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In the era of the 4th industrial revolution driven by the convergence of ICT(information and communication technology) and 
manufacturing, research on smart factories is being actively conducted. In particular, the manufacturing industry prefers smart 
factories that autonomously connect and analyze data. For the efficient implementation of smart factories, it is essential to have 
an integrated production system that vertically integrates separately operated production equipment and heterogeneous S/W systems 
such as ERP, MES. In addition, it is necessary to double-verify production data by using automatic data collection technology 
so that the production process can be traced transparently. In this study, we want to show a case of data-centered integration 
of a large aircraft parts processing factory that requires high precision, takes a long time, and has the characteristics of processing 
large raw materials. For this, the components of the data-oriented integrated production system were identified and the connection 
structure between them was explained. And we would like to share the experience gained through the design and implementation 
case. The integrated production system proposed in this study integrates internal components based on data, which is expected 
to serve as a basis for SMEs to develop into an advanced stage, and traces materials with RFID technology.
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Level Field automation Factory operation Resource mgmt. Product development SCM

Advanced
IoT/IoS based CPS

Business on Internet
CPS network co-workIoT/IoS IoT/IoS

Diagnosis and operation based on big data

Middle 2 Automation of facility 
control

Real-time factory 
control

Integration of factory 
operation

Simulation
Process automation

Multiple-product 
development co-work

Middle 1 Automatic count of 
facility data

Real-time decision 
making Integration of functions Creation of tech. info. 

Automation and co-work
Multiple-product 

production co-work

Basic Automation of 
performance count POP

Focus on mgmt.. 
function

Operation of each 
function 

Server based tech./due 
mgmt.

Dependent on single 
parent company

Unapplied ICT Manual Manual Manual Manual Co-work with phone and 
e-mail 

<Table 1> Smart Factory Level

1. 서  론

정보통신기술의 융합에 의한 4차 산업혁명 시대를 맞아 
산업 전반에 기존과는 다른 혁신적인 산업 패러다임인 기

계에 지능을 부여하고 유연한 생산을 하는 스마트 공장

(smart factory)에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다[24, 
25]. 특히 제조업은 수직적, 수평적 융합을 통한 경쟁력 향
상을 적극적으로 추진하고 있다. 기존의 생산성을 극대화
하는 공장 자동화(factory automation) 위주의 공장이 아닌 
자율적으로 데이터를 연결하고 분석하는 스마트 공장의 

시대로 가고 있다[17]. 
제조 강국인 독일의 경우 이러한 변화의 주도권을 유지

하고 변화에 대응하기 위하여 기존 기계 설비들을 네트워

크로 연결하고 최적화된 생산 체계를 구축하는 ‘인더스트
리 4.0’이라는 프로젝트를 정부 주도하에 추진하고 있다
[20, 21, 23]. 인더스트리 4.0 이란 All-IP(Internet Protocol)
공장을 초월해 사물인터넷(IoT)을 활용하여 하나의 생태
계를 구현하는 것이며, 통신 네트워크를 통해 공장 안팎의 
사물과 서비스를 연계하여 새로운 가치를 창출하는 것이

다[23]. 인더스트리 4.0의 핵심은 정보통신기술이며, 네트
워크에 연결된 기기끼리 자율적으로 제어할 수 있는 가상 

물리 시스템(Cyber Physical System, CPS), 네트워크를 통
해 얻은 데이터, 생산관리 시스템(Manufacturing Execution 
System, MES), 공급망 관리(Supply Chain Management, 
SCM) 업무 시스템의 연계를 포함한다[20]. 국내에서도 제
조혁신기반의 고도화를 목적으로 ‘제조업 혁신 3.0’을 추
진하고 있다. 하지만 중소 제조업에서 스마트 공장을 구축
하기 위해서는 가공기술, 장비, 소프트웨어기술, 운영 기
술의 고도화와 각 요소 간의 통합이 이루어져야 하는데, 
관련 연구와 사례의 부족으로 실제 현장 적용 및 운용은 

쉽지 않은 실정이다[19].
정부지원을 통한 2022년 3만 개 스마트 공장 보급․확

산사업에 힘입어 중소․중견기업(중소기업 비중 98.1%, 
중견기업 비중 1.9%)을 중심의 스마트공장 구축으로 관련 
시장이 활황을 맞이하고 있으나, 아직까지는 MES, ERP
(Enterprise Resource Planning), SCM 등 소프트웨어 위주
로 보급 중이다[14]. 대기업이 아닌 중소기업의 경우 스마
트 공장에 대한 연구는 기초수준을 구축하기 위한 사례가 

