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최근 기술별 융합을 통한 새로운 기술이 연구되고 있는데, 대표적인 사례로는 바이오나노헬스가드시스템(IT+BT+NT+기계), 

소프트일렉트로닉스(IT+NT+기계), 생체정보처리(IT+BT), 지능형 극미세 전자기계시스템(IT+BT+재료), 

나노메카트로닉스(NT+IT+기계), 생체 친화성 재료 기술(IT+재료) 등이 있다. 

여기서는 다양한 반도체소자, 바이오소자 및 의료용 소자에 적용될 수 있는 나노메카트로닉스 시스템 기술에 대해 설명한다.
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반도체, 바이오, 의료, 화학 등 

다양한 분야와 융합
2000년대 초반에 연구가 시작됐던 나노메카

트로닉스 기술은 나노 기술과 메카트로닉스 기

술이 융합해 나노소자를 빠르고(Fast) 저렴한 

가격(Low Cost)에 양산화(Mass Production)

할 수 있는 나노제조 기술을 개발하기 위해 

시작됐다. 초반에는 바텀업(Bottom-up) 방식

의 나노 기술과의 접근방식 차이로 많은 어려

움이 있었다. 아마도 톱다운(Top-down) 방

식으로 나노구조체를 제작하는 방식이 기존 

서브나노 크기를 다루던 화학, 소재, 물리, 전

자 등과의 다학제 간 융합연구 분야에서 볼 

때 한계가 있다고 생각돼서다. 이러한 시각은 

시간이 지나면서 나노구조체 제작의 재현성, 

균일성, 대면적에서의 구현 가능성 및 응용 

가능성 등의 관점에서 나노-마이크로 구조

체 제조 공정과 장비 기술이 개발되면서 해소

됐고 지금은 반도체, 바이오, 의료, 화학 등 다

양한 분야와의 다학제 간 융합연구가 추진되

고 있다. 여기서는 나노구조체를 제작할 수 

있는 나노임프린트 기술, 나노사출성형 기술, 

나노박막전사 기술, 레이저 다이렉트 리소그

래피 기술 및 나노구조체 측정 기술 등에 대

해 기술하고자 한다. 나노메카트로닉스 시스

템 기술의 발달로 실리콘이나 글래스 웨이퍼 

및 유연한 폴리머 기판(Substrate)에 다양한 

형상의 나노구조체를 제작할 수 있게 됨에 따

라 나노바이오, 에너지, 유연전자소자, 의료

용 소자 제작 등 그 응용 분야가 점차 확대되

고 있다.  

나노-마이크로 구조체 제작 

리소그래피 기술
나노구조체를 제작할 수 있는 기술로는 X선, 

극자외선(EUV) 및 전자빔을 이용한 나노리소

그래피 기술(Nanolithography Technology)이 

있고, 기존 반도체 공정에서 사용되고 있는 광

을 이용한 리소그래피 기술이 있다. 최근 대면

적에서 나노구조체를 대량으로 제작하려는 

시도가 국내외에서 이루어지고 있으며, 그 대

표적인 기술이 나노임프린트(Nanoimprint)다. 

나노임프린트는 실리콘이나 글래스 웨이퍼 및 

다양한 기능성 필름 등에 선폭(Line Width)이 

최소 수 nm에서 수십 nm 크기의 나노구조체

를 구현할 수 있는 기술로, 자외선이나 열을 이

용해 스탬프에 새겨진 나노패턴의 형상을 기

판에 전사하는 기술이다. 나노임프린트 시스

템을 구현하기 위해서는 나노스탬프 제작 기

술, 나노급 위치 측정 기술, 나노급 위치 결정

을 위한 나노스테이지 기술 및 나노 임프린트 

공정 기술 등이 반드시 필요하다. 미국, 일본, 

한국 등은 나노임프린트 기술을 새로운 기능

성 소자 개발에 적용하고 있다. 최근 일본에서

는 15nm급 낸드플래시 메모리를 생산할 수 있

는 기술을 개발하고 있어 반도체 분야에서의 

나노임프린트 기술 상용화를 촉진하는 기회가 

될 것으로 예상된다.  

오스트리아, 독일 등에서는 웨이퍼 기반 나

노임프린트 장비의 성능을 높이는 한편 반도

체와 전자소자산업에 적용하기 위한 양산화 

장비 및 공정 기술 개발에 박차를 가하고 있

다. 최근 나노임프린트 기술은 기존 웨이퍼 수

준의 기판 크기와 평판 위에 나노구조체를 구

현하는 한계를 넘기 위해 롤 형상 스탬프를 

이용, 기판의 크기를 500mm 이상까지 높일 

수 있는 롤 기반 나노패터닝리소그래피 기술

이 전 세계적으로 큰 이슈가 되고 있다. 이러

한 기술은 롤 형상의 스탬프를 이용함으로써 

대면적 편광필름(Wire Grid Polarizer Film), 유

기발광소자(OLED), 고위험성 바이러스를 검

출할 수 있는 나노바이오소자, 보안필름, 특

정 바이오물질을 검출할 수 있는 나노바이오

필터 및 박테리아와 셀을 포집할 수 있는 소

자에 적용하려는 연구가 추진되고 있다.  

국내에서는 한국기계연구원에서 나노임프

린트 기술을 오랫동안 개발하고 있으며 이 기

술을 이용해 나노-마이크로 복합구조체를 

제작해 광학 및 디스플레이, 생체 삽입·부착

형 의료소자와 신·변종 바이러스 검출 나노

바이오소자, 에너지저장장치 등 다양한 분야에 

<그림 1> 웨이퍼 기반 다층 나노임프린트 장비 및 롤-롤 나노임프린트 장비  
출처 : 한국기계연구원
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적용하고 있다. 생체 삽입·부착형 의료소자로

는 노인성 질환인 치매(알츠하이머병, 파킨슨

병)의 예후 검출이 가능한 안내렌즈(Intraocular 

Lens), 혈관성 질환(동맥경화)에 대응할 수 있

는 약물 방출 스텐트(Drug Eluting Stent), 혈압 

및 혈류 속도 검출이 가능한 소자 등 다양한 의

료소자 제작에 나노임프린트 기술이 적용되고 

있다. 

신·변종 바이러스 검출 나노바이오소자

는 나노구조체 표면에 항체 또는 리셉터를 

부착함으로써 고검출감도(Hihg Sensitivity)

와 고특이도(High Specificity)를 구현하기 위

한 방법으로 나노임프린트 시스템 기술이 사

용되고 있으며, 고병원성 시료의 전 처리를 

위해 미세유로 채널(Microfluidic Channel)의 

특정 영역에 3D 나노구조체를 제작할 수 있

는 레이저 다이렉트 리소그래피(Laser Direct 

Lithography, Localized Spatial Lithography 

System)를 개발하고 있다.

또한 나노구조체의 대량 생산 및 대면적에서 

나노구조체를 구현할 수 있는 연속적인 공정

이 가능한 스텝-리피트(Step and Repeat) 나

노패터닝 기술은 작은 크기의 마스터 스탬프를 

이용해 반복적인 정렬 및 스텝별 간극오차

(Stitching Error)를 최소화하면서 패터닝함으로

써 대면적 기판에 나노구조체 제작이 가능할 

뿐만 아니라 디스플레이 및 기능성 필름 제작

에 적용할 수 있어 지속적인 연구개발을 통해 

산업화에 적합한 양산화 기술로 성장할 것으

로 전망된다.

레이저 다이렉트 리소그래피 

(Laser Direct Lithography) 기술
마스크리스 리소그래피(Maskless Litho-

graphy)는 스탬프나 마스크 없이 기판상에 

직접 패터닝을 수행할 수 있는 기술이며, 이 

중 레이저 다이렉트 리소그래피(Laser Direct 

Lithography)는 집광된 레이저 빔을 이용해 원

하는 형태의 구조체를 직접 그려가며 제작하

는 방법이다. 대물렌즈(Objective Lens)를 이용

해 광학적 회절 한계의 수준까지 집광을 하

면 파장과 유사한 크기를 갖는 집광 빔을 얻

을 수 있으므로 수백 nm급 패턴 제작이 가능

(A) 집광 빔을 이용한 Out-of-plane Tandem Microsupercapacitor 

(B) 고출력 레이저 패터닝을 통한 고품질 그래핀 전극 및 커패시터 제조

<그림 2> 나노-마이크로 패터닝 기술응용 고성능 커패시터 전극 제조 결과

(C) 고성능 커패시터 제작을 위한 나노-마이크로 하리브리드 복합 전극

(a) 나노-마이크로 복합 패턴 어레이 (b) 나노 패턴이 포함된 하이브리드 전극 패턴의 사진 및 SEM 이미지 
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하다. 레이저 리소그래피 기술을 구현하기 위

해서는 고품질의 레이저 광원을 이용한 집광 

빔 형성, 초점 위치 검출을 통한 포커싱 서보 

기술, 고속 스캐닝을 위한 빔 스티어링 및 스

테이지 기술, 레이저 및 구동 장치를 위한 통

합 시스템 제어 기술 등이 필요하다. 독일 하

이델베르크 인스트루먼트와 나노스크라이

버GmbH가 높은 기술 수준을 보유하고 있

고, 국내는 한국기계연구원에서 레이저 리소

그래피 시스템 및 공정 기술을 개발하고 있

다. 수차 보상 기능이 적용된 광원 장치, 조명 

및 이미징 장치, 초점 위치 검출 및 구동 장치

를 모두 포함하는 소형화된 광학 헤드를 개

발했고, 특히 반도체 레이저 다이오드 광원을 

적용함으로써 소형화된 탁상형 시스템을 개

발해 최대 8in 크기의 기판에 선폭 400nm, 높

이 50um 수준의 고종횡비(High Aspect 

Ratio) 패턴 등 다양한 형태의 구조체 제작이 

가능함을 확인했다. 이 기술을 통해 마이크

로 광학 소자 및 기능성 유체채널 등 진보된 

<그림 3> 레이저 리소그래피 시스템 : 한국기계연구원(좌), 
하이델베르크 인스트루먼트Heidelberg Instrument(우)

<그림 4> 레이저 리소그래피 시스템으로 제작된 고종횡비 구조체 : 선폭 400nm, 높이 50um

형태의 소자 제작이 가능해 향후 전자소자, 

광학소자, 바이오 및 의료소자 등의 제작에 

활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

나노 사출성형 공정을 이용한 

소자 제작 기술
차세대 초고밀도 광정보 저장매체 및 패턴드 

미디어 기술이 지속적으로 개발되고 있어 저장

매체에서 요구되는 최소 구조물의 크기는 10∼

50nm로 더욱 작아지고 있다. 현재 기존 자기 

미디어의 면밀도는 140Gb/in2의 자기 기록 방식

이 일반적이다. 세계적으로 이러한 기존 방식의 

면밀도 한계를 극복하고 1Tb/in2에 접근하는 정

보저장 면밀도를 구현하기 위해선 패턴드 미디

어의 패턴 사이즈 축소가 절실하다. 1Tb/in2의 

면밀도 패턴드 미디어를 구현하려면 직경 10∼

15nm, 피치 25nm의 패턴 제작이 요구된다. 일

본의 AIST는 나노입자를 배리어(Barrier)로 이용

한 RIE를 통해 금형 표면에 나노 홀을 가공하

고, 이를 사출성형에 적용해 반사 방지 표면을 

갖는 광학 저장매체 픽업렌즈(Pick-up Lens) 

및 플라스틱 기판을 성형했다.

