
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 17, No. 2 pp. 325-333, 2016

http://dx.doi.org/10.5762/KAIS.2016.17.2.325
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

325

솔더링 시스템의 온도 제어를 위한 퍼지 PI 제어기 설계  
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요  약  본 연구는 솔더링 시스템에서 세라믹 인두기의 온도 제어를 위한 제어기 설계 알고리즘을 제안하고, 제어 실험으로 
그 유효성을 보였다. 솔더링 시스템의 세라믹 인두기 온도 응답 특성이 매우 느리며 제어 입력에 비선형인 특성을 갖고 있어 
정밀한 모델링과 제어기 설계에 어렵다. 본 연구에서는 전제부 변수가 제어 입력이고 결론부가 전달함수인 퍼지 규칙들로 
구성된 TSK 퍼지 모델로 세라믹 인두기 온도 특성을 표현하였다. 퍼지 모델 결론부의 전달함수는 계단 입력 응답으로부터 
구한다. 세라믹 인두기 온도 응답 특성이 매우 느리므로 완전한 계단 입력 응답을 구하기가 어렵다. 불완전한 계단 입력 응답
으로 전달함수를 구하는 방법으로 유전적 알고리즘(GA)을 사용하는 것을 제안하며, 예제들로 제안한 그 유효성을 보였다.
또한 TSK 퍼지 모델로부터 퍼지 제어기를 설계하는 방법도 제안하며 그 유효성을 예제 시뮬레이션으로 확인하였다. 제안한 
방법들을 세라믹 인두기 온도 제어에 적용하여 실험 하였다. 퍼지 모델의 규칙은 7개로 구성되었으며 퍼지 제어기의 결론부
는 PI 제어기로 하였다. 제안한 퍼지 제어기의 실험 결과는 선형 제어기보다 우수하였으며 퍼지 PID 제어기를 사용한 기존 
연구 결과에 못지않았다.  

Abstract  This paper proposes controller design algorithms for a ceramic soldering iron temperature control system,
and reports their effectiveness in a control experiment. Because the responses of the ceramic soldering iron 
temperature to the control input are non-linear and very slow, precise modeling and controller design is difficult. In 
this study, the temperature characteristics of a ceramic soldering iron are represented by TSK fuzzy models consisting
of TSK fuzzy rules. In the fuzzy rules, the premise variable is the control input and the consequences are the transfer
functions. The transfer functions in the fuzzy model were obtained from the step input responses. As the responses
of the ceramic soldering iron temperature are very slow, it is difficult to obtain the complete step input responses. 
This paper proposes a genetic algorithm to obtain the transfer functions from an incomplete step input responses, and
showed its effectiveness in examples. This paper also reports a fuzzy controller design method from the TSK fuzzy
model and examples. The proposed methods were applied to the temperature control experiments of ceramic iron. The
TSK fuzzy model consisted of 7 TSK fuzzy rules, and the consequences were PI controllers. The experimental results
of the proposed fuzzy PI controller were superior to the linear controller and were as good as in previous studies 
using a fuzzy PID controller.
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1. 서론

본 연구에서는 솔더링 시스템에서 온도 제어를 위한 

비선형 PI 제어기 설계 알고리즘을 제안하고, 실제 시스
템에서 적용하여 그 유효성을 보인다.
전자부품들이 갈수록 소형화, 박판화 되어감에 따라 

PCB에 장착되는 부품도 소형화되고 IC 등의 고기능성 
칩으로 바뀌고 있다. 이에 따라 PCB상에 장착되는 소형 
부품의 조립 또는 수리를 위해 사용되는 장비의 성능 개

선에 관한 연구도 활발히 진행되고 있다[1-3]. 이에 본 
연구에서는 온도 센서가 있어 온도 제어가 가능한 디지

털 인두기에, 정밀한 온도 제어가 가능한 제어 시스템을 
설계하고자 한다. 
솔더링 시스템은 히터 시스템으로 제어 입력 값에 따

라 시스템의 동특성이 다르게 나타나는 비선형의 특성도 

갖고 있다. 이러한 비선형 특성들을 갖고 있는 솔더링 시
스템의 원활한 온도 제어를 위하여 여러 연구가 제안되

었다[4-7]. 하지만 솔더링 시스템의 제어 입력에 비선형
인 특성을 충분히 반영한 제어기 연구는 되지 않고 있다. 
이에 본 연구에서는 제어 입력에 비선형인 시스템의 

