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• 디지털 트윈은 3차원 모델링을 통해 현실공간의 물리적 자산이나 객체, 프로세스 등을 디지
털로 복제하는 것을 말하며 위치, 모양, 움직임, 상태 등을 포함.

• 실제공간과 똑같은 디지털 공간을 ‘디지털 트윈 공간(DTS, Digital Twin space)’이라고 칭하
고, 차세대 국가공간정보가 추구해야 할 목표로 제시.

• 디지털 트윈 공간은 현실세계의 물리적 환경과 똑같은 가상환경을 말하며, 물리적 환경과 
연계된 각종 데이터를 이용하여 현실세계를 모니터링하거나 문제를 분석하고 동시에 해결
방안을 모색하여 현실세계에 반영.

• 스마트 시티나 스마트 사회는 하드웨어와 소프트웨어의 통합시스템이 필요하며, DTS는 물
리적 환경을 가상환경으로 구현하는 가장 효과적인 수단이자 현실세계와 가상세계를 연결
하는 플랫폼.

• 실세계의 데이터를 활용하여 디지털 트윈 공간에서 모니터링, 분석, 예측, 시뮬레이션 등을 
통해 얻은 정보를 현실세계에 반영하여 운영 최적화, 문제해결, 사전 예방 가능.

디지털 트윈이란



• 디지털 트윈 공간의 공간적 범위는 
국토, 지역, 도시, 블록, 건물, 시설물 
등으로 활용목적에 따라 다르지만 
대체로 활용목적과 운영주체에 따라 
구분.

• 디지털 트윈 공간의 활용분야는 교통, 에
너지, 의료, 환경 등 사회의 모든 분야에 
해당하며, 공공부문에서는 행정목적이나 
대상에 의해 구분하고, 민간부문은 활용
목적에 따라 구분.

• 디지털 트윈 공간을 구축하고 지속적으
로 유지 · 관리 · 갱신하는 것이 중요하며, 
이를 위해서 기존의 데이터를 최대한 활
용하되, 첨단장비와 신기술을 도입하여 

정확성과 정밀성, 경제성을 제고.

디지털 트윈 공간의 개념적 모델

디지털 트윈이란



• 승강기와 유사한 미국 GE사의 Predix를 보면, 
미국 GE사의 Predix는 산업 인터넷 플랫폼을 
통해 제조업 분야의 디지털 응용서비스 제공
을 목적으로 개발된 디지털 트윈 개발/운영 
플랫폼.

• 운영체제, 클라우드, 빅데이터, 분석 SW 등
을 종합 지원하는 솔루션으로, 소재/부품/설
비/시스템을 포함하는 GE사 발전 플랜트의 
전체주기 운용 데이터 활용/분석 툴 및 서비
스를 제공.

• IoT기반 산업 인터넷/빅데이터/클라우드 플
랫폼으로 플랜트 운영관리 과정에서 생성된 
각종 정보 수집, 처리 · 저장 및 분석 지원.

• GE사는 생산하는 모든 산업 기계의 디지털 
프로파일을 구축하고 기게에 대한 공학적 모
델을 확보하고 있으며, Predix 상에서 실행되
는 55만 1,000개의 디지털 트윈을 개발.

Predix 플랫폼 개념도

디지털 트윈이란



• 현재 한국의 승강기 산업 부분에 Digital Twin Process는 글로벌 기업의 경우 적용 중이며, 
대기업의 경우 일부 적용 중.

• 중소기업의 경우 4차 산업 관련(DX) 인적 물적 인프라 부족하여 승강기 원격 제어, 모니터
링, 수명 관련 판단 기술 적용 시 필요한 4차 산업 관련 IOT, 빅데이터, AI 적용이 어려움.

• 이를 보완하기 위하여 Ansys.(승강기 구조해석) Mathworks.(AI, IOT) Solid works.(3D, 열해
석) PSIM.(전력변환, 모터제어, EMC)등에 대한 적용과 승강기의 시스템, 알고리즘, 부품에 
대한 모델링과 3D 라이브러리화가 필요하며 이는 승강기 시스템의 신뢰성을 향상하고, 승
강기 개발 기간을 단축.

