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ABSTRACT 
 

본 연구는 압축기의 부하 토크의 기본파 성분을 추정하고 보

상할 수 있는 확장 상태관측기(Extended State Observer)를 

제안한다. 압축기 구동 시 기계각 주기의 부하 토크가 발생한다. 

이는 저속 운전 시 속도 맥동이 크게 발생하여 안정적인 제어가 

어렵게 된다. 제안한 관측기는 기존 관측기에 상태변수를 확장

함으로써 부하 토크를 추종하고 보상할 수 있다. 제안된 방법은 

기존 방법대비 속도 맥동을 약 60% 이상 감소시켜 안정적인 

제어를 가능하게 함을 확인하였다. 제안한 방법은 압축기 운전 

영역의 확장을 통한 효율 증대와 정지 특성 개선 등에 유용하게 

활용될 수 있다. 

 

1. 서 론 
 

고효율의 냉장고가 요구되는 추세에 따라 구동 시 효율이 높

은 매입형 영구자석 동기전동기(IPMSM)가 많이 사용되고 있

다. 또한 인버터를 사용하는 구동 시스템을 통해 기존 on/off 

제어 대비 유동적인 속도 제어가 가능하므로 효율을 높일 수 있

다[1].  

냉장고에서는 주로 밀폐된 왕복동 압축기(Hermetically 

sealed reciprocating compressor)가 사용된다. 해당 압축기 

구동 시 구조적으로 야기되는 몇 가지 문제점이 존재한다.  

첫번째로 높은 내부 압력과 온도로 인해 위치 센서를 사용할 

수 없다. 따라서 위치 센서리스 알고리즘을 통해 구동하게 된다. 

두번째로 압축기 구동 시 1회전마다 흡입, 토출 행정이 반복

되어 기계각 주기의 부하 토크가 발생하게 된다. 이는 고속 운

전에서는 관성으로 인해 큰 영향이 없으나 저속 운전에서는 큰 

속도 맥동을 야기하게 된다. 이로 인해 진동 발생과 안정적인 

제어가 어렵게 된다[2]. 

이러한 문제점들로 인해 일반적인 압축기 구동에서는 저속 운

전 영역을 회피하여 사용하게 된다. 하지만 부하 토크를 보상하

여 안정적인 저속 구동을 가능하게 하면 위치 센서리스가 가능

한 운전 영역까지 확장할 수 있다. 이를 통해 효율을 높일 수 

있고 정지 특성 개선에도 활용될 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 압축기 저속 운전 특성 개선을 위해 압

축기 부하 토크 보상이 가능한 확장 상태관측기를 제안한다. 실

험을 통해 기존 대비 추정 속도 맥동을 약 60% 이상 저감하여 

위치 센서리스가 가능한 저속 영역까지 안정적 제어를 가능하게 

함을 검증하였다. 

 

2. 본 론 
 

2.1 위치 센서리스 알고리즘 

IPMSM의 전압방정식은 식 (1)과 같다. 이는 확장 역

기전력 𝐸𝑒𝑥을 식 (2)와 같이 정의하게 되면 식 (3)와 같

이 표현할 수 있다.  

식 (3)을 추정 동기 좌표계에서 표현하게 되면 식 (4)

과 같으며 PI state-filter 기반 추정 방법[3]을 통해 실

제 전기각과 추정 전기각의 오차인 𝜃𝑟,𝑒𝑟𝑟(= 𝜃𝑟 − 𝜃𝑟)을 

식 (5)와 같이 얻을 수 있다.  

[
𝑣𝑑𝑠
𝑟

𝑣𝑞𝑠
𝑟 ] = 𝑅𝑠 [

𝑖𝑑𝑠
𝑟

𝑖𝑞𝑠
𝑟 ] + [

𝑝𝐿𝑑𝑠 −𝜔𝑟𝐿𝑞𝑠
−𝜔𝑟𝐿𝑑𝑠 𝑝𝐿𝑞𝑠

] [
𝑖𝑑𝑠
𝑟

𝑖𝑞𝑠
𝑟 ] + [

0
𝜔𝑟𝜆𝑓

]  (1) 

 

𝐸𝑒𝑥 = 𝜔𝑟[(𝐿𝑑𝑠 − 𝐿𝑞𝑠)𝑖𝑑𝑠
𝑟 + 𝜆𝑓] − (𝐿𝑑𝑠 − 𝐿𝑞𝑠)𝑝𝑖𝑞𝑠

𝑟  (2) 

