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Abstract
  The purpose of this study is to propose a method to decide near-optimal settings of the constant current 
fuzzy control parameters using a controlled random search. This method tries to find the near-optimal 
settings of the constant current fuzzy control parameters through experiments. It has an advantage of being 
able to carry out searches in the search domain which includes some irregular points. The method 
suggested in this study was used to determine the fuzzy control parameters by which the desired welding 
current were formed during inverter DC resistance spot welding. The output variable was the ITAE 
(integral of time multiplied by the absolute error). This output variable was determined according to the 
input variables, which are the GE, GDE, and GDU. This study described how to obtained near-optimal welding
current condition over a wide search space conducting a relatively small number of experiments. 

Key Words : Resistance spot welding, Inverter welding system, Fuzzy, Scaling factor, Optimization controlled
random search, ITAE

기 호 설 명

u :  system input

y :  system output

GE :  scaling factor for error

GDE :  scaling factor for difference of error

GDU :  scaling factor for correcting quantity as  

output of fuzzy controller

ITAE :  integral of time multiplied by the absolute 

error

1. 서    론

  저항점용접에서 사용되는 용접전류의 형태는 크게 교

류(AC)와 직류(DC)로 나뉘며 일반적으로 직류를 사용

하는 경우가 교류에 비해 더 우수한 용접품질과 더 넓

은 적정 용접 조건의 범위를 확보할 수 있는 것으로  알

려져 있다1). 또한 최근 경량화, 방청(corrosion control)

화의 요구가 증가됨에 따라 도금강판, 고장력 강판 및 

알루미늄 합금의 적용이 확대되고 있다. 이러한 재료의 

용접을 위해서 안정화된 고 전류출력과 빠른 제어주기
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의 장점을 가지고 있는 인버터 DC 저항점용접기의 개

발이 활발하게 이루어지고 있다. 특히 용접전류는 용접

기 회로의 전기적인 특성을 바탕으로 제어시스템에서 

조절되는 인자로서 용접품질에 가장 큰 영향을 끼치므

로 스패터(spatter) 등 용접결함의 발생을 억제하기 위

해서는 정전류 제어가 필요하다. 스패터의 발생은 용접

부위의 강도 저하를 초래하며 스패터시 발생되는 용융 

금속의 돌출은 도장성이나 외관 품질을 떨어뜨리며 금

속입자로 인하여 생산 환경을 오염시킨다. 

  이러한 스패터 발생의 억제를 위해 본 연구에서는 제

어성능이 우수하고 용접시간, 용접전류 및 전력제어가 

가능한 인버터 DC 저항점용접기를 개발하였고 정전류 

제어를 위해 퍼지제어기를 사용하였다.

