
공기조화의 자동제어(2) 

 

2. 제어대상의 동특성(動特性) 

실내, 덕트계통, 보일러, 냉동기 등의 제어대상에 대한 특성을 생각해 보자. 

지금 <그림 3>과 같이 실내를 따뜻하게 하기 위해서 온도 θ1의 공기를 보

내는 것으로 한다. 그렇지만 실내로부터 벽으로 도망가는 열이 없는 것으로 

하면 실온 θ2는 곧 θ1에 가깝게 된다. 그 가까워지는 속도는 급기량과 실내

의 공기량에 의해서 결정된다. 급기량을 일정히 하면 실내용적이 커서 공기

량이 많을 때는 시간이 길게 걸린다. 어느 경우에도 역시 실온은 곧 θ1에 

가깝게 되지만 가구 등의 기구를 따뜻하게 하는데 필요한 열량을 급기로서 

주지 않으면 안되기 때문에 공기만의 경우보다도 시간이 더 걸린다. 물체의 

온도를 1℃ 올리는데 필요한 열량을 열용량이라고 말하지만 실내공기의 열

용량과 가구 등의 열용량을 더해줌으로써 실온 변화속도가 결정된다. 또한 

실내와 외기온도와 차이가 있으면 벽을 통하여 열이 전도가 되며 이 열량은 

실온돠 외기온도의 차가 일정하다면 추운한 시간이 경과되 후에 벽의 면적

과 열 통과율과 온도차의 곱으로 나타낼 수 있는 값이 된다. 그러나 집은 벽

을 덥히기 위한 초기 열부하가 있기 때문에 벽을 데우는데도 상당한 열량이 

소모되며 실내로부터 상기(上記) 값 이상의 열량이 벽으로 전도된다. 

 
<그림 3> 



<그림 3>과 같이 벽을 통하여 열이 밖으로 도망가는 경우에도 실온은 차

츰 차츰 상승하고 결국은 급기에 의한 공급열량과 벽을 통해 도망가는 열량

과 어느 정도 균형이 잡힌 온도 θ2 1로 된다. 이 열량의 수수(收受)로부터 

VCpr (θ1 – θ2 1) = AU(θ2 1 – θ0) --------------------------------------------------- (1) 

따라서, θ2 1 – θ2 = 
AU VCpr 

)-(VCpr 01

+
θθ ---------------------------------------------------(2) 

여기서 

V : 급기풍량(給氣風量) (m2/h) 

Cp : 공기의 비열(比熱) (kcal/kg℃) 

r : 공기의 비중 (kg/m3) 

θ1 : 급기온도 (℃) 

θ0 : 외기온도 (℃) 

θ2 1 : 평행상태의 실내온도 (℃) 

A : 변면적 (m2) 

U : 열통과율 (kcal/h m2 ℃) 

 

 

(a) 실내로부터 벽으로 전도열이 없을 경우 



(b) 실내로부터 벽으로 전도열이 있을 경우 

<그림 4> 실온의 응답곡선 

 

이상과 같은 실온의 시간에 따른 변화를 <그림 4>와 같이 나타낼 수 있다. 

이 경우 급기를 시작하기 전의 실온은 외기온도 θ0와 같게 되고, 급기 온도 

θ1 및 외기 온도 θ0는 일정히 유지되는 것으로 하였다. 

이와 같이 조작량(이 경우에는 급기온도)를 변화시켰을 때의 제어량(실온)

의 시간적 변화를 동특성(動特性)이라 말한다. 또한 충분한 시간이 걸려서 정

상인 상태로 된 것을 정특성(靜特性)이라 말한다. 이와 같이 제어량이 일정 

값으로 평형상태로 되려는 상태를 자기평위성(自己平衛性)이라 말한다. 만약 

급기가열기의 능력을 이 평형온도가 설계 실내온도로 되도록 설계하였다면 

상기 조건에서는 실온이 설계온도에 도달하는데 t1의 시간이 걸린다. 이 시간

은 실내와 벽 등의 열용량이 큰 만큼 커지게 되기 때문에 항온실과 같이 벽

의 열용량이 큰 보온재로 된 경우나 두꺼운 콘크리트 벽 등을 가진방은 정

상상태(正常狀態)로 도달되는 시간 t1은 상당히 커지게 되며 장시간 동안 운

전을 정지하였다가 가열을 개시하는 경우와 항온실은 어느 온도로부터 다른 

온도로 변화시킬 때에는 희망하는 소정(所定)의 시간내에 실온이 목표치에 

달하지 못할 때도 있다. 

