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전류제어 루프를 갖는 선형 압축기 스트로크 제어기의 동적

성능 향상에 관한 연구

( A Study of the Dynamic Performance Improvement of a Linear

Compressor Stroke Controller with a Current Control Loop )
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요 약

본 논문에서는 위상지연필터를 이용한 전류제어 루프를 갖는 선형압축기의 스트로크 제어기를 구현하였다. 선형압축기가

적용된 냉장고나 에어컨의 냉각능력을 제어하기 위해서는 단위시간동안 피스톤의 움직인 거리, 즉 피스톤의 속도를 제어해야

하는데 이때 리니어 모터의 주파수나 스트로크를 조정함으로써 가능하다. 이때, 주파수를 고정하고 스트로크를 변화시키는 것

이 일반적이다. 인가된 전류를 정밀하게 제어하는 것이 선형압축기의 동특성을 좌우하는데, 본 연구에서는 전류제어 루프를 갖

는 피스톤 진폭 제어기를 제안하고 성능이 우수함을 모의실험을 통해 확인하였다.

Abstract

In this paper, a linear motor stroke controller using a phase lag filter and a single phase PWM inverter with a current

controller has been implemented. In order to control the cooling capability of a refrigerator or an air conditioner in which

linear compressors are applied, the piston speed should be controlled. The piston speed control can be obtained by

adjusting the frequency or the stroke of linear motors. Generally, the frequency is fixed, for example, as 60Hz and the

stroke is adjusted. The dynamic performance of linear compressors depends on how accurately the stroke or the piston

position is controlled by the current applied. A linear motor piston position controller with a current control loop is

proposed and verified via some simulation studies.

Keywords : linear compressor, stroke, current control loop, position controller, PWM inverter

Ⅰ. 서  론

냉장·냉동 시스템에서 압축기는 심장과 같은 역할을
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하며, 흡입, 압축, 응축, 토출의 연속적인 냉동 사이클로

냉매 가스를 순환시키고, 열 교환을 통해 온도를 낮추

는 기능을 갖는다. 기존의 왕복동식 압축기는 회전력을

왕복 동력으로 변환하면서 실린더 벽과 피스톤에 영향

을 주는 측력에 의한 마모, 진동, 그리고 노이즈 발생

등의 문제점을 가지고 있다. 반면에 그림 1과 같은 선

형압축기는 모든 구동력이 직선방향으로 가해지고, 피

스톤에 의해 측면방향의 힘이 발생하지 않기 때문에 기

존의 왕복동식 압축기에 비해 마찰 손실이 적고 운전

중 소음이 적으며, 회전운동을 직선운동으로 바꿀 때
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소요 되는 에너지 손실이 적어 에너지 효율이 높다는

특징을 갖는다. 압축기는 냉장고에서 소비되는 전력의

약 80[%]의 에너지 소비하기 때문에, 에너지 절감을 위

한 고효율 선형압축기에 대한 많은 연구들이 진행되었

다[1～10]. 또한, 에너지변환 효율을 향상시키기 위해 전력

용 반도체를 이용한 전력 변환 장치(트라이악 이나 단

상 인버터)를 사용하여 에너지 변환 효율 개선에 관한

연구들도 진행 되었다. 피스톤의 위치를 제어하기 위한

위치 센서의 장착으로 압축기의 가격이 상승하고, 배선

이 복잡해지는 등의 문제점을 해결하기 위해 센서리스

형태로 정확한 위치 추정을 통해서 압축기의 제어 성능

을 향상시키는 방법에 관한 연구들이 진행 되었다. 트

라이악을 사용하는 경우 다른 전력 변환장치 소자들에

비해 가격이 비교적 저렴하고 단상 교류 전압의 제어가

용이하여 많이 사용해 왔으나 전압과 전류를 측정하여

간접적으로 피스톤의 위치를 추정하는 경우 전압 및 전

류의 왜곡으로 인해 정확한 위치 추정이 어렵고, 전압

과 전류에 고조파가 발생되어 전력의 품질을 떨어뜨리

는 문제점들 때문에 단상 인버터를 적용하여 에너지 변

환 효율과 제어 성능을 향상하고자 하는 연구들이 수행

되고 있다
[11～12]

.

