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ABSTRACT 
 

  본 논문에서는 압축기의 기계 주파수 또는 배수 성분의 

주기적 속도 리플을 저감하기 위하여 반복 제어기와 상태 

관측기를 혼합하는 방법을 제안한다. 압축기 구동 시 기계각에 

동기된 부하 토크가 발생하게 되며, 이는 기본파와 2차 

고조파가 결합된 형태로 나타나는 것으로 알려져 있다. 제안된 

방법은 속도 리플의 기본파 성분을 외란 관측기를 통해 전향 

보상하고, 관측기의 위상 지연과 잔여 차수로 인한 속도 리플 

성분을 반복 제어기를 사용함으로써 속도 리플 저감을 

확인하였다. 제안된 방법은 압축기 구동 효율 증대 및 저속 

운전 영역 확장을 위하여 적용될 수 있다. 
 

1. 서 론 

  
최근 전동기 구동 시스템은 고효율화 및 소형화 추세에 

맞추어 높은 효율과 전력밀도 달성을 위해 IPMSM(매입형 

영구자석 동기 전동기) 및 WBG(Wide Band Gap) 전력 

반도체를 적용한 다양한 연구들이 진행되고 있다. 

이러한 추세는 가전업계 또한 예외가 아니며 세탁기, 

건조기가 통합된 일체형 제품의 출시로 이어지고 있다. 

가전제품 중 압축기가 적용되는 냉장고, 에어컨과 같은 

시스템의 경우 압축기가 소형화, 경량화 됨에 따라 기계적인 

진동에 취약해지는 문제가 발생한다. 

이는 압축기 회전 1주기에 흡입, 토출 행정이 반복되는 

기구적 특성으로 인해 발생하는 부하 토크의 변동에 

기인한다. 부하 토크의 변동은 기본파와 2차 고조파가 

혼합된 형태로 발생하는 것으로 알려져 있다[1]. 이는 속도 

리플을 발생시키는 원인으로, 저속에서 안정적인 제어가 

어려울 뿐 아니라 기구적인 진동을 유발한다. 

따라서 본 논문에서는 압축기 기구적 특성으로 인한 속도 

리플 저감을 위해 외란 관측기를 통해 부하 토크의 기본파 

성분을 보상하고 속도 제어기에 공진 제어기를 추가하여 

부하 토크의 잔여 차수를 보상 하는 방법을 제안한다. 제안된 

방법은 PLECS를 이용한 모의실험을 통하여 검증하였다. 

 
2. 본 론 

 

전통적인 전동기의 속도 제어기는 비례-적분 제어기로 

구성되며, 다음 식(1)과 같이 표현된다. 

 

𝜔𝑟

𝜔𝑟𝑒𝑓
=  

2𝜉𝜔𝑛 + 𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜉𝜔𝑛 + 𝜔𝑛
2 

𝐾𝑝 = 2𝐽𝜉𝜔𝑛 (1) 
𝐾𝑖 = 𝐽𝜔𝑛

2 
 

여기서 ξ, 𝜔𝑛 , 𝐾𝑝 , 𝐾𝑖  은 각각 감쇄비, 절점 주파수, 비례 

이득, 적분 이득를 의미한다. 

 

 
그림 1 전통적인 속도 제어기 블록도 

Fig.1 Conventional speed controller block diagram 
 

그림 1에 표현된 전통적인 속도 제어기가 적용된 경우 부하 

토크가 직류 성분만을 가지고 있다면 출력 속도는 지령 속도를 

추종한다. 그러나 싱글 피스톤을 가지는 압축기의 경우 흡입, 

토출 행정이 반복되며 회전 주파수의 2배에 해당하는 교류 

성분의 부하 토크가 직류 성분에 더해지게 되어 속도 리플이 

발생한다. 

 

2.1 절 외란 관측기[2] 
앞서 언급한 속도 리플 저감을 위해 상태관측기가 적용된 

방법이 제안되었다. 이는 회전 주파수의 2배에 해당하는 부하 

토크가 발생하는 점에 착안하여, 주기적인 외란을 모델링하여 

관측기의 상태변수로 추가하였다. 주기적인 외란은 식(2)와 

같이 정의되며. 이를 적용한 관측기는 식(5)와 같다. 

 

𝑓𝑡 ≡ 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑛 cos(𝑛𝜃ℎ + 𝜑𝑛)

∞

𝑛=1

(2) 

 

식(2)를 식(3)과 같이 벡터 형태로 정의할 수 있다. 

