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요 약

플랜트 안전훈련을 가상환경 하에서 진행하는 시스템을 구축하였을 때 고려해야 하는 시스템 구성요소와 구현 
방법을 플랜트 특징에 따라서 구분하였다. VR기반의 안전훈련 시스템을 구성할 때 플랜트 특징에 따라서 필요한 
구성요소가 다를 수 있으며, 대상 플랜트에 따라서 구축하는 기본적인 시스템 구성요소를 제시하였다. 제시하는 시
스템의 구성을 뒷받침하기 위해서 비교적 간단한 설비인 도시가스 정압기 안전훈련 시스템을 구현하였고, 보다 복
잡하고 큰 규모의 플랜트를 설명하기 위해서 석유화학 플랜트의 안전훈련 시스템 구현을 예로 들었다. 이를 통해서 
적용하고자 하는 플랜트에서 적절한 VR 기반 플랜트 안전훈련 시스템 구성의 가이드라인을 제시한다.

Abstract - The system components and implementation methods to be considered when con-

structing a system for plant safety training in a virtual environment were classified according 

to plant characteristics. When constructing a safety training system based on VR, the necessary 

components may be different according to the characteristics of the plant, and the basic system 

components to be built according to the target plant are presented. In order to support the 

proposed system, we implemented a city gas governor safety training system, which is a rela-

tively simple facility. Through this, we propose guidelines for the construction of a suitable 

VR-based plant safety training system in the plant to be applied.

Key words : training system, virtual reality, safety, platform

[6)I. 서 론

석유화학 플랜트와 같이 대량의 가스를 취급하
는 사업장에서는 다수의 가연성 및 독성 가스를 취
급하며, 안전장치로서 적절한 센싱 장치 및 계기 
그리고 가스 취급 관련 개인 훈련을 받는다.[1] 특
히 개인 안전훈련과 같은 경우에 플랜트에서 발생
하는 사고 중에서 인적오류로 인한 화학 및 가스사
고가 많은 비중을 차지하기 때문에 플랜트 안전에 
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중요한 요소라 할 수 있다.[2] 석유화학 플랜트와 
같이 대규모 플랜트 뿐 아니라 압축장치, 감압장치, 
연료전지 등과 같이 위험 가스를 취급하는 단위 설
비에서도 안전훈련을 받는데 특히 도시가스 정압
설비와 같은 경우 고압의 도시가스를 감압하여 사
용자에게 전달해 주는 기능을 하는 장치로서 크고 
작은 가스 안전사고들이 발생하였다.[3][4] 한편 수
년전부터 HMD(Head Mounted Device)의 기술적 
발전에 따라서 VR(Virtual Reality) 기술의 확산이 
되었으며, 그 중 하나로 교육 및 훈련분야에서 적
용을 시도하고 있다. 가상현실 기술은 HMD로 대
표되는 가상환경 하드웨어와 연동해서 가상환경을 
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Fig. 1. Virtual model of city gas governor

생성해 여러 가지 체험을 할 수 있는 기술로 HMD
는 Oculus Rift, HTC Vive가 대표적이며 이것은 머
리의 위치를 트래킹하여 회전을 통해 가상환경을 
볼 수 있도록 제공하는 장치이다.[5][6]

가상환경을 이용한 플랜트 안전훈련 시스템에 
대한 연구를 진행하면서 가장 많은 질의를 받아 
본 것은 가상환경을 이용해 안전훈련을 받을 
수 있는 시스템을 구축하는데 드는 비용이며, 
이와 같은 질의에 바로 답할 수 없는 것은 가
상환경 구축에 수많은 변수들과 해당 플랜트 
공정에 대한 정보가 있어야하기 때문이다.[7]

새로운 기술에 대한 적용을 하는 것에는 위험 
부담이 따르고 특히 비용의 문제가 큰 이슈가 
된다. 비용 산출에 있어 시스템의 복잡성 및 
정확성과 VR 기술이 가지는 장점인 몰입감을 
극대화 할 수 있는 장치들과 그것의 필요 정도
에 따라서 VR 기반의 안전훈련 시스템의 형태
가 결정이 되며 이를 통한 비용 산출이 가능하
게 될 것이다. 본 논문에서는 VR 기반의 플랜
트 안전훈련에서 플랜트의 형태 및 특징에 따른 
시스템의 구성과 구현 방법에 대한 가이드라인
을 제시하고자 한다. 본 논문의 유의미한 결과
를 위해서 소규모 플랜트 또는 단위장치에 대
한 VR 기반 플랜트 안전훈련 시스템에 대한 
구현 내용과 그 특징에 대해서 기술하고 대규
모 석유화학 플랜트를 대상 플랜트로 하였을 
때의 구현 방법, 그리고 플랜트 규모와는 별개
의 특수한 기능을 필요로 하는 플랜트에서의 
필요 VR 기술에 대해 설명하고 그에 따른 시
스템 구성 요소를 제시한다.