대부분이며 이 또한 단편적으로 진행된 경우가 많다. 중소
벤처기업부의 보고서에 따르면 국내 주요 대기업들은 그

룹 내 IT 계열사를 통해서 애플리케이션 영역을 구축하고 
최근에는 클라우드나 빅데이터 플랫폼에 초점을 두고 진

행 중이며, 중소기업은 주로 SI 프로젝트의 형태로 중소기
업 대상 비즈니스를 영위하거나 기업별 장점이 있는 분야

의 니치 마켓에 주력하는 중이다[14]. 최근 스마트공장 구
축에서는 ERP, MES 등의 어플리케이션 기술은 이미 성숙
되어 있기 때문에 애플리케이션의 수평적․수직적 통합 

이슈가 화두이다[14]. 특히 제조현장의 하드웨어와 소프트
웨어가 통합되는 수직적 통합도 중요한 흐름으로 파악되

고 있다.
하지만, 실제로 중소기업에서는 현재 엑셀(excel) 등의 

도구를 통해서 수작업에 의존하고 있는 생산현장에서 스

마트공장 구축 지원사업 등을 통해서 자재 입고부터 출고

까지의 생산공정 진행상황 추적/실적관리 개선, 생산설비
에 대한 실시간 모니터링을 통해 생산효율을 향상시킴으

로써 기업의 경쟁력을 높이고 싶어한다. 이들 기업에서는 
ERP, POP(Point Of Production system), MES 솔루션을 구
축하고 이를 기반으로 한 스마트공장 구축에 대한 필요성

을 느끼고 있는 것으로 알려졌다[1, 8, 15].
따라서, 본 논문에서는 스마트공장의 기초 수준(level 2 

이하)에 머물러 있는 중소제조기업에서 적용할 수 있는 스
마트공장 구축 및 운영 방법을 제시하고자 한다(<Table 1> 
참고). 즉, 가공장비와 관련 설비들의 low level 제어를 포함
하여 RFID(Radio Frequency IDentification) 기술을 이용한 
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시스템과 제조공정의 가시성을 부여해주고 생산된 데이터

의 이중 검증을 하는 자동 데이터 수집(Automatic Data 
Collection, ADC) 기술을 중심으로 각 요소를 수직 통합해서 
운영하는 통합생산시스템을 제안한다. 또한 생산설비에 대
한 실시간 모니터링을 통해 설비고장 등에 실시간으로 대응

하여 생산효율을 향상시킬 수 있도록 하였다. 본 논문에서
는 제안된 스마트공장 구조는 대형항공기 부품을 가공하는 

공정을 대상으로 시제품으로 구현하여 실현가능성을 보여 

주었다. 이 시스템은 통합데이터베이스 중심으로 기존 시스
템과 연동을 제안하고 있기 때문에 기존에 ERP, POP, MES 
등의 시스템을 보유하고 있는 중소기업에서도 쉽게 본 연구

에서 제안하고 있는 통합생산시스템과 연계할 수 있도록 

시스템간의 통합 가능성을 제시하고 있다.
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제2장에서는 관련 연

구와 기술을 소개하고 제3장에서는 통합 대상인 대형항공
기부품을 생산하는 공장의 공정, 하드웨어 설비 및 관련 
시스템 구성 현황을 설명한다. 제4장에서는 수직 통합을 
위한 통합 데이터 설계와 통합 구조에 대해 기술한다. 제5
장에서는 분석한 통합 생산 시스템을 구현한 기술에 대해 

설명한다. 마지막으로 제6장에서는 본 연구의 결론과 추
후 연구에 대해 기술한다.

2. 관련 연구

스마트 공장 운영에 핵심역할을 담당하는 통합생산시스

템에 대한 다양한 연구가 이루어지고 있다. 한재훈(2017)은 
국내 스마트 공장의 통합생산시스템과 모니터링 시스템이 

실제 공장에서 생산성 향상에 영향을 주고 있음을 사례연구

를 통해 보여주었다[5]. 그리고 통합생산시스템은 개별적으
로 운영되던 생산장비들, 이기종 시스템들이 하나의 데이터
베이스 기반으로 통합과 연동을 추진하여 통합생산시스템

