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AI의�활성화와�함께�가상센서(Virtual�Sensor)�또한�여러�분야에서�다양하게�적용되고�있다.�공장에서�말하는�가상센서란�온도,�유량,

압력,�암페어와�같은�물리적인�센서가�만들어낸�데이터를�결합하여�제품�품질이나�환경�오염물질�농도,�또는�공정�상태와�같은�새로운

값을�예측하는�가상적인�소프트웨어�센서이다.�공장�운전�데이터와�실험값�간의�패턴을�머신러닝�알고리즘으로�파악하여�공장�운전에

필요한�2차적�성질을�예측한다.�가상센서는�고정식�온라인�하드웨어�분석기(이하�분석기)를�대체하거나,�분석기의�활용도를�높이는데

적용된다.(1)

·�수억�원�고가의�분석기를�대체

·�고장이�잦은�분석기를�백업

·�분석기의�시간�지연이나�노이즈를�개선

·�실험실�오프라인�분석�기술의�온라인�구현

인더스트리4.0�기술개발을�촉진하기�위해서�하드웨어�센서�기술,�IoT,�빅데이터�등의�IT/DT�기술�등과�병행하여�가상센서와�같은�가상

물리시스템(Cyber�Physical�System)�개념의�소프트웨어적�기술�확보가�필요하다.�가상센서는�가상�물리�시스템의�구성요소로서�이를

이용하여�간단하게�제어�시스템을�구성할�수�있다.�시스템은�운전�데이터를�수집하는�인터페이스,�제어점을�도출하는�소프트웨어�및�컴

퓨터,�제어�시스템이나�운전자에게�결과를�출력하는�인터페이스로�구성된다.

        

기술�동향

시장�조사�업체�MarketsandMarket사가�2019년�4월�발행한�보고서에�의하면�전�세계�가상센서�시장은�2018년�2.35억�US$에서

2023년에는�9.10억�US$로�약�4배로�성장할�것으로�예상된다.(2)�동�기간�연평균성장률�CAGR이�31.1%에�달한다.�이와�같은�고성
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장의�동인으로�하드웨어�분석기�대비�도입�비용이�저렴하다는�장점�외에�IoT�기술의�발전을�들고�있다.

실행�절차

가상센서�시스템은�공장의�실시간�데이터�저장�장치(Data�Historian)로부터�운전�데이터를�수집한�후,�데이터의�전처리,�계측센서의

고장진단,�가상센서�머신러닝,�제어점�도출�순서로�알고리즘을�실행하고,�결과를�자동�제어�시스템이나�운전자용�HMI에�출력하는�과

정으로�진행된다.�단,�PTOP-Sensor™는�가상센서�예측값�뿐만�아니라�공장을�어떻게�제어할�것인가의�가이던스를�제공하는�기능이

추가되어�있다.�시스템의�실행�단계와�내용은�일반적인�공장�모니터링�시스템과�유사하며,�미국의�테네시�대학에서�제시한�실시간�모니

터링�시스템�가이드에�따른다.(3)

(1)�데이터�입력

PTOP-Sensor™은�공정�컴퓨터�네트워크에�설치된�실시간�데이터�저장�장치로부터�가상센서�시스템이�요구하는�운전�데이터를�수집

한다.�데이터는�csv,�my�SQL,�MS�SQL를�통해�읽어�들인다.�데이터�수집�시간�간격은�가상센서의�실행주기에�따르며,�공정�변화에�따

른�민감도(Time�Constant)나�지연시간(Dead�Time)에�따라�결정된다.�보통�짧게는�1분에서�길게는�1시간�주기로�실행한다.

(2)�데이터�전처리

수집한�데이터�중에�결함이�있거나�비정상적인�것을�제거하고,�센서가�갖는�노이즈를�필터링하는�전처리(Preprocessing)�과정이�필요

하다.�PTOP-Sensor™는�통신�결함을�나타내는�비수치적인�데이터나�공장�가동�중지�상태에서�발생하는�데이터를�선별하고,�이를�센

서� 고장진단� 단계에서� 식별할� 수� 있도록� 표식을� 부여한다.� 그리고� 노이즈를� 무디게� 해주는� 지수가중이동평균(Exponential

Weighted�Mean�Average)�필터와�크기가�큰�피크를�제거하는�대역밴드(Band-pass)�필터를�선택적으로�사용한다.