미국 코넬대 댄 루오 교수팀은 미소유체 액

적의 건조 방식을 조작해 다양한 형태의 나노

구조체 제작이 가능한 패터닝 방법을 개발했

다. 이 공정은 주형을 이용해 원하는 구조를 

스탬핑하는 방법으로, 몰드와 아래 표면 사이

의 갭 두께와 압력을 조절해 다양한 형태의 

나노구조를 만들 수 있다. 한국기계연구원에

서는 사출성형 기술을 이용해 암 전이의 주요 

원인인 혈중 암세포(Circulating Tumor Cell)를 

진단할 수 있는 플라스틱 마이크로 소자를 대

량으로 제작할 수 있는 초정밀 성형 기술을 

개발 중에 있으며, 기능성 구조를 갖는 CTC 

분석·진단 플라스틱 소자 플랫폼 성형 및 

연구 목적 : 암 전이의 주요 원인인 혈중 
암세포(Circulating Tumer Cell)를 진단할 수 
있는 플라스틱 마이크로 소자 및 이를 대량 
생산할 수 있는 초정밀 성형 기술 개발 

암세포 
혈관

혈액

암세포 

<그림 5> CTC 분석·진단 플라스틱 소자 플랫폼
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CTC 소자 기능화를 위한 바이오 콘텐츠·소

자 인터페이싱 기술을 개발하고 있다.

나노박막 전사 기술
나노박막 전사 기술은 유연전자소자 등에 

적용할 수 있는 기술로, 반도체 공정을 통해 

제조된 고성능 전자소자를 박막 형태로 떼어

내어(박리 기술), 점착 처리가 된 유연한 모재 

위에 옮김(전사 기술)으로써 고성능의 유연전

자제품을 제조하는 핵심 기술이다. 나노박막 

전사 기술은 전사 공정 중 발생하는 박막 전

자소자의 파손 및 주름을 제어해 유연하거나 

신축성이 있는 전자제품을 대면적으로 제조

할 수 있으며, 롤 스탬프를 이용해 접촉 역학

을 정밀하게 제어함으로써 공정의 수율을 크

게 향상시킬 수 있다. 이러한 나노박막 전사 

기술을 개발해 단결정 실리콘 반도체 기술로 

제조된 고용량·고신뢰성 메모리를 박막 형태

로 유연모재에 전사함으로써 4GB 이상의 용

량을 갖는 유연메모리를 제작했다. 또한 단원

자층 박막을 폭 400mm 이상 롤투롤 방식으

로 전사해 투명 전극 및 이를 이용한 그래핀 

기반 터치패널을 제작하고 있으며, 향후 무기 

발광체를 유연기판에 전사함으로써 유연디스

플레이를 구현하려는 연구가 시도되고 있다.

가열된 접촉하는 롤러쌍(2)

접촉하는 롤러쌍(1)

열박리테이프
(TRT)에 붙은 
그래핀

PET 기판 수직항력

Graphene on PET

인장력
Fx : 마찰력
Fz : 수직항력

Fz2

Fz1

FT

Fx2

Fx1

500
mm

<그림 7> 제작된 괭이 형상의 프로브, 형상기억합금을 이용한 프로브 및 전해연마를 이용한 프로브

나노구조체 측정 기술
나노측정 기술이란 nm(나노미터) 수준의 특

성 길이를 갖는 구조물의 형상, 치수와 물성, 미

세구조 및 성분을 아주 높은 분해능과 정확도

로 계측하고 분석하는 기술로 정의할 수 있다. 

형상을 측정하는 기술과 기계적·전자기적·광

학적 특성을 측정하는 기술로 구분할 수 있는

데 이런 측정 기술은 미국의 국가나노전략(NNI)

에서 10가지 영향력이 큰 응용사례 중 하나다. 

측정 기술은 나노 기술 연구의 토대가 되는 

기반으로, 장비 시장의 급격한 성장이 예상되

므로 나노 공정을 통해 만들어진 소자나 신

뢰성 향상에 있어 중요한 기술이라 할 수 있

다. 물체의 크기가 nm 수준으로 작아지면 인

장강도(당기는 힘에 의해 시료편이 끊어질 때

까지의 최대 응력) 등 여러 가지 특성이 변한

다. 특히 현재 반도체소자 등 마이크로-나노 

구조물이 광범위하게 사용되고 있어 물성 측

정법의 중요성은 더욱 커지고 있다. 

나노박막의 기계적 물성 평가는 반도체, 디

스플레이 등의 신뢰성을 예측하는 데 중요하

며, 나노세계의 새로운 현상을 발견하는 데도 

필요하다. 하지만 기계적 강도는 구조물이 바닥

으로부터 떨어져 측정을 하는데, 나노박막의 

경우 쉽게 부서지는 문제점이 있어 시험하기가 

어려웠다. 하지만 소금쟁이가 수면을 자유로이 

떠다니는 것에 착안해 정확한 물성 측정 방법

을 고안해 냈다. 즉, 표면장력이 크고 점성이 낮

은 물의 특성을 이용해 물 표면에 약 55nm의 

금(Au) 나노박막을 띄워 놓고 손상 없이 기계적 

물성을 정확하게 측정하는 데 성공했다. 이 기

술을 이용하면 다양한 종류의 나노박막뿐만 아

니라 두께가 수 nm에 이르는 박막의 기계적 물

성까지도 측정이 가능해 나노박막이 기계적 물

성을 평가하는 데 새로운 패러다임을 제시한 

것으로 학계와 산업계는 평가하고 있다. 

THEME

Column

<그림 6> 단원자층 투명전도체 나노박막 전사 시스템
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최상수 
[㈜아이지아이코리아 

대표이사]

4차 산업혁명 시대가 도래했다. 글로벌 기업은 최첨단 정보통신기술(ICT)을 기반으로 스마트 제조(Smart Manufacturing) 환경을 

구축하고 있다. 글로벌 기업은 이미 스마트 제조 환경 구축을 통해 엄청난 혜택을 받고 있다. 글로벌 기업이 위치한 모국의 경우도 

경제적·사회적으로 유익한 효과를 얻고 있다. 이러한 파급효과로 인해 기업과 국가 간 치열한 경쟁이 벌어지고 있다.

ICT 기반 스마트 제조 환경 구축

THEME인더스트리 
포커스
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시스템 설명

CAx/PLM(Computer Aided X, 
Product Lifecycle Management)

제품의 설계, 생산, 유통, 유지·보수, 폐기와 같이 전 생명주기를 
관리해주는 시스템

MES(Manufacturing Execution 
System)

생산 현장에서 작업 일정, 작업 지시, 품질관리, 작업 실적 집계 등 
제품 생산을 지원하기 위한 관리 시스템

SCM(Supply Chain 
Management)

원자재, 생산자, 배포자, 고객에 이르는 물류의 흐름을 하나의 가치사슬 
관점에서 파악하고 필요한 정보가 원활히 흐르도록 지원하는 시스템

ERP(Enterprise Resource 
Planning)

기업의 한정된 자원을 효율적으로 운영함으로써 이윤을 극대화하고, 
고객서비스 향상을 충족시키는 전사적 자원 관리 시스템

<표 1> 스마트 제조 관련 기반 시스템

기술 설명

CPS(Cyber Physical System)
프로그래밍으로 만들어진 가상(Cyber) 세계와 물리적인(Physical) 
실제의 세계를 통합하는 시스템으로, 가상공간의 컴퓨터가 
네트워크를 통해 실제의 물리 환경을 제어하는 기술

Cloud Manufacturing
컴퓨터를 활용하는 제조 관련 작업(자료 처리, 저장, 전송 등)에 
필요한 여러 요소를 인터넷상의 서비스를 통해 다양한 종류의 컴퓨터 
단말장치(휴대전화, TV, 노트북, PC 등)로 제공하는 것

Big Data Analytics
다양한 소스에서 다양한 크기(테라바이트~제타바이트)의 정형, 
반정형 및 비정형 데이터를 포함하는 매우 방대하고 광대한 데이터 
세트에 대해 고급 분석 기술을 사용하는 것

AI(Artificial Intelligence)
컴퓨터 과학의 한 분야로서 기계가 학습과 추리 등과 같은 인간의 
지능과 비슷한 작업을 수행하는 기술

IoT(Internet of Things) 각종 기기에 센서와 통신을 사용해 데이터를 수집, 저장, 분석하는 기술

Smart Sensors 실시간으로 데이터를 수집하고 제어하는 기술

Additive Manufacturing
(3D Printing)

3차원 도면을 3D프린팅 언어로 변환시킨 뒤 기기에 맞는 재료를 
사용, 적층하는 방법을 통해 3차원 물체를 만들어내는 기술

Energy Saving
건축의 BEMS(Building Energy Management System), 제조의 FEMS 
(Factory Energy Management System)와 같은 에너지 절약 관련 기술

Holograms
두 개의 레이저광이 서로 만나 일으키는 빛의 간섭 현상을 이용해 
입체 정보를 기록하고 재생하는 기술

<표 2> 스마트 제조 핵심 기술
출처 : Kang et al. (2016). Smart manufacturing: Past research, present findings, and future directions. 
International journal of precision engineering and manufacturing-green technology, 3(1), pp.111-128.

