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요      약 

온도는 다양한 현대 산업 및 연구분야에서 필수 물리량으로 사용되며, 정밀 온도제어는 이들 분야에서 

요구되는 핵심제어기술이다. 정밀온도제어는 빠른 제어속도, 향상된 안정도 및 정밀도 등의 요건을 

만족해야 한다. 기존 온도제어기술은 제어기기의 유한한 물성으로 인해 균일한 온도장 형성에 제약을 

받거나 고속 온도변화 시 오버 슈트 및 언더 슈트를 수반하는 불안정한 거동을 보이는 한계가 존재한다. 

이러한 한계를 극복하기 위해 최근 제안된 압력제어식 온도제어기술은 피동형 2 상 열전달장치인 

압력제어식 루프 히트 파이프(pressure-controlled loop heat pipe, PCLHP)의 고유한 열수력학적 

연결관계를 이용하여 2상 유체 저장소인 보상실 내 압력제어를 통해 증발기에서 발생하는 포화증기의 

온도를 제어하는 기술이다.  

기존의 압력제어식 온도제어기술은 PCLHP 의 보상실 압력제어를 위해 압력 소스와 싱크가 존재하는 

개방구조의 상용 가스압력제어기(gas pressure controller, GPC)를 사용하였으며, 이에 따라 보상실 

압력제어 중 대기로의 작동유체 유출 가능성이 존재하였다. 특히, PCLHP 의 고온 운전을 위해 사용할 

수 있는 알칼리 금속과 같은 작동유체는 유출 시 GPC 의 오염, 손상 및 안전상의 문제를 유발할 수 

있다는 점에서 압력제어식 온도제어의 실용성을 크게 제한한다. 이에 따라 본 연구에서는 작동유체 

유출을 방지할 수 있는 밀폐형 가스압력제어기를 개발하고, 이를 이용한 밀폐형 압력제어식 온도제어 

기술을 확립하고자 하였다.  
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본 연구에서는 밀폐형 압력제어식 온도제어기술 구현을 위해 밀폐형 공압회로 기반 가변 체적형 

기계 구동식 가스압력제어기(mechanically-driven gas pressure controller, MDGPC)를 제작하였다. 

기계 구동식 가스압력제어기는 벨로우즈 형태의 가변체적형 챔버와 챔버의 축방향 선형 변위를 

제어하기 위한 선형 구동기로 구성하였으며, 가변체적형 챔버의 축방향 변위변화에 따른 내부 체적 

변화를 통해 내부 압력변화가 유도되도록 제작하였다. 가변체적형 챔버는 기준 변위 80 mm에서 가동 

변위 ±50 mm를 갖는 챔버를 제작하였다. 선형 구동기의 경우 250 mm의 총 구동범위와 0.01 mm의 

변위제어 분해능을 갖는 선형 구동기를 사용하였다. 이후 기계 구동식 가스압력제어기의 압력제어특성 

시험을 진행하였으며 제작된 MDGPC 의 고안정∙고속∙강건 압력제어특성을 확인하였다.  

본 연구에서는 스테인리스 스틸 재질의 원통형 윜을 사용하는 PCLHP 를 제작하였다. 제작된 PCLHP의 

보상실은 전체 PCLHP 부피의 약 50 %의 체적을 갖도록 설계하였으며, 내부 압력제어를 위해 보상실 

상단에 압력제어공 및 압력 측정공을 갖도록 제작하였다. 또한, 작동유체는 상온 온도제어를 위해 

증류수를 사용하였으며, 보상실 내 압력제어를 위한 제어 가스는 고순도 헬륨(99.999 % He)을 

사용하였다. 본 연구에서는 MDGPC 를 적용한 밀폐형 압력제어식 온도제어기술의 구현 및 온도제어특성 

평가를 통해 약 0.01 ℃의 온도 안정도 달성을 확인하였으며, 이는 기존의 상용 GPC기반 압력제어식 

온도제어특성과 동등한 수준임을 확인하였다. 또한, 계단형 압력제어 구현에 따른 고속 온도제어능력 

및 오버 슈트 및 언더 슈트 없는 안정적 온도제어 역시 달성됨을 확인하였다. 본 연구에서는 온도제어 

범위 확장 및 제어 안정도 향상을 위해 대용량 가변체적형 챔버를 제작하고 개선된 P제어를 기반으로 

약 1 Pa의 제어압력 안정도를 달성하였다. 이를 이용한 밀폐형 압력제어식 온도제어 수행 시 약 

85 ℃에서 110 ℃의 온도제어범위에서 0.01 ℃의 온도 안정도를 갖는 안정적인 고속∙정밀 압력제어식 

온도제어를 달성하였다. 
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1. 서론 

 

1.1. 연구 배경 

 

현대의 다양한 고부가가치 산업과 기초과학 연구에서 높은 온도 안정도를 

갖는 정밀 온도제어기술은 필수적이다. 이러한 정밀 온도제어기술은 식품 

압출공정 중 최적의 품질을 위한 가공온도유지[1] 및 식품 포장을 위한 고압 

멸균 공정 중 정상상태 온도제어[2], 반응기 기반 제약 공정을 위한 장시간 

정밀 온도제어[3], 고수율 수소 생산을 위한 높은 안정도의 온도제어[4] 및 

수소의 안정적인 저장을 위한 온도제어[5]와 물질 고유 상변화 온도인 액상선 

온도(liquidus temperature) 결정을 위한 고안정∙고속 온도제어[6]에 

이르기까지 매우 다양한 산업분야 및 기초 연구에서 요구되는 핵심 기술이다. 

이러한 정밀 온도제어기술의 요건으로는 크게 정밀도, 안정도, 빠른 제어속도 

등이 존재한다. 하지만 기존의 온도제어기술인 열량제어식 온도제어기술과 

같은 온도제어 대상의 물성에 의해 제약을 받거나[7] 온도의 실시간 측정 및 

측정온도 피드백을 통한 제어 중 최적 설정 이상의 빠른 온도제어 수행 시 

온도의 오버 슈트 및 언더 슈트와 같은 불안정한 거동이 발현되는 특징을 가져 

정밀 온도제어기술의 요건에 부합하지 않는 경우가 있다[8]. 

이러한 한계를 보완하기 위해 최근 제안된 압력제어식 온도제어기술은 

피동형 2 상 열전달 장치인 루프 히트 파이프(loop heat pipe, LHP)를 이용한 

압력제어식 온도제어기술로, 본 기술은 상기 정밀 온도제어 요건들을 모두 

만족하는 고안정ˑ고속 정밀 온도제어기술이다[9]. 압력제어식 온도제어기술은 

압력제어식 루프 히트 파이프(pressure-controlled loop heat pipe, 

PCLHP)의 고유한 열수력학적 특성인 증기상 작동유체를 생성하는 증발기의 

온도와 여분의 2 상 유체를 보유하는 보상실 압력 간 고유한 연결관계를 
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이용하여 보상실 내 제어가스의 압력제어를 통해 증발기에서 발생하는 증기 

온도를 제어하는 기술이다. 제안된 온도제어기술은 증기상 작동유체의 고속 

유동 영역을 환형으로 구성하여 원통형 작업공간을 형성하였다는 특징을 

가지며, 약 240 ℃의 운전온도에서 온도 안정도 약 0.02 ℃의 안정적인 온도제어 

달성을 보였다[10]. 다만, 기존의 PCLHP 기반 압력제어식 온도제어기술은 

보상실 압력제어를 위해 사용한 상용 가스압력제어기(gas pressure 

controller, GPC)의 개방특성에 따라 작동유체 유출가능성과 이를 

방지하기위한 복잡한 압력제어절차가 존재한다. 작동유체의 유출은 

가스압력제어기의 파손 및 오염을 유발할 수 있으며, 고온의 온도제어를 위해 

알칼리 금속과 같은 반응성 작동유체를 사용할 경우 유출에 따른 안정상 문제가 

초래될 수 있다. 

이에 따라 본 연구에서는 작동유체의 유출 우려가 없는 밀폐형 압력제어식 

정밀 온도제어기술을 실현하고자 하였다. 이를 위해, 본 연구에서는 

가변체적형 챔버 및 선형 구동기 로 구성된 기계 구동식 

가스압력제어기(mechanically-driven gas pressure controller, MDGPC)를 

제작하여 고속·정밀 압력제어기로서의 성능을 검증하고자 하였다. 이후 

MDGPC 를 적용한 압력제어식 온도제어를 실현하여, 밀폐형 정밀 압력제어식 

온도제어기술을 확립하고자 하였다. 

 

1.2. 국내외 연구 동향 
 

1.2.1. 정밀 가스압력제어기술 
 

정밀 가스압력제어기술은 공정 자동화와 같은 다양한 산업분야에서 

필수적으로 요구되는 기술이며[11], 이에 대한 수요가 꾸준히 증가하고 

있다[12]. 본 기술의 실현을 위한 GPC 는 산업분야 응용에 더해 압력 및 관련 
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물리량 측정기의 정밀 교정 및 시험 수행을 위한 필수 장비로 사용되고 

있으며[13, 14], 이에 따라 GPC 의 구성 및 성능 향상을 위한 제어기법 관련 

산업의 관심이 고조되고 있다. 가스압력제어기술은 제어를 요하는 회로의 

개폐여부에 따라 외부 압력 소스 및 싱크(예. 가스 실린더 및 진공 펌프)를 

사용하는 개방형 공압회로 압력제어(open pneumatic circuit control, 이후 

개방형 압력제어)와 별도의 장치를 요하지 않는 밀폐형 공압회로 

압력제어(closed pneumatic circuit control, 이후 밀폐형 압력제어)로 

분류된다[15].  

개방형 압력제어 관련 연구는 공압회로 내 접속부의 전달특성 변화에도 

강건한 제어가 가능한 2 자유도 제어기 개발에 관한 연구[16], 안정화 필터와 

모델링 오차 보상 필터의 적용을 통한 시스템 피드백 특성 향상 관련 연구[17] 

및 제어 중 모델링 오차의 영향이 존재하는 주파수 영역에서 제어이득 조절이 

가능 제어기 개발 관련 연구[18]가 수행된 바 있다. 또한, 보다 정밀한 제어를 

위해 제어기의 성능향상 뿐만 아니라 다단제어를 통해 기화된 액화천연가스의 

압력제어 안정도를 향상시킬 수 있는 압력변화 보상 제어기 설계와 관련된 

실험적 연구[19] 및 압력제어밸브 내부구조에 따른 압력강하의 수치해석을 

통한 향상된 압력제어능력을 갖는 압력제어기 설계 관련 연구가 

수행되었다[20]. 

일반적으로 가스압력제어는 상기 연구들과 같이 솔레노이드 밸브를 

기반으로 수행되는 압력제어가 주를 이루어 왔다. 다만, 솔레노이드 밸브를 

통한 압력제어는 내부 코일 사용에 따른 에너지 과소비가 필연적이며 이에 따라 

압력제어 중 발생하는 에너지 손실 및 온도에 대한 민감도를 개선하기 위해 

압전 밸브로 대체가능여부 관련 연구가 진행되었다[21]. 이와 관련하여 PID 

(proportional integral derivative) 제어 기반 압전 밸브 제어를 통한 개방형 

공압회로 내 압력제어성능 연구[22] 및 압전 밸브 기반 압력제어기 개발 및 
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개발된 압력제어기의 응답특성 향상을 위한 PID-PWM (proportional integral 

derivative-pulse width modulation) 제어기 개발 관련 연구[23] 역시 진행된 

바 있다. 다만, 개방형 압력제어는 제어의 편리성으로 인해 활발한 연구가 

진행되었음에도 불구하고 추가적인 압력 소스 및 싱크의 설치가 용이하지 못한 

특수환경 적용이 어렵다는 한계를 가져, 밀폐형 압력제어 관련 연구들도 

지속적으로 수행되었다. 

밀폐형 압력제어 관련 연구로는 체내 일정유량의 혈액 순환을 위한 

유량제어용 공압식 펌프 관련 연구[24] 및 밀폐형 공압회로 내 유량제어 기반 

감염방지용 산소공급기 관련 연구[25]가 진행된 바 있으나, 이들 연구는 

공압회로 내 작동유체의 유량제어를 위한 연구이며 밀폐형 공압회로 내 

압력제어관련 연구는 부족하다. 특히, 압력제어식 온도제어의 높은 온도안정도 

실현을 위해 요구되는 수십 Pa 수준의 제어압력 안정도를 갖는 밀폐형 

가스압력제어는 보고된 바가 없는 실정이다.  

