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1. 서  론

   산업 플랜트 및 생산 현장은 점차 복잡해지고 대형화되면서, 
공정 제어 시스템의 중요성이 그 어느 때보다 강조되고 있다. 초
기의 제어 방식은 단순히 기계적·공기식 제어에서 출발하였으며, 
이후 전기적 방식과 전자식 제어로 발전하였다. 그러나 이러한 
전통적인 제어 방식은 대규모 플랜트의 안정적인 운전과 신속한 
대응을 보장하기에 한계가 존재하였다. 이러한 배경 속에서 
1970년대 이후 컴퓨터 기반 제어가 도입되면서, DDC(Direct 
Digital Control)와 이를 확장·발전시킨 분산제어시스템
(Distributed Control System, DCS)이 산업 전반에서 채택되
기 시작하였다.
  DCS는 기존의 중앙집중식 제어와 달리 제어 기능을 여러 컨트
롤러에 분산시켜 수행함으로써, 하나의 제어기에 이상이 발생하
더라도 전체 시스템이 중단되지 않고 안정적인 운전이 가능하다. 
또한, 네트워크를 통한 통합 제어 및 감시가 가능하여 운전 효율
성을 극대화한다. 특히 이중화(Redundancy) 개념을 적용하여 
서버, 네트워크, 컨트롤러에 장애가 발생하더라도 시스템이 즉시 
전환되어 안정적인 공정 운전이 지속되도록 설계된다. 이러한 특
성은 화학, 석유화학, 발전, 제철, 반도체 등 다양한 산업 플랜트
에서 필수적인 기반 기술로 자리매김하게 하였다. 최근 들어 플
랜트의 안전성 확보와 생산성 향상에 대한 요구가 커지면서, 
DCS의 역할은 단순한 제어를 넘어 운전 최적화, 알람 관리, 실시

간 데이터 수집 및 분석까지 확대되고 있다. 특히 
HMI(Human-Machine Interface)를 통한 직관적 운전 환경 제
공, 알람 및 이벤트 관리 기능을 통한 이상 상황의 신속한 대응, 
그리고 그룹 및 트렌드 디스플레이를 통한 장기적 공정 데이터 
분석은 플랜트 운영의 핵심 요소로 부상하였다.
  이에 본 연구에서는 실험실 규모의 공정 운전 장치를 대상으로 
DCS를 구축하고, PID 기반의 제어 루프 설계, 알람 설정 및 관
리, 트렌드 모니터링, 그래픽 디스플레이 설계 등을 통해 실제 운
전에 적용한 사례를 제시하고자 한다. 구축된 시스템은 교육용 
및 연구용으로 활용될 수 있도록 설계되었으며, 운전자가 직관적
으로 공정을 제어하고 실시간 데이터를 분석할 수 있는 환경을 
제공한다. 본 논문은 이러한 DCS 구축 사례를 공유함으로써, 학
계와 산업계에서 DCS의 활용 가능성을 재조명하고, 향후 인공지
능(AI) 및 빅데이터 기반의 고도화된 제어 시스템으로 발전할 수 
있는 방향을 제시하고자 한다.

 2. DCS의 기본 구조 및 구성요소

  분산제어시스템(Distributed Control System, DCS)은 산업 
플랜트의 안정적 운전과 효율적 관리, 그리고 안전 확보를 위해 
개발된 통합 제어 체계이다. 기존의 중앙집중식 제어 방식은 단
일 고장 시 전체 공정이 중단되는 위험을 가지고 있으며, 공정 데
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이터의 복잡성과 규모가 확대됨에 따라 신속한 대응이 어렵다는 
한계를 드러냈다. 이에 비해 DCS는 제어 기능을 다수의 컨트롤
러에 분산 배치하여 병렬 처리와 이중화를 구현함으로써 시스템 
신뢰성과 운전 연속성을 크게 향상시킨다.
  그림 1은 DCS의 기본 제어 구조를 나타낸다. 센서가 공정 변
수를 측정하여 컨트롤러에 전달하면, 컨트롤러는 설정값(Set 
Point, SP)과 측정값(Process Variable, PV)의 차이를 계산하
고, 이에 따라 제어 신호(Output, OP)를 액추에이터에 전달한
다. 액추에이터는 밸브 개도나 펌프 회전수 조절을 통해 실제 공
정(Process)에 반영하며, 다시 센서를 통해 새로운 PV가 측정되
어 피드백 루프(closed loop)를 형성한다. 이러한 구조를 통해 
DCS는 실시간 제어와 안정적인 운전을 가능하게 한다.

