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CPS, Cyber Physical System (가상물리시스템)



CPS, Cyber Physical System

클라우드
컴퓨팅

Data & 
Analytics

인공지능
머신러닝



ADIDAS
Speed Factory

ADIDAS Speed Factory_videoplayback.mp4
증강현실 유지보수.mp4


디지털 트윈 개요



디지털 트윈의 동작 개요



Gartner Top 10 

Strategic Technology Trends 

for 2018

01 인공지능강화시스템 (AI Foundation)

02 지능형앱및분석 (Intelligent Apps and Analytics)

03 지능형사물 (Intelligent Things)

04 디지털트윈 (Digital Twin)

05 클라우드에서엣지로 (Cloud to the Edge)

06 대화형플랫폼 (Conversation Platform)

07 몰입경험 (Immersive Experience)

08 블록체인 (Blockchain)

09 이벤트기반모델 (Event Driven)

10 지속적이며적응할수있는리스크및신뢰평가

(CARTA) 접근법



Forbes Top 10 

Digital Transformation Trends 

for 2019

01 5G 시대의본격적인개막

02 챗봇의진화

03 클라우드의연결확대 (퍼블릭, 프라이빗, 하이브리드)

04 블록체인기술의이해와발전

05 데이터, 애널리틱스, 머신러닝그리고인공지능

06 GDPR과데이터보안
*GDPR, General Data Protection Regulation

07 증강현실의본격적인적용

08 엣지컴퓨팅과사물인터넷(IoT)

09 사용한만큼비용을지불하는 IT서비스방식의발전

10 CEO의결정이중요해진다.
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2010년
예지보전 기술 도입

SmartSignal
Smart-CRM

Empass-2000

ABB 소형모터 관리_예지보전.mp4
증강현실 유지보수.mp4




Predictive와 Prescriptive Maintenance의 기반

☞ 하인리히의 법칙

1:29:300의 법칙을 따르는 보전 방식.
이 보전 방식은 300이라는 ‘징후’를 찾아내는 것이므로
당시의 설비 상태에 집착해서는 안 된다.

예지보전 기술 소개



전기해석 방식

방식 1: MCSA (Motor Current Signature Analysis)  

방식 2: ESA (Electrical Signature Analysis, AREVA 社)

- 전류/전압 스펙트럼 분석을 통해 기계적/전기적 결함 구분

- Empass-2000 Portable device 운영 중

방식 3: Smart-RCM (R-MCM, Artesis 社)

- 에너지밀도(PSD: Power Spectral Density)와 Neural Network을

통한 입력신호와 결함징후 들간의 모델링 & 통계기법을 통한 진단

☞ 관련 논문의 내용을 인용하면 방식 3이 다른 방식보다 검출효율이

더 좋을 것으로 예상하나 기술 발표가 가장 늦어 신뢰성면에서 한 수

아래이고 또한 Neural network에 대한 검증에 대한 의구심이 항상

남을 것이다. (2010년 입장)

단점은 동기전동기와 직류전동기는 점검이 안 된다는 것과 활선작업이라는
것이 있다.

한화케미칼 적용 방식

예지보전 기술 소개



참고: R-MCM 

CT/PT Sensor



참고: R-MCM 

기계적인 고장과 전기적인 고장을 동시에 감시



참고: R-MCM 

기계적변수 (Mechanical Parameter)
Unbalance, Coupling, Misalignment, Bent Shaft, Looser Rotor, Eccentric Rotor, Loose Foundation, 

Oil Whirl, Belt/Transmission Element, Motor Bearing, Cavitation, Fan Unbalance, Gear Defects

전기적변수 (Electrical Parameter)
Stator Insulation, Rotor Bar, Voltage Imbalance, Isolation Problem of Cabling, Motor Connector, 

Terminal Slackness, Defective Contractors.



Predictive와 Prescriptive Maintenance의 문제

✓왜 실패를 했을까?

1) 데이터가 적다. 현재 DCS 내 설비에 대한 데이터는 한계가 있음

2) 투자비가 많이 든다. IoT*1를 위한 설비 및 시공비가 필요

3) 고장 데이터가 없다. 비교할 Base가 없음

☞ 2010년 한화케미칼의 예지보전 실패는 기술의 문제나 적용
의 문제보다 사람에 대한 문제가 가장 컸음.
현장에 대한 변화관리를 아마 99% 성공을 했을 것임.
현장에서 명확한 이해가 없었고, 왜 이 방향으로 가야 하는지에
대해 이해를 하지 못했음.