 

1.2.2. 정밀 온도제어기술 
 

상기에 기술한 바와 같이 다양한 산업 및 연구분야에서 정밀 온도제어기술은 

필수적으로 요구되는 기술이며, 이와 관련된 다양한 온도제어기술이 연구된 바 

있다. 대표적인 온도제어기술로는 열량제어식 온도제어기술로 발열체 또는 

냉동기를 사용하는 방식이며 해당 기술은 온도제어 중 특정 지점의 측정온도를 

통해 PID 제어 기반 히터를 사용하여 작업공간 내 온도를 제어한다[8]. 다만, 

열량제어를 통한 온도제어는 최적설정 이상의 속도를 갖는 온도제어를 요하는 

경우 측정온도의 오버 슈트 및 언더 슈트 등의 불안정한 거동을 보이는 한계를 

가지며, 외기온도와 목표온도의 온도차가 커짐에 따라 필연적으로 작업공간의 

온도 균일도가 나빠진다는 단점이 존재한다. 이러한 한계를 보완하기 위해 

보다 높은 온도 균일도를 갖는 다중 히터를 적용한 작업공간 내 온도제어기술 
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관련 연구[7]와 다중요소 가열로를 통한 온도제어 중 작업공간 내 

온도제어특성의 향상을 위한 히터 제어관련 연구가 수행된 바 있다[26]. 

하지만 다중요소가열을 통한 온도제어 기술은 고온의 작업온도를 요하는 경우 

균일한 온도장 실현에 있어 여전히 제약이 존재하며[9], 온도제어속도 

측면에서도 한계가 존재한다.  

이러한 한계는 주로 온도제어 대상 물체의 유한한 물성에 기인하며 이를 

보완하기 위해 전기로의 등온블록을 대신하여 히트 파이프를 사용한 온도제어 

기술이 1976 년 제안되었다[27]. 해당 기술에 사용된 히트 파이프는 대표적인 

피동형 2 상 열전달 장치로 밀폐된 용기 내 작동유체의 포화상태를 유지하도록 

고안된 장치로 작동유체 상변화에 따른 대량의 열전달 용량과 증기상 

작동유체의 유동에 따른 외부로의 에너지 소모없이 고속으로 열을 전달하는 

특성을 갖는다[28]. Figure 1 은 이러한 히트 파이프의 개략도와 간략한 

운전을 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯 열원이 접하는 영역인 증발부에서 

작동유체의 증발 및 열흡수가 발생하며 응축부에서 작동유체의 응축에 의한 

열제거가 수행되며, 증발부에서 응축부로 열이 전달된다. 이러한 히트 

파이프를 전기로 등온블록을 대신할 수 있도록 구성하여 고온 전기로 내 향상된 

작업공간 온도 균일도를 갖는 온도제어가 가능하며, Bassini 등은 소듐을 

작동유체로 사용한 가스 압력제어식 히트 파이프(gas-controlled heat pipes, 

Fig. 1 Schematic of the heat pipe [28] 
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GCHPs)를 통해 약 1000 ℃에서 작업공간 내 25 cm의 수직 온도 균일도 약 

10 mK 을 달성하였다[29]. 또한, Gotoh 등은 소듐을 작동유체로 사용한 

GCHP 를 통해 709 ℃에서 945 ℃까지의 구간에서 온도제어를 구현하였으며, 

약 798 ℃ 에서 작업공간 내 30 cm 의 수직 온도 균일도 약 0.4 mK 를 

달성하였으며[30], Figure 2 는 사용된 가스 압력제어식 히트 파이프의 

개략도를 보여준다.  

최근에는 위 소개한 연구보다 더욱 저온에서 GCHPs 를 적용한 온도제어도 

연구된 바 있다. Merlone 등은 235 ℃에서 445 ℃까지의 구간에서 수은을 

작동유체로 하며, 3 개의 온도 측정구를 갖는 구조의 GCHP 를 제작하여 히터와 

압력의 PID 제어 기반 동시제어를 통해 약 445 ℃에서 작업공간 내 20 cm의 

수직 온도 균일도 약 5 mK를 달성하였다[32]. 이러한 GCHPs 기반 정밀 

온도제어기술은 히트 파이프 증발부에서 발생된 증기상 작동유체의 고속 

유동에 의해 형성되는 등온영역의 온도를 내부 압력제어를 통해 구현하는 

기술이며, 기존 온도제어방식으로는 도달할 수 없는 수준의 균일도를 갖는다는 

장점이 존재한다. 하지만 히트 파이프의 열역학적 운전특성에 의해 동일 

열입력 제어 중 압력제어만을 통한 온도제어범위가 제한적이라는 한계를 

갖는다. 이에 따라 히트 파이프의 본질적인 열전달 한계를 극복하는 루프 히트 

Fig. 2 Schematic of the gas-controlled heat pipe [31] 
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파이프(loop heat pipe, LHP)를 통한 온도제어기술 역시 지속적으로 

연구되어왔다.  

Maidanik 등은 우주선에서의 전자장비(열원) 온도유지를 위해 LHP 를 

도입하였으며, 작동유체 저장조에 부착된 히터의 열작용을 통해 전자장비의 

온도를 성공적으로 유지하였다[33]. 이처럼 초기의 LHP 작동온도 제어 관련 

연구에서는 보상실 또는 보상실로 회귀하는 액체상 작동유체 수송관의 

열작용을 통해 보상실 포화압력을 제어하여 작동온도를 제어하는 방법을 

사용하였다[34]. 다만, 보상실 내부 온도는 액체상 작동유체의 회귀와 윜을 

통한 증발기로부터의 열유출 등 다양한 요소들에 의해 복잡한 열균형을 

가지므로, 보상실 및 액체 수송관의 직접 가열 및 냉각을 통한 온도제어는 다소 

느리고 부정확하며, 제어온도의 예측이 어렵다는 단점과 온도제어 범위가 

좁다는 한계를 가졌다[35]. 

이에 따라 압력제어밸브의 도입으로 증기 흐름의 유동 저항을 변경하여 

보상실과 증발기 간 포화압력차를 제어함으로써 PCLHP 의 온도제어를 

수행하는 방법 역시 제안된 바 있다[36]. 또한, 낮은 열원온도에 의해 증발기를 

통해 응축기로 향하는 증기상 작동유체의 온도가 일정온도에 도달하지 못할 

경우 증기관에 위치한 밸브와 보상실로 연결된 바이패스 수송관을 통해 

응축기를 거치지 않고 보상실로 회귀시키거나 온도에 따라 바이패스의 비율을 

조절하여 열원의 일정온도 유지를 달성하는 연구 역시 수행된 바 있다[37]. 

Mishkinis 등은 이러한 압력제어 기반 LHP 온도제어기술을 확장하기 위해 

2 방향 제어밸브의 도입으로 일정온도 도달 전 증기상 수송관의 흐름을 

통제하여 바이패스 수송관으로의 증기상 작동유체 유동에 따른 손실을 

감소시키고자 하였으며, 기존 대비 원활한 LHP 시동에 성공하였다[38]. 이와 

유사한 방식을 통해 Hartenstine 등은 2 방향 제어밸브 적용 루프 히트 

파이프를 통한 우주환경에서의 전자장비 온도유지성능을 확인하였으며, 영하 
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60 ℃ 의 응축부 온도 조건에서 정상작동 및 증발기 온도 유지성능을 

확인하였다[39]. 또한, Konstantin 등은 히터가 적용된 벨로우즈 형태의 

3 방향 제어밸브를 구성하여 압력제어와 밸브의 온도제어를 동시 수행하며, 

다양한 조건에서 약 ±0.5 ℃ 이내로 열원의 온도유지를 달성하여 보다 향상된 

성능을 보였다[40].  

위 방식의 제어는 이전 방식 대비 넓은 온도제어 범위를 가지며 빠른 제어가 

가능하다는 장점을 가졌으나, 압력조절밸브에 의한 추가적인 유동 저항에 따라 

최대 모세관압력차와 유동손실의 균형이 요구되는 조건에 의해 온도제어 

범위가 제한된다는 한계를 가졌다. 최근 연구에서는 가변 전도성 히트 파이프 

기반 온도제어기술[41-44] 구현을 위해 사용된 벨로우즈형 챔버를 적용하고 

스텝모터를 이용하여 벨로우즈 챔버 변위제어를 수행함으로써 약 1000 ℃에서 

가스압력제어 히트 파이프의 운전온도를 약 1.4 mK의 온도 안정도(측정온도의 

표준편차)를 갖도록 제어한 결과가 보고된 바 있다[45]. 이러한 기술은 히트 

파이프를 기반으로 하기에 매우 안정적인 온도제어가 가능하다는 장점을 

가짐에도 불구하고 느린 온도제어 속도와 좁은 온도제어 범위라는 본질적인 

한계를 가진다[46]. 

이에 따라 최근 Joung 등에 의해 제안된 PCLHP 기반 압력제어식 

온도제어기술은 PCLHP 보상실 내 불응축 가스압력제어를 통해 증기상 

작동유체 유동영역에 위치한 등온영역 내 약 0.02  ℃의 온도 안정도를 갖는 

빠르고 안정적인 정밀 온도제어기술을 보고한 바 있다[47]. 또한, Joung 등은 

해당 기술을 이용하여 오버 슈트 및 언더 슈트 없는 정밀 온도제어를 통해 ITS-

90 의 고정점 온도인 주석의 응고점을 실현하였다[48]. 이후 압력제어식 

온도제어기술의 고속온도제어특성을 기반으로 구현된 약 0.7 ℃ 폭의 열펄스 

적용을 통해 기존의 ITS-90 고정점 중 주석의 응고점이 해당 시험을 통해 

측정된 값과 약 3.23 mK 만큼 차이가 존재한다는 사실을 확인하였다[49]. 
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압력제어식 온도제어기술은 약 0.02 ℃에 달하는 높은 온도안정도의 달성을 

보였으나, 보상실과 증발기 간 압력의 역전가능성에 따라 급격한 제어가스 

압력증가에 의한 온도제어 시 일시적 불안정성이 발현되는 특성을 가진다[10]. 

이러한 불안정성을 회피하기 위해 제어가스압력증가 시 일정한 시간변화율을 

갖도록 하여 압력제어식 온도제어를 수행한 연구가 보고된 바 있으며, 해당 

연구에서 사용된 Dowtherm A를 작동유체로 사용한 PCLHP의 경우50 Pa/s의 

압력증가율에서 불안정성 발현 없이 빠른 승온이 가능함을 확인하였다[50]. 

또한, 압력제어식 온도제어에 대한 히트 싱크(heat sink) 온도의 영향을 

평가하기 위해 다양한 응축기 공급 냉각수 온도에서의 압력제어식 

온도제어기술의 작동특성에 대한 연구가 수행되었고[51], 히트 싱크 온도 

상승에 따라 계단형 제어가스 압력변화에 대한 안정적 압력제어식 온도제어의 

범위가 확장됨을 확인하였다. 이에 더해, 열입력에 따른 안정적인 

온도제어범위의 영향에 관한 연구가 진행된 바 있으며, 열입력의 상승에 따라 

안정적 계단형 압력제어식 온도제어범위가 확장됨을 확인하였다[53]. 

