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요  약  온도 제어를 필요로 하는 많은 산업 응용분야에서는 통상적으로 온도제어 대상물체를 특정 목표온도에 매우 

가깝게 도달하도록 히터들의 출력을 조절한다. 제어 대상물체의 매우 느린 온도변화 반응과 이웃한 히터들에 의해 발

생하는 열 간섭 현상은 다양한 산업 응용분야에서 요구되는 성능을 충족시키는 온도 제어기 설계를 매우 어렵게 하

는 요인이며 많은 연구가 지속적으로 이루어지고 있다. 그러나 온도 제어기 설계를 위해서는 반복적인 실험이 매우 

중요하지만 대상물체의 가열과 냉각에 매우 많은 시간이 소모되는 개선될 수 없는 현실이 존재한다. 따라서 대상물체

의 온도 변화에 대한 수치해석 결과를 적절한 시간 내에 충분히 정확하게 나타낼 수 있으며 제어기 설계에 편리하게 

응용 할 수 있는 시뮬레이션 환경이 필요하다. 본 논문에서는 온도 제어를 필요로 하는 산업분야에 유용하게 적용될 

수 있는 유한요소법(FEM: Finite Element Method)을 이용한 2D 시뮬레이션 환경의 프로토타입을 MATLAB을 이용해

서 구현했다. 개발된 프로토타입은 기본적인 물체 외형 디자인, 추가 경계 설정, 메쉬 생성 및 FEM 수치해석 기능을 

갖추고 있으며 예제를 통하여 동작의 유용함과 편리함을 보였다.        

  

Abstract  In many industrial applications, it is very important to control the temperature of the controlled object 

to the target temperature as closely as possible. Although it is apparent that the great obstacles in controller 

design are time-delay of the thermal responses of the controlled object and the effect of thermal interference 

between neighboring heating zones, one more fundamental obstacle is a very large amount of time which is 

required during repeated experiments in controller design process. Therefore, a convenient simulation 

environment, which can represent thermal behavior accurately within appropriate time, is needed. In this paper, a 

prototype of 2D FEM (finite element method) heat transfer simulation environment using MATLAB is 

constructed to be usefully adopted  into industrial applications with temperature controller design. 
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1. 서론 

다양한 산업현장에서 여러 개의 히터(heater)를 사용하

여 물체의 온도를 일정한 목표 온도로 조절해야 하는 경

우가 흔히  존재하지만 보통 히터 출력 변화에 대한 매우 

느린 온도변화와 이웃 영역간의 열 간섭(thermal 

interference) 현상으로 인해 빠른 온도 제어가 매우 어렵

다. 이러한 문제를 해결하기 위해 다양한 방법들이 연구

되고 있으며 반복적인 실험을 통한 모델링 및 설계된 제

어기 검증과정이 요구된다. 새로운 아이디어를 적용한 제

어기 설계를 위해서는 보통 많은 실험이 필요하지만 실

험의 특성상 가열과 냉각에 매우 많은 시간이 소모되는 

큰 문제가 존재한다. 또한 새로운 제어기 설계를 위해서

는 필요한 위치의 다양한 온도 데이터를 수집할 수 있어
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야 하지만 필요시마다 온도 센서를 추가로 설치하여 실

험을 진행하는 것은 매우 많은 비용과 시간을 필요로 한

다. 이러한 문제를 해결하기 위해 시뮬레이션을 도입하는 

것은 합리적인 대안이다. 이러한 시뮬레이션은 열전달 현

상을 사실적으로 묘사할 수 있어야 하며 보통 편미분 방

정식을 포함하는 다양한 공학문제들을 효과적으로 분석

하게 도와주는 수치해석  방법인 유한요소법(FEM: Finite 

Element Method)이 사용된다 [1-3]. 이러한 FEM은 컴퓨

터 성능향상에 힘입어 목적하는 제품 또는 시스템의 성

능 향상을 위해 제어공학 분야와 연계되어 적용되고 있

는 추세이다 [4]. 예를 들어 [5]에서는 시간지연이 거의 

없는 매우 얇은 평판에 대해 두 개의 히터를 이용하여 온

도제어를 수행했으며 이 과정에서 히터들 간의 열 간섭 

현상을 명시적으로 모델링했으며 독특한 디커플링

(decoupling)기법의 효용성을 FEM 시뮬레이션을 통해 검

증했다. 그러나 이는 열전달 응답의 데드타임(dead time)

