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다중채널을 갖는 오토튜닝 온도 제어기 개발

Development of Auto-tuning Temperature Controller 
with Multi-channel 
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Kap Rai Lee*

요 약 본 연구에서는 하나의 제어보드로 여러 대의 제어 시스템을 동시에 제어 가능하도록 하는 다중채널 제어기능

을 갖는 오토튜닝 온도제어기를 설계하고 구현한다. 제어기 보드는 다중채널 입력 및 출력 기능을 가지고 있으며, 여

러 개의 제어 알고리듬이 서로 독립적이지만 동시에 동작하는 멀티채널 제어기이다. 먼저 다중채널 제어기능을 갖는

온도제어기 설계방법을 나타내고. 이를 구현하는 센서입력부 회로, 제어신호 출력부 회로, 파워제어부 회로 등의 하드

웨어 회로를 설계한다. 또한 다중채널 온도 제어기의 성능을 모니터링 하기 위하여 온도 제어 출력신호의 직렬 통신

데이터 프로토콜을 설계하고, 구현된 다채널 온도제어기의 실제 시험을 통한 성능을 평가한다.

주요어 : 다중 채널 제어기, 오토튜닝 온도제어기, 제어 회로 설계, 다중채널 제어기 구현

Abstract This paper designs and develops auto-tuning temperature controller with multi-channel, which controller 
with multi-channel could control a number of control system simultaneously. This controller has multi-channel 
input and output. And a number of control algorithms run in this controller simultaneously and independently. 
Firstly we present design method of controller with multi-channel. Secondly we design electrical circuit of 
sensor input, controller output and power control for temperature control board. And finally we design data 
protocol for serial communication to monitor control state and present verification of temperature controller with 
muiti-channel through field experiment.

Key words : 
Multi-channel controller, Auto-tuning controller, Temperature control, electrical control circuit, 
Develop of controller.
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Ⅰ. 서 론

LCD 및 PDP 생산 공정, 사출기, 반도체 장비, 이화

학장비 등의 온도 제어 시스템은 운영 범위가 영하 –

50도에서 +350도로 매우 넓은 범위 내에서 동작한다.

온도 제어 시스템에 장착되는 제어기는 피드백 제어를

통하여 장치를 설정온도로 일정하게 유지해야 한다.

일반적으로 저온으로 온도가 내려갈수록 냉동효율이

급격히 저하되는 현상을 수반하기 때문에 초저온 영역

에서 일정이상의 냉동력을 유지하기 위하여 초저온 냉

동기는 냉동력을 강화시켜 설계한다. 강화된 냉동력으

로 인하여 상온에서는 더욱더 강력한 냉동력을 출력하

게 되므로 상온의 온도제어시에는 강한 냉동력만큼 강
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한 히팅력을 유지하여야 한다. 강한 냉동력이 필요로

하는 에너지와 이에 반하는 강한 히팅력이 필요로 하는

각각의 에너지 소모량이 많아지면서 비효율적인 시스

템이 되며, 상온보다 조금더 온도가 높아지면 에너지

소모량이 더욱더 증가하게 된다.

따라서 온도 제어장치를 넓은 온도 범위에서 제어하

기 위해서는 제어기는 각각의 온도영역에 따라 변하는

제어파라메타를 비롯하여 에너지효율과 냉동기의 과열

방지에 대한 대처를 할 수 있도록 설계하여야 한다. 또

한 온도 범위가 영하 -50도~350도 이내의 매우 넓은 범

위 내에서 동작하므로, 제어기는 온도 설정 범위에 따라

제어기 파라메타(제어 이득값)가 다르게 선택되는 다중

제어기가 설계되어야 한다. 온도 제어 시스템은 시스템

마다 제어 특성이 다양하므로, 오토 튜닝 기능을 적용하

여 제어 시스템에 따른 제어 이득 값 설정이 스스로 튜

닝 되도록 설계할 필요가 있다[1-6].

