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Abstract：Due to natural disasters such as earthquakes, ground collapse, typhoons and floods, building 

collapses continue to occur. In order to rescue the buried people, disaster-responding special purpose 

machines have been developed to quickly and safely move piles of rubble of building. The 

disaster-responding special purpose machine is a new concept machine unlike the existing excavator. 

Therefore, there is a need for an educational simulator for driving training. This paper proposes a realistic 

simulator based on a 3D virtual environment and motion platform for effective driving training special 

purpose machines. We implemented a driving training test against disaster response specialists. As a result, 

it was confirmed that the proposed simulator is effective in driving education. 
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1. 서  론 

지진이나 지반 붕괴, 태풍, 홍수 등의 자연재해

와 건물 붕괴 등의 사고 시, 인명 구출을 위한 초

동대응이 중요하다. 매몰된 인명을 구출하기 위해 

붕괴 잔해물을 빠르고 안전하게 처리해야 하는데 
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Fig. 1 3D model of disaster-responding special 

purpose machines

현재 붕괴 잔해물 처리에 활용되고 있는 굴삭기

는 재난 환경과 같은 비정형 환경에서 다양한 작

업을 수행하기 어렵다.1,10) 이러한 문제를 해결하

기 위해 재난대응용 기계가 개발되고 있으며, 

HITACHI社의 ASTACO, Tmusk社의 T-52가 대표

적인 예이다.2,3) 그리고 국내에서도 재난 대응을 

위한 특수목적기계를 개발하고 있는 상황이다.4,5,9)

Fig. 1은 국내에서 개발된 특수목적기계의 3D 

모델이다. 다기능어태치먼트를 가진 7-DOF(Degree 

of freedom) 양팔 작업기와 자세 제어가 가능한 

4-DOF의 네 다리를 가진 하부체로 구성되고 각 다

리는 독립적으로 구동되는 크롤러가 장착되었다. 

특수목적기계의 주요 목표 작업은 파쇄, 절단, 옮

기기 작업으로 7-DOF를 가진 양팔을 기존 중장비

와 같이 단순 레버로 조작하기에는 한계가 있다. 

특수목적기계는 캐빈 내에 위치한 상지 웨어러블 

형태의 스마트 조작기로 탑승자의 직감적인 양팔 

움직임으로 작업기를 조작할 수 있게 개발되어졌

다.5,6)

특수목적기계는 기존의 건설 기계와는 다른 새

로운 개념의 기계로 실제 장비에서 운전 교육 훈

련을 수행하기 전에 3D 가상 환경 기반의 실감형 

시뮬레이터에서 사전 교육을 하는 것이 안전하고 

효과적이다. 기존의 운전 교육 훈련을 위한 실감

형 시뮬레이터는 가상환경 기반의 몰입형 가시화 

기술, 가상 환경과 상호작용을 위한 인터렉션 기

술, 모션 플랫폼 기술을 기반으로 개발되었으며, 

자동차 운전 교육, 해상, 항공, 레저, 국방 등 다양

한 응용 분야에서 교육 훈련 대상 기기에 특화하

여 개발되었다.7) 또한 특수목적기계의 운전 교육 

시뮬레이터도 마찬가지로 관련 기술을 기반으로 

기기에 특화하여 개발할 필요가 있다. 따라서 본 

논문은 특수목적기계의 운전 교육을 안전하고 효

과적인 방법으로 수행하기 위한 가상 재난환경 

기반의 실감형 시뮬레이터를 제안한다.

먼저 특수목적기계의 주행 연습 및 주요 목표 

작업인 파쇄, 절단, 옮기기 작업의 훈련을 위한 운

전 교육 시나리오를 제안한다. 이에 따라 주요 목

표 작업을 구사하기 위한 다이내믹 객체를 포함

하는 가상 재난환경을 제안한다. 그리고 중력보상

메커니즘 기반의 경량형 모션 플랫폼, 특수목적기

계의 스마트 조작기 및 좌석으로 구성된 시뮬레

이터의 하드웨어를 제안한다. 마지막으로 제안하

는 특수목적기계의 운전 교육 시뮬레이터의 효과

를 검증하기 위해 재난 대응 전문가를 대상으로 

적용 테스트를 수행하였다.