스마트 제조
독일은 국가 프로젝트 ‘인더스트리 4.0’을 

통해 미래에도 제조 경쟁력의 우위를 선점하

고자 노력하고 있으며, 미국도 ‘제조업 부흥’ 

을 강조하며 제조 기술 연구개발(R&D)에 대

규모 투자와 노력을 기울이고 있다. 일본과 

중국은 ‘커넥티드산업 정책’과 ‘제조 2025 

(Made in China 2025)’를 통해 스마트 제조 

기술 개발과 전략적 발전 계획을 추진하고 있

으며, 한국 또한 ‘제조업 혁신 3.0’을 통해 제

조 경쟁력을 향상시키는 방안을 마련하는 데 

힘을 쏟고 있다.

미국 연방정부 주도의 첨단 제조 능력 확보

를 위해 설립된 범국가 차원의 R&D 컨소시엄

인 SMLC(Smart Manufacturing Leadership 

Coalition)는 스마트 제조를 ‘신제품의 신속한 

제조, 제품 수요의 적극적 대응, 생산 및 공급

사슬망의 실시간 최적화를 가능하게 하는 첨

단 지능형 시스템의 심화 적용(Intensified 

Application)’이라고 정의했다. 

앞서 언급한 바와 같이 스마트 제조는 최신

의 ICT를 기반으로 구축된다. <표 1>은 스마트 

제조의 기반이 되는 시스템이며, <표 2>는 스마

트 제조 핵심 기술이다.
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스마트 공장
스마트 제조의 최종 결과물은 스마트 공

장이다. 글로벌 기업을 중심으로 스마트 공

장 베스트 프랙티스 사례가 소개되고 있다. 

독일 지멘스는 암베르크 공장 내 설비와 부

품에 1000여 개의 센서를 부착, 기계 이상을 

감지하고 매일 수천만 건의 공정 데이터를 

분석해 공장을 최적의 상태로 유지하고 있다

고 발표했다. 아마존의 경우 시애틀에 무인 

식료품점 ‘아마존고’를 설치하고, 인공지능

(AI) 기술을 활용해 고객이 계산을 하지 않아

도 자동 결제되도록 했다. 한국의 경우 포스

코는 광양제철소 후판 공장에 센서와 카메

라를 부착해 매일 1테라바이트 분량의 데이

터를 수집하고, 그 데이터를 분석해 품질 결

함 예방과 개선을 하고 있다. LS일렉트릭은 

청주 공장에 부품 공급, 조립, 포장 등 전 공

정에 자동화된 시스템을 도입, 실시간 공정 

제어 및 공장 통합 운영이 가능하도록 했고, 

카메라 로봇으로 빅데이터를 수집해 품질관

리를 하고 있다. 현대·기아차는 자동차 공정

을 실시간 컨트롤하는 ‘스마트 태그(Smart 

Tag)’를 개발해 공정 과정을 실시간 무선통

신으로 자동 제어해 불량률 제로를 실현하

고자 노력하고 있다.

이처럼 대기업은 최신 ICT와 내부 전문 인

력을 통해 스마트 공장을 실현해가고 있지만 

중소기업은 여전히 어려움을 겪고 있다. 스마

트제조혁신추진단에 따르면 스마트 공장 수

준은 레벨 0의 ICT 미적용 단계, 레벨 1(기초 1)

인 식별과 점검(Identified & Checked), 레벨 

2(기초 2)인 측정과 확인(Measured & 

Monitored), 레벨 3(중간 1)인 분석과 제어

(Analyzed & Controlled), 레벨 4(중간 2)인 최

적화와 통합(Optimized & Integrated), 가장 이

상적인 단계 레벨 5(고도화)의 맞춤과 자율

(Customized & Autonomy)로 구분된다. 정부

는 2022년까지 스마트 공장 3만 개 구축을 

목표로 2014년부터 2019년까지 1만2660개의 

스마트 공장을 보급했다고 발표했다. 참여 기

업 중 82%가 레벨 1, 2 수준이며 17.9%만 레벨 

3, 4로 파악됐다.

중소기업의 경우 대기업과는 달리 스마트 

공장 구축을 위한 내부적인 인력 부족, 예산 

부족 등으로 인해 많은 어려움이 따른다. 스

마트 공장은 기업 고유의 환경에 맞게 내부 

인력을 중심으로 구체화된 계획과 전략에 따

라 구축돼야 한다. 대기업의 베스트 프랙티스

가 중소기업의 성공을 보장하지는 않는다. 

내부적으로 준비되지 않은 상황에서 ICT를 

서둘러 도입하면 도입 이후 문제가 발생할 수

도 있다. 스마트 공장을 구축하기 위해서는 내

부 인력이 관련 기술에 대해 이해하고 있어야 

하며, 회사 내 주요 KPI를 명확히 하고, 그 KPI

를 도출하기 위해 필요한 데이터에 대해 명확

히 정의해야 한다. 이후 회사 내 이해당사자들 

간 내부적 합의가 이루어진 뒤에 ICT와 시스

과정 어려움

1 현실세계 모델링
-CAD 활용 등 전문성이 요구됨
-실시간으로 변경되는 공장의 상황 반영이 어려움

2 물리적 요소와 연결
-이기종 시스템, 센서 및 디바이스와의 인터페이스 어려움
-제조 빅데이터의 전 처리 어려움

3 실시간 분석
-상황에 따른 분석 방법 선정의 어려움
-인공지능, 시뮬레이션 등 하이브리드 분석 필요

4 VR·AR 기반 가시화
-실감형 3D 콘텐츠 제작의 어려움
-실시간 변경되는 현실세계의 반영이 어려움

<표 4> 디지털 트윈 구축 과정

기관 효과

Gartner
2021년 기준 대기업 50%가 프로젝트 개발·운영에 디지털 트윈 사용 예정.
디지털 트윈 적용 시 공장 운영(Operations)에서 10%의 효율 개선

BCG(Boston Consulting 
Group)

10~15% 공장 운영 비용 절감(에너지, Hydraulic 최적화).
15~20% 유지·보수 비용 절감(모니터링 솔루션이 설비 장애 등을 사전 
감지해 주는 기회)

<표 3> 디지털 트윈 효과

템이 도입돼야 그 효과를 극대화할 수 있다. 

외부 전문가, 외부 기관, ICT 벤더사 등의 주

도와 과도한 개입은 때때로 장기적인 관점에

서 마이너스가 되거나 방향성을 잃을 수도 있

다. 과도하게 외부 인력에만 의존해 스마트 공

장 구축을 추진했다가 불만을 표출하는 기업

도 더러 있다. 따라서 외부 전문가의 도움을 받

되 내부 인력이 중심이 돼 구축해 나가야 한다. 

산업의 특성, 예산, ROI(Return of Investment) 

등을 고려해 전략과 로드맵을 개발하길 추천

한다.

 

디지털 트윈
디지털 트윈(Digital Twin)을 기반으로 스마

트 공장을 구축한 사례에 대해 소개한다. 디

지털 트윈은 미국 GE가 주창한 개념으로, ‘컴

퓨터에 현실 속 사물의 쌍둥이를 만들고, 현

실에서 발생할 수 있는 상황을 컴퓨터로 시뮬

레이션함으로써 결과를 미리 예측하는 기술’

이다. 가트너는 디지털 트윈을 10대 핵심 미래 

기술로 선정했고, <표 3>과 같이 디지털 트윈 

효과를 분석했다.
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<그림 1> 반도체 디지털 트윈 모델

<그림 2> 조선소 디지털 트윈 모델

<그림 3> 화학 공장 디지털 트윈 모델

디지털 트윈을 이용하면 레벨 1, 2에서 3D 디

지털 트윈 모델을 기반으로 원격지에서도 실

제 공장과 동일한 환경하에 공장을 모니터링

하며 상황을 파악할 수 있다. <그림 1, 2, 3>은 

반도체, 조선, 화학 공장에 디지털 트윈이 구

축된 모습을 보여준다. 

레벨 3, 4, 5 단계에서는 사용자의 직관적인 

인터랙션을 통해 실시간 분석을 수행하고, 공

장과 설비 등을 제어하며, 스마트 제조 환경

의 효과를 극대화할 수 있다. 

디지털 트윈을 구축하는 간략한 과정과 구

축의 어려움에 대한 설명을 <표 4>에 정리했

다. 각 솔루션의 가격이 비싸고, 시스템 조작

과 타 시스템과의 통합이 어려워 중소기업뿐

만 아니라 대기업에서도 디지털 트윈 구축을 

어렵게 생각한다.

이를 극복하기 위해 제조기업은 새로운 디지

털 트윈 플랫폼(www.igikorea.com)을 이용해 
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전문가뿐만 아니라 초보자도 게임을 하듯 공

장의 레이아웃을 배치하면서 자동으로 3D 

가상 트윈 모델을 만들고, 실제 공장의 데이

터와 연결해 디지털 트윈을 구축하고 있다. 공

장 내 설비, 물류 장비 등과 같은 3D 라이브러

리는 전문가가 지속적으로 제공해준다. 기존

에는 전문가에게 완전히 의존하던 방식이었

다면 새로운 방식은 누구나 쉽고 빠르게 디지

털 트윈을 구축하고 운영할 수 있다는 것이 

특징이다. 파워포인트의 도형 그리기와 엑셀

을 사용할 수 있다면 누구나 디지털 트윈을 

생성할 수 있다.

<그림 4>는 국내 최고 대기업 S사를 포함해 

다양한 기업에 구축되고 있는 디지털 트윈 기

반 관제 모니터링 시스템의 모습이다. 대기업

들은 이미 MES 시스템을 도입해 현장 데이터

를 실시간 수집하고 있다. MES에 집중되는 

<그림 5> 자동차 부품 공장 디지털 트윈
출처 : Kim, J., Lee, J. Y. Server-Edge dualized closed-loop data analytics system for cyber-physical system 

application. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 67.