을 구축하는 사례도 있다[3, 18]. 김성민(2021)은 중소기업
이 스마트 공장으로 진입하기 위해서는 ERP와 MES가 중요
한 요소라는 것을 확인하였고, 사례연구를 통해 ERP시스템
과 바코드, KIOSK, PLC(Programmable Logic Controller)를 
활용한 MES시스템을 동시 구현 방식(BIG BANG방식)으
로 개발하는 것을 제시한 바 있다[13]. 이와 같이 통합생산
시스템에서 모니터링 시스템과 데이터베이스 기반의 통합 

운영의 연구가 활발하게 진행되고 있음을 알 수 있다. 
전 세계적으로 기업들은 각종 데이터들을 실시간으로 

수집하고 의사결정에 활용하려고 한다[2, 26]. 스마트 공장
의 가상 물리 시스템(Cyber-Physical Systems, CPS)은 통해
서 센서들을 통해서 물리적인 장비동작 상황, 제품들을 가
상 세계에서 추적 모니터링하고 실시간으로 관리하는 것이 

가능해졌다[10]. 하지만 데이터 수집기술을 스마트공장에 

개발 및 적용하는 데는 많은 비용이 소요되는데, 이는 스마
트 공장에서 RFID 태그와 센서 등을 이용해서 실시간으로 
생산 정보를 수집하면 해결될 수 있다[11]. 

RFID는 사물에 부착되어 소형 전자 칩과 안테나로 구성된 
전자 태그를 부착하여 사물을 인식해서 기존 IT 시스템과 
실시간으로 정보를 처리하는 기술로 대상 물체에 접촉하지 

않고 정보를 판독하거나 기록할 수 있는 자동식별 기술로서 

큰 주목을 받고 있는 기술이다[12]. RFID 태그는 기존의 
바코드와 달리 반영구적이고 저장 정보를 수정 할 수 있고, 
고유 ID를 소유하고 있어 유통과 물류 같은 다양한 산업분야
에 사용되고 있다. RFID 관련된 연구 논문들을 보면, RFID 
태그를 제품에 부착하여 위치를 인식하고 관리 소프트웨어

를 이용해 재고관리를 하거나[16], 생산물류부문에서 실시
간 정보 처리 시스템인 MES 운영의 문제점인 모니터링문제
와 생산현황문제를 해결하기 위해 RFID를 활용한다[4]. 그
리고 물류 시스템에 적용시키면서 RFID 정보를 토대로 물류 
추적 시스템과 화물 조회 시스템 응용프로그램에 적용 하거

나[20], RFID를 이용한 작업 관리 시스템을 구현함으로써 
기존에 측정하기 어려웠던 생산시간들을 산출하여 ERP, 
SCM 등과 접목하는 연구들이 이루어졌다[22]. 
공정 작업의 효율성을 위하여 스케줄링 작업 시퀀스를 

검증을 위해 TOC(Theory Of Constraint) 제약이론의 DBR
(Drum-Buffer-Rope)이 현장에서 많이 활용된다. DBR은 제
약자원에 주목하여 스케줄링 하는 기법으로 병목을 활용하

여 공장을 운영해서 생산능력을 줄이는 기법으로 병목 공정

을 활용하는 스케줄링 방법과 buffer 관리 방법을 제공하여 
납기 단축과 재고 감축을 달성하게 해준다[27]. DBR은 다른 
생산일정계획 구축 기법과 달리 전문지식이 불필요하고, 
짧은 구축기간, 제약자원 공정만으로 생산계획을 수립하기 
때문에 비교적 중소기업체에서도 도입하기 쉽다[6]. DBR 
관련된 연구 논문들을 보면 DBR을 활용하여 버퍼상태를 
확인하여 우선순위를 결정해주는 DBR 스케줄링을 개발하
거나[9], DBR을 활용하여 여러 공정으로 구성된 환경에서 
활용하기 복수 DBR을 활용하는 논문들이 있다. 김병주
(2017)는 항공부품을 가공하는 스마트공장 레이아웃을 설
계하면서 TOC-DBR 기법을 적용하기도 하였다[9]. 

