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Abstract: In recent years, lectures on control systems have focused on hands-on experience using actual control equipment than before. 
However, the online education triggered compulsorily by the Covid-19 pandemic poses has restricted the construction of an education 
environment for hands-on experience. In this study, we proposed an economical and compact experimental environment for control 
education that enables hands-on experience even through online education. To this end, we utilized a light weight rapid control 
prototyping (LW-RCP), which is a lab-built RCP environment, and the environment was constructed using 3D printing. In the proposed 
environment, LW-RCP enabled students to focus on the learning and application of related control concepts, without the inconvenience of 
manual C-coding and the possibility of debugging errors. In addition, the proposed control equipment, which was manufactured using 3D 
printing, is an inexpensive equipment with a sufficiently small size that can be placed on a desk. Owing to the low cost and small size of the 
proposed environment, each student can have his/her own experimental equipment, which will enable a hands-on experience even through 
online education. Online education is expected to expand more and more in the future as it exhibits various advantages and potentials from 
traditional face-to-face classes. The proposed educational environment is expected to play a meaningful role in satisfying the demands of 
hands-on experience for control-related lectures.
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I. 서론

2020년 3월에 세계적 범유행(pandemic)으로 이어진 Covid-19
로 인해 전세계는 강제적인 재택 온라인 수업의 시대를 맞

게 되었다. 인터넷 인프라가 잘 구축되어 있는 대한민국은 

다른 열악한 환경의 국가에 비해 상대적으로 우수한 온라

인 교육 환경을 가졌지만 처음 경험하는 전면적 온라인 교

육의 세상에서는 모든 나라가 많은 시행착오를 겪게 되었다. 
이론 위주의 강의만으로도 교육성과를 달성할 수 있는 유형

의 강좌의 경우 재택 온라인 수업이 대면수업을 어느 정도 

대체할 수 있겠지만, 실험과 실습, 또는 직접체험(hands-on 
experience)을 포함하는 유형의 강좌는 온라인 수업이 많은 

한계를 드러내었다. 강의자들이 서둘러서 각자만의 방식으

로 수업효과를 향상시키기 위한 방법들을 도입해 보았지만 

예고 없이 시작된 온라인 수업에 강의자들과 학생들이 모

두 신속히 적응하는 것은 무리였다.
전통적으로 제어시스템과 관련된 강좌들은 이론 위주의 

강의가 주를 이루어 왔다. Matlab 등의 software를 사용한 

simulation은 이론 위주의 강의를 보완하는 용도로 활용되었

다. 하지만 Drone, 로봇, 자율주행차 등과 같이 제어이론과 

구현기술이 모두 필요한 첨단 공학 시스템들이 점점 일상

화되어가는 상황을 고려한다면, 이론 뿐 아니라 제어장치를 

직접 다루고 제어해보는 체험방식의 교육이 점점 더 많이 

필요해지고 있다. 이러한 상황을 반영해 학생들이 체험해 

볼 수 있는 제어교육 장치들은 이미 시장에 나와 있고 좋

은 교과과정과 같이 제공되고 있다. 하지만 제어장치의 가

격대가 매우 높아 학과에서 3~4 대 정도만을 구비해 학생

들에게 시연을 보여주거나 조를 편성해 장치를 다루어보도

록 하는 형식의 운용이 보편적이다. 대면수업의 경우 장치

를 직접 보면서 동작을 확인하고, 조별로 제어기 설계 등을 

수행할 수 있기 때문에 이러한 제한적 운용도 나름의 의미

를 가진다. 하지만 Covid-19이 범유행된 이후로 그러한 제

한적 운용조차도 어려워졌기 때문에 제어시스템 관련 강좌

에 있어 직접 체험 방식의 강의진행은 매우 힘들어졌다.
이 논문에서는 재택 온라인 수업이라는 새로운 유형의 

교육에서도 제어시스템과 관련된 수업들이 효율적이고 내
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실 있게 진행될 수 있게 도움을 주는 교육환경을 제안하고