실시간 생산 데이터와 ERP, SCM, PLM 데이

터를 디지털 트윈 모델과 연결해 원격지에 있

는 공장을 직관적으로 파악하고, 빠른 의사 

결정을 내릴 수 있다. <그림 5>는 자동차 부품 

회사가 주조와 가공 설비들을 디지털 트윈 시

스템으로 구축하는 모습이다.

디지털 트윈 시스템을 구축하려는 기업은 

다음과 같은 세 가지 사항을 고려해야 한다. 

첫째, 내부적으로 전문가가 부족한 상황에서 

빈번하게 변경되는 물리적 공장의 상황을 빠

르게 반영할 수 있도록 레이아웃 변경과 같은 

엔지니어링 업무는 제조기업 자체 인력이 스

스로 수행할 수 있어야 한다. 둘째, 3D에 대한 

전문지식이 없더라도 변경되는 공장의 3D 모

델이 자동으로 또는 편리하게 생성돼야 하고, 

3D 가시화는 클라우드, 웹, 모바일을 모두 지

원해야 하며, 공장 전체 렌더링을 할 수 있도

<그림 4> 디지털 트윈 기반 관제 모니터링 시스템

록 경량화돼야 한다(클라우드, 웹, 모바일 환

경마다 시스템 기능을 구현하기 위해서는 많

은 비용과 시간이 발생하기 때문이다). 셋째, 

실제 현장과 연결돼 3D 모델과 지표 및 데이

터가 함께 실시간으로 가시화돼야 하고, 다양

한 사용자 편의 기능을 제공해야 한다. 또한 

MES, PLM, SCM, ERP 및 다양한 분석 솔루

션들과 편리하게 데이터가 연결돼야 한다.

스마트 공장 구축은 선택이 아닌 필수 
제조기업에 스마트 제조가 가능한 스마트 

공장을 구축하는 것은 선택이 아니라 필수 요

소가 됐다. 글로벌 경쟁력을 갖기 위해서는 스

마트한 인력을 기반으로 최신의 ICT를 활용

해 제조 환경을 혁신해야 한다. 다른 기업의 

베스트 프랙티스가 우리의 성공을 보장하지

는 않는다. 또한 외부 전문가나 글로벌 벤더사

의 솔루션이 우리의 성공적인 스마트 공장 구

축을 보장하지 않는다. 스마트 제조 환경을 

구축하기 위해서는 내부 인력이 스마트 제조

에 대해 이해하고, 관심을 넘어 열정을 갖는 

것이 중요하다. 회사는 이런 인력이 혁신할 수 

있도록 기반을 마련해줘야 한다. 제조기업 특

히 중소기업 종사자가 스스로 학습하며 스마

트 제조 기반 시스템을 도입하고, 최신 ICT를 

습득하며, 스마트 공장을 지속적으로 구축해 

나가길 응원한다. 정부는 제조기업이 부흥할 

수 있도록 정책과 지원을 아끼지 않았으면 하

는 바람이다.

디지털 트윈은 10대 미래 핵심 기술로 대기

업을 중심으로 베스트 프랙티스가 발표되고 

있다. 앞으로 디지털 트윈에 대한 다양한 베

스트 프랙티스가 활발히 발표되고, 나아가 한

국이 스마트 제조의 원천 기술과 표준을 개발

해 세계를 리드하길 기대한다.
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독일은 4차 산업혁명에 대응해 ‘인더스트리 4.0’ 전략을 신속하고 체계적으로 추진하고 있으며, 제조업 혁신과 

중소기업 참여 확대 등을 통해 4차 산업혁명을 선도하는 국가로 평가받고 있다. 인더스트리 4.0을 도입한 독일의 중소기업은 

비용 절감 및 생산성 증대 효과와 함께 사업모델 확장을 통해 새로운 부가가치를 창출하는 성과를 거두고 있다.

독일의 인더스트리 4.0 및 스마트 제조 추진 동향
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ISSUE 전준표 
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‘인더스트리 4.0’의 출현과 발전
2018년 세계경제포럼(WEF)이 100개국을 

대상으로 분석한 ‘4차 산업혁명 대비 미래생

산 준비도1)’를 보면, 독일은 생산구조에서 3위, 

생산동인에서 6위를 기록하며 이 분야의 선

도국가로 분류돼 있다.

독일은 2008년 세계 경제위기를 다른 국가

보다 빠르게 극복할 수 있었는데, 이 과정에

서 높은 제조업 비중과 세계적인 제조업 경쟁

력이 중요한 역할을 했다. 하지만 제조업 경쟁

력을 지속적으로 유지하기 위해서는 높은 인

건비와 부족한 인력 문제를 해결해야만 했고, 

이의 해결 방안으로 생산 자동화를 본격 도입

하기 시작했다.

인더스트리 4.0 전략은 이러한 문제의식 속

에서 창출됐으며 크게 생산성 향상, 자원효

율성 강화, 인력 절감을 목표로 하고 있다. 인

더스트리 4.0 전략은 독일이 글로벌 금융위

기를 극복하고 혁신 선도국가로 도약하는 것

을 목표로 하는 ‘하이테크 전략(High-tech 

Strategy) 2020’의 액션플랜(2012년)에서 선

정한 10대 미래 프로젝트 중 하나로 포함된 

후 독일인공지능연구소(DFKI) 주도로 연방정

부 자문기구인 연구연합(Forschungsunion), 

독일공학아카데미(Acatech), 로버트 보쉬 그

룹(Robert Bosch GmbH) 등의 산학연이 참

여해 2013년 4월 최종안이 완성됐다. 인더스

트리 4.0 전략은 독일정부의 핵심 정책이면서 

민간에 의해 수립·제안됐다는 특징을 갖고 

있다. 이후 2015년 구체적인 실행전략이 발표

되고, 2017년 디지털 서밋(Digital Summit)에서 

독일인공지능연구소와 
스마트팩토리KL 

초기 인더스트리 4.0 개념 정립을 주도했던 

독일인공지능연구소(DFKI)는 AI 기반 혁신적 

소프트웨어 기술을 연구하는 세계 최대 규모

의 AI 전문 연구소이며, 공공-민간 합작으로 

설립됐다. 현재 BMW, 폴크스바겐, 보쉬, SAP, 

에어버스, 인텔, 구글 독일지사 등 19개 기업과 

프라운호퍼연구소, 카이저슬라우테른공대, 

브레멘대, 자를란트대 등 4개 대학·연구소가 

공동 출자해 운영에 참여하고 있다. DFKI의 주

요 연구 분야는 지능형 로봇, 빅데이터 기반 스

마트 분석 기술, 증강·가상현실, 지능형 사용

자 인터페이스, 사이버 물리시스템, 임베디드 

지능 시스템 등으로 매우 다양하다. DFKI는 스

마트 팩토리 분야의 의제를 직접 실현하기 위

해 ‘스마트팩토리KL’이라는 비영리 협회를 카

이저슬라우테른 지역에 설립했다. 스마트팩토

리KL은 특정 제조사에 종속되지 않고, 첨단 

정보통신기술(ICT)을 생산현장에 독립적이고 

폭넓게 적용시키기 위한 범용 연구개발 플랫

폼을 운영하고 있는 유럽 유일의 연구 및 데모 

플랫폼이다. 즉, 스마트팩토리KL은 어느 공장

에나 적용할 수 있는 표준화된 자동화 기술 및 

솔루션을 제공해 독일의 인더스트리 4.0을 가

속화하는 데 중요한 역할을 하고 있다. 

스마트팩토리KL은 초기에 가상물리시스템

을 전담 개발했고, 현재는 다양한 제조사의 

생산설비와 시스템을 하나의 모듈로 연동할 

수 있는 표준화 기술, 통합 자동화 솔루션, 인

더스트리 4.0 공통표준 기술을 개발하고 있

다. 스마트팩토리KL은 세계 최초로 모듈식 

‘인더스트리 4.0-플랜트’를 개발해 필요에 따

라 각 생산모듈을 분리, 결합시킬 수 있는 유

연한 생산 공정을 구축하는 데 기여했다. 

1) WEF, A.T. Kearney(2018), ‘Readiness for the 
Future of Production Report 2018’.

2) 가상 시스템과 사람, 공정, 설비와 같은 물리적 
시스템을 네트워크로 통합해 안전하고 신뢰성 있게 
분산 제어하는 지능형 시스템 구축 기술.

‘인더스트리 4.0 10대 중점계획’이 발표되는 

등 지속적으로 수정·보완돼 왔다.

인더스트리 4.0 전략은 ‘사이버 물리시스템

(Cyber Physical System : CPS)’2) 기술 및 제

품 시장에서의 우위를 확보하고, 독일의 제조

업 및 기계설비산업을 세계 최고 수준으로 유

지·발전시키는 것에 목표를 두고 있다.

최근에는 디지털 전환 추진과 함께 제품 혁

신, 공정 혁신, 비즈니스 모델 혁신 등으로 인

더스트리 4.0 개념을 확대하고 있으며, 이와 

함께 사람과 기계의 긴밀한 협업을 지향하고 

있다. 또한 빅데이터와 인공지능(AI) 활용으로 

인더스트리 4.0 전략의 영역이 스마트 서비

스, AI 시스템 등으로 확대 발전하고 있다. 