이 거의 없는 상황에 대한 논의이며 긴 데드타임을 갖는 

상황에 대한 문제는 여전히 해결해야 할 문제이다. 

문제의 특성에 따라 많은 특화된 FEM 소프트웨어들

과 범용 FEM 소프트웨어가 존재하며 제어기 설계에 응

용되기 위해서는 외부 프로그램과 상호 작용할 수 있는 

통로가 있어야만 한다. 그러나 이러한 기능이 제공되지 

않는 소프트웨어들도 존재하며 열전달 문제로 국한하면 

비열(specific heat)과 열전도도(thermal conductivity)의 온

도에 따른 비선형성을 허용하지 않는 소프트웨어들도 존

재한다. 

제어기 개발 단계에서는 편리하게 복잡한 수학적 알고

리즘들을 디자인 할 수 있는 개발 환경이 매우 중요하며 

MATLAB이 많이 사용되고 있다. FEMLAB [6], 

Structural Dynamic  Toolbox [7], Visual NASTRAN 4D 

[8]등은 MATLAB과의 연동기능을 제공하는 상용 FEM 

소프트웨어이지만 Visual NASTRAN 4D에서는 정상상태

(steady state) 열전달 해석만 가능하다. 상용 FEM 소프트

웨어의 비용 및 기능, 사용자 목적에 따른 제어기 설계의 

편리함 등 여러 사항을 고려했을 때 직접 FEM 코딩을 수

행해야만 하는 경우가 종종 있다. 본 논문에서는 FEM을 

이용하여 편리하게 온도제어기 설계에 응용할 수 있게 

하기 위해 MATLAB에서 2D FEM 열전달 시뮬레이션 환

경의 프로토타입(prototype)을 구현했다. 이를 위해서는 

대상 물체의 외형을 디자인하는 기능과 디자인된 외형을 

유한개의 요소로 나누는 메쉬(mesh) 생성 기능 및 생성된 

메쉬를 이용한 수치해석 기능이 필요하다. 또한 사용자의 

목적에 따른 손쉬운 코드 변형 및 적용을 고려하면 매우 

간단한 코드로 이루어져야만 한다. 공개된 여러 소스들을 

조합하고 변형하여 이러한 기능을 구현했으며 두 개의 

히터를 이용하여 물체를 가열하는 예제를 통하여 제안된 

시뮬레이션 환경의 유용성을 보였다. 

2. 시뮬레이션 환경 구현 및 테스트

2.1 물체 외형 디자인 및 추가 경계 생성

대부분의 상용 FEM 소프트웨어에서 물체 외형 디자

인을 위하여 GUI(graphic user interface) 환경을 기본으로 

제공하고 있으며 FEMLAB과 ANSYS에서와 같이 간단

한 명령을 입력하여 외형을 디자인하는 CUI(command 

user interface) 환경도 같이 제공하는 소프트웨어들도 있

다. 이러한 CUI 기반의 모델링 기능은 외형을 일정한 기

준에 따라 변화시키면서 시뮬레이션을 수행해야 하는 상

황에서 매우 유용하게 사용될 수 있으며 [9]에서는 로봇 

외형을 최적화 시키는 문제를 ANSYS의 APDL[10] 이라

는 스크립트 언어의 기능을 이용하여 해결하였다. 