제어기를 설계하는 알고리즘을 제안하고 그 알고리즘을 

솔더링 시스템의 온도 제어에 적용하는 실험을 한다. 제
어기 형태는 거의 모든 산업 현장에서 사용되고 있는 

PID 제어기를 사용하며, 비선형 특성을 반영하기 위해 
퍼지 시스템을 이용한다. 퍼지와 PID를 결합한 연구는 
많이 있지만[8-10], 제어 입력에 비선형인 시스템의 제
어에 관한 연구는 없다.
시스템의 제어기 설계를 위해 먼저 그 시스템의 모델

을 구해야 한다. 본 연구에서는 비선형 시스템 표현에 뛰
어난 TSK 퍼지 모델[11]을 사용한다. 퍼지 모델의 전제
부는 제어 입력이 되며, 결론부는 계단 응답을 이용하여 
구한 선형 모델이다. 시스템이 제어 입력에 비선형이므
로 여러 제어 입력 값에 대한 계단 응답들을 구한다. 계
단 응답으로 결론부 선형 모델을 만들 때 최적화 수법인 

GA(genetic algorithm)을 이용한다. 퍼지 제어기는 퍼지 
모델과 같은 TSK 퍼지 규칙들로 구성되며, 퍼지 제어기 
결론부는 퍼지 모델 결론부의 선형 시스템에서 구해지는 

PI 제어기 이다. 제안한 퍼지 PI 제어기의 성능 실험에서 
기존 선형 PI 제어기보다 뛰어난 제어 결과를 보여준다. 

2. 솔더링 스테이션

본 연구에서 제어 대상인 솔더링 시스템은 문헌[7]에
서 사용한 시스템으로 Fig. 1과 같다. 그림에서 점선 부
분의 인두기 히터가 제어 대상이다. 아날로그 입력 채널
을 통해 제어용 스위치로부터 설정 온도 값을 입력받고 

K형 온도 센서로 부터 현재 온도를 입력받아 제안하는 
제어 방법으로 제어 입력 값을 구하고, 출력포트를 통하
여 트라이악의 게이트 트리거 신호로 제어하도록 설계하

였다.

Fig. 1. Schematic diagram of soldering station

산업 현장에서 많이 사용되는 인두기는 니크롬과 세

라믹 등이 있다. 본 연구에서는 세라믹 인두기의  제어기
를 설계하고자 한다. 
문헌[7]에서는 본 연구의 대상인 솔더링 시스템 인두

기의 온도 제어를 위하여 PID 제어기의 설계 방법을 제
안하였다. 문헌[7]에서 제안한 PID 제어기 설계 방법은, 
먼저 인두기의 계단 응답 실험에서 얻은 입출력 데이터

로 오차 최소자승법으로 선형 모델을 만든다.  그리고 그 
선형 모델의 역함수를 제어기로 하여 규범 모델을 따라

가도록 하는 제어 시뮬레이션을 하고, 그 시뮬레이션에
서 얻은 데이터로 오차 최소자승법으로 PID 계수를 구
하는 방법이다. 이 방법은 PID 제어기 파라미터를 체계
적으로 구할 수 있는 장점이 있다. 그러나 시스템이 선형
이고 입출력 데이터를 충분히 구할 수 있는 경우에만 사

용이 가능하다.
본 연구의 대상인 세라믹 인두기는 히터에 가해지는 

전압 값에 따라 온도 응답 특성이 다르게 나타나는 비선

형 특성을 가지고 있으므로 일반적인 선형 제어기로는 

충분한 제어 결과를 얻기 어렵다. 또한 온도 응답 특성이 
특히 매우 느리고 시간 상수가 매우 크므로 인두기 히터

의 충분한 입출력 데이터를 구하기가 어려워 동적 모델
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을 구하기도 쉽지 않다.
따라서 본 연구에서는 제어 입력에 비선형인 특성과 

시간 상수가 매우 큰 특성을 함께 갖는 시스템의 제어기 

설계 알고리즘을 제안하고 세라믹 인두기에 적용한 제어 

실험을 한다.  

