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Robust control in State Space for Vapor Compression

Refrigeration System

Hong Ki-Hak

Department of Refrigeration and Air-conditioning Engineering

Graduate School, Pukyong National University

Abstract

Recently, compressor variable speed(CVS) system has been used for 

precise control of vapor compression refrigeration system. This system is 

Multi-Input Multi-Output(MIMO) system that control target temperature and 

superheat at the same time. And a merit of the system are to save the 

energy but a demerit is hard to install the system equipments. Various 

control methods are studied for design the MiMo control system such as 

PID control based on transfer function, fuzzy control, fuzzy PID control, 

optimal control based on the state space model and so on. Demerits in PID 

controller is that control at that time of target temperature and superheat is 

hard. 

Many researchers was trying to improve the interference effect between 

target temperature and superheat. 4 control variable at least should be 

considered for control of fan motor in condenser and evaporator. Therefore, 

Application of optimal controller based on the state space model is desirable 

for MIMO controller design. Dynamic modeling is needed for design the 

optimal controller. 

This paper deals with practical low order linear modeling and LQG 

controller design in state space for optimum control with robustness of 

vapor compression refrigeration system. At first, a low order linear model 

which is suitable for controller design was derived from partial differential 

equations of heat exchangers by considering dominant state variables for 

output variables and applying some assumptions. Next, LQG controller with 

state observer using Kalman filter is designed to obtain the system 
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robustness against input noises. Computer simulations are conducted to prove 

the validity of the proposed controller with simplified practical model. 

Simulation results show that the proposed controller can achieve fairly good 

robustness against input noises.
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제1장  서 론 

1.1 연구 배경

증기 압축식 냉동시스템의 정밀한 온도 제어법으로 압축기 가변속 제

어 방식이 널리 사용되고 있다. 이 방식은 목표온도와 과열도를 동시에 

제어해야 하는 MIMO(Multi-Input Multi-Output)시스템으로 제어기의 설계 

및 장치 구성이 어려운 단점이 있지만 에너지를 절약할 수 있는 장점이 

있다.

MIMO시스템의 제어계 설계는 전달함수 기반 PID제어법(1), 퍼지제어법

(2), 퍼지 PID제어법(3), 상태공간모델 기반 최적제어법(4)등 다양한 제어방

법이 연구되었다. 산업현장에서는 실용성과 설계의 용이성 측면에서 PID 

제어기가 많이 적용되고 있다.

PID 제어기의 경우, 목표온도와 과열도 사이의 간섭을 효과적으로 제

어하기 어려운 단점이 있다. 이러한 단점을 보완하기 위해 Li(5)등은 비간

섭 제어계를 설계하여 온도와 과열도 사이의 간섭효과를 반영하였다. 과

열도 응답의 개선효과는 있었지만 설계 과정이 복잡하고 복잡한 설계 과

정에 비해 개선 효과는 미미한 단점이 있었다. Jeong(6)등은 PI 및 피드포

워드 제어계를 설계하여 응답을 개선하고자 하였지만 제어계의 확장성이 

떨어지고 또한 모델을 실험을 통해 구해야 한다는 단점이 있다. 향후 냉

동사이클의 고성능 제어를 위해 응축기 및 증발기의 팬 모터 까지 복합

적으로 제어하기 위해서는 최소 4개의 제어변수를 고려해야 하므로 전달



제1장 서 론

- 2 -

함수 표현과 제어기 설계가 매우 어렵게 된다. 또한, 이런 과정을 거쳐 

설계된 PID제어기가 최적의 제어 성능을 보장하지도 않는다. 따라서 

MIMO시스템의 제어기 설계를 위해서는 상태공간 모델에 기반한 최적제

어법 적용이 바람직하다. Kim(4)등은 상태공간 모델에 따른 최적제어기 

설계법을 제시하였으며 이 때 모델은 실험적으로 구한 모델로써 엄밀한 

제어에는 한계가 있었다.

최적제어기 설계를 위해서는 제어대상에 대한 상태공간에서의 모델링

이 필수적이다. 냉동시스템의 모델링은 주로 실험적 방법에 의존하고 있

다. 그 이유는 비선형성이 강한 고차의 냉동시스템을 저차의 선형화 모

델로 유도하는 수학적 해석 과정이 매우 복잡하기 때문이다. Lee(7) 등은 

실험적 방법에 의존하지 않고 설계사양으로부터 냉동시스템을 모델링하

는 방법을 제안하였다. 그러나 이 방법은 도출된 상태방정식의 차수가 

매우 크며 모델링 과정이 복잡하고, 미분방정식으로부터 상태방정식으로

의 변환 과정이 논리적으로 검증되지 않아 실제 적용에 문제가 있다. 따

라서 본 논문에서는 냉동시스템의 실용적 저차원 모델을 수학적으로 구

하였다. 또한 상태방정식의 차수 감소 및 상태방정식으로의 논리적 변환 

과정을 통해 해석적으로 검증 가능한 모델을 개발하고자 한다. 

한편, 제어기 설계에 있어서는 시스템방정식을 이용해 설정값에 추종

할 수 있는 서보제어 시스템을 구성한다. 서보제어 시스템에 제어오차 

및 입력 에너지로 표현되는 평가함수를 도입, 이를 최소화하는 제어입력
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을 결정함으로써 최적제어기를 설계한다. 서보제어계는 상태변수의 피드

백을 필요로 하며, 이 때 측정 불가능한 상태변수를 추정하는 상태관측

기를 설계한다. 특히 상태관측기의 출력에 잡음이 섞일 경우, 제어계가 

불안정해지는 현상을 막기 위해 관측기에 칼만필터(Kalman filter)를 도입

하여 관측기 입·출력 잡음에 강인한 제어기를 설계한다. 제안한 제어기

는 시뮬레이션을 통해 그 타당성이 입증된다.
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1.2 연구 내용

본 논문에서는 증기압축식 냉동사이클의 강인제어(robust control)를 위

한 상태방정식 모델링 및 LQG(Linear Quadratic Gaussian)제어기를 설계하

고 그 타당성을 검증하고자 한다. 특히 기존의 연구와는 달리 상태방정

식의 계수 행렬들을 시스템의 각종 설계 사양으로부터 구하고 상태방정

식을 간소화 하는 방법을 제시한다. 증기압축식 사이클의 시스템방정식

을 유도하기 위해 우선 Navier-Stokes 방정식을 이용하여 증기압축식 냉

동사이클의 동특성을 미분방정식 형태로 유도하였으며 유도된 미분방정

식을 평형점에서의 테일러 1차 근사법을 이용하여 선형화된 상태방정식

을 유도한다. 유도된 상태방정식에서 센서로 측정이 불가능한 상태변수

들을 추정하기 위해 상태관측기를 설계하였다. 상태관측기는 입·출력 외

란에 강인한 상태관측기 설계를 위해 칼만필터 이론을 도입한 LQG 제

어계를 구성한다.

최종적으로, 오일쿨러를 대상으로 한 시뮬레이션을 통해 제안한 모델

의 타당성과 설계된 LQG 제어기의 성능을 검증하였다. 

본 논문은 전체 8장으로 구성되었으며, 각 장의 개요는 다음과 같다.

제1장에서는 연구의 배경 및 연구의 전반적인 내용에 대해 개괄적으로 

기술한다.

제2장에서는 본 논문의 연구 대상인 냉동사이클의 CVS 제어법과 강인

제어를 위한 시스템방정식에 대해 기술한다.
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제3장에서는 냉동사이클의 각 구성 요소별 미분방정식을 도출하고 도

출된 미분방정식으로부터 상태방정식으로의 선형화 과정에 대해 기술한

다. 증기압축식 냉동사이클의 열교환기에 대해서는 R.Shah(8)가 제안한 수

학적 미분방정식 도출 방법을 이용한다. 열교환기에 Navier-Stokes 방정식

을 적용하고, 압축기에 대해서는 회전수를 입력으로 하는 압축기 질량 

유량식, EEV에 대해서는 개도를 입력으로 하는 EEV 질량 유량식을 이

용하여 미분방정식을 유도한다. 미분방정식은 평형점에서의 테일러 1차 

근사법(Taylor’s 1st approximation)에 의해 선형 상태방정식으로 유도된다. 

출력방정식은 주목하고 있는 제어변수에 대한 평형점에서의 선형 근사식

으로부터 모리엘 선도를 이용하여 유도하였다.

제4장에서는 칼만필터를 포함하는 LQG 제어기 설계 과정을 기술한다. 

칼만필터는 상태추정오차의 공분산을 최소로 하는 상태관측기 게인을 결

정함으로써 설계하며 LQR 이론을 이용해 상태 피드백 게인 및 서보게인

을 결정한다.

제5장에서는 제안한 상태방정식 모델링 및 LQG 제어기의 컴퓨터 시뮬

레이션을 위한 본 연구에서의 제어대상인 공작기계용 오일쿨러의 장치 

사양 및 시뮬레이션 방법에 대해 기술한다.

제6장에서는 선형화된 상태방정식의 타당성을 검증하기 위한 시뮬레이

션 결과를 중점적으로 기술한다. 본 연구에서 제안한 상태방정식 모델을 

기존의 전달함수 모델과 비교하고 고찰한다. 또한 측정 가능한 상태변수
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인 증발압력에 대한 실제 실험결과와 상태방정식 모델에서의 컴퓨터 시

뮬레이션 응답과의 비교를 통해 제안한 상태방정식 모델의 타당성에 대

해 고찰한다. LQR 제어기의 성능 분석을 위해 기동, 지령값 변경, 부하 

변동을 가정한 시뮬레이션을 실시한다. 칼만필터의 성능 검증을 위해  

칼만게인의 크기 변화, 입력 잡음의 크기 변화 시의 제어변수의 응답과 

상태추정오차에 대한 시뮬레이션을 실시하고, 그 결과를 분석한다.

제7장에서는 본 연구를 통해 얻어진 주요 결과를 정리, 요약하고, 최종 

결론을 도출한다.
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제2장 냉동사이클의 CVS 제어법과 

강인제어를 위한 시스템방정식

2.1 CVS(Compressor Variable Speed) 제어법

Fig. 2.1은 증기압축식 냉동사이클에 기반한 오일쿨러 시스템의 개념도

이다. 압축기 가변속 방식은 압축기의 회전수 제어를 통해 냉매의 질량 

유량을 변화시킴으로써 증발기를 통과한 오일의 출구 온도를 일정하게 

유지한다. 압축기 회전수 변화 시 과열도 변화로 인한 COP 저하와 압축

기 손상을 막기 위해 전자팽창밸브(EEV) 개도를 제어함으로써 과열도도 

동시에 제어한다. 결국 CVS 방식은 제어변수가 냉각기 출구 온도와 과

열도인 다변수(MIMO) 제어 시스템이다. 제어대상인 압축기는 3상 유도

전동기에 의해 구동되는 로터리식 압축기로 인버터의 주파수 변화를 통

해 회전수가 제어되며, EEV는 스텝모터에 의해 개도를 제어한다. 회전수 

제어를 위한 인버터는    타입의 범용 오픈루프 제어 방식

이며, 제어 지령은 콘트롤러(LabVIEW)로부터 전압지령을 받아 전압의 

크기에 비례하는 주파수를 압축기로 보내 압축기의 속도가 가변된다. 