인더스트리 4.0 10대 중점계획

①  중소기업을 위한 인더스트리 4.0 기술 이전  

네트워크 구축

②  신규 주제 발굴

③  국내외 표준화 추진

④  연구 결과를 기술 이전해 빠르게   

실제 응용으로 전환

⑤  품질 특성으로 IT 보안 연계 

⑥  인더스트리 4.0을 위한 법제도 현실화 

⑦  인더스트리 4.0을 위한 업무 및 자격 요건 정의 

⑧  인더스트리 4.0을 위한 테스트 환경   

네트워킹 및 확대

⑨  인더스트리 4.0 응용사례를 확대하고   

효용성 명확화 

⑩  ‘인더스트리 4.0 - Made in Germany’   

브랜드 확산을 위한 국제협력 강화
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스마트팩토리KL이 개발한 연구결과물은 

생산라인 교체를 간단히 실행해 생산주기를 

단축시키고, 생산효율 향상 및 다품종 맞춤형 

생산을 가능케 한다. 스마트팩토리KL에는 독

일 기업뿐만 아니라 여러 글로벌 기업이 참여

해 핵심 기술을 공동 개발하고 있으며 현재 

IBM, 콘티넨탈, 지멘스, SAP 등 51개 기관이 

참여하고 있다. 한국은 KIST Europe, 두산공

작기계가 참여하고 있다. 스마트팩토리KL은 

대형 공동 연구개발 프로젝트를 총괄하면서 

연구 주제 선정, 국내외 보조금을 통한 프로

젝트 펀딩 가능성 체크, 경쟁력 있는 컨소시

<그림 1> 모듈식 인더스트리 4.0-플랜트

<그림 2> 스마트팩토리KL 참여 기관

엄 구성 등도 수행하고 있다. 스마트팩토리KL

은 가상-물리 생산모듈, 커넥트 및 제어, 인

지공장 등 3개의 워킹그룹을 운영하면서 기

술 특성을 고려한 연구개발 협력체계를 갖추

고 있다. 이 중 커넥트 및 제어 워킹그룹은 자

동 생산 프로세스 제어를 위해 제조사 독립

적인 플랫폼을 개발하고 있다.

최근 스마트팩토리KL은 공장의 디지털화 

및 자동화를 고도화하고 인더스트리 4.0을 

업그레이드할 목적으로 ‘Production Level 4’

라는 새로운 기준을 정립해 발표했다. 

Production Level 4는 디지털화, 기계·장비 

네트워크화, AI 기술 발전, 공장에서의 작업

자 역할 강화 등을 통합한 개념이다. 특히 인

간이 작업 과정에서 최종 의사결정권을 갖고 

있어야 하며, 이를 위해 작업자가 모든 생산 

과정을 이해하고 기계·장비의 결정을 모니터

링해 변경할 수 있어야 함을 강조하고 있다. 

인간이 보유한 예리한 지각, 상황 판단력, 창

의성, 공감 능력 등을 중요시하고 있는 것이

다. Production Level 4 개념은 자율주행 단계

를 차용해 만들어졌다. 가장 높은 자율주행 

단계인 Level 5는 운전자의 개입이 불필요한 

완전 자율주행을 의미하며, Level 4는 대부분

의 상황에서 운전자 개입이 불필요하나 특정 

조건이나 긴급 상황에서는 개입 및 제어가 요

구되는 단계다. Production Level 4는 자율주

행의 Level 4와 유사한 맥락에서 해석될 수 

있으며, 인더스트리 4.0의 확장된 개념으로 

해석할 수 있다. AI 등 첨단 ICT를 적용한 생산 

자동화 성능은 계속 고도화할 필요가 있으

나, 여전히 인간의 역할과 책임이 중요하다는 

것을 상기시키는 개념이라 할 수 있다. 

Production Level 4 개념을 생산현장에 적용

<그림 3> 자동화, 인간, ICT 통합을 의미하는 Production Level 4 개념도
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<그림 4> Production Level 4 개념을 적용한 자동화 설비

하면 자동화 도구, 인간, ICT를 효과적으로 연

계·통합·조정할 수 있으며, 이를 통해 외부 변

수나 영향에 빠르게 반응해 제품 품질 향상을 

도모할 수 있다. 특히 Production Level 4 개념

에서 강조하고 있는 6개 과업 내용은 다음 표

와 같이 정리할 수 있다.

독일인공지능연구소 소장을 오랫동안 역임

했던 자를란트대의 발스터 교수는 2025년까

지 Production Level 4를 통해 구현해야 할 기

술적 요구사항을 정의했다. 이들은 △ 다양한 

옵션의 솔루션 제공이 가능하도록 하는 의사

결정 능력 △ 독립적 문제 해결 프로세스를 최

적화하고, 수집된 데이터로 지식 기반을 확장

할 수 있는 자기학습 능력 △ 인간의 결정을 이

해하고 실행할 수 있는 자기설명 능력 △ 오작

동 시에도 기능 유지가 가능한 결함 허용 능력 

△ IT 시스템, 자동화 모듈, 인간이 서로 소통하

고 협업할 수 있는 능력 △ 사전에 예상해 실행

계획에 반영하는 사전대응 능력 △ 가용성과 

최적화 목표에 따라 에너지, 시간, 도구 등 자

원을 제어하고 사용할 수 있는 자원 적응 능력

의 향상이 그것이다. 최근 스마트팩토리KL과 

밀접하게 협력하면서 Production Level 4 개념

을 생산현장에 적용하고 있는 독일 기업은 점

차 증가하고 있다. 

플랫폼 인더스트리 
(Platform Industrie) 4.0

독일 민간 영역에서 주도해 온 인더스트리 

4.0은 필요 기술 개발 지연, 보안정책 부재, 중

소기업 도입 지연, 인력 부족 등의 문제를 안

고 있었다. 이에 독일 정부는 기존 인더스트리 

4.0 추진상의 문제점을 보완하고 인더스트리 

4.0 범위 확대 및 도입 확산을 위해 ‘플랫폼 인

더스트리(Platform Industrie) 4.0’을 출범시켰

다. 연방경제에너지부(BMWi)와 연방교육연구

부(BMBF) 등 2개 정부부처와 기업 경영자 가

운데 한 명이 공동대표를 맡고 있으며, 정부

는 지원에 집중하고 의사결정에 적극적 개입

을 지양하고 있다. 현재 독일 산업용 자동화 

기계 전문기업인 페스토의 대표가 플랫폼 인

더스트리 4.0 공동대표를 맡고 있으며, 인더

스트리 4.0을 위한 2030비전을 제시하면서 

자율성, 상호운용성, 지속가능성 등 3개 원칙

이 중요함을 강조했다. 플랫폼 인더스트리 4.0

은 다양한 이해관계자 간 소통과 협의를 위해 

정부, 산업별 협회, 과학기술계 등을 대표하는 

6개 기획그룹과 함께 △ 표준화 및 참조체계 

구축 △ 연구와 혁신 △ 네트워크 시스템 보안 

△ 법적체계 △ 노동 및 직업교육 등 5개 분야 

워킹그룹을 운영하고 있다. 이 워킹그룹은 인

더스트리 4.0 구현, 독일 제조업의 디지털 전

환을 위한 해결책 마련, 경쟁 이전 단계에서의 

협업 유도 등의 역할을 수행하고 있다. 또한 

하이테크산업협회(SPECTARIS), 기계·엔지니

어링산업협회(VDMA), 전자산업협회(ZVEI)가 

참여하는 사무국을 운영해 세부적인 실행계

획을 수립하고 있다.

플랫폼 인더스트리 4.0에는 현재 389개 기

업의 인더스트리 4.0 활용 사례가 등록돼 있으

며 지역, 사업 성숙도, 제품 유형, 적용분야, 기

업 규모별로 구분해 관련 정보를 제공하고 있

다. 인더스트리 4.0 도입에 따른 편익과 성공경

험 등 구체적이고 다양한 사례를 제공해 인더

스트리 4.0 도입과 투자에 따른 기업의 고민 

해소를 지원하고 있다. 지역별로 활용 사례 통

계를 살펴보면, 독일 인더스트리 4.0 선도 지역

은 바덴뷔르템베르크 주와 노르트라인베스트

팔렌 주이며, 전체 활용 사례의 53.8%가 이들 

지역에 분포돼 있다. 실제로 바덴뷔르템베르

크 주에는 다임러AG 본사, 로버트 보쉬, 응용

1
외부 영향에 민첩하게 반응하는 
강건함(Robustness) 강화

2 생산 과정에서 인간의 의사결정권 필요

3
자동화 데이터 처리를 통해 
투명성(Transparency) 향상

4 생산 스케줄링의 자동화 및 네트워크화

5
유연한 공장 재구성(Reconfiguration) 및 
장비 교체(Retooling) 가능

6
지속적인 성능 개선을 위한 
자가학습(Self-learning) 능력 



New  Technologies  of  the  Month        /        17 

OcTObER  2020

<그림 5> 플랫폼 인더스트리 4.0 운영 조직도

<그림 6> 인더스트리 4.0을 위한 2030 비전

소프트웨어 글로벌 기업인 SAP 등 독일 산업

의 중추 역할을 하는 기업이 밀집돼 있다.

인더스트리 4.0 사업모델 성숙도를 살펴보

면 시장 성숙화 단계(51.4%), 시장 도입 및 파

일럿 단계(20.4%), 실증 단계(16%), 연구개발 

단계(12.2%) 순으로 나타났으며, 이는 독일 기

업의 인더스트리 4.0 도입 및 대응 수준이 완

성 단계에 이르고 있음을 보여주고 있는 것이

다. 독일 기업은 인더스트리 4.0 도입의 동기

로 내부 효율성 제고, 투명한 공정, 비용 절감 

등의 요인을 꼽고 있다.

플랫폼 인더스트리 4.0은 자동화 부품, 소

프트웨어 솔루션, 생산서비스, 메카트로닉스, 

자문서비스, 제조업 및 기타 등으로 제품 유

형을 분류하고 있으며, 이 중 소프트웨어 솔

루션이 41.2%, 자동화 부품이 28%로 전체의 

69.2%를 차지하고 있다. 이는 독일 기업이 인

더스트리 4.0을 도입하고 공장을 자동화하는 

데 소프트웨어 솔루션 및 자동화 부품이 가

장 중요한 요소임을 의미한다.  

플랫폼 인더스트리 4.0에 주도적으로 참여

하고 있는 SAP, 지멘스, 보쉬, 도이체텔레콤, <그림 7> 독일 지역별 인더스트리 4.0 활용 사례

<그림 8> 사업모델 성숙도별 인더스트리 4.0 
활용 사례

바덴뷔르템베르크

140

120

100

80

60

40

20

0

바이에른
베를린

브란덴부르크
브레멘

함부르크 헤센

메클렌부르크포어포메른

니더작센

노르트라인베스트팔렌

라인란트팔츠

자를란트 작센

작센안할트

슐레스비히홀슈타인
튀링겐

▒ 기업 수

연구개발 단계 

12.2%

실증 단계 

16.0%

시장 도입 및 
파일럿 단계 

20.4%

시장 성숙화 단계  

51.4%
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프라운호퍼연구소 등의 7개 기관은 독일연방

정부가 설립한 GAIA-X 재단에도 참여하고 

있다. GAIA-X는 독일과 프랑스가 주축이 돼 

미국의 아마존, 구글 등 IT 대기업으로부터 디

지털 주권을 되찾기 위한 프로젝트다. 유럽이 

독자적인 클라우드 시스템을 구축하고, 안전

하고 신뢰할 수 있는 자체 데이터 인프라 구

축을 목표로 하고 있다. 독일은 GAIA-X 프로

젝트를 통해 유럽뿐만 아니라 전 세계 많은 

국가와 글로벌 협력을 확대하고 있으며, 이를 

통해 자국 및 자국과 협력하는 클라우드, 제

조 및 서비스 기업에 유리한 생태계 조성을 

도모하고 있다. 