 

1.3. 연구 목표 
 

본 연구에서는 기존 압력제어식 온도제어기술과 동일한 성능을 가지며 

작동유체의 유출가능성이 없는 밀폐형 공압회로 기반 MDGPC 를 개발하고, 

이를 적용한 밀폐형 압력제어식 정밀 온도제어를 실현하고자 하였다. 이에 

따라, 본 연구에서는 가변체적형 챔버 및 선형 구동기 기반 MDGPC 제작과 

밀폐형 공압회로 내 제어압력 안정도 유지능력, 외부 압력 외란에 대한 

설정압력 회복능력, 빠르고 안정적인 설정압력 변화 구현능력의 측면에서 

MDGPC 의 압력제어특성을 평가하고자 하였다. 특히, MDGPC 압력제어성능 

개선을 위한 제어기법의 최적화를 수행하고자 하였으며, 이를 적용한 

MDGPC 의 압력제어특성을 평가하고자 하였다. 이와 같이 MDGPC 의 개발을 
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완료한 후, MDGPC 적용 PCLHP 기반 밀폐형 압력제어식 온도제어의 

온도제어특성 평가를 수행하여 밀폐형 압력제어식 정밀 온도제어기술을 

구현하고자 하였다. 또한, 본 연구에서는 기존 상용 GPC 기반 압력제어식 

온도제어특성 평가를 수행하여 밀폐형 압력제어식 온도제어특성 평가의 결과 

간 비교를 제시하고자 하였다. 이에 따라, 본 연구에서는 제작된 MDGPC 를 

통한 밀폐형 공압회로 내 고속ˑ고안정 압력제어의 실현과 이를 적용한 밀폐형 

압력제어식 온도제어기술을 통해 고속ˑ고안정 정밀 온도제어의 달성을 목표로 

연구를 진행하였다.  
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2. 이론적 배경 

 

2.1. 압력제어식 루프 히트 파이프(PCLHP) 작동온도제어 

 

압력제어식 온도제어는 피동형 2 상 열전달 장치인 LHP 의 고유한 

열수력학적 연결관계를 이용하여 LHP 의 2 상 작동유체 저장소인 보상실의 

압력을 제어함으로써, 증발기에서 배출되는 포화증기의 온도를 제어하는 

기술이다[9]. Figure 3 은 환형의 증기상 작동유체 유동 영역 내 위치하는 

원통형의 등온영역을 갖는 LHP 의 구조를 보여주며, LHP 의 작동을 열역학적 

선도에 표현하면 Figure 4 와 같다. 

상기에 기술한 바와 같이 LHP 의 구동은 LHP 의 보상실의 포화압력과 

증발기에서 발생되는 증기의 포화온도의 연결관계인 고유한 열수력학적 

특징에 의존한다. PCLHP 의 작동유체 순환 구동력인 보상실과 증발기 간 

포화압력차는 작동유체의 유동손실과 균형을 이루기 때문에 일정한 열입력 

조건에서 일정 압력차를 유지하게 된다. 따라서 보상실 압력변화를 유도하는 

Fig. 3 Schematic of the LHP [9] 
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경우 이에 따라 증발기 내 증기상 작동유체의 포화압력이 일정 포화압력차 

유지를 위해 변하며 포화증기의 온도가 이에 따라 변하게 된다. 이러한 원리를 

이용해 LHP 작동유체와 혼합되지 않는 불응축 제어가스와 가스압력제어기를 

이용하여 보상실 내부 압력제어를 통해 증발기 배출 증기상 작동유체의 온도를 

제어하도록 고안된 장치가 압력제어식 루프 히트 파이프이다.  

Figure 5는 이러한 PCLHP의 개요도를 보여준다. PCLHP는 외부의 GPC를 

이용하여 보상실 내부 압력제어가 가능한 구조를 가지며, PCLHP 의 고유한 

열수력학적 온도-압력 연결관계에 의해 보상실 내부 압력제어를 통해 증발기 

배출 증기의 온도가 제어된다. 특히, 해당 PCLHP 는 고속의 증기 유동 영역에 

환형의 구조로 제작된 증기 이송관을 가져 내부에 형성된 원통형의 등온영역 

온도제어가 가능하다. 이러한 압력제어식 온도제어기술은 기존 온도제어기술 

대비 매우 빠른 제어속도를 가지며, 넓은 온도범위에서 안정적이고 정밀한 

압력제어가 가능함을 보였다[10]. 해당 기술에서 보상실 내부 압력제어에 따른 

증발기 내부 압력변화(∆𝑝Sat,evap)는 식 (1)와 같이 표현된다. 해당 기술은 

보상실 압력제어에 따른 증발기에서 발생한 증기의 포화압력 및 포화온도가 

Fig. 4 Thermodynamic operation curve of the LHP [52] 
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제어되는 원리를 이용하기 때문에 압력변화에 따른 온도변화를 열역학적 

관계식인 Clapeyron-Clausius 근사식에 의해 식 (2)과 같이 예측이 

가능하다는 특성 또한 가진다[10]. 

 
∆𝑝Sat,evap = ∆𝑝Sat,evap 2(∆𝑇Sat,evap 2) − ∆𝑝Sat,evap 1(∆𝑇Sat,evap 1) 

= ∆𝑝C.C. = ∆𝑝control  
(1) 

 
𝑇Sat,evap 2 =

𝑇Sat,evap 1

1 − 𝑇Sat,evap 1
𝑅s
ℎfg

(1 +
∆𝑝control
𝑝Sat,evap 1

)
 

(2) 

Fig. 5 Schematic of the PCLHP [10] 

Fig. 6 Thermodynamic operation curve of the PCLHP [10] 
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이와 같은 PCLHP 기반 압력제어식 온도제어기술의 온도제어과정을 

열역학적 선도에 나타내면 Figure 6 과 같다[10]. 그림에서 기존의 작동선도는 

적색선으로 표현되었으며, 압력제어 후 작동선도는 청색선으로 표현되었다. 

그림에서 볼 수 있듯이 보상실 내부압력이 𝑝Sat,C.C.  1이 𝑝Sat,C.C.  2로 변화될 경우, 

증발기에서 발생되는 증기상 작동유체의 온도는 𝑇Sat,evap.  1에서 𝑇Sat,evap.  2로 

제어됨을 확인할 수 있다. 이와 같이 보상실 내부의 가스압력제어를 통해 

PCLHP 의 작동온도를 제어하는 경우 PCLHP 내부 각 압력변화율을 수식으로 

표현하면 식 (3)과 같다[53]. 

PCLHP 기반 압력제어식 온도제어기술의 실현을 위해선 LHP 의 운용 

조건과 별개의 안정적인 작동을 위한 추가적인 운용조건이 존재한다. LHP 

작동유체 순환 구동력은 증발기와 보상실 간의 포화압력차이며, 제어가스 압력 

변화 시 보상실에서 증발기로의 압력전달이 윜과 작동유체 이송관을 통해 

이루어지기 때문에 증발기 압력변화율은 제어가스 압력변화율 대비 느려질 수 

있다[50]. 특히 제어가스 압력증가가 증발기 압력증가 대비 더 높은 증가율을 

가질 경우 LHP 의 구동력이 크게 감소하여 일시적인 작동 정지가 발생할 수 

있다. 이에 따라 작동정지의 발생없이 안정적인 온도제어를 위해서는 증발기 

압력변화율과 제어가스 압력변화율이 비슷하거나 제어가스 압력변화율이 더 

작은 값을 가지는 경우에만 넓은 범위에서의 온도제어가 가능하다[50].  

 

 

 

 

 

 
d(∆𝑝evap−C.C.)

d𝑡
=

d𝑝Sat,evap

d𝑡
−

d𝑝control

d𝑡
 (3) 
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3. 실험장치 구성 및 실험방법 

 

3.1. 기계 구동식 가스압력제어기(MDGPC) 

 

3.1.1. MDGPC 구성 

 

본 연구에서는 밀폐형 압력제어식 온도제어기술의 실현을 위해 밀폐형 

공압회로 내 압력제어를 구현하고자 하였다.  이에 따라 가변체적형 챔버 및 

선형 구동기로 이루어진 기계 구동식 가스압력제어기를 제작하였다. 

가변체적형 챔버는 0.02 mm  두께의 스테인리스 스틸 주름관으로 

제작하였으며, 축방향 길이 변화에 의한 체적변화를 통해 내부 압력변화가 

유도되도록 설계하였다. 선형 구동기 구동축(rod end) 변위제어를 통해 

제어되는 가변체적형 챔버의 축방향 길이는 외력이 가해지지 않을 때의 축 길이 

130 mm를 기준으로 ±50 mm의 변위범위를 갖도록 제작하였다. Figure 7 은 

제작된 MDGPC 가변체적형 챔버의 압축 및 팽창과정의 외형변화를 보여준다. 

Fig. 7 Volume change of the variable-volume bellows chamber during 
expansion and compression processes 
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본 연구에서는 가변체적형 챔버의 축방향 변위를 제어하고자 하였으며 

0.01 mm/s부터 2 mm/s의 속도범위에서 250 mm의 이동범위와 0.01 mm의 

변위제어 분해능을 갖는 상용 선형 구동기를 사용하였다. 그림에서 볼 수 

있듯이 MDGPC 가변체적형 챔버의 체적은 챔버와 연결된 선형 구동기 

구동축의 위치제어를 이용하여 제어하였다. 가변체적형 챔버 축방향 

길이변화는 선형 구동기의 구동축 위치변화와 역비례관계를 가지기 때문에 본 

연구에서는 가변체적형 챔버의 축방향 길이를 제어변수로 사용하였다. 

MDGPC 의 압력제어 매질인 제어가스는 불활성 기체인 헬륨(He)을 

사용하였으며, 가변체적형 챔버 내부 제어가스의 압력측정은 상대 

교정불확도(𝑈(𝑝)/𝑝FS) 0.005 (약 95 % 신뢰의 수준)의 정밀 압력측정기를 

이용하여 실시간 측정하였다. 이와 같이 측정된 가변체적형 챔버 내부 

제어가스 압력은 선형 구동기 변위제어를 위한 제어변수로 사용하였다. 본 

연구에서는 상기 제작된 챔버 대비 압력제어범위 향상을 위해 외력이 가해지지 

않을 때의 축 길이 205 mm를 기준으로 ±90 mm의 변위범위를 갖는 대용량 

가변체적형 챔버를 추가로 제작하였다. 추가로 제작된 대용량 챔버 기반 

MDGPC 는 Figure 8 과 같다. 

 

Fig. 8 Photograph of the MDGPC 
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3.1.2. MDGPC 제어방법 

 

 본 연구에서 밀폐형 공압회로 내 압력제어를 위해 제작된 MDGPC 는 압력 

피드백을 갖는 선형 구동기의 구동축 변위제어를 통한 가변체적형 챔버 선형 

변위제어(체적제어)를 유도하고 이를 통해 가변체적형 챔버 내부 압력을 

제어하고자 하였다. 이를 위해, 본 연구에서는 MDGPC 의 압력제어 구현능력 

평가를 위한 선행 제어방법으로서 계단형의 수정된 비례제어(modified 

proportional control)를 사용하였으며, 이를 통해 밀폐형 공압회로 내 

정밀∙고속 압력제어를 달성하고자 하였다. 계단형의 수정된 비례제어는 

가변체적형 챔버 축방향 변위변화는 설정압력과 측정압력의 차와 구동축의 

현재 위치에 따라 세 가지 범주(즉, 0.01 mm, 0.1 mm, 1 mm)로 설정하여 제어를 

수행하였다. 본 제어를 통한 압력제어과정의 블록 다이어그램은 Figure 9 와 

같다. 또한, 본 제어 방식은 변위제어 시 조작변수의 상한을 설정하여 선형 

구동기의 과도한 움직임과 불안정한 거동을 방지하면서 빠른 압력 제어를 

수행하였으며 피드백 제어 루프의 시간 간격은 0.5초로 설정되었다. 또한, 이를 

통해 결정되는 조작변수를 수식으로 표현하면 식 (4)와 같다.  

𝑙𝑖 = 𝑙𝑖−1 + ∆𝑙 ×
∆𝑝

|∆𝑝|
,   ∆𝑙 = {

1 mm
0.1 mm

0.01 mm

(1 kPa < |∆𝑝|)

(1 kPa < |∆𝑝| ≤ 1 kPa)

(|∆𝑝| ≤ 1 kPa)

 (4) 

Fig. 9 Block diagram of the gas pressure control process of the 
MDGPC with the stepped proportional control 
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본 연구에서는 수정된 비례제어 기반 압력제어식 온도제어 실현을 통해 

밀폐형 압력제어식 온도제어기술 실현가능성을 검증하고자 하였다. 본 

연구에서는 상기의 수정된 비례 제어방식을 통한 밀폐형 압력제어식 온도제어 

실현가능성 검증 후, 이후 향상된 압력제어방법 적용을 통해 보다 안정적인 

압력제어식 온도제어를 구현하고자 하였다. 