자 한다. 제안되는 교육환경은 연구실에서 개발한 LW-RCP
와 3D printing 기술을 이용하여 제작한 제어장치로 구성된

다. 효율적인 제어기 설계 방법으로써 RCP(Rapid Control 
Prototyping)는 메카트로닉스[1,2], 자동차[3], 모션제어[4] 등
의 다양한 분야에서 사용되어 왔다. dSpace[5]나 Quanser 
Consulting[6]과 같은 회사에서 판매하는 상용 RCP 장비가 

매우 고가인 것에 비해 LW-RCP는 연구실에서 개발되어 상

용의 RCP 장비들과 대등한 성능을 가짐에도 상대적으로 

경제적인 비용으로 구성이 가능하다. DC 모터와 도립진자

는 제어시스템의 교육에서 가장 자주 사용되는 시스템 중 

하나이다. DC 모터의 경우 제어와 관련된 모든 교재에서 

모델링 및 제어 방법을 다루고 있으며 도립진자는 비선형

의 불안정한 특성을 가지므로 제어를 통해 안정화시켰을 

경우 제어기술의 효능을 크게 느낄 수 있는 시스템이다. 본 

연구에서는 3D printing 기술을 이용하여 매우 작고 경제적

으로 구성가능한 회전형 도립진자 구조를 제안하고, DC 모
터를 책상위에 손쉽게 거치할 수 있는 고정 장치의 구조를 

제시한다. 제안되는 교육환경은 소형의 제어장치와 경제적 

비용으로 구성 가능한 RCP 환경을 특징으로 하므로 1인당 

1대씩의 장치 제공이 가능하여 재택 온라인 방식의 수업에

서도 학생들이 직접 제어기 설계 및 제어 실험들을 수행해 

봄으로써 높은 학습 효율을 경험할 수 있다.

II. 3D printing을 이용한 제어장치의 구성

이 절에서는 2가지 제어장치인 DC 모터와 회전형 도립

진자를 재택 온라인 교육환경에서 사용하기 적합하도록 작

고, 경제적으로 구축할 수 있는 방법을 제안한다. 저가 구

매가 가능한 구성품들은 구매하여 사용하고, 저가 구매가 

불가능한 구성품과 제작이 가능한 구성품들은 3D printing 
기술을 이용하여 제작하도록 한다.
1. DC 모터

DC 모터는 폐루프 제어(closed-loop control)를 학습할 수 

있도록 encoder가 결합되어 있되 구매비용이 높지 않은 

Pololu 사의 금속 기어 모터(그림 1참조)를 채택한다. 이 모

터는 64 CPR (Counts per revolution)의 해상도를 갖는 

encoder가 장착되어 있어 제어 시스템 관련 교재에서 다루

는 모델링, 파라미터 추정, 속도제어, 위치제어 등의 실험을 

모두 수행해 볼 수 있으며 크기가 작지 않아 책상위에 올

려놓고 실험하기에 적당하다.

그림 1. Pololu 사의 금속 기어 모터. 
Fig. 1. A metal gear motor from Pololu. 

그림 2. 3D printing을 통해 출력된 고정 장치에 고정된 DC 모터.
Fig. 2. A DC motor fixed to the 3D-printed fixture

