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요  약

본 논문에서는 리니어 컴프레서 위치센서리스 스트로크 제어기의 성능 향상을 위해 모터 매개변수 추정 시스템을 구현하였

다. 리니어 컴프레서가 적용된 냉장고나 에어컨의 냉각능력을 제어하기 위해서는 단위시간동안 피스톤의 움직인 거리, 즉 피스

톤의 속도를 제어해야 하는데 이때 리니어 모터의 주파수나 스트로크를 조정함으로써 가능하다. 이때, 주파수를 고정하고 스트

로크를 변화시키는 것이 일반적이다. 스트로크, 즉 피스톤의 행정거리를 정확하게 추정하는 것이 리니어 컴프레서의 동특성을 

좌우하는데, 본 연구에서는 모터 매개변수를 추정하는 경우와 상수로 놓았을 경우에 대해 필요한 메모리 공간과 스트로크 오

차에 대한 실험 결과를 통해 그 장단점을 확인하였다. 

Abstract

In this paper, a motor parameter identification system has been implemented to improve the performance of the position 

sensorless stroke controller for linear compressors. 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. The dynamic performance of linear compressors 

depends on how accurately the stroke or the piston amplitude is estimated. The merits and demerits of Constant method 

and PIM (Parameter Identification Method) concerning the needed memory space and the stroke error are discussed and 

verified via some experimental studies.

Keywords : linear compressor, motor parameter identification, piston speed control, memory space, 

              stroke error
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Ⅰ. 서  론

환경보호에 대한 인식이 날로 확대됨에 따라 에너지 

소비에 대한 규제가 강화되고 있는 요즘, 가정에서 사

용되는 전기제품 중 에너지 소비가 가장 큰 냉장고와 

에어컨이 큰 이슈가 되고 있다. 이에 따라 압축기 제조

업체에서는 효율을 높이기 위한 노력으로 기존 압축기

를 대체할 새로운  메커니즘에 대해 연구가 활발히 진
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(a) 왕복동식 컴프레서 (b) 리니어 컴프레서

그림 1. 왕복동식 컴프레서와 리니어 컴프레서의 비교

Fig. 1. Comparison of reciprocating compressor and 

linear compressor.

행되어 왔다[1～7]. 이 중 리니어 컴프레서는 기존 왕복동

식 컴프레서와는 완전히 다른 신개념의 컴프레서로서 

기존 컴프레서의 한계를 극복할 수 있는 대안으로 등장

했다. 

그림 1에서 보여주는 기존 왕복동식 컴프레서는 피

스톤이 컨넥팅 로드나 크랭크핀에 의해 구속되어 일정

한 스트로크(행정거리)를 실린더 내에서 왕복 운동하고 

있는 반면에, 리니어 컴프레서의 피스톤은 어느 한 곳

에 구속됨 없이 단지 공진 스프링에 의해 지지되어 있

기 때문에 스트로크의 조절이 가능하다. 시스템상의 부

하나 주위온도에 따라 스트로크 조절이 자유롭기 때문

에 냉장고에 적용 시 소비전력 저감에 큰 효과를 나타

낸다. 

이처럼 리니어 컴프레서는 기존의 왕복동식에 비해 

에너지 효율이 현격히 향상되어 레저용 소형 냉장고에

서부터 가정용 냉장고, 그리고 에어컨에 이르기까지 그 

응용범위를 넓혀 가고 있다[1]. 리니어 컴프레서에 적용 

가능한 리니어모터의 구조와 관련한 문제를 다룬 논문
[2]도 있었고 무빙 마그네트 타입과 무빙 코일타입의 리

니어모터에 관한 연구와 리니어 컴프레서의 제어방식에 

관한 폭넓은 연구가 제시되었다
[3]
. 유럽시장을 겨냥한 

의료용이나 야외 휴대용 50Hz의 소형 리니어 컴프레서

에 대한 연구도 있었다[4]. 피스톤 위치 제어와 위치센서

리스 리니어 컴프레서의 효율에 관한 연구가 실험과 분

석적 접근방식으로 제시되었고[5], 680리터의 가정용 냉

장고의 에너지 소비를 47%까지 절감할 수 있는 리니어 

컴프레서의 개발에 관한 연구도 있었다
[7]
. 

본 논문에서는 리니어컴프레서의 동특성 향상을 위

한 고성능 스트로크 제어기를 구현하였고, 본 연구의 

실현 가능성을 보이기 위한 실험을 통해 그 유용함을 

확인할 수 있었다.

