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유 알고리즘을 이용한 인버터 DC

항 용 에서의 정 류퍼지제어기 최 화
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Abstract
  Inverter DC resistance spot welding process has been very widely used for joining such as automotive 
body sheet metal. Because the lobe area of DC welding is larger than AC welding and DC welding has 
low electrode wear. So the use of Inverter DC resistance spot welding process has been further increased. 
And the application of high tensile steel is growing for light weight vehicle. To improve the weldability of 
high strength steel, the development of Inverter DC resistance spot welding system is more conducted. 
However, Inverter DC resistance spot welding system has a few problems. Current waveform is unstable 
and the expulsion has been occurred by characteristics of steel. In this study, inverter DC resistance spot 
welding system was made. And Fuzzy control algorithm was applied for constant current. The genetic 
algorithm was applied to optimize the fuzzy scaling factors, in order to optimize the fuzzy control.
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1. 서    론

   세계 으로 환경오염에 한 규제가 강화되면서 

자동차 업계는 연비향상, 환경 오염 물질 배출 억제에 

한 응이 극 으로 이루어지고 있다. 그 에서도 

차량 경량화를 통한 연비 향상에 많은 심이 집 되고 

있으며 이를 한 수단으로 차체의 고강도강 용이 증

가되고 있는 실정이다. 고강도강의 용 을 해 일반

으로 DC 용 이 사용되고 있다. 이는 DC 용 이 AC 

용 에 비해 력 소모량이 으며, 정 용  역이 

더욱 넓고, 극 마모가 은 장 을 가지고 있기 때문

이다.  최근 IGBT(Insulated Gate Bipolar 

Transistor), 다이오드(Diode) 등과 같은 인버터 구성

에 필요한 력 소자의 소형화  가격 하락으로 인해 

용 기 제작에 소요되는 가격이 감소하 고, 각 소자의 

신뢰성이 향상되었다
1)
. 이와 같은 이유로 고강도강의 

용 성 향상을 해 종래 사용되던 AC 용  신 인버

터 DC 항  용 의 용이 증가하고 있다.

  하지만 인버터 DC 항  용  시스템을 구성하고 

정 류 제어를 용하지 않으면, 시편을 삽입한 용 의 

경우 시편의 고유 항으로 인하여 사용자가 원하는 
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Fig. 1 Inverter DC resistance spot welding 

system

AC 3 phase 
380V 60Hz

IGBTCondenserDiode Transformer Diode Reactor

Fig. 2 Schematic diagram of inverter DC resis- 

tance spot welding system

류보다 낮은 류가 생성되고, 용 류가 일정하지 않

고 흔들리며, 용 류의 증가로 인한 날림 상과 같

은 문제 이 발생하게 된다.

  인버터 DC 항  용 과 련하여 Brown
2) 

등은 

단상 AC 용 기와 인버터 DC 용 기의 류 형 비교

를 통해 용 성을 평가하고 DC 용 이 AC 용 보다 

정 용  역이 더 넓고, 27% 정도 더 작은 류에

서도 용  품질이 양호함을 보 고, Wei
3) 

등은 용 부

에 입력되는 에 지가 AC와 DC에서 서로 다름을 보이

고 그 향에 따라 깃직경(Nugget diameter)이 달

라짐을 보 으며, Sree
4) 

등은 DP600강에서 AC와 

DC의 용 성을 비교하여 DC를 사용할 경우 얻을 수 

있는 장 을 서술하 다. 한 용  시스템과 련된 연

구로는 Tsai
5)
 등이 항 용 에 실시간 제어 시스템의 

해석과 개발에 한 연구를 실시하 고, 인버터 용  

시스템 제어에 한 연구로는 Kim
6)
 등이 진화 알고리

즘을 이용하여 가변 력제어를 연구하 고, Kim
7)
 등

은 지능형 제어 시스템 설계  용  품질 모니터링에 

한 연구를 수행하 다.

  본 연구에서는 인버터 DC 항  용  시스템의 정

류 제어를 해 퍼지 제어 알고리즘을 용하 다. 

이에 앞서 인버터 DC 항  용  시스템을 구성하

으며, 구성된 하드웨어를 이용하여 퍼지 제어기를 설계

한 후 류의 특성을 고찰하 고, 퍼지 제어 환산계수

를 최 화함으로써 제어기를 최 화하 다. 성능지수로

는 ITAE을 사용하 으며, 이를 최소화하기 한 방법

으로 유  알고리즘을 이용하여 퍼지 제어 환산계수를 

최 화하 다.