II. 대상 플랜트 구분

2.1. 플랜트 장치 및 단위 설비

플랜트에서 핵심 구동장치에 대해서는 그 장
치에 대한 안전훈련을 받을 수 있다. 가장 대표적
인 장치로서 압축기를 들 수 있으며, 압축기는 기
본적으로 고압의 가스를 생성하기 때문에 위험
도가 높고 취급 부주의로 사고로 이어지는 대표
적인 장치이다. 최근 수소를 이용한 에너지 이용 
및 저장에 대한 이슈로 인해서 연료전지 및 수전
해 설비에 대한 안전 교육 및 훈련 필요성도 높
아지고 있다. 여기에서는 도시가스 지역 정압기 안

전훈련 시스템의 구축 경험을 토대로 VR 기반 
플랜트 장치 및 단위 설비 안전훈련 시스템의 
구성 요소 및 방법에 대해 기술한다.

2.2. 석유화학 플랜트

고압의 가스를 취급하는 플랜트로서 대표적
인 석유화학 플랜트의 VR 기반의 안전훈련 시
스템의 구성 요소 및 방법에 대해 기술한다. 석
유화학 플랜트는 복잡한 공정과 큰 규모의 플
랜트로서 단위 설비와는 다르게 다수의 협업 
훈련이 필요하고 현장 뿐 아니라 제어실과의 
연계 및 공정 상황에 따른 적절한 조치 등 상
황에 따른 훈련이 필요하다. 여기에서는 국내 
대표적인 정유사의 RDS 공정을 대상공정으로 
하여 VR 기반 훈련 시스템을 구축하였으며 
이를 기반으로 석유화학 플랜트와 같은 플랜
트에서의 VR 기반 안전훈련 시스템에서 고려
해야 할 것들에 대해서 기술한다.

III. 훈련 시스템 구성

3.1. 가상 모델

VR 기반 안전훈련 시스템의 기본 베이스가 
되는 구성요소로서 가상모델 제작이 있다. 도
시가스 지역 정압기와 같은 단위설비 가상모
델은 작은 규모에 비해서 조작 장치들이 좁은 
범위에 몰려 있기 때문에 각 조작 장치의 상세 
모델링이 필요하다. 가상 모델을 구축하는 데
는 여러 방법이 있는데 일반적으로 3D Max를 
이용하여 드로잉 하고 드로잉 된 객체의 랜더
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Fig. 2. Virtual model of the RDS plant.

Fig. 2. Difference between applying Finite state 

machine and Process simulation.

링과 기능 구현을 위해서 Unity 또는 Unreal과 
같은 게임 엔진에 임포트 하여 가상 모델을 
제작한다. 이와 같은 방법으로 제작된 가상모
델이 Fig. 1에서 보여주고 있다.

반면 석유화학 플랜트와 같이 규모가 큰 플
랜트의 가상 모델 구축을 위해서는 단위설비
와 같은 방법으로 가상모델을 구현할 경우 상
당한 시간과 비용이 따르게 되는데 비용과 시
간이 실제 플랜트의 규모에 비례한다. 하지만 
석유화학 플랜트와 같은 대규모 플랜트의 가
상 모델은 단위 설비와 같이 현장 훈련원이 
조치해야 할 부분이 집약적으로 구성되어 있
지 않아 모든 플랜트에 대해 Fig.1 과 같은 모
델링을 하는 것은 비효율적이다. 하나의 방법
으로 제시할 수 있는 것은 3D CAD와 같은 설
계 데이터의 변환을 통한 가상모델 구축이다. 
기존 설계에서 사용한 3D CAD 파일을 .fbx 
파일로 변환하여 이를 Unity에 임포트한 뒤에 

안전훈련 대상 지점에 대해서 랜더링 작업을 
진행하는 것으로 모델 구축 시간과 비용을 줄
일 수 있다. 아래 Fig. 2 상단 화면은 시나리오
와 관계없는 부분이며 하단 화면은 시나리오
에서 훈련원이 조치를 취해야 하는 부분으로 
추가 랜더링을 한 화면이다.

