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요  약  4차 산업 혁명과 관련하여 ICT와 생산 제조 기술이 융합된 스마트팩토리가 교육, 산업현장에 ICT 기술이 점차
적용됨에 따라 생산 제조와 관련된 데이터는 기하급수적으로 발생하고 있다. 이렇게 발생한 원시 데이터는 제조 공정에
보이지 않는 정보들을 포함하고 있지만 데이터양이 방대하여 이를 처리하기 위한 적절한 플랫폼이 필요하다. 본 논문에
서는 ICT와 생산 제조 기술이 융합 되어 있는 시스템에서 발생하는 데이터들을 보다 쉽고 편리하게 추출, 누적, 가공하
고 분석하기 위한 플랫폼을 제안하고 이를 이용한 분석 결과를 제시한다. 제안하는 플랫폼은 제조 공정에서 발생하는
데이터를 효율적으로 수집하여 사용자가 쉽게 데이터 분석과 시각화를 할 수 있는 플랫폼을 활용한다. 데이터 취득 플랫
폼을 이용하여 국내 중소기업 생산 제조업체, 스마트팩토리 교육의 장비에 데이터를 수집하고 시각화를 진행한 결과 데
이터 취득, 누적에 대한 커스터마이징 시간이 약 50% 절감을 확인하고 검증하였다.

Abstract  In relation to the industrial revolution of cars, a smart factory combines ICT, production, and 
manufacturing technology and is gradually being applied to education and industrial sites. Therefore, 
data related to production and manufacturing are increasing exponentially. The raw data generated in
this way contains information that is invisible to the manufacturing process, but an appropriate platform
is needed to process it due to the huge amount. In this paper, we propose a platform for more easily
and conveniently extracting, accumulating, processing, and analyzing data generated in a system in 
which ICT, production, and manufacturing technology converge. We also introduce analysis results from
using it. The proposed platform efficiently collects data generated in the manufacturing process and 
utilizes a platform that allows users to easily analyze and visualize data. Time savings of about 50% were
identified and verified as a result of collecting and visualizing data on equipment from domestic small
and medium-sized enterprises (SMEs) of production manufacturers and smart factory education using the
data acquisition platform.
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1. 서론

인구 고령화로 인해 숙련된 노동자가 점차 줄어들게 
되었고, 기술 동향이 급변하면서 생산 제품의 수명주기
가 급격히 줄어들게 되었다. 4차 산업혁명 시대를 맞아, 
단순 제조업의 생산 방식에서 정보 IT를 포함한 개인 맞
춤형 서비스업 중심으로 옮겨 가면서 제조업은 큰 손실
을 입게 되었고 제조업의 혁신이 필요하게 되었다. 현재, 
공정 자동화 기술은 각  공정별로 자동화설비가 구축되
어 전체 공정과의 유기적 연동 및 관리가 어려운 실정이다. 
스마트팩토리는 ICT(Information and Communications 
Technology) 기술로 모든 설비나 장치가 무선통신으로 
연결되어 있어 공정간 데이터를 자유롭게 연계할 수 있
고 이를 통해 보다 통합적인 최적의 생산 환경을 이루게 
되었다[1,2]. 스마트팩토리가 구현되면 각 공장에서 수집
된 수많은 데이터를 기반으로 분석하고, 의사결정을 하
는 데이터 기반의 생산 라인을 갖춤으로써 생산 현장에
서 발생하는 현상, 문제들의 상관관계를 얻어낼 수 있으
며 원인을 몰랐던 돌발 장애, 품질 불량의 등의 원인을 
데이터 분석을 통해 해결할 수 있게 되었다. 이러한 데이
터들이 생산관리시스템(MES: Manufacturing Execution 
System), 가상현실(VR: Virtual Reality), 증강현실(AR: 
Augmented Reality), Digital Twin, Big Data, 인공
지능(AI:　Artificial Intelligence) 등과 같은 생산, 경영 
분야의 시간 시스템과 연동되어 주문이 접수되거나, 어
떠한 최적의 생산체제로 운영할 경영상의 판단이 내려지
면 생산 라인은 유연 대처를 할 수 있게 된다[3].

