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무부하 압축기에 의한 냉장고 기계실 소음의 능동제어
Active Control of Noise Transmitted through Ventilation Openings 

of the Machinery Room of Refrigerator
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ABSTRACT

The active control of noise generated by the compressor and transmitted out of the machine room 

through the windows is implemented based on the FIR filter. The machine room contains most of 

noise sources of electric home appliances, air-conditioners and refrigerators, for example. To actively 

reduce the noise from the machinery room. In this paper, the transfer function of the controller for 

minimization of the acoustic power transmitted through the windows is mathematically formulated. 

The transfer functions required for implementation of the active controller are the measured. The 

measurements are conducted in this initial stage under the operation of the compressor with no load. 

For improvement of the reliability of the transfer function of the compressor to the acoustic power, 

additional operational measurements are performed. The real time controller is implemented based on 

the FIR filter using the measured transfer functions and the performance of the active controller is 

estimated. Control performance is measured about 3 dB ~ 10 dB in reduction of the sound power at 

the peaks of the compressor noise.

* 

1. 서  론

가정 생활에서 노출되는 소음을 저감하여 생활의 

질을 높이고자 하는 노력들이 계속 진행되고 있다. 

특히 여러 가전제품 중에 냉장고에서 발생하는 소음

을 줄이기 위한 연구가 계속 되고 있다. Heo et 

al(1)는 냉장고 원심홴의 BPF 소음을 복합방법을 이

용해 예측하고 설계를 변경하여 소음을 저감하였다. 

Kim et al(2)은 냉장고에 사용되는 왕복동식 압축기

셸의 강성과 질량을 변경하여 방사되는 소음을 저감

하였다. Kim et al(3)은 냉장고 배관의 구조 변경을 

통하여 냉매에 의해 발생하는 소음을 저감하였다. 

Seo et al(4)는 쉬라우드 형상 개선과 기계실 내부 

팬과 압축기의 배치 구조 변경을 통해 냉장고에서 

발생하는 소음을 저감하였다. Lee et al(5)는 선형 압

축기에서 토출 case의 접합 부분의 형상을 수정하여 

소음을 저감하였다.
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냉장고에서 발생하는 소음 중 주로 듣기 싫은 소

리로 압축기 소음이 선정된다. 냉장고 기계실에서 

압축기에 의해 발생하는 소음은 내부 공기 순환을 

위한 환기구를 통해 투과되어 외부로 전파된다. 이

러한 소음을 줄이기 위해서 환기구의 형상이나 크

기, 위치를 변경하는 방법이 있지만, 해당 방법은 

내부 공기의 유동을 방해하여 냉장고의 성능을 저하

시키는 원인이 될 수 있다.

이 연구에서는 압축기 형상이나 내부 형상을 변

경하지 않고 냉장고 기계실의 환기구를 투과하는 음

향 파워를 최소화하는 제어기를 설계하기 위해 피드

포워드 방식의 능동제어기법을 사용하였으며, 제어

기 설계를 위한 압축기 전달함수 측정 방법과 스피

커의 재생 성능이 제한되어 있을 때 제어기의 설계 

방법 및 FIR 필터의 시간 지연에 따라 주파수에서

의 위상 변화를 검토하였다.

2. 제어 시스템의 구성

Fig. 1은 냉장고 기계실의 능동 소음 제어를 위한 

개략적인 구성도를 보이고 있다. 기계실에는 주 소

음원인 압축기가 있고 좌우 2개의 통풍구가 있다. 

제어 시스템은 참조 신호 센서, 에러 센서, 제어 스

피커 및 제어기로 구성되어 있다. 참조 신호 센서는 

가속도계를 선정하여 사용하고 에러 센서는 마이크

로폰을 선정하여 사용할 것이다. 제어 스피커는 대

역폭을 측정하여 선정하였다.

참조 신호 센서는 기계실 내 압축기 shell 표면에 

가속도계를 Fig. 2에서 보인 바와 같이 부착하여 사

용하였으며, 가속도계의 종류는 교정 자료를 참고하

여 관심 주파수 대역에서 신뢰할 수 있는 것으로 선

정하였다. 부착 위치는 에러 센서와의 coherence를 

측정하여 관심 주파수 대역에서 높은 값을 갖는 곳

으로 선정하였다. Fig. 3은 참조 신호와 제어 센서 

신호 사이의 coherence function을 보이고 있다. 제

어기가 작동되는 주파수와 조화 주파수에서는 높은 

coherence를 보이고 있음을 알 수 있다. 

