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요  약  최근 4차 산업혁명으로 스마트팩토리를 구성하는 요소 기술의 중요성이 높아지고 있으며, 이러한 기술들을 

학습하기 위한 도구로 시뮬레이션이 널리 이용되고 있다. 특히 PID제어는 실제 응용 분야에서 다양하게 사용되고 

있는 자동제어 기법으로서, 대부분 특정 상황에서 수학적 모델을 분석하거나 제어기가 내장된 애플리케이션 개발

에 대한 연구가 이루어지고 있으며, 실제 교육적인 환경에서는 PID 제어 원리뿐만 아니라, 게인 값 조정 및 제어기 

사용 방법 등에 대한 PID 시뮬레이터 교육이 필요하다. 본 논문에서는 3D 시뮬레이션을 통해 다양한 PID 제어의 

교육과 실습이 가능한 모델을 제안 한다. 제안 모델은 가상의 Ball과 Fan을 구현하여 Fan에서 발생한 공기 압력

에 의해 Ball에 양력이 받을 수 있도록 시스템을 구성하여 PID 제어를 실시하였다. 이때 Ball의 높이를 PID제어기

의 각 게인 값에 따라 그래프로 표현 후 실제 시스템과의 비교를 진행하였으며, 이를 통해 실제 수업에 충분히 

적용할 만한 만족한 결과를 확인 할 수 있었다. 제안 모델을 통해 급격히 증가하는 스마트팩토리의 요소 기술을 

원격 수업 환경에서 다양한 방법으로 활용 될 수 있을 것으로 기대된다.

주제어 : 시뮬레이션 교육, PID, 스마트팩토리, 게인 제어, 3D 시뮬레이션

Abstract Recently, the importance of elemental technologies constituting smart factories is 

increasing due to the 4th Industrial Revolution, and simulation is widely used as a tool to learn these 

technologies. In particular, PID control is an automatic control technique used in various fields, and 

most of them analyze mathematical models in certain situations or research on application 

development with built-in controllers. In actual educational environment requires PID simulator 

training as well as PID control principles. In this paper, we propose a model that enables education 

and practice of various PID controls through 3D simulation. The proposed model implemented 

virtual balls and Fan and implemented PID control by configuring a system so that the force can 

be lifted by the air pressure generated in the Fan. At this time, the height of the ball was expressed 

in a graph according to each gain value of the PID controller and then compared with the actual 

system, and through this, satisfactory results sufficiently applicable to the actual class were 

confirmed. Through the proposed model, it is expected that the rapidly increasing elemental 

technology of smart factories can be used in various ways in a remote classroom environment.
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1. 서론