3. 대형항공부품 가공 공장

항공산업의 부품가공 분야는 설계, 제작기술의 발전으
로 기계가공물에 대한 요구도가 갈수록 고정밀, 고품질 및 
대형화되고 있는 추세이고, 무인생산이 가능하도록 시스템
을 통합하여 생산효율성을 증진시키는 방향으로 발전하고 

있다. 통합생산시스템 구축 공장에서 가공하는 부품은 
<Figure 1>과 같은 항공기용 대형 벌크헤드로서 2.5m×6.0m
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의 원자재를 5축 가공기를 이용하여 전, 후면을 절삭가공하
여 제작한다. 
해당 제품은 <Figure 2>와 같은 공정단계를 거쳐 가공

된다. 자재창고에서 직육면체 형태의 원자재를 공정에 투
입하기 위해 자재투입으로 시작하여, 전면 가공을 위해서 
팔렛트에 원자재를 장착하고, RGV(Rail Guided Vehicles)
를 이용하여 5축 가공기에 로딩한다. 원자재의 전면을 가
공하는 1차 가공을 완료한 후, 세척작업을 진행한다. 그리
고 세척한 재공품을 적치대에 잠시 거치한 후 2차 가공을 
위한 전면과 후면을 팔렛트에서 교체하는 반전작업을 수

행하고, 후면을 가공하는 2차 가공을 5축 가공기에서 수행
한다. 이후 후면 세척, 검사 및 출하로 공정이 구성된다.

<Figure 1> Bulk Head - Target Product

<Figure 2> Sequence of Work Process

<Figure 3>은 이러한 공정이 이루어지는 설비구성 현황
을 보여주고 있다. 자동창고는 대형 원자재를 보관하는 것
으로 각 소재별 적재공간을 지정하고 이 정보를 관리한다. 
또한 소재 투입 요청이 발생하면 해당 소재를 팔렛트에 

고정하기 위해 자동으로 반전기 위치까지 이송한다. 반전
기는 자동창고에서 공급되는 소재를 팔렛트에 고정하고 

이를 로딩/언로딩 장치로 이동시킨다. 그리고 소재의 전면 
가공, 후 후면 가공을 위해 재공품을 전후면을 반전시키는 

기능을 한다. 로딩기는 수평으로 이송된 팔렛트를 수직 상
태로 이송하고 5축 가공기로 투입하기 위한 사용된다. 이
송기(RGV)는 소재 및 반제품이 팔렛트에 로딩된 후 팔렛
트을 이동시켜 가공기에 투입하거나 팔렛트를 임시 적치

대로 이동시키는 역할을 한다. 적치대(buffer station)는 팔
렛트을 임시로 보관하는 장치로 이송기 이동 시 많은 시간

이 소요되므로 여러 대의 가공장비를 연속/효율적으로 운
영하기 위해 스케줄링을 용이하기 위해 사용한다. 5축 고
속가공기는 대형 부품 가공에 적합한 고속 가공기로 수직

으로 투입된 자재를 가공한다. 자동세척기는 반제품 및 완
제품의 가공 표면에 묻은 절삭유 및 이물질을 고압의 세척

유를 분출시켜 제거시키는 장치이다.

<Figure 3> Factory Layout

해당 공장은 공정 간에 연계를 통해 각 공정의 제어가 

이루어지지 못하고 개별적으로 이루어지고 있으며, 각 공
정의 데이터가 공유되지 않아 이에 대한 통합 요구가 증가

되고 있었고, 자사의 ERP, MES와의 연동에 대한 필요성
도 대두되고 있었다. 또한 RFID와 같은 인식기술을 적용
하여 공정 내에서 소재 또는 반제품의 물류에 대한 실시간 

추적 및 생산 실적 집계 등을 자동화해야 할 필요성을 느

끼고 있었다.

4. 수직 통합생산시스템 설계

기업의 요구사항을 반영하기 위해서는 생산라인의 각 

설비들을 실시간으로 중앙에서 제어할 수 있도록 온라인

으로 연결하고 고객 주문을 처리하는 ERP 시스템과의 연
동을 통해 전체 생산시스템을 수직 통합하는 방법이 필요

하다. 본 연구에서 제안하는 통합생산시스템은 PLC, MES, 
ERP가 수직으로 통합되는 아키텍처를 가지고 있는데, 통
합생산시스템은 생산계획과 실적관리, 현황정보/공구상태 
실시간 모니터링, 품질 정보, 공정정보, 공구정보, 설비운
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<Figure 4> Vertical Integration of Systems

<Figure 5> ER Diagram for Integrated System

영 등 전체 생산 현황 관리 및 통제를 목적으로 운영되는 

시스템과 유기적으로 연계되어야 한다. 또한, 일괄생산시
스템 라인의 모니터링 정보 및 운영정보(제공, 제고, 공정
상태 등)를 실시간으로 MES로 전송하고 MES의 생산계획
/관리 정보를 실시간으로 수신하여 항상 최신의 정보를 기
준으로 운영되어야 한다(<Figure 4> 참고).
다음으로 통합생산시스템을 구현하기 위해서는 연계되어