DC 모터를 이용한 제어실험을 수행할 때에는 기동시 발

생하는 반작용 토크로 인해 모터가 움직이기 때문에 책상

위에서 안정적으로 실험을 수행하기 위해 모터를 고정할 

수 있는 장치가 필요하다. 본 논문에서는 견고함을 유지할 

수 있도록 ‘ㄷ’ 구조의 형태를 가지며 별다른 추가 조립이 

필요하지 않게끔 일체형으로 된 3D printing 기반의 고정장

치를 제안한다. 그림 2는 제안된 고정 장치를 3D printer를 

이용하여 출력한 후 모터와 결합한 모습을 보여준다. 제안

된 고정 장치는 평평한 바닥구조를 통해 모터 기동시 발생

하는 반작용 토크를 충분히 견딜 수 있으며 더불어 원통형

태의 모터몸체가 굴러다니지 않고 책상위에 안정적으로 배

치되도록 돕는다.
2. 회전형 도립진자

제어 시스템 관련 강좌에서 가장 많이 인용되는 시스템 

중의 하나는 도립진자(inverted pendulum)이다. 시스템이 갖

는 비선형 동특성과 불안정성, 그리고 비최소위상 특성등 

제어를 어렵게 하는 여러 가지 요소들이 혼재되어 있어 폐

루프 제어를 이용한 안정화를 통해 제어기술의 효용성을 

효과적으로 보여줄 수 있는 시스템이기 때문이다. 교육적 

요소 이외에도 도립진자는 그 자체로 상당한 난이도를 갖

는 제어대상 시스템이다. 2단 도립진자와 3단 도립진자의 

스윙업제어(swing-up control)가 2007년과 2013년에야 비로서 

해결된 것은 도립진자가 갖는 제어 난이도를 잘 보여준다

고 할 수 있다[7,8]. 최근에는 이론적 접근을 통한 도립진자 

제어의 어려움을 강화학습을 적용하여 극복하고자 하는 접

근법도 시도되고 있다[9]. 대표적인 유형의 도립진자에는 

직선형 도립진자와 회전형 도립진자가 있다. 직선형 도립진

자의 경우 비교적 긴 rail을 필요로 해 책상위에 간단하게 

올려놓고 실험하기에는 무리가 있다. 이런 이유로 본 논문

에서는 회전형 도립진자를 제안하는 온라인 교육환경에서 

사용하는 제어장치로 포함시킨다. 비록 회전형 도립진자가 

직선형 도립진자에 비해 작은 공간을 차지한다고는 하지만 

상용의 회전형 도립진자 장치들도 크기가 작지 않아 좁은 

책상위에 올려놓고 실험하기는 곤란하다. 또한 수강학생들

의 집으로 택배를 통해 장치를 배송해야 하는 경우 장치의 

크기로 인해 문제가 발생한다. 물론 상용의 회전형 도립진

자 장치들은 구매 비용 자체가 매우 높기 때문에 1인당 1
대씩의 장치를 제공하는 상황 자체가 불가능하다.

그림 3은 회전형 도립진자의 추상화된 개념도이다. 회전
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그림 3. 회전형 도립진자의 개념도. 
Fig. 3. The conceptual diagram of a rotary inverted pendulum.

그림 4. 제안되는 회전형 도립진자의 구조 개념도. 
Fig. 4. The structural conceptual diagram of the proposed rotary 

inverted pendulum.

형 도립진자는 arm을 회전시키기 위한 1개의 모터, arm과 

진자봉의 회전각을 측정하기 위한 2개의 encoder가 필요하

다. 그리고 무한히 회전할 수 있는 구조를 갖기 위해서는 

slip ring을 사용해야 한다. 하지만 이런 구성부품을 모두 

사용해서 도립진자를 설계하려면 소형 설계가 곤란하고 부

품 구매 비용이 증가한다. 이런 문제점을 해결하기 위해 본 

논문에서는 스텝모터를 사용하여 개루프(open-loop)로 arm을 

제어하는 방식을 취함으로써 arm의 회전각 측정에 필요한 

encoder를 사용하지 않아도 되도록 설계한다. 그리고 중공

축(hollow shaft) 형태의 회전축을 갖는 스텝모터를 사용함

으로써 진자봉의 회전각 정보를 전달하는 cable을 손쉽게 

slip ring과 연결할 수 있도록 하는 구조를 제안한다. 그림 4
는 이러한 설계의도를 반영하여 제안된 회전형 도립진자의 

구조 개념도이다. 기구부를 3D printing을 이용하여 출력함

으로써 기구부 제작에 소요되는 비용과 시간을 크게 낮춘

다. 진자봉의 회전각 를 측정하기 위한 encoder는 magnetic 
encoder를 사용함으로써 센서부를 간결하게 구성하고 제작

비용을 낮추도록 한다. 스텝모터는 개루프로 제어되지만 위

그림 5. 제작된 회전형 도립진자와 축구공을 이용한 크기 비교.
Fig. 5. Size comparison of the built rotary inverted pendulum and 

a soccer ball. 