선형압축기의 동작원리는 그림 2에 나타내었다. 전자

계(電磁界)에 위치한 코일에 전류를 인가할 때, 코일의

전류에 따라서 피스톤은 전자계 영향으로 축 방향을 따

라서 좌·우로 움직이게 될 것이다. 교류 전류가 증가하

게 되면 자기장은 반시계 방향으로 점차 증가하고, 자

기장은 피스톤에 연결된 전자석을 왼쪽으로 밀게 된다.

교류 전류가 감소하여 0이 될 때, 전자석은 가장 왼쪽

위치에 도달하고, 전류가 반대방향으로 흐르게 되면 전

자석은 오른쪽 방향으로 움직이게 되며, 전류가 다시 0

점에 위치하면 전자석은 가장 오른쪽 지점에 도달함으

로써 좌·우로 주파수에 따라 진동하게 된다. 즉, 전류의

진폭에 따라서 피스톤 위치의 진폭도 증·감됨을 알 수

있다.

선형압축기의 냉각능력을 제어하기 위해서 피스톤의

위치나 속도를 제어하는데 주파수나 스트로크를 조절함

으로써 가능하다. 주파수를 고정하고 스트로크의 진폭

을 증·감하면 냉각능력을 제어하기 용이하기 때문에 본

논문에서는 스트로크의 진폭을 조절할 수 있는 단상 인

버터를 적용하였다. 선형 압축기 스트로크(피스톤 위치)

는 정상상태에서 빠른 응답성과 외란이 발생하였을 때

그림 1. 선형 압축기의 구조

Fig. 1. Structure of a linear compressor.

그림 2. 선형 압축기의 동작 원리

Fig. 2. Operating principle of a linear compressor.

빠른 추종 특성이 냉각능력을 좌우하기 때문에 선형압

축기의 동특성을 향상시키기 위한 전류제어 루프를 갖

는 피스톤 위치 제어기의 동적 성능 향상 방안에 대해

서 논의하고, 그 성능의 우수성을 단상 인버터와 정현

파 펄스폭 변조를 이용한 모의실험을 통해 확인하였다.

II. 본  론

2.1 선형 압축기의 수학적인 등가 모델

선형압축기 내에 있는 리니어 모터의 피스톤은 기구

적으로 구속되어 있지 않기 때문에 피스톤이 일정한 영

역 내에서 안전하게 진동하고 실린더의 헤드에 부딪히

지 않도록 피스톤의 위치를 정확하게 제어할 필요성이

있다. 또한, 냉각을 위한 냉매의 유량제어를 위해서도

피스톤의 위치 제어가 반드시 필요하다.

선형압축기 내에 있는 리니어 모터의 기계 방정식은

식 (1)처럼 나타낼 수 있다.

(2203)
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      ∆ (1)

여기서 은 피스톤과 무빙코일의 등가질량이며, 는

점성댐핑계수, 는 스프링상수, 는 리니어 모터의 추

력상수, 는 피스톤의 단면적, 는 리니어 모터의

변위, 는 권선에 흐르는 전류,  는 압축기 챔버

와 피스톤 후면의 압력 차이다.

한편, 리니어 모터의 전기회로 등가모델은 다음의 식

(2)처럼 선형 미분방정식으로 나타낼 수 있다. 리니어

모터의 추력  도 식 (3)처럼 선형식으로 표시할 수

있다.




  


      (2)

  =    (3)

식 (2)에서  는 유효인덕턴스,  는 유효저항, 

는 전원전압을, 그리고 


는 리니어 모터의 운동에

의해 권선에 발생하는 역기전력을 의미한다. 식 (1) -

(3)을 이용한 선형압축기의 등가모델은 그림 3과 같다.