  퍼지제어기는 제어대상 프로세스에 대한 작업자의 경

험이나 전문가의 언어적인 표현을 제어기와 쉽게 결합

시킬 수 있기 때문에 기존의(conventional) 제어기를 

적용하기 어려운 복잡한 시스템에 적용하기 쉽다는 장

점을 지니고 있다2-3). 퍼지제어기는 기존의 제어기에 

비해 제어대상 프로세스의 파라미터(parameter) 변화

나 외란에 덜 민감한 특성을 가지고 있으므로, 본 연구

에서는 용접전류를 안정화시키기 위해 퍼지제어기를 이

용하였다. 그러나 퍼지제어기가 양호한 제어결과를 얻

기 위해서는 소속함수와 제어규칙과 같은 제어파라미터

를 최적인 값으로 설정해 주어야 하는 과정이 필요하

다. 초기 제어기 설계에서 제어파라미터는 주로 작업자

의 경험이나 설계자의 플랜트(plant)에 대한 지식으로

부터 정량적으로 결정되었으며 시행착오법에 의해 수정

되었다4-6). 이렇게 경험이나 시행착오법을 이용해 설계

된 제어기는 어느 정도 양호한 제어 결과를 얻을 수 있

지만, 이런 설계법은 최적인 결과를 보장할 수 없을 뿐

만 아니라 많은 시간과 노력이 드는 단점을 가지고 있

다. 또한 요인실험(full factorial experiment)은 용

접 공정에 대한 모델을 유도하지 않고 단순히 실험을 

수행하여 근사 최적(near-optimal)의 용접 조건을 결

정할 수 있지만, 입력변수 개수와 입력변수의 수준수가 

커짐에 따라 실험 횟수가 기하급수적으로 커지기 때문에 

제어파라미터 설정에 적용하기에는 비현실적이다. 미분

계수에 기초한 최대 경사법(the method of steepest 

assent)7) 에 의한 제어파라미터의 결정은 탐색 영역 

중에 비선형적인 현상이 나타나면 탐색의 방향성을 잃

어 버려 탐색을 처음부터 다시 시작해야 하는 문제점, 

노이즈(noise)를 포함한 공정의 최적화에 적용하기 어

려운 문제점, 지역적인 극점(minima)으로 수렴하기 

때문에 전역적인 해를 찾기 위해서는 여러 탐색 시작점

에 탐색을 수행해야 한다는 문제점을 가지고 있다.

  본 연구에서는 이러한 문제점을 극복하기 위해 최적

화 하려는 목적함수(objective function)가 미분가능일 

필요가 없고, 전역적인 알고리즘(global algorithm)이

기 때문에 복잡한 시스템에 적용하기에 유용하며 또한 

구현하기 쉬운 장점을 지니고 있는 CRS(controlled 

random search)알고리즘을 사용하여 퍼지제어기 환

산계수를 최적화하는 효과적인 방법을 제시하였다. 그

리고 이를 통하여 저항점용접의 인버터 DC 용접 공정

에 사용될 수 있는 정전류 퍼지 제어시스템을 설계하

였다.

2. CRS 알고리즘을 이용한 퍼지제어기 최
적화

  인버터 DC 저항점용접 시스템에서 안정된 전류 상태

를 유지하고 최소의 전류 상승시간(rising time)을 갖

는 정전류 제어기를 구현하기 위해서 본 연구에서는 속

도형 퍼지 PI 제어기를 설계하였다. 속도형 퍼지 PI 제

어기의 제어성능을 향상시키기 위해 환산계수(scaling 

factor)를 조정하는 방법을 선택하였다. 최적화를 위한 

성능 지수로 ITAE(integral of time multiplied by 

the absolute error) 값을 이용하였고, 이 값을 최소

화할 수 있도록 환산계수를 설정하였다. 본 연구에서는 

환산계수의 최적화를 위해 CRS 알고리즘을 사용하

였다.

2.1 퍼지제어기 설계

  퍼지제어기는 퍼지화기, 제어규칙, 비퍼지화기로 구

성된다. 퍼지화기를 구성하기 위한 입력변수는, 기준 

신호()에서 실제 용접전류를 뺀 에러값()과 용접전

류 신호의 에러의 변화량()을 사용하였고, 출력변

수로는 제어 입력의 오차 보정량()을 사용하였다. 

퍼지제어기의 입력값(  )을 퍼지 소속함수(fuzzy 

membership function)의 대표값(center value)에 대

응되도록 각각의 값에 대한 환산계수를 GE(scaling 

factor for error), GDE(scaling factor for difference 

of error)로 설정하였다. 퍼지제어기 출력값()을 

실제 제어 출력값에 대응시키기 위한 환산계수는 GDU 

(scaling factor for correcting quantity as output 

of fuzzy controller)를 가정하였다. Fig. 1은 인버터 

저항점용접 시스템의 속도형 퍼지 PI 제어기의 구조이

고, 식 (1)에 입출력 변수와 환산계수의 관계를 나타내

었다.
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Fig. 1 Structure of a fuzzy control system
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Fig. 4 Membership functions for 
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Table 1 Fuzzy control rule base
     ×  

     ×                   (1)       

     ×                            

  

  제어기 입력변수와 출력변수의 소속함수는 구성이 간

단하고 계산 시간이 빠른 삼각형 형태를 사용하였다. 