제어대상의 다양화(온도, 습도, 압력, 가스농도 등)

및 복합 제어로 인한 다목적 제어기의 필요성이 대두되

고 있다. 온도센서와 습도센서를 동시에 입력으로 연결

하면 항온항습 제어도 할 수가 있으며, 그 외에도 센서

로부터 읽어 들이는 정보를 온도(℃), 습도(%), 압력

(Pa)등 특정한 물리량에 한정하지 않고 다양한 정보를

받아들이고, 출력도 히터가열(온도제어), 가습(습도제

어), 밸브개폐(압력제어)등을 통하여 동시에 여러 대상

시스템을 제어하는 다목적 다채널 제어기 설계가 요구

되고 있다. 따라서 제어기가 여러 대의 대상 제어 시스

템을 동시에 제어 가능하도록 다채널 입력 및 출력 기능

을 가지고 있어, 여러 개의 제어 알고리듬이 서로 독립

적이지만 동시에 동작하는 멀티채널 제어기 설계가 필

요하다.

본 연구에서는 다중채널 제어기능을 갖는 오토튜닝

온도제어기를 설계하고 구현한다. 먼저 다채널 제어기

능을 갖는 온도제어기 설계방법을 나타낸다. 또한 이를

구현하는 하드웨어 회로설계로 센서입력부 회로, 제어

신호 출력부 회로, 파워제어부 회로 설계에 대하여 나타

낸다. 이어서 온도제어 성능의 모니터링을 위하여 온도

제어기 출력신호에 대한 직렬 통신 데이터 프로토콜을

설계하고, 구현된 다채널 온도제어기의 실제 시험을 통

한 성능을 평가한다.

Ⅱ. 다중채널 온도제어기 개발

1. 오토튜닝 다채널 제어기 설계

1) 가변출력센서를 갖는 다채널 제어기 설계

그림 1은 다채널 제어기의 구성도이다. 다채널 제어

기는 센서입력회로, 제어출력회로(위상제어출력회로)

및 마이크로 컨트롤러로 구성한다.

그림 1. 다중채널 제어기 구조

Fig. 1. Structure of multi-channel controller

센서입력회로는 온도제어시스템에 장착된 온도센

서로부터 출력된 온도신호의 노이즈를 제거하고 신호

를 증폭하여 디지털로 변환하는 회로이다. 위상제어 출

력회로는 마이크로 컨트롤러(MCU)에서 출력된 제어기

출력신호로부터 온도제어시스템의 히터와 냉동기의 교

류전원 제어를 위한 제어출력회로이다.

마이크로 컨트롤러는 센서입력회로에서 ADC를

통해 출력된 디지털 온도값을 가지고 오토튜닝 및 제어

알고리즘을 수행하게 하는 장치이다. N개의 채널을 가

진 다채널 제어기는 N개의 오토튜닝 및 제어 알고리즘

이 동작한다. 이때 대상 시스템이 완전히 다른 온도

장치 및 습도장치에도 상관없이 마이크로 컨트롤러의

오토튜닝 알고리즘이 잘 수행되어 적합한 제어기 이득

값이 선택되기 위해서는 ADC를 통한 시스템의 디지털

출력 값이 시스템에 상관없이 같은 범위에 있어야만 한

다.

본 연구에서는 이 문제를 해결하기 위해 각 시스

템의 ADC를 동일한 출력 비트를 갖는 ADC 소자를 사

용한다. 또한 디지털 변환기로 가변 전압-주파수 변환

기(VFC)를 갖는 온도 제어기를 선택한다. 이 제어기는

서로 다른 VFC 변환기를 미리 설계하고 오토튜닝 시
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에 시스템 응담 특성을 이용하여 시스템에 적합한

VFC을 스스로 선택하게 한다[7].

그림 2는 마이크로컨트롤러에서 N개의 채널에 대한

오토튜닝 및 제어기 프로그램이 동작하는 흐름도이다.

