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요  약  플랜트 시설의 건전성을 예지하고 진단하기 위한 디지털 트윈 기술의 활용은 매우 중요하다. 본 논문에서는 플랜
트 시설의 디지털 트윈 구현을 목표로, 미래형 교통 시스템인 하이퍼튜브의 핵심설비인 진공펌프를 대상으로 디지털 트
윈 플랫폼을 설계하고 구축하였다. 진공펌프는 하이퍼튜브 시스템의 연속적인 운영을 보장하는 데 필수적이며, 그 고장
이나 성능 저하는 시스템의 작동 중단을 초래할 수 있기 때문에 디지털 트윈을 활용한 모니터링과 예지 보수는 필수적이
다. 새롭게 구축한 디지털 트윈 플랫폼에서는 방대한 SCADA 데이터를 VBA로 전처리하여 메모리 사용량을 28.17%
줄였다. 또한, LSTM, SSM, FPM 등의 머신러닝 모듈을 활용해 시계열 데이터를 분석하여 RMSE는 0.1001, MAPE는
0.1120의 평가 점수를 얻었다. 현장의 실시간 데이터와 시뮬레이션 데이터를 RMS, Kurtosis 값과 별도의 위험도 복합 
지표를 활용해 통합 분석함으로써, 진공펌프와 같은 핵심 설비의 문제를 신속하게 진단하여 실시간 모니터링 및 예지보
전이 가능해져 디지털 트윈 플랫폼의 유효성과 효율성 및 사용자의 장치관리 편리성을 개선할 것으로 기대된다.

Abstract  The use of digital twin technology to anticipate and diagnose the integrity of plant facilities
is pivotal. This paper concentrates on implementing digital twins for plant facilities and crafting a digital
twin platform tailored to the core equipment of the future transportation system, particularly the 
vacuum pump of a hypertube. The vacuum pump is indispensable for the uninterrupted operation of
a hypertube, underscoring the necessity of monitoring and predictive maintenance utilizing digital twins 
to avert system downtime stemming from pump failure or performance degradation. In the newly 
established digital twin platform, a 28.17% reduction in memory usage was achieved by preprocessing 
extensive SCADA data using VBA. Furthermore, the application of machine learning modules, such as 
LSTM, SSM, and FPM, for analyzing time-series data yielded an RMSE of 0.1001 and MAPE of 0.1120. 
Integrated analysis of real-time field data and simulation data, combined with risk composite indicators,
such as the RMS and Kurtosis values, enabled the rapid diagnosis of core equipment issues, such as the 
vacuum pump, enhancing the real-time monitoring and predictive maintenance effectiveness, efficiency,
and user convenience for digital twin platform users.
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1. 서론

디지털 트윈(digital twin) 용어는 처음으로 미시간 
대학교(university of michigan)의 마이클 그리브스 교
수과 연구팀에 의해 2001년 ’Conceptual Ideal for 
PLM’ 제안을 통해 유사한 개념으로 소개되었다[1]. 우주
항공 분야에서 이 용어는 개념적 기반으로 채택되었으
며, NASA는 기술 로드맵에서 VDFL(Virtual Digital 
Fleet Leader)와 같은 용어로 디지털 팀은 2011년에 
PLM(Product Lifecycle Management) 개념을 확장하
여 ’Virtually Perfect : Driving Innovative and Lean 
Products through Product Lifecycle Management’
를 발표하면서 디지털 트윈이라는 용어가 널리 사용하기 
시작했다. 이후, IoT(Internet of Thing)의 출현과 컴퓨팅 
파워의 증가, 더불어 최근 인공지능 및 XR(eXtended 
Reality) 기술과의 융합을 통해 디지털 트윈 기술의 활용 
사례가 증가하고 있다[2]. 디지털 트윈은 초기에 제조 분
야에서 물리적 객체를 디지털로 복제해 제조 공정의 효
율을 높이는 데 집중했으나, 이제는 제조업을 넘어 다양
한 산업과 사회 문제를 해결하는 데 사용되며, 단순한 복
제를 넘어 가상세계(virtual world)와 물리적세계(physical 
world)가 밀접하게 연결되어 상호 작용하는 방식으로 발
전하고 있다.

