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PID 제어기를 이용한 전기인두기의 온도 제어 시스템 개발

오갑석1*
1동명대학교 전자공학과

Development of Digital Solder Station Based on PID Controller

Kab-suk Oh1*

1Dept. of Electronics Engineering, Tongmyong University

요  약  본 논문에서는 전기인두기(soldering iron)의 히터에 공급되는 전압을 제어하여 안정적인 전원을 공급하는 
PID 제어기를 이용한 전기인두기의 온도 제어 시스템을 개발하였다. 제안 시스템은 사용자가 설정한 온도에 빠르게 
수렴하고, 외부 요인에 의한 열 손실을 빠르게 회복하도록 PID 제어기를 설계하였다. Ziegler- Nichols의 튜닝방법에 
의해 설계된 PID 제어기는 히터에 인가되는 AC 24V 전원의 위상을 제어하기 위해 설정온도와 인두기의 현재 온도
를 이용하여 트라이악의 구동 타이밍을 결정한다. 또한 그래픽 LCD를 내장하여 현재 인두의 온도 및 설정온도, 작업
진행 시간 등을 표시하는 기능을 부여하였으며, 작업을 하지 않는 휴지시간에는 적정온도로 낮추어 소비전력 감소와 
인두팁의 수명연장을 고려하였다.

제안 방법의 성능을 확인하기 위하여 25℃의 실내에서 두 가지 실험을 실시하였다. 먼저 200℃, 300℃, 400℃, 480℃
에 도달하는 시간 실험에서는 각각 12초, 12초, 16초, 18초씩 소요되어 기존의 방법보다 설정온도에 도달하는 시간이 
단축됨을 확인하였다. 다음으로 300℃, 400℃, 480℃의 정상상태에서 부하 실험에서는 각각 3.8℃, 4.1℃, 4.5℃의 온
도가 감소되어 기존의 방법보다 온도 편차가 적음을 확인 하였다.

Abstract  In this paper, we developed a digital soldering station based on PID controller, which supply stable 
power by controlling the current of heater of soldering iron. The proposed system designed PID controller to 
converge quickly to the set up temperature by user, and regain the lost of heat by external factors quickly. PID 
controller, designed by Ziegler-Nichols' tuning method, decides triac's trigger timing using setting temperature 
and present temperature to control the phase of AC 24V power that supply to the heater. Also, we give the 
function that shows present temperature and setting temperature of iron, and working time by graphic LCD. And 
during the rest time, we decided the power saving and extension of iron tip by dropping to the optimal 
temperature.
Two experiments had implemented in 25℃ laboratory to confirm the performance of proposed method. The first 
experiment took 12sec, 13sec, 16sec, 18sec, reaching to 200℃, 300℃, 400℃, 480℃ respectively which result 
showed shorten of rising time than previous method. In the loading experiment of 300℃, 400℃, 480℃ steady 
state showed temperature drop of 3.8℃, 4.1℃, 4.5℃ which result showed the low temperature deviation than 
previous method.
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1. 서론

오늘날 대부분의 산업 분야에서 사용되는 전자부품들
이 갈수록 소형화, 박판화되는 추세에 따라 실장 기술이 
날로 발전되고 있으며, 실장에 소요되는 PCB(Printed 

Circuit Board)도 정밀하고 소형화된 부품들이 장착될 수 
있도록 디자인되고 있다. 이러한 관점에서 볼 때 표면 실
장 기술은 전자 산업에서 주요 분야중의 하나이며,  선진
외국에서는 1980년대 획기적인 표면실장기술의 개발로 
표면 실장 적층복합부품으로 국소화하기에 이르렀다
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[1-3]. 이에 따라 PCB상에 실장된 소형 부품의 조립 및 
수리를 위해 사용되는 전기인두기의 성능도 점차 개선되
고 있다. 