전원이 인가되면 마이크로컨트로러는 센서 입력회로부

터 온도 값을 읽어서 먼저 오토튜닝 알고리즘을 수행한

다. 오토튜닝 알고리즘 수행을 통하여 비례-미분-적분

제어기의 제어 이득값을 설정하고 설정된 제어 이득

값으로부터 제어 알고리즘을 수행한다. 제어 알고리즘

수행 후, 계산된 제어 출력 값은 위상제어 출력회로 보

내서 히터와 냉동기가 적절하게 동작하게 한다. 상기와

같은 일련의 연속된 과정을 디지털 변환기의 샘플링 동

작 시간과 동기되어 1주기 동안에 처리되게 하고 주기

적으로 반복한다.

그림 2. 다채널 제어기의 동작 흐름도

Fig. 2. Operation flowchart of multi-channel controller

2) 오토튜닝 제어기 설계

산업현장의 온도, 습도 등의 프로세스 제어의 대

부분은 비례-미분-적분(PID)제어기가 적당하다. PID

제어기는 비례이득값, 적분이득값, 미분이득값 등의 파

라미터의 값에 따라서 제어특성이 크게 달라지므로 제

어장치의 성능이 잘 유지되도록 하기 위해서 세 개의

파라미터를 적절히 조절할 필요가 있다. 본 개발에서는

다채널 제어기를 설계해야 하므로 스스로 제어기의 이

득값을 찾는 오토튜닝 제어기를 설계한다.

오토튜닝이 처음 시작되면 마이크로 컨트롤로는

대상 시스템의 히터를 ON한다. 대상 시스템의 히터를

ON하면 시스템의 온도는 계속 증가할 것이며 목표치에

도달하기까지는 일정시간이 걸릴 것이다. 목표치 온도

값을 도달하자마자 시스템의 히터를 OFF한다. 시스템

의 히터를 OFF하여도 시스템의 온도는 일정시간 증가

하다가 다시 서서히 감소하기 시작한다. 목표치 온도값

보다 적어지는 순간 다시 히터를 ON한다. 상기와 같은

과정을 통하여 대상 제어시스템에 대한 오버슈트

(Maximum Overshoot), 상승시간(Rise Time), 정정시

간(Settling Time)을 찾아내고 이 값으로부터 룩업 테

이블을 만들어서 제어기 이득값을 설정한다.

2. 실시간 온도제어기 구현

1) MCU와 센서입력신호의 인터페이스

VFC소자(LM331)은 변환된 주파수가 MCU

(Atmega128)의 타이머1 클럭입력단(VFC_CLK)에서

250ms로 카운팅 되며, VFC 변환속도는 0.25초이다.

Atmega128는 타이머0를 이용하여 1mS주기의 시스템

타이머를 생성하고 1mS주기로 4개의 프로그램 타스크

가 선점형으로 스케줄링 된다. 각각의 프로그램 타스크

는 통신(CommTask), 유저인터페이스(PanelTask), 온

도제어(ControlTask), 시스템제어(SystemTask)를 수행

한다.

2) 온도센서 입력부

이 부분은 온도제어기에서 가장 정밀한 부분이며

노이즈에 취약한 특성이 있다. 온도센서는 물리량 온도

를 아날로그 전기신호로 변환하며 온도센서가 출력하

는 아날로그 신호는 수 mV에 해당할 정도로 아주 미세

한 전압이다. 따라서 거의 모든 온도센서 입력회로는

입력된 아날로그 전압을 다른 처리를 하기 앞서 가장

먼저 정밀하게 증폭한다. 이 초단 증폭과정의 주 목적

은 신호의 신호잡음비(SNR)을 악화시키지 않고 증폭하

는 것이다. 일반적으로 이러한 이유로 온도 센서단의

초단 증폭율은 대체로 낮고 온도 신호가 디지털로 변화

되기에 충분한 세기에 아직 미치지 못한다. 후단에서

다시 한번 실질적인 증폭이 필요한 이유가 된다. 이와

같은 이유로 입력 증폭단을 2파트로 나누어 설계한다.