2. 인버터 DC 항  용  시스템

2.1 인버터 DC 항  용  시스템의 구성

  본 연구에서 사용된 인버터 DC 항  용  시스템

의 구성은 Fig. 1과 같으며 Fig. 2는 개략도이다. 시

스템의 구성은 크게 메인 컨트롤러와 게이트 드라이버, 

메인 워 드라이버, 용  건으로 나  수 있다. 메인 

컨트롤러는 32비트 DSP(Digital Signal Processor)

를 사용하여 제어 주 수 2kHz의 PWM(Pulse Width 

Modulation) 신호를 발생시켜 게이트 드라이버에 제

어 신호를 인가한다.  용 시 용  건의 공압을 제어

하며, 용  공정  용 류를 피드백 받아 류를 제

어하는 역할을 한다. 게이트 드라이버는 메인 컨트롤러

에서 발생되는 1kHz 역의 3.3V의 PWM을 1kHz- 

15V로 증폭시켜 이를 워 드라이버로 보내주게 된다. 

이는 워 드라이버에 있는 IGBT 소자의 게이트에 구

동 압을 인가시키기 함이다. 메인 워 드라이버에

서는 3상 AC 380V의 압이 입력되며, DC로 변환하

기 해 정류기를 거치게 된다. 여기서 만들어진 DC는 

컨덴서를 통해 평활화가 이루어지게 되며, 이를 변압

기용 AC로 변환하기 해 메인 워 드라이버에서 

1kHz의 AC로 변환하게 된다. 변압기에서 변환된 AC 

류는 다시 정류기를 거쳐 DC로 변환되어 용  건으

로 흐르게 되며 이런 과정을 통해 발생되는 DC 류가 

시편으로 통 되어 최종 으로 항  용 이 이루어

지게 된다.  130kVA  용 용 변압기를 사용하 으

며, 최  가압력 1000kgf의 정치식공압 용  건을 조

립하 다. 

2.2 정 류 제어의 필요성

  Fig. 3은 용 류 제어를 하지 않을 경우 시편 삽입 

유무에 따른 류 형을 보여 다. Fig. 3의 (a)는 

시편이 없을 시 용 류 9kA, 가압력 400kgf, 용

시간 200msec에서 실험을 한 경우의 용 류의 형

을 보여 주며, 시편이 없는 경우에는 설정 목표 류를 

확보할 수 있음을 알 수 있다. 하지만 (a)와 동일한 용

 조건에서 시편이 삽입된 (b)의 경우, 시편의 고유 

항이 작용하기 때문에 기존의 류보다 낮은 류 

형이 발생됨을 찰할 수 있다. 용 기에 달되는 

력은 류의 제곱과 항의 곱으로 계산되는데 시편이 
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Fig. 3 Current profile with/without control
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Fig. 4 Structure of a fuzzy control system

삽입된 경우에는 시편의 고유 항에 의해 극 사이

의 항이 크게 증가하게 되어 항 증가에 한 보

상값만큼 입력 력을 증가시키지 않으면 류가 감

소하여 설정 목표 력을 확보할 수 없게 된다. (c)는 

시편이 없을 시 용 류 17kA, 가압력 400kgf, 용

시간 200msec에서 실험을 한 경우의 용  형을 

보여주고 있으며, 시편의 고유 항이 작용하지 않기 

때문에 설정 용 류를 확보할 수 있다. (c)와 동일한 

용  조건에서 시편이 삽입된 (d)의 경우, 높은 입열에 

의해 용 부의 항 변동이 크기 때문에 류 형이 

흔들리는 것을 확인할 수 있으며, 115msec부근에서 

날림이 발생하 고, 이후에도 설정 목표 류를 확보할 

수 없음을 알 수 있다.

  이와 같은 실험 결과에서 정 류 제어가 용되지 않

을 경우 모재의 고유 항의 향으로 목표 류보다 낮

은 류가 발생되고, 공정 진행에 따라 용 부의 변화

하는 동 항에 의해 류가 일정하지 않는 문제 이 있

다. 따라서 용 부 항의 변화, 극의 마모, 이물질의 

존재 등의 외부 환경 변화에 응 가능한 용 류 제

어가 요구된다.