본 연구에서는 MDGPC 기반 압력제어식 온도제어 구현 가능성 검증 이후, 

확장된 온도제어 범위 및 향상된 제어 정밀도 달성을 위해 PID 제어 방식을 

MDGPC 구동에 적용하고자 하였다. PID 제어는 비례(proportional) 성분, 

적분(integral) 성분, 미분(derivative) 성분의 제어성분을 조합하여 

목표값(set-point value)과 측정값(process value)의 차인 제어오차(error, 

𝑒(𝑡) )에 대해 조작변수(manipulated variable, 𝑚(𝑡) ) 값을 결정하는 

제어이다[54]. PID 제어는 각 성분의 조합을 통해 제어방식이 결정되며, 

대표적으로 P 제어, PI 제어, PID 제어가 사용된다[55]. P 제어는 제어대상의 

제어오차에 비례하는 값을 제어기에 조작변수로 입력하는 제어이며, P 제어를 

통해 결정된 조작변수는 아래의 식(5)과 같이 표현된다. 또한, P 제어 기반 

압력제어 과정의 블록 다이어그램은 Figure 10 과 같다 

이러한 P 제어는 단순 온-오프 제어 대비 부드럽고 빠른 제어가 가능하나, 

제어오차에 비례하는 값을 사용한 제어 특성에 의해 측정값이 목표값에 근접할 

시 미세한 정상상태 오차(steady-state error)가 유지되는 특성을 가진다[29]. 

 𝑚(𝑡) = 𝐾P𝑒(𝑡) (5) 

Fig. 10 Block diagram of the pressure control process with the 
proportional control 
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이러한 한계를 극복하기 위해 제안된 PI 제어는 제어오차의 비례 성분과 시계열 

적분 성분을 조작변수 결정에 사용하며, PI 제어를 통해 결정된 조작변수는 

아래의 식(6)과 같이 비례 성분에 대한 제어이득(𝐾P) 및 적분 성분에 대한 

제어이득(𝐾I)을 이용하여 표현된다. 또한, PI 제어 기반 압력제어 과정의 블록 

다이어그램은 Figure 11 과 같다. 

 PI 제어는 제어오차 적분값을 조작변수에 지속적으로 적용하므로 정상상태 

오차를 줄이는 특성을 가지나 외란에 대란 회복에 일정 시간이 요구되어 

일반적으로 P제어 대비 느린 제어속도를 갖는다[29]. 앞서 언급된 제어 이외에 

PID 제어 역시 많은 산업에서 적용되고 있으나, 미분 성분은 제어오차의 현재 

기울기를 외삽하여 조작변수를 결정하여 제어속도를 증가시키고 보다 향상된 

안정도 달성에 기여할 수 있으나, 고주파 외란이 시스템 제어에 직접적 영향을 

미칠 경우 외란을 증폭시켜 불안정을 야기할 수 있다[29]. 본 연구에서 제작한 

MDGPC 는 압력변화가 큰 PCLHP 의 보상실에 장착하여 사용하여야 하므로 

D 제어를 배제한 P 제어 및 PI 제어만을 적용하여 압력제어를 수행하였다.  

본 연구에서 제안된 P 제어 및 PI 제어는 각 성분의 제어이득 선정에 따라 

압력제어특성이 크게 변할 수 있으므로, 전체 공압회로의 동특성을 기반으로 

 𝑚(𝑡) = 𝐾P𝑒(𝑡) + 𝐾I ∫ 𝑒(𝑡)d𝑡
𝑡

0

 (6) 

Fig. 11 Block diagram of the pressure control process with the 
proportional integral control 
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그에 맞는 최적 제어이득 선정이 요구된다. 이에 따라 개발된 MDGPC 의 

고속∙정밀 가스압력제어를 위한 P 제어 및 PI 제어에 대한 최적 제어이득 선정 

후, 이를 적용한 MDGPC 의 압력제어특성 및 개선된 제어 기반 압력제어식 

온도제어특성을 평가하고자 하였다. 

 

3.2. PCLHP 및 실험장치 구성 

 

 본 연구에서는 밀폐형 압력제어식 정밀 온도제어기술의 실현을 위해 

PCLHP 를 제작하였으며, 상온 온도제어를 위해 증류수를 작동유체로 

사용하였다[10]. 작동유체의 유동 시 발생하는 총 압력손실과 균형을 이루는 

모세관압력차를 생성하는 다공성 물질인 윜은 50 mm × 114 mm ×

3 mm (외경 × 길이 × 두께)의 스테인리스 스틸 재질 원통형 소결체이며, 

제작사에서 측정된 제원인 공칭 기공 직경과 투과도는 각각 약 10 μm  및 

6.7 × 10−13 m2로 확인되었다[13]. 이와 같이 제작된 윜 구조물을 60 mm ×

54 mm × 155 mm (외경 × 내경 × 길이) 크기를 갖는 원통형 증발기 몸체에 

삽입하였으며, 이러한 윜 구조물의 형상 및 제원은 Figure 12 을 통해 확인할 

Fig. 12 Structure and dimensions of the wick 
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수 있다. 증발기의 내부에는 30 개의 2 mm × 2 mm(높이×너비) 크기를 갖는 

증기 배출 유로가 증발기 하우징의 내부 표면을 따라 등각 배열되어 윜의 

증발표면에서 증발된 작동유체가 증기 이송관으로 유동하도록 하였다. 윜 

구조물의 플랜지와 증발기 몸체 내벽 사이 모든 접촉면 역시 기밀을 유지할 수 

있도록 용접으로 결합하였다. 증발기에서 발생한 증기상 작동유체는 길이 1 m, 

직경 18.1 mm의 증기 이송관을 통해 증발기로부터 배출되도록 하였다. 본 

연구에서 제작한 PCLHP 는 증기 수송관의 고속 증기 유동영역 내 환형의 

증기상 작동유체 유로를 구성하여, 내부에 높은 온도 균일도를 갖는 

54 mm × 432 mm (내경 × 높이)의 원통형 작업공간(등온영역)을 

형성하였다[53]. Figure 13 은 이러한 PCLHP 의 등온영역의 형상 및 제원을 

보여준다. 또한, 압력제어식 온도제어 중 증기상 작동유체의 온도를 

측정하기위해 등온영역 외부 증기 유동영역에 2 개의 온도계 삽입구를 

형성하였다. 

Fig. 13 Structure and dimensions of the isothermal region 

(The section views show the internal shape.) 
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응축기는 직사각형의 수정된 다관형 열교환기 형태로 제작하였으며, 길이 

2m, 직경 9.5 mm의 스테인리스강 작동유체 유동관과 냉각수 유동영역으로 

구성되어 있다. 항온 냉각수(약 55°C의 증류수)는 증기상 작동유체의 응축을 

위해 냉각수 유동관으로 지속적으로 공급되었다. 응축기를 통해 배출되는 

액체상 작동유체는 길이 0.4 m, 직경 9.5 mm의 액체 수송관과 액체 수송관 

끝단의 연장관을 통해 보상실로 이동한 뒤 윜 내부 공간의 중앙(증발기 

코어)으로 액체상 작동유체가 지속적으로 공급되도록 하였다. 보상실 본체는 

PCLHP 전체 체적의 약 52 %를 차지하도록 설계하여 2 상 작동유체 및 

제어가스를 위한 충분한 공간을 제공하였다. 보상실의 상단 덮개는 압력제어용 

및 압력측정용 포트를 설치하여 각각 보상실 내부 제어가스 압력의 변경과 

보상실 내부 압력 관측에 사용되었다. Figure 14 는 본 연구에서 제작한 

PCLHP 의 조립도를 보여준다. 이와 같이 제작한 PCLHP 의 설계변수 세부 

내용은 Table 1 과 같다[53]. 본 연구에서는 전체 PCLHP 체적의 약 49 %에 

해당하는 약 1.6 kg의 증류수를 PCLHP 에 주입하였으며, 작동유체 주입 전 

PCLHP 내부는 에탄올을 주입하여 세척한 후 완전 건조하였다. 

Fig. 14 Schematic of the PCLHP 
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Parameter Description 

Wick  

Dimension 
50 mm ×  114 mm ×  3 mm 

(diameter ×  length ×  thickness) 

Material  Sintered stainless steel powder (316 L) 

Nominal pore diameter 10 μm 

Permeability/porosity 6.7 × 10−13 m2/ 0.5 (nominal) 

 

Evaporator 
 

Dimension 
60 mm ×  54 mm ×  155 mm 

(outer diameter ×  inner diameter ×  length) 

Number of vapor channels 30 

Vapor removal channel dimension 
2 mm ×  2 mm ×  120 mm 

(width ×  depth ×  length) 

Material Stainless steel (316 L) 

 

Compensation chamber 
 

Bottom connection dimension 
60 mm ×  54 mm ×  20 mm 

(outer diameter ×  inner diameter ×  length) 

Main body dimension 
114 mm ×  110 mm ×  158 mm 

(outer diameter ×  inner diameter ×  length) 

Material Stainless steel (316 L) 

Volume fraction Approximately 52% 

 

Isothermal region 
 

External dimension 
89 mm ×  83 mm ×  448 mm 

(outer diameter ×  inner diameter ×  height) 

Cylindrical isothermal space dimension 
54 mm ×  432 mm 

(inner diameter ×  height) 

Thermometer well dimension 8.5 mm ×  432 mm (inner diameter ×  height) 

Eccentricity of the annulus 5 mm 

Material Stainless steel (316 L) 

 

Vapor line 

(excluding the annular vapor passage) 

 

Outer diameter/inner diameter 19.1 mm/16.6 mm 

Effective length Approximately 1 m 

Material Stainless steel (316 L) 

 

Liquid line 
 

Table. 1 Design parameters of the PCLHP [13]. 
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3.3. 실험방법 

 

3.3.1. MDGPC 최적 제어이득 결정 및 압력제어특성 평가 

 

본 연구에서 개발한 MDGPC 는 가변체적형 챔버 내 제어가스 압력과 챔버의 

축방향 길이를 각각 제어변수와 조작변수로 사용하며, 설정압력과 측정압력의 

차를 제어오차로 설정하여 가변체적형 챔버 내 가스 압력을 제어하였다. 먼저 

P 제어 기반 MDGPC 제어의 조작변수는 식 (7)와 같이 선형 변위로 변환된 

제어오차(∆𝑝(d𝑙/d𝑝))에 비례제어이득(𝐾P)을 곱하고 초기 선형 변위에 더하여 

결정하였다. 본 연구에서는 압력변화에 대한 길이변화율(d𝑙/d𝑝)을 불안정성을 

야기하지 않는 가장 큰 압력에 대한 변위 변화율인 1 mm/kPa로 설정하였다. 

아울러 설정압력과 측정압력 간 차가 1 kPa 이상에 해당하는 큰 제어오차의 

발생 시 MDGPC 의 안정도 유지를 위해 1 mm 이상의 변위가 가해지지 않도록 

조작변수의 상하한을 각각 1 mm와 −1 mm로 설정하였다. 

Outer diameter/inner diameter 9.5 mm/7.9 mm 

Length Approximately 0.4 m 

Material Stainless steel (316 L) 

 

Condenser tube 
 

Outer diameter/inner diameter 9.5 mm/7.9 mm 

Length Approximately 2 m 

Material Stainless steel (316 L) 

Working fluid  

Substance  

Distilled water  

Fluid mass Approximately 1600 g 

 𝑚 = 𝑙0 + 𝐾P × ∆𝑝(d𝑙/d𝑝) (7) 
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상기한 바와 같이 P 제어는 최적의 제어이득을 요하며 이를 도출하기 위해 

본 연구에서는 비례제어이득을 1.0에서 2.0의 범위에서 0.1 단위로 상승시키며 

±1 kPa의 계단형 설정압력 변화에 대한 응답을 확인하였다. 최적 제어이득 

선정은 제어압력 안정도에 주안점을 두고 평가하였으나 오버 슈트 및 언더 슈트 

특성 역시 고려하여 불안정한 거동 발현이 제한되는 가장 안정적인 응답을 

보이는 제어이득을 최적 제어이득으로 선정하고자 하였다. 본 연구에서는 

MDGPC 를 이용한 가스압력제어 시 발생할 수 있는 정상상태 오차를 없애기 

위해 PI 제어 역시 적용하고자 하였으며, 이를 위해 PI 제어 구동을 위한 최적 

제어이득을 결정하고자 하였다. 본 연구에서 사용한 PI 제어 기반 조작변수는 

식 (8)과 같이 표현되며, 앞 절의 P 제어와 동일하게 압력변화에 대한 

길이변화율 (d𝑙/d𝑝) 을 1 mm/kPa 로 설정하고 조작변수의 상∙하한 역시 

동일하게 각각 1 mm, −1 mm로 설정하였다. 