본 논문에서는 이러한 점을 고려하여 CUI 기반의 외

형  디자인을 채택하였다. 매우 간단하게 물체의 외형을 

표현하기 위해 외형은 점들을 잇는 직선들의 조합으로 

이루어진 폴리곤으로 표현했다. MATLAB에서 선, 원, 사

각형, 삼각형 등의 기본적인 외형 생성 및 회전 기능을 

갖는 함수를 간단하게 작성할 수 있으며 이들 폴리곤 간

의 연산(교집합, 합집합, 차집합, 배타적 논리합)을 이용

한 외형 생성은 공개 소프트웨어인 PolygonClip 함수를 

이용하여 간단히 구현했다 [11]. 디자인된 외형에 히터 

위치 설정 등을 위한 경계 설정이 필요하며 직접 외형을 

나타내는 자료 구조상에 추가 할 수도 있으며 GUI 환경

에서 마우스를 이용하여 표시할 수도 있다. GUI 환경에

서의 기능은 화면 확대 및 축소기능이 편리한 공개 소프

트웨어인 [12]를 변형하여 구현하였다. 간단한 외형 디자

인 및 경계 추가의 예를 표 1과 같이 그림 1에 나타내었

다. 표 1은 5개의 원을 생성하고 이들 간의 차집합 연산

을 수행하여 그림 1과 같은 외형을 손쉽게 생성하는 코드

를 나타내고 있다. 그림 1에서는 전술한 GUI 환경에서의 

추가적인 경계 설정도 보여주고 있다.  그림 1에서 좌측

의 2개의 빨간색 원은 사용자가 선택한 경계 위치를 나타

내고 있으며 메쉬(mesh) 생성 시 이 위치에 노드(node)를 

고정 시키고 해석 수행에 필요한 경계 조건을 설정할 것

이다. 

2.2 메쉬생성

유한요소 해석을 위해서는 디자인된 외형을 유한개의 

요소로 나누는 메쉬 생성 과정이 반드시 필요하지만 공

개된 MATLAB용 메쉬 생성 코드는 매우 드물다. [13]에
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서는 힘의 평형 원리를 이용한 매우 간단한 MATLAB용 

메쉬 생성 기법과 코드를 공개하고 있으며 레벨 셋(level 

set) 개념을 이용하여 물체를 표현하고 있다. 물체의 외형

(경계)은 제로 레벨 셋(zero level set)으로 정의하고 외형

과 특정 위치까지의 최단 거리와 ± 부호를 이용하여 내

부는 0보다 작은 값으로, 외부는 0보다 큰 값으로 정의하

는 implicit geometry 개념을 사용하고 있다. 따라서 2.1절

에서 기술한 explicit geometry 개념을 이용한 외형 디자

인 방법과는 맞지 않기 때문에 본 논문에서는 [13]에서 

제안한 메쉬 생성 기법을 사용할 수 있도록 코드를 수정

하였다. 

생성된 메쉬들을 이용하여 FEM에서 편미분 방정식의 

해를 계산할 때 메쉬들이 정삼각형에 가까울수록 수치해

석 결과가 좋다고 알려져 있으며 메쉬 품질은 [13]에서와 

같이 정삼각형에서는 1의 값을 가지고 삼각형을 이루지 

못했을 때 0의 값을 가지는 인덱스를 사용하였다. 모든 

삼각형에 대해 최소 품질이 0.5 이상이면 적절하다고 알

려져 있다. 그림 1의 외형과 추가 경계점 정보를 바탕으

로 메쉬 생성을 수행한 결과를 그림 2에 나타냈으며 메쉬 

최소 품질은 0.7396으로 적절한 수준이다. 균질한 메쉬

(uniform mesh) 대신 외형의 여러 특징 등을 이용하여 삼

각형의 크기를 다양하게 변화 시킬 수도 있지만 사용하

지는 않았다. [13]은 일반적으로 높은 품질의 메쉬를 생

성해 내지만 많은 계산 시간을 필요로 하는 단점이 있다. 

[14]에서는 현재까지 알려진 메쉬 생성기법을 체계적으

로 소개하고 있으며 필요시 이를 참고하여 적절한 메쉬 

생성 알고리즘을 디자인하여 사용할 수도 있을 것이다.  