이와 같은 때에는 동특성곡선(動特性曲線)으로부터 소정의 시간내에 목적

하는 온도에 도달 할 수 있도록 급기온도를 정해야 하며 그것에 따라서 가

열기 능력을 결정하지 않으면 안된다. 목적하는 온도를 θ22, 규정 시간을 t2

로 하면 <그림 4>에 나타낸 것과 같이 된다. 이 경우 실온 θ22로는 평형상

태로 도달되지 않기 때문에 그대로 급기를 계속하면 실온은 평형 온도 θ21

이 될 때까지 상승한다. 그 때문에 실온은 θ22로 유지하기 위해서는 t2 이후



로부터는 급기 온도 θ1을 차차 떨어뜨리지 않으면 안된다. 이 그림은 가열

을 시작할 때의 실내온도를 외기온도 θ0로 하였지만 어느 평형상태로부터 

다른 상태로 변화시킬 때에도 똑같이 된다. 

지금 급기온도 θ1, 실내온도 θ21의 평형상태로부터 실내온도를 다른 상태

로 바꾸기 위해서 급기온도를 θ1
'로 변화시킨 경우에도 똑같은 곡선을 그리

며, 평형온도 θ21'에 가깝게 된다. 이 θ21는 식(2)의 θ1 대신 θ1'로 대입하면 

θ21은 θ21'로 된다. 즉,  

θ21' – θ1 = 
AU VCpr 

)-(VCpr 01

+

′ θθ  ------------------------------------------------------------(3) 

θ21' – θ21 = 
AU VCpr 

)-(VCpr 01

+

′ θθ ------------------------------------------------------------(4)로 

되며,  

이 평형상태를 기점으로 하여도 똑 같은 정특성(靜特性)(평위(平衛))상태가 

얻어지는 것을 알 수 있다. 

 

 

<그림 5> Initial Response 



다음에 동특성(動特性)을 구하려면 어떻게 하면 좋은가? 전예(前例)에서 평

형상태에 달하고 있는 실내에 있어서 급기온도를 일정 값만큼 변화시킨 경

우의 실내온도의 변화를 생각하자. 이와 같이 조작량 또는 부하(負荷)의 요소

를 되는 양 등의 단위량(單位量)을 단계적으로 변화시킨 경우의 제어량의 반

응상태를 initial response (초기응답)라 말한다. 이 상태의 일부를 <그림 5>에 

나타냈다. 

이 그림은 입력과 조작량 등을 단계적으로 변화시킨 양이며 출력이란 제

어량등의 반응량이다. 

지금 벽의 열용량을 무시할 수 있는 것으로 하고 실내의 열용량을 

C(kcal/deg)로 한다. 또한 실내의 온도분포는 균일하게 유지되는 것으로 하면 

다음의 미분방정식이 성립한다. 

dt
dθC 2  = VCpr(θ1 – θ2 ) - UA(θ2 – θ0)) -----------------------------------------(5) 

여기서 t는 시간(h)이다. 이것은 <그림 5>와 같이 θ1을 t = 0 까지는 0으로 

하지만 t>0에서는 1로 되고, 또한 θ0 = 0, t = 0일 때 θ2 = 0으로서 풀면,  

θ2 = 
UAVCpr

VCpr
+

 (1 – e – 
C

UAVCpr + ) 

 = K(1 – e – 
T
t ) 

여기서, K = 
UAVCpR

VCpR
+

 

K = 
UAVCpR

C
+

 ---------------------------------------------------------(6)으로 한다. 

여기서 K는 충분한 시간이 걸려서 실내온도가 평형상태에 달했을 때의 값 

즉, 정특성(靜特性)이며 t는 시간, T는 계수로 열용량 등에 따라서 변한다. 