다음은 피스톤의 위치를 간접적으로 추정할 수 있는

한 가지 방법을 보여준다. 식 (2)를  에 관해 정리

하면 다음과 같다.




 
  


   (4)

식 (4)를 적분한 피스톤 위치의 추정값  는 다음과

같다.

그림 3. 선형 압축기의 등가 모델

Fig. 3. Equivalent circuit model of a linear compressor

 







 

 
 





     


 (5)

식(5)를 이용하여 피스톤의 위치를 간접적으로 추정할

때 와 의 값은 비선형적으로 피스톤의 위치에 따라

변화 하지만, 본 논문에서는 와 의 값을 상수로 놓고

피스톤의 위치를 추정한다
[13～14]

.

2.2 피스톤 위치 및 전류의 크기 추정

기존 왕복동식 압축기는 피스톤이 크랭크 샤프트에

의해 구속되어 일정한 스트로크를 실린더 내에서 왕복

운동하고 있는 반면에 선형압축기의 피스톤은 어느 한

곳에 구속됨 없이 단지 공진 스프링에 의해 지지되어

있기 때문에 피스톤의 위치의 조절이 가능하다. 스트로

크 조절이 자유롭기 때문에 냉장고에 적용 시 소비전력

저감에 큰 효과를 나타낸다. 선형압축기가 적용된 냉장

고나 에어컨의 냉각능력을 제어하기 위해서는 단위시간

동안 피스톤의 움직인 거리, 즉 피스톤의 속도를 제어

해야 하는데 선형압축기의 주파수나 스트로크를 제어함

으로써 가능하다. 이때, 주파수를 고정하고 피스톤의 위

치를 증·감하면 냉각능력을 제어하기 용이하다. 만일

리니어 모터의 피스톤 위치가 식 (6)처럼 표현된다면

스트로크는 이 된다. 따라서, 스트로크를 제어하려

면  의 크기를 제어하는 것과 마찬가지며 이를 위해

식 (6)의 피스톤 위치 파형으로부터  을 추정해야

함을 의미한다.

  cos   (6)

식 (6)의 피스톤 위치 파형으로부터 을 추정하는 손

쉬운 방법은 식 (7)과 같이 RMS (Root Mean Square) 값

을 연산하는 것이다.

    



 





  (7)

이와 같은 실효치 방식의 피스톤 진폭 추정은 한주기마

다 피스톤 위치 파형의 실효치를 계산하여 제어해야 하

므로 구조가 간단하나 동특성이 느려 급격한 부하변동이

나 비선형 부하에 대해 제어성능이 나쁘다는 단점이 있

(2204)
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다
[11～12]

.

피스톤 진폭을 추정하는 방식으로 위상지연 필터를

이용하는 방안을 본 논문에서 제안한다. 한편, 위상지연

필터는 다음과 같이 설계할 수 있다.

   

  
(8)

여기서 입력신호(피스톤위치신호)의 주파수가 60Hz 이

므로,   이면 다음 식이 성립한다.

   (9)

∠   


 


  


 (10)

즉,    이면 식 (8)는 90
o
(


라디안) 위상지연

필터 기능을 한다. 식 (6)의  가 90o 위상지연

필터를 통과한 것을   라 하면,

   sin    (11)

따라서, 다음과 같은 피스톤 진폭 추정식을 얻을

수 있다.

      
  (12)

한편, 리니어 모터의 전류  도 크기가  으로

표현되는 정현파일때, 다음과 같은 전류진폭 추정

식을 얻을 수 있다.

      
  (13)

식 (13)에서  는  가 90
o
위상지연 필터를

통과한 것이다.

