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요  약

본 논문에서는 위상지연필터를 이용한 리니어 모터 피스톤 진폭 추정기를 구현하였다. 리니어 컴프레서가 적용된 냉장고나 

에어컨의 냉각능력을 제어하기 위해서는 단위시간동안 피스톤의 움직인 거리, 즉 피스톤의 속도를 제어해야 하는데 이때 리니

어 모터의 주파수나 스트로크를 조정함으로써 가능하다. 이때, 주파수를 고정하고 스트로크를 변화시키는 것이 일반적이다. 스

트로크, 즉 피스톤 진폭을 정확하게 추정하는 것이 리니어 컴프레서의 동특성을 좌우하는데, 본 연구에서는 위상지연필터를 이

용한 피스톤 진폭 추정기를 제안하고 성능이 우수함을 모의실험을 통해 확인하였다. 

Abstract

In this paper, a linear motor piston amplitude estimator using phase lag filter has been implemented. In order to control 

the cooling capability of a refrigerator or an air conditioner in which liner 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. The 

dynamic performance of linear compressors depends on how accurately the stroke or the piston amplitude is estimated. A 

linear motor piston amplitude estimator using phase lag filter is proposed and the superior performance of our estimator is 

verified via some simulation studies.

Keywords : linear compressor, linear motor, stroke, piston amplitude estimator, phase lag filter

Ⅰ. 서  론

일반 가정에서 냉장고의 전력소비는 전체 가정에서 

소비하는 전력의 약 1/3가량을 차지하고 있으며 냉매를 

순환시키고 열 교환을 수행키 위한 동력을 제공하는 컴

프레서는 냉장고에서 소비되는 전기에너지의 대부분을 
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차지한다. 이와 같은 가정용 냉장고의 에너지 절감을 

위해 고효율 컴프레서의 개발에 대한 많은 연구가 있어 

왔다
[1-8]
.

그림 1과 같이 기존의 왕복동식 컴프레서에서는 회

전하는 로터리 모터의 운동을 크랭크 축에 의해 직선으

로 바꾸어 주는 반면, 리니어 컴프레서는 피스톤이 리

니어모터에 의해 직접 구동되는 피스톤 타입 컴프레서

이다. 리니어 컴프레서에서는 모든 구동 힘이 직선운동

방향으로 가해지기 때문에 피스톤에 의해 측면방향의 

미는 힘이 발생하지 않는다. 이에 따라, 기존의 왕복동

식 컴프레서에 비해 마찰손실이 작고 운전 중에 소음이 

작다
[1]
.

(972)
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또한, 왕복동식 컴프레서의 경우 단상유도전동기를 

사용시 정속운전이 가능하며 모터효율이 90%이하인 반

면, 리니어 컴프레서의 경우에는 스트로크 가변제어로 

냉동능력의 조절이 가능하며 리니어모터의 효율이 

90~95%에 이른다. 이처럼 리니어 컴프레서는 기존의 

왕복동식에 비해 에너지 효율이 현격히 향상되어 레저

용 소형 냉장고에서부터 가정용 냉장고, 그리고 에어컨

에 이르기까지 그 응용범위를 넓혀 가고 있다[7～8]. 리니

어 컴프레서에 적용 가능한 리니어모터의 구조와 관련

한 문제를 다룬 논문
[2]
도 있었고 무빙 마그네트 타입과 

무빙 코일타입의 리니어모터에 관한 연구와 리니어 컴

프레서의 제어방식에 관한 폭넓은 연구가 제시되었다[3]. 

