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1. 서 론
기계를 만드는 기계(mother machine)라고 불리는 공작기계는 

모든 산업 기계의 핵심부품을 생산하는 근간 설비로서, 전 세계 

에너지 소비의 1.3%에서 3.8%를 차지하는 주요 에너지 소비원이

다[1-3]. 이와 같은 높은 공작기계의 에너지 소비는 단순히 전력 사

용량의 문제를 넘어 제조업 전반의 탄소배출과 직결되는 중요한 

환경 이슈로 부상하고 있다. 특히 최근 전 세계적으로 추진되는 

탄소중립 정책과 ESG 경영 패러다임의 확산은 제조업체들에게 체

계적이고 정량화된 에너지 관리 시스템 구축을 요구하고 있다[4-6].
공작기계의 효율적인 소비에너지 저감을 위해서는 공작기계의 

소비에너지 패턴 분석이 필수적으로 선행되어야 한다. 밀링, 터닝, 
드릴링 등 다양한 공작기계 유형과 광범위한 가공 품목의 특성상, 
공정과 장비 구성에 따라 에너지 소비 패턴이 현저히 상이하므로, 
범용적이면서도 정량적인 측정이 가능한 모니터링 시스템이 필요

하다. 
최근 제정된 국제표준 ISO 14955에서는 공작기계 에너지 평가

를 위한 표준화된 방법론을 제시하고 있다[7-9]. 장비의 동작 상태

(operating state)를 Off, Standby, Processing 등으로 세분화하

고, 각 상태의 평균 소비에너지를 계산하고 비율에 맞게 합산하여 

연간 소비에너지량을 산출하도록 한다. DMG MORI (독일/일본), 
MAZAK (일본), OKUMA (일본)과 같은 해외 공작기계 선진사
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들은 ISO 14955에 기반한 소비에너지 정량측정결과를 발표하고 

있다[10-12]. 
본 연구에서는 ISO 14955 표준에 부합하는 소비 에너지 정량측

정을 가능하게 하는 시스템을 개발하였다. 개발된 시스템은 공작

기계의 동작 상태를 자동으로 인식하고, 전기 에너지와 압축공기 

등 비전기 에너지원을 포함한 소비에너지를 정량적으로 측정한다. 
또한 쿨러, 미스트컬렉터, 칩컨베이어 등의 주요 부대장치들을 사

전 정의한 알고리즘에 따라 실시간으로 On/Off 제어하는 적응형 

에너지 저감 기술을 구현하였다. 본 시스템을 통해 국제표준 기반 

소비에너지 평가체계를 구축하고, 실제 산업 현장에서 즉시 적용 

가능한 에너지 저감 기술을 개발하고자 한다. 

2. 국제표준 분석 및 모니터링 시스템 개발
2.1 ISO 14955 분석 

ISO 14955는 공작기계 소비에너지에 대한 체계적인 측정 방법

을 주로 기술하며, 소비에너지를 줄일 수 있는 환경친화적인 공작

기계 설계 지침에 대해서도 다루고 있다. ISO 14955 이전에도 공

작기계 소비에너지 측정체계를 확립하기 위한 시도들이 있었지만
[13,14], ISO 14955는 두 가지 측면에서 차별화된다. 첫번째, 공압 

및 열에너지를 포함한 전기 에너지 이외의 에너지원 측정을 요구

한다. 두번째, 대기 및 셋업과 같은 비가공 상태에서의 에너지 소비 

측정을 의무화하고, 평가자가 각 동작 상태에 대한 연간 시간 점유

율을 계산하여 총 연간 에너지 소비를 결정하도록 요구한다.
Fig. 1은 국내 가공기업의 ISO 14955에 기반한 공작기계 에너

지 측정 사례를 보여준다. 좌측 그래프는 Processing 상태에서 측

정된 전기 및 공압 에너지를 합산한 실시간 전력 데이터를 나타낸

다. ISO 14955에서는 각 상태에서의 평균 전력의 산출을 요구하

며, 계산된 Processing 상태의 평균 전력 3.96 kW가 우측 표에서 

해당 단계의 평균 전력으로 활용되는 것을 확인할 수 있다. 
최종적으로 연간 에너지 소비량은 각 상태의 평균 전력과 연간

시간 점유율을 곱한 값들의 합으로 계산된다. 각 동작 상태별 연간

시간 점유율을 ISO 14955에서는 Time share라고 정의하고 있으

며, 각 단계별 소비에너지량을 더한 결과 총 18,450 kWh의 에너

지가 연간 소비된다는 것을 확인할 수 있다. ISO 14955에서는 소

비에너지를 측정하는 기관에서 Time share를 산출하여 최종 소비

에너지 산출에 활용하도록 규정하고 있으며, 산출이 어려운 경우

에는 활용할 수 있는 표준 Time share 또한 제공하고 있다. 

