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요 약

 최근의 인터넷환경은 다양한 형태의 가상 및 원격 교육이 가능한 기반을 제공하고 있으며, 대학 및

교육기관에서는 이를 활용한 새로운 교육용 도구의 개발이 활발히 이루어지고 있다. 
본 논문은 시공간의 제약 없이 실험을 수행할 수 있도록 하여 학습자들에게 반복 학습이 가능하도록

하였고, 유량제어를 실현 할 수 있는 비선형 시스템의 이중탱크 기구를 이용하여 다양한 제어이론을

실험할 수 있는 웹기반 실험실을 구현하였다.   
전체 시스템은 SISO 시스템과 MIMO 시스템을 학습자가 선택하여 실험할 수 있도록 하였다. 유량제어
방식은 수동, PID, FUZZY 제어로 실험할 수 있도록 하여 학습자들에게 여러 가지 제어이론을 다양하

게 학습할 수 있도록 구성하였으며, 릴레이 자기 동조법을 구현하여 학습자들로 하여금 PID변수를 확

인할수 있도록 하였다. 또한 Web-Cam을 통하여 실험화면을 실시간으로 확인하면서 시뮬레이션을 동시

에 실행하여 비교할 수 있도록 구현하였다.

1. 서론

인터넷 환경의 급속한 변화에 따라 다양한 Web기

반의 가상 및 원격 실험실의 개발이 활발히 이루어

지고 있으나 학교 및 산업 현장에서의 실험 교육용

에 알맞은 시스템 개발은 미흡한 실정이다.

제어방식으로 널리 사용되는 PID제어와 퍼지제어

방식은 제어관련 과목에서 여러 가지 시스템에서 다

루어지고 있으나, 고가의 장비구축 비용과 시공간적

제약 등의 문제점으로 인하여 실험 장비 및 실험실

확보에 어려움을 겪고 있다.

이중 탱크 시스템은 비선형 특성을 가진 시스템으

로 이의 수위제어 문제는 제어공학에서 오래 전부터

다루어지고 있는 대상이다. 특히 유체시스템의 제어

방식으로 PID 제어기가 널리 사용되고 있으며, 이밖

에도 무모델 제어가 가능한 FUZZY 및 신경회로망,

GA(Genetic Algorithm) 등에 의한 다양한 지능제어

기법들도 제안되고 있다.

이에 본 논문에서는 PID제어와 FUZZY제어의 효

율적인 교육 훈련에 적합한 Web 기반 원격 제어 실

험실 구현을 제안하였다. 제안된 Web 기반 실험실

은 이중탱크의 수위제어 기구를 이용하여 시뮬레이

션과 원격 제어가 가능하도록 구성하였으며,

SISO(Single Input Single Output)과 MIMO(Multi

Input Multi Output)로 나누어 실험이 가능하도록

하였다. 또한 릴레이 자기동조법을 사용하여 PID제

어변수를 구할 수 있도록 시스템을 설계하였다.

Web 기반 원격 제어 실험실 구현방향은 소규모의

추가 비용으로 교육의 질을 높이면서도 등록된 학생

들이 집에서 언제든지 접속이 가능할 뿐만 아니라

웹 카메라의 도움으로 인터넷을 통하여 실제와 같은

실험을 보다 잘 경험 할 수 있도록 당초 목표한 교

육효과의 극대화를 추구하였다.

2. 이중탱크 시스템

이중탱크의 수위제어의 목적은 탱크 내로의 유입

량을 부드럽게 변화시키고, 탱크의 수위를 신속 정

확하게 목표 수위에 도달시키는 것이다. 그림 1은

본 논문에서 사용된 이중탱크 시스템을 나타낸다.
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[그림 1] 이중탱크 시스템

2.1 이중탱크의 구조 및 모델링
이중탱크의 구조는 [그림1]과 같은 구조를 갖으며,

각 밸브는 솔레노이드 밸브로 구성하여 신호를 주어

서 단일탱크, SISO 시스템을 갖는 이중탱크, 그리고

MIMO 시스템을 갖는 이중탱크로 변형이 가능하도

록 설계하였다. 완성된 이중탱크 시스템은 [그림2]와

같다.

[그림 2] 완성된 이중탱크 시스템
[그림1]에서 1차 탱크의 유입률 Q1, 2차탱크의 유

입률 Q2, 밸브 A를 통한 유출률을 Qa, 그리고 밸브

B를 통해 나가는 유출률을 Qb, 밸브 C에서 빠져나

가는 유출률을 Qc로 정의한다.

탱크의 수학적 모델링을 다음과 같이 표현할 수

있다.

oi Q
dt
dHAQ +=

(1)

(1)번 식을 바탕으로 1번탱크를 단일탱크로 변형

된 탱크에서의 유량 변화율은 다음과 같다.

  (2)

gHaCQ
dt
dHA d 21 -=

(3)

여기서, A : 각 탱크의 단면적 [cm2]

H1,2 : 각 탱크의 수위 [cm]

a : 밸브와 연결된 단 면적 [cm2]

Cd : 밸브의 유출계수

g : 중력 가속도

이다. 연속의 법칙과 토리첼리 정리에 의해서 식 (3)

을 정의 하였다.

이를 토대로 Q1에서만 유입이 되며 Qb를 통해

Qc에서만 유출이 되는 SISO시스템을 갖는 이중탱

크의 유량 변화율을 정의 할 수 있는데, 수학적 표

현은 다음과 같다.

bQdt
dHAQ += 1

1 (4)

)(2 21 HHgaCQ bdbb -= (5)

)(2 211
1 HHgaCQ

dt
dHA bdb --=

(6)

(6)식은 이중탱크 첫 번째 탱크의 모델링식이며,

두 번째 탱크의 수학적 표현은 다음과 같다.

cb Q
dt
dHAQ += 2

(7)

22gHaCQ cdcc ××= (8)

cb QQ
dt
dHA -=2

(9)

(6)식과 (9)식을 토대로 MIMO시스템을 갖는 이중탱

크의 유량 변화율을 유도할 수 있다. 유도된 식은

다음과 같다.