2. 가상 재난 환경 대응 교육 콘텐츠

2.1 특수목적기계 운전교육 시나리오

특수목적기계의 운전 교육에 재미와 흥미를 유

도하며 학습 효과를 전달하기 위해 단계적으로 

미션을 수행하며 진행하는 시나리오를 제안한다.

제안하는 시나리오는 Fig. 2와 같이 작업 튜토

리얼과 주행 시나리오, 작업 시나리오로 구성하

였다. 작업 튜토리얼은 특수목적기계의 인터페이

스를 통해 기본적인 동작을 습득할 수 있게 구성

하였다. 스마트 조작기와 패달을 통해 특수목적기

계의 기본 주행 기능을 습득할 수 있는 전진, 후

진, 방향 전환, S자 주행으로 이루어진 평지 주행 

미션과 양팔 작업기의 주요 작업인 자르기, 파쇄, 

옮기기 작업을 습득할 수 있는 기초 작업 미션으

로 구성하였다.

주행 시나리오는 재난환경 내에서 평지, 험지, 

경사도, 단차 구간 및 장애물을 극복하며 목적지

에 도달하는 험지 극복 주행 미션을 통해 주행 기

능을 습득할 수 있게 하였다.
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(a) tutorial scenario

(b) driving scenario

(c) working scenario

Fig. 2 Training scenario for disaster-responding 

special purpose machines

작업 시나리오는 붕괴 잔해물을 파쇄, 절단, 옮

기기 작업을 통해 인명을 구출하는 미션으로 구

성하였다. 이를 통해 교육자가 단계적으로 미션을 

완료하면서 재미와 흥미를 느껴가며 자연스럽게 

특수목적기계의 운전이 숙달되도록 유도하였다. 

각 미션은 작업 경과 시간, 정지 위치 준수, 주변 

객체와의 동체 충돌, 어태치먼트의 조작 횟수를 

카운트하여 교육 종료 시에 결과를 출력하여 조

작에 대한 숙련도를 평가할 수 있도록 하였다.

2.2 가상 재난 환경 구현

특수목적기계를 위한 운전 교육 시나리오의 구

현을 위해 백화점 붕괴 사고 현장을 3D 모델로 

재현하였다. Fig. 3은 재현한 가상 재난환경 3D 

모델로 가상 환경의 현존감을 높이기 위해 붕괴 

현장을 사실적으로 표현한 것을 볼 수 있다. 

가상 물리 환경 제작 도구인 Unity 3D를 사용

하여 3D 가상 물리 환경을 구축하였다. 목표 기능

인 파쇄, 절단, 옮기기 작업의 사실적인 운전 교육

을 위해 건물 붕괴 현장의 콘크리트 구조물, 철골, 

기둥 등의 붕괴 잔해를 물리엔진 기반으로 동적

(Dynamic) 객체로 구현하여 특수목적기계와 상호

작용이 가능하게 하였다. 동적 객체를 이용하여 

험지 주행 시의 주행로 확보 및 매몰자 구출을 위

한 시나리오의 미션을 구현하였다.

 

Fig. 3 Virtual disaster environment
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3. 실감형 시뮬레이터 플랫폼 개발

특수목적기계의 운전 교육 콘텐츠를 적용하기 

위한 시뮬레이터의 하드웨어 구성은 그림 Fig. 4

와 같다. HMD를 기반으로 시뮬레이터 탑승자가 

실제 특수목적기계에 탑승한 것과 같은 시야를 

구현하여 현실감을 높였다.