2.3 단상 풀브리지 인버터의 동작 원리

그림 4는 두 개의 암(Arm)을 갖는 단상 풀브리지 인

버터를 나타낸다. 직류 입력 전원으로부터 단상 교류

출력 전압을 발생하여 부하에 전력을 공급하는 역할을

하는 에너지 변환장치이다. 단상 풀브리지 인버터의 전

원부에는 정류부로부터 전압을 평활시키는 콘덴서 C과

C에 충전된 전압 V과 V로 구성된다. 스위치는 IGBT

4개로 구성 되어 있으며, 각 암에 두개 씩 직렬로 연결

되어 있다.

(a) 동작모드 1 (b) 동작모드 2

(c) 동작모드 3 (d) 동작모드 4

그림 4. 단상 풀브리지 인버터의 동작모드

Fig. 4. Operating mode of a single phase full-bridge

inverter.

단상 풀브리지 인버터는 4개의 동작 모드로 설명할

수 있으며, 모드 1의 경우에는 다이오드 D과 D가 도

통하는 회생 모드로 부하에 저장된 에너지를 전원으로

반환하는 회생모드이다. 모드 2의 경우에는 스위치 Q

과 Q가 도통하는 모드로 정극성의 부하전류가 흐르게

되며, 부하에 전력을 공급하는 동작모드이다. 모드 3의

경우에는 다이오드 D과 D가 도통하는 모드로 정극성

의 부하 전류를 다시 전원으로 환원하는 회생모드로 동

작한다. 모드 4의 경우에는 스위치 Q과 Q 가 도통하

는 모드로 부극성의 부하전류가 부하에 흐르게 되며,

부하에 전력을 공급하는 동작모드이다.

단상 풀브리지 인버터는 서로 독립적으로 스위칭

을 할 수 있는 2개의 상으로 구성되며, 정현파 펄

스폭 변조를 사용하여 전압을 제어하는 것이 가

능하다. 단상 풀브리지 인버터를 정현파 펄스폭

변조를 할 때, 각 상의 스위칭 동작은 그림 5와

같이 2개의 기준파 V r과 V r , 진폭변조지수 ma
와 주파수 f을 갖는다. V r과 V r의 위상차는

180°이며, 식(14)와 같이 나타낼 수 있다.

V r V r  masin  ft (14)

정현파 펄스폭 변조의 진폭 변조지수(ma)는 식(15)

와 같이 정의된다.

ma  mc
mr

(15)
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그림 6. 스트로크 제어기를 갖는 선형압축기 제어

Fig. 6. Linear compressor control with a stroke control loop.

그림 5. 정현파 펄스폭 변조

Fig. 5. Sine wave pulse width modulation

여기서, mr은 기준파의 진폭이고, mc은 반송파의 진폭
이다.

그림 5는 정현파 펄스폭 변조의 원리를 나타내는 그

림으로, V r  V c인 경우 Q 은 도통되고, Q 는 소자

상태가 된다. 따라서 상 전압 V a는 VDC의 전압이

형성되며, V r  V c인 경우 Q 은 소자되고, Q 는 도

통 상태가 되면서, 상 전압 V a는 -VDC의 전압이

형성된다. V r  V c인 경우 Q 는 도통되고, Q 은 소

자 상태가 된다. 따라서 상 전압 V b는 VDC의 전압

이 형성되며, V r   V c인 경우 Q 은 소자되고, Q 은

도통 상태가 되면서, 상 전압 V b는 -VDC의 전압이

형성된다. 단상 풀브리지 인버터의 상 전압 V a와 V b는

VDC와 -VDC의 2단계의 전압 파형을 갖고, 출력

전압(V o  V a V b)은 VDC , 0, 그리고 -VDC의 3단

계의 전압 출력 파형을 갖는다. 3단계의 출력 파형은

정의 반주기 동안에 극성의 변화가 없고, 0 또는 VDC
의 전압 값을 가지고, 부의 반주기 동안은 0 또는 -

VDC를 갖는다. VDC에서 -VDC로 직접적인 전압의

변화는 암과 암 사이에 동시적인 스위칭을 필요로 하지

만, 0과 VDC 또는 0과 -VDC 사이에 스위칭은 한쪽

암의 스위칭 상태는 고정하고 다른 쪽 암의 스위칭으로

구성할 수 있기 때문에, 단극성의 정현파 펄스폭 변조

는 출력 전압 파형의 스위칭 주파수가 2배가 되는 스위

칭 효과를 갖고, 부하에 대한 충격도 완화 할 수 있다는

장점을 갖는다
[10～13]

.