II. 본  론

2.1 리니어 컴프레서의 위치센서리스 스트로크 

 제어

리니어 모터의 전기회로 등가모델은 다음의 식 (1)처

럼 선형 미분방정식으로 나타낼 수 있다. 리니어모터의 

추력   도 식 (2)처럼 선형식으로 표시할 수 있고 리

니어 컴프레서 내에 있는 리니어 모터의 기계 방정식은 

식 (3)처럼 나타낼 수 있다[8].




 


         (1)

           (2)








    ∆ (3)

여기서 는 리니어 모터의 추력상수, 는 유효인덕턴

스, 는 유효저항, 는 전원전압을, 는 권선에 

흐르는 전류, 그리고 


는 리니어 모터의 운동에 

의해 권선에 발생하는 역기전력을 의미한다.   은 피스

톤과 무빙코일의 등가질량이며,   는 점성댐핑 계수이

고, 는 스프링상수, 는 피스톤의 단면적,   는 리

니어 모터의 변위, ∆는 컴프레서 챔버와 피스톤 후
면의 압력 차이다. 라플라스 도메인상에서 표현된 리니

어 모터의 기계계-전기계의 시스템 동적 모델링은 다음

과 같다
[8]
.

    ∆ (4)

 


  
 

 



(5)




  
 

 

 

(6)

정확한 피스톤 위치를 측정하기 위해 LVDT(Linear 

Variable Differential Transformer)와 같은 위치측정 

자기센서를 이용할 수 있지만 이러한 센서들은 가격이 

비싸고 장착이 쉽지 않다. 따라서, 피스톤의 위치를 간

접적으로 추정할 수 있는 효율적인 방법이 요구된다. 

다음은 피스톤의 위치를 간접적으로 추정할 수 있는 

(2308)



2014년 10월 전자공학회 논문지 제 51권 제 10 호 175

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers   Vol. 51, NO. 10, October 2014

방법을 보여준다. 식 (1)를 에 관해 정리하면 다음

과 같다.




 
  


  (7)

식 (7)를 적분한 추정값   는 다음과 같다[9].

  






   

       
 





     


 (8)

식 (8)을 이용하여 피스톤의 위치를 간접적으로 추정하

고자 하는데 식 (8)은 아날로그 회로로 구현할 경우이고 

디지털 방식으로 피스톤의 위치를 추정할 경우에는 의 

n번째 값은 다음 식 (9)와 같다.

  



 






  

 
 






  

      

, n = 1, 2, 3,∙ (9)

여기서 T는 샘플링 주기이다. 식 (8), (9)와 같이 피스톤

의 위치를 피스톤 위치 측정센서 대신 전압센서와 전류

센서를 이용하여 간접적으로 추정하여 스트로크를 제어

하는 방식을 위치센서리스 스트로크 제어라 부른다
[5, 10]
. 

이는 엔코더를 이용하여 속도를 측정하는 대신 전압센

서와 전류센서로 전동기의 속도를 추정하는 방식을 센

서리스 전동기 속도제어라 부르는 것과 같다. 한편, 90° 

위상지연 필터를   라 하면 다음 식으로 표현할 수 

있다.

   
 

     (10)

여기서, 는 피스톤의 동작 주파수이다.   를   

의 90° 위상지연된 신호라고 한다면, 스트로크 추정치 

는 다음과 같다.

      (11)

식 (8)에서 모터 매개변수는 일정한 상수가 아니기 

때문에 일정한 상수라고 가정하고 식 (8)에서 피스톤의 

위치를 추정한다면 추정오차가 커져 시스템의 피스톤 

위치 제어성능에 영향을 적지 않게 미친다. 따라서, 가

장 영향을 미치는   와   를 피스톤 위치   와 

모터 전류   에 따른 함수로 추정하여 데이터베이스

화 함으로써 피스톤의 위치추정오차를 줄이고자 한다. 

식 (1)으로부터 식 (12)를 얻을 수 있다.

     




     (12)

식 (12)에 있는 , , 는 각각 LVDT 와 같은 

위치센서, 전류센서, 전압센서를 이용하여 직접 측정한 

값이다.   와   은 각각   와   의 추정 값이다.  한

편, 피스톤이 좌우로 직선운동을 할 때 정상상태에서 한 

주기를   이라 하고 이를 n 등분하여 각각의 시각을 0, 

           이라 하자. 그러면 다음과 같은 n 

개의 방정식을 얻을 수 있다.

 
  





   

 
  





   

⋮

 
  





   

(13)

식 (13)을 정리하면 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다.





