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Abstract: A variable speed refrigeration system(VSRS) has been received high attention for energy 

saving ability. This paper investigates effects of design factors such as membership function range and 

sampling time to control performances for systematical designing fuzzy logic controller of the VSRS. 

Some comparisons of control performance between the fuzzy and PI are conducted including 

comparative evaluation of robustness against noise by using computer simulations. The simulation results 

showed that the fuzzy is very useful design method for engineers in the industrial fields which have big 

noises system and deal with inherent nonlinear system like the VSRS. 
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1. 서  론 

최근 에너지 절약을 위한 가변속 냉동시스템의 

제어가 주목받고 있다. 하지만 냉동사이클 고유의 

강한 비선형성으로 인해 제어용 선형 모델 구축

이 쉽지 않다.1) 실험으로 구한 선형 근사 모델에 

근거한 PID 제어는 모델이 갖는 불확실성 등으로 

정밀한 온도제어가 어렵고, 외란에 대한 강인성 

확보도 용이하지 않다. 이처럼 비선형성이 큰 시

스템의 효율적 제어법으로 퍼지제어(Fuzzy Logic 

Control; FLC)가 많이 적용되고 있다.2~6) 냉동사이

클의 퍼지제어 관련 최근 연구로는 비등구간 멤

버십 함수를 이용한 온도제어, 가변속 냉동시스

템의 퍼지제어기 설계에 관련된 논문7~11) 등이 발

표되어 있다. 하지만 연구들 대부분은 제어성능 

향상에 주목할 뿐 퍼지제어기의 주요 설계 인자

들인 제어오차의 멤버십 함수 범위나 제어주기 

등이 제어성능에 미치는 영향에 대해서는 상세히 

분석하고 있지 않다. 따라서 본 연구에서는 냉동

시스템의 체계적인 퍼지제어기 설계가 가능하도

록 주요 설계 인자들이 제어성능에 미치는 영향

을 집중 분석한다. 우선 주된 설계 인자인 제어오

차 및 제어오차 변화율의 멤버십 함수 범위와 제

어주기의 영향을 분석한다. 마지막으로 퍼지제어

기와 PI제어기와의 외란에 대한 강인성, 제어성능 

비교를 통해 퍼지제어기의 장 ․ 단점을 분석한다. 
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Fig. 1 Composition of fuzzy logic control

Fig. 2 Schematic diagram of refrigeration control system

본 연구에서는 제어성능이 실험을 통해 이미 

검증된 퍼지제어기를4) 사용하여 최적화된 주요 

설계 인자들의 값들을 임의로 변화시켜 이들이 

제어성능에 미치는 영향을 상세히 분석하였다. 

2. 냉동사이클의 온도제어용 

퍼지제어기

2.1 퍼지제어기의 기본 구성

Fig. 1은 퍼지제어기의 기본 구조이며 퍼지화

(fuzzification)기, 지식베이스(knowledge base), 퍼지

추론(fuzzy inference), 비퍼지화(defuzzification)기로 

구성된다. 지식베이스는 데이터베이스(data base)

와 규칙베이스(rule base)로 구성되며, 규칙베이스

는 IF-THEN 형식으로 기술된다.

Fig. 2는 퍼지로직을 이용한 챔버(chamber) 온도

제어시스템 개념도이다. 제어량은 챔버의 내부 온

도 와 에너지 절약을 위한 과열도 이며, 는 

증발기 입·출구 온도차  이다. 제어대상은 압

축기와 전자팽창밸브(EEV), 조작량은 인버터 주파

수(Hz)와 EEV 개도(%) 지령값이다. Table 1과 

Table 2는 챔버 온도와 과열도 제어에 실제로 사

용된 압축기 및 EEV 제어용 규칙베이스이다.8)

Table 1 Fuzzy rule base for compressor control



NB NM NS ZO PS PM PB



NB NB NB NB NB ZO ZO ZO
NM NB NB NB NM ZO ZO ZO
NS NB NB NB NS ZO ZO ZO
ZO NM NS ZO ZO ZO ZO ZO
PS NS ZO ZO PS PM PM PM
PM ZO ZO ZO PM PB PB PB
PB ZO ZO ZO PB PB PB PB

Table 2 Fuzzy rule base for EEV control



NB NM NS ZO PS PM PB



NB NB NB NM NM NS ZO ZO
NM NB NM NS NS ZO ZO ZO
NS NM NS NS ZO ZO ZO ZO
ZO NM NS ZO ZO ZO ZO ZO
PS NS ZO ZO ZO PS PM PB
PM ZO ZO ZO PS PS PM PB
PB ZO ZO ZO PS PM PB PB
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비퍼지화기는 일반적으로 식 (1)과 같은 무게중

심법(Center Of Gravity method; COG)으로 최종 출

력값을 연산한다.