 

𝑓𝑛 = 𝑎𝑛𝑒𝑗(𝑛𝜃ℎ+𝜑𝑛) = 𝑓𝑛,𝑅𝑒 + 𝑗𝑓𝑛,𝐼𝑚 (3) 

 

 주기적 외란은 직류 성분인 𝑓0 와 벡터의 실수부 𝑓𝑛,𝑅𝑒 의 

합으로 표현되며, 압축기의 부하 토크는 기본파 성분이 

지배적이기 때문에 다음과 같은 식(4)으로 근사 가능하다 

𝑓𝑡 = 𝑓0 + ∑ 𝑓𝑛,𝑅𝑒

∞

𝑛=1

≅ 𝑓0 + 𝑓1,𝑅𝑒 (4) 
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𝜃𝑒𝑟𝑟 (5) 

 

위 관측기의 이득은 다음 식(6) 과 같이 산정하며, 삼중근과 

중근을 을 가지는 형태로 설계되었다. 

 

𝑑𝑒𝑡[sI − (A − LC)] = (𝑠 + 𝜔0)
3(𝑠2 + 2𝑘1𝑠 + 𝜔𝑟

2) (6) 
 

 

2.2 절 반복 제어기와 외란 관측기 혼합 방식 제안 
외란 관측기를 통해 추정된 부하 토크의 기본파 성분을 전향 

보상함으로써 속도 리플의 저감이 가능하다. 그러나 실제 부하 

토크와 관측된 부하 토크 사이에는 위상 지연이 존재하며, 

기본파 외 고차의 부하 토크로 인한 속도 리플이 발생한다. 

본 논문에서는 관측기로 인한 위상 지연과 고차의 부하 토크 

성분을 제거하기 위해 전통적인 속도 제어기에 반복(Repetitive) 

제어기를 추가하는 방법을 제안한다. 

반복 제어기의 개루프 전달함수는 다음 식(7) 같이 구성된다. 

여기서 𝐾𝑟은 반복 제어기의 이득이다. 

 

R(s) =  
𝐾𝑟𝑒

−𝑠𝑇

1 − 𝑒−𝑠𝑇
(7) 

 

 
그림 2 제안하는 방법의 블록도 

Fig.2 Block diagram of proposed method 

 
2.3 절 모의 실험 

그림 2는 제안하는 방법을 나타낸 블록도이다. 주기적인 

외란의 기본파 성분은 외란 관측기를 통해 전향 보상하며, 

관측기 지연과 잔여 차수의 외란 토크는 속도 제어기에 반복 

제어기를 추가함으로써 보상하였다. 제안된 방법의 성능은 

PLECS를 이용한 모의 실험을 통하여 검증하였다. 

운전 속도는 600rpm 정속 운전 조건이며, 주기적인 외란의 

모사를 위해 크기가 0.5Nm, 주파수가 20hz인 정현파와 크기가 

0.25Nm, 주파수가 40hz인 정현파가 합성된 외란 토크를 

입력하였다. 속도 제어기의 절점 주파수는 20hz, 전류 제어기의 

절점 주파수는 100hz로 설정하였다. 모의 실험에 사용된 

전동기 제정수 값은 표 1과 같다. 

 
표 1 모의실험 적용 전동기 제정수 

Table 1 Motor parameter for simulation 

상저항 5.4 

D축 인덕턴스 0.074 

Q축 인덕턴스 0.102 

영구자석 자속 0.171 

관성 모멘트 0.0001 

극쌍수 5 

0에서 2초 사이에는 전통적인 속도 제어기만을 사용하였고, 

2에서 4초 사이에는 외란 관측기를 통해 외란 토크의 기본파 

성분을 전향 보상하였고, 4초 이후는 외란 관측기와 반복 

제어기를 적용하였다. 

 
그림 3. 모의 실험 결과 

Fig.3 simulation result 

 

전통적인 속도 제어기를 사용하였을 경우 속도 리플은 

50rpm, 외란 관측기를 추가한 경우에는 39rpm, 외란 관측기와 

반복 제어기를 적용한 경우에는 16rpm으로 제안된 방법을 

적용한 경우 전통적인 방법 대비 약 60% 속도 리플 저감이 

가능함을 검증하였다. 

 

3. 결 론 
 

  본 논문에서는 압축기의 속도 리플 저감을 위해 반복 

제어기와 외란 관측기의 혼합을 제안하였다. 이후 PLECS를 

이용한 모의 실험을 통해 효과를 검증하였다. 제안된 방법은 

압축기의 속도 리플 저감을 통한 운전 영역 확장 등에 적용 될 

수 있다. 
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