- 기준 전압 생성회로

온도제어기에서 온도센서와 연결되는 입력부는 극도
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로 정밀한 아날로그 회로로 이루어져있다. 온도센서는

측정되는 온도를 전압이나 저항의 변화로 출력한다. 이

변화는 아주 미세한 아날로그 신호로 나타나는데 제어

기의 온도센서 입력부는 이 신호를 디지털로 변환하기

전에 신호세기를 증폭한다. 증폭하는 과정에서 노이즈

의 유입을 차단하는 것은 물론 신호의 왜곡을 최소화하

기 위하여 대단히 안정된 전압을 요구한다.

다음 그림 3은 온도 센서값 증폭 회로의 기준전압을

만들기 위한 회로이다.

그림 3. 기준전압 생성 회로

Fig. 3. Circuit of reference voltage output

- 온도 센서값 증폭회로

그림 4는 초단 증폭단을 상세히 나타낸 것이다. 초

단증폭에 쓰이는 OP-AMP는 OP177이며 SNR을 악화

시키지 않고 증폭할 수 있는 소자이다.

그림 4. 온도 센서값 증폭 회로

Fig. 4. Amplifier circuit of temperature sensor value

증폭율을 과도하게 높이면 옵셋전압(Offset

Voltage)도 같이 증폭되는 결과를 초래한다. 이 옵셋은

측정된 온도가 편차를 초래하기 때문에 온도 센서단의

증폭소자 선정 시 옵셋이 낮은 OP-AMP를 선정하는

것이 중요하다. 일반적으로 이러한 이유로 온도센서를

선정할 때 옵셋에 취약한 2선식 이외에 3선식 또는 4선

식이 주로 채택된다. 긴 온도센서 선은 전압강하

(Voltage Drop)의 주 원인이 되기 때문에 온도센서에

흐르는 전류를 낮추면서 그 선의 길이를 줄이는 것이

중요하다. 일반적으로 도체에 흐르는 전류는 미세하지

만 열을 발생시키기 때문에 온도센서에서는 치명적인

결과를 초래하기도 한다. 전류를 줄이면 노이즈에 약한

단점이 나타나지만 온도센서의 가장 중요한 역할인 정

확한 온도 측정을 위해서는 전류를 극도로 줄이면서도

노이즈 발생을 억제하여야 하는 상반된 과제를 극복하

여야 한다.

온도센서 증폭단에 쓰이는 증폭소자의 중요한 성

능 중의 하나는 온도 드리프트(Drift) 정도이다. 이는

회로가 동작하는 주변온도가 변경될 경우 온도에 민감

한 반도체로 만들어진 OP-AMP는 증폭률이 미세하지

만 변하기 마련이다. 오븐에 설치된 온도제어기의 주변

온도는 동작하기 전에는 상온이지만 오븐의 실내온도

가 수 백도에 달하면 아무리 단열처리를 잘하더라도 오

븐 내부의 온도제어기 주변온도는 수 십도는 쉽게 상승

한다. 이 때 온도 드리프트 성능이 우수한 온도제어기

는 정확한 온도를 유지할 수 있다. 온도 드리프트 성능

을 높이기 위해서는 우선 우수한 증폭소자를 선택하는

것에서 각종 저항과 콘덴서의 온도 드리프트 성능도 같

이 검토하여야 한다. 증폭소자가 아무리 우수하더라도

저항과 콘덴서는 온도에 더욱더 민감하게 자체 용량이

변한다. 그 외에 온도 드리프트 보상기능을 회로설계

시에 필히 고려하여야 하며 회로기판 설계 시 발열량이

많은 소자의 배치와 열처리를 고려한 패턴설계가 매우

중요하다. 온도제어기 설계 시 한가지 편히 생각할 수

있는 점은 온도는 시간대비 그 변화량이 크지 않아서

소자선정 시 주파수 대역폭은 그리 중요하지 않다. 속

도가 빠른 소자보다는 오로지 주변온도에서 영향을 받

지 않는 소자가 좋은 것이다.