3. 정 류 제어를 한 퍼지 제어기 설계

  퍼지 제어는 수학 인 모델링이 어렵거나 복잡하여 

잘 정의되지 않는 불확실한 시스템을 IF-THEN 형태

의 규칙에 의해 표 한다
8)
고 알려져 있다. 본 연구에서

는 정 류 제어를 해 인버터 DC 항  용  시스

템의 퍼지 제어기를 설계하 다. 퍼지 제어기의 설계 

과정은 퍼지 제어 규칙의 설정, 퍼지 집합의 결정, 제어 

규칙의 검증  수정의 과정으로 진행하 다. 제어 성

능의 향상을 해서 퍼지 환산계수(Scaling Factor)를 

조정하는 방법을 선택하 고, 이를 유  알고리즘을 이

용하여 최 화하 다.

3.1 퍼지 제어기의 설계

  Fig. 4에서와 같이 본 연구에서는 정 류 제어를 

해 제어 규칙 수가 게 되는 이 을 가진 속도형 퍼지 

PI 제어기(Fuzzy PI Controller)
9)
를 설계하 다. 이

는 기 이 되는 설정 류와 실제 용 류와의 차이인  

*ek 와 용 류 차이의 변화량 *∆ek를 입력 변수로 

사용하고, 출력 변수로는 제어 입력 오차 보정량 *∆uk

를 사용하는 퍼지 PI 제어기를 의미한다. GE, GDE는 
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ek

Δek
NB NM NS ZO PS PM PB

NB NB NB NB NB NM NS ZO

NM NB NB NB NM NS ZO PS

NS NB NB NM NS ZO PS PM

ZO NB NM NS ZO PS PM PB

PS NM NS ZO PS PM PB PB

PM NS ZO PS PM PB PB PB

PB ZO PS PM PB PB PB PB

Table 1  Fuzzy rule base of current control

(a) Membership function for ek

(b) Membership function for Δek

(c) Membership function for Δuk

Fig. 5 Fuzzy membership functions for current 

control

각각 피드백 받은 신호인 오차(*ek), 오차 변화량(*∆ek)

의 환산계수이고, GDU는 제어 출력(*∆uk)의 환산계

수이다. 환산계수에 의해 환산된 입출력값(ek,∆ek,∆uk)

의 추론법은 간략추론법을 사용하 다. 규칙 N개와 입

력변수 2개인 경우의 간략추론법은 식(1)
9)
과 같이 정

의된다. 식(1)에서 입력변수 는 오차(), 는 오차변

화량(∆)이며, 는 제어입력값의 변화량(∆)으로 선

정하 다.

 

  : ,i
i i i iR IF x is A and y is B THEN z is C (1)

  여기서 R i : i 번째 제어규칙(i=1,2,....,N)

         i : 규칙번호, N : 규칙수

         Ai , Bi : 퍼지집합, Ck : 실수치

  ․ 반부 합도 : wi

  ․ 각 규칙의 추론 결과 : 


  
․ 최종추론결과 :

 
1

1*

w

Cw
z N

i
i

N

i
ii

=
∑

∑

=

=

  여기서 wi : 규칙 i 의 반부 합도

        )()( xxw
ii BAi μμ ∧=

  간략추론법은 직 법의 형태를 가지고 있지만 후반부 

변수를 직 법은 퍼지수를 사용하고, 간략추론법은 실

수를 사용한다는 이 다르다. 이는 직 법과 비교했을 

때 추론기구가 간단하고 계산기 상에서 추론 시간이 빠

르다는 장 을 가진다. 제어기로 사용한 DSP 모듈의 

IF-THEN 연산 처리 속도가 사칙연산 처리 속도에 비

해 상 으로 느리게 때문에 간략추론법을 통해 IF- 

THEN 연산의 사용량을 가능한 감소시켜 처리속도를 

증가시켰다. 제어에 사용된 퍼지 언어 변수는 오차, 오차 

변화량, 제어 입력 변화량에 해서 각각 PB(Positive 

Big), PM(Positive Medium), PS(Positive Small), 

ZE(Zero), NS(Negative Small), NM(Negative 

Medium), NB(Negative Big)의 7개로 구성하 으며, 

간략추론법을 사용하 기 때문에 퍼지 소속 함수10)는 

Fig. 5와 같이 정의하 다. 즉 입력변수인 오차()와 

오차변화량(∆)은 삼각형 퍼지집합을 사용하 으며, 

출력변수인 제어입력값의 변화량(∆)는 실수인 퍼지 

싱 톤(Fuzzy Singleton)을 사용하 다.