공학 교육에 대한 다양한 논의를 통하여 실제 교육 

장소에서의 학습과 시뮬레이션 환경에서의 학습을 수

행하는 방법에 대한 방향이 제시되고 있다[1]. 교육 기

관에서는 소프트웨어와 관련된 교육에 대한 지원과 관

심이 지속되고 있으며, 피지컬 컴퓨팅을 위한 교구와 

컴퓨터 등의 기자재를 확보하여 인프라 구축을 진행하

고 있는 상황이다. 인터넷 보급의 급속한 발전으로 고

등 교육 기관 및 대학에서도 온라인 소프트웨어 교육을 

실행하고 있으며, 온라인을 통한 학습은 디지털 보급이 

확산된 국가에서는 매우 효과적일 수 있다[2]. 또한 원

격 교육은 학생들에게 매우 인기가 있으며, 학습 및 교

육의 공간을 확장할 수 있고[3], 시뮬레이션을 도입한 

원격 교육은 단순한 영상을 이해하는 강의 방식을 벗어

나 학습자가 시뮬레이션을 통해 실습을 진행하는 과정

을 통해 일방적인 지식 전달에서 벗어나 자기 주도적으

로 학습 할 수 있다는 장점을 가지고 있다[4]. 이러한 

원격 교육은 교사와 학습자 사이의 상호 작용을 확장하

기 위해서 행동 요소 및 인지와 다양한 사회적인 요소

들이 필요하다[5,6], 또한 교사들의 교육 커리큘럼의 설

계와 효율적인 전달 능력은 효과적인 가상 환경을 학습

에 접목시키는데 매우 중요한 역할을 하고 있으며, 교

사들은 해당 과목의 전달 기술과 교육 설계에 대한 전

문 지식이 필요하다[7]. 이러한 원격 교육은 고등 교육

에서 매우 빠르게 성장하는 분야로서, 디지털 정보통신 

기술의 발전으로 원격 온라인 교육이 기존의 전통적인 

대면 수업과 경쟁할 수 있을 정도이다[8]. 현대 학생들

은 매일 인터넷에 접속하고 컴퓨터와 스마트 폰을 통하

여 다양한 학습 도구와 플랫폼을 사용하여 원격으로 교

육 콘텐츠를 학습하고 있다[9]. 최근 4차 산업 혁명으로 

스마트팩토리를 구성하는 요소 기술의 중요성이 높아

지고 있으며, 이러한 기술들에 대한 원격 교육이 이루

어지고 있다. 특히 PID (Proportional, Integral, 

Differential) 제어는 실제 응용 분야에서 다양하게 사

용되고 있는 자동제어 기법으로서, 대부분 특정 상황에

서 수학적 모델을 분석하거나 제어기가 내장된 애플리

케이션 개발에 대한 연구가 이루어지고 있으며, 실제 

교육적인 환경에서는 PID 제어 원리뿐만 아니라, 게인 

값 조정 및 제어기 사용 방법 등 에 대한 PID 시뮬레이

터 교육이 필요하다. 본 논문에서는 3D 시뮬레이션을 

통해 다양한 PID 제어의 교육과 실습이 가능한 모델을 

제안한다. 제안 모델을 통하여 물리적 특성을 이해하지 

못해도, 게인 값의 조정을 통하여 비교적 간단하게 교

육 목표에 도달할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 관련 연구

2.1 PID(Proportional-Integral-Differential) 제어

PID 제어의 기본 원리는 출력량을 조절할 수 있는 

출력계와 이에 반응하여 변화량을 산출할 수 있는 입력

계가 closed-loop로 이루어져 설정한 목표 값과 현재 

상태 값의 차이를 각각 Proportional, Integral, 

Differential 하여 다시 출력계에 반영하는 제어 방식

이다. PID 컨트롤러는 일반적으로 시스템의 정상 상태

와 과도한 상태의 동작을 개선하기 위하여 사용되며, 

Integer order controller or Traditional controllers 

로 알려져 있는 상황이다[10,11]. 기존의 PID 제어기 

알고리즘은 PID 제어에 사용되는 기존의 속도 제어 시

스템으로 간단하고 안정적이며 신뢰성이 높다[12]. 그

러나 실제 대부분의 제조 공정에서는 서로 다른 정보의 

매개 변수에 대한 가변성, 비선형, 시스템의 수학적 모

델의 불확실성을 가지고 있어 PID 제어 매개 변수 조

정은 매우 힘든 상황이며, 실제 생산 현장에서 최적의 

상태를 달성하기 어렵다[13]. 따라서 특히 적절한 PID 

컨트롤러 매개 변수를 선택하는 것은 매우 중요하지만, 

최적화 기술 중 하나를 기반으로 매개 변수를 선택하여 

성능 향상은 가능하나 효과적이라고 할 수 는 없다[13]. 

또한 PID는 제어 환경에 따라 Low-pass Filter, 

Anti-Windup 등 여러 가지 제어기를 추가하여 시스

템을 확장할 수 있는 특징을 가지고 있다.

2.2 Simulation Education

시뮬레이션을 이용한 학습은 공간, 비용, 안전 등 다

양한 원인으로 실제 상황을 재현하기 어려운 경우나 복

잡한 시스템의 일부를 차용하여 교육 목적에 맞게 보조 

학습 도구를 도입하여 학습자로 하여금 이해를 돕기 위

해 다양한 분야에서 연구되고 있다[14,15]. 특히 PC 성

능의 발달로 3D 공간에 모델링을 쉽게 구현하고, 중력

과 충돌 등 기본적인 물리적 현상을 비전문가도 비교적 

쉽게 구현이 가능하도록 물리엔진이 탑재된 게임 엔진

을 이용하여 가상의 시뮬레이션 환경을 구성하는 연구

도 다양하게 연구되고 있다[16]. 또한, COVID-19 확
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산 이후 사회적인 변화로 인해 원격 교육이 대중화 됨 

에 따라 실습을 요하는 기술 교육 등에서 학습자로 하

여금 훈련 시뮬레이션을 배포하여 안전한 환경에서 연

습 할 기회를 제공하고 문제 상황에 대하여 반복적인 

연습이 가능하여 원격 교육으로 인해 부족한 실습 기회

를 보충 할 수 있다[17].