EEV는 EEV Drive를 이용하며, 인버터와 마찬가지로 콘트롤러인 

LabVIEW로부터 전압지령을 받아 EEV 개도를 가변시킨다.



제2장 냉동사이클의 CVS 제어법과 강인제어를 위한 시스템방정식

- 8 -

Fig. 2.1 Schematic diagram of CVS system.

.
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2.2 강인제어를 위한 시스템방정식

강인 제어법은 다양한 이론이 있으나 본 논문에서는 LQR 이론과 칼만

필터가 결합된 형태인 LQG 제어계를 설계한다. 먼저 LQR 제어법은 제

어 오차 및 입력 에너지를 변수로 하는 평가함수를 설정한 후, 이를 최

소화 하도록 제어 게인을 설계하는 방법이다. LQR제어계는 모든 상태변

수의 상태를 관측(검출) 가능하다는 가정 하에서 설계된다. 그러나 실제 

제어계에서는 그러한 경우가 드물며, 측정 가능한 입력변수 및 출력변수

를 사용하여 내부의 상태변수를 추정해야 하는 경우가 많다. 특히 추정과

정에서 입력 및 출력에 잡음이 섞이면 시스템이 불안정 하게되는 결과를 

초래할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 잡음에 강인한 제어계 설계를 위

해 칼만이론을 적용한 상태관측기 즉 칼만필터를 설계하였다. 칼만필터 

설계를 위한 시스템 방정식은 식 (1)과 식 (2)로 나타낼 수 있다. 기본 냉

동사이클을 이용한 CVS 방식에서는 제어변수인 출구 온도 및 과열도를 

제어하기 위해 압축기 회전수 및 EEV 개도 이 두 변수를 입력으로 하는 

상태방정식을 유도해야 한다. 

                       (1)

                           (2)

식 (1)은 상태방정식, 식 (2)는 출력방정식이다. 여기서, 는 상태변수, 
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는 제어입력, 는 출력변수 그리고 는 각각 입ㆍ출력 잡음(noise)을 

나타낸다. 입ㆍ출력 잡음은 그 평균값이 0인 Gaussian 백색잡음(white 

noise)으로 가정한다. 또한 A, B, C는 계수 행렬로서 냉동사이클의 상태

방정식을 이론적으로 도출할 때 시스템 사양으로부터 결정된다. 

Fig. 2.2는 외란을 제외한 시스템의 상태공간 모델을 상태변수 선도로 

나타낸 것이다.

Fig. 2.2 Block diagram of state variable.
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제3장  냉동사이클의 각 구성 요소별 상태방정식 모델링

3.1  열교환기의 지배방정식

증기압축식 냉동사이클은 증발기, 응축기로 구성되는 열교환기와 압축

기, 팽창밸브로 이루어진다. 이하에서는 냉동사이클의 각 구성 요소별 동

특성을 표현하는 미분방정식을 유도한다.

열교환기 관로 내의 유체의 특성을 파악하기 위해 Navier-Stokes의 방

정식을 도입한다. 식 (3)은 유체의 흐름을 설명하는 과정에서 유체가 연

속체임을 가정하기 위해 도입된 연속방정식으로 열교환기 내부로 들어오

는 질량의 속도는 열교환기 내 질량의 축적 속도와 같다고 가정한다. 식 

(4)는 냉매와 2차 유체 사이의 열전달량을 나타내는 에너지평형방정식, 

식 (5)는 열교환기 관 벽면의 에너지 변화량은 냉매의 에너지와 외부 에

너지의 차와 같다는 의미를 나타내는 열전달방정식을 각각 나타낸다.







                         (3)







              (4)


             (5)
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3.2 응축기

Fig. 3.1은 응축기의 동특성을 모델링하기 위해 응축기 관로 내부 냉매

의 상태 변화를 구간별로 나타낸 개략도이다. 응축기에서의 유체 상태는 

일반적으로 과열 구간, 2상 구간 그리고 과냉 구간으로 나누어 표현된다. 

각 구간별로 Navier-Stokes 방정식을 적용시켜 총 9개의 미분방정식을 도

출한다(8). 미분방정식의 도출 과정은 Appendix(A.1)에 상세히 기술하였다.

Fig. 3.1 Spatial discretization in a condenser depends on refrigerant state.

모델링에 사용된 가정으로는 첫째, 원형 튜브를 사용하는 직교류의 열

교환기임. 둘째, 열적 질량(Thermal mass), 전열면적, 질량 플럭스(Mass 

flux)는 실제 장치와 동일함. 셋째, 열교환기의 재질에 따른 열기전력은 

무시함. 넷째, 평균공극률은 시불변임. 마지막으로 응축기에서의 압력강

하는 무시한다. 도출된 미분방정식은 식 (6)∼(14)와 같다.
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과열 구간에 있어서는 다음의 미분방정식이 유도된다.











 
           (6)

   









 

 


       (7)











  
        (8)

2상 구간에 있어서는 다음의 미분방정식이 유도된다.

  









  

 

  






 




          (9)   





 







    




     (10)











 
 

 
 
  






      




   (11)

과냉 구간에 있어서는 다음의 미분방정식이 유도된다.









 


   (12)






 


              (13)









 




 
                        (14)
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경계면의 질량 유량은 구하기 어렵기 때문에 이 항을 삭제시키기 위하

여 식 (6)과 식 (8)을 좌변에 , 
만 남기고 나머지 항들을 모두 이

항시켜 식 (15), (16)을 유도한다.













  
           (15)

 









 
        (16)

유도된 식 (15), (16)을 식 (7), 식 (9)~(11)에 각각 대입하면 새로운 미

분방정식 식 (17)~(20)이 도출된다. 결과적으로 응축기 모델에 사용되는 

최종 미분방정식은 총 7개로 식 (12)~(14)와 식 (17)~(20)이다.
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 (18)
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                  (19)














  











 

  









 




(20)

도출된 응축기의 미분방정식을 행렬로 표현하면 식 (21)과 같이 된다. 











      
      
      
      
      

      
      







































                (21)

여기서 평균공극률은 시불변이며 입력 엔탈피의 변화량은 0이라고 가정

한다. 행렬의 각 요소 는 비선형 함수이다. 행렬과 행렬의 각 구

성 요소는 Table 3.1에 자세히 나타내었다. 
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Table 3.1 Elements of Z and F matrix based on a condenser model
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3.3 증발기

Fig. 3.2는 증발기 모델의 미분방정식을 도출하기 위해 냉매의 상태 변

화에 따라 구간별로 나타낸 개략도이다. 일반적으로 팽창밸브에서 교축

과정을 통해 압력이 떨어진 냉매는 기체와 액체가 혼합된 상태로 증발기 

입구에 유입되며 증발작용을 통해 모든 액체 상태의 냉매는 증발하고 기

체 상태로 압축기에 유입된다. 따라서 증발기는 2상 구간, 과열 구간으로 

나누어 기술할 수 있다. 각 구간별로 Navier-Stokes 방정식을 적용시켜 총 

6개의 미분방정식을 도출한다(8). 미분방정식의 도출 과정은 

Appendix(A.2)에 상세히 기술하였다.

Fig. 3.2 Spatial discretization in an evaporator depends on refrigerant state.

증발기의 동특성을 나타내는 미분방정식을 도출하기 위해 사용한 가정

은 응축기 모델링 시에 설정한 가정과 동일하다. Fig. 3.2와 설정한 가정
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을 전제로 유도한 증발기 모델은 식 (22)~(27)과 같은 미분방정식으로 표

현된다.

2상 구간에서 성립하는 미분방정식은 다음과 같다.






    (22)     











  







        (23)







 




 
   

          (24)

과열 구간에서 유도된 미분방정식은 다음과 같다.














  








 







 

 
        (25)




                       (26)










 

 


        (27)

은 알 수 없는 값이므로 이를 소거하기 위해 식 (22), 식 (23)을 식 

(28), 식 (29)와 같이 변형시킨다.

 




    (28)
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           (29)

식 (24)에 식 (28)을 대입하면 식 (30)이 도출되고, 식 (25)에 식 (29)를 

대입하면 식 (31)이 도출된다. 마지막으로 식 (28)과 식 (29)를 조합하여 

식 (32)가 도출된다. 따라서 증발기 모델의 최종 미분방정식은 식 (26), 

(27) 그리고 식 (30)~(32)가 된다.
















    

  



 

(30)  














  











 

  













(31)














  
















 





         (32)

도출된 미분방정식으로부터 증발기 모델을 행렬로 표현하면 식 (33)과 

같이 된다. 
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Table 3.2  Elements of Z matrix based on an evaporator model

응축기 모델과 같이 증발기 모델에서도 평균공극률은 시불변이며 입력 

엔탈피의 변화량은 0이라고 가정한다. 행렬의 각 요소 는 비선형 함

수이다. 행렬의 각 구성요소는 Table 3.2에 자세히 나타내었다.
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3.4 압축기

압축기는 냉매가 증발기에서 과열 상태로 토출되므로 압축기 내부의 

냉매는 단상과열 상태이고, 이상적인 모리엘 선도를 작도하기 위해 실린

더 내에서는 냉매가 이상적인 단열과정으로 변화한다고 가정한다. 식 

(34)는 압축기에서 토출되는 냉매의 질량 유량이다(10). 

               
               (34)

여기서  , 는 보정계수, 는 응축압력, 는 증발압력, 는 정적비열, 

는 정압비열, 은 회전수(RPM), 는 압축기 흡입 냉매밀도  를 

각각 나타낸다. 여기서 실험을 통해서만 알 수 있는 보정계수 값( , )

을 장치의 사양으로부터 구하기 위해 또 다른 냉매유량 표현인 식 (35)

를 식 (34)의 압축기 유량식에 대입해 보정계수를 구한다.

                           (35)

여기서 은 기통수, 는 1회전당 토출 체적   , 는 압축기 흡입 

냉매밀도   , 는 압축기 체적효율로 본 연구에서는 0.7로 가정하였

고, 은 압축기 회전수이다.
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3.5 팽창밸브

팽창밸브는 스텝모터 구동형 전자팽창밸브인 ESX-18 모델을 사용하였

으며, 식 (36)은 팽창밸브의 냉매의 질량 유량식이다. 

                      (36)

여기서 는 보정계수로 Fig. 3.3의 선도로부터 250step에서의 선형화 과

정을 통해 그 값을 도출하였다. 는 EEV step[step], 는 응축압력

 , 는 증발압력 을 나타낸다.

Fig. 3.3 Mass flow graph with single phase step position on EEV.
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3.6 모델 선형화

지금까지 도출한 응축기 및 증발기의 미분방정식은 엄밀하게는 비선형 

편미분방정식이므로 상태방정식으로의 변환을 위해서는 선형 상미분방정

식으로의 선형화 과정이 필요하다. 응축기 및 증발기의 비선형 모델을 

식 (37)과 같이 표현할 수 있다.