스마트팩토리 기술 구축의 가장 큰 문제가 되는 부분
은 현장의 설비가 너무 다양한 것과 각종 제어기기의 제
조 회사별 상호 호환이 되지 않는 통신 방식을 사용하고 
기존의 기술을 활용하여 공장 내 데이터를 수집하고 데
이터베이스를 구축할 수는 있으나 표준화된 작업이 불가
능하여 매번 동일한 작업을 반복적으로 개발해야 하는 
문제점을 가지고 있다[4]. 또한 데이터를 취득하기 위하
여 인력을 투입하여 수행하고 있어서 많은 개발비가 소
요되며 스마트팩토리 구축에 어려운 점으로 인식 되고 
있다. 스마트팩토리 ICT 기술로 인해 모든 설비에 플랫
폼을 이용하여 쉽게 데이터를 취득하여 제조 공정을 스
마트공장으로 변화하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있
다[5,6]. 그러나 자동화, 상위 솔루션은 여러 업체에 의해 
개발되어 이에 대한 데이터 취득 부분을 다루기 어렵다
는 공통점을 가지고 있다. 스마트팩토리에서 필요한 상위 
솔루션은 MES, VR, AR, Digital Twin, Big Data, AI 등

과 같은 기술이며 데이터를 기반으로 구현이 가능하다
[7]. 수집된 데이터를 분석하는 솔루션은 많이 개발이 되
어 있으나 실제로 산재해 있는 데이터를 어떻게 수집할 
것인가에 대한 고민은 부족한 현실이다[8]. 또한 데이터
를 수집하기 위해서는 현장의 시스템을 분석하고 필요한 
데이터와 필요하지 않은 데이터를 구분하여, 수집 가능
한 데이터를 간소화하여 수집할 수 있는 인력과 솔루션
이 부족하다. 특히 기초 단계에서 데이터 수집은 너무 많
은 공수가 발생하고 작업의 효율이 떨어진다[9]. 이러한 
문제점을 해소하기 위하여 표준 인터페이스 OPC 
UA(Open Platform Communication Unified 
Architecture) 서버(server), 클라이언트(client) 을 이
용하여 상위 솔루션 MES , VR, AR, Digital Twin, Big 
Data, AI 등 시스템에서 요구하는 정형화된 데이터 항목
을 선정하여 데이터 항목을 등록하게 되면 자동으로 데
이터를 수집하고 데이터를 누적하는 플랫폼 기술이 반드
시 필요하다. 본 논문에서 상기와 같은 문제점들을 개선
하기 위하여 OPC UA를 이용하여 다양한 기종의 제어설
비로부터 수집된 데이터를 정형화 데이터로 통합ㆍ저장
하여 제공함으로써, 다양한 상위 솔루션에서 공통적으로 
저장된 데이터를 기반으로 다양한 솔루션을 제공할 수 
있다. OPC UA를 이용한 제조 설비의 데이터 수집 및 데
이터 정형화 방법을 제공하는 것에 대한 유효성을 확인 
한다.