2.3 열전달 해석

표 2와 같이 기호를 정의했을 때 2D 열전달 방정식은 

식 (1)과 같이 편미분 방정식으로 표현된다 [1-2].

[표 1] 외형 디자인 예제 코드 (MATLAB)

 make_circle(x, y, r) 중심(x, y), 반지름 r인 원

P(1) = make_circle(0, 0, 1);    

P(2) = make_circle(1, 0, 0.5);

P(3) = make_circle(-1, 0, 0.5);

P(4) = make_circle(0, 1, 0.5);

P(5) = make_circle(0, -1, 0.5);

P(6) = make_circle(0, 0, 0.3);

PolygonClip(A, B, 0) A-B 연산

 S = PolygonClip(P(1), P(2),0);

 S = PolygonClip(S, P(3), 0);

 S = PolygonClip(S, P(4), 0);

 S = PolygonClip(S, P(5), 0);

 S = PolygonClip(S, P(6), 0);

[그림 1] 외형 디자인 결과 및 추가 경계 설정

[그림 2] 메쉬 생성 (최소 메쉬 품질: 0.7396)








 


 
 



 
(1)

식 (1)에서 비열과 열전도도는 일반적으로 온도에 대

한 함수이다.  로 정의하고 식 (1)의 양변을 

로 나누고 2D 도메인 에 대해서 weighted residual form

을 식 (2)와 같이 얻을 수 있다.










 
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 
  

(2)

식 (2)에 Green's Theorem을 적용하면 식 (3)과 같은 

형태로 변형된다 [1-2].  
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

 










  

(3)

식 (3)에서 

는 디자인된 외형의 경계 중에서 플럭스

(flux) 형태의 Neuman 경계 조건이 적용되는 부분이며 

은 경계에서 바깥 방향으로 수직(outward normal)인 단위

벡터를 나타낸다. 식 (3)의  은 상수 플럭스 및 

대류, 복사 열전달을 고려하여 다음 식(4)와 같이 표현된

다 [1-3]. 





  




× 


 

(4)

식(4)에서 는 경계에서 내부로 가해지는 플럭스를 나

타내며 


는 주변 공기의 온도를 나타낸다. 와 

은 각각 대류 열전달 계수와 방사율(emissivity)을 나타낸

다.

그림 3과 같이 linear triangular element를 사용하면 각 

노드에서의 온도값을 이용하여 삼각형 내부의 임의의 위

치의 온도를 다음 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다 [1-3]. 

[그림 3] 선형 삼각형 요소

[표 2] 사용된 기호 및 의미

변수 의미 및 단위 변수 의미 및 단위

, 





,   좌표 

온도 

시간 







 밀도  

비열 

열전도도   

 
  
























 




















 




















 






(5)

식 (5)를 식 (3)에 대입하고 각각의 삼각형 요소에 대

해 

 


  로 설정하는 Galerkin method를 

적용하면 최종적으로 식(6)과 같은 형태로 나타낼 수 있

다 [1-3]. 





  (6)

식 (4)에서 상수 플럭스 와 대류 열전달을 나타내는 




만 고려할 때는 식 (6)과 같이 바로 나타

낼 수 있지만 복사 열전달을 나타내는 

× 


  항이 포함되면 곤란하게 된다. 

이때는 복사열전달 계수 

을 식 (7)과 같이 정의하면 대

류항과 같은 형태가 되어 손쉽게 해결할 수 있으며 반복

적으로 온도 를 구하고 이를 이용하여 다시 

을 계산

하여 

이 적절히 수렴할 때까지 계산을 수행한다 [15].

× 


 
× 



 








(7)

시뮬레이션의 시간 간격을 라 하고 와 에 동일

한 보간법(interpolation)을 사용하면 시간 진행에 따른 해

는 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다 [2].