국내의 경우, 2020년 7월, 정부가 발표한 ’한국판 뉴
딜 종합계획’에서 디지털 트윈을 10대 대표과제로 선정
함으로써, 자율주행차, 드론 등 신산업 기반 조성 및 국
토와 시설 관리를 위해 국가 사회기반시설(SOC: Social 
Overhead Capital, 이하 SOC)에서 디지털 트윈 기술
의 본격적인 도입과 활용을 추진하기 시작했다[3]. 이 추
세는 2021년 7월 발표된 ’한국판 뉴딜 2.0’에서도 이어
져, ’디지털 초혁신(Hyper Innovation) 프로젝트’ 내에 
디지털 트윈을 주요 과제로 포함시켰다[4]. 2023년 4월, 
디지털플랫폼정부위원회는 ’디지털플랫폼정부 실현계획’
을 발표하며, ’디지털 트윈을 통한 AI · 데이터 산업의 퀀
텀 점프’를 중점과제로 설정했다. 이 계획은 초연결 디지
털 트윈 구축, ’디지털 트윈 코리아’ 추진, 디지털 트윈 
기반의 인허가 사전 진단 서비스 제공 등을 통해 디지털
플랫폼정부를 구현하겠다는 목표를 포함한다[5]. 더 나아
가 2023년 6월, 국토교통부는 ’제7차 국가공간 정보정
책 기본계획’을 발표, ’모든 데이터가 연결된 디지털 트
윈 Korea’ 실현을 비전으로 설정하고, 데이터 생산, 활
용 및 유통, 인재양성, 기술개발, 정책기반 조성을 포함
한 4대 전략을 제시했다[6]. 이렇게 디지털 트윈 기술은 

빠르게 성장하고 있으며, 범부처 차원에서의 신속한 대
응이 이루어지고 있음을 보여준다. 

디지털 트윈과 관련하여 수행된 선행연구는 카메라 센
서와 레이더 센서를 장착한 자동차와 유사한 도로 환경
을 ML-Unity 디지털 트윈에서 구현하고 DQN(Deep 
Q-Network) 알고리즘을 활용하여 자율주행 차량의 속
도와 조향 각도를 조절하는 방안을 제안하는 연구[7], 
Unity3D 엔진을 활용해 스마트 시티 구축을 위한 디지
털 트윈 플랫폼 연구[8], 산업용 모터 구동 시스템의 건
전성 관리 및 고장예지 기술을 위해 디지털 트윈 기술을 
적용한 모니터링 시스템 제안 연구[9] 등이 있다. 건축, 
제조, 도시 계획 등 여러 분야에 걸쳐 다양한 디지털 트
윈 연구가 활발히 이루어지고 있으나, 대부분의 연구는 
디지털 트윈 기술의 적용 가능성을 탐색하며 실시간 데
이터 분석 및 예측 모델링에 집중하고 있다. 예지·진단과 
같은 시뮬레이션 관련 연구는 아직 초기단계라고 판단된다.

본 논문에서는 플랜트 시설에 대한 건전성 예지·진단
을 하기 위한 디지털 트윈  구축을 목표로, 하이퍼튜브의 
핵심 구성 설비인 진공 펌프를 대상으로 디지털 트윈 플
랫폼을 설계하였다. 하이퍼튜브 시스템은 2013년 테슬
라모터스와 스페이스X의 창업자인 엘런 머스크가 발간
한 ‘Hyperloop Alpha’ 백서[10]를 통해 처음 소개된 후 
국제적으로 큰 관심을 받아왔다. 이 시스템은 3가지 주
요 핵심설비인 팟(pod), 튜브(tube), 그리고 진공 펌프
(vacuum pump)로 구성되어 있다. 매우 낮은 기압 상태
에서 팟이 튜브를 통해 고속으로 이동하는 원리로 동작
하며, 이 과정에서 핵심설비인 진공 펌프는 하이퍼튜브 
시스템의 연속적인 운영을 보장하는 데 필수적이며, 고
장이나 성능 저하는 시스템의 작동 중단을 초래할 수 있
기 때문에, 디지털 트윈을 활용한 모니터링과 예측적 유
지보수는 필수적이다. 

