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요 약

최근 4차 산업 혁명과 기후변화에 대응하기 위한 기업의 노력이 가시화되고 있다. 이러한 노력의 하나로  

가상 물리 시스템의 도입을 통하여 가상공간에서 실세계와 동일한 조건에서 산업 설비들을 운영하기 위한 연

구도 활발하게 진행되고 있다. 그러나 아직까지 가상-물리 시스템의 개념에 대한 통일된 정의가 없는 문제점

이 있다. 이에 본 논문에서는 가상-물리 시스템의 이전의 개념을 살펴보고, 새로운 가상-물리 시스템의 개념

을 실세계 영역, 통신 영역, 가상 세계 영역, 관리 영역의 4개 영역으로 나누어 제시하고 각 영역을 레이어(층)

을 구분하여 명확한 개념을 제사하였다. 또한 제시된 CPS 개념의 적용 가능성을 확보하기 위해 간단한 모터

를 대상으로 적용하고 실세계 모터의 토크와 가상세계 모터의 토크의 결과를 비교하여 한 결과 제기한 CPS의 

개념의 적용 가능성이 높음을 확인하였다. 

ABSTRACT

Recently, the effort of enterprises are visualized to correspond for 4th industrial revolution and climate change. 

Reaching the operation of industrial facilities are one of these efforts and is actively progressing under identical 

condition between real and virtual world through introduction of cyber-physical system (CPS).  However, the problem 

on no unified definition for CPS still exists. Thus, in this paper, we review the previous concept of CPS. We propose 

new concept of CPS with four sections such as real world section, communication section, virtual world section and 

management section. We also propose definite concept by classifying the layer of each section. In order to confirm the 

possibility of application for proposed concept of CPS, we applied simple motor. We compare the result for torque 

between real motor and virtual motor. Finally we confirm that the applicability of proposed concept of CPS is very 

high.
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Ⅰ. 서론

정보화, 데이터 처리, 인공지능 등으로 대표되는 4

차 산업혁명 시대는 기업의  높은 생산성을 요구할 

뿐만 아니라 이산화탄소 절감 등을 요구하는 기후 

변화에 대응하기 위한 노력을 요구하고 있다. 이러

한 노력 중 하나로 산업설비에서 에너지 절약을 포

함한 보다 효율적인 에너지 관리가 필요하다. 특별

히 여수국가산단의 석유화학설비와 광양의 포스코 

의 철강 제조설비들은 탄소 제로 요구를  크게 받고 

있는 대표적인 설비들이다. 이에 각 기업에서는 탄

소 제로를 위한 노력과 에너지 절감을 위한 노력에 

힘을 기울이고 있다. 

최근에는 4차 산업혁명의 데이터처리와 분배와 관

계된 가상-물리 시스템(cyber-physical system; 

CPS)을 도입하여 실세계에서 발생할 수 있는 다양

한 문제를 실세계와 동일한 조건과 상황으로 수학적 

또는 물리적으로 모델링한 후 이를 가상세계에서 시

뮬레이션을 수행하는 기술이 관심을 가지고 있다.   

[1-10]. 그러나 CPS는 정의가 명확하지 않고 연구자 

각자가 정의하여 사용하는 경우가 많아 통일한 방안

이 없는 상황으로 기업에서 도입하게 많은 어려운 

점이 있다[1]. 

이에 본 논문은 이전의 CPS 개념을 살펴보고, 새

로운 CPS의 개념을 4개의 영역 즉 실세계, 통신, 가

상세계, 그리고 이들을 관리하는 영역으로 제시하며, 

각 영역에 프로토올을 제한한 개념을 제시한다. 또

한 제시된 개념을 검증하기 위하여 실세계의 모터를 

가상세계로 동일하게 구현하여 모터에서 실세계의 

토크와 가상세계의 토크를 비교한 실험을 수행하고 

그 결과를 보여주고 CPS의 적용가능성을 확인한다. 

Ⅱ. 이전 CPS 개념

이전의 CPS 시스템에서는 명확한 개념 정립이 없

이 연구자들이 각자 개념을 제시하여 혼선이 있어 

왔다. 이전에 제시한 CPS는 중 하나는 임베디드 시

스템을 확장하여 구성하는 것으로서 하드웨어적으로 

루프를 구상하는 방법이 있다. 이 방법은 그림 1과 

같이 통신, 계산, 제어 부분으로 구성된다. 통신과 계

산 부분은 사이버로 정의하여 전달하며, 계산에서는 

제어부분으로 물리적으로 전달하고, 제어부분에서 통

신부분으로는 시스템으로 전달하는 구조를 가진다. 