2.2 소비에너지 모니터링 시스템 개발
Fig. 2는 본 연구에서 개발한 에너지 소비 모니터링 시스템의 

개략도를 나타낸다. 에너지 소비 모니터링 시스템은 3축 머시닝센

터(DN Solutions, NX5500 II)에 설치되었으며, 메인 스위치와 9개

의 주요 전력 소비 구성요소에 전력 센서(Rootech, Accura2550CM)
를 부착하였다. 구성요소의 전력 소모 특성에 따라 5A부터 250A
까지의 측정 범위와 단상 또는 3상 측정이 가능한 적절한 전력 센

서를 선정하여 사용하였다. 추가로 공압 센서(TPC Mechatronics, 
FP02)를 사용하여 기계에 공급되는 압축공기의 유량과 압력을 측

정하고, 온습도센서(Rootech, Accura2550 temp)를 사용하여 주

변 온도와 습도를 측정하였다.

Fig. 1 Overview of ISO 14955-based energy measurement methodology for machine tools

Fig. 2 System architecture for machine tool energy consumption 
monitoring
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앞선 절에서 설명하였듯이, ISO 14955 기반 공작기계 에너지 

소비의 정확한 평가를 위해서는 전체 측정 기간 동안의 작동 상태

를 체계적으로 구분하고 각 상태의 시간 점유율을 정밀하게 산출

하는 것이 필수적이다. 이를 위해 본 연구에서는 공작기계 CNC 
제어기 데이터를 수집하고, 센서데이터와 실시간 동기화하여 작동

상태를 실시간 판단할 수 있도록 하였다. 데이터의 저장 뿐만 아니

라 사용자가 공구나 소재를 교체하는 셋업 단계는 CNC 데이터만

으로는 식별하기 어려웠지만, 다른 모든 작동 상태는 시스템에서 

자동으로 인식되도록 개발되었다. 워밍업 또는 가공 NC 코드의 

시작과 끝에 특정 M 코드를 삽입하여 시스템의 자동 상태 인식을 

용이하게 하였고, E-stop 단계는 장비 알람 데이터를 모니터링하

여 자동으로 인식한다. 

Fig. 3은 개발된 모니터링 프로그램의 이원화된 인터페이스 구

조를 보여준다. Fig. 3(a)의 모듈은 ISO 14955 기반 표준 측정을 

위한 것이며, Fig. 3(b)의 모듈은 사용자 맞춤형 상세 에너지 분석

을 지원하는 범용 측정 기능을 제공한다. ISO 14955 기반 표준 

측정에서는 장비의 실시간 작동상태를 판단하여 보여주며, 단계별 

측정을 통해 향후 측정 리포트 생성에 필요한 데이터들을 저장한

다. 사용자가 원할 경우 수동으로 작동상태를 설정하고 해당 상태

에 대한 측정을 진행할 수 있는 가이드도 제공한다. 범용 측정 모듈

은 개별 가공 공정의 에너지 소비 특성을 정밀 분석할 수 있도록 

구성되었으며, 실시간 전력 소비량, 누적 에너지 소비량, 그리고 

각 구성요소별 에너지 분배 비율을 동시에 시각화한다. 특히 전기

적 에너지원뿐만 아니라 압축공기의 에너지 환산값까지 통합하여 

표시함으로써 ISO 14955에서 요구하는 포괄적 에너지 평가가 가

능하도록 구현하였다.

2.3 소비에너지 측정 및 결과 분석
Fig. 4는 개발된 모니터링 시스템의 측정 정확도 검증 및 구성요

소별 에너지 소비 특성 분석 결과를 나타낸다. Fig. 4(a)는 실험에 

사용된 시편을, Fig. 4(b)는 소비에너지 측정 결과를 제시한다. 측
정 정확도 평가를 위해 공작기계 성능 평가 표준인 JIS TS-B 
0024에서 규정하는 표준 밀링 가공 공정을 적용하였으며, 시편 재