효율적인 운전 교육을 위해 특수목적기계에 탑

재된 좌석, 스마트 조작기 및 풋 페달과 동일한 

하드웨어를 시뮬레이터에 적용하였다. 스마트 조

작기는 손목관절 3-DOF를 포함하여 총 7-DOF를 

가진다.6) 스마트 조작기의 순기구학(Forward 

kinematics)을 통해 스마트 조작기의 끝 지점의 위

치와 자세를 구하고, 이를 특수목적기계에 맞게 

스케일링한 후 특수목적기계의 7축 작업기의 역

기구학(Inverse kinematics) 알고리즘을 통해 특수

목적기계의 각 관절각을 도출한다. 각 관절각은 

가상환경상의 특수목적기계의 관절각에 전달되어, 

탑승자의 팔 동작에 따라 특수목적기계 양팔 작

업기를 직감적으로 조작할 수 있게 하였다. 그리

고 Fig. 4와 같이 풋 페달을 밟는 양으로 특수목

적기계의 주행 속도와 회전 속도를 결정하여 가

상환경 상의 특수목적기계를 구동한다. 이때 환경

에 따라 바뀌는 특수목적기계의 높이와 자세각을 

모션 플랫폼에 전달하여 모션 플랫폼을 구동한다.

모션 플랫폼의 사양은 Table 1과 같으며, 모션 

플랫폼은 3자유도 병렬 메커니즘과 Yaw 방향의 

회전부로 구성되어 있다. Roll, Pitch, Yaw 및 수직 

Fig. 4 Simulator system for special purpose machine

Table 1 Specifications of motion platform8)

Size Total : 1279×1458×534 mm

Mass Top body : 380 kg
Bottom body : 300 kg

Motion 
workspace

Roll : 10°, Pitch : 10°
Yaw : Infinity turn
 Z : ±80 mm

Actuator spec. (Each) 900 W
Max. 286 N/m, Max. 30 RPM

Target motion 
spec. z-axis : 1G(=9.81 m/s2)

Fig. 5 Motion platform with load compensation 

mechanism

방향의 모션을 지원하고 Yaw는 슬립링을 적용하

여 무한회전이 가능하다. Yaw의 무한회전은 가상

환경 내의 특수목적기계의 방향을 모션 플랫폼에 

그대로 반영할 수 있기 때문에 현존감을 증대시

킬 수 있다. 중력 방향에 대한 움직임의 목표 가

속도는 중력가속도와 같은 1G로 불규칙한 지면에 

대한 충격과 낙하 효과를 체감할 수 있도록 하였

다.8)

모션 플랫폼은 Fig. 5와 같이 병렬 메커니즘 중

앙에 하중 보상 메커니즘을 고안하였다. 상부체 

무게()를 극복하기 위한 수직 방향에 대한 필요 

힘( )은 식 (1)과 같다.

                           (1)

여기서, 는 스프링 상수, 는 스프링 압축 

변위를 나타낸다. 스프링력에 의해 모터 링크 시

스템의 필요 힘을 낮출 수 있으므로 모터의 토크 

사양을 낮출 수 있다. 이를 통해 모션 시뮬레이터

를 경량화하고 단상 220 V에서 구동되게 하였다.8)
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Fig. 6은 특수목적기계의 운전교육을 위한 실감

형 시뮬레이터 플랫폼과 교육 콘텐츠의 연동 결

과를 나타내고 있다. 시뮬레이터 상의 특수목적기

계의 자세가 모션 플랫폼을 통해 재현되는 것을 

확인하였고 HMD의 시야가 3D 가상환경 상의 운

전자 시야와 일치됨을 확인하였다. 특수목적기계

의 양팔 작업기를 웨어러블 형태의 스마트 조작

기로 직감적으로 조작하여 Fig. 6과 같이 시나리

오 상의 절단, 파쇄, 옮기기 작업이 가능함을 확인

하였다. 그리고 작업 경과 시간, 정지 위치 준수, 

주변 객체와의 동체 충돌, 어태치먼트의 조작 횟

수를 카운트하여 교육 종료 시에 결과가 Fig. 7과 

같이 출력됨을 확인하여 실감형 시뮬레이터와 교

육 콘텐츠가 정상적으로 구동함을 확인하였다.