[그림 1] DCS의 기본 제어 구조 (센서–컨트롤러–액추에이터–프로세스 간 피드백 루프)

DCS의 또 다른 특징은 제어와 모니터링이 네트워크를 통해 통합
적으로 이루어진다는 점이다. 그림 2는 분산제어 및 모니터링 개
념을 도시한 것으로, 플랜트 현장 곳곳에 분산된 컨트롤러와 I/O 
모듈이 현장 신호를 수집·제어하며, 이를 중앙의 제어실(Control 
Room)에서 통합적으로 감시·운전할 수 있음을 보여준다. 아날로
그 신호와 디지털 신호가 함께 사용되며, 유지보수 부서(Maint. 
Dept.) 역시 네트워크에 연결되어 전체 공정을 실시간으로 지원
할 수 있다.

그림 2. DCS를 활용한 분산 제어 및 모니터링 개념도

  본 연구에서 구축한 DCS의 아키텍처는 그림 3 DCS의 시스템 
아키텍처에 제시되어 있다. HMI(Human-Machine Interface)
는 운전자가 공정을 실시간으로 감시하고 제어할 수 있는 직관적 

인터페이스를 제공한다. 컨트롤러는 각종 제어 루프를 처리하며, 
I/O 모듈은 센서와 액추에이터의 신호를 입출력한다. 서버는 알
람 데이터, 운전 이력, 공정 로그를 저장하고 관리하는 역할을 하
며, 네트워크는 이 모든 구성 요소를 연결해 안정적 통신을 보장
한다.

그림 3. DCS 시스템 아키텍처 (HMI, 컨트롤러, 서버, 계측기 연결 구조)

  이와 같은 구조는 단순히 제어 기능만 제공하는 것이 아니라, 
시스템 확장성, 데이터 관리, 안전성까지 고려된 통합 체계라 할 
수 있다. 특히, 산업 현장에서 요구되는 안정적 운전과 신속한 문
제 대응, 그리고 장기적인 데이터 분석 기반의 최적화는 DCS의 
가장 큰 장점이다. 따라서 DCS는 현대 산업 플랜트에서 필수적
인 제어 시스템으로 자리 잡고 있으며, 교육 및 연구 분야에서도 
그 활용 가치는 매우 크다.
 

  3. DCS 구축 절차
 
  DCS 시스템 구축은 단순히 하드웨어를 설치하는 수준이 아니
라, 설계 단계에서부터 소프트웨어 엔지니어링, 신호 연결, 알람 
체계 구축, 그리고 시운전에 이르기까지 전 과정을 포함한다. 본 
연구에서의 구축 절차는 기본 설계, 상세 설계, 엔지니어링, 
FAT(Factory Acceptance Test), SAT(Site Acceptance 
Test), 그리고 최종 시운전 단계로 이루어졌다.
먼저 기본 설계 단계에서는 공정 변수와 제어 루프를 정의하였다. 
각 루프별로 SP(Set Point), PV(Process Variable), 
OP(Output)를 설정하고, 태그 네임(Tag Name)을 부여하여 관
리의 편리성과 확장성을 확보하였다. 또한 공정 안전성을 위해 
알람 한계치(high-high, high, low, low-low)를 정의하고, 이
를 통해 이상 상황 발생 시 즉각적인 대응이 가능하도록 설계하
였다.
세부 제어기 화면은 그림 4는 PID 제어 상세 화면(I)에 나타난다. 
이 화면은 루프별로 SP, PV, OP를 동시에 표시하며, 
AUTO/MANUAL 모드 전환이 가능하다. 학습자 또는 운영자는 
이를 통해 제어 상태를 실시간으로 확인할 수 있고, 필요할 경우 
수동 제어로 전환하여 직접 개입할 수 있다.
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[그림 4] PID 제어 상세 화면(I)

  상세 설계 단계에서는 알람 관리 기능을 구체화하였다. 그림 5
는 PID 제어 알람 설정 화면(II)은 알람 한계치와 우선순위를 설
정하는 과정을 보여준다. PV가 임계값을 벗어날 경우 URGENT, 
HIGH, LOW 등의 수준에 따라 알람이 발생하도록 구성되며, 지
연 시간(On/Off Delay Time)과 Deadband 설정도 가능하다. 
이는 불필요한 알람을 줄이고 실질적으로 중요한 알람에 집중할 
수 있도록 한다.

[그림 5] PID 제어 알람 설정 화면(II)

  이와 같은 알람 체계는 그림 6은 알람 한계치와 상태 표시에서 
시각적으로 확인할 수 있다. 화면에는 알람 발생 여부와 상태가 
색상으로 구분되어 표시되며, 이는 운영자가 상황의 심각도를 직
관적으로 인지하는 데 도움을 준다.