제어 스피커는 주파수 전달함수를 Fig. 4(a)와 같

이 측정하여 제어 가능 주파수 대역을 미리 파악하

였다. 이 연구에서는 200 Hz 이상의 주파수에서 제

어가 가능하도록 스피커를 선정하였다. Fig. 4(b)는 

제어 스피커의 백색 소음에 대한 재생 성능을 보이

고 있다. 저주파 대역에서는 소리 발생 성능이 좋지 

Fig. 1 Schematic diagram of active control system 
for a machinery room of refrigerators

Fig. 2 Reference sensor on the shell of the com-
pressor and the control speaker next to it

0 200 400 600 800 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

C
oh

er
en

ce

F requenc y (Hz )

Fig. 3 Coherence function between reference signal 
and microphone signal
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Fig. 4 Measurement of the performance of the con-
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trol peaker
않으나 약 200 Hz 부근에서 그 성능이 회복되어 이 

연구에서 관심 대상인 200 Hz 이상의 주파수 대역에

서 능동 제어하기 위한 제어 스피커를 확인 하였다.

에러 센서는 환기구를 통해 전파되는 음향 파워

를 추정하기 위한 센서로서 마이크로폰을 양측 중앙

에 설치하였다.

3. FIR 필터 설계

3.1 이론적 배경

냉장고 기계실의 주 소음원인 압축기에 의한 소

음의 능동제어를 위한 블록 다이어그램을 Fig. 5에

서 보이고 있다. 여기서 참조 신호는 로서 

압축기의 소음 특성을 대표할 수 있는 한 점에서 계

측한 가속도계의 전압 신호이고 는 이 때 압

축기에서 발생하는 음압 신호이다. 두 신호 사이의 

전달함수를 라고 하면 다음과 같은 관계가 

성립한다.

   (1)

여기서 는 각 주파수를 나타낸다.

그리고 는 제어 스피커에 인가되는 전압신

호이며 는 이 전압 신호에 의해 스피커에서 

발생하는 음압 신호이다. 이들 두 신호 사이의 전달

함수를 라고 하면 다음과 같은 관계가 성립

한다.

   (2)

또한 는 참조 신호 와 스피커에 인

가되는 제어 신호 간의 전달함수이고 다음과 

Fig. 5 Block Diagram of the feedforward control sys-
tem for active control of a machinery room 
of refrigerators

같은 관계가 성립한다.

   (3)

압축기에 의한 소음을 능동적으로 제어하고 있을 

때 창밖으로 방사되는 음압은

    (4)

으로 나타난다.

이 때, 창밖으로 방사되는 음향 파워는 창에서의 

음압의 제곱에 비례하므로 비용함수를 식 (5)와 같이 

정할 수 있다.

   

   

    (5)

  





 




식 (5)는 표준 Hermitian 2차 함수의 형태를 보이

고 있으며 이로부터 비용함수인 음향파워가 최소가

되는 제어 신호를 다음과 같이 구할 수 있다.




  


  ⑹

식 (6)으로부터

 


 (7)

식 (3)과 식 (7)로부터 제어기의 전달함수 

는 다음과 같이 구할 수 있다(6).

 


 (8)

실제 제어 실험 시 실시간 데이터 처리를 위해 

주파수 영역 제어기를 FIR 필터로 설계하였다. FIR 

필터의 계수를 구하기 위해 식 (8)로 주어진 주파수 

전달함수를 역 푸리에 변환하여 구하였다. 역 푸리

에 변환을 통해 구한 FIR 필터 계수는 causality를 

고려하여 재배치되어야 하며, 이로 인하여 filter 

length의 반()만큼의 시간적 지연이 발생하

였다(7). 이 시간지연으로 인하여 제어기는 식 (9)와 

같은 위상 변화를 발생시킨다.
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(9)

여기서 는 시간 지연이 없는 FIR 필터 계수이

고, 는 각 주파수, 는 Filter Length, 

는 주파수에 따른 위상 변화, 는 시간적 

지연이 발생한 FIR 필터의 주파수 영역 응답을 나

타낸다.

따라서 위의 시간 지연에 의한 위상 변화를 보정

해 주려면 인위적인 시간 지연을 넣어 주어야 하고, 

보정에 필요한 시간 지연 값은 제어하려는 주파수에 

따라 식 (10)과 같이 달라지게 된다.