• 또한, 승강기 유지 보수 중 에도 승강기 부품의 정확한 수명 주기를 파악하여 비포 서비스
(Before Service)가 가능.

디지털 트윈이란



디지털 트윈이 승강기 산업에 필요한 이유

• 승강기 산업에서 비즈니스 모델을 기반으로 디지털 트윈 정의 

- 엘리베이터의 Physical Asset을 Digital Twin Asset

으로 변환하는 과정을 도표화한 Digital Twin Block Diagram.

- 엘리베이터의 Customer-Driven Design으로 3D Modeling,

  Structural Analysis, Deign Optimization을 할 수 있고,

이를 통해 Multi-Body System의 Virtual Inspection, 

  Human Connection, Bill of Materials을 구성하고 

  Simulation으로 Motion Analysis, Analysis(FEA,CFD), 

  MTTF/MTBF 등을 쉽게 확인 가능.

- Maintenance 또한 Simulation 결과를 토대로 

  Predictive Maintenance, Virtual Training for Maintenance, 

  Big-Data & Machine Learning을 할 수 있고 

  이를 이용하여 데이터를 만들어 실제 엘리베이터 시스템에 적용이 가능.

Digital Twin Block Diagram



- 디지털 트윈을 활용하는 시장은 점차 커지고 있으며, 미래의 발전 가능성도 매우 높음.

- 엘리베이터 시스템 및 안전부품을 디지털 트윈화 함으로써, 설계, 개발, 인증으로 빠른 설계 변경 및 신제품 개발기간  

  단축이  가능하고, 승강기의 요구사양 분석 및 Software-in-the-loop(SIL), Hardware-in-the-loop(HIL)을 통하여 

  빠른 설계/개발 및 검증이 가능하게 함.

• 승강기 산업의 디지털 트윈 활용 전 후에 따른 효과

디지털 트윈이 승강기 산업에 필요한 이유



1. EMI Filter Design PSIM Simulation

2. Simscape Multibody를 이용한 Elevator Simulation

3. 디지털 트윈 엘리베이터 도어 시스템 기계 부품의 안전성 평가

4. MATLAB을 이용한 승강기 도어 장치의 디지털 트윈 모델 구현

5. 엘리베이터 안전인증을 위한 디지털 트윈 모델 베이스 디자인 워크플로우

디지털 트윈을 활용한 엘리베이터 부분별 기술



EMI Filter Design 예

• PSIM EMI Design Suite 이해

• EMI Design Suite를 사용한 EMI 성능 평가는 다음 
세 단계를 통해 수행.

1. 승강기 시스템 기생 매개변수 및 일부 EMI 필터 매개변수 
정의.

2. EMI 필터가 비활성화된 상태에서 시뮬레이션 실행. 주파
수를 기록하고 입력하고 CM 및 DM의 진폭과 최악의 지점
에서 EMI 표준 레벨의 DM 및 CM은 EMI 표준을 초과할 
경우.

3. EMI 필터 설계를 수행하고 EMI 필터가 활성화된 상태에서 
시뮬레이션을 다시 실행.

1. EMI Filter Design PSIM Simulation



PSIM EMI Filter Design 시뮬레이션 회로도

• PSIM EMI Design Suite 활용(승강기용 PMSM 인버터 드라이브)

1. EMI Filter Design PSIM Simulation



PMSM 인버터 드라이브의
 ESR, ESL_b, Cm1~Cm9

PMSM 인버터 드라이브의 시뮬레이션 파형(전동기 전류, 

속도, 전압(C_link))

1. EMI Filter Design PSIM Simulation

PMSM 인버터 시뮬레이션 파형(Common Mode Noise) PMSM 인버터 시뮬레이션 파형(Differential Mode Noise)



PMSM 인버터 시뮬레이션 파형(EMI Noise)

1. EMI Filter Design PSIM Simulation

PMSM 인버터 시뮬레이션 파형(EMI Noise)



• 엘리베이터를 3차 Multibody로 모델링 구성, 승강기의 속도, 가속도, 가가속도에 따른 로프의 Stiffness관계를 분석. 

• 엘리베이터 서비스 층 과 카의 무게 및 속도 구성 요소 변경 시 엘리베이터 진동 문제를 쉽게 접근하고, 원인 분석
을 쉽게 할 수 있음.