 



        (14)

여기서, n x 2 매트릭스 A 와 n x 1 벡터 b 는 다음과 

같이 주어진다.








 

 

⋮


⋮






  










   






   

⋮






  






(15)

pseudo inverse를 이용하여 식 (15)는 다음 식 (16)과 같

이 정리될 수 있다[12].




 



             (16)

그림 2에는 위치센서리스 스트로크 제어기를 구현하

(2309)
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그림 2. 위치센서리스 스트로크 제어기의 플로우챠트

Fig. 2. Flow chart of position sensorless stroke 

controller. 

그림 3. 위치센서리스 스트로크 제어기의 블록선도

Fig. 3. Block diagram of sensorless stroke controller.

기 위한 플로우 차트를 보여주고 있다. 위치센서리스 

스트로크 제어 루우프를 반복적으로 실행하기 앞서, 식 

(16)을 이용하여 모터 매개변수   와 를 추정하고 

이를 ROM 테이블에 저장한다. 측정된 , 와 식 

(9)를 이용하여 피스톤 위치의 추정값 를 구하고 

식 (11)을 이용하여 스트로크를 추정한다. PD 제어기를 

이용하여 스트로크를 제어하고 다시 , 를 측정

하는 반복적인 위치센서리스 스트로크 제어 루우프를 

실행한다. 한편, 리니어 컴프레서의 전기기계 방정식의 

모델링과 전류제어기, 스트로크 제어기, 피스톤 위치 추

(a) 위치센서가 있는 경우

(b) 위치센서리스 제어의 경우

그림 4. 위치센서리스 제어의 성능 평가

Fig. 4. Performance evaluation of position sensorless 

control.

정기, 그리고 스트로크 추정기를 포함한 위치센서리스 

스트로크 제어기의 블록선도를 그림 3에 보여준다. 그

림 3에서 알 수 있듯이 PI 전류제어기를 이용하여 리니

어모터의 동적성능을 향상시키고, 추정되어 ROM 테이

블에 저장된 모터 매개변수들을 이용하여 피스톤 위치

의 추정값 를 구한 뒤 스트로크 추정기에 의해 

를 얻는다. 

2.3 실험에 의한 성능 평가

리니어 컴프레서를 위한 위치센서리스 스트로크 제

어기의 실험장치가 그림 5와 같이 구성되었다. 그림 5

에서 제어기 보드에는 인버터와 위치센서리스 제어 알

그림 5. 위치센서리스 스트로크 제어기의 실험장치

Fig. 5. Experimental apparatus of position sensorless 

stroke controller.
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정격 출력 파우어 2.2 kW

정격 입력 전압 220 Vrms

정격 전류 7 Arms

정격 스트로크 0.02 m

전압 주파수 60 Hz

유효 저항  2.5 Ω

추력 상수  65 Newton/Amp

유효 인덕턴스  0.11 H

피스톤 질량  0.186 kg

점성댐핑계수  5 Ns/m

스프링 상수  62,500 N/m

kps  (스트로크) 480

kDs  (스트로크) 8.5

kpI  (전류) 5.7

kII  (전류) 11.5

표 1. 리니어 모터 사양과 제어기 이득

Table 1. Linear motor specifications and controller gains.

고리즘이 구현되어 있고 채용된 CPU는 TMS320C2000 

이다. 전압조정기는 리니어컴프레서에 가해 줄 교류전

압을 공급해 주고 오실로스코프는 파형관측용이다. 한

편, 실험에 사용된 리니어 모터의 사양과 PD 스트로크 

및 PI 전류제어기에서 사용된 제어기 이득은 표 1에 

있다. 식 (16)을 이용하여 오프라인 실험을 통해 추정된 

모터 매개변수   와 가 각각 그림 6, 그림 7에 보여

준다. 

그림 6에서 알 수 있듯이, 추정된 모터 매개변수   

는 일정한 상수가 아니라 스트로크나 전류에 따라 크

게 변한다. 또한, 그림 7과 같이 추정된 모터 매개변수 

  도 스트로크나 전류에 따라 크게 변한다. 식 (16)을 

이용하여 모터 매개변수   와 를 추정하고 이를 

ROM 테이블에 저장한 뒤, 식 (8)의 피스톤 위치를 추

정할 때 이 값 들을 이용하는 방법을 PIM 이라 하고 

와 를 일정하게 놓고 피스톤 위치를 추정하는 방

법을 Constant 라고 하면, PIM 의 경우는 추정된 매개

변수를 ROM 테이블에 저장하는데 필요한 메모리 크

기는 6,200바이트이고 Constant 의 경우는 8바이트에 

불과하다. 