유럽시장을 겨냥한 의료용이나 야외 휴대용 50Hz의 소

형 리니어 컴프레서에 대한 연구도 있었다[4]. 피스톤 위

치 제어와 센서리스 리니어 컴프레서의 효율에 관한 연

구가 실험과 분석적 접근방식으로 제시되었고
[5]
, 680리

터의 가정용 냉장고의 에너지 소비를 47%까지 절감할 

수 있는 리니어 컴프레서의 개발에 관한 연구도 있었다
[7]
. 리니어 모터의 동작원리는 그림 2에 있다. 코일에 

흐르는 교류 전류에 의한 교번 자기장과 미그네트에 의

한 자기장에 의하여 마그네트를 진동하는 힘이 발생하

고 이 진동력이 피스톤을 진동시키면 피스톤 질량과 스

프링으로 구성된 진동 시스템의 공진이 발생한다. 이 

공진에 의하여 진동하는 진폭이 커져서 피스톤의 진동

이 주기적으로 냉매를 압축/팽창 시키고 흡입/토출 밸

브에 의해 압축된 냉매가 토출 파이프를 통하여 컴프레

서 외부로 토출된다. 만일, 교류전류가 60Hz 라면 마그

네트는 1초에 60번 진동할 것이다. 교류전류의 진폭을 

키울수록, 마그네트의 진동폭도 커진다. 이는 곧 마그네

트에 부착된 피스톤의 선형속도가 커짐을 의미하며 또

한, 리니어 컴프레서의 냉매 유출율 (flow rate)도 이에 

(a) 왕복동식 컴프레서   (b) 리니어 컴프레서 

그림 1. 왕복동식 컴프레서와 리니어 컴프레서

Fig. 1. Reciprocating compressor and linear 

compressor.

그림 2. 리니어 모터의 동작 원리

Fig. 2. Operating principle of a linear motor.

따라 커지게 된다.

본 논문에서는 위상지연필터를 이용한 리니어 모터 

피스톤 진폭 추정기를 구현하였다. 리니어 컴프레서의 

냉각능력을 제어하기 위해서는 피스톤의 속도를 제어해

야 한다. 주파수나 스트로크를 조정함으로써 가능한데 

주파수를 고정하고 스트로크를 변화시키는 것이 일반적

이다. 스트로크, 즉 피스톤 진폭을 정확하게 추정하는 

것이 리니어 컴프레서의 동특성을 좌우하는데, 위상지

연필터를 이용한 피스톤 진폭 추정기를 제안하고 성능

이 우수함을 모의실험을 통해 확인하였다.

II. 본  론

2.1 리니어 컴프레서의 수학적인 모델링

리니어 컴프레서 내에 있는 리니어 모터의 기계 방정

식은 식 (1)처럼 나타낼 수 있다.








   ∆ (1)

여기서 은 피스톤과 무빙코일의 등가질량이며, 는 

점성댐핑계수이고, 는 스프링상수, α는 리니어 모터의 

추력, 는 피스톤의 단면적, 는 리니어 모터의 변

위,   는 권선에 흐르는 전류, △는 컴프레서 챔

버와 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 

(973)
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(a) 기계계

(b) 전기계

그림 3. 리니어 모터의 동적 시스템 블록선도

Fig. 3. Block diagram of linear motor dynamic system.

있다.




 


      (2)

   =    (3)

식 (2)에서 는 유효인덕턴스, 는 유효저항, 는 

전원전압을, 그리고 


는 리니어 모터의 운동에 의

해 권선에 발생하는 역기전력을 의미한다. 라플라스 도

메인상에서 표현된 리니어 모터의 기계계-전기계의 블록

선도는 그림 3과 같다.

그림 3에서 리니어 모터의 시스템 동적 모델링은 다

음과 같다.

  ∆ (4)

 


    
   

    


(5)

 


   
    

    

  
(6)

2.2 리니어 모터의 피스톤 위치 추정

리니어 컴프레서에서는 기구적으로 구속되어 있지 

않기 때문에 피스톤이 일정한 영역 내에서 안전하게 진

동하고 실린더헤드를 때리지 않도록 피스톤의 스트로크

를 제어할 필요가 있다. 또한, 냉각을 위한 냉매의 유출

율 조절을 위해서도 피스톤의 스트로크 제어가 필요하

다. 이를 위해서는 정확한 피스톤의 위치 정보가 필요

하다. 정확한 위치를 측정하기 위해 LVDT(Linear 

Variable Differential Transformer)와 같은 위치측정 자

기센서를 이용할 수도 있지만 이러한 센서들은 가격이 

고가일 뿐만 아니라 장착이 쉽지 않고 컴프레서 용기 

밖으로 몇 가닥의 선이 나와야 하는 불편함도 있다. 따

라서, 피스톤의 위치를 간접적으로 추정할 수 있는 효

율적인 방법이 요구된다. 