야 하는 정보들에 대한 데이터 모델링이 필요하다. 통합생산
시스템은 ERP, MES, 가공장비와 관련설비들의 low level 
제어, 제어 스케줄링, 재공품 가공상태 추적 기능이 연동되어 
하나의 통합 저장소를 기반으로 운영되어야 한다. 통합생산
시스템이 갖추어야 하는 기본 기능은 수주관리, 자재관리, 
제어 스케줄링, 재공품 가공상태 추적, 라인작업 등 이다. 
수주관리기능은 고객주문과 라인작업을 관리한다. 고객이 
제품을 주문하면 각 주문은 고객주문번호를 가지고, 고객주
문은 여러 개의 생산해야 할 라인주문을 가진다. 라인주문은 

각각 라인아이템들을 관리한다. 자재관리기능은 입고된 원자
재의 위치와 원자재 정보와 자재추적기능에 사용되는 RFID 
태그 번호를 관리한다. 라인아이템은 각각 하나의 원자재를 
가지고 원자재마다 RFID 태그가 부착된다. 원자재가 자재창
고에 설치된 RFID 리더기에 부착된 RFID 태그가 인식되고 
자동으로 출고처리 된다. 실제 현업에서는 이러한 과정에 
복잡하고 다양한 데이터가 생성되고 공유되는데, <Figure 
5>는 통합을 위한 기본 데이터 구조를 보여주고 있다.

<Figure 6>은 통합시스템의 S/W 시스템 전체 구조를 보
여주고 있다. 통합시스템은 위에서 기술한 데이터구조를 
공유하는 통합데이터베이스를 중심으로 고객의 주문을 접

수하고 이를 생산하기 위한 제반 활동을 처리하는 ERP 기
능, 생산설비에 작업지시를 전달하고 이를 제어, 모니터링
하는 MES 기능, 투입된 자재를 실시간으로 추적하면서 생
산현황을 재공품 중심으로 모니터링하는 자동데이터 수집

기능으로 구성되어 있다.
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<Figure 6> Overall Architecture of Integrated System

<Figure 7> Integration of MES System and Equipment

<Figure 8> Screenshot of Order Status and Production Schedule

통합생산시스템에 연동된 MES/Control system의 구조
도는 <Figure 7>과 같다. MES/Control system은 gateway 
PLC를 통해 RGV Controller 에게 명령을 전달하여 이더넷
(Ethernet)으로 통신하는 RGV로 모든 작업기기들을 제어
한다. MES/Control system은 통합생산시스템과 연동된 데
이터베이스에 정보를 저장하고, ERP 시스템과 연동한다. 
해당 공장에서는 각 설비를 통합 제어하기 위해 RGV를 
중심으로 각 설비가 연결되어 있으며, 반전기 공정을 제외
하고 무인 운용이 가능하도록 설계하였다.
한편, 대형 항공부품 가공기에 대한 설비 모니터링은 가

공 툴(공구)의 모니터링을 통해서 수행할 수 있다. 가공기
의 스핀들 모터 전류 모니터링을 통해 간접적으로 공구상

태를 실시간 모니터링하여 이상상태를 예측할 수 있다. 정
상적으로 가공중인 상태에서 공구별 가공작업에 인가되는 

스핀들 모터 전류의 정상패턴을 파악하여 패턴으로 가지

고 있고, 실제 가공중에 모니터링 되는 전류 패턴과 비교
하여 공구이상여부를 판단할 수 있다. 

5. 통합시스템 구성요소 및 구현

5.1 ERP 및 작업지시 스케줄링 

ERP 시스템은 주문관리, 자동창고 관리, 재공품추적 관리, 
작업 스케줄링 기능을 포함하여 사용자에게 주문 중심의 

처리상황을 제공한다. 본 연구에서는 이를 웹 기반 시스템으
로 구현하였는데, 구현환경은 서버단은 아파치 웹서버, 마리
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<Figure 9> Scheduling of Work Sequences