표 1. 제안된 회전형 도립진자 구성 부품, 구매처, 비용요약.
Table 1. Summary of parts, where to buy, and cost. 

부품명 구매처 비용 (원)
베어링 (2개) Naver 2,000

arm shaft Misumi Korea 10,000
중공축 step motor Aliexpress 40,000
encoder용 magnet Aliexpress 400

magnetic encoder ID Device mart 15,000
slip ring Device mart 10,000

치 지령이 진자봉의 회전각 정보를 이용하여 생성되므로 

스텝모터가 탈조나지 않는 한 전체 시스템은 폐루프로 동

작한다.
그림 5는 제안하는 구조의 도립진자를 실제 제작한 사진

이다. 축구공을 이용하여 크기를 가늠해 볼 수 있다. 도립

진자의 높이는 17 cm, 몸체의 폭은 7 cm로 작은 크기를 갖

는다. 바닥면은 진자가 흔들릴 때 발생하는 반작용 토크를 

견딜 수 있게끔 몸체의 폭보다 좀 더 넓게 설계되었다.
표 1은 제안되는 도립진자의 구성부품과 구매처, 그리고 

구매비용을 요약한 것이다. 기구부는 3D printing을 이용하

여 자체적으로 출력하고 진자봉도 자체적으로 제작한다. 상
용으로 판매되는 도립진자 장치의 가격이 수백만원에 달하

는 것을 고려했을 때 제안되는 도립진자 제어장치는 매우 

경제적인 비용으로 제작이 가능하며 학과의 지원을 받는다

면 수십여대를 제작하여 개인별 제공이 가능해 재택 온라

인 수업의 방식에서도 학생들이 직접 제어기 설계 및 제어 

실험 등의 과정을 직접 수행해 볼 수 있다.

III. LW-RCP를 이용한 제어환경의 구성

제안된 제어장치를 이용한 제어기 설계 및 제어 실험 수

행을 수행하기 위해서는 마이크로콘트롤러를 이용하여 모

터 드라이버를 구동할 수 있어야 한다. 하지만 이를 위해 

마이크로콘트롤러를 사용하는 법을 학생들에게 교육시키고 

오류없는 제어 알고리즘을 C언어로 작성하게 하는 것은 그 

자체가 한 학기 이상의 기간을 필요로 할 만큼 큰 주제이

므로 제어시스템에 대한 교육이라는 본연의 주제에서 벗어

난다. 본 논문에서는 연구실에서 개발한 LW-RCP [10,11]을 
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이용하여 학생들에게 실시간 제어기 구현에 필요한 일련의 

과정을 손쉽게 구성하고 경험할 수 있도록 한다. LW-RCP
는 hardware interface를 담당하는 LW-RCP 하드웨어 장치와 

Simulink에서 사용하는 library block으로 구성된다. 제어기 

설계자는 LW-RCP library에서 제공되는 block을 이용하여 

하드웨어 접근을 담당하는 블럭기반 알고리즘을 구성하고, 
Simulink에서 기본적으로 제공되는 block을 이용하여 제어 

연산과 관련된 부분의 알고리즘을 구성한다. LW-RCP 하드

웨어 장치와 LW-RCP library block을 이용하여 구성한 

Simulink 모델은 그림 6과 같은 방식을 통해 상호작용한다. 
sensor data의 측정이나 control data를 출력 peripheral에 적

용하는 것과 같이 hardware interface가 필요한 부분은 

LW-RCP 장치가 담당하고 Simulink 기반의 제어 알고리즘

은 제어연산을 담당하는 구조이다. Simulink가 동작하는 PC
와 LW-RCP 하드웨어 장치와의 통신은 High-speed USB 통
신을 통해 이루어지며 최고 2 KHz까지의 샘플링 주파수를 

지원한다.