2. 본론

2.1 OPC UA 서버 시스템 구축
이기종 제조 설비에서 데이터를 구축을 위해서는 

OPC UA 서버를 이용하여 데이터 등록, OPC UA 클라
이언트를 이용하여 데이터를 취득이 필요하다. 데이터를 
자동 취득을 위해 OPC UA 서버에 데이터 등록에 대해 
표준적인 방법이 필요하다. Fig. 1는 산업 현장에서 기존
의 OPC UA 서버에 등록하는 방법을 나타낸 것으로 1개
의 제어기(PLC)를 OPC UA 서버에 등록하는 과정의 예
이다. OPC UA 서버에 등록을 하기 위해서는 Channel
(제조사 제품)을 선택, Device(제품 모델)을 선택, 
Tag(Data, Value 등)를 등록하고 OPC UA 클라이언트
를 이용하여 데이터를 취득하는 방법을 사용한다. Fig. 
1(a)는 1개의 라인 설비에 제어기(PLC)가 1개인 경우 
OPC UA 등록 방법, Fig. 1(b)는 1개의 라인 설비에 같
은 제조사 제어기가 여러 개가 부착되어 설비를 제어 하
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는 경우 OPC UA 등록 방법, Fig. 1(c)는 여러 개의 설
비에 각기 다른 제조사의 제어기(이기종 방식)를 사용하
는 다양한 형태 설비가 구축된 경우의 OPC UA 등록 방
법이다. 이러한 다양한 상황에서 데이터 구축을 위해서
는 기존의 OPC UA 서버에 등록 방법 적용 시 매번 설비
에 맞추어야 하며 데이터를 자동으로 취득할 수 없고 지
속적인 커스터마이징이 필요하다. 

  (a)

  (b)

  (c)

Fig. 1. Configuration of OPC UA Server with the 
conventional methods (a) One controller in 
one process line (b) Multiple controllers in 
one process line (c) Multiple controllers in 
multiple process lines

특히, OPC UA 서버에 제어기를 등록하기 위해서는 
해당 Device 마다 IP, Port가 필요 하다. 기존의 방식을 
이용하여 OPC UA에 등록을 하게 되면 Fig. 1(b)와 같
이 1개의 제어기(PLC)에서 여러 개의 포트를 Open 하
여 등록하는 방식을 이용하여야 하므로 Device가 여러 
개가 등록 되어 포트가 추가되는 방식이 되므로 부족 할 
경우에는 증설을 하여 추가적인 비용이 발생할 수도 있
다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 본 논문에서 Fig. 
2와 같이 제안한다. Fig. 2(a)는 1개의 제어기(PLC)로 1
개의 IP, Port를 이용하여 추가 증설 없이 데이터를 정형
화하여 등록 설비의 데이터를 취득ㆍ제어하는 것이다. 
Fig. 2(b)는 서로 다른 이기종간 제어기에 의한 데이터를 
취득ㆍ제어하는 것이다. 표준적인 등록 방법을 이용하게 
되면 Device에서 필요한 1개의 제어기로 데이터를 취득 
하는 방법, 이기종간 제어기의 데이터를 자동으로 취득 
할 수 있는 형태와 추가 증설이 필요 없는 표준 등록 방
식을 만들 수 있어 데이터 등록에 대한 커스터마이징 시
간을 최소화 할 수 있다.

  (a) 

 

  (b)

Fig. 2. Acquisition and control of data by OPC UA 
server in the proposed methods (a) One 
controller (b) Heterogeneous controllers 

2.2 상위 솔루션의 데이터베이스 구축
고온 상위 솔루션이 필요한 기존의 데이터베이스 구축

방법을 분석하면 Fig. 3과 분산되어 있다. MES는 수주
에서 생산까지의 데이터베이스이다. 

 

Fig. 3. Conventional method of the overall database 
system configuration 

Digital Twin, AR 데이터베이스 및 Big Data 베이
스는 MES 데이터 및 각 설비에 있는 디바이스 동작 데이
터와 연동하는 시스템이다. 제조라인 설비에 MES를 기
준으로 각 데이터베이스를 구축하기 위하여 각기 다른 
제조사에서 각자에 솔루션들에 맞추어 시스템을 구축하
기 때문에 데이터가 분산되어 데이터 등록, 수집 및 취득
과정이 복잡하다. 상위 솔루션에 대한 각 시스템 별로 데
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이터베이스를 분석하면 Fig. 4(a)와 같다. 이는 MES 생
산기반 데이터를 기반으로 각 솔루션들이 시각화하기 위
하여 별도에 데이터 구축하기 때문이다.