∑
∑

                           (1)

여기서, 는 크리스프(crisp) 값, 는 멤버십함수

의 면적 가로값, 는 세로값을 각각 나타낸다.

2.2 퍼지제어기의 설계 인자

퍼지제어기의 주요 설계 인자로는 제어오차 

와 그 시간변화율 가 주로 사용되며 이들은 정

특성 실험을 통해 설계되었다.1) 에 영향을 미치

는 제어주기( ) 또한 주요 설계 인자에 속한다.

본 연구에서의 제어량인 챔버 온도 와 과열

도 를 제어하기 위한 퍼지제어기가 독립적으로 

설계된다. 설계시에는 입력변수와 출력변수(의 멤

버십함수, 그리고 그 범위를 우선적으로 정의한

다. 입력변수로는 각 제어량의 설정값과 현재값의 

편차인 와 그 시간변화율  를 

이용한다. 출력변수로는 챔버 온도   제어의 경

우, 압축기의 회전수 변화량에 대응하는 인버터 

주파수 변화량 이며,   제어의 경우는 EEV 

개도 변화량 이다. 입·출력 변수의 멤버십함수

는 7개의 퍼지수를 갖는 가장 일반적인 형태의 등

구간 연속 삼각형을 사용하였다. 멤버십 함수에서 

사용되는 입력변수  , 와 출력변수 , 의 

대응 범위는 제어대상의 정특성 실험을 통한 조

작량과 제어량 사이의 관련 데이터로부터 선정하

는 것이 일반적이다.1)

퍼지제어기의 출력값은 추론부에서 Fig. 3을 통

해 퍼지화된 입력값과 Table 1, Table 2의 규칙베

이스를 이용하여 연산된다. 이 추론에는 Mamdani

의 최소-최대법을 적용, 퍼지화된 입력은 최소값, 

출력은 최대값을 선택하였다. 추론부에서 최종 출

력값을 구하는 비퍼지화 과정에서는 식(1)의 무게

중심법을 사용하였다.

Fig. 3은 와   제어를 위한 압축기 및 EEV 

제어용 입·출력 멤버십함수이다. 이 멤버십함수들

의 범위들은 제어대상에 대한 정특성 실험을 통

해 얻어진 선행 연구값을 그대로 이용하였다.8) 

(a) compressor

(b) EEV

Fig. 3 Input and output variables for the FLC

3. 컴퓨터 시뮬 이션  고찰

Table 3은 본 연구에서 상정한 챔버 온도 제어

시스템의 주요 사양을 나타낸다. Fig. 4는 FLC의 

설계 인자들이 제어성능에 미치는 영향 분석 시뮬
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(a) Chamber temperature and its reference (b) Superheat and its reference

Fig. 5 Effect of sampling time

레이션을 위한 매트랩(Matlab) 프로그램 개념도이

다. 그림에서    는 시뮬레이션을 위해 

특별히 동특성 실험으로 구한 압축기와 EEV의 전

달함수이다. 챔버 온도 설정값은 4℃, 과열도 설정

값은 6℃, 초기온도 값은 28℃로 각각 설정하였다. 

Table 3 Specifications of the test unit

Item Value

Compressor Vertical, 220 V, 1.5 kW

Condenser Fin-tube, 4 kW

Evaporator Fin-tube, 0.79 kW

Refrigerant R-22

Chamber 120*700*1650 [mm]

Inverter PWM, 1.5 kW

EEV drive In/out voltage : DC12 V

Fig. 4 Conceptual diagram for simulations

식 (2)와 식 (3)은 시뮬레이션에 사용된 압축기와 

EEV의 전달함수를 나타낸다. 실제 시뮬레이션에

서는 부동작시간(dead time)을 갖는 전달함수의 경

우, 파데1차 근사(Pade approximation)를 적용한 선

형 근사 모델인 식(4)를 이용하였다.8)

 





            (2)

 





               (3)

≈



              (4)

Table 4 Design factors for simulations

Item    etc.



