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 1. 서 론 
4차 산업혁명(Industry 4.0) 시대가 다가오면서 산업의 형태가 

크게 바뀌고 있다. 특히, 설계, 개발, 제조 및 유통 등 생산과정에 

자동화 및 지능화 기술을 적용한 스마트 팩토리(smart factory) 구
축에 힘쓰고 있다[1]. 스마트 팩토리 구축을 위해 필요한 기술은 사

물인터넷(IoT), 빅데이터, 인공지능(AI), 사이버-물리 시스템

(cyber-physical system) 등이 있다. 이는 모두 4차 산업혁명을 

이끄는 기술들이며 이들이 발전하고 보편화됨에 따라서 산업의 생

산성, 경제성, 안정성 향상 요구가 확산하고 있다. 이러한 요구를 

충족시키기 위한 중요한 기술로써 디지털 트윈(digital twin)이 주

목받고 있다[2].
디지털 트윈이란 미국의 제너럴 일렉트릭(General Electric) 

社에서 “컴퓨터 속에 현실과 똑같은 쌍둥이를 만들고 현실에

서 발생하는 상황을 컴퓨터로 시뮬레이션 함으로써 결과를 예측하

는 기술”이라 정의했다[3]. 초기에는 캐드(CAD)로 현실의 모델을 

가상세계로 옮겨와 시뮬레이션하는 수준이었지만 현재는 다른 기술

들과 융･복합적으로 구현되면서 가상현실(VR), 증강현실(AR), 혼
합현실(MR), 확장 현실(XR) 시스템을 지원하는 원동력으로 급부

상했다[4]. 디지털 트윈이 주목받고 현실 세계의 현상들이 유기적이

고 복합적으로 진화함에 따라 기술적 단계가 기존 3단계에서 5단

계까지 확장[5]되었다. Table 1은 디지털 트윈의 기술적 발전 단계

를 나타내는 표이다. 디지털 트윈은 현실의 사물을 가상에 구현하

고 필요에 따라 활용할 수 있어 적용 분야가 다양하지만, 초기에 

제조 분야에서 시작해 강세를 보이고 그 중심으로 범위가 확대[6]되

어 연구되고 있다. 특히 제조 분야에서 빠질 수 없는 요소인 공작 

기계 관련 연구가 많이 진행되었다. 하지만 공작기계의 디지털 트

윈 연구는 주로 발전 단계 중 2단계까지 적용한 데이터 수집 및 

시뮬레이션 분석에 집중[7]되어 있다. 그중 일부는 가상에서 모니터

링만 할 수 있는 단계로 현실감이 떨어지는 요소가 많았고 가상에
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서 직접 현실 객체를 제어하지 못했다.
따라서 본 연구에서는 디지털 트윈이 발현한 시점부터 지금까지 

활발하게 연구가 진행되고 있는 생산 및 제조 분야를 대상으로 연

구를 진행했다. 그중 공작기계를 대상으로 공간활용도가 높아 대

형 공작기계에 많이 사용[8]되는 듀얼서보 갠트리형 공작기계로 연

구를 진행했다. 공작기계는 타이니로보 社에서 주문 제작한 소형 

갠트리형 조각기(TINY-6012)를 사용하고 데이터의 양방향성을 

확보하여 디지털 트윈 기술 발전 2단계에서 나아가 가상에서 현실 

객체를 제어하고 현실감 및 실감성이 높은 시뮬레이션 시스템 제

작을 수행했다.