[
𝑣𝑑𝑠
𝑟

𝑣𝑞𝑠
𝑟 ] = 𝑅𝑠 [

𝑖𝑑𝑠
𝑟

𝑖𝑞𝑠
𝑟 ] + [

𝑝𝐿𝑑𝑠 −𝜔𝑟𝐿𝑞𝑠
−𝜔𝑟𝐿𝑞𝑠 𝑝𝐿𝑑𝑠

] [
𝑖𝑑𝑠
𝑟

𝑖𝑞𝑠
𝑟 ] + [

0
𝐸𝑒𝑥
] (3) 

 

[
𝑣̂𝑑𝑠
𝑟

𝑣̂𝑞𝑠
𝑟 ] = 𝑅𝑠 [

𝑖𝑑̂𝑠
𝑟

𝑖𝑞̂𝑠
𝑟 ] + [

𝑝𝐿̂𝑑𝑠 −𝜔̂𝑟𝐿̂𝑞𝑠

−𝜔̂𝑟𝐿̂𝑞𝑠 𝑝𝐿̂𝑑𝑠
] [
𝑖̂𝑑𝑠
𝑟

𝑖̂𝑞𝑠
𝑟 ] + [

𝑒̂𝑑𝑠
𝑟

𝑒̂𝑞𝑠
𝑟 ] (4) 

[
𝑒̂𝑑𝑠
𝑟

𝑒̂𝑞𝑠
𝑟 ] ≅ 𝐸𝑒𝑥 [

−sin 𝜃𝑟,𝑒𝑟𝑟
cos 𝜃𝑟,𝑒𝑟𝑟

] , 𝜃𝑟,𝑒𝑟𝑟 = tan
−1 (−

𝑒̂𝑑𝑠
𝑟

𝑒̂𝑞𝑠
𝑟 ) (5) 

 

2.2 기존의 확장 상태관측기 설계 

PMSM의 기계방정식은 식 (6)과 같이 정의되며 확장 상태

관측기 설계를 위해 변수를 재정의한다. 

식 (7)과 같이 𝑏는 전동기 관성인 𝐽의 역수, 𝑏𝑜는 공칭 관

성인 𝐽𝑜의 역수, 𝐵는 전동기 마찰 계수, 그리고 𝑓는 덩어리 외

란(Lumped disturbance)을 의미한다. 외란 𝑓에는 부하 토크, 

마찰 계수, 파라미터 불확실성이 포함되므로 파라미터 오차에 

대한 강인한 특성을 가지게 된다. 

𝜔̇𝑟𝑚 =
1

𝐽
𝑇𝑒 −

1

𝐽
𝑇𝐿 −

𝐵

𝐽
𝜔𝑟𝑚 = 𝑏𝑜𝑇𝑒 + 𝑓 (6) 

𝑏𝑜 = 1/𝐽𝑜, 𝑏 = 1/𝐽 
𝑓 = (𝑏 − 𝑏𝑜)𝑇𝑒 − 𝑏𝑇𝐿 − 𝑏𝐵𝜔𝑟𝑚 

(7) 

하지만 기존 설계에서의 추정 외란은 관측기의 대역폭에 의존

적이며 측정 잡음과 민감도, 센서리스 구동으로 인한 대역폭 증

가엔 한계가 있으므로 주기적 외란에 대한 추종 성능에는 한계

 

 
그림1 제안하는 확장 상태관측기. 
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점이 존재한다.  

 

2.3 제안 확장 상태관측기 설계 

제안안은 기존 확장 상태관측기에서 상태변수를 추가한 구조

로 외란의 주기를 알고 있을 때 해당 외란을 추종하고 보상할 

수 있다.  

압축기 구동 시 발생하는 규칙적인 외란의 주파수는 기계각 

주파수의 고조파 형태로 나타나므로, 알고 있는 주기를 바탕으

로 반복적인 외란을 보상할 수 있다.  

제안하는 관측기를 블록도로 나타내게 되면 그림1과 같다. 이

는 그림1에서 색칠된 부분을 제외하면 기존 관측기 구조이고 

제안안은 색칠된 부분을 확장한 구조이다. 이러한 구조적인 특

징으로 필요에 따라 제안안의 보상을 on/off할 수 있는 장점을 

가진다.  