2.4 모의실험에 의한 성능 평가

모의실험은 Matlab SIMULINK을 사용하여 수행하

였으며, 3kW의 단상 인버터를 사용하였다. 피스톤 위치

제어기에 사용된 비례계수는 kps= 605이고, 적분계수는
kIs= 573 이다. 전류 제어기에 사용된 비례계수는 kpI=
5.7이고, 적분계수는 kII= 11.5 이다.  =0.186kg,  =

5Ns/m,  = 62,500N/m, α = 60Vs/m,  = 0.11H,

 = 3.4 의 매개변수를 갖는 리니어 모터를 선정하

여 모의실험하였다.

그림 6은 피스톤 위치 제어기만을 사용하였을 때의

전체 블록선도이다. 기준 스트로크 입력과 스트로크의

출력이 비교되고 발생된 오차를 통해서 PI제어를 실시
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그림 7. 전류 제어 루프가 추가된 선형압축기 제어

Fig. 7. Linear compressor control with a current control loop added.

(a) 스트로크 제어시

(b) 전류 제어 루프가 추가시

그림 8. 인버터의 출력전압

Fig. 8. Output voltages of an inverter.

한다. PI제어기의 출력이 PWM 발생기를 통해서 4개의

IGBT에 도통 신호를 인가하고, IGBT 동작 시, 부하 단

에는 DC 311[V]의 전압이 정현파 PWM를 통해서 선형

압축기에 인가된다. 선형압축기로부터 전압과 전류를 측

정하고, 스트로크를 간접적으로 추정한 뒤, 식 (12)와 같

은 피스톤 진폭 추정식을 얻는다.

그림 7은 그림 6의 피스톤 위치 제어기에 전류제어

루프가 추가된 블록선도이다. 식 (13)을 이용하여 전류

제어를 수행한다.

그림 8의 (a)는 스트로크 제어기 인버터의 출력전압

을 나타내며, 그림 8의 (b)는 전류제어 루프가 추가된

경우 초기 0.04초간의 인버터 출력전압을 나타낸다. 전

류제어루프를 갖는 선형압축기의 출력 전압이 더 빠르

게 반응하고 있음을 알 수 있었다.

t = 0 에서 피스톤 진폭  을 0.01m 로 스텝입력하

고, t = 0.5sec에서 외란입력을 35V로 스텝입력하였다.

그 후 t = 1sec 에서 피스톤 진폭  을 0.03m 로 스

텝변화를 주었다가 t = 1.6sec에서 다시 0.02m 로 스텝

변화를 주었을 때, 스트로크 제어기의 피스톤 위치 응

답특성에 대한 시뮬레이션 결과가 그림 9에 있다. 그림

9(c)와 (d)에서 확인할 수 있듯이 스텝변화나 외란입력

에 대해서 대략 0.15초 후 기준 입력을 정확하게 추종

함을 알 수 있었다.

그림 9의 경우에 전류루프가 추가되었을 때의 시뮬

레이션 결과가 그림 10에 있다. 그림 10에서 알 수 있듯

이 스텝변화나 외란입력에 대해서 대략 0.05초 후 기준

입력을 정확하게 추종함을 알 수 있었다. 즉, 그림 9의

경우보다 대략 3배정도의 빠른 응답특성을 보임을 확인

할 수 있었다. 그림 9와 그림 10에서 알 수 있듯이 스트

로크 제어기만을 사용한 경우보다 전류루프가 추가된

경우에는 외란에 더 강인한 특성을 나타내고 빠른 응

답특성을 보임을 알 수 있었고 전류루프 제어기를 통해

서 선형압축기의 동특성을 향상 시킬 수 있음을 확인하

였다.

