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1. 서 론

오늘날 냉장고에서는 에너지 효율의 증대와 부피 절
감을 위하여 선형 압축기의 사용이 증가하고 있다. 선형
압축기의 사용은 기존의 왕복동식 압축기보다 마찰 손
실, 소음 및 진동이 적은 장점들이 있기 때문에 선형 압
축기의 구조, 특성, 제어에 관한 연구들이 활발히 진행
되어 왔다[1-4]. 추가적으로 냉장고 시스템의 효율 향상을
위해서는 적합한 전력변환 장치의 선택에 대한 연구가
필요하다. 일반적으로 가전용 전력변환장치는 고조파 규
제에 대응하기 위하여 역률 제어가 필수적이며 스위칭

손실, 도통 손실, 비용 및 부피를 고려하여야 한다. 이
조건들을 만족하기 위한 전력변환장치로 단상
AC/DC/AC 컨버터가 필요하다.
가장 간단한 구조는 하프 브리지 AC/DC/AC 컨버터

구조이다[5],[6]. 이 구조는 시스템 구성을 위하여 4개의
스위칭 소자와 2개의 커패시터만을 필요로 한다. 그러나
컨버터 측에서 바이폴라 스위칭 방식에 의하여 발생하
는 전류 맥동을 억제하기 위하여 대용량의 필터용 리액
터 장착이 필수적이다. 또한, 직류단 커패시터 각각에
계통 전원을 충전하기 때문에 풀 브리지 구조보다 2배
이상의 정격전압 갖는 스위칭 소자의 선정이 필요하다.
선형 압축기를 제어하기 위한 또 다른 토폴로지는 풀

브리지 AC/DC/AC 컨버터 구조이다[7],[8]. 이러한 풀 브
리지 구조는 유니폴라 스위치 방식을 사용할 수 있어
전류 맥동을 줄일 수 있고 입력 측 리액터의 용량 및
사이즈 축소가 가능하다. 하지만 풀 브리지 시스템은 구
성을 위하여 8개의 스위칭 소자가 필요하며 하프 브리
지 구조보다 스위칭 손실 증가와 시스템 부피 및 가격
이 증가하는 단점이 있다.
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여기서 는 정현파 인버터 출력 전류이고, 은 직
류 오프셋 전류이다. 또한 식(8)을 이용하여 인버터 출
력전류를 직류단 전압 및 불평형 전압으로 다시 정의하
면 식(3)은 식(10)과 같이 표현할 수 있다.

 








∆


∆ (10)

인버터 동작에 의한 교류 맥동 성분을 추정하기 위하
여 직류 불평형 없다고 가정하면 ∆ ,  의
조건을 만족하고 인버터 출력 전류는 다음과 식(11)과
같이 정의 할 수 있다.

    sin (11)

여기서 는 인버터 출력전류의 최댓값이다.
인버터의 전류제어가 잘된다고 가정하면 커패시터의

전압 맥동 성분은 식(12)와 같이 추정할 수 있다.
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(12)

4.3 제안하는 직류단 불평형 전압 보상기
본 논문에서는 직류 불평형 전압 보상을 위하여 과도

응답 시 오버 슛을 줄일 수 있는 IP 제어기를 이용하였
다. 이 제어기는 불평형 전압성분(∆)을 0으로 제어
하기 위한 궤환 입력으로 받고 직류 주입 전류를 제어
지령으로 출력한다. 이를 수식으로 표현하면 다음과 같
다.


  ∆ ∆

 ∆ (14)

여기서 는 비례 이득, 는 적분 이득이며 지령전

압 ∆
  으로 주어진다.

제안한 불평형 전압 보상기가 잘 동작하고 있다고 가
정한다면 은 

 과 같다고 정의할 수 있고 식(10)의

직류단 불평형 성분은 식(15)와 같이 표현할 수 있다.


 

∆ (15)

식 (14)와 식 (15)을 주파수 영역에서 표현하면 다음
과 같이 재정의 할 수 있다.
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식 (16)과 (17)을 통하여 불평형 전압 보상기의 전달
함수는 다음과 같이 구할 수 있다.
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(18)

여기서 은 2차 시스템의 댐핑 계수이고 은 2차 시

스템의 고유 주파수이다. 따라서 제어기의 응답을 결정
하는 이득은 다음과 같이 정의 할 수 있다.