지수함수 e - 
T
t
의 성질은 t = 0 일 때 1로 t가 커짐에 따라서 감소하고 t가 

무한대로 되면 0으로 된다. 



그러므로 θ2는 t = 0일 때 0이 되지만 시간이 지나감에 따라서 점차로 K에 

가깝게 된다. 이렇게 가까워지는 것은 열용량에 따라서 변하며 만일 열용량

이 아니라면 입력의 변화는 빨리 출력으로 나타나게 되기 때문에 출력곡선

은 <그림 5>의 abc와 같이 계단상태인 직선으로 된다. 이것은 열용량이 있기 

때문에 곡선ac와 같이 출력변화에 지연이 일어나기 때문이다. 이 응답의 빠

르기를 나타내기 위해서 t = 0인 점에서 곡선을 그어 이 접선이 평형치(平衡

値) K에 달하는 시간은 위에 쓴 T와 같은 값이 된다. 이 T를 시정수(時定

數)(time constant)라 말한다. 이것은 응답곡선이 0.632 K로 되는 시간과 같다. 

이 식 K, T는 위의 예와 같이 간단한 계산에 의해서 구해지는 경우도 있지만 

대개는 실험적으로 구하는 경우가 많다. 

실제로는 벽의 열용량 무시할 수 없는 것이 많고, 윗식과 같이 실온의 변

화를 한 개의 시정수(時定數)로 나타내는 것은 곤란하며, 근사적(近似的)으로

는 열용량 및 벽의 열용량을 포함한 2개의 지수함수의 합으로서 나타내는 

등의 방법으로 하지 않으면 안된다. 

다음에 <그림 3>에서는 실내에 일정온도 θ1의 공기를 보내는 것으로 생

각하였지만 이것을 <그림 7>과 같이 급기를 증기가열기로 가열하는 것으로 

한다. 

우선 히터에 일정압력의 증기를 보내면 히터는 가열되어 점차로 일정한 

온도로 평형상태에 가까워진다. 히터를 지나는 공기온도 θ1도 θ0로부터 점

차로 상승하고 일정값에 도달한다. 이 경우 θ1의 시간적인 변화상태는 히터

의 열용량 때문에 <그림 6>과 같은 출력곡선과 똑같이 된다. 이것을 실내에 

대하여 보면, 급기온도는 히터가 평형상태에 달할때까지 시간적으로 변동하

고, 그밖애도 출구로부터 실내로 들어갈 때까지의 덕트 통과 시간 만큼 지연

을 일으킨다. 이것을 전술(前述)한 지연과는 성질이 다르기 때문에 무용시간



(쓸데없는 시간)이라 말한다. 

 

 
<그림 7> 

 

전자는 어느 열용량을 가진 것을 가열하기 위해 지연되는 것에 비해, 후자

는 어느 온도의 공기가 다른 장소로 수송되기 위해서 걸리는 시간의 지연이

며, 덕트의 길이와 풍속만으로 결정되며, 실내와 히터의 용량과는 관계가 없

다. <그림 7>에서 히터의 공급 증기압력의 변화를 출력으로 하면 초기응답은 

<그림 8>과 같이 곡선 a e b로 나타난다. 

 

 

<그림 8> Initial Response 



이 곡선은 지금까지 본 <그림 5와 6>의 곡선과는 달리 변곡점(變曲點)을 

가진 것이다. 또한 <그림 8>에는 출력이 변화를 시작하는 점 a가 t = 0으로부

터 떨어진 곳에 있다. 즉, L0로 표시된 무용시간(無用時間)이 있다. 곡선 a e b

는 수식으로 나타내면 대단히 복잡해지기 때문에 <그림 6>과 같은 곡선으로 

근사시키는 방법도 있다. 즉, 곡선 c b가 근사곡선으로, 곡선 a e b의 변곡점 e

에서 접선 c e d를 긋고, c점을 원점으로 하고, c e d를 접선으로 하기 위해서 

식(5)의 곡선을 그어서 구한다. 

이 경우 그림의 L을 등가무용시간(等價無用時間), 근사곡선의 시정수(時定

數) T를 등가시정수(等價時定數)라 말한다. 근사곡선은 다음 식으로 나타내는 

것이 가능하다. 