다음은 피스톤의 위치를 간접적으로 추정할 수 있는 

한 가지 방법을 보여준다. 식 (2)를   에 관해 정리

하면 다음과 같다.




 
  


   (7)

식 (7)를 적분한 피스톤 위치의 추정값   는 다음과 

같다.

 






   

       
 





     


  (8)

식 (8)을 이용하여 피스톤의 위치를 간접적으로 추정

하고자 하는데 식 (8)은 아나로그 회로로 구현할 경우

이고 디지털 방식으로 피스톤의 위치를 추정할 경우에

는 의 n번째 값은 다음 식 (9)와 같다.

  
 
 




  

   

        

 
 




  

 




       n=1,2,3,∙∙∙ (9)

여기서 T는 샘플링주기이다. 

2.3 피스톤 진폭 추정기의 구현

기존 왕복동식 압축기는 피스톤이 크랭크 샤프트에 

의해 구속되어 일정한 스트로크(행정거리)를 실린더 내

에서 왕복 운동하고 있는 반면에 리니어 압축기의 피스

톤은 어느 한 곳에 구속됨 없이 단지 공진 스프링에 의

해 지지 되어 있기 때문에 스트로크의 조절이 가능하

다. 그래서 시스템상의 부하나 주위온도에 따라 스트로

(974)
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크 조절이 자유롭기 때문에 냉장고에 적용시 소비전력 

저감에 큰 효과를 나타낸다. 리니어 컴프레서가 적용된 

냉장고나 에어컨의 냉각능력을 제어하기 위해서는 단위

시간동안 피스톤의 움직인 거리, 즉 피스톤의 속도를 

제어해야 하는데 이때 리니어 모터의 주파수나 스트로

크를 조정함으로써 가능하다. 이때, 주파수를 고정(예를 

들어 60Hz)하고 스트로크를 변화시키는 것이 일반적이

다. 만일 리니어 모터의 피스톤 위치가 식 (10)처럼 표

현된다면 스트로크는 이 된다. 따라서, 스트로크를 

제어하려면 의 크기를 제어하는 것과 마찬가지며 

이를 위해 식 (10)의 피스톤 위치 파형으로부터 을 

추정해야 함을 의미한다.

  cos  (10)

2.3.1 RMS 방식의 피스톤 진폭 추정

식 (10)의 피스톤 위치 파형으로부터 을 추정하

는 손쉬운 방법은 식 (11)과 같이 RMS (Root Mean 

Square) 값을 연산하는 것이다.

    



 





   (11)

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

다
[9～10]
. 

2.3.2 위상지연 필터 방식의 피스톤 진폭 추정

피스톤 진폭을 추정하는 방식으로 위상지연 필터를 

이용하는 방안을 본 논문에서 제안한다.   [rad] 위상지

연필터는 다음과 같이 설계할 수 있다.


 

      (12)

여기서    이면 다음 식이 성립한다.

   (13)

∠  

 

  


  (14)

즉,    이면 식 (12)는 90o (

라디안) 위상지연 

필터 기능을 한다. 식 (10)의   가 90o 위상지연 필

터를 통과한 것을   라 하면,

  sin    (15)

따라서, 다음의 피스톤 진폭 추정식을 얻을 수 있다.

       (16)

2.3.3 Arctan 방식의 피스톤 진폭 추정

본 논문에서 제안하는 피스톤 진폭을 추정하는 다른 

하나의 방식은 arctan 공식을 이용하는 것이다. 다음과 

같이   을 정의한다. 

  tan  


 (17)

그러면, 다음과 같이 피스톤 진폭을 추정할 수 있다.

    cos  sin
     cos  cos  sin  sin
     cos      (18)

여기서, ≅   이면 ≅이 성립한다.

2.4 모의실험에 의한 성능 평가

앞 절에서 언급한 세 가지 형태의 피스톤 진폭 추정

알고리즘의 성능평가를 위해 그림 4와 같은 리니어 모

터의 스트로크 제어 시스템 블록선도를 구성하였다.  

