
공기조화의 자동제어(3) 

 

4. 조절부 

조절부에는 검출부로부터 제어량의 측정치에 따른 신호를 받아서 이것과 

목표치와를 비교하여, 그 편차에 따라 조작부에 정정동작신호(訂正動作信號)

를 내는 것이다. 

조절부는 상기의 비교할 수 있는 비교기구와 그 비교에 따른 편차로부터 

조작부로의 조작신호를 만들어 주는 조절기구로 되어 일반적으로 이외에 검

출단, 검출기구, 지시계, 기록계 등등 몇가지가 같이 조절계 또는 조절기를 

구성하고 있다. 이것을 <그림 13>에나타냈다. 

 

 

<그림 13> 조절계의 구성 

 

조절계 및 조절기는 그 작동동력에 따라서 자력식(自力式), 전기식, 전자식, 

공기식 및 조합식(組合式)이 있다. 

자력식은 <그림 14>와 같이 제어량의 변화에 따른 자기변위(自己變位)를 



직접 밸브를 여닫아 조절하는 장치를 말한다. 

 

 

(a) 플로우트밸브 

 

 

(b) 자동방열기(自動放熱器)밸브 

<그림 14> 자력식 조절기 

 

전기식은 제어량을 검출부의 바이메탈과 벨로우즈의 변위로 변환하여 스

위치를 개폐하거나, 전위차계(電位差計)(potentiometer)와이퍼를 움직이기도 하

는 것으로 또는 열전대, 전기저항에 위해서 전압, 전류의 변화로 변환시켜 

메타의 코일은 웁직이기도 하고 그것과 연동으로 스위치를 개폐하는 등의 

방법으로 전기적 신호를 주는 것으로서 구조가 간단하고 전원이 쉽게 얻어

지며 배전도 간단하여 널리 사용된다. 



전자식은 제어량을 열전대, 전기저항 등으로 전압 또는 전류로 변환시키고 

전위차계, 브리지 등을 이용하여 목표치와 비교하고 그 편차만큼 불평형전압 

또는 전류로 나타나기 때문에 그것을 전자식 증폭기로 증폭하여 전동기 등

을 동작시킨다. 전기식에 비해 정밀도 높다. 

전기식은 <그림 15>와 같이 Nozzle flapper 기구를 가지고 있으며, 제어량을 

벨로우즈 또는 다이아프램 등으로 변위하거나 압력으로 변환하고 이것과 목

표치와의 편차에 의해서 플래퍼에 미소변위를 일으킨다. 원리는 <그림 15>에 

전자공기식은 검출 및 조절은 전자식으로 행하고 조작을 공기식으로 행한다. 

 

 
<그림 15> Nozzle flapper 기구(機構) 

 

다음에 조절부의 기구, 즉, 비교기구와 조절기구에 대하여 조사하여 보자 

비교기구는 검출출력과 목표치를 비교하여 그 편차신호를 내는 부분으로 목

표치의 설정은 이 부분에서 행한다. 대표적인 비교기구 몇가지 <그림 16>에 

나타낸다. 

<그림 16>에서 (a)는 전기식 조절기의 바이메탈식 온도조절기(thermostat)의 

원리이며, (b)는 전기식 및 공기식에 쓰여지는 것이고, (c)는 전자식의 경우로

서 휘스톤브리지를 이용한 비교기구이다. 



 

(a) 바이메탈 

 

 
(b) 벨로우즈 

 

 

(c) Whiston bridge 

<그림 16> 비교기구 

 

조절기구는 편차신호로서 정정동작을 하도록 조작신호를 만들어 주는 부



분으로 정정동작의 종류에는 다음과 같은 것이 있다. 2위치동작(位置動作), 다

위치동작(多位置動作), 단속도동작(單速度動作), 다속도동작(多速度動作), 비예

위치동작(比例位置動作), 적분동작(積分動作), 비예십적분동작(比例十積分動

作), 비예십징부동작(比例十徵分動作), 비예십적분십징분동작(比例十積分十徵

分動作) 등 여러가지가 있으나 대표적인 것만 술(述)하도록 한다. 

 

4.1 2위치동작(位置動作) 

 

(a) 

 

 

(b) 

<그림 17> 2위치동작(位置動作) 



이것은 on-off제어라 말하며 편차의 정부(正負)에 따라서 조작부를 완전히 

열거나 닫기 때문에 중간위치는 없다. 

<그림 17>에서 나타낸 것과 같은 동작을 말한다. 

여기서 그림(b)에 나타낸 ±△의 편차를 동작간격이라 부른다. 그러나 그림

(a)와 같이 동작간격이 없도록 한다는 것은 곤란하다. + 및 -△에 따라 스위

칭이 반복되는 것을 사이클링이라 한다. <그림 18>에 2위치동작(位置動作)의 

절기구의 일예(一例)를 나타냈다. 