질로는 Al6061을 선정하였다. Fig. 4(b)에 나타난 바와 같이, 개발 

시스템의 측정 데이터를 상용 정밀 전력분석기인 FLUKE 1735 
및 YOKOGAWA WT-1803의 측정값과 비교 검증한 결과, 전체 

소비전력 대비 99.4%의 높은 일치도를 확인하였다.
Fig. 4(c)의 우측 원형 차트는 측정 결과의 ISO 14955 기반 연간 

에너지 소비량으로의 환산결과를 나타낸다. 압축공기가 35.69%로 

가장 높은 비중을 차지하였으며, 이는 ISO 14955에서 강조하는 

비전기 에너지원 측정의 중요성을 실증적으로 보여준다. 다음으로 

스핀들 쿨러가 20.15%, 미스트컬렉터가 13.25%, 쿨런트 펌프가 

7.13%를 차지하는 반면, 실제 가공에 직접 기여하는 서보 드라이

브는 10.24%에 불과하였다. 이러한 측정 결과는 공작기계 에너지 

Fig. 3 Machine tool energy consumption monitoring program 
interface

Fig. 4 Measurement accuracy validation against commercial power analyzers and component-wise energy consumption distribution 
for JIS TS-B 0024 specimen machining
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효율 개선을 위해서는 압축공기 시스템과 냉각/집진 관련 부대장

치의 최적 제어가 우선적으로 고려되어야 함을 시사한다.

3. 소비에너지 저감 기술 개발
3.1 부대장치 실시간 제어기술 개발

본 연구에서는 스핀들 쿨러, 미스트컬렉터, 칩컨베이어 등 주요 

부대장치의 불필요한 에너지 소모를 최소화하기 위하여, 장비 및 

공정 상태에 따라 필요 시에만 장치를 구동하도록 하는 부대장치 

실시간 제어 기술을 개발하였다. 개발된 제어 기술은 실시간 모니

터링 되는 CNC 제어기 및 센서 데이터를 기반으로 장비의 동작 

상태를 판별하고, 이에 따라 각 부대장치의 가동 및 정지(On/Off) 제
어를 자동으로 수행한다. 이를 위해 공작기계의 Programmable 
Machine Controller(PMC) 내에 각 부대장치별 Input/Output 
(I/O) 채널을 할당하고, 사전에 정의된 동작 조건 및 제어 로직에 

따라 PMC 레벨에서 직접 자동 제어가 이루어지도록 구성하였다.
Table 1은 각 부대장치에 적용된 I/O 채널 구성과 각 신호의 

기능을 나타낸 것이다. D900번은 전체 제어 기능의 활성화를 담당

하며, 이는 의도하지 않은 제어 명령 실행을 방지하는 안전 인터록

(safety interlock) 기능을 수행한다. D901~D903번은 각각 쿨러, 
미스트컬렉터, 칩컨베이어의 On/Off 제어를 수행한다. 또한 

D904~D907번은 전체 부대장치 제어시스템 및 각 장치의 동작 

상태를 실시간으로 모니터링하기 위해 할당된 입력 신호로, 제어 

신호의 정확한 실행 여부를 확인할 수 있다.
Table 2는 개발된 부대장치 자동 제어 알고리즘의 작동 조건을 

제시한다. 스핀들 쿨러의 경우, 스핀들 온도와 주변 온도의 차이를 

기준으로 제어되며, 2oC의 임계값을 적용하였다. 스핀들 온도가 

주변 온도 대비 2oC 이상 상승 시 자동 가동되고, 2oC 이하로 하강 

시 정지되도록 설계하여 스핀들의 열적 안정성을 유지하면서도 에

너지 소비를 최적화하였다. 미스트컬렉터는 가공 공간 내부에 설

치된 습도 센서의 실시간 측정값을 기반으로 제어된다. 습도 60%
를 임계값으로 설정하여, 절삭유 미스트로 인한 습도 상승을 효과

적으로 감지하고 대응한다. 칩컨베이어의 제어는 CNC 제어기 데

이터를 활용한 지능형 알고리즘을 적용하였다. 스핀들 회전속도, 
Z축 좌표, 절삭 부하의 분석을 통해 실제 가공 여부를 판별하며, 
가공이 10초 이상 연속 수행될 때 동작을 시작하며, 가공이 종료된 