- 전압 주파수 변환 회로

증폭단의 다음 단계인 디지털 변환부는 디지털변

환 후의 데이터 처리부에서 우수한 정밀도(Resolution)

의 성능을 유지하기 위하여 증폭단의 출력 전압이
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ADC(Analog to Digital Conversion) 소자의 변환영역

의 전 범위를 효과적으로 이용할 수 있도록 최소온도와

최대온도를 고려하여 설계되어야 한다. 이 때 옵셋전압

을 완전히 제거하지 못하면 제품양산 시 별도의 복잡한

조정(Calibration)공정이 필요하게 된다. 본 구현회로에

서는 주파수 방식의 변환기(VFC : Voltage to Digital

Conversion)를 채택하였다.

그림 5. 전압 주파수 변환 회로

Fig. 5. Circuit of VFC

이 방식을 채택하는 ADC소자의 가장 큰 장점은 변

환 정밀도가 이론상 거의 무한대에 이른다는 것이다.

물론 정밀도를 높일수록 변환시간이 비례적으로 길어

지지만 온도 제어기에서 소자의 변환속도는 큰 문제점

이 되지 않는 점을 생각하면 좋은 선택이 된다. 물론

비교적 긴 변환시간 외에 이 방식도 다른 단점이 있다.

온도 드리프트가 다른 방식의 소자에 비하여 상대적으

로 크다. 이 문제는 온도 드리프트 성능등급이 상대적

으로 높은 소자를 채택하여 온도 드리프트 성능을 충분

히 개선할 수 있다. VFC 소자 LM331의 주파수 발진을

위하여 사용되는 콘덴서 C25와 저항기 R28의 정밀도도

온도 드리프트 성능에 중요한 변수가 된다. 현존하는

상용의 콘덴서 중에서 온도특성이 가장 우수한 마이카

(Mica)재질의 정밀급(오차1%이하) 콘덴서를 채택하였

고 저항기도 온도특성이 우수한 금속재질의 정밀급(오

차1%이하) 저항기를 적용하여 설계하였다.

- 로직신호 입력회로

온도제어기의 로직신호 입력부는 온도이상, 워터

레벨(Water-Level), 도어오픈을 알려주는 기능들로 이

루어져있다. 이 중에서 온도이상은 외부환경이나 제어

기 동작불능과 같은 상태에서 온도제어기가 안전을 위

한 신속한 대처를 해야 하는 상황을 나타낸다. 제어기

외부에 별도로 설치된 기계식 온도센서가 이상상태를

알려주며 제어기는 히터(Heater)와 냉동기를 안전하게

차단할 수 있도록 마그네틱 릴레이(Magnetic Relay)를

제어한다. 이렇게 하여 제어기는 2중으로 안전을 확보

할 수 있다. 또한 이와 별도로 온도센서, 히터, FET의

고장을 미리 진단하는 회로와 알고리즘이 내장되며 제

어기 고장 시 자동차단기능도 설계되어 내장된다.

3) 제어신호 출력부

온도제어기의 출력부에서 가장 중요한 것은 히터

(Heater)를 위한 출력이다. 히터는 AC전원을 사용하는

소자이며 낮은 전압(약전)을 이용하여 강한 전력을 제

어하기 때문에 이들을 서로 분리하여 높은 내압을 유지

하도록 설계한다.