 

(a) 전기식 

 

(b) 정기식 



 

(c) 전자식 

<그림 18> 위치동작(位置動作)의 조절기구 

 

각각의 작동원리를 그림을 보고 각자가 생각해 보기로 한다. 

2위치동작(位置動作)으로 실온을 제어할 경우 동작간격 ±△에 따라서 빈

번한 사이클링이 일어나고 실온에 큰 변동을 주기 때문에 이것을 감소시키

기 위해서 평균 2위치동작(位置動作)이라는 것을 쓰고 있다. 

 

 

<그림 19> 평균 2위치동작(位置動作) 



이것은 <그림 18> (b)의 바이메탈옆에 전기저항기(예측히터)가 붙어 있는 

것은 바로 그 때문으로 실온이 목표치 이하일 때, 즉 가열기간 중에는 바이

메탈이 접점L에 접촉하고, 전기저한에 전류가 흐른다. 이것에 따라 바이메탈

은 가열되고 실온이 아직 목표치에 달하지도 않은 때에 L접점은 끊어진다. 

따라서 사아클링의 주기를 짧게 할 수 있다. <그림 18>와 같이 전개(全開) 및 

전폐(全閉)의 기간비율을 변동없이 제어할 수 있기 때문에 실온의 변동폭이 

작아지게 되며 주기도 진폭도 작아지게 된다. 

또한 <그림 20>과 같이 일정주기 내에 편차에 비례되는 시간만큼 조작부

를 on으로 하는 것도 있다. 이것은 조작은 on-off 2위치로 하지만 후술(後述)

하는 비례제어와 똑같은 작용을 하기 때문에 시간비예동작(時間比例動作)이

라 부른다. 그림은 전열기의 시간비례동작으로 SCK 조절기를 사용하였기 때

문에 실온이 변하면 브리지의 불평형 전압이 젼화하고, 히터에 전류가 흐르

는 시간간격 Ton이 변한다. 주기 T를 히터의 시정수 보다도 충분히 작게 하

여 두면 이 주기적인 on-off에 의한 온도변동은 적어지기 때문에 전압변화등

으로 비례제어한 것과 거의 같다. 

 

<그림 20> 전열기의 시간비예제어(時間比例制御) 



4.2 다위치동작(多位置動作), 

다위치동작은 3위치동작(位置動作) 및 step 제어가 있다 (그림 21, 22 참조). 

 

 

<그림 21> 3위치동작(位置動作) 

 

 

<그림 22> Step 제어 

 

4.3 단속도동작(單速度動作) 

Floating 동작이라고도 한다. <그림 23>과 같이 이절 폭의 범위에 대하여 

제어동작이 일어나지 않도록 중입대(中立帶)를 둔 것이 특징이다. 



 

<그림 23> 단속도동작(單速度動作) 

 

 

<그림 24> 단속도동작(單速度動作)의 조절기구(전기식) 

 

단속도동작(單速度動作)은 시정수(時定數) 및 무용시간이 작은 경우, 예를 

들면 댐퍼에 의한 덕트 내의 전압제어와 온수난방의 온수온도 제어에 쓰여

진다. 

 

4.4 비예(比例)(위치) 동작 

간단히 P동작이라 말한다. 편차에 비례하는 조작신호를 내기 때문에 편차

를 z, 조작신호를 y로 하면  



y = -Kp·z -------------------------------------------------------------------------------------(8) 

Kp : 비례동작계수 

전 조작범위에 대한 편차를 비례대라 말한다. 또한 비례대의 크기는 비례

동작계수의 역수 1/ Kp에 비례한다. 

 

 

<그림 25> 비예동작(比例動作) 

 

例亂예란 )이 일시적인 것으로 소멸되면 편차도 정정동작에 의해서 곧 0으

로 된다. 그러나 예란(例亂)이 계속되면 늘 그것을 없앨 조작량이 필요하지만 

편차가 없으면 조작신호는 나오지 않기 때문에 편차는 0으로 될 수 없다. 따

라서 어느 일정 편차가 남게되면 평형상태로 될 수 있다. 이 편차를 잔류 편

차 또는 off-set이라 말한다. 오프셋은 외란(外亂)의 크기 및 비례대의 크기에 

따라서 변화한다. 

일정량의 외란(外亂)이 지속될 때에는 일정량의 오프셋이 생기기 때문애 

푠차를 0으로 하려면 목표치를 실제 목표치보다 오조준하여 설정하면 좋다. 

오프셋이 발생됐을 때 편차를 보아서 0으로 될 때까지 설정치를 수동으로 



변화시킨 장치를 수동 reset이라 말한다. 이 오프셋을 일어나지 않도록 하려

면 다음에 술(述)한 적분동작(積分動作)을 조합시키면 좋다. <그림 26>에 각

종 비례동작의 조절기구의 예을 나타냈다. 