송미령
그림 2.  MarketsandMarkets사의 전 세계 가상센서 시장 전망 보고서 스크랩
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(3)�센서�고장진단

측정센서가�고장으로�인해�실제와�다른�값을�출력하면�이�값을�받아�계산하는�가상센서도�실제와�다른�값을�출력한다.�따라서�측정센서

의�고장을�미리�식별하고�근사값으로�보정하는�과정이�필요하다.�측정센서도�머신러닝�모델로�예측하고,�예측값과�실제�측정값의�차이

를�최소로�하는�알고리즘을�통해�측정센서의�고장�여부를�식별한다.�고장으로�식별되거나�데이터�전처리�단계에서�이상으로�판단된�측

정센서는�머신러닝�모델의�예측값으로�보정한다.

(4)�가상센서�모델

제조�공장에서는�머신러닝�기법보다는�측정값의�노이즈가�가상센서의�정확성에�더�크게�작용한다.�즉,�가상센서의�오차는�공정�모델의

비선형성보다는�학습용�데이터의�대표성이나�전처리�성능에�기인한다.�이러한�점을�고려하여�PTOP-Sensor™는�비선형�모델�대신에

차수감축�모델로�구분되는� PLS(Partial� Least� Square)로�선형�모델을�구축하며,� 공정이�갖는�시간차�동특성을�반영하기�위하여

ARX(Auto-Regressive�eXogenous)�개념을�병행하여�적용한다.�PLS�기법은�특히�노이즈�제거�기능이�우수하여�노이즈로�인해�어려

움을�겪는�공장�데이터를�처리하는데�효과적이다.

송미령
그림 4. 지수가중이동평균 필터
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그림 5. 대역밴드필터
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표1.측정센서 고장진단 및 측정값 보정 예시
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머신러닝�모델의�정확성은�상대오차,�즉�실제�측정값과�가상센서�예측값의�차이를�실제�측정값으로�나눈�값으로�평가한다.�신뢰도�구간

95%를�적용하여�가상센서의�예측�불확실성으로�평가한다.�정확성�목표를�설정하는데�있어서�측정값의�노이즈를�고려하여야�한다.�참

고로�<그림�7>의�O2�분석기는�노이즈�분포가�0.4�~�0.6%이므로,�95%�신뢰도�구간을�이보다�작게�설정해서는�안된다.

(5)�제어�가이던스

가상센서�예측값이�목표치(Set�Value)와�다르다면,�목표치를�달성하기�위하여�필요한�조작변수�값을�운전자에게�제공한다.�조작변수

의�변화는�가상센서(즉�제어변수)에�대한�상관식을�통해�이루어진다.�PTOP-Sensor™에서는�두�변수�간의�상관관계를�비선형식으로

표현한다.�과거의�데이터들을�이용하여�주어진�비선형식에�대해�확률적으로�가장�근사하도록�회귀하여�Reference�모델을�결정한다.

<그림�8>에서�알�수�있듯이�실제�공장�데이터는�Reference�모델�곡선을�중심으로�분산되어�나타나는데,�이는�운전�모드나�사용�연료

변경,�운전�부하의�변화�또는�비정상상태�등의�원인�때문이다.�정확한�Reference�모델을�위하여�열역학적으로�정밀한�모델이나�비정상

상태의�모델을�사용할�수�있겠지만,�제어�속도를�빠르게�하는�것이�더�중요하기�때문에�PTOP-Sensor™는�짧은�주기로�실행하는�단순

송미령
그림 6.ARX-PLS 모델을 이용한 배기가스 CO 가상센서 예시
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한�형태의�상관식을�적용한다.�<그림�9>와�같이�현재�값이�Reference�Model�대비�비율(a/b)이�일정하다고�가정하여�공정�모델을�구

성하고,�횡축의�가상센서�SV에�a’/b’=a/b의�관계로�대응하는�MV를�종축에서�찾아�조작변수의�제어점을�도출한다.

(6)�결과�출력

가상센서�결과는�csv,�my�SQL,�MS�SQL을�이용하여�PID�제어기�또는�MPC(Multivariable�Predictive�Controller)�등의�자동제어시

스템에�전달한다.�최적화�결과를�자동�제어�시스템에�전달하지�않고�운전원이�수동으로�조작한다면�HMI를�통해�결과를�전달한다.

HMI는�운전원의�편의성을�위하여�가급적�화면�수를�줄이되�가상센서�대쉬보드와�조업�가이드는�포함한다.�프로그래밍은�범용�PC의

MS�윈도우�또는�리눅스�환경에서�파이선(Python)을�이용한다.�HMI는�대상�공정이나�가상센서의�특성에�따라�다른�모양의�구성을�가

질�수�있다.�참고로�보일러�배기가스에�대한�함량�분석�가상센서와�이를�이용한�연소효율�제어�시스템의�HMI는�<그림�10>을�통해�확

인할�수�있다.
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