입력변수의 언어변수(linguistic variable)로 NB(Ne- 

gative Big), NS(Negative Small), ZO(Zero), 

PS(Positive Small), PB(Positive Big)을 사용하였

고 입력변수 의 소속함수를 Fig. 2에 의 소속함

수를 Fig. 3에 각각 나타내었다. 출력변수의 언어변수

로 NV(Negative Very big), NB(Negative Big), 

NM(Negative Medium), NS(Negative Small), ZO 

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

PB(Positive Big), PV(Positive Very big)을 사용

하였고 출력변수 의 소속함수를 Fig. 4에 나타내

었다. 위에서 정의된 입력변수와 출력변수의 퍼지 집합

(fuzzy set)을 이용하여 식(2)와 같은 제어규칙을 만

들 수 있다.

  Rule i : If  is  and   is  then   is ,

          ≤  ≤    (2)

  여기서 n은 제어규칙 수를 나타내고, , ,  

는 i 번째 제어규칙에 사용된 입력변수와 출력변수의 

퍼지 집합이다. 구성된 제어규칙을 Table 1에 나타내

었다. 제어기 출력 변화량의 실제값(real value)은 효

율적인 계산을 위해 가중평균 비퍼지화기를 사용하였고 

이것은 식 (3)과 같이 계산된다. 

  
 


 






 



 

                  (3)

식 (3)에서  는 i 번째 제어규칙에 해당되는 출력변수

에서 소속함수의 중심값을 나타내며   min   
 을 나타낸다.

  위와 같이 구성된 퍼지제어기에서 퍼지제어기의 출력

은 입력변수와 출력변수의 소속함수를 결정하는 환산계

수인 GE, GDE, GDU에 의해 결정된다. 즉, 양호한 

제어결과를 얻기 위해서는 최적인 소속함수를 결정할 

필요가 있다.

2.2 CRS (control random search) 알고리즘

  본 연구에서는 퍼지제어기 환산계수인 GE, GDE, 

GDU를 최적화하기 위해서 CRS 알고리즘을 사용하였

다. CRS 알고리즘은 Price에 의해 제안되었다8). CRS 

알고리즘은 유전 알고리즘과 같이 전역적인 최적화 알

고리즘으로 지역적인 극점으로 수렴할 가능성이 일반 
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Define experimental region

Choose Npoints at random
over experimental regions [V]

Find the maximum point M, fM
and the minimum point L, fL

Choose randomly n point 
R1=L, R2, …., Rn+1

Next point P =2G-Rn+1
G : the centroid of R1~Rn

P∈ V ?

fP<fM ?

Replace M by P

min(fN)<criterion ?

Search optimum point

YES

YES

YES

NO

NO

NO

Fig. 5 Control random search algorithm

구배에 기초한 최적화 알고리즘보다 상대적으로 낮다는 

장점을 지니고 있다. CRS 알고리즘은 다음과 같은 특

성을 가지고 있다.

  첫째, 일반적인 최적화 방법과 달리 CRS 알고리즘은 

유전 알고리즘과 같이 일정한 개수의 초기 탐색점에 기

초하여 탐색을 진행한다. 그러나 유전 알고리즘은 다음 

반복(iteration)에서도 일정 개수의 탐색점을 발생시키

지만, CRS 알고리즘은 다음 반복(iteration)부터는 한 

개의 탐색점만 발생시킨다. 둘째, CRS 알고리즘은 각 

입력변수에 대한 목적함수 값만을 사용하기 때문에 그 

목적함수가 반드시 연속적이거나 미분 가능할 필요는 

없다. 셋째, 최소화(또는 최대화) 문제에서 탐색을 수

행할 때 초기 탐색점을 구성하는 점들 중 최대값(또는 

최소값)을 제거하면서 탐색을 수행한다. 넷째, 목적함

수 값의 순위에 따라 탐색을 수행하므로 목적함수 값이 

계량적(quantitative) 또는 계수적(qualitative)인 공

정에도 순위만 정할 수 있다면 탐색을 수행할 수 있다.

  본 연구에서는 CRS 알고리즘을 퍼지제어기 환산계

수의 최적조건을 결정하는데 사용하였으며, CRS 알고

리즘의 최적화 과정을 Fig. 5의 순서도에 나타내었고 

요약하면 다음과 같다.

  Step1. 상, 하한 영역을 정한다.

  Step2. 정해진 실험영역(V) 내에서 랜덤(random)

하게 n개의 지점을 정한다. 각 지점에서의 목적함수를 

계산한다. 각 지점의 위치와 함수 값을 저장한다.  