본 연구에서는 PI 제어를 위한 최적 비례제어이득(𝐾P)과 적분제어이득(𝐾I) 

조합 결정을 위해 P 제어와 동일한 비례제어이득 범위에 대해 적분제어이득을 

0.005 부터 0.05 까지 0.005 단위로 증가시키며 ±1 kPa 의 계단형 설정압력 

변화에 대한 MDGPC 의 응답을 확인하였다. PI 제어를 위한 최적 제어이득 

조합의 선정 시, P 제어를 위한 최적 비례제어이득의 선정과 동일한 기준을 

적용하여 최적 제어이득을 선정하였다.  본 연구에서는 이와 같이 결정된 최적 

비례 및 적분제어이득을 적용하여 제어오차(∆𝑝) 및 d𝑝/d𝑙에 의해 조작변수가 

결정되어 가변체적형 챔버의 선형 변위제어를 수행하였다. 이를 통해 

지속적으로 측정되는 가변체적형 챔버 내 압력 측정값을 기반으로 연속 피드백 

제어함으로써 MDGPC 의 가변체적형 챔버 내부 가스압력을 설정압력으로 

정밀 제어하고자 하였다. 이와 같이 개발된 MDGPC 는 제어방식 별 

 𝑚 = 𝑙0 + 𝐾P × ∆𝑝 (
d𝑙

d𝑝
) + 𝐾I ∫ ∆𝑝 (

d𝑙

d𝑝
) d𝑡

𝑡

0

 (8) 
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압력제어특성 평가를 진행하였다. 압력제어특성은 압력제어의 안정성과 

분해능, 외부 압력 외란에 대한 설정압력 회복능력 및 빠르고 안정적인 압력 

변화(오버 슈트 또는 언더 슈트이 없는 압력변화) 생성능력을 확인하여 

진행하였다.  

본 연구에서 제작한 MDGPC 는 가변 체적형 챔버가 단열처리 없이 외부에 

노출되어 있으므로 외기 온도변화에 따라 내부 압력변화가 유발될 수 있다. 

MDGPC 를 이용한 정밀 가스압력제어 달성을 위해서는 이와 같은 실온변화에 

대한 압력변화를 보상할 수 있는 안정적 압력제어능력 검증이 필수적이다. 

이에 따라 본 연구에서 수행한 압력제어 안정도 시험은 가변체적형 챔버 주변 

외기 온도변화에 대한 챔버 내부 가스압력 변화 보상 및 설정압력 유지능력 

검증을 중점으로 진행하였다. 해당 시험은 불규칙적으로 변화하는 외기 온도에 

대해 압력제어 전후 가변체적형 챔버 내부 압력 안정도 변화를 비교함으로써 

수행하였으며, 정량적 비교를 위한 압력제어 안정도는 12 h 기준 압력변화의 

표준편차로 정의하였다. 이와 더불어 MDGPC 기반 가스압력제어의 정밀도를 

결정할 수 있는 압력제어 분해능 역시 평가하였다. 압력제어 분해능은 

안정도를 벗어나는 명시적 제어압력 변화가 관측되는 설정압력 변화로 

정의하여 평가하였으며, 압력제어 안정도 내의 설정압력 변화로부터 시작하여 

일정한 비율로 설정압력 변화를 증가시켜 가며 분해능 평가를 수행하였다. 

본 연구에서 제작된 MDGPC 는 안정적이고 정밀한 압력제어특성 외에도 

수 kPa 수준의 설정압력 변화에 대해 오버 슈트나 언더 슈트와 같은 불안정성 

없이 빠르게 설정압력에 도달하는 것이 요구된다. 이에 따라 본 연구에서는 

MDGPC 의 순간 압력제어특성을 평가하기 위해 70 kPa 에서 90 kPa 의 

범위에서 ±5 kPa 의 계단형 설정압력 변화에 대한 압력제어 응답특성을 

시험하였다. 이와 같은 시험에 있어, 각 설정압력 유지 구간에서의 압력제어 

안정도 및 설정압력 변화 시 오버 슈트 및 언더 슈트 발생 여부를 중요한 지표로 
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설정하여 평가하였다. MDGPC 는 밀폐형 공압회로 내 가스압력제어를 

목적으로 하므로 공압회로 내∙외부의 직∙간접적 압력 외란에 대한 설정압력 

회복능력은 평가되어야 할 중요 특성 중 하나이다. 이에 본 연구에서는 

80 kPa의 설정압력으로 제어 중인 MDGPC 에 외부에서 ±5 kPa의 압력 외란을 

일정시간 동안 인가 후 설정압력 회복 시간 및 회복 후 제어압력 안정도를 

주요지표로 하여 MDGPC 의 외란에 대한 회복능력을 평가하고자 하였다. 해당 

시험에서 외부 압력 외란은 별도의 상용 GPC 를 이용하여 75 kPa 및 85 kPa의 

압력을 발생시킨 후 약 5 s의 시간 동안 MDGPC 의 가변체적형 챔버를 해당 

압력에 노출시키는 방식으로 인가하였으며, 설정압력 회복 시간은 압력 외란 

인가 후 설정압력의 99.99 % 에 해당하는 압력으로의 회복까지 소요된 

시간으로 정의하였다. 

 

3.3.3. PCLHP 기반 압력제어식 온도제어특성 평가 

 

본 연구에서는 압력제어식 온도제어기술의 실현을 위해 PCLHP 보상실 

압력제어가 요구되며 이를 위해 보상실 압력제어공과 상용 GPC 및 MDGPC 가 

병렬구조로 연결된다. 또한, 상기 세 요소의 연결을 위해 사용된 3 방향 밸브는 

하나의 가스압력제어기가 작동 중일 때 다른 하나의 연결을 차단하기 위해 

사용되었다. 또한, 제어가스 수송관은 작동유체 증기가 가스압력제어기로 

유입되는 것을 방지하기 위해 약 −5 ℃로 유지되는 콜드 트랩을 통과하도록 

설치하였다. PCLHP 의 열입력은 Ni − Cr 히터를 증발기 외벽에 장착 후 피드백 

제어 DC 전원공급기를 사용하여 일정한 열입력을 증발기에 인가하였다. 본 

연구에서 냉각기의 냉각수(증류수) 온도는 이전 연구에서 높은 응축부 

온도에서 보다 안정적인 거동을 보였으므로[51], 본 연구에서 사용한 냉각수 

공급기가 제공할 수 있는 냉각수 온도 상한인 약 55 ℃의 냉각수를 약 5 l/min의 
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유량으로 응축기에 지속적으로 공급하였다. 본 연구에서의 PCLHP 응답특성 

확인은 등온영역 온도변화 측정을 통해 평가되었으며, 등온영역 온도는 

30 ℃에서 150 ℃의 온도 범위에서 0.06 ℃ (약 95% 신뢰 수준)의 교정불확도로 

교정된 산업용 백금 저항 온도계(industrial platinum resistance 

thermometer, IPRT)를 사용하여 측정하였으며, 공칭불확도 약 7 mK 인 

전위차계를 통해 IPRT 의 저항을 측정하였다. 또한, PCLHP 의 각 요소별 

작동온도 측정을 위해 공칭불확도 약 0.5 ℃인 T 형 열전대 16 개를 사용하였다. 

그리고 보상실 내부 압력측정은 0 kPa에서 200 kPa의 압력범위에서 80 Pa(약 

95% 신뢰 수준)의 교정불확도로 교정된 압력 센서를 이용하여 수행하였다. 

PCLHP 의 시동은 먼저, 가스압력제어기의 잔류기체 제거 작업 후 일정량의 

제어가스(99.999 % He)를 보상실에 주입 후 보상실 가스압력제어공이 닫힌 

상태로 600 W을 열입력을 인가하여 시동을 실시하였다. PCLHP 의 정상상태 

도달 후 열입력을 800 W 로 상승하여 정상상태 작동에 도달한 이후 

가스압력제어공을 열고 보상실 내부 압력제어를 시작하였다. Figure 15 은 

전체 실험장치의 개략도를 보여준다. 

Fig. 15 Schematic of the test setup 
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본 연구에서는 800 W의 열입력에서 PCLHP 가 정상상태에 도달한 후 

MDGPC 를 PCLHP 사이의 밸브를 개방하였으며, 이후의 보상실 내부압력은 

MDGPC 에 의해 능동적으로 제어되었다. 가변체적형 챔버 내부 제어가스 

압력은 20 Pa (약 95 %  신뢰 수준)의 교정불확도를 갖는 교정된 정밀 

압력센서로 측정하였다. MDGPC 의 제어는 가변체적형 챔버 내 측정압력을 

기반으로 챔버 축방향 변위의 확장 또는 축소를 통해 수행되었으며, 밀폐형 

압력제어식 온도제어기술의 실현가능여부 확인을 위해 단순한 계단형 

비례제어를 적용하여 MDGPC 적용 압력제어식 온도제어의 실현 가능성을 

평가하였다. 이후 확장된 온도제어범위 및 향상된 제어 안정도 달성을 위해 

비례 및 비례적분 제어방식을 적용한 MDGPC 를 이용한 압력제어식 

온도제어를 수행하였다. 

본 연구에서는 MDGPC 기반 밀폐형 압력제어식 온도제어특성과의 비교를 

위해 압력 소스와 싱크(He 실린더, 진공 펌프)가 있는 개방형 상용 GPC 기반 

압력제어식 온도제어특성 평가 역시 동일한 방식으로 수행하였다. MDGPC 

또는 상용 GPC 를 사용한 압력제어식 온도제어가 수행되는 동안 PCLHP 

등온영역 온도는 등온영역 내의 온도계 삽입구에 위치한 교정된 산업용 백금 

저항 온도계(IPRT)를 이용하여 측정하였다.  

본 연구에서 압력제어식 온도제어특성은 MDGPC 를 이용한 보상실 

압력제어 전후 등온영역 제어온도 안정도 변화, 단계적 및 점진적 제어가스 

압력변화에 대한 등온영역 온도변화를 통해 평가하였다. MDGPC 의 제어가스 

압력은 먼저 상용 GPC 를 사용하여 PCLHP 의 보상실 내 압력과 일치하도록 

설정되었으며, 이후 보상실 내부압력을 압력제어식 온도제어의 시작압력으로 

설정한 80 kPa 로 점진 제어하였다. 압력제어 시작압력에 도달한 후, 제어가스 

압력을 MDGPC 및 상용 GPC 를 통해 단계적으로 또는 점진적으로 상승시켜 

이러한 압력변화에 대한 등온영역의 온도 안정도를 측정하였으며, MDGPC 
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기반 압력제어식 온도제어 안정도와 개방형 상용 GPC 기반 압력제어식 

온도제어 안정도를 비교하였다. 제어가스 압력의 단계적 변화에 대한 등온영역 

제어온도 응답은 70 kPa에서  90 kPa 범위에서 수행되었으며, MDGPC 에 의해 

±2.5 kPa  압력 단계를 형성하여 압력변화에 대한 등온영역 온도의 응답을 

확인하였다. 또한, 제어가스 압력의 점진적 변화의 경우, 대용량 챔버 기반 

MDGPC 를 통해 60 kPa에서 140 kPa 범위에서 ±100 Pa/s의 압력제어속도로 

±20 kPa의 압력 단계를 형성하여 이에 따른 등온영역 온도 변화를 확인하였다.  

본 연구에서는 등온영역 온도제어특성 평가 이후 등온영역 내 형성된 

작업공간의 온도 균일도 역시 평가하였다. 이에 내부 온도측정을 위한 

알루미늄 드라이블록을 제작하였으며, 이를 등온영역 내 삽입하여 

드라이블록에 위치한 온도계 삽입구 별 바닥부 수평 온도 균일도 및 중앙에 

위치한 온도계 삽입구에 대한 수직 온도 균일도를 측정하였다. 또한, 

60 kPa에서 140 kPa까지의 압력제어범위에서 보상실 내부 압력 별 온도 안정도 

및 균일도를 반복 측정하였다. 측정 시 드라이블록의 상부는 세라믹 울 

단열재를 이용하여 상단으로의 열손실을 최소화하였다. 본 연구에서 모든 

측정은 약 95 %  신뢰 수준에서의 확장불확도 산출을 위해 3 회 반복 

측정하였다. 
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4. 실험결과 및 토의 
 

4.1. MDGPC 의 압력제어특성 

 

Figure 16 은 MDGPC 의 압력제어 전후 가변 체적형 챔버 내 제어가스 

압력변화를 보여준다. MDGPC 를 이용한 압력제어 전 가변 체적형 챔버의 축 

길이는 기준위치로 고정(고정 체적 모드)하였으며, MDGPC 의 압력제어 후 

가변 체적형 챔버의 체적은 축 길이제어를 통해 12 시간 동안 실시간 제어(가변 

체적 모드)되었다. 이와 같은 MDGPC 의 압력제어 안정도 실험 시, 외기 온도는 

그림 우상단의 삽도와 같이 ±5 ℃ 범위에서 변화하였다.  