3. 퍼지 제어기 설계 알고리즘

인두기 특성인 제어 입력에 비선형인 시스템의 퍼지 

제어 시스템을 구축하는 알고리즘을 제안한다. 먼저 대
상 시스템을 TSK 퍼지 규칙들로 구성된 비선형 모델을 
GA를 이용하여 만들고, 그 모델로부터 마찬가지로 TSK 
퍼지 규칙들로 구성된 비선형 퍼지 제어기를 설계한다. 
시스템이 제어 입력에 비선형이므로 퍼지 규칙들의 전제

부 변수는 제어 입력이다. 

3.1 GA를 이용한 퍼지 모델링

본 연구에서 사용하는 퍼지 모델은 식(1)과 같은 TSK 
퍼지 규칙들로 구성된다.

      
  (1)

여기서 는 제어 입력,  는 퍼지 집합 그리고 


 는 규칙 전제부에서 정해지는 영역에서 시스템의 

동역학을 표현하는 전달함수이다. 퍼지 집합  는 Fig. 
2과 같이 삼각형 형태이다.

       ···  

   
                  ···       

Fig. 2. Fuzzy sets used in fuzzy rules 

Fig. 2에서 어느 한 값에서 모든 규칙들의 적합

도의 합은 항상 이 됨을 알 수 있다. 즉 퍼지 집합  

에서 의 멤버쉽 값을   , 규칙의 개수를 이

라 하면 항상 




    이다.

따라서 식 (1)의 퍼지 모델로부터 출력 는 식 (2)와 
같이 구한다.

 




   (2)

여기서 는 는 
 에서 구해지는 출력 값이다.

는 식 (3)과 같은 2차 시스템으로 한다.

 


 (3)

각 규칙에서 결론부 전달함수 
 는 시스템의 계

단입력 응답을 이용하여 구한다. 즉, 번째 규칙의 경우 
제어입력 값을 Fig. 2의 로 했을 때 시스템의 계단 입

력 응답을 이용하여 구한다. 
본 연구에서 식 (1)과 같은 퍼지 규칙을 만들기 위해

서는 여러 제어 입력 값에 대한 계단 입력 응답을 구하

여야 한다. 그런데 제어 입력 값이 클 경우 계단 입력 응
답 출력 값이 측정 가능한 범위를 벗어나는 경우가 있다. 
또는 시스템에 적분 특성이 있거나 시간 상수(time 
constant)가 매우 긴 경우 open loop에서 정상 상태까지 
도달하기가 어렵다. 이러한 경우들에서는 충분한 계단 
입력 응답을 얻지 못한다.
시스템의 계단 응답으로 모델링 하는 방법은 많이 발

표되어 있다[12]. 문헌[12]에서 사용하는 방법들은, gain 
와 지연 시간 은 시간 응답 그래프에서 구하고, 시간 
상수 , 는 계단 응답의 33%와 67% 되는 곳에서 

출력 값이 일치하도록 구한다. 또 다른 방법은 전달함수 
Nyquist 곡선의 제3사분면이 일치하도록 최소자승 최적
화 수법을 이용하여 구한다. 이와 같은 방법들은, 정상 
상태까지 도달한 계단 응답을 구할 수 있어야 하며, 그래
프를 이용할 경우 정확도가 떨어진다. 
본 연구에서는 정상 상태까지 도달하지 않은 계단 입

력 응답으로부터 전달함수 를 구하기 위하여 최

적화 수법인 GA(유전적 알고리즘)를 이용한다.
계단 응답 실험에서 얻은 측정 데이터와 GA를 이용

하여 4개의 파라미터    을 구한다. 

식 (3)의 출력 는 다음 식 (4)와 같다.

 








 

 




(4)
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GA에서 사용하는 목적함수로는 식 (5)의 MSE를 사
용하였다. 