미텔슈탄트 4.0 역량센터 

(Mittelstand 4.0- 
Kompetenzzentrums)

독일 정부는 인더스트리 4.0을 위한 디지털 

전환 및 기술 도입 과정에서 한국의 중소·중

THEME
TREND & 

ISSUE

<그림 9> 제품 유형별 인더스트리 4.0 

활용 사례

견기업에 해당하는 미텔슈탄트(Mittelstand) 

기업3)의 참여 확대와 성과 제고를 목적으로 

‘미텔슈탄트 4.0’ 전략을 수립·추진하고 있다. 

BMWi가 예산을 지원하고 미텔슈탄트 기업의 

디지털화 촉진을 위해 독일 전역에 ‘미텔슈탄

트 4.0 역량센터’를 구축·운영하고 있다. 

현재 독일 전역에 총 26개(지역별 18개, 분

야별 8개)의 미텔슈탄트 4.0 역량센터가 운영

되고 있으며, 미텔슈탄트 기업이 인더스트리 

4.0 솔루션을 개발하고 관련 기술을 도입하

기 전에 미리 경험해 볼 수 있도록 각종 정보, 

테스트 시설, 교육 및 컨설팅 등을 제공하고 

3) 종업원 수 500명 이하, 매출액 5000만 유로 이하에 
해당하는 중소·중견기업이거나 창업주 또는 가족 
구성원이 주식의 50% 이상을 보유하고 기업 이사회 
구성원으로 참여하는 기업.

있다. 독일정부는 필요에 따라 단계적으로 역

량센터를 추가하는데, 특정 기관을 지정하거

나 새롭게 센터를 만드는 것이 아니라 해당 지

역의 연구소, 학교, 협회 등의 기관이 컨소시

엄을 구성해 지원하면 이 중 가장 적합한 컨

소시엄을 새로운 역량센터로 지정하고 있다. 

미텔슈탄트 4.0 역량센터는 프로젝트의 성격

을 갖는 디지털화 지원 기관이며, 선정된 기관

은 3년간 500만~700만 유로의 예산을 지원

받게 된다. 특히 지역별 역량센터는 해당 지역

의 특화 또는 강점 산업 분야를 중점적으로 

지원하고 있다. 이외에 디지털화와 관련된 포

<표 1> 독일 미텔슈탄트 4.0 역량센터

구분 분야·지역 중점 내용

분야별 
역량센터

디지털 수공업 역량센터
(Kompetenzzentrum Digitales 

Handwerk)

수공업 분야 중소기업 협업 네트워크 
조직 및 운영 지원

의류·섬유산업 네트워크 역량센터 
(Kompetenzzentrum Textil Vernetzt)

의류산업 관련 공장 및 유사 분야 
네트워크 구축 지원

사용 적합성 역량센터
(Kompetenzzentrum Usability)

사용자에 초점을 맞춰 중소기업의 IT 
적용 방안 적합성 평가

디지털 표준화 역량센터
(Kompetenzzentrum eStandards),

디지털화를 반영해 거래·운송 시장 
분야에서 표준화 수립 지원

IT경영 역량센터
(Kompetenzzentrum IT-Wirtschaft)

클라우드 애플리케이션, 디지털 
비즈니스 모델, IT 보안 등 IT 경영 

노하우 제공

커뮤니케이션 역량센터
(Kompetenzzentrum Kommunikation)

커뮤니케이션 디지털화, 가치사슬의 
네트워킹화, 디지털 교육 노하우 제공

건축설계 역량센터
(Kompetenzzentrum Planen und Bauen)

건축설계 분야 기업의 디지털화 지원

상업 분야 역량센터
(Kompetenzzentrum Handel)

중간 규모 상품 판매 기업의 디지털화 
및 구조 변화 지원

지역별 
역량센터 

(5개 대표 지역)

베를린
(Kompetenzzentrum Berlin)

부가가치 과정 4.0, 디지털 마케팅, 
사업모델 및 인력관리 지원

브레멘
(Kompetenzzentrum Bremen) 

풍력에너지, 자동차산업, 식품 분야의 
혁신 클러스터 전문가 등 ‘디지털 

대표자’ 양성 지원

슈투트가르트
(Kompetenzzentrum Stuttgart)

스마트 모빌리티, 스마트 제조, 스마트 
빌딩, 스마트 헬스 분야의 디지털화 지원

로스토크
(Kompetenzzentrum Rostock) 

건강, 의료 및 관광 분야의 디지털화 및 
네트워크 구축 지원

링겐
(Kompetenzzentrum Lingen)  

무역기업의 디지털화 및 농업 분야와 
새로운 사업모델 구축 지원

자동화 부품 

28.0%

컨설팅 

7.3%
메카트로닉 

시스템 

10.2%

생산 
서비스 

9.6%

제조 

0.6%

소프트웨어 
솔루션 

41.2%

기타 

3.1%
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괄적 정보를 제공하기 위해 ‘미텔슈탄트 4.0 

에이전시’를 별도로 운영하고 있으며, 클라우

드 컴퓨터, 기업 비즈니스 모델의 디지털화, 

전자상거래를 포함한 디지털 무역 분야 등의 

최신 정보를 제공하고 있다. 가장 최근(2018

년) 설치된 역량센터는 ‘상업 분야 미텔슈탄트 

4.0 역량센터’이며 중간 규모에 해당하는 상

품 판매 기업의 디지털화 및 구조 변화를 지

원하고 있다. 이를 통해 온라인 판매 및 거래 

플랫폼이 확대되는 시점에서 규모가 작은 판

매 기업에 B2B 분야로 사업을 확장할 수 있

는 기회를 제공한다.

<그림 10> 독일 전역에 분포된 미텔슈탄트 4.0 역량센터

인더스트리 4.0 핵심 클러스터 : 
it’s OWL

독일 노르트라인베스트팔렌 지역에 위치한 

it’s OWL(Intelligent Technical Systems 

OstWestfallenLippe)은 인더스트리 4.0 전략

을 선두에서 실현하고 있는 핵심 클러스터다. 

현재 공작기계 업체 DMG모리세이키, 명품 

가전업체 밀레, 빌레펠트대, 파더보른대, 프라

운호퍼연구소, 지역상공회의소 등 200여 개 

산학연이 참여하고 있는 최대 규모의 클러스

터다. 대중소기업, 연구소, 대학, 지방자치단

체가 협력해 중소기업 혁신을 지원하는 ‘개방

형 혁신(Open Innovation)’의 성공 사례로 꼽

히고 있으며, 2012년에는 BMBF가 주관한 ‘독

일 첨단 기술 클러스터 경진대회’에서 최고의 

클러스터로 선정되기도 했다. it’s OWL 클러스

터는 생산시스템 관련 최첨단 기술 개발과 경

쟁력 확보를 통해 제조입지로서 독일의 글로

벌 위상을 제고하는 데 크게 기여하고 있다.

it's OWL은 △지능형 생산시스템 기술표준 

선점 △협업 네트워크 기반의 글로벌 제조 중

심지화 추진 △기술 협력 및 스마트 플랫폼 

구축으로 지역의 성장 및 고용 창출에 기여한

다는 목표를 갖고 운영되고 있다. 기업 단독으

로 연구개발이 어려운 기술 확보에 집중하며 

특히 지능형 센서, 자동화 부품, 스마트 그리

드, 사이버 물리시스템, 바이오헬스 분야를 

전문적으로 다루고 있다. it’s OWL의 연구프

로젝트는 산학연 협업이 원칙이며, 그 결과 대

기업-중소기업 간 기술 이전이 성공적으로 

진행되고 있다. 

클러스터 내에는 it's OWL 클러스터 매니지

먼트 GmbH가 프로젝트 전 주기를 지원 및 

관리하고 있다. 기술 개발 아이디어를 보유한 

기업의 프로젝트 기획 및 자금 지원, 전략 개

발, 클러스터 파트너 간 네트워크 구축 및 마

케팅 등을 담당하고 있다. it's OWL은 홈페이

지를 통해 기업의 인더스트리 4.0 대응 수준

과 단계를 자가 체크할 수 있는 체크리스트를 

제공하고 있다. 또한 기업이 직접 다양한 디지

털 솔루션을 테스트하고 적용해 볼 수 있도록 

파일럿 플랫폼도 운영하고 있다. 노르트라인

베스트팔렌 주의 렘고 지역에 위치한 스마트 

팩토리 OWL은 파일럿 플랫폼이 가장 활발히 

운영되는 곳이며, 프라운호퍼 IOSB-INA의 

연구시설을 함께 사용해 기업의 자동화와 디

지털화를 지원하고 있다.   
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<그림 11> 독일 NRW 주의 it’s OWL 클러스터

<그림 12> 스마트 팩토리 OWL 전경

현재 it's OWL에서는 여러 프로젝트가 진

행되고 있는데, 중소기업이 디지털 솔루션

을 찾고 적용하기까지 소요되는 비용(최대 

80%)을 바우처 형태로 지원하는 프로젝트

(Transfergutscheine für KMU), 노르트라인

베스트팔렌 주에 위치한 중소·중견기업이 

해당 지역의 연구소 및 대학과 파일럿 단계의 

연구개발 협력과제를 수행하도록 지원하는 

프로젝트(Tra n s fe r p i l o te n  f ü r  d e n 

Mittelstand)가 대표적이다. 이외에도 it's 

OWL은 6개 분야, 즉 머신러닝, 디지털 인프

라, 사회공학시스템, 가치사슬 네트워크, 보안 

및 안전, 고급 시스템 엔지니어링 분야에서 다

수의 혁신 프로젝트(Innovations Project)를 

진행하고 있다.