(a)

(b)

Fig. 4. Database system for higher-level solutions (a) 
Conventional method (b) Proposed method

이러한 문제점을 해결하기 위하여 Fig. 4(b)와 같이 
기존의 MES, VR, AR, Digital Twin, Big Data, AI에
서 필요로 하는 수주에서부터 제품 생산까지 발생하는 
데이터ㆍRaw 설비 데이터를 한 개 의 데이터베이스에 
자동으로 분류ㆍ수집ㆍ누적 하였다. 통합된 데이터베이
스에서 모든 데이터를 가지고 있기 때문에 다양한 상위 
솔루션 시스템이 데이터를 취득해야 하는 시간, 비용 등
을 절감할 수 있다.

2.3 OPC UA 데이터 처리를 위한 플랫폼
본 논문에서 제안하는 OPC UA 데이터 처리를 위한 

플랫폼을 Fig. 5와 같이 구축하였다. 스마트팩토리의 표
준 통신 프로토콜 OPC UA를 이용하여 Database 
Processing 부분은 데이터 저장, OPC UA Client은 데
이터 처리부, OPC UA Server는 데이터 등록부로 구성
하였다. OPC UA Server는 설비의 제어기 PLC, 
Sensor 등과 연결되어 취득한 데이터를 관리하기 위해
서는 생산라인에서 필요한 데이터 항목에 대한 분석, 생
산에 반드시 필요한 중요 데이터들을 선정하고 저장한
다. OPC UA Client 을 이용하여 OPC UA Server에 저
장된 데이터 Tag에서 이벤트가 발생을 하게 되면 이벤트 
관리(데이터 기록), 생산 설비 데이터로 분류하여 저장한 
상태에서 이벤트 관리(데이터 기록) 신호를 설비에서 발
생을 하게 되면 현재 취득한 생산 설비 데이터를 
Database processing의 각 항목에 맞게 기록ㆍ저장한
다. Fig. 6은 실제 OPC UA Server/Client로 구성한 전

체 플랫폼 화면이다. 

Fig. 5. Platform for processing OPC UA data

Fig. 6. Overall platform by OPC UA server/client

Fig. 7은 플랫폼 데이터 처리 절차를 나타내었다. 
OPC UA Server와 데이터베이스의 연결을 확인 후에 
OPC UA Server와 Tag 데이터를 OPC UA 클라이언트
와 연결한다. Tag에서 발생하는 데이터는 각 이벤트 신
호(데이터 기록)와 생산 설비 데이터로 분류하여 데이터
를 가지고 있으며 이벤트 관리(데이터 기록 신호)에서 신
호가 발생하면 생산 설비 데이터를 데이터베이스에 기록
하는 방법이다.

Fig. 7. Flowchart of platform data processing 
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Fig. 8. Production Automatic Scheduling 