3. 제안 시스템

3.1 System Configuration Diagram

다음의 Fig. 1은 PID 제어를 위한 Ball Control 시

뮬레이션 시스템 구성도로서, 크게 3가지로 구성되어 

있다.

Fig. 1. System Configuration Diagram

첫째, 외부 컨트롤러는 PID 제어를 구성할 수 있는 

애플리케이션 혹은 PLC, 아두이노 등과 같은 상용 컨

트롤러이다. 외부 컨트롤러는 교육 커리큘럼에 따라 직

접 PID 제어 프로그래밍을 실습하거나 또는 이미 구현

된 PID 제어기의 게인 값을 조절할 수 있도록 구성되

어 있다. 이때, 시뮬레이터 상의 입력 및 출력 데이터와 

연동 할 수 있도록 제어기의 종류에 따라 라이브러리를 

제공한다. 둘째, Ball Control Simulator는 3D 공간

상에 구현된 가상의 물리 법칙이 구현된 공간이다. 시

뮬레이터에는 중력과 Drag가 적용된 Ball이 존재하며, 

Ball은 Fan에서 발생되는 Wind에 의해 수직 방향으로 

힘을 받게 설계되어 있다. Fan의 출력은 실제 시스템과 

유사하게 인버터에 의한 주파수 조절을 통해 이루어진

다. 또한 제어 도중 즉각적으로 Ball의 높이를 확인 할 

수 있도록 현재 수치를 표시 하였고, 거리 측정 센서를 

이용해 정량화 된 Ball의 높이를 외부로 전송 할 수 있

도록 하였다. 외부로의 신호 전송은 프로토콜이 비교적 

간단하며 범용성이 높아 다양한 외부 컨트롤러에 적용 

가능한 RS-232 방식으로 interface driver를 구성하

였다. 셋째, Analysis Tools은 PID 제어 도중 발생하

는 입력 및 출력 값의 변화 등을 실시간 그래프로 표현 

하며, 각종 게인 값에 변화에 따른 입력 및 출력 신호의 

파형을 분석하는데 도움을 줄 수 있다.

3.2 System Process

다음 Fig. 2는 시뮬레이터 상에서 이루어지는 Ball 

Control의 시스템 프로세스이다. 인버터는 Interface 

driver를 통해 외부의 제어 출력을 메모리에 Reading

하여 내부의 스케일을 통해 주파수 데이터로 변환한다. 

이를 이용하여 Fan은 회전하게 되며 이는 공기 상태 

방정식에 의해 수직 방향으로 힘을 발생하여 Ball에 전

달한다. 전달된 양력은 Ball의 중력과 합산되어 Ball을 

떠오르게 할지 가라앉게 할지를 결정한다. Ball의 현재 

높이가 중력과 양력에 의해 실시간으로 변화하면, 이를 

거리 측정 센서가 측정하여 외부의 입력으로 데이터를 

전달한다.

Fig. 2. System Process 
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3.3 Ball Control Simulator

PID 제어기를 교육 시, 제시해야 하는 세 가지 학습 

목표가 있다. 첫째는 PID 제어의 수식이 어떠한 원리로 

대상을 원하는 제어 목표까지 도달 시키는지 이며, 둘째

는 P, I, D 각 제어기의 상수 값의 변화가 제어 특성에 

어떠한 영향을 미치는지 학습하는 것이다. 마지막으로 

제어 환경 내의 시스템의 특성에 따라 PID 제어기를 어

떠한 방향으로 설계하고 파라미터를 조정 할지를 경험

적으로 학습 시키는 것으로 이는 관련 전공 학습자뿐만 

아닌 실무에서 PID제어기가 적용된 설비를 다루는 엔

지니어를 대상으로도 꼭 필요한 교육 과정이다. 제어 시

스템의 특성은 제어 대상에 조작을 가하는 컨트롤러의 

파라미터 설정 및 제어 대상에 가하지는 예상하지 못한 

외부 변동, 설비에서 발생하는 노이즈로 인해 동일한 설

비에서도 서로 다른 제어 특성을 가지게 된다. 이를 학

습자에게 다양한 경험으로 제공하기 위해 다음 Fig. 3과 

같이 Ball control을 위한 클래스를 구성하였다.