두 번째로, 스트로크 제어오차를 비교한다. 그림 3의 

폐루우프 센서리스 스트로크 제어시스템에서, 스트로크 

50
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-0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010
stroke [m]
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60

65

70

75
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stroke [m]

]/[ˆ mNewtonα

stroke[m]

(a) 스트로크의 함수로 추정된 

50

55
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65
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75

-10 -5 0 5 10
current [A]

]/[ˆ mNewtonα

current(A)

(b) 전류의 함수로 추정된 

그림 6. 의 추정 결과

Fig. 6. Identification result of  .

190V
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stroek [m]

][ˆ HLe

stroke[m]

(a) 스트로크의 함수로 추정된 
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current [A]
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(b) 전류의 함수로 추정된 

그림 7. 의 추정 결과

Fig. 7. Identification result of  .
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 스트로크 오차(%)

     (m)        

Constant 

방식
PIM 방식

0.0110 5.2 1.7

0.0115 4.9 1.4

0.0120 5.1 1.5

0.0125 5.3 1.6

0.0130 5.3 1.9

0.0135 5.6 1.6

0.0140 5.9 1.5

0.0145 5.9 1.8

0.0150 6.2 1.6

0.0155 5.9 1.5

0.0160 6.6 1.9

0.0165 7.1 1.6

0.0170 7.2 1.8

0.0175 7.6 1.8

0.0180 8 1.9

0.0185 7.9 2.1

0.0190 8.5 2.3

평균 6.36 1.74

표 2. 매개변수 추정방식에 따른 스트로크 오차

Table 2. Stroke errors for various parameter identification 

methods.

그림 8. 스트로크 제어 오차

Fig. 8. Stroke control error.

명령치를 0.011m 로 설정한다. 정상상태에서 Constant 

방식의 경우는 위치센서가 있는 경우를 기준으로 5.2%

의 스트로크 오차를 보이지만 PIM 방식은 1.7%의 스트

로크 오차를 나타낸다. 스트로크 명령치를 0.011m에서 

0.019m까지 0.0005m씩 증가시키면서 같은 실험을 한 

결과가 표 2에 보여준다. 이 실험에서 Constant 방식의 

경우는 6.36%의 평균 스트로크 오차를 보이지만 PIM 

방식은 1.74%의 평균 스트로크 오차를 나타낸다. 

표 2의 실험결과를 스트로크 명령치에 따른 오차의 

경향을 도식적으로 표현하기 위해 그래프로 나타낸 것

이 그림 8에 있다. 그림 8에서 일 수 있듯이, PIM 방식

보다 Constant 방식의 스트로크 제어 오차가 두세배 크

고 특히, 스트로크 명령치가 클수록 제어오차가 더 벌

어짐을 알 수 있다. 이는 그림 6(a)나 그림 7(a)에서 스

트로크가 커질수록 매개변수의 변화도 큰데 이를 상수

로 놓음으로써 큰 오차를 유발한다고 판단된다.

Ⅲ. 결  론 

회전운동을 직선운동으로 바꿀 필요가 없는 리니어 

컴프레서는 기존의 왕복동식에 비해 에너지 효율이 현

격히 향상되어 레저용 소형 냉장고에서부터 가정용 냉

장고, 그리고 에어컨에 이르기까지 그 응용범위를 넓혀 

가고 있다. 본 논문에서는 리니어 컴프레서를 위한 위

치센서리스 스트로크 제어 시스템을 구현함에 있어, 모

터 매개변수를 추정하여 ROM 테이블에 저장하여 스트

로크 추정시 이를 이용하는 경우에는 비록 부가적인 메

모리 공간이 필요하지만 스트로크 오차가 줄어들고, 반

면에 모터 매개변수를 상수로 놓고 스트로크를 추정하

는 경우에는 메모리 공간은 거의 필요치 않지만 스트로

크 오차가 꽤 커지는 단점이 있다. 따라서, 6,200바이트

에 해당하는 추가적인 메모리 공간이 제공된다면 전류

와 스트로크의 함수로 나타나는 리니어 모터의 추력상

수와 유효인덕턴스를 미리 ROM 테이블에 저장하고 이

를 이용하여 스트로크를 추정함으로써 위치센서리스 스

트로크 제어기의 더 정밀한 제어성능을 얻을 수 있음을 

확인하였다. 
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