전기인두기는 전자부품의 리드프레임과 PCB간의 상
호 접합을 주목적으로 하고 있으며, 이에 수반되는 땜납
은 Sn-Pb 합금이 전자제품 조립 및 실장에 널리 이용되
어왔다. 그러나 Sn-Pb 합금은 Pb 성분에 의한 환경오염
과 인체건강에 대한 우려 때문에 사용을 제한하거나 금
지하고 있다. 이와 같은 규제에 대응하여 Sn-Pb 합금을 
대체할 무연땜납으로 Sn-Ag, Sn-Bi, Sn-In 등의 공정 조
성에 제3원소를 첨가하여 미세조직 및 융점, 물성을 개선
하고 있다[4-6]. 이러한 무연땜납이 C-MOS 및 
SMD(Surface Mounted Device) 타입의 소자를 대상으로 
하는 제품의 생산 및 수리에 사용되어짐에 따라 이에 대
응하는 무연납용 전기인두기의 개발이 요구되고 있다. 

전기인두기는 팁의 온도 변화가 심할 경우 땜 불량으
로 인한 생산성 감소 문제와 반도체 소자의 성능에 영향
을 미치는 문제가 발생한다. 최근 이러한 문제를 해결하
기 위하여 전기인두기에 전원을 공급하는 장치인 스테이
션과 온도센서를 내장한 인두기를 분리하는 추세이다. 스
테이션 분리형 인두기의 기본 요건은 설정온도로 수렴이 
빨라야하며, 충분한 축적 열량으로 연속 부하 작업이나 
주위 환경에 따른 온도 변화가 적어야 한다. 이러한 요건
을 충족시키기 위하여 PWM 방식의 온도제어[7]과 고주
파 제어[8] 기법을 적용한 연구가 있다. 그러나 설정온도
에 보다 빠른 수렴과 정상상태에서의 온도편차를 줄이기 
위해 본 연구에서는 PID 제어기법[9]와 트라이액을 이용
한 위상제어[10]을 고려하고자 한다. 

산업현장에서 사용되는 8bit 마이크로프로세서는 수십
Kbyte 이상의 메모리를 내장하고, 입출력, 아날로그 디지
털 변환 등 다양한 기능을 갖추고 있어 제어기 탑재가 수
월하므로 본 논문에서는 ATmega329 프로세서를 기반으
로 인두기에 안정적인 열량을 공급하는 전기인두기의 온
도제어 시스템을 개발하였다. 제안 시스템은 인두기에 내
장된 온도센서의 출력 전압을 마이크로프로세서의 A/D
변환기를 통해 온도로 변환하고, 사용자가 설정한 온도와 
함께 PID제어기의 입력으로 사용한다. Ziegler-Nichols의 
튜닝 방법을 적용한 PID 제어기의 출력은 24V 60Hz 교
류전원의 위상을 제어하여 인두기에 열량을 공급한다. 무
부하의 조건으로 정상상태에 도달하는 시간 측정 실험과 
정상상태에서 부하 실험 결과 기존의 방법에 비해 정상
상태 도달 시간과 온도편차가 우수함을 확인하였다. 

2. 하드웨어 설계 및 제작

본 논문에서 제안한 PID 제어기를 이용한 전기인두기
의 온도 제어 시스템은 그림 1에 나타내었듯이 마이크로
프로세서를 중심으로 입력부분과 출력부분으로 나누어진
다. 입력부분은 시스템의 기능을 설정하는데 사용하는 
키, 교류 전원의 위상을 검출하는 회로와 인두기에 내장
된 K형 열전대 센서의 증폭 회로로 구성된다. 출력부분
은 설정용 키 값에 대응하는 정보와 실시간 인두기 온도 
등을 표시하는 LCD 회로와 위상제어로 히터에 AC 24V
를 공급하는 출력 드라이브 회로로 구성된다. 