2. 시스템 구성
2.1 현실세계 구성

Fig. 1은 본 연구의 디지털 트윈 시스템 모식도이다. 현실 세계

의 객체인 공작기계와 언리얼 엔진으로 구성한 가상세계를 동기화

시켜 현실에서 발생하는 객체의 이벤트를 센서 데이터를 통해 가

상세계로 입력한다. 또한, 가상세계에서 발생하는 이벤트를 데이터

화하여 현실 세계로 입력시켜 양방향으로 데이터 통신을 가능하게 

하는 시스템을 구성했다.
Fig. 2는 디지털 트윈을 위한 현실 세계 구성 모식도이다. 크게 

CNC 시스템, 모션 시스템, I/O 장치로 구성되어 있다. CNC 시스

템은 Linux에서 제공하는 오픈소스인 LinuxCNC를 사용했고 모

션 시스템은 타이니로보 社의 듀얼서보 갠트리형 공작기계, 서보 

드라이브와 서보모터는 각각 Delta Electronic 社의 EtherCAT 통
신을 지원하는 ASDA-A2-0221-E(400W), ECMA-C10602ES 
(400W) 모델을 사용했다. EtherCAT 통신을 기반으로 컨트롤러

와 구동계 연결을 위해 BECKHOFF 社의 I/O 터미널 장치와 외

부에서 입력되는 신호를 받기 위한 디지털 In/Out, 아날로그 

In/Out 장치를 사용했다.

2.2 가상세계 구성
현실 공작기계를 가상환경에 구현하기 위해 게임엔진을 기반으

로 복제했다. 게임엔진이란 비디오게임 같은 실시간 그래픽 표시 

기능을 갖춘 상호 작용 응용 프로그램을 구현하는 소프트웨어[9]를 

의미한다. 주로 게임 제작 시 많이 사용되지만, 다른 분야에도 적용

되어 사용되고 있다. 현재 가장 상용되는 게임엔진으로는 유니티 

테크놀로지가 개발한 유니티(unity)와 에픽게임즈가 개발한 언리

얼 엔진(unreal engine)이 있다. 두 엔진 모두 장단점을 보유하고 

있어 특정 엔진이 좋다고 말할 수 없다. 본 연구에서 언리얼 엔진을 

사용한 이유는 유니티보다 사용자의 접근이 쉬운 시각적 언어인 

블루프린트(blue print)를 지원하고 재료, 빛, 그림자 등에 입체감

을 부여하는 렌더링 기술이 뛰어나 현실감을 느끼게 하는 장점[10]

이 있어 언리얼 엔진을 기반으로 가상세계를 구현했다.
현재 언리얼 엔진은 버전 5까지 공개되었지만, 가상현실 환경 

구축과 플러그인(plug-in) 추가의 용이함 때문에 버전 4를 선택했

다. 플러그인이란 프로젝트 단위로 개발자가 쉽게 켜고 끌 수 있는 

코드 및 데이터의 모음집이다. 구체적인 언리얼 엔진 버전은 

4.26.2 이다. 언리얼 엔진을 실행시켜 제작할 프로젝트의 카테고리 

중 위젯, 엑터 등의 에셋 사용을 쉽게 하기 위한 게임 카테고리로 

진행했다. 이후 독보적인 실감형 체계를 가지고 있는 가상현실 템

플릿을 선택해 프로젝트를 생성했다.
현실 공작기계를 가상에 복제하기 위해 공작기계 모델링을 진행

했다. 공작기계의 제작 도면을 바탕으로 명시되지 않은 치수는 측

정하여 캐드프로그램을 통해 모델링했다. 생성된 모델을 언리얼 

엔진으로 복제하기 위해서 Data Smith 플러그인을 사용했다. 

Table 1 Stages of digital twin technological development
Level Definition Explanation

5 Autonomous Apply artificial intelligence to the target

4 Federated Digital twin reconstruction and target 
interoperability optimization

3 Modeling & 
Simulation

Target optimization using 
simulation results

2 Monitoring Control through target monitoring and 
relationship analysis

1 Mirroring A virtual copy of the real object

Fig. 1 Digital twin schematic diagram

Fig. 2 Real world configuration schematic diagram
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Data Smith는 다양한 캐드프로그램으로 제작된 모델이나 콘텐츠

를 쉽게 가져올 수 있는 플러그인이다. 따로 확장자 변환 없이 모

델을 언리얼 엔진으로 불러와 표면 재료를 입력하여 현실감 있게 

구현했다.