3.2 ITAE 성능지수
11)

  성능지수에는 ISE, IAE, ITAE, ITSE 등이 사용되

고 있다. ISE(Integral of the Square of the Error)

는 오차제곱 분으로써, 과도하게 감쇠과다인 시스템

과 감쇠부족인 시스템을 별해낼 수 있으며, IAE (Integral 

of Absolute magnitude of the Error)와 유사하게 

쓰인다. ITAE(Integral of Time multiplied by the 

Absolute Error)는 오차 시간 곱 분이며, 큰 

기오차가 성능 분의 값에 미치는 향을 이고, 이

후의 응답에서 발생하는 오차를 강조하기 하여 사용

된다. 이와 유사한 지수로 제곱오차 시간 곱 분(ITSE: 

Integral of Time multiplied by the Squared 

Error)이 있다.

  본 연구에서는 용  기에 목표 류까지의 도달 시

간을 최소화하고 지나친 오버슈 이 발생하지 않도록 

하기 하여 오차 시간 곱 분(ITAE)성능지수를 
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Fig. 6 Genetic algorithm flow chart
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Fig. 7 Result of genetic algorithm

사용하여 실험을 실시하 다. ITAE는 식(2)와 같이 시

간(t), 오차 값(|e(t)|)의 곱의 분으로 표 된다. 

ITAE의 정의에서 시간(t)의 존재에 의해 큰 기 오차

의 향을 감소시키고, 긴 시간 동안 지속되는 오차의 

향을 증가시킨다. ITAE 성능지수를 통해 목표 류 

도달 이후 시간에서 용 부 항의 변화에 의한 용

류의 변동을 억제하고자 하 다. 본 연구에서는 용 공

정의 특성에 맞추어 ITAE의 분시간을 기 50msec

로 설정하 다.

  
( )∫=

t

dttetITAE
0

(2)

3.3 유  알고리즘을 이용한 제어기 최 화

  자연계에 있는 생물의 진화과정에서, 어떤 세 를 형

성하는 개체들의 집합 에서 환경에 한 합도가 높

은 개체가 살아남을 확률이 높으며, 높은 확률로 생존

하여 재생을 하고, 교배  돌연변이를 통해 다음 세

의 개체군을 형성하게 된다. 유  알고리즘은 이와 같

이 생물의 진화과정을 인공 으로 모델링 한 알고리즘

이다12).

  유  알고리즘은 다른 탐색이나 최 화 방법과 달리 

라미터(Parameter)를 직  부호화하여 이용하고, 

이 아닌 다  탐색을 이용하는 방법이며, 탐색에 

합도를 이용하고, 결정론 인 규칙이 없이 확률  연산

자를 사용하여 수행하게 된다. 유  알고리즘은 역

인 최 을 찾는 방법으로써 용 과 같은 비선형 공정

의 최 화에 많이 사용된다13). Fig. 6은 연구에서 사

용한 유  알고리즘의 순서도를 나타낸다. 본 연구에서

는 퍼지 제어 환산계수의 최 화 방법으로 유  알고리

즘을 이용하 다. 

  3.3.1 유  알고리즘을 이용한 최 화 실험

  용  실험을 통해 각 개체의 합도를 구하 다. 용  

조건은 용 류 8kA, 용 시간 300msec, 가압력 400kgf

으로 설정하고, 용  시험편은 비도 강인 SPRC440, 두께 

1.0mm의 고강도강을 사용하여 총 2회 반복실험을 수

행하 다. 선행 실험을 통해 도출한 환산계수의 범 는 

Table 2에서 나타내었다. 선행 실험에서 GE의 값이 

0.0017 이상이 되면 통  기의 오버슈 이 심하게 

나타남을 확인할 수 있었고, GD값은 오버슈  이후의 

안정화, GDU는 목표 류까지의 도달시간과 연 성이 

높은 것을 확인할 수 있었다. 사  실험의 결과를 통해 

GE는 0.0001~0.0016, GD는 0.001~0.016, GDU

는 300~450 범 로 설정하 다. GE, GD, GDU 3

개의 라미터는 4비트씩 할당하여 이진 코드화하 으

며, 선택은 룰렛휠선택(Roulette Wheel Selection), 

교배는 교배율 80%의 일 교배, 돌연변이는 돌연변이

율 0.5%의 표 돌연변이법을 사용하 다. 실험은 최  

40세 까지 진행하 으며, 세  당 개체 수는 20개로 

실험하 다. 목 함수로는 ITAE를 사용하 다.