 

 

(a) 전기식 

 

 

(b) 전자식 



 

(c) 공기식 

<그림 26> 비예동작(比例動作)의 조절기구 

 

4.5 비예(比例)+적분동작(積分動作)(PI동작) 

비례제에에는 외란이 계소될 때 오프셋이 남지만 편차가 존재하는 만큼 

조작단(操作端)이 이동하도록 속도동작을 가하여 주면 오프셋은 일어나지 않

는다. 이와 같은 속도동작으로서 조작단(操作端)의 속도가 편차에 비례하는 

비례속도동작을 생각할 때 편차를 z, 조작신호출력을 y, 시간을 t로 하고 조

작부에 조작단의 위치가 조작신호출력(操作信號出力)에 비례하는 것을 사용

하면 조작단신호는 조작시호출력의 시간적 변화 dy/dt에 비례하기 때문에 비

례속도 동작은 

dt
dy  = -y1z ----------------------------------------------------------------------------------(9) 

로 된다. 여기서 k은 계수이다. 이것을 바꿔쓰면 

y = -k1∫zdt --------------------------------------------------------------------------------(10) 

즉, 조작신호 출력은 편차의 벅분에 비례한다. 이와 같은 종작을 적분동작

이라 말한다. 

이것을 비례동작과 합하면 비예(比例)+적분동작(PI동작)이 되며 다음식과 



같이 된다. 

y = -kpz- k1∫zdt --------------------------------------------------------------------------(11) 

여기서 비례동작에 의한 출력과 적분동작에 의한 출력이 같아지게 되면 

시간을 T1으로 하여 적분시간이라 말한다 

 

 

<그림 27> 비예(比例)+적분동작(積分動作) 

이것을 사용하면 윗식은 

y = -kp(z + 
1T

1
∫zdt) --------------------------------------------------------------------(12) 

로 된다. 또한 적분시간이 역수 1/T1를 reset율이라 말한다. 

 

(a) 공기식 



 

(b) 전자식 

<그림 28> 비예(比例)+적분동작(積分動作)의 조절기구 

 

<그림 28>운 비례+적분동작을 하는 조절기구를 나타낸 것이다. 

 

4.6 비예(比例)+적분동작(積分動作)(PD동작) 

편차가 급격히 변화하는 외란(外亂)있을 때에 제어응답을 빨리 하기 위해

서 편차 증가속도가 비례한 정정동작을 가하여 주면 효과적이다. 이와 같은 

동작은 편차를 z, 조작신호 출력을 y, 시간을 t로 할 때 

y = -k2
dt
dz  ----------------------------------------------------------------------------------(13) 

으로 나타낼 수 있다. 

이 식은 비분형식이기 때문에 미분동작(微分動作)(D동작)이라고 한다. 이 

동작은 편차가 일정한 크기로 지속될 때에는 운직이지 않기 때문에 단독으

로는 사용되지 않는다. 비례동작과 조합시키면 비례동작만의 경우 보다는 응

답이 빨라지면 편차의 진폭을 감소시키고 감살시간(減殺時間)을 작게하여 편

차를 0에 가깝게 한다. 그러나 일정한 크기로 지속되는 편차에 대하여는 

dz/dt = 0으로 되기 때문애 오프셋이 생긴다. 



 

<그림 29> 비예(比例)+적분동작(積分動作) 

 

y = -kpz-k2
dt
dz  -----------------------------------------------------------------------------(14) 

여기서 비례동작에 의한 출력의 크기와 미분동작에 의한 출력의 크기가 

같아지는 시간 Tb를 비분시간이라 부른다. 비분시간을 사용하면 윗식은 다음

과 같이 된다. 

Y = -kp(z+TD
dt
dz ) -------------------------------------------------------------------------(15) 

<그림 30>은 비례+미분동작을 하는 조절기구이다. 

 

 

<그림 30> 비예(比例)+미분동작(微分動作)의 조절기구 



4.7 비예(比例) + 적분(積分) + 미분(微分)(PID)동작 

PID 동작은 3가지 동작을 합했기 때문에 오프셋도 없고 응답속도도 빠르

며 전체동작의 이점을 모두 갖추고 있어서 고도의 정밀제어에 사용된다. 존

술한 것처럼 편차 z, 조작신호풀력 y, 시간을 t로 하면 

y = -kp(z + 
1T

1
∫zdt + TD

dt
dz ) -----------------------------------------------------------(16) 

여기서 Kp : 비례동작계수 T1 : 적분시간 TD : 미분시간 

 

 
(a) 공기식 

 

(b) 전자식 

<그림 31> 비예(比例) + 적분 + 미분동작의 종절기구 



<그림 31>은 PID동작 조절기구를 나타낸 것이다. 