10 ±1 ±0.0125 -
30 ±3 ±0.025 standard
50 ±5 ±0.0375 -



10 ±1 ±0.025 -
30 ±3 ±0.05 standard
50 ±5 ±0.075 -

Table 4는 시뮬레이션에 사용된 설계 인자들의 각 

값들을 나타낸다.    모두 가 30초인 경우를 표
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(a) Chamber temperature and its control input (b) Superheat and its control input

Fig. 6 Effect of   membership range

(a) Chamber temperature and its control input (b) Superheat and its control input

Fig. 7 Effect of   membership range

준(standard)으로 하여 각 인자들의 값을 임의로 

변경하였다. 시뮬레이션에서는 주된 설계 인자인 

와  그리고 가 제어량  에 미치는 영향

에 대해 분석하였고, 한 인자의 영향 분석시에는 

나머지 두 인자를 표준 경우의 값으로 고정하였

다. 결과 고찰을 위해 제어량에 대응하는 조작량

의 값을 제어량의 응답과 동시에 나타내었다.

Fig. 5는 제어주기 가 10s, 30s, 50s일 때 

 의 응답과 그 조작량을 각각 나타낸다.

Fig. 5에서  의 가장 빠른 응답은 가 가장 

짧은 10s의 경우로 나타났다. 하지만 나머지 두 

경우는 유사한 응답 속도를 보였다. 이는 조작량

(control input)에서 볼 수 있듯이 가 짧을수록 

의 값이 상대적으로 커서 전체 조작량이 매우 큰 

값으로 되기 때문이다. 제어주기가 일정값 이상일 

경우는 의 영향이 거의 무시되므로 제어량의 

응답에 큰 차이를 보이지 않는 것으로 나타났다. 

Fig. 6은 의 범위에 따른  의 응답과 그 

조작량의 변화를 나타낸다.  의 수렴 속도는 

멤버십함수 의 범위에 큰 영향을 받지 않는 것
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(a) Chamber temperature and its control input (b) Superheat and its control input

Fig. 8 Comparison of control performance between fuzzy and PI control

(a) Chamber temperature and its control input (b) Superheat and its control input

Fig. 9 Effect of noise addition in fuzzy control and PI control with maximum membership range

으로 보인다. 그 까닭은 초기값과 목표값의 차가 

매우 커, 조작량이 순식간에 하한과 상한의 포화

값에 도달하기 때문이다. 의 정상응답에서는 

의 범위가 작을수록 오차에 대한 민감도가 커, 조

작량의 변동으로 인해 짧은 주기의 미세한 진동

이 발생함을 알 수 있다. 한편 의 응답은 미소

한 정상상태오차가 발생하는데 이는 Table 2의 과

열도 규칙베이스에서 가 NS 혹은 PS인 경우(

=ZO) 출력이 ZO로 설계되어 있기 때문이다.

Fig. 7은 의 범위 변동에 따른 제어량의 응답

과 그 조작량의 변화를 나타낸다. Fig. 7에서 

 의 응답 모두 의 범위가 클수록 목표값에 

빠르게 도달함을 알 수 있다. 그 까닭은 의 범

위가 클수록 조작량도 비례하여 증가하게 되기 

때문이다. 과열도 의 응답에서 정상상태오차가 

발생하는 까닭은 Fig. 6에서와 마찬가지로 과열도 

규칙베이스의 설계값에 그 원인이 있다.

Fig. 8은 PI와 퍼지 제어기의 제어 성능을 비교
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(a) Chamber temperature and its control input (b) Superheat and its control input

Fig. 10 Effect of noise addition in fuzzy control and PI control with minimum membership range

한 결과이다. PI제어기는 식 (2), 식 (3)을 기반으로 매

트랩 튜너(tuner)를 통해 얻은 게인을 미세 조정하였다. 

설계된 압축기용 게인은     , 과

열도는     이며, 이산계  

로 시뮬레이션 하였다. 퍼지제어기는 Table 1, 

Table 2의 규칙베이스와 Fig. 3의 멤버십함수를 이

용하였고, PI와 동일한 샘플링 주기로 시뮬레이션 

하였다. 제어 성능은 과도 특성 면에서는 PI제어

기가 퍼지보다 월등히 양호한 성능을 보였고, 정

상 특성은 두 제어법이 유사하였다. 