   
 (5)

여기서  는 시간  때 관측된 출력 값,  는 식 

(4) 모델의 출력이다. 
GA에서 목적함수 MSE 값이 최소 되는 파라미터 값

을 구한다. 한 개의 파라미터를 8bit로 표현하여 염색체 
총 길이를 32bit로 하였고, 집단 크기는 500개로 하였다. 
한 세대에서, 5 쌍의 염색체를 교배시키고, 5 개의 염색
체를 돌연변이 시켰으며, 하위 20%는 도태시키고 무작
위로 구한 새로운 염색체로 교체하였다. 1000 세대까지 
진화 시켰다. 500 세대 이후에서는 수렴을 촉진시키기 
위하여, 하위 20%를 도태시킨 후 새로 만들어지는 염색
체는 세대가 진행 할수록 점점 최상위 염색체에 닮아가

는 형태가 되도록 하였다.
다음 예제 1과 2는 정상 상태까지 도달한 계단 응답

을 얻을 수 없는 경우, 즉 계단 응답에서 정상 상태에 도
달하기 전의 데이터만으로 GA를 이용하여 식 (3) 형태
의 전달함수 를 구하는 예제이다.

예제 1 : 차수가 모델과 같은 2차 시스템의 모델링을 
하였다. 모델링 대상은 식 (6)과 같다.

 


 (6)

Fig. 3의 실선이 식 (6) 시스템의 단위 계단 응답이다. 
모델링에서는 단위 계단 응답에서 정상 상태 출력 값의 

50%까지 데이터만 구할 수 있다고 가정하여 시간 0.9까
지 데이터만을 이용하였다. 즉 시간  구간의 데이
터만을 이용하여 구해진 모델이 식 (7)이다. Fig. 3에서 
점선이 식 (7) 모델의 응답이며 실제 출력과 모델 출력
의 차이가 거의 없다. 모델의 차수가 실제 시스템 차수와 
같은 경우, 정상 상태 출력의 50%까지 데이터만으로도 
충분히 모델링됨을 볼 수 있다.

 


(7)
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Fig. 3. Step responses of Eq.(6) and Eq.(7)

예제 2:  모델의 차수 보다 높은 차수인 3차 시스템을 
모델링 하였다. 모델링 대상은 식 (8)과 같으
며, Fig. 4에서 실선이 단위 계단 응답이다.  

 
 


(8)
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Fig. 4. Step responses of Eq.(8), Eq.(9) and Eq.(10)

모델링에서는 예제 1과 같이 단위 계단 응답을 정상 
상태 출력 값의 50%까지만 구할 수 있다고 가정하였다. 
즉 시간   구간의 데이터만을 이용하여 GA를 이
용하여 모델을 구하였으며, 구한 모델은 식 (9)이며 그 
모델의 응답은 Fig. 4에서 점선 부분이다. 

 


 (9)

식 (9)의 모델의 DC gain이 이므로 정상 상태에
서 오차가 크게 나온다. 모델의 DC gain이 실제보다 크
게 나오는 것은 정상 상태 출력 값의 50%까지 데이터만
으로 모델링하므로 0에 가까운 매우 낮은 출력도 모델링
에 강조가 되기 때문이다. 따라서 모델링에서 0에 가까
운 초기부분의 데이터는 빼고 정상 상태 출력 값의 20% 
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∼ 50% 데이터 즉 시간  구간의 데이터를 사
용하여 모델을 만들었다. 그 결과 식 (10)과 같은 모델이 
만들어졌으며 그 모델의 응답은 Fig. 4에서 파선으로 표
현하였다.

 


 (10)

위의 예제에서 알 수 있듯이, 실제 시스템의 차수가 
모델의 차수보다 클 경우에는, 초기부분의 데이터는 모
델링에 사용하지 않는 것이 좋은 결과가 나온다. 실제 시
스템이 모델보다 차수가 큰 지를 판단하는 기준은 모델

의 지연시간을 보면 된다. 실제 시스템에서는 지연 시간
이 없는데 모델에서 지연시간이 나올 경우 실제 시스템

의 차수가 모델보다 큰 경우이다.