 

2.3.1 주기적 외란의 정의 

외란의 기본파 주기 𝜃ℎ를 알고 있다면 주기적 외란 𝑓𝑡은 모든 

고조파 성분의 합으로 식 (8)과 같이 정의할 수 있다.  

𝑓𝑡 ≡ 𝑎𝑜 +∑𝑎𝑛 cos(𝑛𝜃ℎ + 𝜑𝑛)

∞

𝑛=1

, 𝑛 ∈ ℕ (8) 

외란의 n차 고조파에 대해서는 식 (9)와 같이 벡터 형태로 

정의할 수 있다.  

𝐟𝐧 = 𝑎𝑛𝑒
𝑗(𝑛𝜃ℎ+𝜑ℎ) = 𝑓𝑛,𝑅𝑒 + 𝑗𝑓𝑛,𝐼𝑚 

𝑓𝑛,𝑅𝑒 = 𝑎𝑛 cos(𝑛𝜃ℎ + 𝜑𝑛) 

𝑓𝑛,𝐼𝑚 = 𝑎𝑛 sin(𝑛𝜃ℎ + 𝜑𝑛) 

(9) 

주기적 외란 𝑓𝑡은 정의에 따라 외란의 DC 성분인 𝑓𝑜와 각 

고조파 외란 벡터의 실수부 𝑓𝑛,𝑅𝑒의 합으로 나타낼 수 있

으며 식 (10)과 같이 표현할 수 있다.  

압축기의 부하 토크는 기본파 성분이 지배적이므로 

DC 성분과 기본파 성분의 합으로 근사할 수 있다. 

𝑓𝑡 = 𝑓𝑜 +∑𝑓𝑛,𝑅𝑒

∞

𝑛=1

≅ 𝑓𝑜 + 𝑓1,𝑅𝑒  (10) 

 

2.3.2 관측기 이득 선정 

압축기 부하 토크의 기본파는 기계각 주기이므로 𝜃ℎ =

𝜃𝑟𝑚, 𝜔ℎ = 𝜔𝑟𝑚로 선정한다. 𝜔ℎ는 𝜃ℎ의 미분이다. 

추정 외란 벡터의 상태 공간 형태 표현식은 관측기 이득 

𝐋𝐟𝟏과 함께 식 (11)과 같이 표현할 수 있다. 𝜃𝑒𝑟𝑟는 기계각의 

오차를 나타내며 센서리스 알고리즘으로부터 얻어진다. 

이를 관측기의 입력으로 사용한다. 

𝐟̇𝟏 = 𝑗𝜔𝑟𝑚𝐟𝟏 + 𝐋𝐟𝟏𝜃𝑒𝑟𝑟 

(11) 
[
𝑓̇1,𝑅𝑒

𝑓̇1,𝐼𝑚
] = [

0 −𝜔𝑟𝑚
𝜔𝑟𝑚 0

] [
𝑓1,𝑅𝑒

𝑓1,𝐼𝑚
] + [

𝐿𝑓1,𝑅𝑒
𝐿𝑓1,𝐼𝑚

] 𝜃𝑒𝑟𝑟 

식 (11)의 외란 벡터를 기존 확장 상태관측기에서 

상태변수로 추가한 제안하는 관측기의 상태 공간 방정식은 식 

(12)와 같다. 

[
 
 
 
 
 
 𝜃̇𝑟𝑚
𝜔̇̂𝑟𝑚

𝑓̇𝑜

𝑓̇1,𝑅𝑒

𝑓̇1,𝐼𝑚]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
0 1 0 0 0
0 0 1 1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 −𝜔𝑟𝑚
0 0 0 𝜔𝑟𝑚 0 ]

 
 
 
 

⏟                
A

[
 
 
 
 
 
𝜃𝑟𝑚
𝜔̂𝑟𝑚
𝑓𝑜
𝑓1,𝑅𝑒

𝑓1,𝐼𝑚]
 
 
 
 
 

+ 𝑏𝑜

[
 
 
 
 
0
𝑇𝑒
0
0
0 ]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
𝐿1
𝐿2
𝐿3
𝐿𝑓1,𝑅𝑒
𝐿𝑓1,𝐼𝑚]