[그림 1] 시스템 구성도

자세한 설계 내용은 다음과 같다. 먼저 전원 공급을 위
한 트랜스포머는 1차 입력이 220V 60Hz이고 2차 출력이 
24V, 6V, 접지로 구성되는 80W급을 사용하였다. 다음으
로 시스템의 기능 설정을 위한 3개의 버튼인 Up, Down, 
Enter 키는 MCU의 PORTE에 연결하였으며, 프로그램 다
운로드를 위해 VCC, GND, RST, SCK, MISO, MOSI로 
구성된 커넥터를 준비하였다. 그 외 마이크로프로세서의 
선정, 액정 LCD display 회로, 온도 센서의 증폭회로, 위
상 검출 회로와 트라이액 구동 회로에 대한 구체적인 설
계는 다음과 같다. 

2.1 마이크로프로세서의 선정

각종 산업 현장에서 사용되는 8bit 마이크로프로세서
는 다양한 사양을 갖추고 판매되고 있다. 그중 ATMEL사
의 AVR 시리즈는 하버드 구조의 고성능 8비트 RISC형 
마이크로컨트롤러로써 대용량의 플래시 메모리를 내장하
고 있으며 이를 사용자가 쉽게 반복적으로 프로그래밍을 
할 수 있어 매우 편리하다. 또한 다운로드 통신 사양이 
공개되어 있고 어셈블러와 C 컴파일러가 무료로 제공되
어 개발자들에게 각광을 받고 있다. 보통 가격과 메모리 
용량 등을 고려하여 ATmega128 프로세서를 사용하지만, 
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본 연구에서는 표 1에 나타낸 바와 같이 메모리 용량을 
고려하면서 4개의 공통단자와 25개의 세그먼트 단자를 
할당한 ATmega329 프로세서를 선정하였으며 클록은 
16MHz의 크리스털 발진기를 채택하였다.

[표 1] MCU 사양

Device Flash EEPROM RAM
LCD

Segments

I/O 

Pins

ATmega128
128K 

Bytes
4K Bytes 4K Bytes - 54

ATmega329
32K 

Bytes
1K Bytes 2K Bytes 4x25 54

2.2 액정 LCD Display 설계

액정 LCD Display 모듈은 그림 2와 같이 현재온도, 설
정온도, 화씨 및 섭씨, 채널 표시, 각종 모드 표시 등의 정
보를 나타낼 수 있도록 설계하였으며, 총 14핀으로 구성
하였다.

[그림 2] 액정 LCD Display 모듈 구성

14개의 핀 중 10개의 핀은 각종 정보를 나타내는데 사
용하고 4개의 핀은 공통단자의 선택 핀으로 사용한다. 표 
2에 보이는바와 같이 3개의 7-세그먼트에 대한 21개 의 
숫자 표시 요소와 S0에서 S16까지 17개의 정보 표시 요
소를 하나의 핀에 최대 4개씩 할당하여 1번 핀에서부터 
10번 핀까지 사용하고, 각 핀에 할당된 4개의 요소는 공
통 단자인 COM1에서 COM4까지 연결을 위해 11번 핀에
서 14번 핀까지 4개의 핀을 할당 하였다. 이렇게 구성된 
LCD는 ATmega329의 4X25 세그먼트 LCD 드라이버의 4
개의 공통단자와 10개의 세그먼트 단자에 연결하여 각종 
정보를 표시 하였다.

[표 2] LCD 모듈의 핀 구성

2.3 온도 센서의 증폭회로

제안 시스템의 인두기에 내장되어 있는 온도센서는 K
형 열전대로서 온도 증감에 따라 출력 전압이 거의 선형
적으로 변화하는 특성을 가지고 있으며, -100°C～0°C～
1000°C 사이의 온도 변화에 따라 -3.5mV～0～45.1mV의 
기전력을 가진다. 그리고 상온 측정용 LM32DZ 센서는 
10.0mV/°C의 정도를 가지며 선형적이다. 따라서 두 가지 
온도 센서는 mV 단위의 전압을 출력하므로, 기준전압이 
5V이고 10비트의 분해능을 가지는 마이크로프로세서 
A/D변환기 입력으로 사용할 수 있도록 그림 3과 같이 증
폭회로를 설계하였다. 상온 센서의 출력은 차동입력 연산
증폭기의 비반전 입력에 연결하고, 인두기 센서의 출력은 
반전 입력에 연결한다. 그리고 연산증폭기의 이득을 약 
100으로 설정하여 최대 50mV의 전압에 해당하는 
1000°C까지 반영할 수 있도록 하였으며, 센서의 특성을 
고려하여 ±10% 정도 가감할 수 있도록 설계하였다.