3.2 퍼지 제어기 설계

시스템이 식 (1)과 같은 퍼지 규칙들로 구성된 퍼지 
모델로 표현 되었을 경우 퍼지 제어기는 식 (11)과 같은 
퍼지 규칙들로 구성된다.

        
  (11)

여기서 
 는 퍼지 모델의 규칙 식 (1)의 

 로부

터 구해지는 제어기이다. 식 (11) 퍼지 제어기의 전제부
는 퍼지 모델의 전제부와 동일하다. 식 (11)의 퍼지 제어
기로부터 제어 입력 는 다음 식 (12)과 같이 구해진다.

 




   (12)

다음 예제 3에서 제어 입력에 비선형인 시스템의 퍼
지 제어기 설계를 보여준다.

예제 3 : 제어 대상 프로세스가 식 (13)과 같이 제어 
입력 에 비선형인 시스템이다.

″ ′    (13)

제어 입력 범위를  로 하였을 때 식 (13)의 퍼
지 모델은 식(14)와 같다

     
 





     
 





     
 





     
 





(14)

식 (14)의 퍼지 집합들은 Fig. 5와 같다.

        

   0.2      0.5        1                   2

Fig. 5. Fuzzy sets used in Eq. (14) and Eq. (15)

식 (14) 퍼지 모델로부터 설계된 퍼지 PI 제어기는 식 
(15)와 같다. 식 (15) 제어기 규칙 결론부의 PI 제어기는 
식 (14) 모델 규칙 결론부의 선형 모델로부터  만들어 진
다. PI 제어기 설계 때 설계 기준은 목표치 도달 시간을 
3초로 하고 overshoot가 최소가 되도록 하였다.

       
   

       
   

       
   

       
   

(15)

출력의 설정 값을      로 하였을 때, 식 
(15) 퍼지 제어기로 제어하는 시뮬레이션을 하였으며 그 
결과는 Fig. 6에서 실선과 같다.
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Fig. 6. The reponses using the fuzzy PI controller Eq. 
(14) and linear PI controller.
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선형 PI 제어기와 비교하기 위하여 식 (15)의 3번째 
규칙 결론부   만을 이용한 제어 시

뮬레이션을 하였으며 그 결과는 Fig. 6에서 파선과 같다. 
Fig. 6에서 제어 결과를 비교하면, 최대 %overshoot 값
이 퍼지 PI 제어기의 결과가 선형 PI 제어기에 비해 훨
씬 낮음을 알 수 있다.

4. 인두기의 제어기

앞에서 제안한 퍼지 제어기 살계 알고리즘을 이용하

여 솔더링 스테이션에서 인두기 히터의 온도 제어를 위

한 퍼지 PI 제어기를 설계를 하고 그 성능을 확인하였다.

4.1 인두기의 퍼지 모델링

인두기 히터에 공급되는 24V/60Hz의 교류 전원은 트
라이악의 게이트 트리거 포인터에 의해 제어된다. 이를 
위해 정현파 전원의 반주기 구간을 100 포인터로 등분
하고 트라이악의 도통 특성으로 5포인트에서 85포인터 
구간을 제어 대상으로 한다. 따라서 인두기 히터의 제어
입력 는 트리거 포인터 값이며 출력 는 인두기 

온도이다.
모델링을 위하여 제어입력 값을 15포인트에서 

10포인트씩 증가하며 75포인트까지 7개의 계단 입력에 
대한 응답 실험을 하였다. 그 결과는 Fig. 7에서 실선과 
같다. Fig. 7에서 맨 위의 그래프가   일 때 응
답이며 맨 아래 그래프는   일 때 그래프이다.
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Fig. 7. The step reponses of heater temperature

인두기 온도를 표현하는 퍼지 모델을 만들기 위해서

는 Fig. 7에서 실선으로 표현되는 7개의 실험 데이터를 
이용하여 7개의 식 (3)과 같은 전달함수를 구해야 한다. 
계단 응답을 이용한 모델링의 통상 수법들은 문헌 [12]
에 설명되어 있으며 그 방법들을 이용하기 위해서는 계