 
 
 
 

⏟    
L

𝜃𝑒𝑟𝑟 

𝐂 = [1 0 0 0 0] 

(12) 

관측기의 이득은 식 (13)과 같이 산정한다. 
det [𝑠𝐈 − (𝐀 − 𝐋𝐂)] 

= (𝑠 + 𝜔𝑜)
3(𝑠2 + 2𝑘1𝑠 + 𝜔𝑟𝑚

2 ) 
(13) 

추정 각 𝜃𝑟𝑚 , 추정 각속도 𝜔̂𝑟𝑚 , 추정 외란의 DC성분 

𝑓𝑜의 극점은 관측기의 대역폭인 𝑠 = 𝜔𝑜에 삼중근 형태, 

추정 외란 벡터 𝐟̇𝟏의 극점은 해당 벡터의 주파수인 𝑠 =

−𝑘1 ± 𝑗𝜔𝑟𝑚로 설계한다. 모든 극점이 좌반면에 위치하므

로 안정하다고 할 수 있다. 𝑘1은 해당 극점이 허수축과 

떨어진 거리를 의미하며 허수축과 멀어질수록 빠른 수렴

이 가능하다. 하지만 외란 수렴 이전 각과 각속도의 수

렴을 보장하기 위해 𝑘1 ≤ 0.2𝜔𝑜로 설계한다. 
 

2.3.3 주파수 분석 

식 (14)에서 관측기의 입력인 각오차에 대한 추정 외란의 전

달함수를 구하면 다음과 같다. 

𝐺𝑓1(𝑠) =
𝑓1,𝑅𝑒(𝑠)

𝜃𝑒𝑟𝑟(𝑠)
=
𝐿𝑓1,𝑅𝑒𝑠 − 𝜔𝑟𝑚𝐿𝑓1,𝐼𝑚

𝑠2 +𝜔𝑟𝑚
2  (14) 

이는 입력 𝜃𝑒𝑟𝑟(𝑠)에서 주파수 𝜔𝑟𝑚  대역을 통과시키는 

것을 나타낸다. 𝐺𝑓1(𝑠)을 포함한 error dynamics는 식 

 
그림2 (a)외란과 (b)속도에 대한 민감도 함수의 보드선도.  

 
그림3 전체 제어 블록도. 
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(15)와 같다. 실제 외란 𝑓𝑡의 미분인 𝑓𝑡̇은 ℎ로 정의하였다. 

[

𝑒̇1
𝑒̇2
𝑒̇3

] = [

−𝐿1 1 0
−𝐿2 0 1

−𝐿3 − 𝑠𝐺𝑓1(𝑠) 0 0
] [

𝑒1
𝑒2
𝑒3
] + [

0
0
ℎ
] 

[𝑒1 𝑒2 𝑒3]𝑇 = 
[𝜃𝑟𝑚 − 𝜃𝑟𝑚 𝜔𝑟𝑚 − 𝜔̂𝑟𝑚 𝑓𝑡 − 𝑓𝑡]

𝑇 

(15) 

식 (15)로부터 실제 외란 𝑓𝑡에 대한 추정 외란 𝑓𝑡의 민감도 

함수(Sensitivity function) 𝑆𝑓(𝑠)(= 𝑒3(𝑠)/𝑓𝑡(𝑠)) , 실제 속도 

𝜔𝑟𝑚 에 대한 추정 속도 𝜔̂𝑟𝑚 의 민감도 함수 𝑆𝜔(𝑠)(=

𝑒2(𝑠)/𝜔𝑟𝑚(𝑠)) 를 구할 수 있다. 민감도 함수의 이득 

|𝑆𝑓(𝑠)|, |𝑆𝜔(𝑠)|이 0에 가까울수록 오차 𝑒2(𝑠), 𝑒3(𝑠)가 0에 가까

우므로 추종 성능을 나타내는 지표로 사용할 수 있다. 
그림2에서는 𝜔𝑜 = 30𝜋 [rad/s], 𝜔𝑟𝑚 = 40𝜋 [rad/s]에서 기존 

관측기와 제안안의 외란(a)과 속도(b)에 관한 민감도 함수를 

보드선도 상에 도시하였다.  