Fig. 3. Ball Control Class Diagram

인버터는 설정된 주파수를 생성하고 이를 모터에 전

송하여 모터의 속도 조절을 하는 컨트롤러로 모터의 과

부하를 방지하기 위해 최대 출력 주파수 제한과 Slow 

Start/Stop을 위한 가속 시간과 감속 시간 등을 파라미

터로 가지고 있다. 이 수치를 통해 시스템의 반응 속도

를 조절하여 제어 대상의 빠른 반응 특성과 느린 반응 

특성을 각각 PID 제어와 그래프를 통해 확인해 볼 수 

있도록 하였다. Fan 모터는 인버터로부터 주파수를 전

달받아 회전하며 수직 상승 방향의 힘을 생성하여 공에 

전달하는 역할이다. 이때 회전수와 생성되는 힘의 비율 

그리고 공의 높이 대비 감소되는 힘의 비율을 수학적 

모델이 아닌 Bezier 곡선을 이용하여 비전공자도 자유

롭게 조절할 수 있도록 하였다. 다음 유니티의 

GameObject로부터 파생된 Ball Object는 시뮬레이션 

상에 실체화된 제어 대상이다. Ball에는 RigidBody가 

포함되어 중력에 의해 평상시 수직 하강하며, Fan 모터

에서 발생하는 양력에 의해 위로 상승하거나 또는 힘의 

평형에 의해 제자리에 머물게 된다. Ball이 가지는 변수

로는 힘에 영향을 주는 Mass와 탄성 계수와 유사한 

Drag가 있다. 마지막으로 볼의 높이를 측정할 거리 측정 

센서로는 실제 현업에서 자주 사용되는 초음파 센서의 

구조를 모방하여 구현하였으며, 초음파 센서의 측정 높

이를 0V ∼ 5V의 아날로그 신호로 변환하여 제공하여 

아날로그 신호 변환에 대한 학습이 가능하도록 하였다.

3.4 Analysis Tools

PID 제어를 통한 시스템의 분석을 위한 도구로 주로 

사용되는 것은 트렌드 그래프로 제어 대상의 현재 상태 

및 출력기의 출력 상태를 실시간으로 표현 및 저장이 

가능해야 한다. 이때, 시뮬레이션 상에 구현된 입력 / 

출력 신호뿐만 아니라 사용자가 사용한 외부 제어기에

서 생성한 데이터 또한 동시에 표현이 되어야 PID 제

어기의 상태를 올바르게 분석 할 수 있다. 이를 위해 다

음 Fig. 4와 같이 데이터의 흐름을 구성하였다.

Fig. 4. Data Flowchart for Analysis Tools
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Data Write Library는 PID 제어기를 구현할 외부 

컨트롤러에서 분석 도구로 데이터를 전송 할 수 있도록 

지원하는 도구로 외부 컨트롤러의 종류에 따라 시리얼, 

소켓과 같은 통신 라이브러리나 혹은 로컬에서 직접 프

로그래밍이 가능하도록 DLL(Dynamic Linked 

Library) 파일 형태로 인터페이스를 제공한다. 외부 컨

트롤러에서는 분석하고자 하는 변수의 값을 고유 식별 

이름인 TAG와 함께 Pair로 전송하면 이는 윈도우 레

지스트리 상에 저장이 되며, 이를 분석 도구에서 실시

간으로 체크하여 그래프 형태로 표시한다. 또한 PID 제

어기 상수 값의 변화에 따른 그래프 파형의 비교를 위

해 측정한 데이터는 파일 형태로 로그에 저장된다.

4. 결과 및 고찰

4.1 System Implementation

제안 모델의 실험을 위하여 유니티를 이용해 다음의 

Fig. 5와 같이 Ball Control Simulator를 구현 하였다.

Fig. 5. Ball Control Simulator

시뮬레이션에 사용된 인버터와 초음파 센서는 실제 

상용 제품을 모방하여 최대한 현실성 있는 조작을 할 

수 있도록 구성하였으며, 실제 Ball의 모션을 가시화하

여 학습자들로 하여금 흥미를 유발 할 수 있도록 하였

다. 또한 즉각적으로 Ball의 Mass와 Drag를 조절 할 

수 있는 파라미터 설정창과 센서의 노이즈 정도를 조절 

할 수 있는 설정 창을 각각 구현하여 다양한 변수를 가

지고 실습이 이루어 질 수 있도록 하였다. 다음 Fig. 6은 

외부 컨트롤러의 UI 화면으로 PID 제어 알고리즘을 C#

을 이용하여 작성하였으며, 제어 시작/정지를 위한 버튼

과 볼의 높이를 0∼100% 범위 내에서 설정할 목표 값 

및 PID의 각 상수를 입력 받을 입력기로 구성하였다.