                                

                     (37)

   로 가정하고 테일러 1차근사법을 적용하면 식 (38)과 같이 

표현할 수 있다. 

                  (38)

    

 에서  를 구하고,   

도  같은 방법으로 계산한다. 이 과정에서 냉동사이클의 조작기인 압축기

와 전자팽창밸브(EEV)의 질량 유량 모델인 식 (34)와 (36)을 식 (38)에 

대입한 후, 제어대상의 각 사양과 동작점들을 대입하면 식 (1)의 상태방

정식이 얻어진다. 응축기 및 증발기 선형화의 상세 과정은 Appendix(A.3)

에 기술하였다.
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3.7 모델 축소

R.Shah(9)가 제안한 열교환기의 미분방정식을 통해 도출한 선형 상태공

간 모델은 응축기 모델의 차수가 7×7, 증발기 모델의 차수가 5×5로 시스

템 행렬 A의 총 차수가 12×12인 고차원 모델이다. 여기에 서보계를 설계

하기 위해서는 2계 차수가 더해져 14×14의 모델을 다루어야 한다. 모델

의 차수가 너무 크면 제어계 설계 과정이 매우 복잡해지는 문제점이 있

으므로 본 장에서는 출력방정식과 연계하여 출력방정식에서 사용하는 상

태변수를 바탕으로 모델을 축소하는 방법을 제안한다.

먼저 출력방정식은 R-22에 관한 모리엘 선도로부터 관계식을 도출한

다. 식 (39)는 모리엘 선도로부터 구해진 출력방정식이다. 




 
















 



∆

∆

∆

∆






 




              (39)

이 식에서 출구 온도 는 오일이 빼앗긴 열량은 냉매가 획득한 열량과 

같다는 이론을 도입하여 출력방정식을 도출하였고, 과열도는 증발압력 

500kPa에서 증발기 출구 온도와 증발기 입구온도의 차로써 출력방정식을 

구하였다. 증발기 출구 온도는 압력변수를 상수로 두고 엔탈피에 변화에 

따른 온도의 변화를 평형점에서 선형화 하여 구하였고 입구온도는 엔탈
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피를 상수로 두고 증발압력 변화에 따른 온도의 변화를 평형점에서 선형

화 하여 구하였다. 모리엘 선도를 이용한 자세한 출력방정식의 값과 도

출 과정은 Appendix (A.4)에 상세히 나타내었다.

식 (39)로부터 제어변수에 영향을 미치는 상태변수는 증발압력 와 증

발기 출구엔탈피 이므로 증발기 모델만으로 출구 온도 및 과열도의 동

특성을 파악할 수 있음을 알 수 있다. 증발기 모델에서 , 에 영향을 

주지 않는 관 벽면 온도 등의 상태변수를 무시하고, 증발기 입구 엔탈피 

변화량은 0, 그리고 관 벽면 온도와 냉매의 온도는 같다고 가정하면, 제

어를 위해 실용적인 축소된 선형 상태방정식 (40)이 구해진다.




 









 


′ ′

′ ′




 


 

 




 




                        (40)

구해진 모델의 상세한 수치와 그 대입 과정 또한 Appendix (A.4)에 상세

히 나타내었다.
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제4장  LQG 제어기 설계

4.1 LQR 제어기 설계

LQG 제어계는 LQR 제어계에 칼만필터 적용의 상태추정기가 결합된 

형태이다. Fig. 4.1은 LQG 제어계의 블록선도로 목표값을 추종하기 위한 

지령값 추종(set point tracking) 부분과 출력으로부터 피드백을 받아 제어

연산을 시행하는 LQG 제어기, 그리고 제어대상인 냉동시스템의 동특성 

모델로 크게 나누어진다.

Fig. 4.1 Block diagram of LQG control system.

LQG 제어기는 상태피드백을 필수로 한다. 만약 이러한 상태변수가 측

정 불가능한 상태변수일 경우 상태관측기를 설계해야 하며, 칼만필터는 

이러한 상태관측기 역할을 한다.
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LQG 제어계는 칼만필터 설계에 앞서 LQR 제어계의 설계가 선행되어

야 한다. 본 논문에서 사용한 LQR 제어계 설계법으로 Takeda(9)가 제안한 

최적 로버스트 서보 제어계 설계법을 사용한다. 

제어대상을 기술하는 방정식은 식 (41), (42)와 같다.

                       (41)

                                   (42)

서보 제어계 설계의 목적은 

① 서보계가 점근 안정하다.

② 스텝상 외란  가 존재할 때에도 출력 가 스텝상의 목표 

   입력  에 정상편차 없이 추종한다.

③ 파라미터  의 미소한 변동에 대해서도 조건 ②가 성립한다.

로 요약 가능하다. 이들 목적을 달성하기 위해서는 식 (43)의 행렬 의 

계수(rank)가   조건을 만족해야 한다.(9)

 


 




 
×× ×             (43)
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식 (2)의 출력방정식에서 가 →∞에서 목표치 에 일치했다고 해

도, 는 →∞에서 0이 아닌 일정 값을 가지게 된다. 따라서 2차형식

의 평가함수를 사용하면 그 값은 무한대가 되므로 이러한 평가함수를 사

용할 수 없게 된다. 그런데 는 →∞에서 일정값이 되므로, 

lim
→∞

 으로 된다. 따라서 를 제어입력으로 하여 식 (41)과 

식 (42)를 다시 쓰면 식 (44), (45)와 같이 된다.

                       (44)

                                       (45)

단,  
  


 여기서 상첨자 는 행렬의 전치(transpose)임. 

 


 




 
×,  




 



×

          



 



×,             ×

한편, →∞에서 와 가 일정한 값 , 를 취한다고 하면, 그 값

은 식 (44), (45)의 정상상태 해인 식 (46)을 거쳐 최종적으로는 식 (47)과 

같이 구해진다.
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                       (46)




 






 




 



 







 




              (47)

여기서, 정상상태값으로부터의 미소 변동분   , 

 를 생각하여,     

라 놓으면 식 (44), 

(45)는 식 (48), (49)로 나타낼 수 있다. 

                         (48)

                             (49)

따라서 이 시스템에서  →으로 하는 제어를 행하면, →이 달성

됨을 알 수 있다.

이 시스템의 가제어성, 가관측성은  가 가제어이면  도 가

제어이고,  가 가관측이면서 식 (43)의  이면   도 

가관측이므로 쉽게 확인이 가능하다. 

→으로 하는 제어를 위해 최적 레귤레이터인 식 (50)과 같은 평

가함수를 가정한다.
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∞




             (50)

단,  ×는 양의 반한정( ≥, 엄밀하게 의 고유값

≥)인 대칭행렬(symmetric matrix), ×는 양의 한정( , 엄밀

하게 고유값>0)인 대칭행렬이다. 여기서  
라 가정하면 식 

(50)의 우변 괄호 속의 피적분 함수 가운데 첫 항은 식 (49)의 관계를 사

용하여 식 (51)과 같이 표시된다.


 

 
 


 

             ∥∥      (51)

따라서,  
일 때 식 (50)에 식 (51)을 적용하게 되면 평가함수는 

편차항과 제어입력의 미분값에 하중이 가해진 항의 합에 대한 적분 형태

인 식 (52)와 같이 된다. 

 


∞

∥∥           (52)
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식 (52)를 최소로 하는 최적 레귤레이터의 해는 식 (53)과 같이 나타낼 

수 있으며 이 때 는 식 (54)로부터 구할 수 있고, 이 식의 는 식 

(55)와 같은 Riccati 방정식의 양의 한정값 해로써 구해진다.

                        (53)

 


                          (54)





            (55)

식 (53)은 의 피드백으로 표시되어 있기 때문에, 이대로는 실현이 

불가능하다. 이것을 상태변수 와 편차 의 피드백 형태로 변환

하기로 한다. 식 (53)에 정상상태 값으로부터의 변동분  , 

 를 대입하면 식 (56)이 되며 식 (41), (42)는 식 (57)과 같

이 표현할 수 있으므로 식 (56)과 식 (57)로부터 식 (58)을 도출할 수 있

다.




 









 




                             (56)

 



 





 


 








 






 





 




 





             (57)
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                             (58)

식 (58)에서 
    로 두고, 식 (58)을 0부터  t까지 적분하면 식 

(59)와 같은 제어칙이 얻어진다. 

 




          (59)

이상을 정리하여, 최적 로버스트 서보 제어계의 설계법을 요약하면 아래

와 같다.

  ① 확대계 식 (48), (49)를 구하고, 식 (50)의 평가함수 , 를 결정

     한다.

  ② 식 (55)의 Riccati 방정식을 풀어서, 식 (53)의 최적게인 를 구한다.

  ③ 
    로부터 게인 , 를 계산하여, 제어칙인 식 (59)

     를 결정한다.
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4.2 칼만필터 상태관측기 설계

본 논문에서 설계하고자 하는 칼만필터 상태관측기는 상태관측기를 설

계할 때, 칼만(Kalman) 게인 을 어떻게 결정하는가 하는 문제로 귀착된

다. 먼저 일반적인 동일 차원 상태관측기 설계법을 기술한다.

                       (60)

                           (61)

식 (60), (61)로 구성되는 외란이 포함되지 않은 시스템방정식에서 와 

는 측정 가능하고, 는 측정 불가능한 상태변수로 가정한다. 

위 식 (60), (61)의 시스템과 동일한 특성을 갖는 수학 모델을 식 (62), 

(63)과 같이 가정한다. 여기서 기호 ‘’은 행렬의 추정값을 나타낸다.

                       (62)

                           (63)

동일한 제어 입력 를 식 (60)과 식 (62)에 적용하고 이 때의 상태

추정오차를 정의하면 식 (64)와 같다. 따라서 동특성 는 다음 과정을 

통해 식 (65)와 같이 구해진다.



제4장 LQG 제어기 설계

- 35 -

                                      (64)

           


                                                  

                                                   (65)

따라서 상태추정오차는 식 (66)과 같이 나타낼 수 있고 만약 가 음의 

고유값만을 갖는다면 lim
→∞
 →이 되어, 식 (62)의 추정값 는 실제값 

와 같아진다. 그러나, 가 음의 고유값을 가지려면, 식 (60)으로 표

현된 원래의 시스템 자체가 안정하지 않으면 안된다. 즉 식 (62)로 나타

낼 수 있는 상태 관측기는 의 고유값이 음인 경우에 한해서만 적용이 

가능하다는 제약 조건이 붙는다.

    초기값                   (66)

제약 조건이 없는 실용적인 관측기를 설계하기 위해서는 식 (60), (61)

의 제어대상과 동일한 동적 모델을 가지면서도, 양자의 출력 차이를 피

드백한 항이 부가된 식 (67)과 같은 상태 관측기 모델을 만든다.

                 (67)
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                                        (68)

식 (67)을 정리하면 식 (69)와 같이 표시된다.