임베디드 시스템은 주로 공장과 같은 시설에서 모니

터링의 목적으로 사용되었다. 그러나 이 방법은 물

리적 환경에 센서를 설치하고, 센서를 통해 전송 받

은 정보를 처리한 뒤, 액츄에이터에 연결한 후 다시 

물리 시스템에 연결하는 것이다. 이는 단순히 물리

적 환경에 설치된 센서를 통한 데이터 이동일 뿐 물

리적 환경을 가상 환경에서 시뮬레이션을 구현하는 

과정이 없거나 시뮬레이션 구현과정이 있다하더라고 

실세계의 환경을 있는 그대로 반영하는 것이 아니라 

이상적인 데이터만을 제공하여 가장 이상적인 조건

에서 시뮬레이션을 수행하므로 실세계 환경을 정확

하게 반영하지 못하는 문제점이 있다. 

그림 1. 과거의 CPS 구성방법
Fig. 1 Historical CPS configuration methods

Ⅲ. 제안하는 가상-물리 시스템의 개념

제안하는 새로운 가상-물리 시스템은 에너지 관

리를 위한 실세계 시스템을 먼저 디지털 트윈(digital 

twin)을 기반으로 가상 시스템을 구성한다. 일반적으

로 디지털 트윈 기반 가상 시스템은 완전한 실세계

를 모사하지 못하며 주로 외관이나 외형적인 형태만

을 구성할 수 있으므로 본 논문에서 제안하는 완전

한 가상-물리 시스템을 구성한다고 보기 어렵다. 이

러한 문제점을 해결하기 위해서 디지털 트윈에 기반
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으로 실세계를 외형적으로 모사한 후 실세계의 고

정·가변 속성 데이터들을 디지털 트윈에 병합시키는 

작업이 필요하다. 이를 위해 가상세계에서 실세계의 

고정 속성 데이터와 가변 속성 데이터를 동기화하고, 

상업용 프로그램으로 모델링 및 이를 계산하는 과정

이 요구된다. 이에 본 논문에서는 이러한 과정을 명

확하게 정의하기 위해서 가상-물리 시스템을 실세계

(physical), 통신(network), 가상세계(cyber) 그리고 

관리(management)까지 네가지 영역으로 나누고 이

들 각 영역을 층(layer)로서 정의하고 이를 그림 2에 

나타내었다. 

그림 2. 새로운 가상-물리 시스템 개념
Fig. 2 New cyber-physical system concept  

3.1 실세계 영역

에너지 관리 시스템을 위한 새로운 가상-물리 시

스템의 개념을 제안한다. 그림 3에는 에너지 관리를 

위한 가상-물리 시스템을 나타냈다. 실세계를 나타내

기 위하여 물리층을 구성하였다, 이 물리층은 실제공

장 및 설비(real plant, facility)와 센서(IoT sensor)가 

존재하며 설비의 특성에 따라 부가적인 장비(other 

real environment)가 존재하는 물리적인 세계를 말한

다. 현재 실세계에는 실세계의 본래의 목표인 발전을 

위한 공장과 장비, 발전설비들이 있으며 운영하기 위

한 다양한 설비들이 있고, 통신영역을 위한 인터페이

스 및 실세계 영역에서 발생하는 각종 물리량 데이터

의 측정을 위한 센서 설비들이 상호 연결되어 구성되

어 있다. 에너지 관리 시스템의 시점에서는 발전을 수

행하는 풍력 발전기, 태양광 발전기와 이들 발전기에 

부가적으로 연결된 에너지 저장 장치, 변환장치 등이 

모두 포함된다. 이 실세계 영역에서는 전압, 전류, 주

파수 등과 같은 가변 속성 데이터와 기기 또는 시설

물들이 가지는 고정 속성 데이터를 실제로 가지게 되

며 이는 가상세계 영역의 고정 속성 데이터 층과 가

변 속성 데이터 층과 연계된다. 

3.2 통신 영역

통신 영역은 실세계 영역과 가상세계 영역을 물리

적으로 연결하기 위한 도구들이 존재한다. 기본적으로

는 실세계의 각종 설비에 전원과 통신선이 연결되고, 

센서를 통하여 취득한 물리량의 정보를 상호 전달하

기 위해 통신망이 이용된다. 통신영역은 실세계 영역

과과 가상세계 영역 사이를 연계하는 네트워크를 구

성하는 층이다. 네트워크 층으로 부른다. 이 통신에는 

인터페이스, 동시성(concurrency), 보안(security)이 요

구된다.  
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그림 3. 에너지 관리를 위한 가상-물리 시스템의 개념
Fig. 3 Concept of cyber-physical system for energy management 