θ2 = K(1 – e – 
T

L -t ) -------------------------------------------------------------------(7) 

이와 같이 나타내면 정량적(定量的)으로 바교하기에 편리하다. 

시정수(時定數)는 응다븨 속도를 나타내는 양으로 이것이 작아지면 응답속

도가 빨라지게 되며 자동제어에서 급속히 정정동작을 행하게 된다. 시정수

(時定數)를 작게 하기 위해서는 열용량을 작게하면 좋다. 열 이외의 경우에는 

각각의 용량, 예를 들면, 온도에는 목재, 보온재 등의 흡습량(吸濕量)이 용량

으로 되며 압력에는 압력탱크, 유량(流量)에는 수조(水槽)등이 용량이 된다. 

또한 무용시간은 이 시간만큼 경과하지 않으면 응답이 일어나지 않기 때문

에 정정동작을 지연시키는 요소가 된다. 

이상은 조작량에 변화를 준 때의 제어량의 응답에 대하여 생각할 수 있었

지만 부하(負荷)의 변화가 일어난 경우, 예를 들면 외기온도가 변화된 경우, 

일사량이 변화된 경우, 실내의 밸열량이 변화된 경우, 문이 열려서 바깥공기

가 침입한 경우 등에 대하여도 똑 같은 응답을 조절하는 것이 가능하다. 또

한 조작량이 공급조건의 변화등으로 변화된 경우, 예를 들면 증기의 압력이 



변화된 경우도 똑같다. 

이러한 변화가 외란(外亂)이지만 외란(外亂)에 대한 초기응답도 시정수(時

定數) 및 무용시간(無用時間)으로 나타낼 수 있다. 이 경우는 시정수가 큰 쪽

이 제어량의 변화속도가 작아지고 급격한 변화가 일어나지 않기 때문에 제

어하기 쉽다. 

초기응답은, 입력의 변화를 계단변화로 하였지만, 이것은 밸브를 단속적으

로 여닫는 동작과 실내 기계류의 운전정지 등에 의한 불연속적인 변화에 대

하여 적당하다. 그러나 조작량을 연속적으로 변화시킨 경우에는 입력을 sin곡

(曲)(정현파상(正弦波狀))으로 변화시켜 응답을 구하는 것도 있다. 

 

 
<그림 9> 정현파 입력에 대한 응답 

 

 

<그림 10> 주파수 응답 



이 경우에는 출력과 똑 같은 주파수의 정현파로 변화하기 때문에 이론적

취급도 간단하다. 이것을 <그림 9>에 나타냈다. 출력과 입력 진폭의 비

(B/A=G)를 Gain, 입력피(入力疲)와 출력피(出力疲)의 위상각(位相角)의 차 ψ

를 위상(位相)이라 말한다. 이 응답을 주파수응답이라 말하고, Gain (G)과 위

상(位相)(ψ)에 의해서 나타내지만, 이러한 것은 입력주파수에 따라서 달라지

기 때문에 <그림 9>와 같이 횡축 각주피수(角周疲數)를, 종축에 Gain의 대수

량(對數量) 및 위상(位相)을 나타낸다. 

이 경우에 지연은 출력진폭의 감소, 따라서 게인의 저하로 되어 나타나며 

무용시간 및 지연에 의해서 위상(位相)이 변화한다. 

 

3. 검출부(檢出部) 

검출부에는 온도, 습도 등의 제어량을 측정하여, 그 다음 조절부에서 목표

치와 비교하기 쉬운 신호, 예를 들면 변위, 전류등으로 측정량을 변경시켜 

보내는 작용을 한다. 제어량의 즉정에는 보통의 즉정기와 똑 같은 원리의 것

이 사용되지만, 이 경우에는 제어량을 조절부에서 요구되는 신호로 변환하기 

쉬운 것으로 하지 않으면 안된다. 또한 변환된 신호는 조절부로 전송이 쉬워

야 되며 목표치와 비교하기 위한 기준치의 설정이 간단하지 않으면 안된다. 