그림 6. LW-RCP의 동작방식. 
Fig. 6. The flow chart of LW-RCP operation. 

그림 7. LW-RCP에서 제공되는 library block. 
Fig. 7. Library blocks supported by LW-RCP. 

그림 8. LW-RCP 장치와 모터 driver로 구성된 제어보드. 
Fig. 8. The control board with an LW-RCP unit and motor drivers.

그림 7은 LW-RCP에서 제공하는 library block들을 보여

준다. 학생들은 sensor data의 측정이나 출력 peripheral의 구

동과 같이 하드웨어 접근이 필요한 경우 제공되는 library 
block을 이용하여 손쉽게 필요한 기능들을 구현할 수 있다. 
따라서 LW-RCP를 이용한 제어알고리즘의 구현은 Simulink
를 이용한 block 편집 방식의 알고리즘 구현이 되므로 학생

들이 마이크로콘트롤러를 제어하기 위한 code를 작성하고 

지루한 debugging 작업으로 시간을 낭비할 필요가 없게 된

다. 제안되는 교육환경에서 사용하는 제어장치인 DC 모터

와 도립진자를 제어하기 위해서는 LW-RCP library block 중
에서 Encoder (ENC), PWM (PWM), Frequency generation block 
(FREQ)을 주로 사용하게 된다.

그림 8은 DC 모터와 도립진자를 제어할 때 필요한 

LW-RCP 하드웨어 장치와 모터 driver를 하나의 보드에 모

아 결선해 놓은 제어보드이다. 학생들은 제어하고자 하는 

제어장치의 결선 connector를 제어보드에 연결하기만 하면 

제어실험에 필요한 하드웨어 준비는 모두 끝나게 된다. 제
어보드에는 가변저항이 포함되어 있어 사용자는 아날로그 

전압 형태로 지령값을 생성할 수 있고 LW-RCP의 ADC 
block을 이용하여 디지털로 변환된 값을 받아들일 수 있다. 
DC 모터의 속도 제어와 같은 문제에 있어서 기준입력

(reference) 정보를 생성할 때 사용할 수 있다.

IV. 제어실험 사례

제안되는 교육환경을 통해 DC 모터와 도립진자를 이용

한 다양한 실험을 수행해 볼 수 있다. 여기서는 DC 모터와 

도립진자에 대해 각각 하나의 실험 주제의 사례를 통해 어

떻게 제안하는 교육환경이 활용될 수 있는지를 살펴본다.
1. DC 모터 속도제어 실험

그림 9는 DC 모터의 속도 제어 실험을 수행하기 위해 

제어보드와 DC 모터를 연결한 상태를 보여준다. 3D 
printing을 통해 제작한 DC 모터 고정장치가 안정적으로 모

터를 고정하고 있는 것을 볼 수 있다. 제어보드와 DC 모터

를 모두 포함한 실험 환경이 A4 용지 한 장 위에 올라갈
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그림 10. DC 모터 속도제어 block diagram. 
 Fig. 10. The block diagram for velocity control of a DC motor. 

그림 9. DC 모터와 제어보드의 연결. 
Fig. 9. Connection of a DC motor to the control board. 

만큼 작은 공간만 차지하고 있어 학생들이 집에서 실험하

는 데에도 전혀 무리가 없다.
그림 10은 LW-RCP library block을 이용하여 구성한 DC 

모터의 PI 속도 제어 block diagram을 보여준다. 그림에서 

는 모터의 각속도 기준입력으로써 가변저항의 전압을 

AD 변환한 후 -1000 rad/sec ≤  ≤ 1000 rad/sec 의 범위를 

갖도록 처리하는 과정을 보여준다. u는 PI 속도제어기에서 

생성한 제어량으로 DC 모터에 인가되는 단자전압에 해당

된다. DC motor라고 이름 붙은 subsystem의 내부 구성은 마

우스를 더블클릭 함으로써 볼 수 있는데 여기서는 편의상 

같은 그림에서 볼 수 있도록 나타내었다. 화살표가 가리키

는 박스 내부의 block 구성이 DC motor의 내부 block 구성

이다. 그림에서 볼 수 있듯이 학생들은 encoder로부터 각변

위를 측정하는 연산과 모터를 구동하기 위해 PWM을 생성

하기 위해 필요한 하드웨어 작업을 그림 10의 Simulink

그림 11. DC 모터 속도 제어 실험결과. 
Fig. 11. Experimental result of velocity control of the DC motor. 