[그림 3] 온도 센서 증폭 회로

2.4 위상 검출 및 트라이액 구동 회로

인두기에 공급되는 AC 24V의 전원은 60Hz이며, 반주
기마다 위상제어를 통하여 히터에 흐르는 전류를 제어할 
수 있도록 설계하였다. 위상제어를 위해 전원 공급원은 
TRIAC을 통하도록 설계하였으며, 트라이악의 게이트 트
리거 신호 발생은 MCU 내부에서 계산되어져 교류 전원
이 0V 전위가 되는 시점으로부터 다음 0V 전위가 되기 
전에 인가되도록 한다. 0V 전위의 동기를 맞추기 위해 그
림 4와 같이  6V의 전원을 사용하여 위상을 검출하는 회
로를 설계 하였다. 이 회로는 교류전원의 양(+)의 반주기 
동안 논리 LOW 신호를 출력하고 음(-)의 반주기 동안은 
HIGH 신호를 출력한다. 이렇게 검출된 위상 신호는 
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ATmega329의 외부 인터럽트 INT0핀과 연결하여 논리적 
변화에 따라 내부적으로 해당 인터럽트 벡터를 수행할 
수 있도록 하였다.

[그림 4] 위상 검출 회로

그림 5에는 인두기의 히터 제어를 위해 사용된 트라이
악의 구동 회로를 나타내었다. 위상제어를 위해 
ATmega329 내부에서 계산된 트라이악의 구동 신호는 
PORTB의 Bit5를 통해 TLP560J 소자의 3번 핀인 다이오
드 캐소드에 인가되어 터미널 4번 핀의 출력이 트라이악
의 게이트 트리거 신호로 전달되며, 정현파 반주기 사이
에서 트라이악의 게이트에 트리거 신호가 인가되면 해당 
극성이 바뀔 때까지 트라이악은 도통되고 인두기 히터를 
가열하게 된다. 

[그림 5] 트라이액 구동 회로

이렇게 설계된 회로는 그림 6과 같이 메인보드와 전원 
제어부로 나누어 PCB를 제작하고 부품을 조립하였다. 여
기에 인두기 연결 커넥터 PCB를 추가하여 
108.5(W)×132(H)×126.5(D) 크기의 목업으로 포장한 그
림 7과 같은 시작품을 제작하였다. 

(a) 메인보드(LCD 부분) (b) 메인보드(MCU부분)

(c) 전원 제어부(전면) (d) 전원 제어부(후면)

[그림 6] PCB 부품 조립

[그림 7] 시작품 제작 결과

3. 소프트웨어 구현

3.1 트라이액 구동 알고리즘

앞서 설명한 교류전원 전압의 위상 검출 신호는 MCU
에서 외부 인터럽트로 입력받아 처리하기 위해 상태 레
지스터의 I비트와 INT0 인터럽트 마스크를 SET 시키고, 
외부 인터럽트 제어 레지스터(EICRA)의 ISC01 비트와 
ISC00 비트를 0과 1로 설정하여 INT0 핀에 입력되는 신
호가 논리적으로 변함에 따라 인터럽트를 발생시키도록 
하였다. 

60Hz의 교류전원에서 이러한 위상 변화는 한주기에 2
회 나타나고, 반주기 주파수가 120Hz이므로 약 
8.333msec가 된다. 그림 6에 나타낸바와 같이 트라이악
의 도통 특성과 효율적인 제어를 위하여 위상 검출지점
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으로부터 624μsec 구간과 동일 위상이 끝나기 직전 509μ
sec 구간을 제외시킨 나머지 7.2msec 구간을 제어 대상으
로 하였다. 시스템의 클록주파수가 16MHz이므로, 64분
주의 프리스케일러를 적용한 다음 72μsec에 1번씩 인터
럽트가 발생되도록 TCNT0에 238을 대입하여 전원의 반
주기 동안 트라이악의 게이트 구동 타이밍이 100회가 되
도록 하였다.