펌프의 상태진단 및 수명 예측을 위한 선행연구에서는 
인공지능과 디지털 트윈을 기반으로 하여 Exponential 
Model, ROM(Reduced Order Model), 그리고 
FMI(Functional Mock-up Interface) 같은 함수 모델
들을 주로 활용되었다[11-13]. 이러한 모델들은 일반적
으로 높은 정확도와 낮은 오차의 예측 결과를 제공하지
만, 기계의 마모나 부품의 피로와 같은 시간에 따른 변화
를 충분히 반영하지 못하고 중요한 정보가 누락되는 한
계가 있다. 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 
시계열 데이터 분석에 적합한 LSTM(Long Short-Term 
Memory), SSM(State Space Model), FPM(Facebook 
Prophet Model) 모델을 디지털 트윈의 머신러닝 모듈
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로 탑재하였으며, 복합지표를 사용한 판단 기준을 통해 
예측값의 위험도를 분석하고, 그 결과를 레벨로 제시하
는 방식을 제안하고자 한다.

새롭게 개발한 디지털 트윈 플랫폼은 런타임 환경의 
설정과 동적 모델링 설계를 통해 시스템의 구축과 테스
트를 지원함으로써, 오류와 결함을 최소화 하고자 하였
다. 최종적으로는 하이퍼튜브 디지털 트윈을 사용하여 
현장의 실시간 데이터와 시뮬레이션 데이터를 통합 분석
함으로써, 실험장비의 핵심설비 관리를 위한 디지털 트
윈 시스템의 유효성을 검증하고자 하였다.

2. 디지털 트윈 플랫폼 설계 및 구축

2.1 디지털 트윈 플랫폼 아키텍처 설계
디지털 트윈 플랫폼은 다양한 산업 분야에 따라 강조

되는 기능이 조금씩 다르지만, 일반적으로는 데이터 링
크, 커플링, 식별자, 보안, 데이터 저장소, 사용자 인터페
이스, 시뮬레이션 모델, 분석, 인공지능, 계산과 같은 특
징을 갖는다[14].

Fig. 1. The functional features of a digital twin, 
reconfiguration[14]

디지털 트윈 플랫폼에 대한 기능적 특징은 Fig. 1과 
같다. 객체(장치, 시스템, 인프라 등)에 대한 센싱, 모델
링, 커플링을 기반으로 하며, 커넥션 매니저를 통한 통합 
관리 및 제어, 데이터 및 보안 관리 기능을 포함한다. 사
용자는 다양한 사용자 인터페이스를 통해 시뮬레이터, 
분석기, 인공지능 자동화 도구 등을 사용하여 대상 객체
를 최적화하고 운용할 수 있다. 대상 객체의 정확한 정의
와 세부 구성요소의 모델링은 필수적이며, 디지털 트윈
의 응용에 따라 센싱, 모델링, 커플링의 범위가 달라진
다. 응용 목적에 따라 대상 객체의 세부 구성요소 모델링 

여부도 달라질 수 있다[14-18]. 
디지털 트윈에서의 센싱은 데이터 수집 과정을, 모델

링은 객체의 3D 공간 표현을, 커플링은 실제와 가상 객
체 간의 연결을 의미한다. 이러한 기능들은 다양한 데이
터베이스 저장 방식, 데이터 링크를 위한 네트워크, 고도
의 데이터 분석, 사이버보안, 그리고 사용자 맞춤형 인터
페이스를 통합하여 제공한다. 이를 통해 사용자는 디지
털 트윈 공간에서 시스템을 더욱 효율적이고 직관적으로 
제어하고 관리할 수 있다. 특히, 실시간 데이터 수집 및 
분석은 이러한 시스템의 핵심 요소 중 하나로, 기존 시스
템을 통합하고 개선하는 방법을 통해 이를 달성할 수 있
다. 이와 같은 포괄적인 기능을 통해 디지털 트윈 플랫폼
은 복잡한 시스템의 실시간 분석, 예측, 그리고 최적화를 
가능하게 함으로써 보다 나은 의사결정을 지원한다.