*1 IoT: Internet of Things, 사물인터넷으로최근 IoE(Everything)로진화하고있음.

2010년 한화케미칼 실패 원인



Problem
Solver

신뢰도를 높이기 위한 데이터는 지속적인 관리 필요

*이미지 출처: Smart M&F Group
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(Source: Pixabay.com)
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(Source: Pixabay.com)

컬투쇼_나는 어느나라 사람.mp4
증강현실 유지보수.mp4
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국내 CMMS 이력

~ 1990

Coding, IBM C/S version
• Work-order system, PM system

1990 ~ 1997

Package, MLS (국내 Korea Maintenance 사 공급)

• Work-order system, PM system, History management, Tool 
management, Standard Statistics

1997 ~ 2005

Package, MAXIMO & M.ware
• All Process for Maintenance

2005 ~ 

In ERP, SAP PM & ORACLE MAXIMO
• All Process for Maintenance



CMMS, 왜 구축해야 하나?



CMMS, 왜 구축해야 하나?



CMMS, 왜 구축해야 하나?





CMM 구축 프로세스

프로젝트 착수 준비

RFP
운영환경 점검

프로젝트 인력 및 시설
수행계획서 검토

*PM 프로젝트 점검사항?

프로젝트 착수

Kick-off meeting
프로젝트 인력 교육

*kick-off meeting 시 반
드시 해야 할 사항?

업무분석

업무조사
업무분석

코드자료 표준화
기초자료 수집

• 기초자료란?

시스템 설계

업무 프로세스 설계
시스템 설계

DB Structure 설계

시스템 구현

통합 테스트
시스템 설치
시스템 교육
시스템 운영

시스템 개발

프로그래밍
커스터마이징
단위 테스트
매뉴얼 작성

통합 테스트 준비

데이터베이스 구축

기준 데이터 등록
코드 등록
Migration

업무 분석 대상

① 설비관리의 상태(검교정/순환 설비)     ② 보전자재(Spare Parts) 관리
③ 작업 관리 ④ 예방정비 관리
⑤ 점검관리/윤활 관리 ⑥ 정기보수(프로젝트) 관리
⑦ 구매 청구/발주 관리 ⑧ 외주공사 관리
⑨ 보전예산 관리 ⑩ 공구 관리
⑪ 차량/중장비 관리 ⑫ 주변 시스템과의 Interface 관계



CMM 구축 프로세스

착수 준비 시 PM의 준비사항
- Kick-off meeting 시 참석자, 장소 및 발표 사항 검토
- 프로젝트 상세수행계획서 협의 및 검토
- 프로젝트 환경 준비: 사무실, 네트웍, 냉난방, 식수, PC, Software 구매

Kick-off meeting 시 반드시 해야 할 사항
- RFP 항목과 제안서 확인
- 최종 결과에 대한 공감대 형성

업무분석 시 기초 조사
- 시스템 목적
- 생산 공정, 생산 방식 및 주 생산품
- 조직 구성원 및 보전 조직 현황 (조직 체계 및 구성)
- 현행 시스템 현황

. 도입 방법(패키지 또는 개발), 시기, 사용자 수, 시스템 범위, 시스템 환경(OS, 개발 Tool 등)
- 현행 시스템 문제점
- 현행 시스템 내 Migration 항목
- 현행 시스템에 추가해야 할 프로세스 및 기능 항목





Q. Equipment number와
Item number의 차이는?

설비번호에 얽힌 비밀

• Equipment number
> 플랜트 한 위치에 있는 설비, 복수의 설비를 가질 수 있음

• Item number
> 설비가 갖는 고유번호, Item number는 Unique함

순환설비 관리 및 같은 사양의 설비 관리에
사용될 수 있음





Terry Wireman, Developing Performance Indicator for Managing Maintenance



Terry Wireman, Developing Performance Indicator for Managing Maintenance





디지털 트윈은 새로운 접근?

What is Digital Twin How does it work.mp4




스마트팩토리를 위한 설비관리 기본진단 절차

STEP 1. 정비 업무 분석

STEP 3. 설비등급 관리

STEP 2. 정비 조직 분석

STEP 4. 보전 방식별 부하

STEP 6. 생산공정 안정화 및 최적화 정도

STEP 5. 현장 인력 구성 분석

STEP 7. 인력 수준

STEP 8. 디지털화 수준



1. 정비 업무 분석



첫째, 프로세스 개선

둘째, 부서의 업무 비율을 통해

업무 방향 설정

• Non-Value와 Value activity를 줄여가는 것이 중요
• Manual activity가 전산화가 되어야 데이터를 활용할 수 있음

• 가장 많은 시간을 사용하는 것이 무엇인지? 공무부서의 정비활동의 비율
이 어느 정도인지? 교육이나 예방정비의 비율은? 여러가지 현 상황을 확
인할 수 있음

• 공무부서의 향후 방향성 결정에 중요한 정보가 됨

업무분석을 통해 확인할 사항



PI(Process Innovation)

- Value activity vs non-Value activity

프로세스 개선



56.3%50.0%6.1%12.5%

현재 우리는,
진단보다 수리비율만 증가된 것은 아닌가?