  Step3. 가장 큰 목적함수 값()을 가지는 지점인 

M과 가장 작은 목적함수 값()을 가지는 지점인 L을 

찾는다

  Step4. L을 제외하고 랜덤하게 n개의 지점인  

...,  을 선택한다,   로 정하고   

의 무게중심 점인 G를 정한다,       를 

계산하여 다음 실험점을 구한다.  

  Step5. 만약 V영역 내에 P가 있다면 를 계산하여 

Step 6으로 이동하고 그렇지 않다면 다시 Step 4로 

되돌아 간다. 

  Step6. 만약 < 이면 M을 P로 바꾸고 Step 7

로 이동하고 그렇지 않다면 Step 4로 되돌아 간다. 

  Step7. 만약 기준에 만족한다면 정지하고 그렇지 않

다면 Step 3로 돌아간다.

2.5 성능지수

  본 연구에서는 정전류(constant current) 퍼지제어

기의 성능을 정량적으로 표현하기 위한 CRS 알고리즘

의 목적함수로서 ITAE 성능지수를 이용하였다. 여기서 

성능지수(performance index)는 시스템의 성능을 나

타내는 정량적인 척도이며 시스템의 중요한 규격을 강

조할 수 있도록 선정되는 값이다. 성능지수 종류의 하나인 

절대오차 시간곱 적분(ITAE: integral of time 

multiplied by the absolute error)은 큰 초기오차가 

성능적분의 값에 미치는 영향을 줄이고 이후 응답에서 

발생하는 오차를 강조하기 위한 지수이다. 식 (4)에 

ITAE의 수학적 표현식을 나타내었다.

    




   (4)

일반적인 디지털 제어 시스템에서는 ITAE 지수에 대한 

수학적 표현식 (5)와 같이 변경하여 사용한다.

    
  



  (5)

  저항점용접 공정은 수백 msec 정도의 짧은 시간 동

안 전류를 통전시켜 금속을 접합하는 공정이기 때문에 

초기의 상승시간과 오버슈트가 매우 중요하다. 상승시

간이 늦을수록 용접부에 필요한 입열을 제대로 인가하

지 못해 용접불량을 가져올 수 있고, 초기에 오버슈트

가 클수록 용접 초기에 큰 전류가 인가되어 빠른 용융

으로 인한 날림이 발생할 수 있다. 이에 따라 시스템의 

매개변수 변화에 따른 적분값의 최소값 구별이 확실하
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Parameter Range Number

  GE 0.1 – 16 10

GDE 0.1 – 16 10

GDU 1 – 60 10

Table 2 Search range for scaling factors

Experiment 1 Experiment 2

No.1 GE GDE GDU ITAE No.2 GE GDE GDU ITAE

1 6.1 5.2 22 15468 1 8.9 9.5 40 4753

2 4.3 2.9 9 65718 2 4.1 2.2 23 13919

3 10.7 10.8 34 6860 3 12.5 3.5 5 82575

4 7.6 14.9 14 39441 4 0.9 12.7 58 15250

5 3.1 1.2 17 23250 5 15.6 14.2 52 3450

6 12.4 4.6 41 5011 6 7.4 15.2 17 22165

7 1.5 12.2 51 10897 7 5.4 7.6 27 10948

8 15.8 7.8 57 3675 8 10.7 10.2 46 4327

9 9.3 9.6 5 82671 9 2.8 6.1 35 13334

10 8.6 6.2 29 8709 10 14.2 1.6 9 66251

Table 3 Results of the initial candidate solutions

Experiment 1 Experiment 2
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Table 4 Results of the initial candidate currents

여 선별도가 높은 ITAE 지수를 사용하여 목적함수 값

을 구하였으며 적분 시간 범위는 저항 점 용접 시스템

의 특성에 맞추어 50msec를 적분 시간의 한계값으로 

설정하였다. 50msec동안의 ITAE값이 작을수록 적분

된 값이 작으며 상승시간이 짧고 오버슈트가 작아진다. 

이로서 CRS 알고리즘의 목적함수로 ITAE 지수를 이

용하여 환산계수를 최적화하였으며 빠른 상승시간과 적

은 오버슈트를 가지도록 정전류 퍼지제어기를 튜닝하

였다.