  3.3.2 유  알고리즘을 이용한 최 화 실험

  유  알고리즘의 목 함수는 식(3)과 같이 정의하고 

최 화를 수행하 다.

  2000
ITAEFunctionObjective = (3)

  Fig. 7은 세 별 최  목 함수의 추이이며, 세 별 

최  목 함수는 세 가 거듭할수록 감소하여 28세  

이후 수렴하 다. 28세  이후의 수렴값은 40세 까지 

세 가 진행될 때까지 변하지 않았기 때문에 이 값을 

최 값으로 선정하 다. 최종 으로 유  알고리즘을 

이용하여 최 화된 퍼지 환산계수 (GE=0.0015, GD= 

0.014, GDU=380)를 도출하 다.
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Fig. 8 Current profile by scaling factors

Parameter Range Number

GE 0.0001~0.0016 16

GD 0.001~0.016 16

GDU 300~450 16

Table 2 Search range for scaling factors4. 실험고찰

  용 부 동 항의 변화, 외부 환경 등에 응하여 일

정한 용 류를 생성하기 하여 퍼지 알고리즘을 

용한 정 류 제어기를 제작하 다. 제작된 정 류 제어

기는 퍼지 환산계수를 최 화하는 방법으로 제어기를 

최 화하 다. 

  Fig. 8은 퍼지 환산계수가 최 화 되지 않았을 때의 

류 형, 최 화 되었을 때의 류 형, 그리고 최

화 되었을 때 제어기 검증을 한 3단 통  시의 

류 형이다. (a)는 환산계수가 최 화 되지 않았을 때

의 형이며, 용  기 50msec 이내에서 오버 슈 이 

크게 발생하여 정 류 제어가 히 이루어지지 않음

을 확인할 수 있다. 퍼지 환산계수가 최 화된 (b)의 

경우, 오버슈 이 발생하지 않으며, 목표 류까지의 도달 

시간도 10msec 내외 다. 목표 류에 도달한 후 용

이 진행되는 동안 용 부의 항변화와 같은 용 부 조

건의 변화에 해서도 히 응하여 목표 류를 용

공정이 끝날 때까지 유지하는 것을 확인할 수 있다. 

(c)는 목표 류를 5kA(100msec)-8kA(100msec)-6kA 

(100msec)로 3단 통 하 을 때의 류 형이며, 다

단통 은 용  품질 향상을 한 방법으로 사용되는 방

법으로 이것을 통하여 목표 류의 격한 변화에 한 

제어기의 반응을 시험하고자 하 다. 통  결과 류가 

격하게 변화하는 구간에서 10msec이내의 시간에서 

목표 류를 확보하여, 설정치를 만족시키는 제어 성능

을 보이는 것을 확인할 수 있다. 한 제작된 제어기는 

시험 강종인 두께 1mm - SPRC440이외의 다양한 두

께의 고강도강, 연강의 용 에서도 시험강종 용 시와 

같은 성능을 보이는 것을 확인하 다.

5. 결    론

  본 연구에서는 인버터 DC 항  용 시스템을 구

성하 고, 정 류 제어를 해 퍼지 제어기를 설계하

으며, 퍼지 환산계수를 최 화하기 해 유  알고리즘

을 이용하 다. 기 실험을 통해 모재 고유 항의 

향으로 용 시 기  류보다 낮은 류로 용 이 진행

되거나, 용 이 진행되는 과정 에 류가 흔들리거나 

불안정한 모습을 볼 수 있었고, 날림의 발생과 더불어 

류가 불규칙하게 나타나는 문제 을 확인하 다. 이

러한 인버터 DC 항  용  시스템의 정 류 제어의 

필요성으로 정 류 제어를 한 퍼지 제어기를 설계하

으며, 제어 성능을 향상시키기 해 퍼지 환산계수를 

최 화하 다. 최 화를 한 성능지수는 오차 시

간 곱 분인 ITAE를 사용하 으며, 최 화를 해 

역 최 화 알고리즘으로 리 사용되고 있는 유 알고

리즘을 사용하 다. 퍼지제어 환산계수의 최 값은 GE= 

0.0015, GD=0.014, GDU=380이며 실험을 통해 정

류 형제어를 확인하 다.
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