단 응답 실험 결과가 정상 상태까지 충분히 있을 경우 

사용할 수 있다. 그러나 세라믹 인두기의 경우 Fig. 7에

서와 같이, 제어 입력 값이 작을 경우는 시간 상수 
값이 매우 커 정상 상태까지 실험 데이터를 구하기 어려

우며  값이 클 경우에는 인두기 온도가 사용 범위
를 넘어가며 측정이 어렵다. 따라서 세라믹 인두기의 경
우 실험에서 정상 상태까지 데이터를 얻을 수 없어 문헌 

[12]의 방법을 사용할 수 없고 본 연구에서 제안하는 
GA를 이용한 방법을 이용 한다.   
각 계단 입력 응답에서 얻은 데이터와, 3.1절에서 설

명한 GA를 이용한 모델링 수법으로 7개의 선형 모델을 
만들었다. 그 모델들은 식 (3)에서 지연시간이 없는
(  ) 2차 시스템이다. 그 선형 모델을 이용하여 식 
(16)과 같은 퍼지 규칙 7 개로 구성된 퍼지 모델을 만들
었다. 

     


  




 
(16)

여기서, 퍼지 집합  는 Fig. 8과 같으며 파라미터 , 


 , 

는 Table 1과 같다.

              

   15      25      35      45      55      65      75

Fig. 8. Fuzzy sets used in Eq. (16) and Eq. (17)

식 (16) 퍼지 모델의 계단 응답 시뮬레이션을 600초 
동안 하였다. 시뮬레이션에서 제어 입력 값은 모델 작성 
때에 사용한 값과 같은 것을 적용하였다. 그 결과는 Fig. 
7에서 점선과 같다. 실제 출력이 있는 구간에서 모델의 
출력이 실제 출력과 거의 오차 없이 일치함을 볼 수 있

다.
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Table 1. The parameters of Eq. (16) Fuzzy Model and  
Eq. (17) Fuzzy PI Controller

Fuzzy
Set

Fuzzy Model Fuzzy Controller


 

   
 



  8.235 120.588 10.344 0.27 0.003
  6.275 90.980 13.241 0.24 0.005
  5.294 68.235 13.295 0.24 0.006
  4.314 60.392 12.776 0.25 0.007
  3.530 52.941 11.536 0.26 0.007
  3.922 47.451 10.443 0.27 0.008
  4.314 46.667 9.602 0.30 0.009

4.2 인두기의 PI 퍼지 제어기 설계 및 실험

본 연구에서는 퍼지 규칙 결론부가 PI 제어기로 하여 
식 (17)과 같은 퍼지 규칙이 7개인 퍼지 PI 제어기를 만
들었다. 결론부의 7개 PI 제어기 설계 때 기준은, 제어기 
출력인 제어입력   값이 구간 [5 85]을 벗어나지 않
으면서 %overshoot가 5% 이내이고 상승 시간이 최소가 
되도록 하였다.

     

 
 


(17)

여기서 파라미터 
와 

  값들은 Table 1과 같다. 식 

(17)에서 퍼지 집합들은 식 (16)의 것과 동일하다. 
식 (17) 퍼지 규칙들로 구성된 퍼지 PI 제어기를 이용

하여 제어 실험을 하였다. 실험에서 설정 온도는 200℃, 
250℃, 300℃ 및 350℃로 하였으며 그 결과는 Fig. 9에
서 실선과 같다.  
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Fig. 9. The reponses using the fuzzy PI controller Eq. 
(17) and linear PI controller Eq. (19).

제안한 퍼지 제어기 성능의 비교를 위하여 선형 PI 제
어기를 구하였다. 선형 PI 제어기를 구하기 위하여 사용
된 선형 모델은 제어 입력 값이 중간 값인   일 

때 계단 응답으로 구한 식 (18)이며, 그 선형 모델로부터 
설계된 선형 PI 제어기는 식 (19)와 같다. 제어기 설계 
때 기준은 퍼지 제어기 설계 때와 같다.