 

[그림 6] 트라이악의 도통 시점

본 연구에서는 트라이액 게이트의 트리거 시점 결정을 
위해 그림 7과 같은 PID 제어기[10,11]를 설계하였으며,  
Ziegler-Nichols의 튜닝방법[12]을 사용하여 식(1)의 비례
계수 , 적분계수 와 미분계수 를 각각 0.62, 

0.47, 0.13으로 결정하였다.

  
 
 

    (1)

여기서, 는 로 설정온도와 인두기 출
력온도 차이다.

[그림 7] PID 제어기

3.2 키 설정 기능

제안 시스템의 기본 기능은 바 형태의 히터 출력 표시, 
설정온도와 현재 사용온도 표시, UP/DOWN 방식으로 최
저 100℃에서 최고 500℃까지 온도를 설정할 수 있다. 그 
외 3개 버튼인 Up, Down, Enter 키를 사용하여 설정할 수 
있는 기능을 표 3에 요약하여 나타내었다.

[표 3] 버튼으로 설정 가능한 기능
기능 설명

인두팁 선택 서로 다른 4종의 팁을 선택하는 기능

설정온도 잠금
(Lock)

설정된 온도를 임의로 변경하지 못하게 
3개의 숫자로 된 암호를 입력하여 설정
온도를 보호하는 기능

예열온도 설정
(Sleep)

일정시간 사용하지 않을 때 예열모드로 
전환되며 이때의 예열 온도를 100~300℃
로 설정하는 기능

예열 시작 시간 
설정

0분~30분 사이의 예열 시작 시간을 설정
하는 기능

자동 전원 차단
설정된 예열시간 종료 후 자동으로 전원
이 차단될 때까지의 시간을 10분~60분까
지 설정하는 기능

온도 보정
사용자가 현재 작업온도를 감안하여 인
두기 온도를 보정하고자 할 때 사용하는 
기능

Buzzer on/off
부저 음을 사용할 때에는  ON, 사용하지 
않을 때는 OFF 선택하는 기능

온도표시 변환 ℃ 혹은 ℉로 온도표시 변환 기능

초기화(Reset)
모든 설정치를 초기 값으로 돌릴 때 사용
하는 기능

4. 실험결과 및 고찰

제안 시스템의 성능을 알아보기 위하여 상온 25℃의 
실험실 환경에서 무부하시 설정 온도에 도달하는 시간 
및 이후 정상상태에서의 온도 편차 실험과 납땜 부하시 
순간 온도 변화에 대한 실험을 실시하였다. 무연납은 약 
350℃ 이상에서 잘 용해되고 일반 실납은 250℃ 이상에
서 용해된다. 본 연구에서는 기존 연구와의 성능 비교를 
위해 납성분이 들어있는 일반 실납을 사용하여 실험하였
다.

먼저 온도를 200℃, 300℃, 400℃, 480℃로 설정하고, 
설정 온도에 도달하는 시간을 측정한 결과를 그림 7에 나
타내었으며, 각각 12초, 13초, 16초, 18초를 기록하였다. 
히터의 가열 시작부터 50초까지의 구간에서 최대 온도는 
각각 200.9℃, 303.2℃, 404.9℃, 483.4℃로 최대 오버슈터 
온도는 4.9℃를 나타내었다. 

그리고 50초 이후부터 100초 동안의 정상상태 온도 편
차를 그림 8에 나타내었으며, 4가지 설정온도에서 최대 
±1.0℃ 범위의 온도 편차를 보였다.
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시간(t)

온도
℃

[그림 7] 설정 온도에 도달하는 시간 측정 결과

시간(t)

온도
℃

[그림 8] 정상상태 온도 편차

다음으로 300℃, 400℃, 480℃의 정상상태 온도를 유
지하는 동안 약 1그램의 납을 녹이는 부하 실험을 실시한 
결과를 그림 9에 나타내었다. 이때 온도 변화는 최대 3.
8℃, 4.1℃, 4.5℃씩 감소함을 확인할 수 있었다. 단, 200℃
일 경우에는 땜납의 융점이 맞지 않아 제외하였다.