[그림 6] 알람 한계치와 상태 표시

  엔지니어링 단계에서는 Control Builder 소프트웨어를 이용
하여 제어 로직을 구현하였다. 각 루프에 PID 연산을 적용하고, 

시퀀스 제어와 인터록 로직을 추가하여 안전성을 확보하였다. 
HMI 화면 제작 또한 이 단계에서 수행되었으며, 그림 7은 HMI 
기반의 공정 모니터링 화면은 그 결과물의 대표적 사례이다.

[그림 7] HMI 기반의 공정 모니터링 화면

  공정 데이터는 그룹별로 묶여 실시간으로 표시되며, 시간에 따
른 변수 변화를 시각화하는 기능은 그림 8은 실시간 그룹 및 트
렌드 표시에서 확인할 수 있다. 이는 운전자가 장기 데이터를 바
탕으로 공정을 최적화하거나 문제를 조기에 진단하는 데 유용하
다.

[그림 8] 실시간 그룹 및 트렌드 표시

  또한 알람 관리의 핵심 기능은 그림 9는 알람 요약 화면 구조
에 나타나 있다. 알람 발생 시간, 태그명, 알람 내용이 기록되어 
이벤트 관리가 가능하다. 이러한 알람 기록은 단순히 즉각 대응
뿐 아니라, 향후 재발 방지를 위한 데이터 분석에도 중요한 자료
로 활용된다.

[그림 9] 알람 요약 화면 구조

  마지막으로 FAT, SAT, 시운전 단계에서는 구축된 DCS가 실
제 조건에서 안정적으로 작동하는지 검증하였다. FAT 단계에서
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는 신호 입출력과 제어 로직 동작을 점검하였으며, SAT 단계에
서는 실제 공정 모듈과 연결하여 펌프 기동, 밸브 개폐, 탱크 수
위 변화 등 다양한 시나리오를 실행하였다. 시운전 결과, 시스템
은 안정적인 응답을 보였고, 알람 및 이벤트 기록, 트렌드 분석, 
그래픽 디스플레이가 정상적으로 작동하였다.  결국, 본 연구에
서 구축한 DCS는 하드웨어와 소프트웨어가 긴밀히 연동되는 통
합 시스템임을 확인할 수 있었다. 이는 단순한 장치 제어를 넘어 
공정 안정성 확보, 안전 운전 지원, 데이터 기반 최적화까지 가능
케 하였으며, 교육용 시스템으로서의 높은 활용 가치를 지니고 
있다.

4. DCS 기반 실습 및 교육 적용
  본 연구에서 구축된 DCS 기반 실습 장치는 산업 현장의 제어 
시스템을 축소·재현한 것으로, 교육적 효과가 매우 높다. 학습자
는 이를 통해 실제 플랜트 운전과 유사한 경험을 체득할 수 있으
며, 반복 훈련을 통해 문제 해결 능력과 대응 역량을 향상시킬 수 
있다. 실습 장치의 전체 모습은 그림 10은 DCS 기반 실습 장치 
전경에서 확인할 수 있다. 펌프, 탱크, 배관, 센서, 제어반이 통합 
구성되어 있으며, 학습자는 SP를 입력하여 PV가 따라오는 제어 
과정을 직접 경험할 수 있다.

[그림 10] DCS 기반 실습 장치 전경

  이러한 실습 장치는 단순히 공정 제어를 익히는 데 그치지 않
는다. 교육생은 실제 운전자가 직면할 수 있는 비정상 상황을 시
뮬레이션하고, 알람 발생 시 올바른 대응 절차를 익힐 수 있다. 
또한 반복적 실습을 통해 운전 과정에 대한 이해도를 높이고, 이
론 학습을 실제 공정 제어 능력으로 확장할 수 있다. 따라서 본 
연구의 실습 장치는 학문적 연구뿐 아니라 현장 실무 교육에도 
중요한 기여를 할 수 있다.

5. 결  론

  본 연구에서는 분산제어시스템(DCS)의 개념과 구조를 설명하
고, 이를 실험 장치에 적용하여 교육용 실습 환경을 구축하였다. 
제어기 상세 화면, 트렌드 분석, 알람 관리 기능은 학습자가 실제 

산업 현장과 유사한 경험을 할 수 있도록 지원하였다. 구축된 
DCS는 안정적 운전과 신뢰성을 확보할 뿐 아니라, 교육적 효과 
또한 입증하여 향후 연구 및 현장 실습에 유용한 기반이 될 수 
있음을 확인하였다.
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