 


(18)

  


(19) 

식 (19)의 선형 PI 제어기를 이용한 제어 시뮬레이션 
결과는 Fig. 9에서 파선과 같다. 퍼지와 선형 제어기 성
능을 비교하기 위하여 2개의 성능 지수를 구하였다. 하
나는 출력 값이 설정 값의 90%까지 도달하는 상승 시간 
이며, 또 하나는 90%에 도달한 시간 에서 시간 

  까지 오차 제곱의 평균값으로 식 (20)과 같
이 구하였다. 






 (20)

여기서 는 제어 결과 출력 값, 은 설정 온도 값이
다. 그 결과는 Table 2와 같다. 

Table 2. Performance Comparison

Reference



 (sec.) MSE

Fuzzy Linear Fuzzy Linear

℃ 86 92 37.08 37.81

℃ 86 103 58.36 162.24

℃ 72 85 67.67 138.39

℃ 71 73 75.85 101.55

Average 78.75 88.25 59.74 110.25

Table 2에서 설정 온도 값이 ℃인 경우에는 두 
제어기의 제어 결과가 비슷하지만, 그 외 설정 온도 값에
서는 제안한 퍼지 PI 제어기의 제어 결과가 선형 PI 제
어기에 비해 뛰어남을 알 수 있다.
문헌 [7]에서는 니크롬과 세라믹 2 종류의 인두기 온

도 제어를 위한 퍼지 PID 제어기 설계 실험을 하였다. 
문헌 [7]에서 사용된 퍼지 모델은, 제어 입력 값을 전 구
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간에서 랜덤하게 값을 변화 시키면서 충분한 출력 응답

의 실험 데이터가 있을 경우 정확한 모델을 얻을 수 있

다. 그러나 문헌 [7]에서는 계단 응답의 데이터만으로 모
델을 만들어 제어기를 설계하였다. 니크롬 인두기의 경
우 응답이 빠르므로 좋은 제어 결과가 얻었으나 세라믹

인두기의 경우 응답이 매우 길어 충분한 응답을 얻지 못

하여 모델이 부정확하여 제어 결과가 세라믹에 비해 미

흡하다. 또한 문헌 [7]의 퍼지모델 결론부 선형식은 모델 
전체를 한 개의 선형식으로 표현하고 최소자승법으로 계

수를 구한 것이므로, 각 규칙 결론부 선형식은 그 규칙 
전제부가 지정하는 구간에서 시스템 동특성을 표현하는 

것이라고 말할 수 없으며 제어기 파라미터 조정도 어렵

다. 그에 반해 본 연구에서 사용하는 퍼지 모델은 결론부
가 전달 함수로 되어 있어 제어기 파라미터 조정이 용이

하고, GA를 이용하여 전달함수 파라미터를 구하므로 정
상 상태까지 도달하지 않은 실험 데이터로도 구할 수 있

다. 세라믹 인두기 제어에 PI 제어기를 사용한 본 연구의 
실험 결과는 더 복잡한 PID 제어기를 사용한 문헌 [7]의 
결과에 못지않음을 그림에서 알 수 있다.   

 

5. 결론 

본 연구는 제어 입력에 비선형인 특성을 갖고 있는 솔

더링 시스템 인두기의 온도 제어를 위한 제어기 설계 알

고리즘을 제안하였다. 
정상 상태까지 도달하지 않은 계단 응답으로 GA를 

이용하여 선형 모델을 구하는 방법을 제안하였으며,  시
스템 차수가 모델 차수보다 높은 경우는 초기의 데이터

는 모델링에 제외시키는 방법을 이용하여 모델링 오차를 

줄일 수 있었다. 제안한 GA를 이용한 모델링 기법으로 
제어 입력에 비선형인 시스템을 TSK 퍼지 모델로 표현 
할 수 있었으며, 그 퍼지 모델 결론부를 제어기로 바꾸어 
퍼지 제어기를 만들었다. 
제안한 방법을 인두기 온도 제어기에 설계에 적용하

여 실험한 결과, 제안한 퍼지 PI 제어기는 통상 PI 제어
기에 비해 출력 설정 값에 관계없이 고루 뛰어난 제어 

결과를 보였다.
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