부서의 업무 비율 분석



2. 정비 조직 분석



정비 조직과 협업의 효율?

10 inch
Diaphragm Globe Control 
Valve

Control Valve교체작업 시

• 관계되는 작업계는?

• 작업 협조는 언제?

• 현 절차 시 문제점?



정비 조직 구성 (국내)



Back to the Basic





(source: Pixabay.com)



SOP
Standard Operating Procedure

(source: Pixabay.com)



Alarm
How do we manage the alarm?

(source: Pixabay.com)



*출처: Yokogawa ExaPlog

알람 후 많은 조작

경험이 적은 운전 모
습

많은 조작 후 알람

오조작에 의한 공정
이상 알람 모습

생산 공정, ALARM ANALYSIS

A B



생산 공정, ALARM 표준, EEMUA 191



우리 설비와 장비의 Time Stamp는 일치 하나?

DCS,
distributed control system

PLC,
programmable logic controller

Mobile Device

Diagnosis Tool, 
vibration & predictive maintenance device, heat,…

Computer,
interface computer

ERP/MES/OIS



RTDB란?

OPC interface

Snapshot
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1990년대 DCS의 하드디스크는 20MB 정도,

공정 Data 저장 및 분석 등 활용을 위해

Mirroring(RTDB) 함

Monitoring
Diagnosis
Analysis

DCS
Distributed Control System

RTDB
Real-Time Database



Optimization
(source: Pixabay.com)



『공정개선』 단계

※ APC(Advanced Process Control) 검토(계속)

운전 이슈 도출
신기술 검토
(선진 기술)

공정 운전 개선
(Design & Operating Concept)

운전에서 개선점이 있는지?







미래 현장 속의 통합 시스템 사례, K〮net

Control Systems

Problem

in the plant

Workflows

Rules

Operating 
Manuals

KPI Calculations

Plant Historians Databases Legacy ApplicationsData

Plant Manager

Executives

Plant Operator

LIMS

Best Practices

Root Cause 
Analysis

Advanced 
Analytics

*출처: APST㈜, www.apstinc.com



미래 현장 속의 통합 시스템 사례, K〮net

*출처: APST㈜, www.apstinc.com



Knet의 이상상태
확인 Event

notification
KRules

KRCA

KWorkflow

Automatic root    
cause analysis

Guidance to fix    
the problem

KNet Analytics   
extracts the       
knowledge

2

4

1

KNet Analyti
cs

3

*출처: APST㈜, www.apstinc.com

미래 현장 속의 통합 시스템 사례, K〮net



Example of Compressor Start-up – Root Cause Analysis

미래 현장 속의 통합 시스템 사례, K〮net

*출처: APST㈜, www.apstinc.com



Workflow - Example of stabilizer Start-up 

미래 현장 속의 통합 시스템 사례, K〮net

*출처: APST㈜, www.apstinc.com









Q. 설비관리 KPI 중 MTBF는 어떻
게 활용하고 있나? 장치산업에서
는 어떻게 활용해야 하나?

설비관리 KPI,  MTBF



설비관리 KPI

MTTR과 MTBF 

☞ MTTR : 개별 설비에 적용 가능
MTBF : ? 

(Process나 Line 별로 패턴을 찾아 보는 것이 필요)



설비관리 KPI, 예방정비 관련



*1 OEE: Overall Equipment Effectiveness

OEE = 시간가동율(유용성)×성능가동율(생산성)×양품율

= 85% ~ 99%

경쟁력을 위한
Target

설비종합효율, OEE



부하시간
(계획실행시간)

가동시간

실제
가동시간

양품
생산
시간

정지
손실

실행
손실

품질
손실

장비고장,부품교환

설치, 교정, 교체

비동장 시간

생산속도 시간

불량품

생산손실

시간가동율 =
부하시간 - 정지손실

부하시간(유용성)

성능가동율 =
이론적 싸이클타임 × 총생산량

실행시간(생산성)

양품율 =
생산량 - 불량수량

생산량

설비종합효율, OEE