그림 6. 제어 신호 출력 회로

Fig. 6. Circuit of control signal output

이는 제품의 안전규격을 맞추기 위해서도 중요한 설

계목표가 된다. 이번 설계에서는 2000V이상의 전압을

견딜 수 있도록 설계하였으며 히터에 흐르는 강한 전류

가 차단될 때 생기는 노이즈(Inductive Noise)를 제거하

기 위하여 히터전원의 위상을 분석하여 제로크로스

(Zero-Crossing)되는 순간에만 히터가 차단될 수 있도

록 설계하였다.
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그림 7. 위상 분석 회로

Fig. 7. Circuit for phase analysis

이로서 히터에서 유발되는 노이즈를 최소화 할 수는

있었지만 온도제어의 정밀도는 악화되는 현상이 발견

되었다. 이는 히터전원이 제로에 크로스 하는 순간에만

히터를 OFF해야 하기 때문에 어쩔 수없이 생기는 문제

점이다. 이를 개선하기 위하여 히터전원의 위상을 분석

하는 회로를 설계에 반영하여, 정밀도를 높이기 위한

특수한 알고리즘으로 히터에 인가되는 전원의 위상을

분석한 후 미리 히터를 ON해야 하는 정확한 순간을 계

산해내는 알고리즘을 선택하였다.

4) 전원 파워부

전원 입력부는 스위칭 방식의 전원공급기(SMPS:

Switching Power Supply)를 채택하였다. AC전원의 입

력허용 범위는 100V에서 220V는 물론 유럽에서도 사

용할 수 있도록 260V까지 커버하는 프리볼트 SMPS를

설계하였다. 전원이 불안정한 나라에서 사용하는 경우

260V를 커버하는 기능은 아주 유용하며 안정된 온도제

어를 실현하게 한다.

그림 8. 전원 입력단 회로

Fig. 8. Circuit of power input

전원의 주파수 허용범위는 40Hz에서 70Hz까지 넓은

범위에서 안정된 전압공급이 가능하도록 설계하였다.

전원의 주파수가 우리와는 달리 50Hz를 사용하는 나라

에서도 효율적인 전력전달이 가능하다. 세계 모든 나

라의 전압과 주파수에서 사용가능한 전원공급장치를

내장한 온도제어기를 구현하였다.

SMPS의 효율과 안전성에 가장 민감한 부분은

스위칭 주파수이다. 전원공급장치의 주파수 범위는

50KHz에서 100KHz사이에서 설계하는 것이 일반적인

경우이다. 전력 전달율을 높이면서 열 발생을 최소화하

는 것이 전원공급장치의 궁극적인 설계목표인데 이는

주파수와 트랜스포머 설계에 밀접한 연관이 있다.

그림 9. 전원 스위칭 회로

Fig. 9. Circuit of power switching

트랜스포머의 사이즈를 최소화 하면서 전력 전달율

을 높이는 것이 좋겠지만 이 두 가지는 서로 반비례 관

계에 있다. 이는 전원공급장치의 주파수를 높일수록

FET와 트랜스포머의 열 발생이 많아지기 때문인데 이

번 설계에서는 트랜스포머를 작게 설계하기 위하여 주

파수를 높이는 설계를 채택하였다. 이로서 터치형 LCD

가 부착된 온도 제어기의 전체 크기를 줄일 수 있다.

3. 온도 제어기의 직렬통신 데이터 프로토콜 설계

실시간 온도제어기를 컴퓨터에서 모니터링 하기

위한 직렬통신 데이터 프로토콜을 설계한다. 온도값 설

정 및 온도값 요구에 대한 직렬 통신 데이터 프로토콜

은 다음과 같다.

o 온도값 설정

Byte 0 1 2 3 4 5 6

For
mat [ # 채널번호

(1-5) 0 설정온도값
(-50-350) ]
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- Return Data

Byte 0 1 2 3 6

Format [ # 채널번호 0 ]

o 디바이스 설정

Byte 0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11

Format [ #
채널
번호

2 P I D ]

- Return Data

Byte 0 1 2 3 6

Format [ # 채널번호 2 ]

o 현재 온도값 요구

Byte 0 1 2 3 6

Format [ ?
채널번호

(1-5)
0 ]

- Return Data

Byte 0 1 2 3 4 5 6

For

mat
[ !

채널번호

(1-5)
0
실시간온도

(-50~350)
]

o 디바이스 상태값 요구

Byte 0 1 2 3 6

Format [ ?
채널번호

(1-5)
2 ]

- Return Data

Byte 0 1 2 3 4 5

For

mat
[ !