2. Simscape Multibody를 이용한 Elevator Simulation

Simscape Multibody 프로그램으로 구성된 Elevator System

Simscape Multibody로 구성된 elevator system 시뮬레이션 구성도 Building, MotorPully, ElevatorCabin, CounterWeight 구성도



Building 내부 Floors, Rails 구성도 MotorPully내부의 RoofTop과 PullyMotor와 PullySubAssembly2와 
PullySubAssembly1 구성도

2. Simscape Multibody를 이용한 Elevator Simulation

PullySubAssembly2의 Pully 구성도 CabinAssembly에 연결된 로프의 Stiffness Model 
및 벨트 케이블 각도, 특성



CabinAssembly내부의 ElevatorCabin과 DoorMechanism
구성도

ElevatorCabin내부의 
ElevatorCabin,CabinBottomPlate,CabinTopPlate,CabinFrame1,2.구성도 

2. Simscape Multibody를 이용한 Elevator Simulation

DoorMechanism내부의 카도아 속도 프로파일 function 및 
도어 구성도

DoorMechanism 내부 RevoluteJoint, Pully, BeltCableEnd 구성도



CounterWeight 내부 CounterWeightAssembly, RopeSpring, 
BeltCableEnd 구성도

엘리베이터 이동 거리별 속도 및 가속도를 로깅한 그래프

2. Simscape Multibody를 이용한 Elevator Simulation

엘리베이터 가속에 대한 케이블 강성 효과 그래프 카 도어의 Door1 Joint의 가속도, 거리, 속도 그래프



• Mechanical Explorer (3D Animation)