 





(10)

여기서 는 제어하고자 하는 고조파 주파수 중 

첫 번째 성분이고, 는 필터를 제작할 때의 시

간 길이이다. 그리고 n은 n = 1, 2, ⋯로 가 양수

가 되는 첫 번째 자연수를 선정하여 시간 지연 값이 

항상 양수가 되게 하고 시간 지연을 최소화 하였다.

가 필터의 주파수 간격 의 역수이므로,  

가 의 2n배이면 식 (10)에 의해 시간 지연 

가 0이 되어 인위적인 시간 지연이 필요하지 않다. 

하지만 그렇지 않은 주파수에 대해서는 값이 존재

하여 제어 실험을 수행할 때 simulink 블록선도에 

의 정수 값만큼의 딜레이 블록을 추가해 주어야 

한다. Fig. 6은 실제 제어 실험 시에 제어기의 FIR 

필터 출력부분에 위상 지연을 위한 딜레이 블록을 

추가한 블록 선도를 나타내었다.

3.2 전달함수 측정

식 (8)에서 보인 바와 같이 제어기를 설계하기 위

Fig. 6 Block diagram for 51.1 Hz operation control 
with artificial delay

해 압축기 가속도 신호와 에러 센서의 음압 신호 사

이의 전달함수인 (향후 압축기 전달함수라 칭함)

와 제어 스피커 입력신호와 에러 센서의 음압 신호 

사이의 전달함수 (향후 스피커 전달함수라 칭함)

를 측정하였다. 압축기 가속도계와 제어스피커의 위

치는 Fig. 2에서 보이고 있고, 에러 센서인 마이크로

폰의 위치는 Fig. 7에서 보이고 있다. 측정 시 주파

수 해상도는 0.1 Hz, 샘플링 주파수는 5120 Hz로 하

고 99 % overlap하여 100회 평균하였다.

Fig. 7 Location of the microphone for the error sen-
sor
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Fig. 8 Transfer function of the control peaker to the 
acoustic pressure at the center of the window
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스피커 전달함수는 백색 소음의 전압을 입력신호

로 하고 이 때 발생된 왼쪽 창에서의 음압을 출력 

신호로 하여 전달함수를 측정하였다. 압축기 전달함

수는 입력 신호를 압축기 전면 상단의 가속도를 측

정하여 B&K Nexus를 통과시켜 출력되는 전압으로 

선정했으며 왼쪽 창에서의 음압을 출력 신호로 전달

함수를 측정하였다. 또한 압축기 내부에 냉매가 흐

르지 않게 하고, 기계실의 홴을 끈 상태로 전달함수

를 측정해 다른 요인의 영향을 줄였다.

Fig. 8은 측정한 스피커 전달함수를 보이고 있

다. 스피커 전달함수는 200 Hz 이하의 대역에서 

낮은 성능을 보이다가 200 Hz 이상에서 성능이 회

복되는 것을 확인할 수 있다. 또한 200 Hz 이하의 

대역에서 상관도가 낮아 위상 값이 정확하지 않게 

측정 되었다.

압축기 전달함수는 전 주파수에 대해 가진하여 

전달함수를 측정할 수 없고 압축기의 작동 주파수와 

조화 주파수에서만 전달함수의 신뢰성이 확보된다. 

압축기는 여러 가지 환경변화에 작동회전수가 변할 

수 있으므로 압축기에 50 Hz에서 52 Hz 사이의 작

동 주파수를 0.1 Hz 간격으로 입력한 뒤 측정된 전

달함수들 중에 coherence가 높은 전달함수만 모아서 

압축기 전달함수를 구성하였다.

앞서 측정한 전달함수를 이용해 주파수 간격이 

2.5 Hz인 제어기를 설계하기 위해 전달함수를 선형 

보간하였다. Fig. 9의 굵은 선 그래프는 앞서 측정한 

신뢰성이 있는 전달함수 값들을 모아 놓은 그래프이

고, 얇은 선 그래프는 전달함수의 값이 존재하지 않

는 부분들에 대해 0.1 Hz 간격으로 선형 보간하여 

나타낸 그래프이다.

측정한 전 주파수에서 coherence가 높아 연속으

로 나타나는 스피커 전달함수와 달리, 압축기의 전

달함수는 작동 주파수인 50 Hz에서 52 Hz의 고조파 

성분들 이외에는 신뢰성이 낮기 때문에 전달함수의 

크기를 모두 0으로 처리하였다.