                   (69)

여기서, 은 상태관측기의 게인 행렬이다. 식 (69)의 상태관측기를 적용

한 경우의 제어대상의 상태변수와 상태관측기의 상태변수 사이의 오차 

를 구해 보면,

                                 (70)

식 (70)으로 주어진 미분방정식의 해는 식 (71)과 같이 구해진다.

                          (71)

식 (71)과 같이 주어지는 오차가 lim
→∞

→으로 될지 어떨지는 ()

의 고유값에 의존한다. 따라서 원래의 시스템이 불안정한 행렬 를 가

져도, 이번에는 게인 을 적절히 선정함으로써 행렬 ()를 안정 행
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렬로 만들 수 있다는 이점을 갖게 된다. 이 경우 →이므로 가 

의 추정값을 제공한다.

칼만필터 설계의 경우 식 (60), (61)과 같은 일반적인 시스템에 , 와 

같은 Gaussian 백색잡음(white noise)이 인가되어 있다고 가정한다. 백색잡

음은 평균이 0인 무작위 잡음을 의미하며, 는 시스템의 프로세스 노이

즈를 가정 는 측정 시 센서에서 발생하는 노이즈를 의미한다. 상태추정

오차는 식 (72)에 식 (1)과 식 (69)를 대입하여 식 (73)과 같은 형태를 만

든 후 식 (73)에 식 (2)를 대입하면 식 (74)와 같이 되고 정리하면 최종적

으로 식 (75)와 같이 된다.

                  
                             (72)  

              (73)

        (74)

                         (75)

즉 이 경우는 행렬 ()가 안정행렬이어도 시스템 및 출력단에 혼입

하는 잡음으로 인해 상태추정오차는 존재하게 된다. 칼만필터는  이들 

잡음으로 인한 상태추정오차를 완전히 제거할 수는 없지만  의 
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공분산을 최소로 하는 을 구함으로써 제어량을 안정하게 하는 잡음에 

강인한 제어계를 설계할 수 있다.

  식 (76)은 칼만게인 을 구하는 식으로 이 때 는 식 (77)과 같은 

Riccati 방정식의 해로써 구해진다. Riccati 방정식에 포함된 , 는 각

각 입력과 출력에 인가된 잡음의 강도를 나타내는 공분산 행렬로 식 

(78), (79)로부터 각각 구할 수 있다.

                            (76)

               (77)

                     (78)

                      (79)

 본 논문에서 컴퓨터 시뮬레이션 시에 인가한 는 실제 장치의 제어로

직 연산용 마이크로프로세서(microprocessor)로 사용된 LabView에 내장된 

16bit D/A 변환기의 분해능을 고려하여 결정하였고 는 온도센서인 서

모커플(thermocouple)의 분해능을 고려하여 결정하였다.

Fig. 4.2는 칼만필터를 보다 구체적으로 나타낸 LQG 제어계의 블록선

도를 나타낸다.
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Fig. 4.2 Block diagram of LQG control system with kalman filter.
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4.3 제어계의 안정성 검증

제어계를 설계할 때, 목표로 하는 제어가 가능할지, 또는 제어계의 상

태변수들이 관측 가능할지에 대한 문제는 매우 중요하다. 따라서 이 장

에서는 설계된 제어계의 가제어성과 가관측성에 관해 검토한다. 

가제어성은 식 (60)에 있어서, 유한시간  동안에 임의 초기상태 로

부터 희망하는 상태 로 이행하는 것을 가능하게 하는 제어입력 가 

존재할 때, 식 (60)으로 표현되는 시스템은 가제어(controllable)라고 한다.

가제어성의 조건은 식 (60), (61)과 같은 시스템이 식 (80)과 같은 가제

어 행렬 의 계수(rank)가 일 때이다.

       ∙∙∙    ×          (80)

본 논문에서 도출된 모델의 가제어행렬은       ×와 같고 

이 때 의 계수(rank)가 2이므로 가제어성을 가진다. 한편, 가관측성은 

식 (60), (61)과 같은 시스템에 대하여, 출력 를 유한시간  동안 관

측함에 의하여 초기상태 를 알 수 있을 때, 원래의 시스템은 가관측

(observable)이라고 정의한다. 가관측성의 조건은 식 (60), (61)과 같은 시

스템이 식 (81)과 같은 가관측행렬 의 계수(rank)가 일 때이다.
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       ∙∙∙   ×          (81)

본 논문에서 도출된 모델의 가관측행렬은       ×와 

같고 이 때 의 계수가 2이므로 가관측성을 가진다.

가제어행렬과 가관측행렬의 증명은 참고문헌(10)에 자세하게 기술되어 

있다.
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제5장  시뮬레이션 프로그램 및 시뮬레이션 방법

5.1 시뮬레이션 프로그램

Fig. 5.1은 컴퓨터 시뮬레이션을 위해 Matlab의 Simulink를 이용해 작성

한 LQG 제어 블록다이어그램이며, Table 5.1과 Table 5.2는 시뮬레이션을 

위해 가정한 제어대상 오일쿨러 장치의 사양과 실험 조건을 각각 나타낸

다.

Fig. 5.1 Simulink block diagram for simulation on designed LQG controller.

외란(noise)에 대한 시뮬레이션을 위해 모델의 입력 부분과 출력 부분

에 각각 , 의 강도를 갖는 random noise를 강제로 인가하였다. 의 

크기는 ×    ×  , 의 크기는  , 로 각각 
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구하였으며 최종 ,  행렬은 식 (82), (83)과 같다.

 



 


×

  

 ×
                     (82)

 


 


 

 
                         (83)

Component Note

Compressor Rotarytype,0.75[kW]

Condenser Air-cooledfinandtubetype

Evaporator Baretubetype

Refrigerant R-22

Table 5.1  Specifications of the test unit

Item Note

Oilflowrate 22.5[l/min]

Ambientairtemperature 28[℃]

Samplingtime 1[sec]

Targettemperature 25[℃]

Table 5.2  Simulation conditions
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5.2 시뮬레이션 방법

먼저 제안된 상태방정식 모델이 실제 시스템의 동특성과 유사한지 확

인하기 위해 매트랩을 이용한 시스템의 인디셜응답을 오일쿨러의 전달함

수 모델의 인디셜응답과 비교함으로써 모델의 타당성을 검증한다.

우선, LQR 제어기가 제어변수를 정확히 목표값에 도달하게 하는지 시

뮬레이션을 이용한 인디셜응답을 통해 확인한다. 이후 시뮬레이션 프로

그램에 실제 장치의 조건을 반영하여 오일의 입구온도가 28℃일 때 오일

의 출구 온도가 목표값 25℃에 도달하는지, 이 때 과열도는 12℃에 정확

히 수렴하는지를 확인한다. 출구 온도 목표값은 오일쿨러의 요구 사양으

로부터 결정하고, 과열도 목표값은 별도의 정특성 실험 결과로부터 결정

한다. 부하 변동 및 지령값 변경 시뮬레이션을 위해 온도가 25℃에 정확

히 수렴한 상태에서 지령값을 26℃로 변경한 시뮬레이션과 오일 입구온

도를 29℃로 변경하는 시뮬레이션을 실시한다. 시뮬레이션을 통해서 본 

논문에서 제안한 LQG 제어기의 타당성이 검증된다. 동특성 시뮬레이션

을 통해 냉각기 출구 온도와 과열도가 정상상태 허용 오차 이내에서 제

어됨을 확인한다.

칼만필터 상태관측기의 특성 파악을 위해 우선 칼만게인 을 설계된 

값으로부터 ±100% 변경시켜 기존 설계값일 때의 상태추정오차와 상호 

비교한다. 또한 입력단 노이즈와 출력단 노이즈를 실제 가정한 값보다 

±100% 변경시켜 칼만필터를 설계했을 때에도 칼만필터가 정확히 동작함

을 확인한다. 마지막으로 칼만필터에 인가되는 외란을 상태추정오차가 

최소가 되도록 인위적으로 변경하여 결과를 고찰한다.



제6장 시뮬레이션 및 고찰

- 45 -

Fig. 6.1 Static characteristic of COP versus superheat variation.

제6장  시뮬레이션 및 고찰

6.1 지령값 설정 및 모델 타당성 검증

제어기 설계의 제어변수는 오일 출구 온도와 과열도이다. 오일 출구 

온도의 지령값은 공작기계용 오일쿨러의 기본 사양으로부터 25℃로 결정

하였다. 과열도 지령값 결정을 위해 Fig. 6.1과 같은 정특성 실험을 실시

하였다. 실험 결과 과열도가 14℃ 이상이 되었을 때 COP가 급격히 하강

함을 알 수 있으며, 과열도의 제어 오차 범위를 ±2℃로 가정했을 때의 

COP 저하가 되지 않는 지점인 12℃를 과열도 지령값으로 결정하였다.
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모델의 타당성 검증을 위해 컴퓨터 시뮬레이션 및 실험을 실시하였다. 

먼저 제어변수인 출구 온도와 과열도의 동적 거동에 대해 상태방정식 모

델의 시뮬레이션 결과와 실험을 통해 구한 전달함수 모델의 결과를 비교

하였다. 

Fig. 6.2와 Fig. 6.3은 각각 출구 온도와 과열도 응답을 비교한 결과이며, 

비교대상인 전달함수는 출구 온도인 경우      , 과열

도의 경우       이다.

Fig. 6.2 Comparison of the outlet temperature between transfer 

function and state space model.
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Fig. 6.3 Comparison of the superheat between transfer function and 

state space model.

Fig. 6.2와 Fig. 6.3을 통해 상태방정식 모델에 의한 제어변수의 응답이 

실험에 의해 구해진 전달함수 모델의 응답보다 매우 느리게 나타남을 알 

수 있다. 출구 온도의 정착시간을 비교해 볼 때 상태방정식 모델은 약 

600초, 전달함수 실험 모델은 약 100초로 500초 정도 상태방정식 모델의 

응답이 느리게 나타났다. 과열도 정착시간은 상태방정식 모델은 약 600

초, 전달함수 실험 모델은 약 50초로 550초 정도 느리다. DC게인을 비교

해 볼 때 출구 온도의 경우 상태방정식 모델이 전달함수 모델보다 약 

2.3배 크기가 크다. 과열도의 경우 상태방정식 모델이 전달함수 모델보다 

크기가 약 0.3배 작음을 알 수 있다. 

 상태방정식에 의한 모델이 실제 실험으로 구한 전달함수 모델과 일치하

지 않는 이유를 고찰해 보면 첫째, 선형화 과정을 통해 고차항들을 모두 

소거함으로써 모델링 오차가 발생될 수 있다. 둘째, 전달함수 모델은 특
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정 열평형 상태 하에서 실험을 통해 얻어진다. 이 때의 평형점이 상태방

정식 모델링 시의 평형점과 달라서 게인의 차이가 발생한다. 셋째, 전달

함수 모델도 실험을 통해 구했기 때문에 실제 장치와 오차가 발생할 수

밖에 없다. 이러한 오차들이 복합적으로 작용하여 상태방정식 모델링 오

차를 발생시키는 것으로 생각된다. 이런 문제점을 해결하기 위해 추가적

인 연구가 필요할 것으로 생각된다. 