본 연구에서는 디지털 트윈의 중요한 요소인 실시간 
데이터 수집 및 기능을 강화하기 위해, 기존의 단순 모니
터링 시스템을 개선하고자 한다. 즉, 기존 설비에 대한 
수정이나 변경 없이 통합할 수 있는 아키텍처의 구성에 
초점을 맞추었다. 또한, 산업 공정의 감독 제어 및 데이터 
수집을 위해 산업계에서 널리 사용되고 있는 SCADA 
(Supervisory Control And Data Acquisition) 시스템
[19]을 사용하였다. SCADA는 중앙 집중식으로 공장 상
태를 모니터링하기 위해 개발되었다. 이를 통해 산업 기
계나 공장의 단순화된 디지털 표현 개발이 용이해졌으
며, 이는 시스템 상태를 시각화하는데 도움을 준다[20].

SCADA 시스템에서 생성되는 데이터에 접근할 수 있
는 별도의 전처리 프로그램을 서버에 설치함으로써, 기
존에 파일로만 관리되던 데이터를 데이터베이스 형태로 
전환하여 데이터 활용성을 향상시켰다. 이렇게 데이터베
이스화된 데이터는 네트워크 통신을 통해 디지털 트윈 
시스템과 머신러닝 코어 프로그램에서 사용될 수 있다. 
Fig. 2는 SCADA를 사용한 디지털 트윈 플랫폼 소프트
웨어 아키텍쳐를 나타내고 있다. SCADA에서 생성되는 
데이터를 전처리하여, 데이터베이스에 업로드 한다. 렌
더 프로그램은 데이터를 요청하여, 데이터베이스의 데이
터의 정보를 모니터링 수행가능하게 구현하였으며, 렌더 
프로그램에서 머신러닝에 필요한 모델 선택 및 입력 파
라미터 명령하면 머신러닝 코어 프로그램은 수행에 필요
한 기간의 데이터를 데이터베이스에서 요청하여 데이터
를 사용하여, 학습 또는 예측하여 결과물을 렌더 프로그
램으로 반환하는 구조이다.
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Fig. 2. Digital twin platform software architecture

2.2 데이터베이스 및 데이터 분석 환경 구축
전체 데이터를 전처리하고 분석하기 위해 MySQL(My 

Structured Query Language)을 사용하여 데이터베이
스를 구축하였다. MYSQL은 기본적으로 구조화된 데이
터베이스의 데이터는 고정된 필드와 미리 정의된 데이터 
길이가 있으며 숫자, 날짜, 시간, 주소, 통화 등과 같이 
저장할 데이터의 유형을 정의한다. 데이터가 삽입되기 
전에 구조가 이미 정의되어 있어 데이터가 어디에 머무
를 수 있는지 명확하게 알 수 있다. 구조화된 데이터베이
스를 사용하는 주요 이점은 데이터를 쉽게 저장, 조회 및 
분석할 수 있다[21,22].

데이터베이스와 관련된 호환성 문제나 환경 설정의 일
관성을 유지하기 위해, 도커(docker)를 활용하여 데이터
베이스 및 관련 애플리케이션을 컨테이너화함으로써 환
경을 추상화하고, 이를 통해 시스템 간의 충돌 가능성을 
최소화하였다. 이 프로그램은 SCADA에서 수집된 원본 
데이터 및 전처리된 데이터를 데이터베이스로 전송해 저
장한다. SCADA 데이터를 매번 디지털 트윈 프로그램에
서 데이터 시각화를 실행할 때마다 로딩(Loading)하는 
대신, 진동과 소음의 평균값, 온도, 전류, 회전수, 위치별 
압력 데이터 등을 VBA(Visual Basic for Application)
를 사용하여 전처리(이상치 제거, 데이터 정규화)하였다. 
이렇게 전처리하여 데이터베이스에 저장함으로써 디지털 
트윈과 머신러닝 시스템이 데이터를 요청할 때, 사전 전
처리 된 데이터베이스에 저장된 데이터로 즉시 접근할 
수 있게 하여 메모리 사용량을 기존의 50.4MB에서 
36.2MB로 약 28.17% 감소시켰다. 

Fig. 3은 하이퍼 튜브 진공펌프 디지털 트윈 시스템 
구조를 나타내고 있다.

Fig. 3. Hypertube vacuum pump digital twin system 
structure

SCADA에서 생성되는 데이터는 CSV파일로 구성되어 
있으며, SCADA 환경에서 가상화 플랫폼 도커를 구축하여, 
MySQL 기반 데이터베이스를 구성하였다. 데이터베이스는 
디지털 트윈 프로그램과 머신러닝 시스템과 통신한다.