model에서처럼 LW-RCP에서 제공하는 library block을 활용

하여 처리할 수 있기 때문에 제어 알고리즘의 구현이라는 

본연의 목적에만 집중할 수 있게 된다.
제어 실험을 수행하는 도중 발생하는 실험결과는 Simulink

의 scope block을 이용하여 실시간으로 확인할 수 있으며 

실험 종료 후 결과를 분석하고자 할 때에는 Simulink의 To 
Workspace block을 이용하여 data를 workspace로 저장하는 

방식으로 수행할 수 있다. 그림 11은 그림 10에 포함된 To 
Workspace block인 true_time과 simout에 저장된 data를 이용

하여 복원한 속도제어 실험결과이다. 그림에서 빨간색 선은 

속도 기준입력, 파란색은 실제 모터의 회전속도이다. 실제

속도가 기준입력을 잘 추종하는 것을 볼 수 있다. 속도에 

잡음이 있는 것은 encoder의 정량화로 인한 잡음(quantization 
noise)으로 모의실험이 아니라 실제 실험을 통해서만 확인
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그림 12. DC 모터 인가전압의 파형. 
Fig. 12. Waveform of voltage input to the DC motor. 

할 수 있는 현상이다. 그림 12는 To Workspace block인 input
에 저장된 data를 이용하여 복원한 DC 모터 인가전압의 파

형이다. 정량화 잡음을 갖는 속도 값을 바탕으로 PI 제어연

산을 수행해 모터의 인가전압을 생성해 냈으므로 인가전압

의 파형도 평활하지 않고 잡음이 섞인 파형을 갖는 것을 

살펴볼 수 있다.
2. 도립진자의 Swing-up 제어 실험

제안된 교육환경을 통해 도립진자에 대해서도 다양한 제

어 실험을 수행해 볼 수 있다. 여기서는 회전형 도립진자의 

swing-up 제어와 관한 제어실험을 LW-RCP를 이용하여 수행

하는 방법을 다루어보기로 한다. 그림 13은 회전형 도립진

자와 제어보드를 서로 연결한 모습을 보여준다. 도립진자의 

encoder cable과 스텝모터 cable을 모터 드라이버위의 connector
와 연결하면 제어실험을 위한 결선과정은 완료된다.

swing-up 제어를 위해서는 [12]의 결과를 활용하기로 한

다. 회전형 도립진자의 운동방정식은 arm의 회전 각가속도 

를 제어 입력 로 볼 경우 다음과 같이 정리할 수 있다.

  sin  

 sin


 cos


  

(1)

그림 13. 회전형 도립진자와 제어보드의 연결. 
Fig. 13. Connection of the rotary inverted pendulum to the 

control board.

여기서 은 진자봉의 질량, 은 진자봉의 회전축으로부터 

무게중심까지의 길이, 는 진자봉의 회전축에 대한 관성모

멘트이다. 제안된 회전형 도립진자의  ,  , 는 다음과 같다.

   Kg    × m

   × Kg⋅m
(2)

[12]의 결과를 이용하면 swing-up 제어를 위한 arm의 각

가속도 를 다음과 같이 구할 수 있다.

 

  
(3)

여기서 와 는 다음과 같다.

  sgncos  

  sgn

 sincos


 
(4)

는 진자봉의 역학적 에너지로써 다음과 같다.