상태방정식 모델의 타당성 확인을 위해 상태방정식 모델에서 측정 가

능한 상태변수인 증발압력을 실험 및 시뮬레이션 결과를 비교하였다. 

Fig. 6.4는 EEV 개도를 250step으로 고정한 후 압축기의 주파수를 60Hz

에서 70Hz로 변화시켰을 때 증발압력의 응답이다. Fig. 6.5는 반대로 압

축기 주파수를 60Hz로 고정하고 EEV 개도를 250step에서 300step으로 변

화시켰을 때의 증발압력의 응답이다. 

Fig. 6.4 Evaporating pressure under frequency change.
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Fig. 6.5 Evaporating pressure under EEV opening angle change.

상태방정식 모델의 증발압력 응답이 전달함수에 의한 응답보다 두 경

우 모두 느림을 알 수 있다. 압축기 회전수 변화 시 증발압력의 최종 수

렴값은 전달함수 모델의 경우가 495kPa, 상태방정식 모델의 경우가 

506kPa로써 약 10kPa의 오차가 발생하고 있음을 알 수 있다. EEV 개도 

변화 시 증발압력의 최종 수렴값은 전달함수 모델의 경우가 504kPa, 상태

방정식 모델의 경우가 506kPa로써 약 2kPa의 오차가 발생하였다. 최종값

에 대한 오차는 선형화 과정 및 모델링 시에 적용한 각종의 가정에 의해 

충분히 발생할 수 있는 크기의 오차로 모델은 타당성을 가진다고 할 수 

있다. 

제어변수인 출구 온도와 과열도 및 상태변수인 증발압력의 응답을 종

합적으로 고찰해 볼 때, 본 연구에서 구해진 상태방정식 모델은 실험적

으로 구해진 전달함수 모델과 동적 거동 패턴은 매우  비슷하나 시정수, 
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DC게인 등에 해당하는 엄밀한 값에 있어서는 유의할만한 차이가 발생하

는 것으로 확인되었다. 앞으로 보완 연구를 통해 보다 엄밀한 타당성을 

갖는 상태방정식 모델을 재구축할 필요성이 있는 것으로 생각된다.
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6.2 LQR 제어기 성능 분석

설계한 LQR 제어기의 성능을 확인하기 위해 기동, 지령값 변동, 부하 

변동 시뮬레이션을 실시하여 제어변수인 오일 출구 온도와 과열도의 응

답을 분석하였다. 또한 가중치 와 의 설정값에 따른 제어 성능을 분

석하기 위해 이 0.1, 10의 경우로 나누어 시뮬레이션 하였다. 의 크기

만을 변화시켜 분석한 이유는 는 제어기 설계 과정에서 값에 의해 

자동으로 결정되는 값이기 때문이다. 가중치를 절대값이 아닌 와 의 

상대적 비로 나타낸 이유는 평가함수에서의 평가 항목에 해당하는 제어

오차와 입력에너지가 결국 와 의 절대적 크기가 아닌 상대적 크기에 

의존한다는 것이 이미 선행연구에서 검증되었기 때문이다.(13)

Fig. 6.6은 초기 기동시의 시스템의 동특성에 관한 시뮬레이션이다. 

(a) Oil outlet temperature response and frequency reference
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(b) Superheat response and EEV opening angle reference

Fig. 6.6 Simulation result of starting up.

Fig. 6.6(a)는 출구 온도 응답과 이에 상응하는 압축기 구동용 인버터 

주파수 지령을 나타낸다. 초기온도 28℃에서 제어를 시작하여 제어 목표

인 25℃에 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 압축기의 회전수 지령값은 초

기값 0에서부터 서서히 상승하여 정상상태에서는 약 53Hz에 수렴하고 

있음을 보였다. Fig. 6.6(b)는 과열도 응답과 이에 상응하는 EEV 개도 지

령을 나타내고 있다. 출구 온도를 맞추기 위해 압축기 주파수가 급격히 

상승하게 되면 증발기 엔탈피의 상태변화가 압력의 변화보다 빠르게 일

어난다. 과열도는 엔탈피와 압력의 상태변수 값에 의해 결정되는데 출구 

온도 하강을 위해 엔탈피가 빨리 하강하고 이로 인해 과열도가 급히 떨
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어지게 된다. 따라서 과열도 응답은 초기에 하강하다가 500초 근방에서 

목표값 12℃로 제어됨을 확인할 수 있다. EEV 개도는 압축기 주파수의 

영향으로 떨어진 과열도를 목표값까지 상승시키기 위해 서서히 그 값이 

증가해 370step으로 수렴하고 있음을 보인다. 

Fig. 6.7은 지령값 변동 시의 시스템의 동특성에 관한 시뮬레이션이다. 

25℃로 제어되고 있는 정상상태에서 500초에 지령값을 25℃에서 26℃로 

바꾸었을 때 지령값 출구 온도는 서서히 상승해 26℃에 수렴한다. 압축

기 주파수는 온도를 상승시키기 위해 서서히 하강하여 32Hz에 수렴한다. 

과열도는 압축기가 하강함에 따라 그 간섭 영향으로 인해 1℃의 오버슈

트를 가지나 200초 후에 목표값 12℃로 제어된다. EEV 개도는 상승한 

과열도를 목표값으로 낮추기 위해 상승하였다가 정상상태에서 300step으

로 수렴한다.
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(a) Oil outlet temperature response and frequency reference

(b) Superheat response and EEV opening angle reference

Fig. 6.7 Simulation result of set point change.
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Fig. 6.8은 부하변동 시의 시스템의 동특성에 관한 시뮬레이션 결과이다. 

(a) Oil outlet temperature response and frequency reference

(b) Superheat response and EEV opening angle reference

Fig. 6.8 Simulation result of thermal load change test.
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목표값 25℃에서 제어를 하고 있는 상태에서 500초에 입구온도를 1℃ 

상승시켰을 때 출구 온도는 입구온도 상승에 따라 1℃ 상승했다가 서서

히 하강하여 약 500초 후 목표값 25℃에 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 

압축기는 52Hz에서 제어되고 있다가 부하 상승에 대응하기 위해 서서히 

지령값을 증가시켜 최종 75Hz로 제어되고 있다. 과열도는 압축기 회전수 

변화에 따른 간섭 영향으로 약 1℃의 언더슈트를 가지지만 200초 후 목

표값 12℃에 수렴한다. EEV 개도는 낮아진 과열도를 올리기 위해 하강

했다가 서서히 증가하여 410step에서 제어되고 있다.

Fig. 6.9와 Fig. 6.10은 일정한 에 대한 의 상대적 크기에 따른 기동 

시뮬레이션 결과이다. 는 제어기 설계 과정에서    로 결정되어 

고유값이 모두 0보다 크거나 같은 양의 반한정 행렬이며 그 값은 식 

(84)와 같다. 의 크기를 0.1, 10으로 각각 변경시켜 시뮬레이션 하였다. 

  











    
    
   
   

                       (84)
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(a) Oil outlet temperature response and frequency reference

(b) Superheat response and EEV opening angle reference

Fig. 6.9 Simulation result in the case of R=0.1.
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(a) Oil outlet temperature response and frequency reference

(b) Superheat response and EEV opening angle reference

Fig. 6.10 Simulation result in the case of R=10.
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Fig. 6.9는  일 때의 기동 시뮬레이션 응답으로 출구 온도가 하강

하는 속도는 빠르나 이로 인해 불필요한 언더슈트가 발생하고 언더슈트 

때문에 정착시간이 더 길어지는 결과를 초래하였다. 주파수 지령의 상승 

기울기가  일 때 보다 더 크므로 제어오차에 대한 가중치가 더 커졌

음을 확인할 수 있다. 과열도 역시 급격히 상승하며 출구 온도의 언더슈

트로 인해 압축기 주파수가 급격히 변동함에 따라 간섭 영향으로 인해 

과열도 또한 오버슈트를 가진 후에 목표값 12℃에 수렴한다. 큰 에너지 

입력을 허용하는 가중치의 특성으로 인해 EEV 개도 지령 또한 극단적인 

증감 변화를 보이며, 결과적으로 과열도 목표값인 12℃에는 빨리 도달하

지만 불필요한 오버슈트를 동반하게 되며 최종 정상상태에 도달하는 시

간이 길어짐을 보인다. 

Fig. 6.10은  일 때의 기동시뮬레이션 결과이다. 큰 입력 에너지를 

허용하지 않는 가중치의 특성으로 인해 출구 온도가 하강하는 속도가 느

려 900초의 정착시간을 가진다. 주파수 지령 또한 천천히 상승하여 43Hz

에 수렴하고, 과열도도 700초 후에 목표값 12℃에 수렴함을 볼 수 있다. 

EEV 개도 또한 천천히 변화하며 최종값 320step에서 제어되고 있다. 



제6장 시뮬레이션 및 고찰

- 60 -

6.3 칼만필터 상태관측기 성능 분석

칼만필터는 상태추정기의 상태추정오차를 줄이는 역할을 한다. 칼만필

터 설계법에 의해 구해진 칼만게인은 식 (85)와 같다.





 


××

× ×
                 (85)

구해진 게인이 상태추정에 최적임을 확인하기 위해 의 크기를 100배 

증가, 감소시켜 시뮬레이션을 함으로써 상태추정오차 크기 변화를 확인

하였다. Fig. 6.11(a)는 식 (85)의 을 적용했을 때, Fig. 6.11(b)는 의 크

기를 100배 증가시켰을 때, Fig. 6.11(c)는 의 크기를 100배 감소시켰을 

때의 상태추정오차를 각각 나타낸다. 주목하고 있는 상태변수인 압력과 

엔탈피의 상태추정오차는 식 (85)의 을 적용시켰을 경우, 압력 상태추

정오차 ±× [kPa], 엔탈피 상태추정오차 ±× [kJ/kg]으로 압력이 

엔탈피에 비해 상태추정오차가 크지만 두 상태추정오차는 매우 작으므로 

칼만필터가 매우 양호하게 작동함을 확인할 수 있다. 을 100배 증가시

켰을 경우, 압력 상태추정오차는 ±× [kPa], 엔탈피 상태추정오차는 

±× [kJ/kg]으로 식 (85)의 을 적용시킨 경우보다 오차가 커진다. 