3.2. 훈련 시나리오 

훈련 시나리오는 어떠한 상황에서 정해진 절
차대로 수행하도록 시스템에 구성하는 것으로 
단계에 따라 성공과 실패로 구분할 수 있고 
실패하였을 때는 그에 대한 결과를 피드백 해 
준다. 도시가스 정압기의 경우에는 레귤레이
터 이상으로 인해 1차 압력이 상승했을 때를 
가정하고 훈련 시나리오를 구성하였으며, 실
패할 경우 플랜트 폭발로 이어져 훈련원에게 
가시적인 효과를 나타내었다. 훈련 단계별로 
각 공정 상황의 변화는 공정 시뮬레이션 결과 
값을 게이지 또는 트랜스미터에 표시하여 상
황에 대한 변화를 나타낼 수 있고, 유한상태머
신과 같은 프로그램 내 코딩을 통해서 시나리
오를 진행 시킬 수도 있다. 도시가스 지역 정
압기와 같은 국소적인 환경에서 단순하고 명
확한 훈련을 진행하는데 있어서 공정 시뮬레
이션 데이터를 이용하는 상태변화와 유한상태
머신을 이용한 상태변화를 비교했을 때 체감
상 느끼는 차이는 미미하였다. 따라서 이와 같
은 단위설비 및 플랜트 장치 안전훈련 시스템
에서는 비용과 시간이 상대적으로 적게 드는 
유한상태머신을 이용하는 것이 더 효율적이라 
할 수 있다.

Fig. 2에서는 유한상태머신을 이용해서 시
나리오를 구성했을 때와 공정시뮬레이션을 이
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Fig. 4. Controller type for VR

Fig. 5. Haptic valve

용해서 시나리오를 구성했을 때의 차이를 보
여준다. 전자는 시간에 의존하여 정해진 시간 
동안 정해진 임무를 수행했을 때 성공 그렇지 
않았을 때 실패를 반환하는데, 공정 시뮬레이
션을 이용했을 때는 각 공정 특성을 반영하여 
복잡한 공정에서 사실적인 시나리오를 구성할 
수 있다.

3.3. VR 훈련 인터페이스 

VR 훈련 인터페이스는 VR 기반의 플랜트 
안전훈련을 수행하는데 사용자의 현실감을 높
이고 훈련효과를 증진하는데 가장 크게 작용
하는 도구로서 VR 기반의 훈련 시스템의 핵
심이라 할 수 있다. 가상현실을 적용한 응용 
프로그램에서 가장 기본적인이며 중요한 도구
가 가상모델을 볼 수 있게 하는 것이며 대표
적인 것이 HMD이다. HMD도 많은 종류와 제
품이 있는데 대표적인 것이 Oculus touch와 
Vive가 있다. 돔 스크린을 이용한 3D 투영 방
식도 있는데, 설치 비용 및 시간이 많이 소요
되기 때문에 많은 사람이 훈련하는 용도로는 
적합하지 않다고 판단하여 여기서는 제외하도
록 한다. 

훈련의 동작을 제어하는 조작 컨트롤러 선
택도 중요한 요소라 할 수 있다. 이동, 선택, 
실행 등의 기능을 하나의 장치로 할 수 있는 
대표적인 장치인 조이스틱을 들 수 있겠다. 일
반적으로 조이스틱은 게임 용도로 많이 사용
되고 있지만, 플랜트 안전훈련 수행에도 무리
없이 사용할 수 있고 무엇보다 비용 적인 측
면에서 우수하다. 하지만 이는 범용적인 성격
으로 제작되었기 때문에 훈련을 위해서 따로 
그 기능을 익혀야하며 특히 플랜트와 같은 경
우 이동, 밸브 조작과 같은 것에서 현실감이 
떨어지는 단점을 내포하고 있다. 이러한 조이
스틱류는 상당히 많은 종류가 있는데 Fig.3 와 
같은 Oculus touch와 같은 제품은 사용자의 손 
위치를 추적할 수 있기 때문에 좀 더 직관적
으로 훈련 수행이 가능하다.

선택적 옵션으로 트레드밀 인터페이스를 사
용할 수 있다. 대규모 플랜트와 같이 범위가 
넓은 경우에 유용하며 실제 걷는 액션을 통해
서 가상공간에서 캐릭터의 움직임이 이루어지기 

때문에 현실적인 측면을 극대화 할 수 있다. 
가상공간에서 적용하기 위한 트레드밀은 사용
자가 물리적인 힘을 가해서 움직임을 나타내
는 패시브 방식과 움직임을 센싱하여 자동적
인 움직임을 나타내는 액티브 방식이 있다. 