기존 관측기의 |𝑆𝑓(𝑠)|, |𝑆𝜔(𝑠)|은 DC에 가까운 주파수 대역일 

때는 0에 가까우나 주파수 𝜔𝑟𝑚  대역에서는 이득이 0에 가깝지 

않다. 즉, 해당 주파수 대역에서 외란과 속도의 추종 성능이 떨

어지는 것을 나타낸다. 

반면 제안안은 해당 주파수 대역에서 notch가 형성되어 

|𝑆𝑓(𝑠)|, |𝑆𝜔(𝑠)|이 0에 가까운 것을 확인할 수 있다. 이는 기존 

확장 상태관측기완 달리 제안안에서는 해당 주파수 대역에서 외

란과 속도의 오차는 거의 없음을 나타낸다. 

 

2.5 실험 결과 

제안하는 관측기를 검증하기 위해 압축기 구동 실험을 수행하

였으며, 전체 제어 블록도는 그림3과 같고, 모터 제정수는 표 1

과 같다. 

그림4의 위 파형은 감속 기울기는 200 [r/min/s]로 1200 

[r/min]에서 600 [r/min]으로 구동하는 파형을 도시한 것이다. 

그림4 아래 파형은 1200 [r/min] 정상상태에서의 확대 파형을 

도시하였다. 왼쪽 파형(a)에선 비교를 위해 기존 확장 상태관측

기를 사용하였고 오른쪽 파형(b)에선 제안하는 확장 상태관측

기를 사용하였다.  

기존 방법(a)은 부하 토크를 보상하고 있지만 추정 외란 오

차로 인해 추정 속도에 기계각 기본파 주기의 맥동이 생기는 것

을 확인할 수 있다. 이러한 속도 맥동은 저속일수록 더 커지게 

되고 안정적인 제어가 어렵게 된다. (a)위 파형은 이로 인해 추

정 각오차 𝜃𝑒𝑟𝑟가 커져 탈조로 이어진 것을 나타낸다. 

반면 제안안(b)의 경우 부하 토크의 DC 성분과 기본파 성분

을 추정 및 보상하였고 이는 파형(b)에서 토크 지령 𝑇𝑒
∗를 통해 

확인할 수 있다. 제안안은 운전 속도 변화에도 on-line으로 부

하를 추정, 보상할 수 있음을 파형(b)를 통해 확인할 수 있다.   

또한 제안안은 보상을 통해 추정 속도 맥동을 약 60% 이상 

저감하여 모델 기반 위치 센서리스가 가능한 저속 영역까지 안

정적 제어를 가능하게 함을 검증하였다.  

 

3. 결 론 

 
 본 연구는 압축기의 부하 토크의 기본파 성분을 추정 및 보상

이 가능한 확장 상태관측기를 제안하였다. 실험을 통해 기존 대

비 속도 맥동을 저감하여 저속 구간에서 안정적인 제어가 가능

하도록 하였음을 확인하였다. 제안안은 압축기 운전 영역 확장, 

정지 특성 개선 등에 유용하게 활용될 수 있다. 

 

이 논문은 서울대학교 전력연구소의 연구비 지원에 의하여 연

구되었음 
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그림4 실험 파형. (a)기존 확장 상태관측기 (b)제안하는 확장 상태관측기 

표 1. 전동기 공칭 제정수. 

제정수 값 제정수 값 

𝑅𝑠 5.525 Ω 𝜆𝑓 0.209 V/rad/s 

𝐿𝑑𝑠 103 mH 𝐽𝑜 0.00015 kg/m2 
𝐿𝑞𝑠 154 mH Pole Pair 3 

 

1s

ωrpm [150 r/min/div]
 

Te [1 N·m/div]*

θerr [45°/div] θr [180°/div]
 

900 r/min

1200 r/min

ωrpm [50 r/min/div]
 

Te [1 N·m/div]*

θerr [45°/div] θr [180°/div]
 

1200 r/min

ωrpm [50 r/min/div]
 

Te [1 N·m/div]*

θerr [45°/div] θr [180°/div]
 

ωrip=129 r/min
ωrip=48 r/min

ωrip=163 r/min

50ms 50ms

(a) Conventional ESO (b) Proposed ESO

1s

Fault
ωrpm [150 r/min/div]
 

Te [1 N·m/div]*

θerr [45°/div] θr [180°/div]
 

900 r/min

ωrip=454 r/min
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