을 100배 감소시켰을 경우, 식 (85)의 을 적용시킨 경우와의 차이가 없

다. 그러나 칼만게인 값이 너무 작을 경우 제어변수의 응답을 지연시킬 

수 있으므로 현재의 칼만게인이 최적이라 할 수 있다. 따라서 설계된 칼

만필터의 성능은 양호하다.
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(a) In the case of   in Eq. (85)

(b) In the case of  ×

(c) In the case of ×

Fig. 6.11 Estimated error with respect to Kalman gain  . 
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Fig. 6.12와 Fig. 6.13은 프로세스 잡음 의 크기 변화에 따른 상태추

정오차와 출력을 각각 나타내며 Fig. 6.14와 Fig. 6.15는 출력잡음 의 

크기 변화에 따른 상태추정오차와 출구 온도 응답을 각각 나타낸다. 식 

(85)의 칼만게인은 인가된 잡음의 크기가 변경됨에 따라 그에 상응한 게

인으로 다시 설계되었다. 응답에서 볼 수 있듯이 상태추정오차는 매우 

작은 값으로 칼만필터가 양호하게 작동함을 알 수 있다. 그러나 출구 온

도 응답의 경우, 출력잡음의 크기 변화에 따라 그 크기 또한 변동함을 

보여준다. 그 이유는 칼만필터는 상태추정오차를 줄이는 역할을 하지만 

출력에 미치는 잡음을 그대로 상쇄시키는 역할은 하지 못하기 때문에 변

경된 출력잡음의 크기에 따라 응답의 크기도 변하기 때문이다.
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(a) Estimated errors of state variables

(b) Outlet temperature response

Fig. 6.12  Simulation results in the case of ×.
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(a) Estimated errors of state variables

(b) Outlet temperature response

Fig. 6.13 Simulation results in the case of ×.
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(a) Estimated errors of state variables

(b) Outlet temperature response

Fig. 6.14 Simulation results in the case of ×. 



제6장 시뮬레이션 및 고찰

- 66 -

(a) Estimated errors of state variables

(b) Outlet temperature response

Fig. 6.15 Simulation results in the case of ×. 
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Fig. 6.16은    인 경우의 시뮬레이션 결과이며 칼만필터 게

인이 [1 0; 0 1]일 때의 상태추정오차이다. 오차의 값이 매우 작게 나타

나며 그 이유는 식 (75)에서 오차로 남게 되는 항인 에서    , 

  로 만들어 오차항이 0이 되기 때문이다. 다양한 시뮬레이션을 통해 

확인된 칼만필터의 성능은 아래와 같다.

 ① 칼만필터는 상태추정오차   를 최소로 하는 역할을 한다.

 ②   에서 을 매우 작은 값으로 설정하면 결국 근

사적으로  로 되어 의 영향을 줄일 수 있지만, 상태추정

오차 를 최소화 하는 속도가 늦어진다. 반대로 의 값을 크게 할 

경우, 상태추정오차 를 빠르게 없앨 수 있지만 가 에 미치는 

영향이 커진다.

 ③     식에서 와 의 강도(공분산)를 예측할 수 있

   으면 을 적절하게 선정함으로써 의 공분산을 최소로 할 수 있다.

 ④ 칼만필터는 식 (75)를 최소로 할 수 있지만, 식 (2)와 같은 출력방정

식에서 알 수 있듯이 실제 출력에 직접적으로 영향을 미치는 잡음

의 최소화에는 기여하지 않는다.
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(a) Estimated errors of state variables.

(b) Outlet temperature response

Fig. 6.16  Simulation results in the case      and 

   .
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6.4 LQG 제어계의 강인성 검증

LQG 제어계의 강인성(robustness)을 검증하기 위해 동일한 제어대상인 

오일쿨러용 냉동시스템에 대해 PI제어기를 적용한 응답과 LQG 제어계의 

응답을 상호 비교하였다. LQG제어기의 비교대상인 PI제어기는 선행 연

구 결과물인 평가함수 IAE(Integrated Absolute Error)를 만족하는 최적 PI

제어기(14)를 이용하였다. PI제어기의 비례게인 및 적분게인은 출구 온도

제어기의 경우      , 과열도 제어기의 경우는  

     를 각각 적용하였다. 또한 LQG 제어계와 동일한 시뮬레

이션 조건을 만들어 주기 위해 제어대상 모델의 입구 및 출구에 LQG 

제어계에 부가한 노이즈와 동일한 종류 및 동일한 크기의 잡음을 인가하

였다.

Fig. 6.17은 최적 PI 제어기의 인디셜응답과 제어량을 나타내며, Fig. 

6.18은 본 논문에서 설계한 LQG 제어기의 인디셜응답과 제어량을 각각 

나타낸다. 
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(a) Outlet temperature response and inverter frequency reference

(b) Superheat response and EEV opening angle reference

Fig. 6.17 Simulation results using optimal PI controller.
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(a) Outlet temperature response and inverter frequency reference  

(b) Superheat response and EEV opening angle reference

Fig. 6.18 Simulation results using LQG controller. 
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응답 파형에서 두 제어기 모두 목표값인 1에 수렴한다. 그러나 과도상

태 지표인 정착시간을 비교해 보면, PI제어기가 LQG 제어기에 비해 출

구 온도와 과열도를 모두 400초 정도 빠르게 수렴시키는 것으로 나타났

다. 조작량인 압축기 주파수와 EEV 개도의 경우 모델의 타당성 검증 부

분에서 언급했듯이 제어대상에 대한 상태방정식 및 전달함수 모델이 서

로 다르기 때문에 지령값의 최종 수렴값은 각각 다르게 나타나고 있다. 

그러나 제어량의 거동을 엄밀히 비교해 보면, PI제어기의 경우 압축기 

주파수는 ±3Hz, EEV 개도는 ±5step의 떨림 현상이 발생한다. LQG 제어

기의 경우 압축기 주파수, EEV 개도 모두 떨림이 거의 없는 것으로 나

타남을 볼 수 있다. 조작량의 떨림 현상이 클수록 제어계가 불안정해지

는 문제점이 발생되며 실제 실험의 경우 이러한 떨림의 크기는 더 커질 

수 있다. 이로 인해 액튜에이터(actuator)인 압축기 및 EEV의 수명 단축

을 초래하게 된다. 따라서 본 논문에서 제안한 LQG 제어기는 최적 PI제

어기와 출구 온도 및 과열도 응답 제어 성능은 유사하나, 조작량의 안정

성 측면에서 LQG 제어기가 노이즈에 강인성을 가짐을 알 수 있다.
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제7장  결 론

 본 논문에서는 MIMO 시스템인 증기압축식 냉동사이클의 축소된 선형 

상태방정식 모델링 방법을 제안하고, 칼만필터를 사용하는 LQG 제어기

를 설계하여 시뮬레이션을 통해 그 타당성을 검증하였다. 본 연구에서 

얻은 주요 결과들을 요약하면 다음과 같다.

(1) 열교환기의 MBM(Moving Boundary Model)에 Navier-Stokes Equation을 

적용시켜 비선형 편미분방정식을 유도한 후, 평형점에서의 테일러 1

차 근사법을 적용하여 선형 상미분방정식을 얻고 이를 통해 최종 냉

동시스템의 상태방정식 모델을 구축하였다.

(2) 냉동시스템의 출력방정식과 연계하여 고차원의 상태방정식 모델을 

제어기 설계에 용이한 2×2 시스템 행렬을 갖는 저차원 실용적인 모

델로 축소시켰다.

(3) 상태방정식 유도 과정에서는 압축기 회전수와 EEV의 개도 입력에 

대한 증발압력 및 엔탈피를 상태변수로 하고, 오일 출구 온도와 과열

도를 출력으로 하는 MIMO제어에 적합한 형태의 모델이 구축되었다.

(4) 구축된 상태방정식 모델을 실제 오일쿨러 장치의 실험적 전달함수 

모델과 비교하였으며, 모델의 타당성 확인을 위해 상태변수인 증발

압력을 실제 오일쿨러 실험을 통해 압축기 주파수 변화와 EEV 변화

에 대한 동특성을 파악하였다.

    ① 상태방정식 모델과 실험적 전달함수 모델은 응답 속도와 최종값

의 크기에 있어 유의할만한 차이가 발생하였다.
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    ② 증발압력에 대한 상태방정식 모델 응답과 실제 실험을 통한 응답 

비교에서는 상태방정식 모델의 응답 속도가 느리게 나타났지만 

최종값의 차이는 매우 근소하였다.

(5) LQG 제어기의 타당성을 검증하기 위해 오일쿨러를 대상으로 한 가

상 시뮬레이션을 하였으며, 평가함수의 가중치 행렬 의 크기에 따

른 제어성능을 확인하였다. 

(6) 칼만필터의 성능을 검증하기 위해 칼만게인의 크기와 인가 외란의 

크기를 변화시켜 그 성능을 검증 및 고찰하였다.

(7) LQG 제어기의 강인성을 검증하기 위해 LQG 제어기와 동일한 외란

이 인가된 최적 PI제어기와의 성능을 비교하였다.

    ① 출구 온도 및 과열도는 두 제어기 모두 목표값에 수렴한다.

    ② 정착시간은 PI제어기가 LQG 제어기보다 400초 정도 빠르다.

    ③ 조작량인 압축기 주파수와 EEV 개도의 안정성은 LQG 제어기가 

PI제어기보다 우수하게 나타났다.

이상의 결과들로부터 본 논문에서 제안한 축소된 상태방정식 모델과 

이를 이용해 설계한 LQG 제어기는 양호한 제어성능을 보장하며, 특히 

실험장치가 제작 되지 않은 전단계에서도 제어기의 성능 예측이 가능하

다. 증기압축식 냉동시스템 모델의 차수가 축소됨으로써 제어기의 설계

가 용이하며 제안한 LQG 제어기는 입ㆍ출력에 인가되는 백색잡음에 강

인한 성능을 가진다. 본 연구에서 제안된 상태방정식 모델과 LQG 제어

기 설계법은 향후 오일쿨러 외에도 증기압축식 냉동사이클이 적용된, 외
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란이 있는 환경에 사용되는 다양한 대상에 유용하게 적용할 수 있을 것

으로 기대된다. 실험실 차원에서의 추가 보완 연구 방향으로는 실험을 

통한 상태방정식 모델의 타당성에 대한 보다 엄밀한 검증과 이를 통한 

모델링 정확성 보완, LQG 제어기의 상세한 제어 성능 분석이 필요할 것

으로 사료된다. 
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Appendix

A.1 응축기 상태방정식 모델링

A 1.1 질량방정식 : 과열 구간

  식 (3)에 단면적을 곱하면, 식 (A 1-1)과 같이 된다.

  



                      (A 1-1)

  식 (A 1-1)에 Leibniz’s rule을 적용하면(  ∼), 첫 번째 항은 식 

(A 1-2)가 된다.

  







 







 











 



             (A 1-2)

  과열 영역에서 밀도는 압력과 엘탈피에 따라 변하는 값이다. 따라서 

식 (A 1-3)과 같이 밀도를 압력과 엔탈피의 함수로 나타낼 수 있다.

                           (A 1-3)

  과열 영역에서의 앤탈피는 식 (A 1-4)와 같이 과열 영역 입구와 출구 



- 80 -

엔탈피의 평균이라고 가정한다.  

                     
                       (A 1-4)

그러면, 아래의 식 (A 1-5)를 도출할 수 있다. 여기서 포화증기 엘탈피인 

는 시간에 따라 변하는 양이나 이 값은 철저히 압력에 의존하므로 의 

항으로 표현한다.