3. 데이터 통신

3.1 디지털 트윈 미러링
본 연구에서는 공작기계를 디지털 트윈하여 현실과 가상이 서로 

거울에 맞대어 비춘 모습과 같다는 의미로 미러링이라는 단어를 

사용했다. 미러링을 보여줄 수 있는 공작기계의 이송과 비상정지 

시스템을 구현했다. 현실 공작기계의 이송데이터 또는 정지 신호

를 가상 공작기계로 전달하여 움직임을 보여주고 반대로 가상 공

작기계의 비상정지 신호를 현실 공작기계로 전달하여 움직임을 제

한하는 시스템 구현을 수행했다.

3.2 현실에서 가상으로의 데이터 통신
가상세계에서 현실 공작기계를 미러링하기 위해서 현실에서 조

작되는 공작기계의 이송데이터를 가상으로 전달해야 한다. Fig. 1
의 모식도와 같이 현실과 가상 사이의 데이터 통로 제작을 위해 

엣지 디바이스로 아두이노 보드를 사용했다.
엣지 디바이스인 아두이노를 사용해 현실 공작기계의 이송데이

터를 받는 방법으로 두 가지를 제시한다. 첫 번째 방법은 Fig. 3(a)
의 모식도와 같이 서보모터에 내장된 엔코더 데이터를 받아오는 

방법이다. 서보모터는 증분형 엔코더를 가지고 있는데 공작기계 

이송 시 생성되는 엔코더 데이터 값을 아두이노를 통해 받아와 거

리로 환산하여 언리얼 엔진으로 구현한 가상세계로 데이터를 전달

한다. 현실의 구동계는 EtherCAT 통신을 사용해 구성되어 있다. 
따라서 서보 드라이브와 아두이노 EasyCAT 모듈을 사용해 

EtherCAT 통신으로 연결하고 LinuxCNC 내부의 핀 설정을 통해 

서보모터의 엔코더 데이터를 받아와야 한다. 엔코더 데이터를 직

접 받아오기 때문에 이송량을 정확하게 파악할 수 있을 뿐만 아니

라 다른 현실의 이벤트에 대해서도 가상에 동기화할 수 있다. 하지

만 LinuxCNC 상에서 아두이노 EasyCAT 모듈을 활성화하기 위

해서 LinuxCNC 용 EasyCAT 드라이브가 필요하다. 하지만 현재 

EasyCAT 모듈을 지원하는 드라이브는 존재하지 않았고 현실적

으로 드라이브를 제작하기에는 어려움이 있어 Fig. 3(b)의 모식도

를 대안으로 제시한다. Fig. 3(b)는 리니어 스케일을 현실 공작기

계에 부착하여 데이터를 받아오는 모식도이다. 공작기계 테이블의 

옆면에 리니어 스케일을 부착하고 데이터를 읽는 헤더와 아두이노

를 전기적 유선 연결을 통해 데이터를 받아온다. 이 방법의 경우 

추가적인 드라이브 설치나 모듈의 유무 없이 리니어 스케일 헤더

의 핀 맵을 확인해 데이터를 쉽게 받아올 수 있다. 공작기계에 설치

한 리니어 스케일과 헤더는 각각 RENISHAW 社의 RTLC40-S
와 QUANTiC 15-way-D 모델을 사용했다. 헤더의 데이터 시트를 

통해 핀 맵을 확보하고 데이터 측정 시 필요한 핀만 선정하여 아두

이노 MEGA2560 보드와 전기적 유선 연결을 진행했다. 아두이노 

IDE를 사용하여 인터럽트를 활용한 엔코더 인터페이스 코딩을 제

(a) Using EasyCAT module

(b) Using linear scale
Fig. 3 Data communication method from real to virtual schematic 

diagram

(a) Forward feed graph at a rate of 1000 mm/min 
from 0 mm to 1000 mm

(b) Reverse feed graph at a rate of 1000 mm/min 
from 0 mm to 1000 mm

Fig. 4 Machine tool transfer data verified by arduino serial 
plotter
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작하고 데이터를 취득했다.
아두이노의 보레이트와 공작기계의 Feedrate를 변화시키면서 

