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- 기호설명 - 

Ac    : 면적 [m2]  
Lc    : 압축기 입구 덕트 길이 [m]  
Vp    : 플래넘 부피 [m3]  
ωcp  : 모터 속도 [rad/sec]  
V     : 모터 전압 [Volt]  
mc    : 압축기 출구 질량 유량 [kg/s]  
mt    : 플래넘 출구 질량 유량 [kg/s]  

p1    : 압축기 입구 압력 [Pa] 
p2    : 압축기 출구 압력 [Pa]  
pp   : 플래넘 압력 [Pa]  
Jcp    : 모터 관성 [kg·m2]  
τcm   : 모터 토크 [N-m]  
τcp   : 압축기 토크 [N-m]  
kt     : 밸브 개도율 [%]  
r     : 비열비 [-] 
CD,f  : 밸브 상수 [-]  
R    : 기체 상수 [kNm/kgK] 
Tp    : 플래넘 온도 [K]  

Key Words: Centrifugal Compressor(원심 압축기), Feedback Control(피드백 제어), MRAC(모델 기반 적응 제
어) , Adaptive Law(적응 법칙), State-Space Method(상태 공간 방법) 

초록: 본 연구에서는 차량용 슈퍼차져의 원심압축기 출구 공기 유량을 제어하기 위한 모델 기반 적응 
제어기를 설계하였다. 원심압축기 모델은 운전 동특성을 확인할 수 있는 해석적 기반으로 개발하였으며, 
개발된 모델은 실험과의 검증을 통해 타당성을 확인하였다. 모델 기반 적응제어는 압축기 모델과 적응

제어기로 구성되었다. 피드백 제어는 시스템 파라미터의 변화에 견실 제어가 가능하지 않지만, 적용된 
적응 제어는 시스템 파라미터의 변화에 견실 제어가 가능하다. 결론적으로, 모델 기반 제어는 제어 요구

유량에 제어가 이루어지며, 또한 시스템 파라미터가 변화해도 피드백 제어에 비해 견실한 제어가 이루

어지는 것을 확인할 수 있다.  

Abstract: In this study, a model reference adaptive controller is developed to regulate the outlet air flow rate of 
centrifugal compressor for automotive supercharger. The centrifugal compressor is developed using the analytical based 
method to predict the transient behavior of operating and the designed model is validated with experimental data to 
confirm the system accuracy. The model reference adaptive control structure consists of a compressor model and a 
MRAC(model reference adaptive control) mechanism. The feedback control do not robust with variation of system 
parameter but the applied adaptive control is robust even if the system parameter is changed. As a result, the MRAC 
was regulated to reference air flow rate. Also MRAC was found to be more robust control compared with the feedback 
control even if the system parameter is changed.  
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Ⓒ 2016 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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U    : 임펠러 팁 속도 [m/s]  

cp
η    : 압축기 효율 [-]  

1. 서 론 

원심 압축기는 내연기관, 공장 및 산업현장에서 
유체의 압축화를 위해 널리 사용된다. 특히, 차량

용에 적용되는 압축기는 동특성이 요구된다는 점
에서 산업용 압축기와는 상이하며, 보통 동적으로 
거동할 때, 급격한 요구 공기량의 제어가 필요하

다. 적절한 제어가 이루어 지지 않을 경우, 압축기

의 서지 및 실속 현상을 유발할 수 있으며, 이는 
시스템에 손상을 주어 수명을 단축시키는 주요한 
원인을 야기시킨다. 특히, 차량용에 적용되는 압축

기의 경우 탑승자의 생명까지도 위협을 하게 되므

로 차량용 압축기의 적절한 공기 유량 제어는 상
당히 중요하다. 이러한 공기 유량 제어는 압축기

의 주변 온도 및 압력 조건을 고려하는 수정값

(Corrected value) 등을 사용하여 제어기에 입력되어 
유량 제어가 이루어지는데, 이러한 시스템 파라미

터의 변화에도 불구하고 제어가 견실하게 이루어

지는 제어기가 필요하다.  
이러한 압축기 유량 제어 기술 연구는 수년간 

광범위하게 연구되어 왔다. Zhou 등은 연료전지용 
가스터빈 복합 시스템에서 전달 함수를 이용하여 
공기 유량을 제어하는 기술을 연구하였다.(1) Zhao 
등은 PI 제어기를 이용하여 연료전지용 원심 압축