Fig. 6. External Controller UI

4.2 Performance Analysis

다음 Fig. 7은 차트를 이용한 분석 도구 화면으로 무

료 라이브러리인 ZedGraph를 이용하여 Ball의 현재 

높이, 제어 총 출력 및 각 제어기의 개별 출력을 실시간

으로 모니터링 한 결과이다.

Fig. 7. Analysis Tools Using Charts

다음 Fig. 8은 본 논문의 제안 모델을 이용하여 P, 

I, D 각 상수의 값의 변화를 주어 데이터를 취득하고 

각 제어마다 저장한 로그 파일을 바탕으로 스프레드 시

트를 이용하여 비교한 결과이다. 일반적인 PID제어기만

을 사용하였을 때, 목표 위치에 도달하지 못하는 현상과 

PID 제어기의 Over-Shoot 현상 등 일반적으로 PID 

제어기에서 보이는 파형의 특성을 확인할 수 있었다.
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Fig. 8. PID curve by constant value

다음의 Fig. 9는 Ball의 파라미터를 변경하고, PID 

제어기의 상수를 고정한 결과 그래프로서, Mass가 적

고 Drag가 높을 경우 목표 지점에서 Ball이 Bounce 

됨을 확인할 수 있었다.

Fig. 9. PID curve based on ball parameters

다음 Fig. 10은 실제 인버터와 초음파 센서를 이용

하여 본 연구에서 제시한 시스템을 실물로 구성한 뒤, 

동일한 제어기를 이용하여 PID 제어를 수행하여 측정

한 데이터이다.

Fig. 10. PID curve of real system

실제 시스템은 모터 기동 중 발생하는 노이즈로 인해 

초음파 센서의 수집데이터에 노이즈가 발생하는 차이가 

있었으나 전체적인 파형에서 시뮬레이션과 같은 추세를 

나타내었으며, 이는 오히려 처음 PID 제어계를 학습하

는 학습자에게 외란에 의한 변수를 없애고 이론적으로 

학습한 지식을 바로 적용하는 과정에서 어려움을 감소  

시키는 효과를 가져 올 것으로 기대해 볼 수 있다.

5. 결론

시뮬레이션을 활용한 교육은 고등 교육에서 매우 빠

르게 성장하는 분야로서, IT 기술의 급속한 발전으로 

원격 온라인 교육에 활용하여 기존의 전통적인 대면 수

업과 경쟁할 수 있을 정도이다. 최근 4차 산업 혁명으

로 스마트팩토리를 구성하는 요소 기술의 중요성이 높

아지고 있으며, 이러한 기술들에 대한 시뮬레이션 교육

이 이루어지고 있다. 특히 PID제어는 실제 응용 분야에

서 다양하게 사용되고 있는 자동제어 기법으로서, 대부

분 특정 상황에서 수학적 모델을 분석하거나 제어기가 

내장된 애플리케이션 개발에 대한 연구가 이루어지고 

있으며, 실제 교육적인 환경에서는 PID 제어 원리 뿐 

만 아니라, 게인 값 조정 및 제어기 사용 방법 등 에 대

한 PID 시뮬레이터 교육이 필요하다. PID 제어는 간단

하며 강력한 기능을 가지고 있어 개발이 오래되었음에 

불구하고 현재까지 널리 쓰이는 자동 제어 기법이지만, 

PID를 학습함에 있어 선행되어야 할 요소 기술이 많으

며, 배움의 단계에서는 쉽게 접근하기 어려운 기술이다. 

또한 PID 제어기를 다루기 위해서는 많은 단계적 시행

착오가 필요하며, 민감한 시스템이기에 실습 장비를 도

입하여 실제 수업에 적용하기는 어려운 부분이 있다. 

따라서 본 논문에서는 최근 급격히 발전한 컴퓨터 성능

에 따라 널리 사용되고 있는 시뮬레이션 기법을 통해 

PID 제어를 원격으로 학습할 수 있는 모델을 제안한다. 

제안 모델을 통하여 급격히 증가하는 스마트팩토리의 

요소 기술 및 온라인 교육 환경에서 다양한 방법으로 

활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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