수동제어를 위한 수은온도계는 신호변환이 어렵기 때문에 자동제어의 검

출부로서 거의 사용되지 않는다. 그렇지만 바이메탈고 벨로우즈(bellows)는 

온도변화에 따른 변위가 크고 그 변위에 따라서 조절계의 가변저항을 움직

이기도 하며 릴레이를 쉽게 동작시킬 수 있다. 그러나 정밀도는 그다지 좋지 

못한 것이 많다. 무엇보다도 정밀도가 요구되는 때에는 저온온도계와 열전온

도계가 사용된다. 

이것은 온도변화에 따른 저항변화를 브리지(bridge)회로에 의해서 전류로 



변환하기도 하며, 온도변화를 기전력변화, 즉 전압변화로 변환하여 조절부로 

전송한다. 이와 같이 온도의 검출은 바이메탈, 압력온도계(가스봉입식 또는 

포화증기봉입식), 저항온도계, 열전온도계가 사용한다. 습도의 검출에는 보발

(또는 목편(木片), 섬유)습도계, 전기저한습도계(흡습성 피막의 전기저항 변화

에 의한 것), 압력의 검출에는 U자관압력계, 다이아프램, 벨로우즈, 브로든관, 

유량의 검출에는 오리피스, 노즐, 피토우관 등이 있다. 

검출부에는 제어량을 일반으로 변위, 압력, 전압, 전류 등으로 변환하지만 

제어량이 단위변화에 대한 변환출력의 크기를 변환Gain이라 한다. 검출기로

서는 이 게인이 안정되어 있어 정밀도가 높은 것이 가장 중요하며, 게인이 

큰 것도 바람직하다. 다음에 검출부에 있어서도 동특성(動特性)을 생각해 볼 

때 전달지연이 문제로 된다. 예를 들면 온도계와 열용량 주위 공기 경계층의 

전열저항 등에 의해서 지연이 생긴다. 

또한 검출단을 보호관으로 보호하여 사용하는 경우에는 보호관의 열용량, 

보호관과 감온부와의 사이 공간의 전열저항이 가해져서 검출부의 지연이 더

욱 커지게 된다. 온도계 및 보호관에 의한 지연의 일예를 <그림 11>에 나타

내었다. 

 

 



 

(a) 정지공기중의 나(裸)저항온도계 

(b) 4.6m/s 공기중의 나(裸)저항온도계 

(c) 4.6m/s 공기중의 sus 보호관부(保護管付)저항온도계 

65℃의 교반 수중에 있는 저항온도계의 응답 (a)나(裸), (b)마이카 스프링형, 

(c) sus 모호관, (d) sus 보호관(연강외관부(軟鋼外管付)) 

<그림 11> 저항온도계의 응답곡선 

 

보호관을 사용하지 않으면 안되는 경우에는 보호관의 재료, 설계에 충분히 

주의하여 될 수 있는 한 지연을 적게해야 한다. 다음에 지연이 큰 검출부에

서 변동하는 제어량을 검출하는 경우에 대하여 생각하자, <그림 9>와 똑 같

은 검출치도 <그림 12>와 같이 변동되어 나타나지만, 그 진폭은 제어량의 진

폭보다도 작아지게 된다. 

진폭비는 <그림 12>에 나타낸 것과 같이 지연의 상태, 변동의 주기 등에 

짜라서 변하며 일반적으로 주기가 큰 쪽의 진폭비는 작아지게 되기(1에 가까

웁게) 때문에 주기가 큰 변화에는 그다지 문제가 없다. 드렇지만 부하(負荷)

가 급격히 변하는 경우와 연속제어의 동작주기가 작은 때에는 주의하지 않

으면 안된다. 



이상은 온도검출에 대하여 시술하였지만, 습도검출기는 일반적으로 응답이 

늦다. 

 

 

(a), (b)는 다른 형식의 보호관을 사용한 백급저항선을 사용한 것 

<그림 12> 검출치의 진폭감소 

 

그중 전기저항습도계는 비교적 응답이 빠르다. 또 모발습도계는 히스테리

시스가 크기 때문에 정밀도가 요구되는 장소와 변차가 큰 경우에는 사용하

지 않는 쪽이 좋다. 

 