3.3 가상세계 영역

 가상세계 영역은 실세계 영역의 정보를 실시간으

로 처리하거나, 동일한 물리적 조건으로 시뮬레이션을 

수행하거나 제어하기 위한 영역이다. 이 영역은 실세

계의 센서로부터 취득한 정보를 실시간으로 처리하기 

위한 가변 속성 데이터 층(variable attribure data 

layer)과 설비 자체의 고유한 변하지 않는 고정 속성 

데이터를 받아서 처리하기 위한 고정 속성 데이터 층

(fixed attribute data layer)이 있다. 또한 이 두 개의 

데이터들의 상호 연동을 위해 데이터간의 동기화를 

해주어야 하며 이를 위해 동기화 층(synchronization 

layer)이 마련되어 있다. 데이터가 동기화되면 모델링 

층(modeling layer)과 계산 층(computational layer)에

서 실세계와 최대한 유사한 환경에서 모델링하고 시

뮬레이션을 수행한다. 이렇게 가상세계 영역에는 고정 

및 가변 속성 데이터 처리를 위한 층과 실세계 층과 

가상세계 층의 데이터를 동기화하기 위한 층, 모델링 

층, 계산 층으로 구성되며 이 5개의 층으로 정의된다.

3.3.1 고정 속성 데이터 층

고정 속성 데이터는 실세계의 가변 속성 데이터 측

정에서 얻어지지 않는 나머지 속성 데이터를 말한다. 

예를 들면 풍력 발전기에서 자속, 회전자 관성 모멘트

(moment), 토크(torque) 등 실세계의 시스템이 가지는 

변화하지 않고 고정된 값을 가지는 데이터를 말한다. 

이는 관측하는 것이 아니라 제작되는 시점에서 고유

한 값으로 정해지는 것이 대부분이다. 이들 고정 속성 

데이터를 이용해서 가상세계 층에서는 실세계와 동일

하게 동작하도록 디지털 트윈으로 모사한 가상세계 

층 내의 실세계에 이 고정 속성데이터를 수학식을 이

용하여 모델링 한 실세계의 물리층에서 센서 또는 측

정기를 통하여 들어오는 값과 병합하여 나타낸다. 고

정 속성 데이터는 제조회사로부터 받아서 물리적 또

는 수학적 모델링을 통하여 가상세계 영역에서 모사

한 시스템에 제공한다. 
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3.3.2 가변 속성 데이터 층

가변 속성 데이터는 실세계에서 실제 관측 가능한 

데이터를 말한다. 예를 들어 풍력발전에서는 풍력 발

전기에서 생성되는 전압, 전류, 주파수, 바람의 세기 

및 방향 등 각종 센서 및 계측기를 이용하여 측정 가

능한 속성 데이터가 여기에 해당한다. 이들 동적 속성 

데이터는 각종 센서 및 계측기를 통하여 측정한 후 

네트워크 층을 통하여 디지털 값으로 변환한 후 디지

털 트윈으로 구성한 가상세계로 매칭하여 전송한다. 

본 논문에서는 가변 속성 데이터 층에서 담당하도록 

구성한다.

3.3.3 데이터 동기화 층

센서로부터 들어오는 가변 속성 데이터와 제조회사 

또는 수학적 모델링을 통해 정해진 고정 속성 데이터

가 하나의 데이터로 가상 세계의 시스템에서 동작하

기 위해서는 시간 동기화를 포함한 동기화가 이루어

져야 한다. 가상세계 영역에서 실세계에서의 설비의 

추가 증설 및 고정 속성 데이터의 변화에 따른 시뮬

레이션 및 예측을 위해서는 먼저 실세계 영역과 가상

세계 영역 사이에 동기화를 이루어야 한다. 이 과정에

서는 시간 동기화를 비롯한 다양한 데이터에 대한 상

태 동기화도 고려되어야 한다. 이러한 동기화를 이루

기 위해서는 먼저 IoT 센서를 통하여 가상세계 층에 

들어오는 가변 속성 데이터와 제조회사 또는 수학적 

모델링을 통하여 들어오는 고정 속성 데이터에 대한 

시간 동기화가 선행되어야 한다. 실시간으로 들어오는 

가변 속성 데이터를 디지털 통신으로 변환한 결과와 

수학적 모델링을 통해 얻어진 고정 속성 데이터 사이

에 동기화가 이루어지지 않으면 실세계 영역과 가상

세계 영역에서 같은 시간대의 결과를 얻기가 어렵다. 

따라서 모든 고정 및 가변 속성의 데이터들과 실세계

와 가상세계의 시간 동기화가 필요하다. 본 논문에서

는 이를 동기화 층에서 구성한다.