기 공기 유량과 압력비를 제어하는 연구를 수행하

였다.(2) 또한, Guo 등은 연료전지 시스템용 압축기 
공기 제어를 위해서 퍼지 제어를 이용하였으며, 
공기 과잉률 추적을 통해 시스템 효율의 극대화를 
도모하였다.(3) Liaw 등은 축류 압축기를 해석적으

로 설계하고, 불안정 서지 현상을 제어하는 연구

를 수행하였다. 그는 압축기에서 발생하는 서지 
제어를 위해서 선형 상태 궤환 제어기를 설계 하
였으며, 이를 서지 제어에 적용하였다.(4) 
하지만 상기의 연구들은 단지 모터 속도를 제어 

인자로 설정하여 공기 유량을 제어하였으며, 이로 
인해 단순 입출력에 따른 제어기 개발에만 집중하

였다. 또한, 압축기의 성능특성은 수정값(Corrected 
Value)에 민감한 영향을 받는데 이러한 기존의 제
어기의 형태로는 수정값이나 시스템 파라미터가 
변화해도 견실한 제어가 불가능 하다. 
따라서 본 연구에서는 모터와 밸브의 작동에 의

해 압축기 출구 공기 유량을 적절히 제어할 수 있
으며, 주변 조건이나, 시스템의 변수들의 불확실성

을 고려하여 견실하게 제어할 수 있는 모델 기반 
적응 제어(Model Reference Adaptive Control, 이하 
MRAC)를 개발하고자 한다. 제어기 개발을 위 해 
비선형으로 설계된 압축기 모델을 Jacobian(5) 방법

을 이용하여 선형화하고, 설계된 선형 시스템을 
바탕으로 적응 제어기를 개발하며, 이를 비선형 
압축기와 통합 운전하면서 압축기 출구 공기 유량

을 설정값에 제어하고자 한다. 또한, 압축기 시스

템 파라미터를 임의로 변경하여 피드백 제어와 모
델 기반 적응 제어의 제어 특성을 확인하였다.  

2. 비선형 압축기 모델 

본 연구에 적용된 압축기 모델은 Fig. 1과 같으

며 모터, 압축기, 플래넘, 그리고 스로틀 밸브 등
으로 구성된다. 비선형 압축기 모델은 Greitzer 등
이(6) 개발한 모델을 참고하여 모델링을 수행하였

고, 압축기 출구 공기 유량을 제어하기 위해서 압
축기 출구 밸브 모델을 추가하였다. 압축기 출구 
유량은 모터의 회전 전압과 밸브 개도율에 따라서 
동시에 제어하게 된다.  

2.1 비선형 압축기 모델  
효율적인 제어기 설계를 위해서 주요 상태 변수

는 압축기 출구 공기 유량, 플래넘 압력, 그리고 
모터 회전수로 선정하였으며, 다음과 같이 나타낼 
수 있다.  
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dt
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−= ω    (1) 
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pp mm
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−=     (2) 
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Jdt
d

ττ
ω

−=     (3) 

 
여기서, cpJ 는 모터 관성 모멘트, cmτ , cpτ 모터

 
Fig. 1 Compressor system model schematic 
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와 압축기 토크이다. 밸브는 tm 의 유량을 제어하

게 되며, 모터는 cm 의 유량을 제어하게 된다. 
Table 1에서 본 연구에 적용된 압축기 모델의 사양

을 확인할 수 있다. 

2.2 출구 밸브 모델 
플래넘 출구에서 압축기 출구 공기 유량을 조절

하는 밸브 모델은 비선형 밸브 식을 사용하였으며, 
정상 상태 유동일 경우와 압축기가 초크 영역으로 
유입할 경우의 초크 식을 고려하여 설계하였다.  
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2.3 모터 동특성 모델 
압축기는 DC 모터에 의해서 구동이 되며 압축

기 모터 속도 식 (3)은 아래의 식과 같이 이루어

져 있다.  
 

( )cpv
cm

cm
cmcm kV

R
k ωητ −=                     (6) 

rUmccp στ =                              (7) 

 
2.4 해석 모델 검증 

압축기의 성능은 보통 유량과 모터 속도, 그리

고 압력비에 따른 성능 맵에 의해 표현되어지며, 
본 연구에서 개발된 비선형 압축기 모델의 타당성

을 입증하기 위해서, 실험결과에 의해 얻어진 압
축기 성능 곡선(7)과의 검증을 수행하였다. Fig. 2와 

같이 개발된 모델과 실험결과의 검증이 6개의 설
정된 속도 구간에서 오차가 최소이탈 범위 내에 
일치하는 것을 확인할 수 있다.  