아DB, PHP로 구성하였고, 클라이언트는 HTML, CSS를 사
용하였다. <Figure 8>은 주문현황과 이에 따른 생산일정을 
보여주고 있다. 생산관리기능은 공장의 모든 라인아이템들
을 조회하고 관리하고, RFID 리더기에 인식된 라인아이템들
의 상태를 확인할 수 있도록 했다. 차기 작업 라인아이템들을 
선택하고 작업 스케줄링으로 보낼 수 있다. 스케줄링 작업 
시퀀스의 가용성과 효율을 검증하기 위해 설계된 작업 스케

줄 시퀀스를 배치하고 ARENA 시뮬레이션 도구를 이용해서 
가용 여부를 검증할 수 있도록 했다. 
해당 공정의 작업 스케줄링은 대형항공부품가공의 제

약조건인 5축가공장비를 극대화한 DBR 기법을 적용해서 
구현하였다. 작업 시퀀스는 자재창고에서 입고된 원자재
가 출고되고, 원자재 반전장치와 로딩/언로딩 장치를 통해 
가공을 대기하게 된다. 이후 RGV를 통해 자재가 이동하
게 되고 5축가공장비를 통해 가공을 실시하게 된다. 가공
이 종료되면 RGV를 통해 세척장비를 통해 세척하게 되고 
다시 제품의 후면으로 반전 시켜 준 뒤 위 과정을 반복하면 

대형 항공부품 가공이 완료된다(<Figure 9> 참고).
ARENA 시뮬레이션에 설정한 각 공정 파라미터 값은 

<Table 2>와 같다. ARENA 시뮬레이션에서 이동시간을 
나타내기 위해 <Figure 10>과 같은 Station-Route 모듈을 
사용했다. Route 설정 값에 이어지는 다음 공정 station 값
을 설정하면 이동하는 모습이 표현된다.

Process Mean Time

Machine Retrieval 5 min

Reverse Station 10 min

MPS 30 ~ 40 min

Machine 3 hours

Washing Machine 15 min

<Table 2> ARENA Parameter Setting

<Figure 10> Simulation Sequences
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Start operation invert RGV Front machining

Op code DB604.DBX50.0 DB602.DBB0 DB501.DBX18.1 DB602.DBB2

Status check DB604.DBX52.0 DB604.DBX0.0 DB501.DBX18.3 DB604.DBX0.2

<Table 3> RGV Controller Control Code

5.2 MES 연동

통합생산시스템에 포함된 MES/Control system은 생산
라인의 모니터링 정보 및 운영정보를 실시간으로 전송 

받고, MES의 생산계획/관리정보를 실시간으로 수신하여 
항상 최신의 정보를 기준으로 운영되도록 관리 한다. 
MES/Control system은 자동화 장비별 실시간 내용, 소재 
이동경로를 실시간으로 파악한다. 가공장비의 RPM, 모터
부하, 진동 등 실기간 정보를 파악하고 통합생산시스템의 
데이터베이스와 연동하여 생산실적과 가동효율을 자동으

로 집계한다. <Figure 11>은 Delphi로 설계한 MES/Control 
system 화면의 일부를 보여주고 있다. 

<Figure 11> Screenshot of MES System

스케줄링 기능은 생산관리기능에서 받은 단위작업들의 

공정순서를 정해서 공정 시퀀스를 정하는 기능이다. 즉, 
선택된 작업들을 대상으로 위에 검증된 공정시퀀스를 바탕

으로 공정순서를 선택하여 작업 시퀀스와 기간을 할당하여 

하나의 작업스케줄을 만든다. gateway PLC를 통해 RGV를 
조작해서 주변기기를 제어하는 RGV controller는 데이터베
이스에서 사용자가 입력한 공정의 작업 제어명령어를 받는

다. 작업제어 명령어로 각 설비를 스케줄링의 순서대로 제어
한다. <Table 3>은 RGV controller 에서 사용되는 작업 제어코
드의 예를 보여주고 있다. 작업코드는 데이터베이스에 저장
되어 RGV 제어에 사용되는 코드이고 진행상태는 작업기기
가 자신의 진행상태를 RGV controller로 전송되는 코드이다. 
진행상태 코드는 RGV controller를 통해 MES/ Control system
에 전달되게 된다.