후 10초 이상 경과하면 자동으로 정지한다. 이와 같은 알고리즘은 

장비의 동작 상태와 환경 조건을 실시간으로 반영하여 부대장치를 

자동 제어함으로써, 작업자의 관리 및 개입 없이도 불필요한 에너

지 소비를 최소화하는 역할을 한다.
Fig. 5는 개발된 에너지 소비 저감 프로그램의 사용자 인터페이

스를 보여준다. 본 프로그램에서는 각 부대장치 작동 임계값을 사

용자가 직접 설정할 수 있으며, 활용하는 장비 및 공정 특성에 따라 

임계값을 조정하여 최적의 에너지 저감 효과를 달성할 수 있다. 
우측의 Energy Reduction 패널은 전체 제어 시스템의 활성화 상

태와 각 부대장치의 실시간 작동 상태를 시각적으로 나타낸다. 
Main 항목의 녹색 상태 표시는 전체 제어 시스템이 활성화되어 

있음을 의미하며, 각 부대장치의 상태 표시등은 사전 정의된 알고

리즘에 따른 자동 On/Off 제어 상태를 실시간으로 반영한다. 
Manual 버튼을 통해 필요 시 자동 제어 모드에서 수동 제어 모드

로 전환하여 작업자가 직접 부대장치를 조작할 수 있도록 구성하

였다.
Fig. 5의 실시간 전력 그래프는 부대장치 제어 시스템의 에너지 

저감 효과를 명확하게 보여준다. 대기(standby) 상태에서의 소비

에너지 측정 중 부대장치 제어 시스템을 활성화한 직후, 스핀들과 

주변 온도의 차이가 2oC 미만으로 판단되어 쿨러가 자동으로 정지

되었고, 이에 따라 전체 소비전력이 약 2.15 kW에서 1.35 kW로 

급격히 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 약 0.8 kW의 즉각적

인 전력 절감을 의미한다. 미스트컬렉터와 칩컨베이어의 경우, 대
기 상태에서는 원래 가동되지 않는 장치이므로 별도의 상태 변화

는 나타나지 않았으나, Processing 상태로 전환 시 Table 2에 정의

된 조건에 따라 자동으로 제어된다.

3.2 소비에너지 저감 성능 평가
개발된 부대장치 제어 시스템의 에너지 저감 성능을 정량적으로 

평가하기 위하여, 제어 기능의 활성 및 비활성에 따른 Standby 및 

Table 1 I/O channel configuration for auxiliary equipment 
control in the machine tool PMC

I/O Components Function Read/Write
D900 All 1: On, 0: Off Write
D901 Spindle cooler 1: On, 0: Off Write
D902 Mist collector 1: On, 0: Off Write
D903 Chip conveyor 1: On, 0: Off Write
D904 All - Read
D905 Spindle cooler - Read
D906 Mist collector - Read
D907 Chip conveyor - Read

Table 2 I/O channel configuration for auxiliary equipment 
control in the machine tool PMC

Components Activation condition
Spindle cooler Spindle temperature > Ambient + 2oC  
Mist collector Machine enclosure humidity > 60%
Chip conveyor Machining duration > 10 seconds
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Processing 상태의 소비에너지를 비교 측정하였다. Fig. 6(a)는 

