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초 록  본 논문에서는 철도 차량용 전속도영역 IPMSM 센서리스 알고리즘을 제안한다. 센서리스 구

동 시작 시 초기 위치에 대한 정보가 필수적이다. 따라서 회전자의 극성을 찾기 위해 펄스 전압을 

짧게 인가하여 극성을 판별하고 동기좌표계 d축에 구형파 전압을 주입하여 회전자 초기 위치를 추

정한다. 역기전력 관측이 어려운 영속과 저속 영역에서는 추정된 동기좌표계 d축에 구형파 전압을 

주입하여 상태 필터를 통해 회전자의 위치와 속도를 추정한다. 역기전력 관측이 가능한 중ㆍ고속 

영역에서는 선형 확장 상태 관측기를 사용하여 역기전력을 관측하고 PLL을 사용하여 회전자의 위

치와 속도를 추정한다. 본 논문의 타당성은 시뮬레이션을 통해 검증한다.

주요어 : 센서리스, 극성 판별, 초기 위치 추정, 구형파 전압 주입, 상태 관측기

1. 서 론

철도 차량에서 널리 쓰이는 매입형 영구자석 

동기전동기(Interior Permanent Magnet Synchronous 
Motor, IPMSM)의 순시 토크 제어를 위해서 회전

자 자속의 위치 정보가 필수적이다. 위치 정보

를 검출하기 위해 센서를 사용하게 되면 시스템

의 가격 및 부피가 상승하며 신뢰성이 저하된다. 

본 논문에서는 철도 차량용 IPMSM의 전속도

영역 센서리스 알고리즘을 제시한다. 회전자 초

기 위치 정보를 검출하는 알고리즘을 제안하고 

이를 바탕으로 저속 영역에서 전압 주입 센서리

스 제어 알고리즘과 역기전력 관측을 통한 중ㆍ

고속에서의 센서리스 제어 알고리즘을 제안한다.

2. 본 론

2.1 극성 판별 알고리즘[1]

영구자석동기전동기는 회전자의 위치에 따라 
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고정자 전류 인가 시 전동기 내부의 자속 포화

에 차이가 발생한다. 따라서 인버터를 통해 펄

스 전압을 인가하여 회전자의 극성을 판별한다.

2.2 초기 위치 추정 알고리즘

추정된 동기 좌표계 d축에 구형파 전압을 인가

했을 때 유기되는 전류는 식(1)과 같고 위치 오

차가 0이면 식(2)와 같이 나타낼 수 있다.
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여기서,∈는 주입한 전압 크기, 는 샘플

링 시간, 은 회전자 위치, 은 위치 오차를 

나타낸다. 이를 통해 식(3)과 같이 역탄젠트를 

이용하여 회전자 위치를 계산할 수 있다.

주입해준 구형파 전압으로 인해 발생되는 고조

파 전류와 고조파 성분이 제거된 기본파 전류를 

계산하는 방법은 식(4)와 같다.
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2.3 구형파 전압 주입 알고리즘

식(3)에서 계산된 회전자 위치로부터 Fig. 1의 

상태 필터를 통해 회전자 위치와 속도를 추정한

다.

Fig. 1  PI State Filter

2.4 선형 확장 상태 관측기(Linear 

Extended State Observer, ILESO)[2]

LESO 시스템은 단독으로 사용하면 추정한 역

기전력의 지연이 발생하기 때문에 이를 보상하

기 위해 RSIE 시스템을 적용한다. LESO 시스템

에 RSIE 시스템을 적용한 ILESO식은 (5)와 같다.

ILESO 시스템을 통해 관측한 역기전력을 

Phase-Locked Loop (PLL)의 입력으로 사용하여 위

치와 속도를 추정할 수 있다.

Fig.2는 제안하는 알고리즘 블록도를 나타낸다.

Fig. 2  Block diagram of Wide Speed Range 
Sensorless Algorithm

Table 1. IPMSM parameters

2.5 시뮬레이션 검증

시뮬레이션은 Psim 툴을 사용하였다. DC-Link
는 1500V이고 스위칭 주파수는 1kHz이다. Fig.3
에서 극성 판별 시 200V의 전압을 인가하였고 

구형파 주입 알고리즘을 위해 주입해준 전압은 

50V이다. Fig.4와 같이 3가지 영역으로 나누어 

전영역 센서리스 알고리즘을 수행하였다.

Fig. 3  Initial Position Estimation

Fig. 4  Wide Speed Range Sensorless Algorithm
3. 결 론

본 논문에서는 초기 위치 추정 알고리즘을 바

탕으로 전영역에서의 센서리스 알고리즘을 제안

하였으며 시뮬레이션 결과를 통해 검증하였다.
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Rated Power 332 [kW]
Rated Current 350 [A]

Rated Frequency 125 [Hz]
Pole 6

Stator Resistance 0.039 []
d-axis Inductance 1.833 [mH]
q-axis Inductance 5.335 [mH]


  


 






 

   


   

 




  
  




 


   

 




  

  