Fig. 4는 연천군에 위치한 한국건설기술연구원 SOC
실증연구센터에 있는 길이 4m, 길이 10m의 하이퍼튜브 
실증실험 시설을 나타내고 있다. 컨테이너 내부의 진공
펌프와 연결된 파이프를 통해 내부 공기를 빨아들여 대
기압의 ‘1000분의 1’ 수준인 아진공 상태를 만들 수 있다.

Fig. 4. Hypertube of the SOC Demonstration 
Research Center (Yeoncheon)

가시화를 목적으로 한 3D 모델링은 SOC실증연구센
터의 하이퍼튜브 센서 위치와 제원을 반영하여 Fig. 5에 
나타난 바와 같이, 하이퍼튜브와 진공펌프의 3차원 모델
을 3D Max 프로그램을 사용하여 구현하였다. 이 과정에
서 모델링은 ‘.fbx’확장자를 가진 형태와 LOD의 모델을 
기준으로 구성하였고, 독일 회사에서 제공받은 RUVAC 
/ DRYVAC 건식 사전 진공 시스템 펌프 도면과 하이퍼 
튜브에 대한 재원을 반영하였다.
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(a)

(b)
Fig. 5. 3D Modeling
         (a) RUVAC / DRYVAC pump 3D-Model 

(b) Hypertube 3D-Model

새롭게 구현된 3D 모델의 각 부품은 개별의 중심점
(Pivot)을 부여하여 글로벌 회전축에 영향을 받지 않도록 
구성한다. 이 디지털 트윈 플랫폼은 실제 데이터를 수치
화하고, 포인트의 불투명도와 기체 흐름 등을 통합하여 
Fig. 6과 같이 시각화하였다. 기체 흐름의 시각화를 위
해, 파이프 모델 내부를 빨간색으로 표시함으로써 기체
의 압축 과정을 직관적으로 나타낼 수 있도록 하였다. 또
한, 그림에서 볼 수 있듯이 하이퍼튜브의 진공 압력과 진
공 진행 상태를 한눈에 확인할 수 있게 개발하였다.

Fig. 6. Visualization of fluid flow based on actual 
data

Fig. 7은 하이퍼튜브 진공펌프의 데이터를 통합 분석
하기 위한 시간 동기화 설정 인터페이스를 나타내고 있
다. 이 설정을 통해, 구축된 데이터베이스와 연결하여 하
이퍼튜브 진공펌프의 통합 분석을 위한 시간 동기화를 
실행할 수 있다. 시간 동기화가 진행되면, Fig. 8에서 볼 

수 있듯이, 설정한 기간 동안의 실제 데이터와 가공 데이
터가 변동하며 화면에 표시되어 사용자가 데이터를 분석
할 수 있게 한다.

Fig. 7. Time 
synchronization setting 
interface

Fig. 8. Time 
synchronization for 
integrated analysis of 
hypertube vacuum pump 
data

2.3 머신러닝 코어 구성 및 구조 설계
디지털 트윈에서 모듈을 실행하더라도 데이터 가시화 

등의 디지털 트윈의 기능이 작동 할 수 있도록 파이썬 모
듈이 백그라운드로 실행되도록 머신러닝 코어를 설계하
였다. Fig. 9는 머신러닝 구조, Fig. 10은 플로우차트를 
나타내고 있다. Unity를 활용하여 파이썬 머신러닝 모듈
을 실행한다. 이 모듈은 실시간으로 데이터 준비 상태와 
모델의 작동 상태 등을 디지털 트윈 프로그램에 메시지
로 전달하고, 머신러닝 과정이 완료되면 학습이 완료된 
모델의 결과를 반환하고 모델을 저장한다. 머신러닝 결
과의 평가는 MLOps(Machine Learning Operations)
의 초기 단계에 따라 수동으로 이루어지며, 평가 결과가 
좋으면 저장된 모델을 불러와 예측 작업을 수행한다.