3. 시스템 제어기 설계 

3.1 시스템 모델 선형화 
일반적으로 선형 제어기를 설계하기 위해서는, 

비선형 모델의 선형화 작업이 필요하다. 따라서 
본 연구에서 설계된 압축기 비선형 모델식 (1)~(3)
을 jacobian(5) 방법을 사용하여 선형화하였다. 시스

템 상태 변수로는 제어 변수인 압축기 출구 유량, 
압축기 플래넘 압력, 그리고 모터 회전수로 선정

하고, 입력 변수로 밸브 개도율 및 모터 전압을 
선정하였다. 시스템 출력은 제어 인자인 압축기 
출구 유량과 모터 회전수를 선정하였으며, 전체 
시스템 개요는 다음과 같다.  
 

[ ] )(,, statespmx cppc ω=       (8) 

[ ] )(, inputsVku t=        (9) 

[ ] )(, outputsmy cpc ω=      (10) 

 
선형화 작업을 위한 운전조건은 Table 2에 표기

하였다. 이러한 운전조건을 바탕으로 jacobian(5) 선
형화 방법을 수행하면 다음과 같은 최종적인 선형 
시스템 모델을 얻을 수 있다.  
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Table 1 Parameters of the centrifugal compressor

Parameters Value Unit 
Impeller Tip Diameter 0.0808 m 
Inducer Tip Diameter 0.0165 m 
Number of Blades 6 - 
Diffuser Outlet Diameter 0.0405 m 
Diffuser Inlet Diameter 0.0309 m 

 

 
Fig. 2 Compressor validation with experiment data 
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3.2 선형 모델 검증 
선형 모델에서 설계된 제어기 모델을 비선형 모

델에 적용하기 위해서는 설계된 선형 모델의 동적 
응답이 운전조건 부근에서 정확히 비선형 모델을 
반영하여야 한다. Fig. 3과 Fig. 4는 각각 비선형 모
델과 선형 모델의 공기 유량의 동적 응답을 나타

낸다. Fig. 3은 밸브 출구 개도율을 37.5% 로 고정

하고 압축기 모터 전압을 변화시키면서 압축기 출
구 공기 유량의 동적 응답을 확인하였다. 또한, 
Fig. 4는 압축기 모터 전압을 229.1V 로 고정하고, 
밸브 출구 개도율을 변화시키면서 압축기 출구 공
기 유량의 동적 응답을 확인하였다. 두 그림에서 
보듯이, 설계된 선형 압축기 모델의 출구 공기 유
량 동적응답이 비선형 모델을 오차 없이 반영하는 
것을 확인할 수 있다. 이를 통해, 선형 시스템에서 
설계된 제어기 모델을 운전조건 부근에서 비선형 
압축기 모델에 적용하여 통합운전 가능 한 것을 
확인하였다. 

3.3 MRAC 설계 
본 연구에서는 적용된 제어기는 MRAC로서, 가

장 널리 사용되는 적응제어 기법 중 하나이다. 본 
연구에서 적용된 기법은 참조 모델과 제어기 파라

미터를 실시간 갱신하는 적응 법칙(Adaptive 
Mechanism)으로 구성되어져 있다.  
플랜트 모델을 상태 공간식으로 표현하면 다음

을 얻는다. 
 

uxAx pp +=&           (14) 
 
여기서, pA 의 값을 알지 못한다고 가정하면, 시

스템 출력을 추종해야 할 참조 모델은 다음과 같
이 정의 되어진다.  
 

rBxAx mmmm +=&    (15) 
 
본 연구에서는, 제어 법칙을 선정하여 식 (14)의 

출력이 식 (15)의 출력을 추종 하도록 만드는 것
이 제어 목표이다. 즉 플랜트의 출력과 참조 모델

의 출력이 다음과 같이 0)()(lim =−
∞→

txtx mpt
을 만

족하도록 하는 것이다. 그러면, 제어 법칙은 다음

과 같다. 
 

]][[
~

pIp xrkkku −+−=   (16) 
 
또한, 폐루프 시스템 식은 다음과 같이 표현되

어진다.  
 

pmpmp xkkrBxAx )( * −++=&  (17) 
 
여기서, *

~
kkk −= 로 정의되며, 이는 갱신할 제

어기 파라미터와 실제 파라미터의 오차이다.  