Standby 상태에서 약 350초 동안 측정된 전력 데이터를 보여준다. 
ISO 14955에서는 각 동작 상태 별 최소 측정시간을 요구하는 경

우가 있는데, Standby 상태의 경우 300초 이상의 측정을 요구하고 

있어 이에 부합하도록 측정을 수행하였다. 부대장치 제어 기능을 

비활성화한 경우 평균 2.25 kW의 전력이 소비된 반면, 제어 기능

을 활성화한 경우 평균 1.54 kW로 측정되어 약 0.71 kW의 전력 

절감 효과를 확인하였다. 이는 대기 상태 소비전력 대비 31.4%의 

저감률에 해당한다. 이러한 전력 감소는 스핀들 온도 기반 쿨러 

제어에 기인한 것으로, 대기 상태에서 스핀들과 주변 온도의 차이

가 임계값 이하로 유지될 때 쿨러가 자동으로 정지되어 불필요한 

에너지 소비가 제거되었기 때문이다. 대기 상태에서는 미스트컬렉

터 및 칩컨베이어가 원래에도 가동되지 않기 때문에, 쿨러 제어를 

통한 전력 감소만이 가능하다. 
Fig. 6(b)는 Processing 상태에서 약 500초 동안 수행된 JIS 

TS-B 0024 표준 가공 공정의 전력 측정 결과를 나타낸다. 부대장

치 제어 기능 비활성화 시에는 칩컨베이어와 미스트컬렉터가 가공 

시작부터 종료까지 연속 가동되는 반면, 제어 기능 활성화 시에는 

Table 2에 정의된 알고리즘에 따라 부대장치가 선택적으로 작동하

여, 그림에서 보이는 바와 같이 가공 공정 전반에 걸쳐 소비전력이 

감소하는 것을 확인할 수 있다. 부대장치별 에너지 저감 효과를 

분석한 결과, 미스트컬렉터는 42%, 칩컨베이어는 35%의 에너지 

저감률을 각각 나타냈다. Processing 상태 전체의 소비에너지 저

감률은 9.4%로 나타나, Standby 상태 대비 상대적으로 낮은 저감

률을 보였다. 이는 가공 품질에 직접적인 영향을 미치지 않는 미스

트컬렉터 및 칩컨베이어만을 제어 대상으로 설정하였기 때문이다.
Table 3은 개발된 부대장치 제어 시스템의 최종 에너지 저감 

성능을 종합적으로 평가한 결과를 나타낸다. ISO 14955에서 정의

한 각 동작 상태별 평균 전력과 연간 시간 점유율(time share)을 

적용하여 연간 총 소비에너지 저감률을 산출하였다. Time share는 

공작기계 선진사인 DMG MORI의 GREENMODE 평가 기준과 

동일하게 Standby 30%, Ready 20%, Processing 50%로 설정하

였다[10]. 부대장치 제어 기능 활성화 시 Standby와 Processing 상
태에서의 소비에너지가 감소하였다. Ready 상태에서 제어 기능 

Fig. 5 User interface of real-time auxiliary component control system and power consumption during standby operation

Fig. 6 Power consumption comparison with auxiliary component 
control in (a) standby and (b) processing states
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활성화 여부에 따른 전력 차이가 없는 것은 Ready 상태가 공정 

수행 직전의 대기 상태로서, 즉시 가공을 시작할 수 있도록 열적 

안정성을 유지해야 하므로 스핀들 쿨러 제어를 적용하지 않았기 

때문이다.
각 동작 상태별 평균 전력과 Time share를 곱하여 합산한 결과, 

연간 총 에너지 저감률은 13%로 산출되었다. 이는 기존 공작기계

의 하드웨어 개선이나 추가 설비 투자 없이, 소프트웨어 기반의 

적응형 제어 알고리즘만으로 달성한 결과라는 점에서 높은 실용성

을 갖는다. 본 연구에서 개발된 부대장치 제어 시스템은 가공 정밀

도나 표면 품질과 같은 공정 결과에 영향을 미치지 않는 보조 장치

만을 제어 대상으로 선정함으로써, 생산성 저하나 품질 문제 없이 

에너지 절감 효과를 얻을 수 있다는 것 또한 입증하였다.

4. 결 론
본 연구에서는 ISO 14955 국제표준에 부합하는 공작기계 소비

에너지 모니터링 시스템을 개발하고, 이를 기반으로 부대장치 적

응형 제어 기술을 구현하여 에너지 저감 성능을 검증하였다. 전력, 
압축공기, 온습도 센서 데이터를 CNC 제어기 데이터와 실시간 동

기화하여 ISO 14955에서 정의한 동작 상태를 자동으로 인식하는 

모니터링 시스템을 개발하였다. 상용 전력분석기 대비 99.4%의 

측정 정확도를 확인하였으며, ISO 14955 기반 측정 및 리포팅 기

능을 구현하였다. JIS TS-B 0024 표준 가공 공정을 통한 구성요

소별 에너지 소비 분석 결과, 압축공기가 35.69%, 스핀들 쿨러가 

20.15%, 미스트컬렉터가 13.25%를 차지하여, 부대장치 및 압축

공기가 전체 에너지 소비의 60% 이상을 차지함을 정량적으로 확

인하였다.
PMC DIO 제어 기술을 활용하여 스핀들 온도, 가공 공간 습도, 

실제 절삭 여부를 기반으로 쿨러, 미스트컬렉터, 칩컨베이어를 실

시간 자동 제어하는 적응형 알고리즘을 개발하였다. Standby 상태

에서 31.4%, Processing 상태에서 9.4%의 에너지 저감 효과를 

달성하였으며, ISO 14955 기반 Time share를 적용하여 산출한 

연간 총 에너지 저감률은 13%로 확인되었다. 이는 하드웨어 개선 

없이 소프트웨어 기반 제어 알고리즘만으로 달성한 결과로서, 기
존 산업 현장의 공작기계에 즉시 적용 가능한 실용적인 기술으로 

평가된다. 
본 연구에서 개발된 시스템은 국제표준에 부합하는 체계적인 에

너지 측정 체계를 제공하고, 가공 품질에 영향을 주지 않는 범위에

서 실질적인 에너지 절감을 달성함으로써, 제조업체의 탄소중립 

목표 달성 및 ESG 경영 강화에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 
향후 연구에서는 쿨런트 펌프, 유압 장치 등 추가 부대장치로 제어 

대상을 확대하고, 다양한 공작기계 유형 및 가공 공정에 대한 적용

성 검증을 통해 범용성을 높일 계획이다.
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