시간(t)

온도
℃

[그림 9] 부하시 온도 변화 실험

이상의 실험 결과를 기존방법인 PWM방식에 의한 제
어[7] 및 고주파 인두기[8]의 성능을 비교하여 표 4에 나
타내었다. 고주파 인두기는 설정온도를 320℃로 하여 각 
온도에 도달하는 시간을 측정한 결과를 제시하므로 40
0℃ 이상의 결과는 320℃의 결과로 대체하였다.

[표 4] 기존 방법과의 성능비교
방법

 구분 PWM[7] 고주파[8] 제안방법
200℃ 도달시간 50[sec] 19[sec] 12[sec]

300℃ 도달시간 54[sec] 33[sec] 13[sec]

400℃ 도달시간 58[sec] 37[sec] over 16[sec]

480℃ 도달시간 68[sec] 37[sec] over 18[sec]

정상상태 온도편차 ±1.8℃ - ±1.0℃ 
순간납땜 온도편차 2℃~5℃ - 2℃~4.5℃

설정온도가 200℃일 경우 제안방법은 고주파의 방법
보다 7초, PWM 방법보다 38초 빨리 설정온도에 도달하
였으며, 480℃일 경우 제안방법은 각각 19초, 50초 빨리 
설정온도에 도달함을 확인하였으며, 정상상태의 최대 온
도 편차가 PWM 방법에 비해 제안방법이 ±0.8℃ 적게 나
타났다. 그리고 납땜 부하에 의한 순간 온도편차는 PWM 
방법이 2℃~5℃의 범위를 보인 반면 제안방법은  2℃~4.
5℃의 범위를 보였다.

이상의 결과로부터 제안방법이 기존의 방법보다 설정
온도에 도달하는 시간이 빠르고, 정상상태의 최대 온도편
차와 납땜시 최대 순간온도 편차가 적음을 확인하였다. 
이는 전기인두기의 특성인 빠른 온도상승과 설정온도로
의 복원 능력이 기존의 방법보다 우수함을 나타낸다고 
사료된다.

5. 결론

PCB상의 부품 조립, 수리 등을 위한 납땜 작업시 사용
되는 전기인두기는 팁의 온도가 빠르게 설정 온도로 수
렴하고, 연속 땜 작업에도 온도 감소가 적으며 설정온도
로의 복원이 빨라야 한다. 이러한 특성을 갖도록, 본 논문
에서는 PID 제어기를 이용한 전기인두기의 온도 제어 시
스템을 개발하였다. 제안 시스템은 8비트 마이크로프로
세서에 PID 제어기를 구현하여 히터에 인가되는 AC 24V 
전원의 위상을 제어하였으며, 액정 LCD 모듈을 제작하
여 시스템 동작에 필요한 정보를 표시하는 기능을 구현 
하였다. 

그리고 설정 온도까지의 상승시간 측정 실험 결과 제
안 방법이 최소 7초에서 최대 50초 이상 빨리 상승하였
으며, 정상상태 온도 편차 실험 결과에서는 ±0.8℃ 적게 
나타났다. 그리고 부하 실험 결과 기존의 방법에 비해 0.
5℃정도 적은 편차를 보였다. 

국내 시판되고 있는 전기인두기의 온도제어 시스템은 
대부분 수입품에 의존하고 있으므로 본 연구의 결과는 
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수입 대체 효과 뿐만 아니라 수출도 가능하리라 사료되
며, 향후 선진 우수 제품과의 성능 비교에서 앞서기 위하
여 인두기 팁의 물성과 구조개선 등에 관한 연구를 계속
할 계획이다.
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