독일의 인더스트리 4.0 선도 기업

지멘스(Siemens) : 디지털 인더스트리 소

프트웨어 - 세계적인 전기·전자제품 제조업

체 지멘스는 2017년 ‘디지털 기업’으로의 전면

적인 전환을 선언했다. 지멘스는 2000년대 후

반부터 적극적인 인수합병(M&A) 전략으로 

자사의 소프트웨어 역량을 강화해 왔으며, 지

금까지 UGS, LMS International 등 소프트웨

어 분야의 17개 기업을 인수하기 위해 100억 

달러를 투자했다. 2019년 지멘스는 스마트 인

프라스트럭처 분야에서 144억 유로, 디지털산

업 분야에서 156억 유로의 매출을 올리며 진

정한 디지털 소프트웨어 기업으로 거듭나고 

있다. 지멘스는 제조업 혁신을 위한 인더스트

리 4.0 과제를 크게 3가지로 나누고 있다. 제품 

개발 가치사슬의 수평적 통합, 엔지니어링의 

통합, 그리고 공장 생산설비의 수직적 통합이 

그것이다. 이를 위해 지멘스는 스마트 공장을 발 

빠르게 도입했다. 또한 디지털 사업을 전담하던 

‘지멘스 PLM 소프트웨어’의 명칭을 2019년 9월 

‘지멘스 디지털 인더스트리 소프트웨어’로 변

경하면서 고객에게 더 많은 디지털 솔루션을 

제공하겠다는 의지를 표명한 바 있다. 

지멘스 디지털 인더스트리 소프트웨어는 

스마트 제조환경 구현을 위한 하드웨어, 소

프트웨어, 설계부터 서비스에 이르는 통합 
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<그림 13> 지멘스의 디지털 트윈 기술

<그림 14> 지멘스의 엑셀러레이터(Xcelerator) 통합 솔루션

<그림 15> 지멘스의 암베르크 스마트 공장

솔루션을 제공하고 있다. 특히 가상환경에서 

오류를 최소화하면서 제품 설계와 성능 최적

화를 가능하게 하는 디지털 트윈(Digital Twin) 

기술이 핵심이다. 디지털 트윈 기술을 이용해 

물리적·기계적 속성을 포함한 전체 생산 데

이터를 분석하고, 불량이 예상되는 모듈을 

찾아 이를 설계에 반영하고 있다. 최근 지멘

스는 ‘포괄적 디지털 트윈’ 기술을 발표했는

데, 이는 제품 설계(Product Design), 생산계

획(Production Planning), 생산(Production), 

제품(Product) 등 전 주기 프로세스에 디지털 

트윈 기술을 적용하는 것이다. 지멘스는 사

물인터넷(IoT)으로 수집한 빅데이터를 분석하

고, 설계 자동화 및 제품의 수명주기 관리 등

을 지원하기 위해 엑셀러레이터(Xcelerator)

라는 통합 솔루션도 제공하고 있다. 

독일 암베르크에 위치한 지멘스의 스마트 

공장은 디지털 트윈 기술을 적용한 대표적인 

인더스트리 4.0 성공 사례로 알려져 있다. 이 

스마트 공장에서는 엔지니어링 및 생산 과정

에서 만들어진 각종 데이터를 끊김 없이 송

수신하면서 생산 공정을 최적화하고 있다. 이

를 통해 공장 설립 초기에 비해 현재 생산성

이 14배가량 향상된 것으로 알려져 있다. 지멘

스는 암베르크 스마트 공장의 성공모델을 바

탕으로, 제품 설계 및 개발, 생산 및 물류, 사

후 서비스에 이르는 전체 비즈니스 가치사슬

을 지속적으로 고도화해 나가고 있다. 

메르세데스 벤츠(Mercedes Benz) : ‘팩토

리 56’ 스마트 공장 - 독일 슈투트가르트 근

교 진델핑엔 지역에 위치한 메르세데스 벤츠 

공장에서는 자동차 제조 과정의 80% 이상을 

로봇이 담당하고, 로봇이 맡기 어려운 정교한 

작업만 사람이 담당하고 있다. 진델핑엔 공장
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<그림 16> 메르세데스 벤츠의 팩토리 56 스마트 공장

은 자동차 생산의 유연성, 효율성, 디지털화 

및 지속가능성을 모두 결합한 차세대 공장 

‘팩토리 56’으로 올해 9월 탈바꿈했다. 벤츠

는 팩토리 56 건설에 7억3000만 유로를 투입

했고, 팩토리 56을 4차 산업혁명 시대 자동차 

생산 공정에 새로운 청사진을 제시하는 첨단

기지로 활용한다는 방침이다. 특히 팩토리 56

은 전 세계 자동차 공장 최초로 5G 네트워크

를 도입했고, 이와 함께 AI와 각종 스마트 디

바이스를 적용했다. 또한 인더스트리 4.0에 

부합하는 형태로 설계돼 공장 내 디지털화뿐

만 아니라 글로벌 생산 네트워크를 통해 다른 

공장과도 연결된다. 실시간 데이터를 이용해 

메르세데스 벤츠 승용 부문의 전 세계 자동

차 생산을 지원하는 디지털 생태계 MO360 

(Mercedes Benz Operation 360)을 최초로 

적용한 것이다.

팩토리 56은 전체 가치창출 프로세스를 최

적화해 이전 생산라인 대비 효율성을 25%가

량 개선했다. 하나의 생산라인에서 기존 내연

기관 차량부터 순수 전기차까지 각각 다른 디

자인과 구동방식을 갖춘 차량을 모두 조립할 

수 있다. 팩토리 56은 1만2000개 이상의 태

양광 모듈을 통해 5000MWp의 전기를 생산

하고, 공장 가동에 필요한 에너지양을 25% 

감소시키는 등 이산화탄소 중립적인 방식으

로 차량을 생산하는 탄소 제로 공장을 지향

하고 있다.

보쉬(Bosch) : 넥시드(Nexeed) 소프트웨

어 솔루션 - 보쉬는 전체 가치사슬 내에서 다

양한 인더스트리 4.0 솔루션을 제공하고 있

다. 이 중 보쉬 커넥티드 인더스트리에서 개발

한 인더스트리 4.0 소프트웨어 제품군인 ‘넥

시드(Nexeed)’는 6000개 이상의 센서를 통

해 데이터를 획득하고 관리자에게 실시간으

로 제공해 예측 유지보수를 가능하게 한다. 

독일 바이에른 주에 위치한 보쉬 공장은 넥시

드 솔루션을 적용해 공장의 가동 중단율을 

75%까지 줄일 수 있었다. 넥시드 솔루션은 전

체 제조 및 물류 공정에 필요한 소프트웨어와 

서비스를 집약했으며, 제조 분야에서 8개의 

넥시드 커넥티드 제조 소프트웨어, 물류 분야

에서 2개의 넥시드 커넥티드 물류 소프트웨

어 제품이 사용되고 있다. 

대표적인 넥시드 커넥티드 제조 소프트웨어

인 ‘넥시드 생산성능 매니저’는 작업자의 신속

한 의사결정을 지원하며, 실시간으로 데이터

를 모바일 기기로 전송해 작업시간과 비용을 

절약하는 데 기여하고 있다. 독일의 조명기기 

기업인 오스람은 넥시드 생산성능 매니저를 

공장에 적용해 오스람만의 노하우가 탑재된 

80대의 생산기계를 연결하고 통합관리할 수 

있는 오스람 티켓 매니저 앱을 개발했다. 작업

자들은 이 앱을 사용해 생산기계의 상태를 실

시간으로 체크하고, 유지·보수작업, 자재 공

급과 같은 작업을 효율적으로 진행하고 있다. 

이외에도 제품의 유지·보수를 위한 넥시드 

유지보수 지원 시스템, 실시간으로 제조 과정

을 보여주고 생산 최적화를 지원하는 넥시드 

제조 실행, 모듈 기반 자동화 프로세스를 비

용 효율적 방식으로 지원하는 넥시드 오토메

이션, 모든 유지·보수작업의 75%를 외부에

서 원격으로 제어할 수 있게 지원하는 넥시드 

원격 작업장 액세스 등 다양한 솔루션이 작

업 과정에 활용되고 있다.

물류 분야에서는 넥시드 인트라로지스틱

스 실행 솔루션이 대표적이며, 다량의 제품이 

적절한 장소에 배치될 수 있도록 제품과 운반

차량의 경로관리를 지원한다. 최적의 운송 경

로를 설계해 작업자에게 알려주며, 이를 통해 

운반차량의 효율을 30%까지 향상시킬 수 있

다. 넥시드 트랙&트레이스 솔루션은 운송 상

황, 제품 상태, 예상 배송시간 등을 종합적으

로 보여주는 소프트웨어다.
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[히든챔피언] Vision Lasertechnik GmbH - 

레이저 시스템 제조업체인 Vision Lasertechnik 

GmbH는 전통적인 제조업뿐만 아니라 인더

스트리 4.0 제어 소프트웨어와 인터페이스 

영역까지 사업을 확대한 히든챔피언 기업이

다. Vision Lasertechnik GmbH는 기존 생

산기기를 교체하지 않고, 네트워크 인터페

이스 모듈을 개발·장착해 모든 장비가 연결

되도록 하고 데이터를 AI 기반 솔루션으로 

분석·판단하는 하이브리드 스마트 공장을 

구축했다. 

기존 장비를 최대한 활용해 스마트 공장을 

구축함으로써 비용 절감과 함께 생산기기 

활용도를 60%에서 90%까지 끌어올렸다. 

Vision Lasertechnik GmbH는 혁신적인 스

마트 공장 구축의 성공 사례로 인정받아 

2017년 니더작센 주가 수여하는 비즈니스 어

워드를 받은 바 있다. 