3.3 제어기 설계

식 (8)과 선형 보간한 압축기 전달함수, 스피커 전

달함수를 이용해 창밖으로 투과되는 음향 파워를 최

소화하는 제어기를 설계하였다. 제어기는 2.5 Hz 간

격으로 설계하였으며 50 Hz에서 52 Hz 고조파 성분

들에서만 전달함수의 coherence가 높아 신뢰성이 있

어 해당 주파수 이외에서 전달함수의 크기를 모두 0

으로 설정했기 때문에, 그 주파수에서 제어기의 게

인이 모두 0이 되었다. 설계한 제어기 게인의 크기

와 위상은 Fig. 10에 나타내었다.

200 Hz 이하에서 스피커의 재생 성능이 낮아 저

주파에서 높은 전압을 인가하면 고조파 왜곡현상으

로 인해 인가된 주파수의 고조파 성분에서 제어 성

능이 하락하기 때문에, 200 Hz 이하인 제어기의 게

인을 모두 0으로 처리하였다. 스피커의 전달함수가 

비교적 낮고 압축기 전달함수의 크기가 큰 300 Hz 

부근에서 가장 큰 제어 게인이 필요하며 고주파로 

갈수록 압축기 전달함수의 크기가 낮아지고 스피커 

전달함수의 크기가 커져서 제어 게인 값이 감소하는 

것을 확인할 수 있다.

앞서 설계한 제어기를 DSP 장비에 탑재하여 실시

간 제어에 사용하기 위해 Fig. 10에서 보인 제어기의 

전달함수를 역 푸리에 변환하고 causality에 맞게 재

조정하여 FIR 필터로 구현 하였다. FIR 필터의 re-

cord length는 0.4초, 필터의 개수는 2048개로 설계하

였다. 설계한 FIR 필터 계수는 Fig. 11에 나타내었다. 
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4. 제어 실험 결과

앞서 설계한 제어기의 제어 성능을 실험하기 위

해 실제 제어 실험을 수행하였다. 참조 신호 계측 

및 제어 신호 계산을 위한 DSP(digital signal pro-

cessor) 장비로는 D-Space RTI 1103을 사용하였

고, 전달함수 측정 및 제어기를 설계할 때와 동일

한 가속도 측정을 위해 가속도계를 B&K Nexus에 

연결하여 출력되는 전압 신호를 계측하였다. 또한 

제어 전/후의 음압 변화 성능 측정을 위해서 PCB 

Electronics Microphone을 기계실 왼쪽 창 출구에 

설치하였으며, 음압 신호의 스펙트럼 분석을 위하여 

LMS SCADAS를 사용하였다.

제어 성능 측정 실험 시 전달함수를 측정한 상황

과 동일하게 압축기 내부에 냉매가 존재하지 않으

며, 압축기 흡입관과 토출관은 연결되지 않고 열려
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Fig. 12 Control performance of the active controller 
with zero gain up 200 Hz when the com-
pressor operates at 50 Hz
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Fig. 13 Control performance of the active controller 
with zero gain up 300 Hz when the com-
pressor operates at 50 Hz

있는 상태이다. 그리고 기계실 내부에 존재하는 홴

이 작동하지 않는 상태에서 측정하였다.

제어 대상 주파수로는 주파수에 따른 시간 지연

의 보상 효과를 확인하기 위해 시간 지연이 필요 없

는 50 Hz와 실제 압축기 작동 주파수인 51.1 Hz를 

선정하였고, 저주파수로 갈수록 스피커 재생 성능이 

낮아져 고조파 왜곡 현상이 심해질 수 있어 이 때의 

성능 차이를 보기 위해 소음을 200 Hz까지 제어했

을 때와 300 Hz까지 제어했을 때 각각의 제어기를 

설계하여 제어 전/후의 음압을 측정하였다.

Fig. 12는 압축기가 50 Hz로 작동하고, 제어기는 

200 Hz 이상을 제어할 때의 실험 결과를 나타내었

다. 음압의 크기는 dBA ref. 20 μPa로 나타내었으

며, 제어 전 음압은 작동 주파수인 50 Hz의 고조파 

성분들로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 제어 전 

음압은 200 Hz에서 가장 크게 나타나며 50 Hz와 

100 Hz에서도 40 dBA 이상의 소음이 발생하는 것

을 확인할 수 있다. 200 Hz 이하에서는 제어기 게인

의 크기를 0으로 처리하여 제어하지 않았기 때문에 

제어 성능이 나타나지 않으며, 이외의 주파수들에 

대해서는 600 Hz를 제외하고 peak별로 10 dB 이상 

음압이 감소한 것을 확인할 수 있다. 재생 성능이 

좋은 스피커를 사용하면 주 소음 성분인 50 Hz에서 

200 Hz의 저주파 성분들도 제어할 수 있을 것으로 

보인다.

