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1. 서론 

 
최근 초고속 통신망의 급격한 발달과 인터넷 사용 인구

의 증가로 인하여 네트워크 기반의 스마트 홈(smart home)
에 대한 관심과 수요가 증대되고 있다[1]. 스마트 홈은 인
간이 가정 내 거주 시 사용하는 실내 가전과 제어를 위한 
실외 기기 등을 모두 네트워크화하여 가정 내에서 거주자
의 편리, 안전, 안정한 생활이 보장되고 능동적으로 관리되
는 환경을 구축하는 것을 말한다. 거주자는 실내외 어디에
서든 주거환경의 상태정보를 모니터링 할 수 있고, 홈 네
트워크를 통하여 가전기기 등에 새로운 명령을 내릴 수 있
다. 또한, 거주자가 일일이 명령을 하지 않더라도 가전기기
가 거주자의 상태와 기호를 파악하여 미리 설정된 설정 값
에 따라 거주 환경을 조절하는 것이 가능하다. 
스마트 홈의 다양한 위치 기반 지능형 서비스를 제공하

기 위하여, PIR 센서 기반 댁내 거주자 위치 인식 시스템
(PIR sensor-based Indoor Location-Aware Systems. PILAS)이 제
안된 바 있다[2]. 본 논문에서는 거주자의 행위(activity)에 
따른 활동량(metabolic rate) 기반 PMV 계산 알고리즘을 개
발하고, 거주자에게 권장 쾌적 열환경 조건을 만족시키기 
위해 활동량 기반 냉난방기를 제어 알고리즘을 개발하고자 
한다. 

 
2. PIR 센서 기반 댁내 위치 인식 시스템  

PILAS 는 댁내 위치 인식 시스템과 위치 기반 서비스를
위하여 다수의 PIR 센서, 환경 센서(온ㆍ습도 센서), 룸 터
미널, 스마트 홈 서버와 제어 대상이 되는 가전 기기 등이 
홈 네트워크를 통하여 연결되어 있다. 
먼저, 본 시스템은 방을 하나의 셀로 간주하며, 각 셀에

는 거주자의 위치를 인식하기 위한 PIR 센서와 거주자의 
환경 상황정보를 알려주기 위한 온ㆍ습도 센서 모듈이 그
림 1 과 같이 천정에 설치된다. 각 PIR 센서로부터 들어온 
데이터는 거주자 감지 알고리즘을 이용하여 센싱 영역 내
에 거주자가 위치하는지를 판단하고, 이러한 거주자 감지 
정보와 온ㆍ습도 값은 홈 네트워크를 이용하여 각 셀의 룸 
터미널로 전송하게 된다. 룸 터미널에서는 각 PIR 센서들
로부터 수신된 거주자 감지 영역을 융합하여 거주자의 위
치를 결정하게 되고, 거주자 위치 정보와 온·습도 측정 값
은 스마트 홈 서버로 전송하게 된다. 홈 서버는 위치 정보

를 가상 맵에 적용시켜 거주자의 활동량을 산출하고, 해당 
위치의 온ㆍ습도 값을 이용하여 PMV를 계산한다. 

 
3. 거주자 활동량 기반 냉난방 제어 알고리즘 

3.1 예상온열감(PMV) 
 

PMV(Predicted Mean Vote)는 P. Ole. Fanger에 의해 제안되
었으며, 열환경의 6 가지 인자(기온, 기류, 습도, 평균 복사
온도, 활동량, 착의량)에 의한 영향을 종합적으로 평가한 
온열감 지표이다. PMV 지표는 인체의 열평형에 기초하여, 
열적 중립상태를 ±0(neutral)으로 하고, -3(cold)에서 +3(hot)까
지의 수치척도로 나타낸다. PMV 계산은 아래의 식[식
(1)~(4)]과 같이 ISO standard 7730에서 규정하고 있다[3]. 
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여기서, M은 체표면적 당 신진대사량으로 활동량이라 하
고, 열적으로 쾌적한 상태에서 의자에 앉아 안정을 취하고 
있을 때의 활동량을 기준으로 1 met =58.2 2/ mW 이다.  