)(22 2111
1 HHgaCgHaCQ

dt
dHA bdbada ---=

(10)

)(22 2122
2 HHgaCgHaCQ

dt
dHA bdbcdc -+-=

(11)
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2.2 이중탱크에 대한 수위 제어시스템의 설계
수위 제어 시스템은 수동, PID, FUZZY 세가지 제

어를 할 수 있도록 설계하였으며 각 제어방식마다

단일탱크, SISO, MIMO 시스템을 시뮬레이션 및 원

격실험이 가능하도록 설계하였다.

2.2.1 PID제어기 설계
본 논문에서는 두가지의 PID제어방식을 구현하였

다. 학습자 본인이 직접 PID변수를 조정해 가면서

특성을 확인해 볼 수 있도록 한 방식과, 자기동조를

통한 최적의 PID변수값에서의 실험을 진행할 수 있

도록 설계하였다.

[그림 3] PID제어기 설계 블록다이어그램

[그림3]는 NI사의 LabView프로그램을 사용하여

설계한 PID제어기의 블록다이어그램이다.

2.2.2 FUZZY제어기 설계
다음 [그림4] 맴버쉽 함수를 기반으로 FUZZY제

어기를 설계하였다.

[그림 4] 멤버쉽 함수

전건부의 오차는 설정값과 현재 공정변수의 차로

설정해 주었으며, 두 번째 전건부는 오차의 변화율

로 설정해 주었다. 후건부는 출력값이 0일때 싱글톤

으로 설정해 주었고, 나머지 출력값은 실험적인 방

법으로 설정해 주었으며, 비퍼지화방법으로는 무게

중심법을 사용하였다.

3. Web 기반 실험실의 구조

웹기반 제어 실험실은 [그림5]과 같이 웹서버, 가

상실험실, 원격실험실로 구성하였다. 웹서버는 학습

자가 제어 실험실에 접속하는 경우 탭 기능을 이용

해 3개 탭의 가상실험실과 1개 탭의 원격실험실로

구분이 되어 학습자가 선택하여 실험할 수 있도록

하였다. 원격 실험실은 Real-Time System인 cRIO

를 TCP/IP로 통신하며 이중탱크를 제어하도록 하였

다.

[그림 5] Web기반 원격실험실 구성도

가상실험실은 이중탱크 시스템을 구현하여 PID와

Fuzzy제어기에 대한 이해와 특성을 학습가능 하도

록 SISO와 MIMO시스템으로 구성하였다.

원격실험실은 이중탱크 시스템을 웹캠을 사용하여

모니터링하며 원격으로 제어하고 실험하면서 시뮬레

이션을 동시에 실행하여 비교할 수 있도록 구현하여

학습의 효과를 극대화 하였다. 완성된 원격실험실의

구조 및 프론트 페널은 [그림6]과 같다.

[그림 6] 원격실험실 구조 및 프론트페널

4. 실험결과

본 논문에서는 [표1] 과 같은 시스템의 사양을 갖

는 이중탱크를 이용하여 수위제어 실험을 진행하였

다. [표1]은 이중탱크 시스템의 사양을 나타낸다.
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Parameter Value

Height 50[cm]

Pump Drive Voltage Max 24[V]

Max Flow-in rate : Qi 800[cm
3
/min]

Orifice Cross Sectional Area : a 0.4[cm]

Discharge coefficient : C 0.268836426

Tank Cross Sectional Area 5000[cm
3
]

[표 1] 이중탱크 시스템의 사양

[그림 7] PID제어와 FUZZY제어 실험결과

[그림7]은 PID제어와 FUZZY제어의 MIMO 시스

템일 때의 실험결과이다.

PID제어 시 자기동조를 통하여 PID변수를 조정하

여 실험하였으며, 학습자가 설정해주는 PID변수보다

정확히 목표치에 과도응답없이 도달하는 것을 확인

할 수 있었으며, FUZZY제어 시 PID제어와 비교하

여 목표치에는 더욱 빨리 도달하였지만, 약간의 정

상상태 오차가 발생하는 것을 확인할 수 있다.

5. 결론

본 연구에서는 PID제어와 FUZZY제어의 효율적

인 교육 훈련에 적합한 Web 기반 원격 제어 실험실

구현을 제안하였다. 제안된 Web 기반 원격 제어

실험실은 SISO(Single Input Single Output)와

MIMO(Multi Input Multi Output)로 나누어 여러

상황에서 실험이 가능하도록 하여, 소규모의 추가

비용으로 교육의 질을 높이면서 등록된 학생들이 시

공간의 제약 없이 웹 카메라의 도움으로 실제와 같

은 실험효과를 얻을 수 있게 되었다.

시뮬레이션과 원격실험을 통하여 PID제어기와 무

모델 FUZZY제어기에 대한 학습자들의 이해도를 높

일수 있었다. 또한 릴레이 자기동조법을 사용하여

학습자들로 하여금 PID제어 변수에 대한 학습력을

높일 수 있었다.

그러나 PID와 FUZZY제어 만으로는 다양한 제어

이론을 습득할 수 없다. 이에 향후 계획으로는 상태

공간이나 유전 알고리즘(GA)등의 제어방식을 추가

하여, 좀 더 다양한 제어방식의 실험을 구현하는 것

과, 더 나아가 Coupled Tank 시스템이 아닌,

Trippled Tank 시스템으로의 보완이 필요하다.
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