  


  

 

(8)

식 (8)에서 첨자 과 은 각각 과 번째 샘플

을 의미하며  일 때는 Crank- Nicholson 기법을 나

타내며,    일 때는 Galerkin 기법을 나타낸다. 두 기

법 모두 항상 안정적(unconditionally stable)이지만 

Galerkin 기법이 에러의 진동이 작은 것으로 알려져 있다 

[2]. 해를 구하기 위해서는 코딩작업을 수행해야 하며 본 

논문에서는 [1-3]을 참고하여 [3]에서 제공하는 소스 코

드를 변형하여 MATLAB용 FEM 코드를 작성하였다. 이

를 위하여 생성된 요소들의 노드를 모두 반 시계방향으

로 정렬하는 기능, 경계 구분 및 경계에 속한 노드들을 

순서대로 골라내는 기능, 경계조건을 적용하는 기능, 특

정 위치를 포함하는 요소를 골라내는 기능 등도 구현하

였다.
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2.4 시뮬레이션

본 절에서는 제안된 시뮬레이션 환경의 유용함을 두 

개의 히터를 이용하여 물체를 가열하는 예를 통해 보였

다. 지름 15, 길이 50의 원기둥 모양의 물체를 두 

개의 밴드타입 히터로 둘레를 감싸고 가열하는 상황을 

가정하자. 이 문제는 2D로 표현 가능하며 그림 4에서와 

같이 밴드 폭이 10이며 와트 밀도가 4 인 두 개

의 히터가 5 간격을 두고 설치되어있다. 또한 히터가 

설치되어 있지 않은 경계에서의 열전달은 대류 열전달만

을 고려하자. 물체의 밀도, 비열, 열전도도, 대류 열전달 

계수, 물체와 공기의 초기온도를 표 3에 나타내었다. 

먼저 히터가 설치될 곳의 위치를 고려하여 제안된 소

프트웨어를 사용하여 물체의 외형을 디자인 하고 총 404

개의 요소를 생성하였다. 또한 메쉬의 품질을 나타내는 

지수가 0.7876으로 적절함을 알 수 있다. 

히터는 대부분 0에서 1의 값을 가지는 듀티 비(duty 

ratio)를 이용하여 그림 5와 같이 한 주기 동안 켜지는 시

간과 꺼지는 시간을 조절하는 기본적인 ON/OFF 제어를 

통해 동작하며 제어기에 의해서 듀티 비를 조절하게 된

다. 이러한 시스템에서는 보통 한 주기마다 온도 데이터

를 수집하고 히터를 제어하게 된다. FEM을 이용해서 각 

히터의 듀티 비에 따른 온도 변화를 시뮬레이션 하기 위

해서는 한 주기 동안 각 히터들의 ON/OFF 상태와 시간 

간격이 필요하다. 그림 6에서는 이러한 상황의 일부를 표

현했으며 히터 1의 듀티 비가 히터 2의 듀티 비 보다 크

기 때문에 한 주기 동안 

 


 


의 시간 간격마다 

각 히터들의 ON/OFF 상태를 고려하여 FEM을 적용해야

만 한다. 히터가 두 개인 상황에서 FEM을 적용하기 위해 

필요한 한주기 동안의 의 개수는 최대 3개이며, 히터

가 개일 때는 최대 개 이다. 본 논문에서는 그림 

5의 히터 제어주기 을 5초로 설정했다. 그림 7에는 제

어기를 포함한 전체적인 시뮬레이션 구조를 나타내었다. 

듀티 비를 사용자가 원하는 대로 조절하여 시뮬레이션 

하고 원하는 지점의 온도 데이터를 얻음으로써 시스템 

식별(system  identification) 기법 등을 사용한 모델링 및 

제어기 설계를 위한 기본 환경을 구축할 수 있었다. 