  







 cos   (5)

, ,  는 설계변수로써 모두 양의 값을 갖는다. 여기

서는        을 사용하기로 한다. 스텝모터의 

경우 탈조가 발생하지 않을 경우 정확한 각속도 제어가 가

능하다. 식 (3)에 의해 생성된 각가속도를 적분하여 각속도

에 대한 지령치를 생성한 후 이 값을 추종하도록 함으로써 

필요한 각가속도 를 생성할 수 있다.
그림 14는 회전형 도립진자의 swing-up 제어 수행을 위

한 block diagram을 보여준다. Mini rotary inverted pendulum
이라 이름 붙은 subsystem의 내부 구성은 마우스를 더블클릭 

함으로써 볼 수 있는데 여기서는 편의상 같은 그림에서 볼 

수 있도록 화살표가 가리키는 박스 내부에 block 구성을 나

타내었다. [12]에서 제안된 알고리즘은 mini_rotpend_swingup
이라는 이름의 block을 통해 구현하였다. Stateflow와 같은 

기능을 이용하여 구현가능하며 여기서는 S-function을 이용

하여 구현하였다. 실험결과는 scope block을 이용하여 실시

간 확인 가능하며 실험 종료 후에는 To workspace block을 

통해 저장한 data를 이용하여 분석을 수행할 수 있다. 그림 

15는 저장된 data를 이용하여 복원한 실험 결과를 보여준

다. 그림을 통해 도립진자가 여러번의 swing을 거쳐 도립상

태로 전환해 가는 것을 확인할 수 있다. 그림 16은 역시 To 
workspace block을 통해 저장한 arm의 각가속도 data를 복원

한 파형을 보여준다. LW-RCP 환경을 이용할 경우 이처럼 

손쉽게 data를 취득하여 파형을 그려보고 이를 통해 현상에 

대한 분석을 수행해 볼 수 있다.
살펴본 바와 같이 제안되는 교육환경을 이용하면 도립진

자와 같은 난이도 있는 비선형 시스템에 대해서도 다양한 

제어 실험을 큰 시행착오 없이 수행해 볼 수 있어 학생들

로 하여금 직접 경험을 통한 학습 효과를 극대화할 수 있

는 장점이 있다.
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그림 14. 회전형 도립진자 swing-up 제어 block diagram. 
Fig. 14. Block diagram of swing-up control of the rotary inverted pendulum. 

그림 15. 도립진자 swing-up 제어 실험 결과 : 진자각 . 
Fig. 15. Experimental result of swing-up control : pendulum angle.

그림 16. 도립진자 swing-up제어 실험 결과 : arm의 각 가속도. 
Fig. 16. Experimental result of swing-up control : angular 

acceleration of the arm.

V. 결론

이 논문에서는 Covid-19로 촉발된 재택 온라인 수업에서

도 만족스러운 수업효과를 기대할 수 있는 제어시스템 교

육을 지원하는 교육환경을 제안하였다. 제안하는 교육환경

은 경제적이면서도 소형의 크기를 갖도록 설계되어 학생 1
인당 1대씩의 장치를 제공할 수 있도록 제안되었다. 최근 

각광받는 3D printing 기술을 접목하여 제어장치들을 작고 

경제적인 비용으로 제작이 가능하도록 하였다. 또한 연구실

에서 개발한 LW-RCP 환경을 접목하여 제어기 구현 과정에

서 학생들이 겪어야 하는 불필요한 시행착오 과정을 최소

화하였다. 제안되는 교육환경은 최근 교육현장에서 많이 강

조되는 직접경험(hands-on experience)을 통한 학습효과를 온

라인 교육 환경 하에서도 극대화할 수 있는 장점을 가진다. 
온라인 수업은 대면수업에 비해 장점과 단점을 가진다. 제
안된 교육환경은 온라인 수업의 장점을 유지하면서도 단점

으로 지적되는 제한적인 직접경험 문제를 해소할 수 있어 

향후 온라인 수업의 교육 효율 향상에 크게 기여할 수 있

을 것으로 생각된다. 좀 더 다양한 제어장치들을 제안되는 

교육환경과 접목할 수 있도록 추가적인 연구가 수행되어야 

할 것이다.
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