그림 9와 그림 10의 결과는 그림 11과 같이 스트로크

오차 그래프를 보면 확연히 나타난다. 그림 11(a) 의 스

트로크 제어기만 있을 경우의 오차 그래프보다 그림
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(a) 피스톤 진폭 명령치와 응답 비교

(b) 피스톤 위치 응답

(c) 그림 (b)의 앞 부분을 확대한 경우

(d) 그림 (b)의 t=0.5sec 근처를 확대한 경우

그림 9. 스트로크 제어기의 피스톤 위치 응답특성

Fig. 9. Piston position response of a stroke controller.

11(b) 의 전류루프가 추가된 경우의 오차 그래프가 훨

씬 빨리 소멸되는 모습을 보여준다.

그림 12에는 출력 전류 그래프를 보여준다. 그림 11

에서와 마찬가지로 그림 12(a) 의 스트로크 제어기만

(a) 피스톤 진폭 명령치와 응답 비교

(b) 피스톤 위치 응답

(c) 그림 (b)의 앞 부분을 확대한 경우

(d) 그림 (b)의 t=0.5sec 근처를 확대한 경우

그림 10. 전류루프가 추가된 경우의 응답특성

Fig. 10. Piston position response with a current control

loop added.

있을 경우의 전류 응답곡선보다 그림 12(b) 나 그림

12(c)의 전류루프가 추가된 경우의 전류 응답곡선이 외

란이나 스텝변화에 대해 훨씬 빨리 복귀하고 정상상태
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(a) 스트로크 제어의 경우

(b) 전류루프가 추가된 경우

그림 11. 스트로크 오차 비교

Fig. 11. Stroke error comparison

(a) 스트로크 제어시의 전류 그래프

(b) 전류루프가 추가시의 전류 그래프

(c) 전류루프가 추가시의 전류진폭 그래프

그림 12. 출력 전류 그래프

Fig. 12. Output current graph.

에 도달함을 알 수 있다.

그림 (8)～그림 (12)를 통해 전류제어 루프를 갖는 선

형압축기 피스톤 위치 제어기법이 피스톤 스트로크 제

어기만을 갖는 경우에 비해 응답특성이 우수하고 외란

에 강인한 이유는 그림 7에서 전류루프가 전류제어기에

의해 다이내믹스가 무시될 정도로 동특성이 향상되기

때문으로 판단된다.

III. 결  론 

선형압축기의 냉각능력을 제어하기 위해서 피스톤의

위치나 속도를 제어하는데 주파수나 스트로크를 조절함

으로써 가능하다. 주파수를 고정하고 스트로크의 진폭

을 증·감하면 냉각능력을 제어하기 용이하기 때문에 스

트로크의 진폭을 조절할 수 있는 단상 인버터를 적용하

였다.

본 논문에서는 전류제어 루프를 갖는 선형압축기 피

스톤 위치 제어기를 제안하고 구현하였다. 단상 인버터

를 이용하여 실제 상황과 매우 유사한 모의실험을 통해

전류제어 루프를 갖는 선형압축기 피스톤 위치 제어기

법이 피스톤 스트로크 제어기만을 갖는 경우에 비해 초

기 동작특성이 약 3배 정도 빠르게 정상상태에 도달하

고, 외란 발생 시와 피스톤 위치 변동 시에도 더 강인하

며, 피스톤 위치를 정확하게 추종하는 것을 확인하였다.

전류루프를 갖는 선형 압축기 피스톤의 스트로크 제어

기가 동특성 향상에 우수한 특성을 나타내는 것을 모의

실험을 통해서 입증하였다.
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