3. 실험 결과 및 분석

  본 연구의 실험에서 용접모재는 고장력 강판인 두께 

1mm의 SPRC440을 사용하였고, 용접전류는 7kA, 용

접시간은 200msec, 가압력은 300kgf로 고정하였다. 

최적의 환산계수를 찾기 위한 CRS 실험을 2세트(set) 

수행하였으며 각 세트 별로 실험의 초기 탐색점을 환산

계수의 관심영역 범위 안에서 랜덤으로 다르게 선택하

였다. 환산계수의 관심영역은 Table 2에 나타내었다. 

인버터 DC 저항점용접 시스템에서 적정한 관심영역의 

설정이 중요하다. 그 이유는 관심영역을 너무 작게 설

정하면 적정 최적조건을 찾을 수 없고 관심영역을 너무 

크게 설정하면 탐색과정 중에 급격하고 큰 전류변화에 

의해 파워소자가 견딜 수 없게 된다.

  실험 1, 2에서 초기에 임의로 선택한 10개의 탐색점

과 각 탐색점의 ITAE 값을 Table 3에 나타내었다. 실

험 1에서는 8번 탐색점이 가장 작은 ITAE 값을 가졌

고 9번 탐색점이 가장 큰 ITAE 값이 나온 것을 확인

할 수 있다. 실험 2에서는 5번 탐색점이 가장 작은 

ITAE 값을 가졌고 3번 탐색점이 가장 큰 ITAE 값을 

가졌다.

  Table 3에서 실험 1, 2의 초기 10개 탐색점의 용접전

류 파형을 Table 4에 나타내었다. 초기 임의로 정한 

탐색점에서는 GE, GDE, GDU 환산계수 값이 적절하

지 않아서 정전류 제어가 되지 않고 불규칙하고 상승시

간이 긴 용접전류가 출력되는 것을 확인할 수 있다. 

  CRS 알고리즘을 사용하여 초기에 선택된 10개의 탐

색점들 중에서 목적함수의 최대값(max)을 가지

는 탐색점(max)과 최소값(min)을 가지는 

탐색점(min)을 계산한다. 최소값과 최대값을 가

지는 탐색점을 제외한 나머지 8개의 탐색점에서 임의로 

3개의 탐색점을 선택한다. 선택된 3개의 탐색점과 최소

값을 가지는 탐색점을 이용하여 무게중심 점인 G를 정

하고       를 계산하여  를 구한다. 
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Fig. 6 Results of the average objective functions
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Fig. 7 Results of the minimum objective functions

Experiment 1 Experiment 2

No.1 GE GDE GDU ITAE No.2 GE GDE GDU ITAE

1 14.3 9.3 57.6 3046 1 15.8 8.4 57.1 2949

2 14.3 7.8 57.9 2988 2 15.6 10.3 58.7 3002

3 14.6 7.7 58.1 3039 3 15.8 13.6 59.5 3150

4 14.7 10.8 56.9 3096 4 15.9 14.3 55.9 3226

5 14.3 6.9 57.7 3118 5 15.8 7 53 2951

6 14.5 9.7 57.9 2916 6 15.8 13.6 59.5 3173

7 14.5 10.4 57.1 2945 7 15.8 8.7 57.1 3257

8 14.7 10.1 57.6 3073 8 15.6 10.4 57.8 3171

9 14.8 11.7 57.4 3006 9 15.8 8.6 54.9 3098

10 14.4 8.5 57.5 3107 10 15.8 13.5 59.6 3094

Table 5 Results of the 40th candidate solutions

Experiment 1 Experiment 2
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Table 6 Results of the 40th candidate currents 

점이 정해진 실험 영역내에 있으면서 이전에 구해놓은 

최대값보다 작다면 최대값을 버리고  점으로 대신하고 

한 세대를 완료한다. 이런 방식으로 세대를 반복하면 

10개 점들이 점차 최적 점 근처로 수렴하게 된다. 실험 

1, 2에서 세대가 진화해 나가면서 변하는 개체들의 평

균값을 Fig. 6에 최소값을 Fig. 7에 각각 나타내었다. 