2.4 플랫폼 프로그램 설계ㆍ구현
프로그램 개발을 위하여 제조사에서 접속할 수 있는 

로그인과 관리자, 사용자 접속에 따른 권한에 따라 프로
그램을 조작 할 수 있는 사항을 분리하기 위하여 프로그
램을 설계하였다. 플랫폼에서 데이터베이스의 수주 정보
가 등록 되어 제조 설비에서 생산이 가능한 상태가 되면 
자동으로 생산 지시를 OPC UA 프로토콜을 이용하여 설
비에 전달, 자동 생산 지시가 가능 하도록 하였다. 가상
물리시스템(CPS: Cyber Physical System)에 기능 중 
일부를 간단한 생산 라인에 동작할 수 있게 적용하였으
며 본 기능을 통하여 현장에서 불필요한 작업을 줄여주
기 위한 일부 기능을 구현하였다. 검사, 설비, 생산 등 데
이터를 활용하는 사용자에 따라 중요시하는 데이터가 서
로 상이하므로 기존 시스템의 데이터를 기업의 요구사항
에 맞추어 시스템을 구축하게 되면 데이터 표현, 분석에 
따른 확장성이 떨어진다. 이로 인해 플랫폼에서는 Data 
Export 기능을 추가 하여 사용자가 필요한 데이터를 데
이터베이스에서 선택된 기간, 필요한 데이터를 불러와서 
CSV 파일로 Export하는 기능을 탑재하여 사용자가 데
이터 표현 확장성을 두었다. 또한, 시스템 구동에 필요한 
기업 정보, 사용자 등록, 라인, 설비, 제품, 자재명세서
(BOM: Bill of Material) 등록 기능들로 구성되어 있으
며 플랫폼이 구동하기 위한 기본 입력 항목이다. 이 항목
은 MES, ERP, VR, AR, Digital Twin, Big Data, AI 
와 같이 솔루션들이 구동, 데이터베이스에서 데이터를 
검색하기 위한 조건들이 필요하기 때문에 최소한의 입력 
정보이다. 실시간 데이터에 확인을 위하여 OPC UA 
Server에서 변화하는 데이터를 확인이 가능 하며 데이터
에 대한 설명, 메인 제어기에 실제 Address를 사용자/관
리자가 확인하여 설비에서 추출 되는 데이터를 확인할 
수 있으며 시스템 구축 시 필요한 데이터 검증에 대한 커
스터마이징 시간을 줄일 수 있도록 하였고 기존 라인, 설
비, 제품, BOM 코드를 등록하는 방법 외에 사진 이미지
를 등록하여 사용하도록 설계하였다. Fig. 8은 생산관리
(CS: Customer's Satisfaction)를 위한 자동 생산 지시 

프로그램으로 데이터베이스에 생산 지시 (설비 작업 시
작) 정보를 입력하면 해당 정보를 PLC와 연동하여 설비
가 자동적으로 생산을 할 수 있는 시스템이다.

Fig. 9는 OPC UA Server의 실시간 데이터 정보로 
등록된 생산 라인 실시간 데이터 값을 확인, 데이터 기록 
필요시 데이터베이스에 데이터 기록할 수 있다. 데이터
베이스에 누적된 데이터를 활용하기 위하여 현재까지 누
적된 데이터를 CSV 파일형태로 Export 하여 분석할 수 
있도록 설계하였다[9]. Fig. 10은 생산 라인별 분류를 위
해 ID를 등록 할 수 있도록 구성하였으며 등록된 ID에 
이미지를 삽입하여 검색 시 등록된 라인 이미지를 볼 수 
있도록 하였다. Fig. 11은 생산 라인에 연결되어 있는 각 
설비별 분류를 위한 ID 등록 화면으로 생산 라인 등록 
방법과 유사하게 이미지를 추가할 수 있도록 설계하였다.

Fig. 9. Real-time data information of OPC UA Server 

Fig. 10. Registration of production line ID

Fig. 11. Registration of production facility ID  



한국산학기술학회논문지 제23권 제11호, 2022

24

2.5 시스템 성능 시험
본 연구를 통해 개발된 플랫폼의 성능 검증을 위해 

Fig. 12와 같은 실험실 제조관리시스템(MPS: Modular 
Production System) 실습 장비를 공급ㆍ가공ㆍ검사ㆍ
이송ㆍ적재 공정으로 분류하고 8대의 실습 장비를 플랫
폼과 연결하여 소규모 생산 공장으로 구성을 하였다. 각 
생산 라인에서 발생하는 데이터를 본 플랫폼과 연결하여 
플랫폼이 생산 지시(생산 시작)를 OPC UA 프로토콜을 
이용하여 데이터를 전송하고 실습 장비는 생산을 시작하
게 된다. 이후 8대의 실습 장비에서 생산하는 과정을 거
쳐 발생하는 생산 데이터, 설비 데이터, 검사 데이터 등
이 데이터베이스에 누적되어 플랫폼, 각 상위 시스템이 
구동하는데 이상이 없는지 성능 시험을 구현하였다. 

Fig. 12. Practice Equipment of Modular Production 
System 

Fig. 13. Test Configuration Environment

첫 번째 성능 시험으로 기존 구성된 시스템(PLC 6대, 
Tag 1000)과 비교를 위해[10], Fig. 13과 같이 8대의 
MPS 라인으로 구성을 하고 앞서 Fig. 9와 같이 전체 
1703개 데이터(Tag)가 변경된 시간을 기록하여 동기시
간 300msec 내 변화를 확인하여 Synchronization 
Time 시간의 효용성을 입증하였다. 