2. Simscape Multibody를 이용한 Elevator Simulation

• Digital Twin Elevator



1. 안전성 평가 : 구조해석, 수명평가, 파손분석 등

2. 기계류 부품/제품시험 : 기계류 내환경시험(진동, 온-습도, 염수 등), 기계류 소음/진동 계측 및 분석 등

3. 디지털 트윈 엘리베이터 도어 시스템 기계 부품의 안전성 평가



• 안전성 검증 시 고려사항

- 각 부품에 작용하는 하중의 독립성

- 예상되는 하중 혹은 진동의 실제 조건과의 차이

- 조립체에서 전달되는 탄성 및 감쇠 특성 변화

3. 디지털 트윈 엘리베이터 도어 시스템 기계 부품의 안전성 평가



• 주요 부품의 하중 정보 활용 

- 주요 부품에 적용되는 하중 고려 구조 해석

- 벨트 장력 및 주변 장치 자중에 의한 하중 등

3. 디지털 트윈 엘리베이터 도어 시스템 기계 부품의 안전성 평가



• 주요 부품의 하중 정보 활용 

- 주요 부품에 적용되는 하중 고려 구조 해석

- 벨트 장력 및 주변 장치 자중에 의한 하중 등

3. 디지털 트윈 엘리베이터 도어 시스템 기계 부품의 안전성 평가



• Realtime Sensing Data 활용

- 주요 부품의 실시간 데이터를 적용한 구조 해석

- 각 부분에서 수집된 시간 도메인 하중을 주파수 도메인 하중으로 변환 후 적용 

3. 디지털 트윈 엘리베이터 도어 시스템 기계 부품의 안전성 평가



• Realtime Sensing Data 활용

3. 디지털 트윈 엘리베이터 도어 시스템 기계 부품의 안전성 평가

• 결과 비교



제어기(속도+벡터제어+인버터)
모터 & Belt 

&Pully

용수철 도어 판넬

4. MATLAB을 이용한 승강기 도어 장치의 디지털 트윈 모델 구현

• 엘리베이터 도어 장치의 구성 • 엘리베이터 도어 장치의 디지털 트윈 모델 구현



- 쉬운 관찰을 위해 가속 + 정속 + 감속 3구간으로 단순화

- 가속/감속 부분은 S패턴

- Opening 1000mm, Center open

4. MATLAB을 이용한 승강기 도어 장치의 디지털 트윈 모델 구현

• 엘리베이터 도어의 운전 속도 프로파일



• 실제 모델의 SPMSM(동기모터) 벡터제어

- 모터에 흐르는 3상 교류 전류를 d,q축 두개의 직류 전류로 제어

4. MATLAB을 이용한 승강기 도어 장치의 디지털 트윈 모델 구현

• 디지털 트윈 모델의 SPMSM(동기모터) 벡터제어



• 인버터 회로 구성

- 실제모델은 미쯔비시사의 IPM 반도체 사용

- 6개의 IGBT로 IPM 디지털트윈 모델 구현

4. MATLAB을 이용한 승강기 도어 장치의 디지털 트윈 모델 구현

• 도어 장치의 기계적 요소 디지털트윈 모델



• 실험 결과

실제 모델 디지털 트윈 모델
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4. MATLAB을 이용한 승강기 도어 장치의 디지털 트윈 모델 구현



1. 요구사항 작성

Requirements Editor를 이용하여 요구사항을 작성

안전에 관련된 사항 뿐만 아니라 개발에 필요한 모든 요구사항을 명시하는 개발 “사양서” 작성

Microsoft의 Word 및 Excel과 양방향 호환

Index

Description

5. 엘리베이터 안전인증을 위한 디지털 트윈 모델 베이스 디자인 워크플로우



2. 요구사항 추적성 연결

모델에서 추적성을 위한 요구사항 연결 연결된 요구사항 확인

작성한 요구사항을 바탕으로 모델을 만든 후 요구사항과 모델 간의 연결성 및 추적성

요구사항과 연결하면 양방향 동적 참조가 가능

요구사항이 또는 하나의 요구사항이 여러 모델에 연결가능

5. 엘리베이터 안전인증을 위한 디지털 트윈 모델 베이스 디자인 워크플로우



2. 요구사항 추적성 연결

요구사항 Matrix

요구사항과 모델 간의 다중 연결인 경우 요구사항 Matrix를 이용하여 쉽게 확인 가능

요구사항 별 진행률을 그래프로 확인 가능

요구사항 연결 상태 그래프

Implemented (blue)
Justified (light blue)
None (colorless)

5. 엘리베이터 안전인증을 위한 디지털 트윈 모델 베이스 디자인 워크플로우



3. 요구사항 기반 테스트

Passed (green)
Failed (red)
Justified (light blue)
Unexecuted: (yellow)
None (colorless)

테스트 상태 표시

모델이 연결된 요구사항에 합당하게 구현 되는지를 검증 및 확인

5. 엘리베이터 안전인증을 위한 디지털 트윈 모델 베이스 디자인 워크플로우



4. 요구사항 비교 및 변경 추적

팀 및 개인의 요구 사항 활동에 의한  변경 사항을 비교 추적 가능

5. 엘리베이터 안전인증을 위한 디지털 트윈 모델 베이스 디자인 워크플로우



모델의 바탕으로 코드 생성

모델 및 생성된 코드 IEC61508 검증 보고서 생성(TUV 인증)

5. 코드 생성 및 IEC61508 검증 

코드 생성 IEC61508 모델 검증

5. 엘리베이터 안전인증을 위한 디지털 트윈 모델 베이스 디자인 워크플로우



5. 검증

5. 엘리베이터 안전인증을 위한 디지털 트윈 모델 베이스 디자인 워크플로우



결론

• 엘리베이터의 DT 과정 중 하나인 PSIM의 EMI Design Suite를 이용하여 제어반의 EMI Filter 모델링
을 구성하고 제어반의 구성 요소와 EMI Filter의 상관 관계를 분석.

• 엘리베이터의 시스템을 3차 Multibody로 모델링 구성, 엘리베이터의 속도, 가속도, 가가속도에 따른
로프의 Stiffness관계를 분석.

• Digital Twin 개념을 활용한 엘리베이터 Door 시스템의 안전성에 대해 고찰.

• 엘리베이터 도어 장치의 디지털 트윈 모델 설계 및 유효성 확인.

• 디지털 트윈 모델과 실제 모델의 데이터 분석을 통하여 고장의 원인 파악 가능.

• MATLAB를 이용한 Digital Twin Model-Based Design 도구를 이용한 소프트웨어 개발 기법 제시.

• 요구사항 작성, 모델링, 소스코드 생성, 검증의 절차를 각 단계별 상호 추적성을 보장하고 검증 절차
를 통해 발생할 수 있는 문제 감소.



감사합니다
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