엔코더 데이터를 취득한 그래프에서 값이 일정하지 않고 불연속적

인 데이터를 확인할 수 있었다. 데이터 불연속성의 문제는 엔코더 

헤더의 분해능인 5 µm 간격의 인터럽트 발생 시 생성되는 채터링 

문제로 판단했다. 따라서 코드 내용에 인터럽트의 발생횟수를 세

어주는 내용을 넣어 코드를 최적화하고 데이터를 취득했다. Fig. 
4는 아두이노 시리얼 플로터에서 보레이트를 500,000으로 설정하

여 데이터를 취득한 그래프이다. Fig. 4(a)와 Fig. 4(b)는 현실 공

작기계의 Feedrate를 1,000 mm/min으로 설정하고 각각 원점에

서 1,000 mm, 1,000 mm에서 원점까지 움직인 그래프이다.
데이터를 바탕으로 가상세계에 복제된 공작기계를 이송시키기 

위해 언리얼 엔진 내에서 블루프린트 작업을 진행했다. 언리얼 엔

진에서 시리얼 통신을 사용하기 위해 UE4duino 플러그인을 사용

했다. Fig. 5(a)와 같이 이벤트가 실행되면 프로젝트에서 아두이노

의 시리얼 통신과 연결해주기 위해 포트 및 보레이트를 설정하고 

포트를 개방한다. 또한, Fig. 5(b)와 같이 이벤트가 종료되면 기존 

변수의 유효성 검사를 진행하고 개방되어있던 포트를 닫아준다. 
포트가 개방되면 시리얼 통신을 통해 외부 데이터 수신 준비가 완

료된다. 데이터는 언리얼 엔진의 프레임 단위로 지속해서 실행시

키는 Tick 이벤트를 사용했다. 엔코더 헤더가 읽어오는 값을 기반

으로 가상 공작기계의 Y축 테이블을 이송한다. 테이블 이송 블루

Fig. 6 Widget configuration within unreal engine

Fig. 7 Data communication method from virtual to real schematic 
diagram

(a) Event play

(b) End play

(c) Data transfer
Fig. 5 Unreal engine blueprint flow chart



In-Sik Choi et al.

82

프린트의 흐름도는 Fig. 5(c)와 같다.

3.3 가상에서 현실로의 데이터 통신
현실에서 가상을 미러링하기 위해 현실 공작기계 작동방식을 

언리얼 엔진에서 구현했다. 현실 공작기계는 CNC 컨트롤러의 

GUI를 통해 명령을 보내면 I/O 장치를 거쳐 공작기계가 명령을 

수행한다. 따라서 가상환경에 CNC 패널을 언리얼 엔진의 위젯

으로 제작하고 기능을 구현했다. Fig. 6과 같이 위젯 블루프린트

를 사용해 공작기계의 On/Off, 비상정지, 원점 찾기, 이송 및 속도 

조절 기능을 구현했다.
Fig. 7은 가상의 데이터를 현실로 보내는 모식도이다. 엣지 디바

이스는 아두이노를 사용하고 현실 세계의 컨트롤러와 구동계의 

데이터 통신을 해주는 I/O 장치와 연결하여 제작했다. I/O 장치는 

BECKHOFF 社의 디지털 신호를 수신하는 EL1008 모델을 사용

했다. 데이터 통신에 앞서 LinuxCNC 상의 입력받을 I/O 장치 핀

과 비상정지 기능을 실행하는 핀을 코딩을 통해 연결했다. Linux 
CNC에서 확인된 I/O 장치 핀의 태그는 ‘lcec.0.D2.din-0’이고 비