채널번

호(1~5)
2

디바이스 상태

(1:On, 0:Off)
]

비트

번호
7 6 5 4 3 2 1 0

상태 - - - - D3 D2 D1 D0

*) D0(Door open), D1(Water low), D2(과열), D3(운전상태)

III. 성능 시험 평가

1. 시험 환경 구성

개발 제품의 성능 시험 평가를 하기 위하여 항온

항습장치 챔버와 모니터링 시스템을 연결하여 성능시

험을 한다. 모니터링 시스템에는 "Lab Tracer" 소프트

웨어를 설치하여 성능 시험을 한다. 본 연구에서 개발

된 온도제어기는 항온 항습장치에 장착되며, 항온항습

장치의 온도센서와 히터에 연결된다. 이 구성도를 나타

내는 그림은 그림 10과 같다.

그림 10. 시험 환경 구성도

Fig. 10. Diagram of test environment

2. 온도 제어기 성능

1) 오토튜닝 성능

그림 11은 오토튜닝 수행 시의 출력특성을 나타

낸다. 오토튜닝을 수행한 후에는 설정된 제어기가 동작

한다.

그림 11. 오토튜닝 출력 값

Fig. 11. Output value of auto-tuning

2) 온도제어기 성능

그림 12는 순환식 오븐에 대한 오토튜닝 수행 후 설

정된 제어기 동작 시의 출력특성을 나타낸다. 설정온도

60도에 대한 출력특성을 나타낸다.
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그림 12. 순환식 오븐의 제어기 성능

Fig. 12. Performance of circulation-oven controller

그림13은 진공오븐에 대한 출력특성을 나타 낸다. 오

토튜닝 수행 후 설정된 제어기로 동작하는 출력 특성이

다. 설정온도 60도에 대한 출력 특성을 나타낸다.

그림 13. 진공 오븐의 제어기 성능

Fig. 13. Performance of vacuum oven controller

그림 14는 워터베스(항온수조기)에 대한 출력특성을

나타 낸다. 오토튜닝 수행 후 설정된 제어기로 동작하

는 출력 특성이다.

그림 14. 워터 배스의 제어기 성능

Fig. 14. Performance of water bath controller

3. 다중채널 제어기 성능

1) 디바이스상태 출력

그림 15는 채널별 디바이스 상태 출력을 나타낸다. 5

개 각 채널에 대한 디바이스 상태(문열림, 수조물 없음,

가열, 운전상태)을 나타내고 있다.

그림 15. 다중채널 제어기의 디바이스 상태 출력

Fig. 15. Device state output of multi-channel controller

2) 다중채널 제어기의 온도값 궤적 출력

그림 16은 채널별 온도 값에 대한 입력 및 출력

궤적을 실시간으로 나타내고 있다.

그림 16. 다중채널 제어기의 온도값 출력

Fig. 16. Temperature output of multi-channel controller

IV. 결 론

본 연구에서는 제어대상의 다양화(온도, 습도, 압

력, 가스농도 등) 및 복합 제어로 인하여 하나의 제어보

드가 여러 대의 대상 제어 시스템을 동시에 제어 가능

하도록 다중채널 제어기능을 갖는 오토튜닝 온도제어
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기를 설계하고 구현하였다. 제어어기 보드는 다중채널

입력 및 출력 기능을 가지고 있고, 여러 개의 제어 알

고리듬이 서로 독립적이지만 동시에 동작하는 멀티채

널 제어기이다. 먼저 다중 채널 제어기능을 갖는 온도

제어기 설계방법을 나타내고. 이를 구현하는 센서입력

부 회로, 제어신호 출력부 회로, 파워제어부 회로 등의

하드웨어를 설계하였다. 또한 다채널 온도 제어기의 성

능을 모니터링 하기 위하여 온도 제어 출력신호의 직

렬 통신 데이터 프로토콜을 설계하고, 구현된 다채널

온도제어기의 실제 시험을 통한 성능을 평가하였다.
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