Fig. 9. Hypertube vacuum pump digital twin machine 
Learning function structure



하이퍼튜브 핵심설비 대상 디지털 트윈 플랫폼 설계

15

Fig. 10. Hypertube vacuum pump machine learning 
core flowchart

2.4 머신러닝 모듈 탑재
본 연구에서는 진동, 소음, 온도, 전류, 회전수, 압력

등과 같이 시계열 데이터 분석에 적합한 LSTM(Long 
Short-Term Memory), SSM(State Space Model), 
FPM(Facebook Prophet Model) 모델을 디지털 트윈
의 머신러닝 모듈로 탑재하였다. 

FPM 모델[23]은 추세, 계절성, 휴일 등 다양한 요소
를 고려하여 예측을 수행하기 때문에, Prophet 객체에
서도 이에 해당하는 파라미터를 설정한다.

SSM 모델[24-26]은 시계열 데이터의 추세와 계절성 
같은 패턴을 모델링하기 위해실제 상태와 관측값 사이의 
동적 관계를 표현하며. 칼만 필터 기반의 필터링 알고리
즘을 통해 예측을 진행한다. 모델을 구현할 때 사용되는 
SARIMAX는 ARIMA 모델[24,27]에 계절성을 추가하
여, 내부적으로 칼만 필터를 활용한 필터링으로 예측을 
시도한다. ARIMA 모델과 마찬가지로 자기 회귀, 차분, 
이동 평균 값에 더해 계절성에 관련된 파라미터들도 설
정한다.

LSTM[28] 모델은 순환 신경망(recurrent neural 
networks, RNNs)의 장기 의존성 문제(long-term 
dependencies)를 해결하기 위해 셀 상태(cell state) 개
념과 입력 게이트(input gate), 망각 게이트(forget 
gate), 출력 게이트(output gate)를 도입하여 중요 정보
는 장기간 유지하고 불필요한 정보는 제거한다. LSTM을 
사용할 때는 데이터의 입력과 출력 윈도우 크기, 학습 횟
수, 활성화 함수 등을 설정해야 한다.

또한, 각각의 모델에 따라 필요한 파라미터가 다르기 
때문에 동일한 데이터로 학습할 때, 각 모델의 특성에 맞
게 필요한 파라미터를 고려해야 한다.

Fig. 11. Hypertube vacuum pump machine learning 
Training results (example with prophet model)

Fig. 11은 Prophet 모델을 사용해 학습 완료된 모델
의 출력값을 시각화한 그래프와 플랫폼 화면을 나타내고 
있다. 사용자는 화면에서 모듈을 선택하고 데이터, 상태 
변수, 파라미터 등을 입력할 수 있다.

모듈 상태의 업데이트는 파이썬의 표준 출력 버퍼
(standard ouput steam buffer)의 특성을 고려해 수동
으로 이루어지며, 이러한 과정을 통해 상태 정보가 화면
에 표시된다. 변환된 데이터는 디지털 트윈 플랫폼에서 
그래프로 시각화되어 모델의 성능을 성능 지표 RMSE 
(Root Mean Squared Error), MAPE(Mean Absolute 
Percentage Error)를 통해 평가한다. 예측 결과, RMSE
는 0.1001, MAPE는 0.1120의 평가 점수(evaluation 
score)를 얻었다. 해당 결과를 통해 모델의 정확도를 수
동으로 확인할 수 있다. Fig. 12는 현장의 실시간 데이터
와 시뮬레이션 데이터의 RMS(Root Mean Square) 결
과값, Kurtosis 값과 별도의 위험도 지표를 사용한 판단 
기준을 통해 예측값의 위험도를 분석하고, 그 결과를 레
벨로 제시할 수 있는 복합지표를 나타내고 있다.

Fig. 12. Composite indicator operation flowchart

사용자가 지표, 한계치, 레벨 등을 직접 입력함으로써, 
모델의 신뢰성 및 예측 결과의 정확도를 수동으로 평가
할 수 있다.
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2.5 실시간 시뮬레이션 검증
Fig. 13은 설계된 아키텍처를 바탕으로 런타임 환경을 

구성하고 동적 모델링 설계를 통합하여 MATLAB- 
Simulink 워크플로어로 프로그램을 실행할 때 발생할 
수 있는 오류나 결함을 최소화하는 방식을 나태내고 있다.