   
 (19)

     (20)

5. 실 험

그림 6은 제안된 전압 불평형 보상기를 포함한 선형
압축기 전체 제어 블록도이다. 컨버터 측은 풀 브리지를
이용하여 직류단을 500[V]으로 전압제어 하였고 인버터
측은 선형 압축기 구동을 위하여 60[Hz], 1[A]로 제어를
하였다. 표.1의 조건으로 전력변환장치를 구동시켰을 시
인버터의 비이상적인 요소에 의하여 21[V]의 초기 불평
형 전압이 발생하였다.
그림 7은 제안된 불평형 전압 보상기 적용 전후의 정

상 상태 확대 파형이다. 그림 7(a)은 보상 전 상⋅하단
의 직류단 커패시터의 21[V] 불평형 전압을 나타낸다.
그림 7(b)는 제안된 직류단 불평형 보상기를 적용하여
불평형 보상 후의 정상상태를 나타낸다. 그림 7(b)에서
제안된 보상기가 인버터 출력 전류에 영향을 주지 않음
을 FFT 분석 결과를 통해 알 수 있다.
그림 8은 직류단 불평형 전압 추정 이전에 직류단에

존재하는 전압 맥동을 분석하기 위한 상⋅하단 커패시
터의 전압, 각 전압의 합, 컨버터 측 전류, 인버터 측 전
류 및 FFT 분석결과를 나타내고 있다.
그림 8(a)에서는 오직 컨버터 동작을 하였을 때 전압

맥동을 나타낸다. 직류단 맥동은 운전 주파수 60[Hz]의
2배의 맥동을 가짐을 알 수 있고 이는 상⋅하단 커패시
터에 동일 위상으로 나타난다. 따라서 상⋅하단 측정 전
압의 차이에서는 컨버터 동작에 의한 2배 맥동은 나타
나지 않음을 알 수 있다.
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Fig. 6. Overall control block diagram of the proposed back-to-back PWM converter.

Fig. 7. Steady state response of balancing control (a)
steady state response before the compensation (b)
steady state response after compensation.

Fig. 8. Analysis of DC-link voltage ripple (a) Effect
of converter operation (b) Effect of inverter
operation.
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Parameter
of power
converter

Grid voltage:
220 [V]

Grid frequency:
60 [Hz]

DC-link capacitor:
4,700 [uF]

Filter inductor:
5 [mH]

Switching
frequency:
10 [kHz]

DC voltage oder:
500 [V]

Parameter
of power
inverter

Switching
frequency:
10 [kHz]

Current order:
1[A]

Parameter
of linear
compressor

Rated
power:750[W]

Rated frequency:
60 [Hz]

Inductance:
350[mH]

Resistance:
10 [Ω]

TABLE I
PARAMETERS OF THE PWM CONVERTER

Fig. 9. Comparison between voltage difference of each
capacitor and estimated unbalance voltage when the
transient response of balancing control.

그림 8(b)에서는 인버터 동작까지 추가되었을 시 상
⋅하단 커패시터의 상보 충⋅방전에 의한 1차 맥동이
추가됨을 알 수 있다. 여기서의 1차 맥동성분은 불평형
전압 추정 시에도 존재하기 때문에 소거가 필요하다. 그
림 9와 그림 10은 제안된 불평형 전압 보상의 과도응답
을 나타낸다.
그림 9에서는 식(13)을 이용하여 불평형 성분 추정 전

후를 비교하여 나타낸다. 그림 10는 상⋅하단 전압과 인
버터 출력 전류를 나타낸다. 하단 커패시터의 전압이 상
단 커패시터보다 21[V] 높을 때 제안된 전압 보상기를
적용하여 불평형 전압을 0[V]으로 보상하였다. 여기서
커패시터의 불평형을 보상하기 위하여 과도구간에서 직
류 전류가 주입됨을 알 수 있다. 또한 과도한 직류 전류
의 주입은 인버터 동작의 오작동을 유발 할 수 있기 때
문에 0.5 [A]의 주입 전류 제한을 두었다.

Fig. 10. Transient response of the balancing control.

5. 결 론

본 논문에서는 단상 풀 브리지 PWM 컨버터와 하프
브리지 PWM 인버터를 사용하여 선형 압축기를 제어하
였다. 토폴로지 구조상 직류단을 2개의 커패시터로 분리
하여 사용하였기 때문에 직류단 불평형 전압이 발생하
였다. 따라서 불평형 보상을 위한 알고리즘을 제안하였
다. 상⋅하단의 전압 센서와 출력 전류를 통하여 맥동
성분이 제거된 직류단 불평형 성분을 검출하였고 이를
0으로 제어하는 IP 제어기를 이용하여 인버터 출력에
직류 전류를 주입함으로써 직류단 불평형을 보상하였다.
제안된 직류단 불평형 보상 알고리즘은 출력 전류의 왜
곡 없이 직류단 불평형을 보상 가능하며 추가적인 하드
웨어 없이 쉽게 구현할 수 있다. 제안된 알고리즘의 효
용성은 실험결과를 통해 증명하였다.

본 연구는 산업통상자원부와 한국산업기술진흥
원이 지원하는 경제협력권산업 육성사업으로 수행
된 연구결과입니다[과제번호:R0004017].
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