5.3 자재추적 시스템

대형 항공부품의 원자재는 상대적으로 고가이며 가공

시간이 길다는 특징이 있기 때문에 가공공정에서 재공품 

추적이 중요하다. 따라서 MES 단계에서 추출한 실제 생산
데이터의 이중검증을 실시해 생산투입, 재공품 추적, 생산
완료 등 제어 스케줄상의 작업시퀀스에 따라 가동되고 있

는지 추적하기 위해 RFID를 활용한 실시간 자재추적시스
템을 구현하였다. RFID 리더기는 각각 원자재 창고, 5축 
가공장비, 제품 적재소, 세척기에 위치하여 자재에 부착된 
RFID 태그를 읽어 태그에 저장된 원자재의 정보와 공정현
황, 인식된 시간을 RFID 모듈 프로그램으로 정보를 전송
하게 된다. RFID 모듈 프로그램은 RFID 태그와 일치하는 
작업의 공정현황을 데이터베이스에 반영한다. 변경된 공
정현황은 ERP 웹서버의 생산관리 기능을 통해 확인할 수 
있다. <Table 4>는 자재추적 시스템에 사용된 RFID 장비
들을 보여주고 있다. 본 연구에서 RFID 태그는 최대 6m 
거리에서 인식 가능한 메탈 태그를 사용하였다.

Model Figure specifications

NL-RF2200 RFID 
READER

Frequency – 917.3~320MHs
RF Out Port – 4 Pots

MACRO261-919 Frequency – 860~960 MHs

METAL RFID TAG
(h3 / impinj m4)

Scale – 120mm x 22mm x 3mm
Measuring distance – 6m

<Table 4> Specification of RFID equipment

<Figure 12>는 원자재에 메탈 태그를 부착한 모습과 라인
에 RFID 리더기와 안테나를 설치한 모습을 보여주고 있다. 
원자재에는 절삭가공에 영향을 받지 않는 측면 잉여부분에 

부착하였고, 리더기 안테나는 인식률을 높이고 설비 이동에 
영향을 주지 않는 위치를 선정하여 배치하였다.
실험실 환경에서 RFID 태그 인식은 RFID 안테나의 정

면에서 최대의 6m의 인식률을 나타내었다. 하지만 실제 
공장에서 장애물이 있는 제한된 공간에서 측정했을 때는 

인식 거리가 3m까지 줄어들게 되고 안테나의 배치와 주변 
환경에 영향을 많이 받았다. 자재창고, 5축 가공기, 세척기 
등과 같이 상대적으로 주변환경이 복잡하지 않은 경우 안
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<Figure 13> Tool Condition Monitoring 

테나의 위치를 조정하면 태그가 잘 인식되었으나, 적재기
의 경우 금속재질의 거치대가 다수 촘촘하게 나열되어 있

어, 거치대로 이송되는 재공품은 상대적으로 인식거리가 
짧았다. 따라서 실제 공정에서 RFID를 활용하기 위해서는 
가능한 실제환경과 유사하게 설정하고 인식률을 측정하는 

것이 필요하다. 

<Figure 12> RFID Tag, Reader and Antenna

5.4 생산설비 모니터링 시스템

스마트공장 구축시 제조 공정의 장비/설비에 대한 이상
상황 모니터링 및 이에 대해 대응할 수 있는 기능을 제공

할 필요가 있다. 본 연구에서는 항공부품 가공기의 스핀들 

모터 전류 모니터링을 통해 간접적으로 공구상태를 실시

간 모니터링 및 이상상황 발생 예측시 대응할 수 있도록 

통합생산시스템에 포함하였다. 공구가 양호한 상태로 가
공중일 경우에는 스핀들 모터에 인가되는 전류신호가 정

상적인 패턴을 보인다. 하지만 공구에 심한 마모나 파손 
등이 발생할 경우 인가되는 전류가 정상적인 패턴을 보이

지 않을 것이다. 이러한 상황을 탐지할 수 있는 머신러닝 
알고리즘으로 대표적인 비지도학습 머신러닝 기법중 하

나인 비정상 탐지(anomaly detection) 알고리즘을 적용하
였다.
스핀들 모터의 전류를 모니터링하여 공구 이상상태를 

판단하기 위해서는 첫째, 가공 프로그램에서 모니터링 대
상 공구에 대한 가공작업 구간 동안에 스핀들 모터에 인가

되는 전류를 실시간으로 측정하고, 둘째, 실시간으로 수집
되는 전류 신호를 이용하여 공구 이상여부를 실시간으로 

판단할 수 있는 머신러닝 분석방법을 개발하였다. 즉, 정
상적으로 가공중인 상태에서 공구별 가공작업에 인가되는 

스핀들 모터 전류의 정상패턴을 파악하고 실제 가공중에 

모니터링 되는 전류와 비교하여 공구이상여부를 판단할 

수 있고 비정상 패턴이 발견되면 공구에 이상상태가 발생

되었다고 진단할 수 있다. 아래 <Figure 13>에서는 공구가 
파손되었을 때 스핀들 모터에 인가되는 전류가 급격하게 

감소하였고 이를 통해 공구 파손을 탐지하는 상황을 보여

주고 있다.
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<Figure 14> Rescheduling Result Due to Maintenance