3.3.4 모델링 층

모델링 층은 현재 판매되고 있는 다양한 상용 프로

그램을 이용하여 실세계의 설비를 모델링하는 영역이

다. 이 영역에서 고정 속성 데이터의 처리는 현재 상

용 컴퓨터 시뮬레이션 프로그램(Matlab, Modellica, 

ANSYS 등)을 이용하여 실세계와 동일 또는 근사화

된 모델을 만든다. 기존 프로그램으로 적용 가능한 모

델은 그대로 이용할 수 있지만 그렇지 못한 경우에는 

디지털 트윈과 수학적 모델을 적용하여 새로운 모델

을 재구성하여야 하며 이 과정을 본 논문에서는 모델

링 층에서 정의한다.

3.3.4 계산 층

실세계에서 설비 증강과 같은 계획을 세울 때, 미

리 모델링 층에서 모델링한 결과를 가지고 계산을 수

행하여 계획의 안정성 및 효율성을 판단하거나 시간

이 지남에 따라 노후화된 장비에 대한 교체 판단 등 

실세계에서 발생하는 상황을 계산하여 시뮬레이션을 

수행하도록 구성한다.

3.5 관리 영역

이 영역은 응용 영역으로 제어 층, 시뮬레이션 층, 

서비스 층으로 구성한다. 실제 사용자가 사용하여 응

용할 수 있는 영역이다. 이 층에서는 에너지 관리를 

위한 다양한 프로그램들로 구성하여 수요 예측, 생산 

예측, 에너지 효율 등을 관리한다. 

3.6 적용 사례

그림 2에서 새롭게 정의한 가상-물리 시스템과 그

림 3의 에너지 관리를 위한 가상-물리 시스템의 개념

을 기반으로 하여 모터에 대한 적용 사례를 제시한다. 

여기서 제시하는 적용 사례는 앞서 제안했던 가상-물

리 시스템을 검증하기 위한 것으로 최소한의 모델로

서 모터를 선정하여 진행하였다. 그림 4에 실제로 구

성해본 실세계의 모터와 가상세계의 모터를 나타냈다. 

두 세계는 고정 속성 데이터와 가변 속성 데이터의 

양방향 통신이 가능하며 시간 동기화가 이루어진 상

태에서 실시간으로 작동하는 가상-물리 시스템이다. 

실제 모터의 모델링과 고정 파라미터 설정에는 

wolfram system modeler와 modelica를 사용했다. 그

림 5에는 모델링된 가상세계의 모터와 실세계의 모터

를 구동하고 두 모터의 토크를 비교했으며 그래프로 

출력했다.
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그림 4. 실세계의 모터에 대해 상업 프로그램을 사용하여 구축한 가상세계의 모터
Fig. 4 Virtual world motors built using commercial programs for real world motors 

그림 5. 모델리카를 통해 구현된 가상세계의 토크와 실세계의 토크
Fig. 5 Virtual world torque and real world torque implemented through modelica   

Ⅳ.  결론 

기존의 가상-물리 시스템은 데이터 통신에만 그치

고 양방향의 데이터의 동기화와 그에 따른 제어부 기

술의 부족으로 인해 이는 IoT 센서를 통한 모나터링 

시스템과 큰 차이가 없는 실정이다. 따라서 본 논문에

서는 새로운 가상-물리 시스템의 개념을 실세계 영

역, 통신 영역, 가상 세계 영역, 관리 영역으로제시하

고 세부적인 구성을 레이어(층)를 통하여 실세계에서

는 물리층, 통신 영역에서는 네트워크 층, 가상 세계

에서는 고정 속성 데이터 층, 가변 속성 데이터 층, 

데이터 통기화 층, 모델링 층, 계산 층으로, 마지막으

로 관리 영역에서는  제어 층, 시뮬레이션 층, 서비스 

층으로 구성하는 개념을 제시하였다. 

제시한 개념을 검증하기 위하여 실세계에서의 모터

를 가상세계로 구현하여 데이터의 양방향 통신과 시

간대 동기화를 통해 실시간으로 토크 데이터를 전송

하고 시뮬레이션 하여 결과를 제시하였으며 그 결과 

제시한 CPS의 적용 가능성을 확인하였다. 

앞으로 본 논문에서 제안한 새로운 가상-물리 시

스템의 현실화를 위해서는 가장 먼저 고정 속성 데이

터들의 수집 혹은 생성이 중요하다. 그 이후에는 다양

한 종류의 데이터들의 모든 동기화와 그에 따른 시뮬

레이션, 제어, 예측 등 많은 분야에 대한 연구가 진행

되어야 할 것이다.      
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