두 번째 성능 시험으로 데이터베이스에 생산 지시 정
보를 입력하면 8대의 생산 라인에 자동으로 생산 지시 
데이터를 OPC UA 프로토콜을 이용하여 해당 생산 라인
에 Data Write 하여 전송 시간 10초 이내 자동 장비 시
작되는 것으로 Fig. 8과 같이 확인하였다. 또한, 데이터
베이스를 활용하게 되면 AR, Digital Twin, MES등과 
같은 상위 솔루션들과 연동하여 설비를 자동 생산으로 
가동이 가능한 기술로 활용할 수 있다.

세 번째 성능시험으로 8대의 생산 라인에서 생산 중 
발생하는 데이터 설비 가동 이력, 서보 모터 정보, 검사 
정보에 대한 누적 데이터를 Fig. 14와 같이 각 생산 라인 
별로 설비의 전체적인 운영 데이터 상황을 알 수 있다. 

Fig. 14. Data analysis on the operation of production 
facilities 

생산 라인에서 발생한 데이터를 플랫폼과 연동하여 활
용하여 Digital Twin 가상화 동작 구동화면을 Fig. 15
에 나타내었으며 AR을 활용한 시각화를 Fig. 16로 표현
하였다. 상기의 결과를 바탕으로, 플랫폼에서 데이터를 
누적이 되면 MES, VR, AR, Digital Twin, Big Data, 
AI 등에서 다양한 솔루션 활용이 가능하다.

Fig. 15. Virtualization using the Digital Twin
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Fig. 16. Visualization using Augmented Reality 

2.6 시스템 성능 결과
스마트 팩토리 기술이 도입된 스마트 공장 구축 비용

은 평균 약 1.5억 원 정도의 비용이 소요된다[11]. 이 중 
MES 솔루션이 평균 66 % 약 １억 원의 비용이 발생된다
[12]. 또한, 프로그램(데이터) 커스터마이징까지 약 60일
(man-day) 정도에 시간이 필요하다[13,14]. 본 플랫폼
을 이용하여 8대의 실습 장비에 데이터 취득 까지 약 30
일이 소요되었으며 본 실험으로 약 50 %의 절감 효과가 
확인되었다. 금액으로 환산을 하게 되면 응용 소프트웨
어 엔지니어(SW 소프트웨어협회) 평균 １일(약 300,000
원) 임금을 기준으로 약 9,000,000원에 절감 효과를 보
였다. 본 플랫폼을 이용하여 커스터마이징 비용의 절감
을 검증하였다.

3. 결론

본 논문 플랫폼 개발은 ICT와 생산 제조 기술이 융합
된 스마트팩토리에서 발생하는 공정 데이터의 정형적 수
집 방법과 플랫폼을 이용한 데이터 처리 및 수집, 수집된 
데이터에 대한 상위 솔루션의 활용에 대한 중요성과 데
이터 기반 기술에 대한 성능을 검증하고 유효성을 확인
하였다. 스마트팩토리는 모든 설비에 플랫폼을 이용하여 
데이터 등록ㆍ저장ㆍ취득 등을 공정이 이루어지고 있으
며 자동화 설비, 상위 솔루션 등은 여러 업체에 의해 개
발되어 있다. 그러나 데이터 호환 및 연계 등 취급이 다
소 어렵다는 공통점을 가지고 있다. 따라서 본 연구에서 
설계한 플랫폼을 이용하여 데이터를 수집하게 되면 정형
적 데이터 취득법, 데이터 통합, 공통 데이터베이스 구
축, 각 상위 솔루션에 대해 신속히 대처할 수 있다. 본 연
구를 바탕으로 제조 공정의 플랫폼 상품화 개발에 기여
하고자 한다. 
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