Fig. 13. Software real-time environment configuration 
architecture

MATLAB 소프트웨어와 연동하여 하이퍼튜브와 진공
펌프의 기능을 구현하였다. 진공펌프는 시스템에 영향을 
주는 핵심 인자들(온도, 전류, 회전수, 압력, 진동, 소음)
을 실제 시스템 구축 과정에서 수집한 데이터 범위를 기
반으로 2가지 테스트 환경에서 검증하였다. 첫 번째 환
경은 실제 시스템에서 수집된 인자들의 최소값과 최대값 
범위 내에서 입력 파라미터를 설정하여 반복 테스트를 
수행하였다. 두 번째 환경은 정해진 범위를 벗어나는 값
을 입력 파라미터로 설정하여 테스트를 반복함으로써, 
제어 로직이 두 가지 환경에서도 올바르게 작동하는지와 
시스템의 오류가 제대로 검출되는지를 확인하였다.

Fig. 14. Simulation running state HMI
          (a) Normal Condition (b) Fault Condition 

Fig. 14는 시뮬레이션의 실행 상태를 나타내는 HMI 
(Human Machine Interface)중 일부분을 나타내고 있

다. 순차적으로 진행되는 실행 과정을 시각화하며, 각 인
자의 현재 상태는 Bar GUI(Graphical User Interface)
를 통해 실시간으로 표현된다. 만약 결함이 발생할 경우, 
사용자가 즉시 인지할 수 있도록 붉은색 GUI를 통해 경
고한다. 또한, 개발된 디지털 트윈 플랫폼의 시뮬레이션 
성능을 더욱 정밀하게 검증하고 현실 세계의 장비와의 
상호 작용을 평가하기 위해, 추후 HILS(Hardware in 
the Loop Simulation) 검증을 통합하는 것이 중요하다
고 판단된다. 이는 시뮬레이션과 실제 하드웨어 사이의 
상호작용을 통해 시스템의 반응과 성능을 실시간으로 평
가할 수 있게 함으로써, 디지털 트윈 플랫폼의 신뢰성과 
효율성을 보다 깊이 있게 증명할 수 있다.

3. 결론

본 논문은 플랜트 시설의 디지털 트윈 구축을 하기 위
하여 하이퍼튜브의 핵심 설비인 진공 펌프를 적용 대상
으로 선정하여 플랫폼을 개발하였다. 주요 연구결과는 
다음과 같다.

1. MySQL을 사용한 데이터베이스 구축, Docker를 
이용한 컨테이너화로 환경을 추상화하고 시스템 
간 충돌을 최소화하였다. SCADA 시스템에서 수
집된 데이터를 사전에 전처리하여 디지털 트윈과 
머신러닝 시스템의 메모리 사용량을 기존대비 약 
28.17% 줄임으로써, 데이터 접근성을 크게 향상
시켰다.

2. Unity로 실행되는 파이썬 머신러닝 모듈은 실시간 
데이터 준비와 모델 작동 상태를 전달하며, 
MLOps를 통해 모델 결과를 평가하였다. LSTM, 
SSM, FPM 모델을 탑재하여 진동, 소음, 온도 등의 
데이터 분석을 수행하여 RMSE는 0.1001, MAPE
는 0.1120의 평가 점수를 얻었다. 

3. 모델 성능과 위험도를 평가하기 위해 현장의 실시
간 데이터와 시뮬레이션 데이터를 RMS 결과값, 
Kurtosis 값과 함께 별도의 위험도 복합 지표를 사
용한 판단 기준으로 예측값의 위험도를 분석하였
으며, MATLAB-Simulink를 활용해 실시간 시뮬
레이션 환경을 구축하여 시스템을 검증하였다.

4. 기계설비 관리를 위한 디지털 트윈 플랫폼을 통해 
실제 하이퍼튜브 시스템의 운영 환경을 모사함으
로써 진공펌프의 성능 저하나 고장에 대하여 사전
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예측 및 대응이 가능하다. 또한, 런타임 환경 구성
과 동적 모델링 설계를 통해 실시간 데이터와 시뮬
레이션 데이터의 통합 분석으로, 진공펌프와 같은 
핵심 설비의 문제를 신속하게 진단하여 실시간 모
니터링 및 예지보전이 가능해져 하이퍼튜브 시스
템의 안정성과 효율성 및 사용자의 장치관리의 편
리성이 개선될 것으로 기대된다.
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