그림에서 볼 수 있듯이 처음 12 시간 동안의 고정 체적 모드 중 가변 체적형 

챔버 내부 압력은 외기 온도변화에 따라 크게 변하는 반면, 가변 체적 모드인 

압력제어가 수행된 이후 가변 체적형 챔버 내부 압력은 MDGPC 제어로 인해 

안정적으로 유지되었다. 본 연구에서는 제어압력 안정도를 각 12 시간에 대한 

압력 측정값의 표준 편차로 정의하였으며, 이와 같이 정의된 압력 안정도는 

압력제어 전 약 130 Pa에서 압력제어 후 약 1 Pa로 크게 향상되었다.  

Fig. 16 Stability of the MDGPC with the proportional control 
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또한, MDGPC 로 얻은 압력제어 안정도를 바탕으로 MDGPC 의 압력제어 

분해능을 평가하였다. Figure 17 은 시험 결과를 보여주며, 가변 체적형 챔버 

내부 측정압력(𝑝reading, 청색 표식)의 설정압력(𝑝set value, 녹색 점선) 증가에 

대한 응답과 더불어 측정압력의 평균값(𝑝mean, 적색 실선) 변화가 도시되어 

있다. 그림에서 볼 수 있듯이 설정압력이 10 Pa 증가했을 때 압력제어 안정도를 

벗어나는 측정압력의 명확한 변화가 관찰되었으며, 이에 따라 본 MDGPC 의 

압력제어 분해능이 약 10 Pa임을 확인하였다. 따라서 Figure 17 과 18 에 

나타난 결과를 바탕으로 MDGPC 를 통한 압력제어 안정도과 분해능은 각각 약 

1 Pa 및 10 Pa으로 확인되었다. 

이어서 외부 압력 외란에 대한 가변체적형 챔버 내부 압력변화에 따른 

MDGPC 의 설정압력 회복능력을 평가하였고, 그 결과가 Figure 18 에 

도시되어 있다. MDGPC 에 의해 80 kPa로 제어 중인 가변체적형 챔버 내 

제어가스는 상용 GPC 에 의해 생성된 +5 kPa 및 -5 kPa (85 kPa 및 75 kPa)의 

압력 외란에 약 10 초 간 노출되었다. 그림에서 볼 수 있듯이 가변체적형 챔버 

내부 가스 압력은 가해진 압력 외란에 의해 잠시 영향을 받으나 약 30 초 이내에 

설정압력 (80 kPa)으로 회복하여 오버 슈트 및 언더 슈트 없이 제어압력 

안정도(측정압력의 표준 편차) 약 1 Pa 을 갖는 안정적인 압력제어를 

Fig. 17 Resolution of the MDGPC with the proportional control 
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달성하였다. 이후, MDGPC 의 순간 압력제어특성 평가를 위해 ±5 kPa의 

계단형 설정압력 변화에 대한 압력제어 응답특성을 시험하였다. Figure 19 

(a)는 MGDPC 를 이용한 계단형 압력 제어시험의 결과로서 가변 체적형 챔버 

내부 측정압력(𝑝reading, 청색 표식)의 설정압력(𝑝set value, 적색 실선) 증가에 

대한 응답을 보여준다. 설정압력은 70 kPa에서 90 kPa의 범위에서 ±5 kPa만큼 

증감하며 변경되었으며, 그림에서 보이는 바와 같이 MDGPC 는 오버 슈트 및 

언더 슈트 발생없이 설정압력 변화를 따라 제어되었다. 또한, 0 mm의 중립 

위치에서 시작한 선형 구동기 구동부 끝단위치( 𝑥actuator , 녹색 점선)가 

90 kPa의 설정압력에서 최대변위(중립 위치에서 ±50 mm)에 도달함에 따라 

압력 제어 범위는 약 ±20 kPa로 평가되었다.  

MDGPC 기반 계단형 설정압력 구현 시험에서 가변 체적형 챔버 축 

길이변화에 대한 압력 변화율은 MDGPC 의 가압 및 감압과정에 따라 다른 값을 

갖는 경향을 보였다. 이러한 결과는 Figure 19 (b)를 통해 확인할 수 있다. 이는 

압축과 팽창 과정 사이의 상대 체적변화 차이에 기인한다. 이와 같은 시험 

결과를 통해 MDGPC 는 PCLHP 의 압력제어기로 사용할 수 있는 

압력제어특성을 갖추고 있음을 확인하였다. 

Fig. 18 Response of the MDGPC to external pressure disturbances 
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(a) Stepwise pressure changes of the MDGPC with modified proportional 
control 

 

Fig. 19 Responses of the MDGPC to stepwise set-point value change 

 

(b) Hysteresis of the MDGPC during stepwise pressure change 
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4.2. 밀폐형 압력제어식 온도제어특성 

 

본 연구에서는 이와 같이 압력제어특성을 평가한 MDGPC 를 이용하여 

PCLHP 의 보상실 압력제어를 수행함으로써 밀폐형 압력제어식 온도제어를 

구현하고자 하였다. Figure 20 은 MDGPC 를 통한 보상실 압력제어 전후 

등온영역의 온도변화를 평균으로부터의 편차를 통해 보여준다. 그림에서 볼 수 

있듯이 MDGPC 를 이용하여 보상실 압력제어 수행 후 등온영역 온도 안정도가 

크게 향상되었음을 확인할 수 있다. 12 시간 측정온도의 표준편차로 정의된 

온도 안정도는 MDGPC 를 사용한 압력제어 전 약 0.23 ℃에서 압력제어 후 약 

0.01 ℃로 크게 향상되었다. Figure 21 (a)와 (b)는 MDGPC 와 상용 GPC 기반 

압력제어식 온도제어 수행 중의 등온영역 온도변화 및 보상실 내 측정압력을 

비교한 결과를 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이 MDGPC 를 이용하여 제어된 

압력 및 온도(청색 표식)는 상용 GPC 를 통해 얻은 결과(적색 표식)와 유사한 

안정도를 보였으며, 압력 측정값의 12 시간 표준 편차는 MDGPC 및 상용 GPC 

제어 시 각각 약 25 Pa  및 22 Pa로 확인되었다. 또한, 이를 통해 얻어진 

등온영역 온도의 제어 안정도는 MDGPC를 적용한 경우와 상용 GPC를 적용한 

Fig. 20 Change in the stability of the pneumatically-controlled 
temperature of the isothermal region 
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경우에 대해 모두 약 0.01 ℃로 측정되었다. 이를 토대로 밀폐형 MDGPC 를 

이용한 PCLHP 보상실 압력제어 및 이로부터 얻어진 온도제어특성은 모두 

상용 GPC 를 이용한 결과와 동등한 수준임을 확인하였다.  

본 연구에서는 등온영역 온도 안정도 평가 후, MDGPC 를 이용하여 제어가스 

압력을 일정 크기( ±2.5 kPa )로 순간 증감하여, 밀폐형 압력제어식 

온도제어기술의 신속하고 안정적인 온도제어 가능여부를 확인하였다. Figure 

22 는 MDGPC 에 의해 제어가스 압력(𝑝control , 청색 점선)이 증감할 때 

Fig. 21 Comparison of the stability characteristics between the 
commercial GPC and MDGPC 

(b) Comparison of the temperature stability characteristics 

(a) Comparison of the pressure stability characteristics 
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등온영역 온도(𝑡I.R. , 흑색 표식)의 응답을 보여준다. 본 시험에서 제어가스 

압력은 80 kPa 에서 2.5 kPa 의 증가량으로 90 kPa 까지 증가시킨 후 다시 

2.5 kPa의 감소량으로 80 kPa까지 감소시키는 방식으로 진행되었으며, 시험한 

압력 증분은 800 W의 열입력에서 증발기와 보상실 간 압력 역전을 유발하는 

임계 압력크기인 4.38 kPa보다[53] 작은 값으로 선택하여 진행하였다. 

그림에서 볼 수 있듯이 등온영역 온도는 오버 슈트 및 언더 슈트 없이 설정된 

제어가스의 계단형 압력변화를 따라 빠르고 안정적으로 제어되었다. 또한, 각 

압력 단계에서 약 0.8 ℃ 크기의 계단형 온도변화가 발생하였으며, 모든 온도 

단계에서 약 0.01 ℃ 의 안정도를 가짐을 확인하였다. 또한, 본 시험에서 

압력제어를 통해 제어된 온도는 Clapeyron-Clausius 근사식을 통해 

이론적으로 예측된 온도와 정확하게 일치하는 특성을 보였다. 이와 같은 

결과를 바탕으로 단순한 계단형 비례제어를 적용한 MDGPC 를 이용할 경우, 

상용 GPC 수준의 안정도와 속도로 고속·정밀 압력제어식 온도제어가 구현됨을 

확인하였다. 

 

 

 
Fig. 22 Stepwise temperature control with the MDGPC 
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4.3. 대용량 MDGPC 압력제어특성 

 

먼저 P 제어 적용 MDGPC 의 가스압력제어의 조작변수는 식 (9)와 같이 선형 

변위로 변환된 제어오차(∆𝑝(d𝑙/d𝑝))에 비례제어이득(𝐾P)을 곱하고 초기 선형 

변위에 더하여 결정한다. 본 연구에서는 압력변화에 대한 길이변화율(d𝑙/d𝑝)을 

불안정성을 야기하지 않는 가장 큰 압력에 대한 변위 변화율인 1 mm/kPa로  

 설정하였다. 아울러 설정압력과 측정압력 간 차가 1 kPa 이상에 해당하는 큰 

제어오차의 발생 시 MDGPC 의 안정도 유지를 위해 1 mm 이상의 변위가 

가해지지 않도록 조작변수의 상하한을 각각 1 mm와 −1 mm로 설정하였다. 

본 연구에서는 P 제어의 최적 비례제어이득을 도출하기 위해 1.0에서 2.0의 

범위에서 비례제어이득을 0.1의 단위로 상승시키며 ±1 kPa의 계단형 설정압력 

변화에 대한 응답을 확인하였다. 본 연구에서는 제어압력 안정도에 주안점을 

두고 평가하였으나 오버 슈트 및 언더 슈트 특성 역시 비교하여 불안정한 거동 

발현이 제한되는 제어이득을 최적 제어이득으로 선정하고자 하였다. Table. 

2 는 이와 같은 비례제어이득 변화에 따른 응답특성 시험 결과를 보여주며, 각 

비례제어이득에서 설정압력 유지 구간 내 30 분간 측정한 측정압력 변화의 

표준편차로 정의된 제어 안정도(control stability), 설정압력 유지 구간 내 

최대값과 최소값의 차로 정의된 첨두치 간 진폭(peak-to-peak amplitude), 

설정압력 변화 시 발생한 첨두치와 정상상태 측정압력의 차로 정의한 오버 

슈트(overshoot) 및 설정압력 변화 시 발생한 최저치와 정상상태 측정압력의 

차로 정의한 언더 슈트(undershoot)의 값을 확인할 수 있다. 표를 통해 확인할 

수 있듯이 비례제어이득 1.5에서 가장 안정적인 압력제어가 이루어짐을 확인할 

수 있으며, 첨두치 간 진폭 역시 최소수준을 보임을 알 수 있다. 또한, 오버 슈트  

 𝑚 = 𝑙0 + 𝐾P × ∆𝑝(d𝑙/d𝑝) (9) 
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및 언더 슈트의 경우 상대적으로 낮은 수준인 약 1 Pa 의 값을 가짐을 

확인하였다. 이에 따라 본 연구에서는 P 제어를 위한 최적 비례제어이득으로 

가장 안정적인 압력제어특성과 더불어 상대적으로 작은 오버 슈트 및 언더 슈트 

특성을 보인 1.5를 최적 비례제어이득으로 선정하였다.  