[표 3] 시뮬레이션에 사용된 변수 및 값

변수 값 변수 값

길이

지름

물체 초기온도

주변 공기온도

0.5 

0.15 

293 

293 









 7800  

460 

45 

10 
  

[그림 4] 외형 디자인 및 메쉬 생성

[그림 5] 히터 ON/OFF 동작

[그림 6] 듀티 비에 따른 시뮬레이션 시간 간격 및 히터 상태

[그림 7] 제어기를 포함한 시뮬레이션 구조
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상용 FEM 소프트웨어인 FEMLAB [6]과 수치해석 결

과를 간단히 비교해보기 위해서 히터 1번과 2번이 항상 

켜져 있게 각각의 듀티 비를 1로 설정하고 3600초 동안 

시뮬레이션 한 결과를 그림 8에 나타내었다. 이 때 온도 

측정 지점은 그림 4에 표시했으며 1번 측정 지점은 

  이며 2번 측정 지점은 

  이다. 상용 FEM 소프트웨어와의 

수치해석 결과 차이가 거의 없음을 알 수 있다. 

다음은 히터 1번과 2번의 듀티 비가 각각 0.6과 0.2인 

상황을 가정해 보자. 제안된 환경에서는 제어기에 의해서 

튜티 비가 조절되는 상황을 손쉽게 구현 할 수 있으며 시

뮬레이션 결과를 그림 9에 나타내었다.

그림 6에서 알 수 있듯이 2개의 히터 제어 시  한 주기 

동안의 세부 FEM 시뮬레이션 시간 간격인 의 개수는 

최소 1개에서 최대 3개이다. 따라서 시뮬레이션에 걸리

는 시간도 최대 3배 정도 차이가 날 것이다. 

  

[그림 8] 시뮬레이션 결과비교 (모든 듀티 비: 1)

[그림 9] 시뮬레이션 결과

(히터 1과 2의 듀티 비: 0.6과 0.2)

PC(CPU: 3GHz, RAM: 512MB)에서 표 4에 나타낸 바

와 같이 히터 1과 2의 듀티 비가 모두 1인 경우와 각각 

0.6과 0.2인 경우에 대해 3600초 까지 시뮬레이션 하는데 

걸리는 시간을 측정해보니 대략 3배 정도 차이가 났으며 

최대 시뮬레이션에 걸리는 시간이 대략 31초로 매우 적

절한 수준이라 할 수 있다. 만약 복사 열전달과 온도에 

따른 비열 및 열전도도의 비선형성을 고려하면 반복적인 

해법(iteration)을 사용하게 되기 때문에 계산시간이 늘어

날 수밖에 없지만 최대 반복 횟수를 적절히 제한하여 사

용할 수 있다. 만약 MATLAB용 FEM 코드의 계산 속도

가 문제가 된다면 [16]과 같은 FEM C++ 라이브러리를 

이용하여 MATLAB과 연동되도록 디자인 할 수도 있다. 

[표 4] 시뮬레이션 수행 시간

듀티 비 시뮬레이션 수행시간 

히터 1 히터 2 제안 환경 

1 1 10.37

0.6 0.2 30.84

3. 결론 

본 논문에서는 편리한 수학적 알고리즘 개발 환경이 

장점인 MATLAB에서 온도 제어기 설계를 위한 2D FEM 

시뮬레이션 환경 프로토타입을 구축했다. 외형 디자인 및 

메쉬 생성, 제어기가 포함된 구조의 FEM 해석을 다루었

으며 온도제어를 필요로 하는 다양한 산업 응용분야에서

의 모델링 및 제어기 설계 과정에서 수행하게 되는 반복

적인 열전달 실험에 비해 시간이 매우 단축되며 가열 후 

재 실험을 위한 냉각 과정을 거칠 필요가 없어서 편리하

다. 또한 사용자의 목적에 따라 코드 변형이 용이하며 

MATLAB 코드에 직접적인 삽입이 가능하므로 다양한 

상황에서의 온도 제어기 설계를 위한 연구 도구로 유용

하게 응용될 수 있을 것이다. 향후 속도 향상을 위해 C언

어를 이용하여 주요 부분을 구현하고 MATLAB과 연동

되도록 구성되어야 할 것이다.  
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