Fig. 9와 Fig. 10은 PI와 퍼지제어기의 노이즈에

대한 강인성을 비교한 결과이다. PI제어기와 퍼

지제어기 모두 앤티 와인드업 제어기를 부가하였

다. 외란은 인버터 사용으로 인한 노이즈를 가정

하여 크기가 ±1인 백색잡음(white noise)을 인가하

였다.  두 그림에서 의 조작량은 외란의 영향이 

크게 나타나지만 제어량에는 시정수가 큰 시스템

의 특성상 그 영향이 미미하였다. PI와 퍼지의 노

이즈 영향 비교에서는 퍼지가 노이즈에 더 강한 

것으로 나타났다. 한편 의 경우는 짧은 시정수

로 인해 응답과 조작량 모두 노이즈의 영향이 크

게 나타났고, 퍼지가 PI 제어기보다 노이즈에 강

인함을 알 수 있었다.

Fig. 9와 Fig. 10의 비교를 통해 멤버십함수의 

범위가 클수록 제어량과 조작량의 변동폭이 커지

며, 작을수록 노이즈에 대한 민감도가 커 조작량

의 크기가 빈번하게 변동함을 알 수 있다. 조작량

의 큰 폭의 빈번한 변동은 조작기인 인버터나 

EEV의 수명을 단축시킬 수 있으므로 퍼지 제어기

의 사용이 더 바람직할 것으로 생각된다. 

PI와 퍼지 제어기의 제어성능은    모두 정

상응답은 거의 유사한 거동을 보였고, 과도응답은 

시뮬레이션 범위 내에서는 PI가 다소 양호하게 나

타났다. 두 제어기의 응답 성능에 대한 엄밀한 정

량적 비교 평가는 시뮬레이션의 설정 조건에 따

라 Fig. 10에서와 같이 큰 차이가 없는 경우도 있

으므로 생략하였다. 반면에 퍼지는 PI 제어기 보

다 노이즈에 강인한 특성을 보였다. 결과적으로 

퍼지는 제어대상의 모델링이 필요하지 않아 모델

의 불확실성이나 비선형성 등에 강인한 제어 특

성을 발휘할 수 있다는 점이 가장 큰 장점으로 꼽

힌다. 특히 인버터를 사용하는 가변속 냉동사이클

의 경우 고조파 노이즈의 영향으로 인한 PI제어기

의 성능 열화가 심각하므로 노이즈에 강인성을 

갖는 퍼지제어기의 활용이 매우 바람직할 것으로 

생각된다.  
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4. 결  론

 

본 논문에서는 냉동사이클의 체계적인 퍼지제

어기 설계를 위해 제어주기, 멤버십 함수의 범위 

등의 주요 설계인자들이 제어성능에 미치는 영향

을 상세히 검토하였다. 또한 노이즈 혼입에 대한 

제어기의 강인성을 기존 PI제어 결과와 비교하였

다. 시뮬레이션을 통해 얻은 주요 결과들을 요약

하면 다음과 같다.

1) 제어주기 가 작을수록 조작량이 커지므로 

제어량은 목표값에 빨리 수렴한다. 다만, 일정값 

이상의 긴 제어주기에서는 제어편차의 시간변화

율인 의 영향이 무시되므로 응답 변화가 거의 

없었다. 

2) 제어편차 의 범위는 조작량의 빠른 포화로 

인해 제어량의 과도응답에 큰 영향을 미치지 않

았다. 다만, 의 범위가 작을수록 오차에 대한 민

감도가 커 의 정상응답에 미소한 빠른 진동이 

관측되었고, 의 정상응답에는 규칙베이스 설정 

영향으로 인해 미소한 정상상태오차가 발생하였다. 

3) 제어편차의 시간변화율인 의 멤버십 함수 

범위가 클수록 제어량의 수렴 속도는 빨라지지만 

정상상태오차에는 큰 영향이 없었다. 

4) 퍼지제어기와 PI제어기의 제어성능을 단순 

비교해 본 결과 과도특성은 비교적 PI가 양호하며, 

정상 특성은 두 제어법이 유사한 것으로 나타났다.

5) 노이즈의 영향 분석 결과, 퍼지제어가 PI제

어보다 강인한 성능을 보였다. 다만, 시정수가 큰 

챔버온도에는 노이즈의 영향이 거의 나타나지 않

았다. 

본 연구에서 분석한 설계 인자들의 영향은 퍼지

제어기의 체계적인 제어기 구축에 유용한 설계 자

료로 활용될 수 있을 것으로 기대가 된다. 특히 퍼

지제어는 제어용 모델이 필요 없고 외란에 강인한 

특성을 가지므로 냉동사이클과 같이 모델링이 어

렵고 비선형성이 강하며 운전시 인버터로부터 발

생하는 노이즈의 영향이 심각한 시스템의 고효율 

제어법으로써 크게 기여할 것으로 기대가 된다.
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