Table 2 Operating conditions of the compressor

Parameters Value Unit 
Air Flow Rate  0.0587 kg 
Plenum Pressure 124,500 Pa 
Motor Speed 47,600 rpm 

 
 

 
Fig. 3 Comparison of nonlinear models with linear 

models under motor voltage change 

Fig. 4 Comparison of nonlinear models with linear 
models under opening area change 
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Fig. 5는 본 연구에서 적용된 MRAC 기법을 보
여주고 있다. 그림과 같이 출력 오차( e )를 이용하

여 제어기 파라미터 k
~
를 실시간으로 갱신하면서 

참조모델 출력과 플랜트 출력의 오차를 0으로 수
렴 시킬 수 있다.  
적응 제어 법칙은 Lyapunov’s 함수를 이용하여 

결정되어진다. 적절한 양의 한정 함수(Positive 
Definite Function)와 양의 한정 함수의 미분값을 다
음과 같이 선택해야 한다.  
 

22))(,,( eAxfkeV m−=&   (18) 
 
양의 한정 함수의 미분값인 V& 가 식 (18)을 만

족하도록 적절히 선택되면, 에러의 값은 기하급수

적으로 0으로 접근하게 된다. 따라서 다음과 같은 
적응제어 법칙을 얻을 수 있다.   
 

pexk γ=&
~

                          (19) 

4. 결과 및 고찰 

4.1 감마(gamma, γ ) 값 설정 
MRAC에서 지속적으로 갱신되는 제어기 파라미

터 k
~
의 값을 결정하는 중요 인자는 감마(gamma, 

γ ) 값이다.  
Fig. 6은 감마값을 250에서 750까지 변경 시키면

서 공기 유량의 에러를 확인하였다. 모두의 경우 
시간이 지나면서 에러는 0으로 수렴하지만 감마의 
크기를 크게 설정할수록 수렴 시간이 줄어드는 것
을 확인할 수 있으며, 오버슈트 및 다운슈트의 크
기도 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 또한, ITEA 
는 시간에 따른 에러의 적분 결과를 나타낸다. 이
는 값이 커지면 결국 에러의 에너지를 줄이기 위
한 제어기의 에너지 소모량으로 이어지는데, 750일 

경우 ITEA의 값이 작은 것을 알 수 있다. 따라서, 
본 연구에서는 감마를 적절한 값인 750으로 설정

하여 운전하였다.  

4.2 밸브 조절  
Fig. 7, 8과 9는 압축기의 후단 밸브를 최소 

17.5%에서 최대 69.1%까지 임의로 변화시키면서 

Fig. 5 The proposed MRAC block diagram Fig. 6 Selection of gamma value for air flow rate 
regulation 

 

 
Fig. 7 Variation of valve opening area 

 

 
Fig. 8 Controlled motor speeds with the adaptive control
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모터 속도와 압축기 시스템의 출구 공기 유량 제
어 결과를 확인하였다. 본 연구의 제어 유량은 

skg /06292.0 로 설정하였다. 압축기 후단 밸브를 
감소시키면 압축기 후단 면적의 감소로 인해 압축

기 출구 공기 유량이 감소하게 된다. 반면에 압축

기 후단 밸브를 증가시키면 후단 면적의 증가로 
인해 압축기 출구 공기 유량이 증가하게 된다.  

Fig. 7은 압축기 후단 밸브의 개도율를 25초 간
격으로 임의로 변화를 준 그림이다. 압축기의 후
단 밸브가 감소하면, 압축기 출구 공기 유량이 감
소하고 Fig. 8과 같이 모터는 제어 유량을 회복시

키기 위해 운전이 이루어진다. 반면에, 후단 밸브 
개도율이 75초 이후에 증가하게 되면, 증가된 압
축기 출구 공기 유량을 감소시키기 위해서 모터의 
속도가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 그 결과 
Fig. 9에서 보듯이, 압축기 출구 공기 유량은 오버

슈트와 다운슈트가 존재하지만, 모터 속도 제어로 
인해 설정 유량에 압축기 출구 공기 유량이 지속

적으로 제어 되는 것을 확인할 수 있다. 

4.3 모터 속도 조절  
Fig. 10, 11과 12는 압축기 모터 속도를 최소 

42,000RPM에서 최대 44,300RPM까지 변화시키면

서 밸브 후단 개도율과 압축기 출구 공기 유량 제
어 결과를 확인하였다. 전술한 바와 같이, 제어 유
량은 동일하게 설정하였으며, 압축기 모터의 속도

가 감소하면 압축기 출구 유량이 감소하며, 압축

기 모터의 속도가 증가하면 압축기 출구 유량이 
증가하게 된다.  