플랜트 밸브 조작에서 주의를 기울여야 하
는 경우가 있다. 예를 들어 수동밸브 조작 시 
전단의 압력이 높아 밸브를 천천히 열어야하
는 경우나 밸브를 완전히 개방 또는 닫거나 
일정 비율로 열어야 하는 경우인데 이와 같은 
경우 VR 기반 안전훈련에서 훈련하기가 쉽지 
않다. 본 연구단에서 개발한 햅틱 제시 밸브를 
훈련 시스템에 적용하면 이러한 문제를 해결
할 수 있다. 실제 밸브 모형을 가상공간과 인
터렉션하여 훈련원에게 가져다주는 방식으로 
훈련원의 밸브조작 토크를 피드백 받을 수 있
고 토크 제어가 가능해 실제 밸브 조작과 매
우 유사한 효과를 얻을 수 있다. Fig. 5는 이러
한 기능을 하는 햅틱 제시 밸브를 보여준다.

3.4. VR 통제 시스템

VR 기반 플랜트 안전훈련 시스템에서 훈련
원의 훈련 시작과 종료 및 모니터링을 위한 
통제 시스템이 필요한데, 단위 설비의 단일 수
행 훈련에서는 제외 할 수 있다. VR 통제 시
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Fig. 6. VR control system
Fig. 7. Training system for only single trainee

Fig. 8. Multi-user control system

Fig. 9. Multi-user collaboration system

스템은 다수의 협업 훈련에서 개인별 역할을 
시나리오에 따라 제시하고 훈련원의 훈련 상
황을 파악할 수 있다. 2절에서 제시한 공정 시
뮬레이션 데이터를 이용할 경우에는 제어실 
역할을 할 수도 있으며 본 연구를 위해 구축
한 석유화학 플랜트 안전훈련 시스템에서는 
아래의 Fig. 6과 같은 통제 시스템을 개발하였
다. 이 통제 시스템은 제어실 운전원이 조작하
는 운전화면을 그대로 모사하였으며, 또한 현
장에서 조치하는 매뉴얼 밸브 조작 상태를 모
니터링 할 수 있을 뿐 아니라 시나리오의 지
정에 따라 훈련의 시작을 통제 할 수 있다.

IV. VR기반 안전훈련 시스템 구축

VR기반 안전훈련 시스템 구축 방법은 3장
에서 언급한 시스템 구성요소인 가상모델, 훈
련 시나리오 및 훈련 인터페이스 및 통제 시
스템을 선택적으로 이용하여 아래의 형태로 
훈련 플랫폼을 구성할 수 있다.

4.1. 단일 수행 훈련 시스템

단일 수행 훈련 시스템은 VR기반 훈련 시
스템 중에서 가장 간단히 구축할 수 있는 훈
련 시스템으로 가상모델과 이를 Unity와 같은 
구동엔진에 임포트하여 정해진 시나리오를 
FSM을 이용해 구현하는 방식으로 HMD와 조
이스틱으로 구현 가능하다.

4.2. 다중 협업 훈련 시스템

다중 협업 훈련 시스템은 훈련원이 2인 이
상 동시 협업을 통해서 훈련하는 시스템으로

서 Fig. 7과 같은 시스템 구성에서 훈련원의 
시나리오 지정 및 제어를 할 수 있는 Fig. 8과 
같은 통제 시스템이 추가로 필요하며 이를 이
용한 다중협업 훈련 시스템 구성도는 Fig. 9와 
같다.

4.3. 공정 연계 훈련 시스템

석유 화학 플랜트와 같이 변수가 많은 공정
에서는 단순히 FSM 기법으로 훈련 시나리오
를 한정하기가 어려울 수 있는데, 이는 수많은 
조건에 의한 공정의 변화가 심하기 때문이다. 
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Fig. 10. Barehanded training system

Fig. 11. Method of VR plant training system configuration

공정 시뮬레이션 결과를 VR 기반 안전훈련 
시스템과 연계하여 이와 같은 문제를 해결 할 
수 있다. 공정 시뮬레이션 결과를 VR 기반 훈련 
시스템에 사용하면 실제 공장에서 조작하는 
것과 유사한 공정 수치를 확인 할 수 있다. 특
히 석유화학 플랜트와 같이 안전훈련에서 제
어실의 비중이 클 경우에는 반드시 필요한 부
분이라 할 수 있다. 공정 시뮬레이션 결과를 
바로 VR 모델에 연계하게 되면 보다 인터렉브
한 느낌을 받을 수 있으나 이를 위해서는 시뮬
레이션 라이센스가 필요하기 때문에 구축 비

용이 증가하며 시뮬레이션 결과를 DB화 하여 
사용할 경우 라이센스는 필요 없으나 정해진 
시나리오 이외의 결과는 볼 수 없는 단점이 
있다.