W  : 외부 일( 2/ mW )  
clI  : 의복의 단열값( WCm o /2 )  
at  : 온도( Co )  
rt  : 평균 복사온도( Co ) 
arV  : 상대 기류속도( sm / )  
ap  : 수증기 분압( pascals ) 

ch  : 대류 열전달 계수( CmW o2/ ) 
clt  : 의복의 표면온도( Co ) 

 
3. 2 거주자 활동량 기반 냉난방 제어 알고리즘 

 
본 논문에서는 거주자 활동량에 기반한 PMV 알고리즘과 

PMV 를 이용한 냉난방 제어 알고리즘을 제안하고자 한다. 
거주자 위치 인식 시스템을 이용하여 실제 거주자가 행하
고 있는 행위(activity)를 판단하고, 이를 바탕으로 거주자의 
PMV를 계산한다. 
그림 2 는 거주자의 활동량(metabolic rate)에 따른 PMV 알
고리즘을 나타내고 있다. 활동량 계산을 위하여, 우선 거주
자의 위치 정보, 이동 속도, 가상맵의 정보를 바탕으로 거
주자의 행위(activity)를 분석한다. 거주자의 행위에 따른 활

스마트 홈을 위한 거주자 활동량 기반 냉난방 제어 알고리즘 개발 
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동량은 ISO 8996 를 통해 수치화하고, 측정된 온ㆍ습도를 
이용하여 PMV를 계산하게 된다. 
그림 3 은 PMV 를 이용한 냉난방 제어 알고리즘을 나타

내고 있다. 냉난방기는 PMV 지수와 거주자의 위치 정보를 
바탕으로 제어한다. 스마트 홈을 위한 지능화된 냉난방 제
어기는 거주자의 위치 정보를 이용하여 거주자가 있는 곳
으로 바람을 향하도록 하고, PMV 지수에 따라 난방, 냉방, 
송풍 등 바람의 종류와 강, 중 약으로 바람의 세기를 조절
한다. 
 

4. 거주자 활동량 기반 냉난방 제어 실험  
열쾌적은 열환경에 대해 만족을 표현하는 심리상태로 

정의된다. ISO standard 7730에는 재실자의 최소 80% 이상을 
만족시킬 수 있는 권장 쾌적 열환경 조건을 제시되어 있다. 
쾌적 열환경 조건은 사람이 거주하는 공간을 대상으로 예
상 불만족도(PPD)를 10% 이하로 할 것을 권장한다. 이는 
PMV 가 -0.5 에서 +0.5 사이의 범위에 있음을 의미한다 [3]. 
그리하여, 본 논문에서는 거주자가 쾌적함을 느낄 수 있는 
-0.5 에서 +0.5 사이의 PMV 지표 값이 유지될 수 있도록 냉
난방기를 제어하고자 한다.  
거주자 활동량 기반 냉난방 제어 시스템의 테스트베드는 

그림 4 와 같이 4m(가로)×4m(세로)×2.5m(높이)의 크기로 제
작하였다. 테스트베드에는 거주자의 위치를 인식하기 위한 
PIR 센서와 실내 환경 정보를 측정하기 위한 온ㆍ습도 센
서를 천정부에 12 노드를 설치하였다. 또한, 제어를 위한 
냉난방기는 LG사의 LPNH523D를 이용하였다. 
냉난방 제어 실험을 위하여, 본 논문에서 제안하는 거주

자 활동량 기반 냉난방 제어 실험과 냉난방기 자체의 
on/off 제어를 비교, 평가 실험하였다.  
그림 5 는 침대에서 30 분간 휴식을 취하고 있을 때의 실

험 조건별 PMV 변화를 나타내고 있다. 일반적인 냉난방기
의 on/off 제어는 겨울철 실내 적정 온도인 22℃와 침대에서 
휴식 중 일 때 PMV 가 열적 중립상태가 되는 평균 온도인 

29℃로 설정하여 실험하였다. 실험 결과, 그림 5 에서와 같
이 제안한 알고리즘을 이용한 제어는 제어 목표인 PMV 지
표 +0.5 에서 -0.5 사이에 근접하여 제어됨을 확인할 수 있
었다. 

 
5. 결론  

본 논문에서는 거주자의 위치 인식에 기반한 거주자 활
동량 기반 PMV 알고리즘을 개발하였고, 이를 이용하여 거
주자 활동량 기반 냉난방 제어 알고리즘을 제안하였다.  
기존의 냉난방기는 단순히 실내 온도 값을 기준으로 미

리 설정된 온도에 맞게 제어를 하였다. 이는, 거주자의 활
동량은 고려되지 못하였으며, 냉난방기 주변의 온도만을 
고려한 시스템이었다. 본 논문에서 제안한 거주자 활동량 
기반 냉난방 제어 시스템의 경우에는 거주자의 활동량에 
맞게, 쾌적한 냉난방 제어 시스템을 제공할 수가 있음을 
보여주고 있다.  
향후에는 단순 휴식이 아니라, 거주자의 다양한 행위에 

따른 냉난방 제어 실험이 추가되어야 할 것이다. 또한, 거
주자의 행동 패턴을 분석하여 보다 지능적인 냉난방 제어 
시스템을 개발하고자 한다. 
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Fig. 3 Air-conditioning control algorithm using PMV 

 
Fig. 4 Experiment test bed of air-conditioning control algorithm 
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Fig. 5 Reclining case - PMV control vs. on/off control    
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