                 (A 1-5)

엔탈피, 압력, 밀도와의 관계를 이용하여 시간에 따른 냉매의 밀도 변화량은 

식 (A 1-6)과 같이 표현할 수 있다.



 

                 (A 1-6)

여기서 식 (A 1-5)를 식 (A 1-6)에 대입하면 최종적으로 식 (A 1-7)과 같이 된다.



 

 
           (A 1-7)
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여기서 식 (A 1-7)을 식 (A 1-2)에 대입하면 식 (A 1-8)이 도출된다.









 










  
    (A 1-8)

Leibniz’s rule을 적용시킨 식 (A 1-1)의 좌변 두 번째 항은 다음과 같다.

  






  

                 (A 1-9)

  식 (A 1-8)과 식 (A 1-9)를 합하여 표현하면 과열 구간의 연속방정식이 

식 (A 1-10)과 같이 도출된다.

  









  
      (A 1-10)  

A 1.2 질량방정식 : 2상 구간

  질량방정식의 첫 번째 항에 Leibniz’s rule을 적용하면 식 (A 1-11)과 

같이 된다. 

 







 





 











        (A 1-11)
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  평균공극률을 이용하여 2상 구간의 밀도를 나타내면   

이고, 식 (A 1-11)에 대입하면 식 (A 1-12)와 같이 된다.









 








 







 

         

 











 


















   (A 1-12)

식 (A 1-1)의 좌변 두 번째 항을 적분하고, 이를 포함한 2상 구간의 연속

방정식은 식 (A 1-13)과 같다.











  

 
                                    (A 1-13)

A 1.3 질량방정식 : 과냉 구간

  질량방정식에 Leibniz’s rule을 적용한 후의 좌변 첫 항은 식 (A 1-14)와 

같다.
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  (A 1-14)

  응축기의 총 길이는 변하지 않는 량이기 때문에 각 구간의 길이 변화

율의 합( 


)은 0 이다. 따라서 식 (A 1-14)는 식 (A 1-15)가 된다.

 







 















 

                              (A 1-15)

  과냉 구간의 밀도는 압력과 엔탈피에 의존한다. 그리고 엔탈피는 평균

값으로 가정한다. 따라서 식 (A 1-7)의 유도과정을 이용하여 식 (A 1-18)

을 도출한다.

                         (A 1-16)

   
                      (A 1-17)

  
 

 
 
               (A 1-18)

  식 (A 1-18)을 식 (A 1-15)에 대입하면 식 (A 1-19)가 도출된다.











  
     (A 1-19)
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A 1.4 에너지평형방정식 : 과열 구간

  에너지 평형 방정식에 단면적을 곱하면 식 (A 1-20)과 같다.

  





        (A 1-20)

  에너지평형방정식의 각 항에 Leibniz’s rule을 적용하면 좌변 첫 항은 

식 (A 1-21)로 나타난다. 이 때 과열 구간 밀도 변화량은 식 (A 1-6)을 

이용한다.

    





















 

                    







 

 
 


  







                















  











 

  





       (A 1-21)

  에너지평형방정식의 좌변 두 번째 항은 식 (A 1-22)와 같다.
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                                    (A 1-22)

 에너지평형방정식의 좌변 세 번째 항은 식 (A 1-23)과 같다.









  
                (A 1-23)

  식 (A 1-21)과 식 (A 1-22)를 조합하면 식 (A 1-24)가 도출되고, 상태변

수별로 정리하면 최종 에너지 평형 방정식은 식 (A 1-25)와 같다.

    













  










 

  



  

 


 
 


     (A 1-24)

  













  











 

  









 


          (A 1-25)

A 1.5 에너지평형방정식 : 2상 구간

  에너지평형방정식의 각 항에 Leibniz’s rule을 적용하면 첫 번째 항은 

다음과 같이 나타난다.
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        (A 1-26)

  식 (A 1-26)을 정리하고 식 (A 1-20)의 좌변 두 번째 항을 적분하면 2

상 구간의 에너지평형방정식인 식(A 1-27)이 도출된다.

     


























 
 


                    (A 1-27)

A 1.6 에너지평형방정식 : 과냉 구간

  에너지평형방정식의 각 항에 Leibniz’s rule을 적용한 식의 좌변 첫 항

은 식 (A 1-28)과 같이 나타난다.
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                      (A 1-28)

  식 (A 1-28)에 식 (A 1-18)과 과냉 구간의 엔탈피를 대입하고, 에너지 

평형 방정식의 나머지 항을 적분해 정리하면 식 (A 1-29)와 같이 과냉 

구간의 에너지평형방정식이 도출된다.

   



 








 

 


  (A 1-29)

A 1.7 열전달방정식

  응축기를 통과하는 공기의 온도는 응축기 전체 길이에 걸쳐 일정하도 

가정한다. 이 가정을 이용해 외기온도는 공기의 입·출구 온도 평균으로 

계산할 수 있다. 배관 벽의 임의의 길이에 대해 열전달방정식을 통합하

여 나타내면 식 (A 1-30)과 같다.

  






 





    (A 1-30)
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  Leibniz’s rule을 열전달 방정식에 적용하면 식 (A 1-31)과 같이 나타낼 

수 있다.

  






 

        (A 1-31)

  공기에 의해 전달되는 열량은 응축기 전체 관벽에 대해 균일하다.따라

서 위의 식 (A 1-31)은 과열, 2상, 과냉 구간에 대한 통합 열전달방정식

으로 사용 가능하다.

  과열, 이상, 과냉 구간의 열전달방정식을 구하면 식 (A 1-32), (A 1-33), 

(A 1-34)와 같다.









 


  (A 1-32)






 


              (A 1-33)

















  (A 1-34)
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A.2 증발기 상태방정식 모델링

A 2.1 질량방정식 : 2상 구간

  질량방정식에 Leibniz’s rule을 적용한 식의 좌변 첫 항은 식 (A 2-1)과 

같다.

  







 







 





                        (A 2-1)

  평균공극률을 이용하여 2상 구간의 밀도를 나타내면  

이고, 밀도를 식 (A 2-1)에 대입하고 동적인 항으로 정리하면 식 (A 2-2)

와 같다.









 







 





      

  



     (A 2-2)

  Leibniz’s rule을 적용시킨 식의 좌변 두 번째 항은 다음과 같다.

  






  

                 (A 2-3)

 따라서 식(A 2-2)와 (A 2-3)을 조합하여 2상 구간의 연속방정식을 구하
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면 식 (A 2-4)와 같다.






   (A 2-4)

A 2.2 질량방정식 : 과열 구간

  질량방정식에 Leibniz’s rule을 적용한 식의 좌변 첫 항은 식 (A 2-5)와 

같다.

  







 





 







       

             (A 2-5)

  증발기의 길이는 변함이 없으므로 
이다. 이를 식 (A 2-5)에 대

입하면 식 (A 2-6)이 도출된다.

  









              (A 2-6)

  과열 구간의 밀도는 압력과 엔탈피에 의존하므로 식 (A 2-9)와 같다.

                         (A 2-7)
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                      (A 2-8)

  
 

  
 

 

              (A 2-9)

  식 (A 2-9)를 과열 구간의 연속방정식에 대입하고 동적인 항으로 정

리하면 식 (A 2-10)과 같다.

 











 







  (A 2-10)

A 2.3 에너지평형방정식 : 2상 구간

  에너지평형방정식의 각 항에 Leibniz’s rule을 적용한 식의 첫 항은 식 

(A 2-11)과 같다.

  







  

 



       (A 2-11)

  평균공극률을 이용하여 2상 구간의 밀도를 나타내면      

이고, 밀도를 식 (A 2-11)에 대입하여 동적인 항으로정리하면 식 (A 

2-12)와 같다.
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     (A 2-12)

  에너지평형방정식의 좌변 두 번째 항을 적분하면 식 (A 2-13)과 같다.

         







  










                     








           




               (A 2-13)

  식 (A 2-12)와 (A 2-13) 그리고 에너지 평형 방정식의 좌변 세 번째항

의 적분값을 대입해 정리하면 식 (A 2-14)와 같이 된다.






 
 




 
   

    (A 2-14)

A 2.4 에너지평형방정식 : 과열 구간

  에너지평형방정식의 각 항에 Leibniz’s rule을 적용한 식의 첫 항은 식 

(A 2-15)와 같이 나타난다.
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                  (A 2-15)

  밀도의 도함수를 식 (A 2-15)에 대입하여 동적인 항으로 정리하면 식 

(A 2-16)과 같고, 엔탈피의 도함수를 식 (A 2-16)에 대입하여 동적인 항

으로 정리하면 식 (A 2-17)과 같다.

             
















   (A 2-16)
























  







 

 



           (A 2-17)

  에너지평형방정식의 좌변 두 번째 항과 세 번째 항을 2상 구간에서와 

같은 방법으로 구해 식을 정리하면 식 (A 2-18)과 같다.














  








 







 

 
    (A 2-18)
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A 2.5 열전달방정식

  응축기에서 열전달방정식을 구하는 방법과 동일한 방법으로 구한다. 

식 (A 2-19)와 식 (A 2-20)은 각각 2상 구간, 과열 구간 열전달 방정식을 

나타낸다.




                   (A 2-19)










 

 


    (A 2-20)
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A.3 열교환기 모델의 선형화

  증발기 및 응축기에 관해 유도된 비선형 미분방정식 (21)과 (33)을 선형 

상태방정식으로 변환하는 과정을 설명한다. 

A 3.1 응축기 모델 선형화

  선형화과정을 위해 아래의 3가지 가정을 도입하였다. 첫 번째는 응축기 

입구 엔탈피의 변화는 무시할 수 있다. 두 번째로는 벽면의 온도는 냉매의 

온도와 같다. 실제 장치에서도 냉매의 온도를 계측할 때 벽면의 온도를 계

측함으로써 이를 대신하기 때문에 이러한 가정은 타당하다고 할 수 있다. 

세 번째로 응축기의 입구 유량은 압축기에서의 유량과 같고 출구유량은 

팽창밸브에서의 유량과 같다.

  ① 은 0으로 취급

  ②    

  ③ 
, 




  테일러 1차 근사법에 의해 구해지는 는 식 (A 3-1)과 같고 여기서 

는 식(21)의 우변항으로 3가지 가정을 적용하면 식 (A 3-2)와 같다.

 



 













 











         (A 3-1)
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  (A 3-2)

식 (A 3-1)의 각 독립 변수를 제외한 나머지 변수들을 상수 취급한 편미분

을 취하면 식 (A 3-3)∼(A 3-7)을 구할 수 있다.
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             (A 3-6)
















  
  
  
  




 












 














       (A 3-7)

  테일러 1차 근사법에 의해 구해지는 는 식 (A 3-8)과 같고 위의 방

식대로 그 값을 구하면 식 (A 3-9), (A 3-10)과 같다. 

 



 









                       (A 3-8)
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            (A 3-9)





















 









                      (A 3-10)

A 3.2 증발기 모델 선형화

  증발기 모델 선형화 과정을 위해 응축기에서와 같은 원리로 아래의 3가

지 가정을 도입하였다.