Figure 23 는 이어 수행된 비례적분제어의 최적 제어이득 선정 시험 결과를 

보여준다. Figures 23 (a)와 (b)는 각각 비례 및 적분제어이득 별 ±1 kPa의 

계단형 설정압력 변화에 대해 각 설정압력 유지 구간 내 제어압력 안정도와 

첨두치 진폭 변화를 보여준다. 그림에서 보이는 바와 같이 비례제어이득이 

증가함에 따라 제어압력 안정도가 향상되었으며, 제어이득이 𝐾P = 2.0과 𝐾I =

0.01의 조합을 가질 때 가장 안정적인 압력제어달성이 가능하였다. 또한, 

Figure 23 (b)에서 볼 수 있듯이 첨두치 진폭의 경우 적분제어이득 변화에 따른 

큰 차이를 보이지 않았으나, 𝐾P = 2.0과 𝐾I = 0.01의 조합을 가질 때 약 8 Pa로 

상대적으로 낮은 값을 가져 위 제어이득 조합을 사용할 경우 상대적으로 

안정적인 제어가 가능함을 확인하였다.  

𝐾𝑃  
Control stability 

(Pa) 

Peak-to-peak amplitude 

(Pa) 

Overshoot 

(Pa) 

Undershoot 

(Pa) 

1.0 2.00 9.25 1.81 0 

1.1 1.48 7.14 3.98 0.32 

1.2 1.94 7.68 1.00 0 

1.3 1.47 6.42 1.36 1.06 

1.4 1.15 5.68 1.37 2.69 

𝟏. 𝟓 𝟎. 𝟓𝟒 𝟑. 𝟓𝟕 𝟏. 𝟎𝟕 𝟏. 𝟓𝟖 

1.6 0.72 3.20 1.65 1.93 

1.7 0.81 4.87 1.46 2.54 

1.8 1.26 4.76 1.13 2.48 

1.9 0.89 4.91 3.15 1.43 

2.0 0.71 4.10 260.92 4.92 

Table. 2 Control characteristics of the MDGPC to ±1 kPa step changes 
in set-point values at various proportional gains (𝐾P) 
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Figures 23 (c)와 (d)는 각각 비례 및 적분제어이득 별 계단형 설정압력 

변화에서 측정된 오버 슈트 및 언더 슈트 변화 경향을 보여준다. 그림에서 볼 

수 있듯이 𝐾P = 2.0과 𝐾I = 0.01의 조합을 가질 때 상대적으로 낮은 수준의 오버 

슈트 및 최저 언더 슈트가 발생하였다. 이와 같은 거동에 따라 본 연구에서는 

𝐾P = 2.0과 𝐾I = 0.01를 PI 제어의 최적 제어이득 조합으로 선정하였다. 

(b) Peak to peak amplitude with various gains (𝐾p and 𝐾i) 

(a) Control stabilities with various gains (𝐾p and 𝐾i) 
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Figures 24 (a)와 (b)는 약 ±2 ℃의 외기 온도변화 환경에서 각각 P 및 

PI 제어를 적용한 MDGPC 의 압력제어 전후 가변체적형 챔버 내부 압력변화를 

보여준다. 해당 시험에 있어 압력제어 전의 가변체적형 챔버는 축방향 길이를 

고정하여 고정체적 모드(fixed-volume mode)로 운용하였다. 그림에서 

보이듯이 가변체적형 챔버 내부 압력은 고정체적 운용 시 외기 온도변화에 따라 

크게 변하는 특성을 보였다. 반면, 선형 구동기 제어를 통한 압력제어를 실시할 

경우 외기 온도변화와 무관하게 가변체적형 챔버 내부 가스압력이 

(d) Overshoot with various gains (𝐾p and 𝐾i) 

(c) Overshoot with various gains (𝐾p and 𝐾i) 

 

Fig. 23 Responses of the MDGPC with different gains to stepwise set-
value changes 
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설정압력으로 제어되었으며, 이에 따라 압력제어 안정도가 크게 향상되었다. 

가변체적형 챔버 내부 가스압력은 압력제어 전 약 80 Pa 의 안정도로 

변하였으나, P 제어 및 PI 제어를 적용한 MDGPC 구동하였을 시 각각의 제어 

방식에 따라 약 1.5 Pa 및 약 1 Pa의 안정도로 매우 안정적인 가스압력제어가 

이루어졌음을 확인할 수 있다. MDGPC 의 제어압력 안정도는 위와 같이 PI 

제어가 P 제어 대비 다소 우수한 특성을 보였으나, 첨두치 진폭은 P 제어와 PI 

(a) Under the P control 

Fig. 24 Pressure stability changes inside the variable-volume chamber 
before and after the MDGPC operation. 

(The insets show the variation in the room temperature.) 

(b) Under the PI control 
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제어에 따라 각각 약 7 Pa 및 약 20 Pa로 확인되어 P 제어보다 좁은 폭의 

압력제어가 가능함을 확인하였다. 

본 연구에서는 압력제어 안정도 시험에 이어 MDGPC 의 압력제어 정밀도를 

정량화하기 위한 분해능 평가를 수행하였다. 본 연구에서 압력제어 분해능은 

1 Pa부터 20 Pa까지 설정압력을 약 두 배씩 증가시키며 측정압력 변화가 

안정도를 벗어나 명확히 구분되는 설정압력 변화로 결정하였다. Figures 25 

(a)와 (b)는 각각 P 제어 및 PI 제어를 적용하였을 때 얻어진 가변체적형 챔버 

Fig. 25 Response of the MDGPC to increasing pressure steps 

(a) Under the P control 

 

(b) Under the PI control 

 



 

- 44 - 

내부 측정압력(청색 표식)의 설정압력(녹색 점선) 변화에 대한 응답특성을 

보여주며, 각 설정압력 유지 구간에서의 측정압력 평균(적색 실선) 역시 

도시되어 있다. 그림과 같이 P 제어 및 PI 제어 시, 각각 설정압력 10 Pa 및 5 Pa 

증가 시 측정압력의 명확한 변화가 관측되어 MDGPC 의 압력제어 분해능이 

각각 약 10 Pa 및 약 5 Pa임을 확인하였다. 위 시험결과를 바탕으로 본 연구에서 

제작된 MDGPC 의 압력제어 안정도는 P 제어와 PI 제어에 대해 각각 약 

1.5 Pa과 약 1 Pa로 확인되었으며, 제어 정밀도를 지시하는 압력제어 분해능은 

P 제어와 PI 제어에서 각각 약 10 Pa과 약 5 Pa로 평가되었다. 이를 통해 

압력제어 안정도 및 정밀도는 PI제어가 P제어 대비 다소 우수한 특성을 가짐을 

확인하였다.  

Figures 26 (a)와 (b)는 각각 P 제어 및 PI 제어를 통한 설정압력 제어 중 

±5 kPa의 압력 외란에 노출된 후 얻어진 압력 회복과정을 보여준다. MDGPC의 

압력 외란에 대한 설정압력 회복능력은 80 kPa의 설정압력으로 제어 중인 

MDGPC 에 ±5 kPa 압력 외란을 약 5 초간 인가한 후 설정압력으로의 회복 

거동을 통해 평가하였다. 그림을 통해 확인할 수 있듯이, 가변체적형 챔버 내부 

압력은 압력 외란에 의해 잠시 영향을 받았으나 P 제어 및 PI 제어 시 각각 약 

5 초 및 약 20 초 이내에 설정압력으로 회복하였으며, 회복 후 압력 안정도는 

P 제어와 PI 제어 시 각각 1.5 Pa과 1 Pa로 평가되었다. 다만, 그림에서 확인할 

수 있듯이, P 제어의 경우 설정압력 회복 시 오버 슈트 또는 언더 슈트 없이 

즉각적인 회복을 보인 반면, PI 제어 시 제어압력에서 오버 슈트 및 언더 슈트가 

발생하여, 압력 외란에 노출가능성이 존재하는 MDGPC 의 운용에 있어 PI 제어 

보다 P 제어의 적용이 더욱 적합한 것으로 평가되었다. 또한, 그림에서 보이는 

바와 같이 MDGPC 는 설정압력보다 높은 값의 압력 외란에 노출될 경우 낮은 

값의 압력 외란에 노출되는 경우 대비 더욱 강건한 특징을 보였는데, 이는 
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MDGPC 의 가변체적형 챔버의 팽창과정 시 부피증가에 의한 압력 변화율이 

감소하는 특징에 기인한다. 

 

 
(b) Under the PI control 

(a) Under the P control 

Fig. 26 Responses of the MDGPC to external pressure disturbances 
with the P and PI controls 
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본 연구에서는 MDGPC 의 순간 압력제어특성 평가를 위해 ±5 kPa의 계단형 

설정압력 변화에 대한 압력제어 응답특성을 시험하였다. Figures 27 (a)와 

(b)는 각각 P 및 PI 제어를 적용하였을 경우 얻어진 계단형 설정압력 변화에 

대한 MDGPC 의 압력제어 응답특성을 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이, 

설정압력 변화(적색 점선) 시 선형 구동기 구동축 위치(녹색 점선)변화에 따라 

측정압력(청색 표식)이 매우 빠르고 정밀하게 제어됨을 확인할 수 있다.  

(a) Under the P control 

(b) Under the PI control 

Fig. 27 Response of the MDGPC to stepwise set-value changes 
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Figure 28 (a)는 90 kPa에서 P 제어 및 PI 제어를 통한 압력제어 중 

제어압력의 변화를 보여준다. 그림에서 보이는 바와 같이, P 제어를 적용한 

MDGPC 의 경우 측정압력(청색 표식)이 설정압력(적색 실선) 기준 약 3 Pa의 

폭 내에서 제어되며 약 1.5 Pa의 제어압력 안정도를 가진 반면, PI 제어 적용 시 

측정압력(녹색 표식)이 설정압력(적색 실선) 기준 약 2 Pa의 폭 내에서 약 

1 Pa의 제어압력 안정도로 제어됨을 확인할 수 있다. 또한, Figure 28 (b)는 

계단형 압력제어 시험 중 P 제어 및 PI 제어 중 설정압력(적색 

실선)이 70 kPa 에서 75 kPa 로 변경될 때의 오버 슈트 특성을 보여준다. 

그림에서 보이는 것과 같이 P 제어를 적용할 경우 측정압력(청색 표식)에서 

오버 슈트의 발생은 확인되지 않았으나, PI 제어를 적용할 경우 측정압력(녹색 

표식)에서 약 290 Pa의 오버 슈트가 발생하였음을 확인하였다. 

위 시험결과들을 종합하여 볼 때, 설정압력 유지 구간의 제어압력 안정도는 

PI 제어가 P 제어 대비 근소하게 우수한 것을 알 수 있다. 다만, 설정압력의 

변화 또는 외부 압력 외란의 발생 시, PI 제어에서 오버 슈트 및 언더 슈트가 

발생하여 제어 안정성을 악화시킬 수 있다는 점에서 설정압력 유지 및 제어를 

위해서는 PI 제어 대비 P 제어의 사용이 더욱 적합한 것으로 평가되었다. 이에 

따라 본 연구에서는 압력제어식 온도제어 구현을 위한 MDGPC 의 

제어방식으로 P 제어가 PI 제어방식 대비 더욱 적절함을 확인하였다. 
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(a) Stability comparison at 90 kPa 

(b) Overshoot characteristic at 75 kPa 

Fig. 28 Comparison between the P and PI controls 
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4.4. 대용량 MDGPC 적용 밀폐형 압력제어식 온도제어특성 

 

본 연구에서는 P제어 적용 대용량 MDGPC 기반 압력제어식 온도제어특성을 

평가하였다. 본 실험에서는 등온영역 근방 증기상 작동유체의 온도변화에 더해 

등온영역(작업공간) 내부의 온도변화 역시 측정하고자 하였으며, Figure 29 는 

PCLHP 의 작업공간 내 온도 균일도 및 온도 안정도 시험을 위해 제작된 

알루미늄 드라이블록의 제원 및 개요도 및 온도계 삽입구 별 번호를 보여준다. 

드라이블록은 5 개의 온도계 삽입구를 가지며 약 22 cm의 깊이를 갖도록 

제작되었으며, 드라이블록을 등온영역 내 작업공간에 삽입하여 내부 

온도변화를 측정하고자 하였다. Figure 30 (a)는 계단형 제어가스 압력변화에 

대한 등온영역 근방 증기상 작동유체의 온도변화를 보여주며, Figure 30 (b)는 

등온영역 내 작업공간에 삽입된 알루미늄의 드라이 블록 내부 온도변화를 

보여준다. 시험된 압력제어범위는 60 kPa에서 140 kPa까지였으며, 이는 선형 

구동기의 하중한계에 해당하는 압력범위 내에서 압력제어식 온도제어를 

진행하기 위해 설정되었다.  