목적함수인 ITAE 값의 평균값과 최소값의 변화에서 알 

수 있듯이 ITAE 값이 점점 작아지면서 2900 근방으

로 수렴되는 것을 볼 수 있다.

  본 연구에서는 40세대까지 진화된 개체 중에서 ITAE 

값이 가장 최소인 세대를 최적조건으로 선정하였다. 실

험 1, 2에서 CRS 알고리즘을 40세대까지 수행한 후의 

변화된 10개의 탐색점과 각 탐색점의 ITAE 값을 

Table 5에 나타내었다. 실험 1에서는 6번 탐색점이 가

장 작은 ITAE 값을 가졌고 실험 2에서는 1번 탐색점이 

가장 작은 ITAE 값을 가졌다. 초기의 10개 탐색점의 

ITAE 값에 비해 CRS 를 40번 거치고 난 후의 ITAE 

값이 훨씬 더 작아졌음을 확인할 수 있다.

  Table 5에서 실험 1, 2의 CRS 알고리즘을 40세대까

지 수행한 후의 변화된 탐색점의 용접전류 파형을 Table 

6에 나타내었다. 초기 임의로 정한 탐색점에서는 정전

류 제어가 되지 않아 불규칙적이고, 상승시간이 긴 용

접전류가 출력되었다. CRS 를 40세대 거치면서 적정

한 GE, GDE, GDU 환산계수 값으로 수렴되면서 짧
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Fig. 10 Experiment 2 Results of the candidates 

scaling factor

은 상승시간을 가지며 안정된 정전류 제어가 됨을 확인 

할 수 있었다.

  Fig. 8 은 CRS를 40세대 수행 후 실험 1, 2를 통

틀어 가장 작은 ITAE 값을 가지는 최적화된 환산계수의 

전류파형이다. 용접모재의 고유저항으로 인한 용접전류

의 감소가 생기지 않고 설정한 7kA의 용접전류가 일정

하게 출력되고 있음을 확인할 수 있다. 이로서 본 연구

에서 CRS 알고리즘을 이용하여 얻은 정전류 퍼지 제어

기를 위한 최적화된 환산계수는 (GE, GDE, GDU) = 

(14.5, 9.7, 57.9) 이다.

  Fig. 9에서 (a)는 실험 1에서 초기에 선택된 10개
의 탐색점의 환산계수 값의 좌표를 나타내며 (b)는 

CRS 40세대에서 10개의 탐색점의 환산계수 값의 좌

표점을 나타낸다. Fig. 10에서 (a)는 실험 2에서 초기

에 선택된 10개의 탐색점의 환산계수 값의 좌표를 나

타내며 (b)는 CRS 40세대에서 10개의 탐색점의 환산

계수 값의 좌표점을 나타낸다. 환산계수의 관심영역 내

에서 랜덤으로 형성된 초기 10개의 탐색점이 CRS 를 

40번 거친 후 최적점 근처로 수렴함을 확인할 수 있다. 

4. 결    론

  인버터 DC 저항점용접 공정에서 CRS 알고리즘을 

이용한 정전류 퍼지 제어시스템 설계에 대한 결론은 다

음과 같다.

  1) 인버터 DC 저항점용접 시스템에서 정전류 제어를 

위해서 속도형 퍼지 PI 제어기를 설계하였다.

  2) 퍼지 PI 제어기의 성능 향상을 위해 환산계수를 

조정하는 방법을 선택하였고, ITAE 지수를 이용하여 

최소 ITAE 값을 지니는 환산계수 값으로 최적화 하였다.

  3) 환산계수의 최적화 알고리즘은 CRS 알고리즘을 

사용하였고 CRS 알고리즘을 40세대 거친 후 최적화된 

환산계수를 구하였으며 최적화된 환산계수는 짧은 상승

시간과 안정된 정전류제어를 확인 하였다. 또한 2회 실
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험을 통해 CRS 알고리즘의 재현성을 확인하였다.

후       기

  이 논문은 서울시 산학연 협력사업(과제번호:10848)

과 정부(지식경제부) 산업원천기술개발사업(과제번호: 

10035641)의 지원을 받아 수행된 연구임. 
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