이와 같이 장비의 이상상황이 예측되었을 경우에는 장

비가동을 정지하고 정비를 수행해야 하므로 기존의 생산 

스케쥴을 수정해 주어야 한다. 통합생산시스템에서는 정
비로 인한 가동정지를 반영하여 재스케쥴링을 수행할 수 

있는데 <Figure 14>는 장비 가동정지를 반영한 재스케쥴
링된 결과를 보여주고 있다.
즉, 5축 가공기에 이상신호가 감지되어 1시간 정비작업

을 수행하게 되었을 경우, <Figure 9>에 표시된 기존의 스
케줄을 수정하고 이를 시뮬레이션을 통해 검증해 줄 수 

있다. 기존에 MC에 할당된 시간이 3시간에서 정비시간을 
포함하여 4시간으로 증가됨에 따라 seq#13의 RGV 작업이 
seq#14로 이동되었고, 이를 PLC 게이트웨이로 전송하여 
작업이 진행되도록 조정된 결과를 <Figure 14>에서 보여
주고 있다. 

6. 결론 및 추후 연구

본 논문에서는 대형항공부품 가공을 위한 설비를 운

용하기 위해 기존에 개별적으로 활용되던 수주관리, 자

재관리, 재공품 가공상태추적, 제어 스케줄링 등을 관리
하는 ERP 시스템과 생산라인과 작업기기들을 관리하는 
MES 시스템, 가공장비와 관련 설비들의 Low Level 제
어시스템, MES 단계에서 추출한 생산 데이터의 이중검
증을 위한 RFID 기술을 활용한 자재추적시스템, 장비/
설비에 대한 모니터링 기능들을 하나의 데이터베이스 

중심으로 수직 통합시스템으로 구현한 하나의 사례를 

제시하였다.
기존 방법은 공정간 연계없이 각각 시스템들이 개별적

으로 사용되므로, 데이터의 이중 입력과 사용자의 반복 작
업이 요구되므로 작업 효율성이 떨어지고 작업 정확성도 

떨어진다. 또한 데이터를 통합할 수 없으므로 각 작업 공
정에서 생산된 데이터를 연계하여 활용하기 어려웠다. 본 
연구에서 제안한 통합생산시스템을 운용할 경우 하나의 

데이터베이스 기반으로 시스템들이 하나의 통합시스템으

로 통합되기 때문에 작업효율성이 상승하였다. 한국산업
시험원의 시험보고서에 의하면 통합시스템을 적용한 후 

생산공정 자동화 비율이 80%에서 90%로 상승하였다. 그
리고 기존 공정에서는 설비 제어가 통합되어 있지 않아서 

라인에 3-4명의 작업자가 개별 설비를 담당하고, 자동화가 
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어려운 팔렛트/반전 작업을 수행하였지만, 제안된 통합시
스템을 통해 상시 현장 작업자를 1명으로 줄이고 팔레트/
반전 작업 시에만 작업자를 투입하게 되었고, 통합 제어실
에서 전체 라인을 모니터링하고 제어하게 되었다. 이 사례
모델은 항공기 부품 가공분야 이외의 다른 중소제조기업

에서도 스마트공장 구축시 참고할 수 있는 모델이 될 것으

로 기대한다. 
본 연구에서는 5축 가공기를 중심으로 가공하는 공장을 

대상으로 수직 통합하는 스마트공장 구축 사례를 보여주

고 있는데, 중소제조기업에 적용 가능한 다양한 사례가 더 
발굴될 필요가 있다. 또한 중소기업이 스마트공장을 도입
할 때 SI 중심으로 각 공정의 시스템이 개별적으로 개발되
는 상황에서 시스템 통합의 이슈는 계속 문제를 발생시킬 

수 있다. 본 연구에서 제시한 바와 같이 데이터베이스 중
심으로 시스템을 통합하는 것 이외에 각 시스템을 개발할 

때 기존 시스템과의 인터페이스를 향상시킬 수 있는 방안

이 더 연구되어야 한다. 
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