 

(a) Boarding and driving simulator

(b) Cutting mission

(c) Crushing mission

(d) Moving mission

Fig. 6 Operation test of the simulator system for 

special purpose machine

Fig. 7 Result of the driving training test

4. 운전교육 시뮬레이터 적용 테스트

본 논문에서 제안하는 특수목적기계의 운전교

육 시뮬레이터에 대한 효과를 검증하기 위하여 6

명의 재난대응 전문가를 대상으로 특수목적기계 

운전 교육 시뮬레이터의 적용 테스트를 Fig. 8과 

같이 수행하였다. 

테스트는 안내 단계, 시뮬레이터 체험 단계, 설
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Fig. 8 Driving training test against disaster response 

specialists

Fig. 9 Questionnaire results by disaster response 

specialists

문지 작성단계로 총 3단계로 진행하였다. 시뮬레

이터 체험은 개인별 조작 능력에 따라 약 10~20

분 동안 수행하였다. 테스트를 수행한 후에 10분 

동안의 휴식을 취한 후 설문 조사를 수행하였다. 

설문지는 가상 재난환경의 현실감, 실제 장비에 

탑승한 듯한 현존감, 교육을 통한 특수목적기계 

이해도, 교육의 만족도, 교육의 효과, 교육의 난이

도에 대해 총 6문항으로 구성하였다.

시뮬레이터 체험에 대한 설문 결과는 Fig. 9와 

같다. 설문 결과에 따르면 교육에 대한 현실감에 

대해서 100%의 긍정으로 평가되었고, 현존감도 

마찬가지로 100%의 긍정으로 평가되어 가상 환

경 콘텐츠 및 하드웨어에 대해 긍정적으로 평가

되었다. 그리고 특수목적기계에 대한 이해도, 교

육의 만족도 및 효과에 대하여 긍정적으로 평가

하여 본 논문에서 제안하는 특수목적기계 운전 

교육 시뮬레이터의 적용 가능성을 확인하였다. 설

문 대상 인원의 33%가 난이도가 높은 것으로 평

가하였는데, 이러한 결과는 대상자들이 운전에 대

한 숙련도가 낮기 때문인 것으로 파악되었으며, 

이러한 문제는 향후 운전 교육 시뮬레이터의 높

은 교육 효과로 숙련도를 높일 수 있을 것으로 기

대되어진다.

5. 결  론

재난 환경과 같은 비정형 환경에서 붕괴 잔해

물을 빠르고 안전하게 처리하기 위해 개발된 특

수목적기계는 기존의 건설 기계와는 다른 새로운 

개념의 기계로 조작 훈련을 위한 교육용 시뮬레

이터의 필요성이 제기된다. 본 논문에서는 특수목

적기계의 운전 교육을 위한 가상재난환경 및 운

전 교육 콘텐츠를 제안하고 HMD와 모션 플랫폼

을 포함한 실감 시뮬레이터를 제안하였다. 모션 

플랫폼은 특수목적기계에 탑재된 좌석, 스마트 조

작기 및 풋 페달과 동일한 하드웨어를 적용하고 

하중 보상 메커니즘을 적용하였다. 

본 논문에서 제안하는 특수목적기계의 운전 교

육 시뮬레이터에 대한 효과를 검증하기 위하여 

재난 대응 전문가를 대상으로 특수목적기계 운전 

교육 시뮬레이터의 적용 테스트 후 설문 조사를 

수행하였다. 테스트 결과, 본 논문에서 제안하는 

시뮬레이터가 특수목적기계 운전 교육에 긍정적

으로 평가가 되어 특수목적기계의 운전 교육에 

도입될 가능성을 제시하였다.
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