  =0.333kg,   = 3.5Ns/m,   = 62,500N/m, α  = 

71Vs/m,   = 0.42H,   = 11.4  의 매개변수를 갖는 

리니어 모터에 대해 t = 0 에서 
    = 0.01m 를 스

텝입력하고, t = 1.5sec에서 외란입력 D(s) = 50V를 스

텝입력하였을 때의 시뮬레이션을 수행하였다. 본 논문

에서 제안한 세 가지 방식의 피스톤 진폭 추정기의 성

능이 피스톤 위치 추정 시 생길 수 있는 노이즈에 얼마

나 강인하기를 평가하기 위해 피스톤 주파수의 10배인 

600Hz의 주파수와 진폭이 피스톤위치의 5%인 0.0005m

를 갖는 정현파신호 N(s) 를 가했다. 또한, 제어 시스템

의 샘플링 시간은 0.8msec로 하였다.
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그림 4. 리니어 모터의 스트로크 제어 시스템 블록선도

Fig. 4. Block diagram of linear motor stroke control system.

그림 5. RMS 방식의 피스톤 위치 추정 결과

Fig. 5. Simulation result of RMS type piston position 

estimation

그림 6. 위상지연필터방식의 피스톤위치 추정결과

Fig. 6. Simulation result of phase lag filter type piston 

position estimation.

그림 7. Arctan 방식의 피스톤 위치 추정 결과

Fig. 7. Simulation result of Arctan type piston position 

estimation.

RMS, 위상지연필터, Arctan 방식의 피스톤 진폭 추

정기에 대한 각각의 시뮬레이션 결과가 그림 5, 그림 6, 

그림 7에 있다. 각각의 그림에서 (b) 는 (a)에서 2.85sec 

- 3.0sec 구간을 확대한 것이다. 정상상태에서의 피스톤

위치 추정결과는, RMS 방식은 16.8%. 위상지연필터 방

식은 1.5%, Arctan 방식은 1.6%의 오차를 각각 보였다. 

이와 같은 RMS 방식의 피스톤 진폭 추정은 한주기마

다 피스톤 위치 파형의 실효치를 계산하여 제어해야 하

므로 동특성이 느려 급격한 부하변동이나 노이즈와 같

은 외부변수에 대해 제어성능이 나쁘다는 단점 때문에 

오차가 상대적으로 큰 것이라고 판단된다. 

그림 6의 위상지연필터 방식에 대한 동특성을 조금 

더 알아보기 위해 추가적인 시뮬레이션을 수행하였다. 

위에서 행한 시뮬레이션의 조건과 같은 상황에서 외란
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(a) 

(b)  

그림 8. 위상지연필터방식의 피스톤위치 추정 I

Fig. 8. Simulation result I of phase lag filter type piston 

position estimation.

(a) 

(b)  

그림 9. 위상지연필터방식의 피스톤위치 추정 II

Fig. 9. Simulation result II of phase lag filter type piston 

position estimation.

입력 D(s) = 0V로 놓고, t = 0 에서 
    = 0.02m 

를 스텝입력하였다가 t = 1.5sec에서 
    = 0.01m

로 줄여준 경우의 결과가 그림 8에 있다. 또한, t = 0 

에서 
    = 0.02m를 스텝입력하였다가 t = 1.5sec

에서 외란입력 D(s) = -50V로 스텝입력하였을 때의 결

과가 그림 9에 있다. 그림 8과 그림 9에서 볼 수 있듯이 

피스톤진폭 추정기의 출력인  는 앞단의 노이즈 

성분 때문에 다소 리플이 존재하지만 폐루우프 제어기

에 의해 보상되어 피스톤 위치 추정기의 출력인 

는 정상상태에서 거의 일정하게 유지됨을 확인하였다.

Ⅲ. 결  론 

리니어 컴프레서의 냉각능력을 제어하기 위해서는 

피스톤의 속도를 제어해야 하는데 주파수나 스트로크를 

조정함으로써 가능하다. 주파수를 고정하고 스트로크를 

변화시키는 것이 일반적이다. 스트로크, 즉 피스톤 진폭

을 정확하게 추정하는 것이 리니어 컴프레서의 동특성

을 좌우하는데, 위상지연필터를 이용한 피스톤 진폭 추

정기를 제안하고 그 성능을 시뮬레이션을 통해 확인하

였다. 기존의 RMS 방식의 피스톤 위치 추정 결과에 비

해 상당한 성능개선이 있었고 외란이나 노이즈에 강인

한 특성을 나타냄을 알 수 있었다. 
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