4.4. Barehanded 훈련 시스템

가장 현실감이 높은 VR 기반 안전훈련 시
스템 구축 방법으로 양손에 컨트롤러를 가지
고 있지 않은 상태에서 안전훈련을 수행할 수 
있는 barehanded 훈련 시스템을 구축 할 수 있
다. 앞서 언급한 햅틱 제시 밸브를 응용하여 
플랜트에서 조작하는 밸브, 스위치, 버튼 등을 
햅틱 제시 팔레트에 비치하여 직접 조작하여 
훈련을 진행한다. 또한 트레드밀을 VR 기반 
안전훈련 시스템에 연계하여 직접 걸어 다니
는 행동으로 가상공간 내 이동 하여 따로 조
작 컨트롤러가 필요하지 않은 시스템으로 현
실과 가장 유사하다. 본 시스템을 구축하기 위
해서는 트레드밀과 햅틱 제시 장치가 추가로 
필요하기 때문에 가장 많은 비용이 필요하며 
각 인터페이스 통합 작업이 필요해서 기간도 
많이 소요된다.
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V. 결과 토의

VR 기반 플랜트 안전훈련 시스템 구축하기 
위해 시스템 구성요소들과 각 플랜트 훈련 성
격에 맞는 시스템 구성 방법에 대해 기술하였
다. 정리하면 VR 기반의 플랜트 안전훈련 시
스템 구성은 다양한 방법으로 구성할 수 있으
며 이는 플랜트 안전훈련 대상에 따라 달라진
다고 할 수 있다. Fig. 11은 지금까지 설명한 
VR기반의 플랜트 안전훈련 구성요소들을 나
열하였다. VR 기반 플랜트 안전훈련 시스템
을 구성하는 필수 구성요소는 훈련 시나리오
와 가상 모델이며 이를 조작하기 위한 조작 
컨트롤러이다. 시스템 구성 방법에 따른 응용
분야를 다음과 같이 정의할 수 있다.

1. VR training base + 1 : 플랜트 장치 및 
단위 설비와 같은 대상에 정해진 시퀀스에 따
른 훈련을 필요로 할 때 가장 간단하고 낮은 
비용으로 훈련 시스템 구축이 가능하다.

2. VR training base + 1 + 4 : 공정 내 변수
가 많고 훈련 과정에서 제어실의 역할이 필요
할 경우 공정 시뮬레이션 결과를 VR에 반영
하여 훈련을 진행 할 수 있다.

3. VR training base + 2 + 3 : 수동 밸브의 
조작을 민감하게 해야 하는 훈련 또는 현장에
서의 실전 감각을 높이기 위해 barehanded 방
식의 훈련 시스템을 구축할 수 있다. 

4. VR training base + 2 + 3 + 4 : 석유화학 
플랜트와 같이 공정 내 변수가 많고 범위가 
넓으며 실제 조작해야 하는 개수 보다 정확한 
훈련이 필요한 경우 공정 시뮬레이션 결과와 
연동한 barehand 방식의 안전훈련 시스템을 
구축할 수 있다. 구축비용 및 기간이 가장 많
이 소요되나 훈련원의 몰입감을 최대로 하여 
최고의 훈련효과를 이끌어 낼 수 있다.

VI. 결 론

지금까지의 가상환경을 이용한 응용의 대부
분은 앞서 제안한 1번과 같이 가상환경에서 
목적하는 내용의 시나리오 디자인을 구현하여 
범용 컨트롤러를 이용하는 방법이다. 여기에 

필요에 따라서 앞서 언급한 옵션을 추가하는 
방법으로 구축되는 훈련 시스템의 효과를 배
가할 수 있으며 기존에 적용에 한계가 있었던 
플랜트 안전훈련에도 훈련 가능한 시스템 구
축이 가능 할 것으로 기대된다.
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