상정지 실행 핀의 태그는 ‘halui.estop.activate’ 이다. 코딩을 통

해 연결한 핀은 외부신호를 감지하면 기능을 실행한다. 외부신호

는 언리얼 엔진 상에서 위젯 블루프린트로 구현한 비상정지 기능

이 실행되면 생성되게 했다. 신호를 받은 아두이노는 릴레이 모듈

로 제작된 회로에서 스위치를 켜주고 연결된 I/O 장치에 디지털 

신호를 보내준다.

Fig. 9 Digital twin simulation results

Fig. 8 Data communication simulation result
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4. 시스템 시뮬레이션
본 연구에서는 엣지 디바이스로 아두이노를 사용해 현실과 가상

의 공작기계를 양방향 통신을 확보하고 언리얼 엔진을 통한 실감

형 디지털 트윈 시스템을 제작했다. Fig. 8은 데이터 통신 확인을 

위한 시스템 시뮬레이션 결과이다. 
Window 환경의 언리얼 엔진으로 제작한 가상세계를 실행하면 

시리얼 포트가 개방되고 데이터 수신 준비가 완료된다. Linux 환경의 

현실 공작기계 컨트롤러에서 Y축 테이블을 1,000 mm/min의 속도

로 1,000 mm까지 이송 후 300 mm로 돌아오게 했다. 현실 공작기계

와 가상 공작기계의 이송 오차는 1.0 mm에서 1.5 mm 정도임을 

확인할 수 있었다. 시뮬레이션을 바탕으로 양방향 통신과 가상에서

의 제어 확인을 위해 Fig. 9와 같이 Oculus Quest 2 VR HMD를 

사용해 시뮬레이션을 진행했다. 공작기계를 1,000 mm/min의 속도

로 300 mm까지 이송 후 원점으로 돌아오게 하고 이동하는 동안 

가상세계에서 비상정지 신호를 보내면 아두이노는 현실의 I/O 장치

에 디지털 신호를 보내 이송을 멈추게 하였다. 시뮬레이션의 가시성 

확보를 위해 비상정지 버튼과 이송 거리 메시지를 확대하여 재제작했

다. 데이터를 받은 가상 공작기계는 블루프린트를 통해 현실과 똑같

이 작동하는 시뮬레이션을 확인했다.

5. 결 론
본 연구에서는 공작기계의 디지털 트윈을 위해 아두이노를 엣지 

디바이스로 사용하고 게임엔진을 활용해 실감형 시뮬레이션을 제

작하는 연구를 수행했다. 현실 세계의 데이터를 가상으로 보내기 

위해 공작기계에 리니어 엔코더를 부착하고 아두이노 코딩으로 데

이터를 변환시킨 후 시리얼 통신을 통해 가상으로 전달했다. 가상

세계의 데이터를 현실로 보내기 위해 이벤트가 발생하면 시리얼 

통신을 통해 데이터를 보내고 현실 공작기계의 I/O 장치는 신호를 

받아 현실 공작기계를 제어하게 했다. 게임엔진으로 제작한 디지

털 트윈 시뮬레이션 시스템은 VR HMD를 사용하여 모니터링 및 

제어했고 게임엔진의 그래픽 렌더링, 물리 엔진 등을 통해서 현실

성을 높여 실감형 디지털 트윈 시뮬레이션 시스템을 확인할 수 있

었다. 또한, 아두이노와 공작기계의 I/O 장치를 사용하여 현실 세

계와 가상세계 공작기계의 양방향 데이터 통신을 확보했다. 이를 

통해 이송 및 비상정지 시스템을 구현했고 나아가 데이터 통신 및 

변환을 통한 공작기계의 다양한 동작이나 신호를 활용한다면 많은 

상황에 대한 시뮬레이션 시스템을 제작할 수 있다.
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