Fig. 29 Dimensions of the dry-block comparator 
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Figure 30 (a)에서 볼 수 있듯이 대용량 MDGPC 의 적용을 통해 기존 대비 

확장된 온도제어범위를 보였으며, 전체 압력제어범위에서 약 86 ℃ 에서 

110 ℃의범위에서 등온영역의 온도가 제어되었다.  등온영역 온도는 설정된 

제어가스 압력의 단계적 변화를 따라 안정적이고 빠르게 제어되었으며, 모든 

온도 단계에서 약 0.01 ℃의 온도 안정도를 갖는 것으로 측정되었다. 그림을 

통해 볼 수 있듯 본 시험에서도 Clapeyron-Clausius 근사식을 통해 예측된 

(a) Response of isothermal region temperature 

(b) Response of working space temperature 

Fig. 30 Large-scale stepwise pressure changes generated by the 
MDGPC 
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온도와 실제 측정 온도가 정확히 일치하여, 압력제어식 온도제어의 예측가능 

특성을 보였다. 제어 특성 Figure 30 (b)는 등온영역에 삽입된 드라이 블록 내 

측정온도(흑색 표식)과 등온영역 온도계 삽입구 측정온도(적색 실선)의 변화를 

보여주며, 제어가스 압력변화(청색 점선)를 따라 드라이 블록 내부 온도 역시 

정밀제어됨을 확인할 수 있다. 다만, 드라이 블록 내부 온도의 경우 알루미늄이 

갖는 유한한 열용량에 의해 압력제어를 통해 직접 제어된 온도인 등온영역 온도 

대비 느린 반응을 보였다. 

본 연구에서는 등온영역 온도제어특성 평가 이후 작업공간 내 설치된 드라이 

블록 내부 수평 및 수직 온도 균일도 평가를 진행하였다. Figure 31 은 드라이 

블록에 형성된 각 온도계 삽입구 별 바닥부의 수평 온도 균일도를 측정한 

결과를 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이 1 번 삽입구에서 5 번 삽입구까지 모든 

온도계 삽입구 간 온도차는 확장불확도 내에서 일치하는 약 0.03 ℃ 의 

균일도를 갖는 것으로 확인되었다. 또한, 시험된 모든 압력범위에서 보상실 

제어 압력에 따른 드라이 블록 내부 수평 온도 균일도의 변화는 관측되지 

않았다.  

Fig. 31 Horizontal temperature uniformity of the working space of the 
isothermal region 
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Figure 32 (a)는 드라이 블록 중앙 온도계 삽입구에 대한 수직 온도 균일도 

평가 결과를 보여준다. 앞선 수평 온도 균일도 평가 결과와 동일하게 보상실 내 

제어압력 변화에 따른 유의미한 변화는 관측되지 않았으며, 바닥부 기준 16 cm 

높이까지 측정된 결과에서 0 cm 에서 10 cm 의 범위에서 약 0.1 ℃ 의 

온도변화를 보였으며, 전체 측정 범위에서는 약 0.5 ℃ 의 온도변화를 보이며 

예상보다 큰 온도차가 존재함을 확인하였다. Figure 32 (b)는 등온영역의 

증기상 작동유체 유동공간에 형성된 온도계 삽입구에서 측정된 수직 

(a) Vertical temperature uniformity of the dry-block 

(b) Vertical temperature uniformity of the isothermal region 

Fig. 32 Vertical temperature uniformity of the working space of the 
isothermal region 
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온도변화[53]를 보여주며, 0 cm에서 20 cm의 범위에서 약 0.1 ℃ 의 변화를 

보였으며, 이를 통해 등온영역의 증기 유동공간 온도분포는 드라이 블록 내부 

수직 온도분포보다 더욱 균일함을 확인하였다. 이러한 결과는 드라이 블록 

상부로의 열손실에 기인하는 것 보이며 향후 추가 연구를 통해 개선이 요구된다. 
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5. 결론 
 

본 연구에서는 상용 GPC 사용에 따라 개방형 특성을 가졌던 기존 

압력제어식 온도제어의 한계를 극복하기 위해, 작동유체 밀폐형 압력제어가 

가능한 MDGPC 의 개발 및 이를 이용한 밀폐형 압력제어식 온도제어의 실현을 

목표로 연구를 진행하였다. 본 연구에서는 밀폐형 압력제어식 온도제어를 위해 

가변체적형 챔버와 선형 구동기로 구성된 MDGPC 와 상온영역에서의 

온도제어를 위한 증류수 작동유체 PCLHP 를 제작하였다. MDGPC 는 선형 

구동기 기반 가변체적형 챔버 축 길이의 선형 변위제어를 통해 내부 압력제어를 

구현하였으며, 계단형 비례제어 및 개선된 비례제어를 적용하여 상용 GPC 

수준의 압력제어특성 달성에 성공하였다. 본 연구에서는 이와 같이 제작된 

MDGPC 를 적용한 PCLHP 를 이용하여 밀폐형 압력제어식 온도제어를 

실현하였다. MDGPC 적용 압력제어식 온도제어 시험 결과, 상용 GPC 기반 

압력제어식 온도제어와 동등한 수준의 온도제어 안정도 및 고속 

온도제어특성을 가짐을 확인하였다. 본 연구에서 수행된 압력제어특성 및 

온도제어특성의 세부적인 결과는 아래와 같다. 

1. 수정된 비례제어를 적용한 MDGPC 기반 압력제어특성 평가를 통해 

압력제어 후 제어압력 안정도 약 1 Pa 의  달성을 확인하였다. 또한, 고속 

압력제어특성 평가를 통해 오버 슈트 및 언더 슈트의 발현없이 설정압력의 빠른 

도달 및 제어압력 안정도 약 1 Pa의 달성을 확인하였다. 이후, 압력 외란에 대한 

회복능력 시험을 통해 직접적인 압력 외란에 대해 설정압력으로 30 초 이내 

회복이 가능함을 확인하였다. 다만, 사용한 계단형 비례제어 특성에 따라 

측정압력이 설정압력에 근접함에 따라 압력제어속도가 감소하는 특징을 

가지며 가변체적형 챔버의 제한된 체적에 따른 제한적인 압력제어범위를 

확인하였다. 
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2. 수정된 비례제어를 적용한 MDGPC 기반 PCLHP 를 통한 압력제어식 

온도제어특성 평가를 통해 상용 GPC 기반 압력제어식 온도제어와 동일한 

수준의 제어온도 안정도 약 0.01 ℃ 의 달성을 확인하였으며, 계단형 제어가스 

압력변화에 대해 계단형 온도제어 구현능력 시험을 통해 오버 슈트 및 언더 

슈트 없이 빠르고 안정적인 온도제어가 가능함을 확인하였다. 또한, 열역학적 

관계식(Clapeyron-Clausius approximation)을 통한 정확한 제어온도 예측이 

가능함을 확인하였다. 이에 따라 밀폐형 MDGPC를 적용하여 개방형 상용 GPC 

적용 압력제어식 온도제어와 동등한 수준의 밀폐형 압력제어식 온도제어가 

실현됨을 확인하였다. 

3. MDGPC 의 압력제어 범위 확장 및 제어성능개선을 위해 대용량 

가변체적형 챔버를 채용하고 비례제어 및 비례적분제어를 적용하였다. 

최적제어이득이 적용된 MDGPC 의 압력제어특성 평가를 통해 비례제어 적용 

시 동일한 수준의 제어압력 안정도에서 타 제어기법 대비 빠르고 안정적인 제어 

달성이 가능하여, 비례제어 기반 MDGPC 의 운용이 고안된 제어기법 중 가장 

적절함을 확인하였다. 또한, 대용량 가변체적형 챔버의 적용에 따라 기존의 

70 kPa 에서 90 kPa 까지의 압력제어범위에서 60 kPa 에서 140 kPa 까지의 

압력제어범위로의 압력제어범위 확장을 확인하였으며, 각 설정압력 단계별 약 

1.5 Pa의 제어압력 안정도를 확인하였다. 또한, ±5 kPa의 압력 외란에 대한 

설정압력 회복능력 시험을 통해 외란 발생 후 설정압력으로 5 초 이내에 빠른 

회복을 보여 기존 계단형 비례제어 대비 개선된 압력제어능력을 가짐을 

확인하였다. 

4. 개선된 MDGPC 적용 PCLHP 를 이용한 압력제어식 온도제어특성 평가를 

통해 약 60 kPa에서 140 kPa까지의 압력제어범위에서 약 86 ℃에서  110 ℃의 

범위 내 제어온도 안정도 약 0.01 ℃의 안정적 온도제어가 가능함을 확인하였다. 

달성된 제어온도 안정도는 기존 개방형 상용 GPC 적용 압력제어식 온도제어의 
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안정도와 동등한 수준이었으며, 이를 통해 본 연구에서 목표로 하였던 밀폐형 

압력제어식 정밀 온도제어가 구현되었음을 확인하였다. 이와 더불어, 작업공간 

내 수평 및 수직 온도 균일도 시험을 통해 5 개의 온도계 삽입구 간 바닥부 수평 

온도 균일도는 약 0.01 ℃로 측정되었으며, 수직 온도 균일도는 0 cm에서 

20 cm의 범위에서 약 0.1 ℃ 의 변화를 보였다. 다만, 드라이 블록 상단으로의 

열손실에 의한 예상보다 큰 온도구배는 향후 연구를 통해 개선될 여지가 있음이 

확인되었다. 
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Closed-type pneumatic temperature control of a pressure-controlled loop 

heat pipe with a mechanically driven pressure controller 
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In this study, a pressure-controlled loop heat pipe (PCLHP) utilizing water as 

a working fluid was constructed, and a mechanically driven gas pressure 

controller (MDGPC) was devised to control pressure of compensation chamber 

of the PCLHP in a closed manner. The MDGPC consisted of a variable-volume 

bellows chamber and linear actuator; the former comprised multiple welded 

bellows for internal volume change by axial dimension change, and the latter 

was employed to change the axial dimension of the bellows chamber. As to the 

control method of the linear actuator, a stepped proportional, proportional (P), 

and proportional-integral (PI) controls were used. Initially, the stepped 

proportional control was used as the control method of the MDGPC to investigate 

the applicability of the MDGPC to the pressure control of the PCLHP. Based on 

the test results obtained from the MDGPC with the stepped proportional control, 

the P and PI controls were used to improve pressure control characteristics of 

MDGPC and correspondingly the temperature control characteristics of the 

PCLHP with the MDGPC.  

Characterization of the pressure control of the MDGPC was carried out in 

terms of stability, precision, and ability to recover from external pressure 

disturbances. The pressure control stability and resolution of the MDGPC were 

found to be approximately 1.5 Pa and 10 Pa for the P control and 1 Pa and 5 Pa 

for the PI control, respectively. Despite the more stable and precise control 

characteristics of the PI control method, considerable overshoots and 

undershoots were observed under the PI control during the set-point pressure 

changes and recoveries from pressure disturbances. In contrast, the MDGPC 

operated under the P control did not show any significant overshoots or 

undershoots when the set-point pressure changed in a stepwise manner or 
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when the MDGPC was exposed to pressure disturbances. Thus, it was found that 

concluded that the P control was a suitable control method for the MDGPC in 

the context of the fast, precise, and stable gas pressure control in a closed 

manner.  

With the optimized control method of the MDGPC, the compensation chamber 

pressure of the PCLHP was controlled in a closed manner, and the operating 

temperature of the PCLHP was pneumatically controlled in a closed manner. 

The temperature control characteristics of the PCLHP with the MDGPC were 

tested in terms of stability, precision, and speed of the control. In addition, 

temperature uniformity of the working space within the isothermal region was 

evaluated. Stability of the pneumatically-controlled temperature of the PCLHP 

with the MDGPC was approximately 0.01 ℃. Temperature steps of approximately 

8 ℃  were generated from pressure steps of ±20 kPa , and the changed 

temperatures were accurately predicted by the thermodynamic relation (i.e., 

Clapeyron-Clausius approximation). Horizontal and vertical temperature 

uniformities of the working space in the isothermal region were evaluated to be 

0.01 °C and 0.1 °C, respectively; the worse vertical temperature uniformity was 

attributed to the axial heat loss toward the opening of the isothermal region to 

the atmosphere, necessitating used of an enhanced insulation or heat spreading 

device. Overall, a closed-type pneumatic temperature control of the PCLHP was 

successfully attained with the use of the MDGPC.  
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