[히든챔피언] BAM GmbH - BAM GmbH

는 바이에른 주 바이든에 위치한 정밀제조, 

특수기계 제작 및 재료 서비스를 전문으로 하

는 히든챔피언 기업이다. 직원 150여 명이 제

조 분야의 디지털 혁신을 목표로 일하고 있으

며, 2016년 독일 방송사인 N-TV로부터 히든

챔피언상을 수상했고 올해는 파이낸셜타임

스가 선정한 유럽에서 가장 빠르게 성장하는 

1000대 기업에 포함됐다. BAM GmbH는 AI 

등 IT를 적용해 고객의 주문 프로세스를 혁신

적으로 개선했고, 생산속도 향상 및 오류 최

소화를 이루었다. 더불어 mipart.com이라는 

장비 제조 전문 온라인 숍을 열고, 고객이 원

하는 장비·기계의 이미지를 업로드하면 20

초 내에 3D 샘플을 제공하는 시스템을 만들

었다. 시간과 장소에 구애받지 않고 필요한 장

비·기계를 온라인으로 빠르게 주문할 수 있

으며, 예상 비용 및 제작 소요 시간 등의 정보

도 제공하고 있다. 

<그림 17> 전체 가치사슬에 제공되는 보쉬의 넥시드 소프트웨어 솔루션

[히든챔피언] Limtronik GmbH - Limtronik 

GmbH는 전자 제조서비스(Electronic 

Manufacturing Service : EMS)를 전문적으로 

제공하는 히든챔피언 기업이다. Limtronik 

GmbH는 독일 스마트전자팩토리협회(Smart 

Electronic Factory e.V, SEM e.V)의 창립 멤버

이자 회원사이며, 협회 회원사와 함께 지능형 

생산 자동화를 위한 소프트웨어 및 하드웨어

를 개발하고 있다. 독자적인 제조 실행 시스

템 솔루션을 개발해 전 생산 과정의 데이터를 

기록·분석하고 생산시스템 최적화 및 예측 

유지보수에 활용하고 있다. Limtronik GmbH

의 스마트 공장은 인더스트리 4.0을 가장 잘 

구현해내고 현대화된 중소기업 생산 공장으

로 평가받고 있다. 이 스마트 공장은 생산계

획 수립, 생산 공정 및 품질관리, 빅데이터 분

석을 통한 자동 오류 감지 등을 가능하게 하

는 지능형 생산체계를 갖추고 있다.

[히든챔피언] Drehtechnik Jakusch 

GmbH - Drehtechnik Jakusch GmbH는 중

소형 금속 및 플라스틱 정밀부품을 생산하는 

히든챔피언 기업이다. 종업원 수 44명의 소규

모 기업이지만, 2016년 디지털 혁신과 스마트 

공장 구축을 완성했다. 그 결과 2019년 독일 

중소중견기업협회(BVMW)가 선정하는 ‘디지

털 미래기업’에 이름을 올렸으며, 오스카파첼

트재단의 ‘중소·중견기업 대상’을 수상했다. 

Drehtechnik Jakusch GmbH는 ‘NOAH’라

는 디지털 작업 플랫폼을 개발·활용해 생산 
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프로세스를 효율화하고 제품 품질을 향상시

켰다. 이와 함께 보안 기능을 강화해 내부 작

업정보가 유출되지 않도록 하고 있다.  

독일연방정부 지원 
인더스트리 4.0 대표 프로젝트

[DynaWater 4.0 프로젝트] 산업용수 관리 

프로세스의 디지털화 - DynaWater 4.0 프로젝

트는 BMBF가 지원하는 산업용수 관리 프로세

스를 디지털화하기 위한 프로젝트다. 이 프로

젝트는 화학바이오기술협회인 DECHEMA 

(DECHEMA Gesellschaft für Chemische 

Technik und Biotechnologie e.V.)가 주관하

며, 베를린공대 환경기술보호연구소, VDEh 

철강산업연구소, 폐수 처리시설 제작업체 

EnviroChemie GmbH, 프라운호퍼 FOKUS 

등 7개 기관이 참여하고 있다.

DynaWater 4.0 프로젝트는 산업용수 관리

에 적용 가능한 IT의 최적화, 측정 및 제어 기

술, 센서 네트워크, CPS, 데이터 플랫폼 개발 

등 폭넓은 분야를 다루고 있다. 산업용수 관

리 프로세스와 폐수 재활용 분야를 디지털화

해 수질의 상태를 미리 측정하고 관리시스템

의 동작 오류를 최소화하는 것을 목표로 하

고 있다. 또한 물이 필요한 화학, 철강 등 다양

한 산업에 개발 기술을 적용할 수 있으며, 중

소기업은 운영비용을 줄이면서 수자원 관리 

공정의 안정성을 향상시킬 수 있다.  

[BaSys 4.2 프로젝트] 인더스트리 4.0 표

준 미들웨어 - BaSys 4.0 프로젝트는 생산기

기 간 통신 방식을 정의하고 데이터를 교환할 

수 있는 기술표준과 미들웨어를 개발하는 프

로젝트이며, 2022년 6월까지 진행된다. 프라

운호퍼 실험소프트웨어공학연구소가 주관하

고 ABB, 보쉬, 페스토 등 20개 기관이 참여하

고 있다. 참여 기관이 협력해 생산기기 간 실

시간 통신, 보안, 클라우드와 생산기기 간 손

실 없는 데이터 전송 등을 위한 소프트웨어 

및 미들웨어 솔루션을 개발하고 있다. 

<그림 18> DynaWater 4.0 프로젝트 개발내용

<그림 19> BaSys 4.2 프로젝트 참여 기관

[SunRise 프로젝트] 사물인터넷을 위한 데

이터 보안 솔루션 - SunRise 프로젝트는 IoT

를 위한 포괄적인 데이터 보안 솔루션을 개발

하기 위한 프로젝트다. 프로젝트 예산의 58%

를 BMBF가 지원하고, 나머지는 EU 공동연구

개발 프로그램인 EUREKA에서 지원한다. 독

일 반도체 기업 NXP Semiconductors GmbH

가 주관하고, 프라운호퍼 집적회로연구소, 

울름대 분산시스템 연구소, 뮌헨공대, 네덜

란드 에인트호번공대, Ancud IT-Beratung 

GmbH 등 18개 기관이 참여하고 있다. 이 프

로젝트는 인더스트리 4.0 실현에 중요한 역

할을 담당하는 IoT 네트워킹 및 데이터 신뢰

성 강화를 목적으로, 관련된 기기 간 보안 데

이터 교환을 위한 머신러닝 기반 클라우드 

플랫폼을 개발한다. 또한 데이터 조작 방지

를 위한 동형(Homomorphic) 암호화, 다자

연산 등과 같은 정보보호 기술을 ASIC 하드

웨어로 구현하고 있다. 

[5G Insel 프로젝트] 로컬 5G 솔루션 개발 - 

5G Insel 프로젝트는 로컬 및 사설 5G 네트워

크를 구축하고 시험운영지원을 목표로 하고 

있다. 드레스덴공대가 주관하고 SAP, 아우

디, 포르쉐, Magna Telemotive GmbH 등 7개 

기관이 참여하고 있다. 여러 로컬 및 사설 5G 
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<그림 20> 5G Insel 프로젝트
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네트워크가 안정적으로 연결돼 통신할 수 있

도록 관련 솔루션도 개발하고 있으며, 중소기

업이나 농촌 등 소외지역에 소규모 5G망을 

구축해 생산 자동화를 실현하도록 지원한다. 

또한 대기업은 생산 공장에서 독립적인 5G

망을 운영해 생산 자동화 및 로봇과의 협동

작업을 더욱 효과적으로 진행할 수 있으며 

더 나아가 보유한 생산 기술의 외부 유출 방

리 4.0을 도입하는 독일 기업의 수는 지속적

으로 증가하고 있다. 독일은 글로벌 역량이 뛰

어난 생산기계 및 장비, 생산 기술 분야에 첨

단 디지털 기술을 빠르게 접목해 새로운 디지

털 생태계 환경에서 우월한 지위를 확보해 나

가고 있는 것이다. 우리나라도 ‘스마트제조혁

신추진단’을 설립해 2022년까지 스마트 공장 

3만 개 구축을 목표로 하고 있고, 이의 달성

을 위해 정부 차원에서 많은 지원을 하고 있

다. 하지만 설비 자동화시스템 도입 지연, 스

마트 공장 시스템 운용인력 부족, 보안사고 

등 여러 측면에서 한계점이 나타나고 있다. 독

일의 성공적인 인더스트리 4.0 전략의 장점

을 참고해 우리나라 실정에 맞는 고유의 스마

트 제조 전략을 고도화해 나갈 필요가 있으

며, 이를 통해 많은 기업이 첨단 스마트 제조 

기술을 도입해 글로벌 기업으로 성장해 나갈 

수 있길 기대한다.  

지 및 보안 강화를 모색할 수 있다. 

우리나라 실정에 맞는 고유의 
스마트 제조 전략 고도화해야…

지금까지 살펴본 것처럼 독일은 정부와 민

간, 지역 클러스터 등이 함께 협력해 인더스

트리 4.0 도입과 확산을 가속화하고 있으며, 

생산 자동화와 디지털화 등을 위해 인더스트



조선해양플랜트 생산설비와 성형 기술, 
IoT 기술을 한데 묶다 
기득산업㈜

이달의 산업기술상은 산업통상자원부 연구개발(R&D)로 지원한 과제의 기술 개발 및 사업화 성과의 

확산과 연구자의 사기진작을 위해 매월 수상자를 선정한다. 사업화 기술 부문은 종료 후 5년 이내 

과제 중 매출·수출 신장, 고용 확대 등의 사업화 성과 창출에 크게 기여한 기술을 시상한다. 

조선해양플랜트용 형강류 제작 공정이 수작업으로 이루어지는 상황을 해결하기 위해 기득산업㈜이  

‘조선해양플랜트용 T-bar 및 Angle과 같은 형강류 제조를 위한 융·복합형 핵심 기술 개발’  연구과제를 통해 

IT 기반으로 소재 입고부터 제작 및 출하까지 관리자를 통해 모니터링이 가능한 융·복합 자동화 기술을 

개발했다. 이렇듯 취부, 용접 및 벤딩 공정 자동화 기술 개발을 통해 조선해양플랜트 다품종 

소량생산체계를 구축하는 스마트 팩토리를 구현한 성과를 인정받아 영예의 장관상을 수상했다.  

사업화 기술 부문 
산업통상자원부 장관상


















































































