Fig. 10은 압축기 모터의 속도의 변화를 나타낸 
것이다. 그림에서와 같이, 압축기의 모터 속도를 
감소시키면, 압축기 공기 유량이 감소하여 Fig. 11
과 같이 밸브는 설정 유량을 회복시키기 위해 밸
브가 열리게 되며, 그 결과 밸브 개도율이 증가하

게 된다. 반면에, 압축기의 속도가 75초 이후 증가

하게 되면, 증가된 유량을 회복하기 위해 밸브의 
개도율이 감소하고 밸브가 닫히게 된다. 

 
Fig. 9 Corrected air flow rate regulation for variable

valve opening area 

 

 
Fig. 10 Variation of motor speed 

 

 

Fig. 11 Controlled valve opening area with the adaptive 
control 

 

 
Fig. 12 Corrected air flow rate for variable motor speed
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따라서 Fig. 12에서 보는 바와 같이, 밸브 개도

율 제어로 인해 제어 유량에 압축기 출구 공기 유
량이 지속적으로 제어 되는 것을 확인할 수 있다.  

Fig. 13은 모터 속도를 변경하였을 경우, 압축기 
시스템의 추적결과를 나타낸 것이다. 그림에서 보
는 바와 같이 서지라인 안쪽에서 운전이 이루어지

는 것을 알 수 있다. 

4.4 압축기 파라미터 변경 
MRAC는 시스템 파라미터의 불확실성에도 불구

하고 견실한 제어를 할 수 있다는 장점을 가지고 
있다. Fig. 14와 15는 압축기 시스템 모델의 파라미

터를 임의로 변경하였을 경우, 적응제어와 피드백 
제어의 차이점을 나타낸 그림이다. 본 연구에서는 
Table 1의 디퓨져 입구 지름(Diffuser Inlet Diameter)
과 디퓨져 출구 지름(Diffuser Outlet Diameter)을 각
각 m02092.0 , m0608.0 로 변경하였다.  

Fig. 14에서 보는 바와 같이, MRAC를 적용하였

을 경우 운전 초기에는 오버슈트와 다운슈트가 존
재하지만, 시스템의 에러가 0으로 수렴하는 것을 

확인할 수 있다. 이는 시스템 파라미터가 변경이 
되도, 설정 값(Reference Value)에 압축기 출구 공기 
유량이 제어가 되는 것을 알 수 있다. 이는 적응

제어기의 게인이 지속적으로 파라미터를 갱신하기 
때문에 제어가 가능하다. 반면에, Fig. 15와 같이 
피드백 제어를 적용하였을 경우, 기존의 시스템 
파라미터를 기본으로 설계된 제어 게인이 시스템

의 특성을 반영하지 못해 압축기의 출구 공기 유
량이 기하급수적으로 발산하는 것을 볼 수 있다. 
이는 피드백 제어기의 게인은 시스템 파라미터에 
의해서 결정되는데, 시스템 파라미터를 변경하면 
제어기의 게인이 이를 반영하지 못하기 때문이다.  
따라서 압축기 파라미터의 정확한 측정이 불가능 
한 경우, MRAC 제어 기법을 적용하는 것이 시스

템 제어 측면에서 유리하다.  

5. 결 론 

본 연구에서는 원심 압축기 출구 공기 유량 제어를 
위한 모델 기반 적응 제어기(MRAC)를 개발하였다. 

(1)  운전 조건을 설정하여 비선형 압축기 시스

템 모델을 선형화 하여 모델 기반 적응 제어기

(MRAC)를 개발하였다. 
(2)  개발된 제어기는 감마값에 따라서 제어 응

답 특성이 변화되며, 본 연구에서는 감마값을 800
으로 설정하여 운전하였다.  

(3)  밸브의 개도율을 최소 17.5%에서 최대 
69.1%까지 변화시켰을 경우, 모터 제어로 인하여 
압축기 출구 공기 유량이 제어 유량에 제어가 원
활히 이루어지는 것을 확인하였다.  

(4)  압축기 모터의 속도를 최소 42,000RPM에서 
최대 44,300RPM까지 변화시켰을 경우, 밸브 출구 

 
Fig. 13 The system trajectory for the compressor speed

 

Fig. 14  The adaptive control of air flow rate with the 
changed system parameters 

Fig. 15 The feedback control of air flow rate with the 
changed system parameters 
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개도율 제어로 인하여 압축기 출구 공기 유량이 
제어 유량에 제어가 원활히 이루어지는 것을 확인

하였다. 
(4)  압축기 시스템 파라미터를 임의로 변경하여 

적응 제어와 피드백 제어를 적용하였을 경우, 적
응 제어기는 압축기 출구 공기유량을 제어하지만 
피드백 제어기는 공기 유량 제어에 한계가 존재하

는 것을 확인하였다.   
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