  ① 은 0으로 취급

  ②   

  ③ 
, 




  테일러 1차 근사법에 의해 구해지는 는 식 (A 3-11)과 같고 여기서 

는 식 (33)의 우변항으로 3가지 가정을 적용하면 식 (A 3-12)와 같다.

 



 

















           (A 3-11)
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   (A 3-12)

식 (A 3-11)에서 각 독립 변수를 제외한 나머지 변수들을 상수 취급한 편

미분을 취하면 식 (A 3-13)∼(A 3-16)을 구할 수 있다.
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     (A 3-14)
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           (A 3-16)

테일러 1차 근사법에 의해 구해지는 는 식 (A 3-17)과 같고, 위의 방식

대로 그 값을 구하면 식 (A 3-18), (A 3-19)와 같다. 
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A.4 모델 축소 및 수치 대입

  축소된 모델에 사용된 수치는 각각 Table A4-1, Table A4-2, Table A4-3

으로부터 구하였다. 표에 나타낸 각 수치는 모리엘 선도 및 압축기, EEV의 

사양으로부터 각각 구하였다. 모리엘 선도 작도 시 평형점으로 응축압력 

1500kPa, 증발압력 500kPa, 과열도 10℃, 과냉도 5℃로 가정하였고, 가정한 

압력은 압축기 사양으로부터 과열도 및 과냉도는 과거의 실험 결과로부터 

결정하였다. 

Symbol Note Value

 과열 구간 엔탈피 428.9

 포화증기 엔탈피 416.3

 포화액체 엔탈피 248.5

 입구 엔탈피 441.5

 출구 엔탈피 241.9

 전열면적 0.73 

 응축압력 1500

 평균공극률 0.7

 과열 구간 밀도 59.6 

 포화증기 밀도 61.3 

 포화액체 밀도 1135.7 

 입구 밀도 248.5 

 출구 밀도 1135.7 

 과열 구간 길이 4.1

 응축구간 길이 27.5

 과냉 구간 길이 1.1

Table A4-1  Specific parameter value for a condenser
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Symbol Note Value

 과열 구간 엔탈피 408.9

 포화증기 엔탈피 405.2

 포화액체 엔탈피 200.0

 입구 엔탈피 241.9

 출구 엔탈피 412.6

 전열면적 0.23 

 증발압력 500

 평균공극률 0.7

 과열 구간 밀도 20.75 

 포화증기 밀도 21.3 

 포화액체 밀도 1284.8 

 입구밀도 76.9 

 출구밀도 20.2 

 증발 구간 길이 3.7

 과열 구간 길이 0.2

Table A4-2  Specific parameter value for an evaporator

Symbol Note Value

 1회전당 토출용적 0.000032

 흡입증기 밀도 20.2 

 체적효율 0.7

 극수 4

 주파수 60

 관계상수 0.000005

 팽창밸브개도(step) 250

Table A4-3  Specific parameter value for a compressor and EEV
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각 요소의 편미분 값들은 Fig. A4.1과 냉매의 포화 상태량 표인 Table A4-4

를 이용하여 각 점에서의 선형화를 통해 결정하였다. Fig. A5.1의 각 점에서

의 상태량은 Table A4-5에 나타내었다.

     

℃     

0 497.59 0.7783 0.04714 200 405.37

1 514.01 0.7804 0.04568 201.17 405.73

39 1496.46 0.8805 0.01554 248.35 416.4

40 1533.52 0.8839 0.01514 249.67 416.57

Table A4-4  Properties of saturated R-22

No.
   

℃   

1 48.028 1494.447 0.01658 424.79

2 59.098 1495 0.01771 434.6

3 53.921 1541.957 0.01653 429.28

4 52.211 1450.934 0.01768 429.28

5 35.911 1495.753 0.0008805 244.3

6 38.043 1495.753 0.0008805 247.11

7 36.99 1533.52 0.0008839 245.7

8 36.992 14696.46 0.0008805 245.7

9 3.966 500.285 0.04785 408.18

10 6.753 500.285 0.07854 410.19

11 5.003 512.06 0.04686 408.68

12 4.153 482.696 0.04986 408.68

Table A4-5  Properties of each state points
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Fig. A4.1 Mollier diagram of R-22 for deciding value of state.
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A 4.1 응축기 모델 수치 대입 

  응축기 모델의 수치 대입을 위해서는 먼저 편미분을 계산해야 한다. 

Table A4-6에 편미분 계산 과정과 사용한 상태점, 일정하게 가정된 독립변

수를 나타내었다. 

Partial
 value

Indepe-
ndent 

variable

State
point

Calculation process




 1, 2

















  3, 4
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  7, 8
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Table A4-6  Calculation process of partial value on a condenser
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수치 대입된 응축기 모델은 식 (A 4-1), (A 4-2), (A 4-3)과 같고 를 

 , 에 곱하여 상태방정식 형태로 만들면 식 (A 4-4)가 된다. 
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 (A 4-4)

A 4.2 증발기 모델 수치 대입

  증발기 모델 역시 수치 대입을 위해서는 먼저 편미분을 계산해야 한다. 

Table A4-7에 편미분 계산 과정과 사용한 상태점, 일정하게 가정된 독립변

수를 나타내었다. 
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Partial
 value

Indepe-
ndent 

variable

State
point

Calculation process
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Table 

A4 
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Table A4-7  Calculation process of partial value on an evaporator

수치 대입된 증발기 모델은 식 (A 4-5), (A 4-6), (A 4-7)과 같고 를 

 , 에 곱하여 상태방정식 형태로 만들면 식 (A 4-8)이 된다.
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  (A 4-8)

A 4.3 출력방정식 수치 대입

모리엘 선도로부터 구한 과열도 방정식은 식 (A 4-9)와 같고, 출구 온도 

방정식은 식 (A 4-10)과 같다. 출구 온도 방정식을 구하기 위해 

, 
 ,  

의 값을 대입하였으며 각 

값은 오일의 상태량 및 실제 장치의 오일 유량을 반영해 결정하였다. 최종 

상태방정식은 식 (A 4-11)과 같다.

 





           (A 4-9)
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               (A 4-11)
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A.5 Matlab을 이용한 모델링 프로그램

Fig. A5.1 응축기 모델링 프로그램(1)



- 110 -

Fig. A5.2 응축기 모델링 프로그램(2)
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Fig. A5.3 증발기 모델링 프로그램(1)  
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Fig. A5.4 증발기 모델링 프로그램(2) 

Fig. A5.5 상태피드백 게인 및 칼만게인 결정 프로그램 



- 113 -

학술대회 발표 논문 및 학술지 게재 논문 List

[학술대회 발표 논문 List]

1. D. B. Lee, S. K. Jeong and K.H Hong 2012, Performance Evaluation of 

Oil Cooler Control System for Precise Machine Tools, International 

Conference on Cooling&Heating Technologies.

2. 임승관, 홍기학, 정영미, 정석권, 2013, 터보냉동기의 고효율 제어를 위

한 대수제어 시뮬레이션, 동력기계공학회 춘계학술발표대회.

3. 한성준, 강태욱, 류근수, 최우진, 홍기학, 정석권, 2013, 터보냉동기의 

용량제어를 위한 PI제어기 설계, 대한설비공학회 하계학술발표대회.

4. 홍기학, 정석권, 2013, 증기압축식 냉동시스템의 상태공간 모델링 및 

LQG 제어, 대한설비공학회 동계학술발표대회.

[학술지 게재 논문 List]

1. 정석권, 홍기학, 2013, 외란을 고려한 최적 PI 제어기 설계, 대한설비

공학회, Vol. 25, No. 2, pp. 85~93.

2. S. K. Jeong, D. B. Lee, K. H. Hong, 2014, Comparison of System 

Performance on Hot-gas Bypass and Variable Speed Compressor in an 

Oil Cooler for Machine Tools, Journal of Mechanical Science and 

Technology. (2월 게재 예정)



- 114 -

감사의 글

어느덧 석사생활 2년의 시간이 흘러 2014년이 되었습니다. 처음 대학

원 진학을 마음먹고 실험실생활을 했던 추억들이 머릿속에 생생한데 벌

써 졸업이라니 저 스스로도 믿겨지지 않습니다. 힘든일도 있었고 보람찬 

일도 있었던 대학원 생활을 평생 잊지 못할 것 같습니다.

대학원생활을 하면서 먼저 저를 아들처럼 진심어린 마음으로 지도해주

신 정석권 교수님께 감사하다는 말씀을 드리고 싶습니다. 연구년으로 먼 

미국에서도 매 주 세미나를 통해 저의 졸업연구 및 실험실 생활을 돌보

아주신점 또한 진심으로 감사합니다. 그리고 학과의 아버지 같으신 오후

규 교수님, 수업시간 때마다 많은 것을 가르쳐 주시던 김종수 교수님, 매 

번 마주칠 때 마다 진심어린 말씀 해주시던 금종수 교수님, 대학원 총대

일 때 웃으시면서 저를 도와주시던 학과장 최광환 교수님, 저희 교수님

이 안 계실 때 진심으로 지도해주신 윤정인 교수님, 유체역학에 관해 많

은 이해를 하게 해주신 김은필 교수님, 마지막까지 논문을 꼼꼼히 검토

해주신 손창효 교수님께 감사드립니다. 마지막으로 항상 옆에서 도와주

던 승관형, 와이유, 그리고 단비와 민수형에게도 고맙다고 전하고 싶습니다.

졸업과 동시에 사회의 초년생이 되는 저는 냉동공조공학과에 대한 자

부심과 석사 생활의 경험을 무기로 더욱더 발전하는 사람이 되겠습니다. 

나아가 후배들을 이끌 수 있게 당당한 선배가 되도록 노력하겠습니다. 

감사합니다.

2014년 2월 홍기학


	제1장 서 론
	1.1 연구 배경
	1.2 연구 내용 

	제2장 냉동사이클의 CVS 제어법과 강인제어를 위한 시스템방정식 
	2.1 CVS 제어법 
	2.2 강인제어를 위한 시스템방정식 

	제3장 냉동사이클의 각 구성 요소별 상태방정식 모델링 
	3.1 열교환기의 지배방정식 
	3.2 웅축기 
	3.3 증발기 
	3.4 압축기 
	3.5 팽창밸브 
	3.6 모델 선형화 
	3.7 모델 축소 

	제4장 LQG 제어기 설계 
	4.1 LQG 제어기 설계 
	4.2 칼만필터 상태관측기 설계 
	4.3 제어계의 안정성 검증 

	제5장 시뮬레이션 프로그램 및 시뮬레이션 방법 
	5.1 시뮬레이션 프로그램 
	5.2 시뮬레이션 방법 

	제6장 시뮬레이션 및 고찰 
	6.1 지령값 설정 및 모델 타당성 검증
	6.2 LQR 제어기 성능 분석 
	6.3 칼만필터 상태관측기 성능 분석
	6.4 LQG 제어계의 강인성 검증

	제7장 결 론
	참고문헌 
	Appendix 
	학술대회 발표 논문 및 학술지 게재 논문 List
	감사의 글