Fig. 13은 압축기가 50 Hz로 작동하고, 제어기는 

300 Hz 이상을 제어할 때의 실험 결과를 나타내었

다. 원래 200 Hz까지 제어할 때 제어 성능이 낮던 

600 Hz의 peak가 고조파 왜곡 현상의 영향을 작게 

받아 제어 성능이 조금 높게 나타나는 것을 확인할 
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Fig. 14 Control performance of the active controller 
with zero gain up 300 Hz when the com-
pressor operates at 51.1 Hz
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수 있다. 이 외의 특성은 Fig. 12에 나타난 특성과 

유사한 것을 확인할 수 있다.

Fig. 14는 압축기가 51.1 Hz로 작동하고, 제어기는 

300 Hz 이상을 제어할 때의 실험 결과를 나타내었

다. 해당 주파수에서는 50 Hz 작동 시와 유사하게 

소음이 발생하였으나 700 Hz 부근에서 40 dBA 이

상의 소음이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 시간 

지연에 의한 제어기 위상 보정 효과를 보기 위하여 

실험하였으며, 필요한 시간 지연 값은 식 (10)에 따

라 0.0153 s를 주었다. 시간 지연을 적절하게 주면 

작동주파수가 변하는 상황에 대해서도 제어 성능을 

발휘할 수 있는 것을 확인하였다.

5. 결  론

이 연구에서는 냉장고 압축기에 의해 발생하는 

소음의 능동 제어에 관하여 연구하였다. 먼저 능동

제어 시스템의 구성을 위해 참조신호, 액추에이터 

및 에러 신호를 선정하였다. 음향파워 전달을 최소

화하기 위한 제어기는 주파수 영역에서 압축기와 스

피커의 전달함수를 측정하여 설계하고 이를 FIR 필

터로 구현 하고 성능확인을 위해 실험을 수행하여 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

소음원의 전 주파수에 대한 전달함수를 확보할 

수 없을 때 제어 주파수 부근에서 압축기 전달함수

의 신뢰성을 확보하기 위해 0.1 Hz 간격의 전달함수

를 측정하고 이를 선형 보간 하여 압축기 전달함수

로 사용 할 수 있음을 확인하였고, 필터 개수를 줄이

기 위해 2.5 Hz 간격으로 제어기를 설계할 수 있음을 

확인하였다. 냉장고 소음을 제어하기 위한 스피커는 

실제 냉장고에 장착 할 수 있는 작은 크기로 선정하

였으며, 이로 인해 스피커의 재생 성능이 200 Hz 이

상으로 제한되었다. 이 때문에 제어기의 제어 영역

을 200 Hz 이상으로 설계하였으며, 제어기의 일부 

주파수에서의 게인을 0으로 만들어도 제어가 가능한 

것을 실시간 제어를 통해 확인하였다.

제어 실험 결과로 압축기 50 Hz 작동, 200 Hz 이상

을 제어할 때 가장 큰 peak인 200 Hz의 음압이 8 dB, 

250 Hz 이상의 peak에서 3 dB에서 10 dB 가량 음압

이 감소하였다. 그리고 고조파 왜곡현상에 의한 영향

을 살펴보기 위해 같은 작동 주파수에서 300 Hz 이

상을 제어할 때 600 Hz에서의 제어 성능이 개선되는 

것을 확인할 수 있었다. 또한 필터의 시간 지연으로 

인한 위상 지연을 추가적인 시간 지연으로 보상했을 

때 제어 성능을 확인하기 위해 실제 압축기 작동 주

파수인 51.1 Hz로 작동할 때 300 Hz 이상을 제어하

는 경우 시간 지연을 주었을 때 각 peak의 음압이 

10 dB 가량 감소하는 것을 확인하였다. 

이 연구를 통해 냉장고 압축기 전달함수 측정 및 

제어에 대한 방법을 확립하였고, 추후에 고조파 왜

곡 현상에 의한 제어 성능 저하 및 제어 주파수별로 

다른 시간 지연을 주어야 하는 불편을 극복할 수 있

는 제어기 설계와 실제 냉장고에서 냉매가 존재하고 

홴 소음이 작동할 때의 소음을 제어하는 연구를 진

행할 예정이다.
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