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요 약
 항만에서 액체화물 취급이 증가함에 따라 로딩암의 사용빈도가 늘어나고 있다. 이에 본 논문에서는

로딩암 교육생들이 실전에 투입되기 전에 충분히 교육할 수 있도록 교육용 시뮬레이션을 제시한다. 그

와 더불어 시뮬레이션과 연동되는 로딩암모형의 디지털트윈 연동을 통해, 교육생들의 로딩암 조종기술

향상을 이루어, 보다 안전한 로딩암작업과 항만의 액체화물사고 빈도를 크게 줄일 것으로 기대한다.

1. 서론

항만에서 취급하는 화물 중 액체화물은 매우 큰 비중을

차지하고 있다. 울산항만공사(UPA)의 2019년 통계를 보면

원유 및 석유제품운반선의 비중이 55.7퍼센트, 화물처리

실적에서는 석유류 34.49퍼센트, 원유가 33.23퍼센트로 액

체화물의 비율이 67.72퍼센트였으며 그 외 화학제품 13.23

퍼센트, 광석류와 차량 부품을 포함하여 19.05퍼센트였다.

[1]

(그림1)울산항 연도별 액체화물 처리실적

액체화물실적은 2015년 약 1억5천만 톤에서 2019년 1억6

천만 톤으로 증가하였다. [2]

액체화물탱크에서 선박에 액체화물을 싣기 위해서는 로

딩암(Loading-Arm)이 필요하다. 로딩암이란 기름, 케미컬,

LNG 및 LPG 화물의 선적이나 하역을 위해 사용되는 장

비로서 주로 대량의 액체나 기체의 화물을 취급하기 위해

이용된다. [3] 그러나 이 로딩암을 조종할 때 숙련된 조종

사가 아니면 안전사고가 일어날 수 있다. 특히 액체화물의

경우 사고가 잦고 인명피해가 날 수 있기 때문에 신중한

작업이 필수적이다. 그 때문에 이러한 사고를 줄이기 위해

서는 많은 교육과 실습이 필요하다.

본 논문에서는 이 해결책으로 로딩암 시뮬레이션과 로

딩암 모형의 연동을 통한 교육법을 제시한다. 로딩암 시뮬

레이션은 실제와 유사한 상황을 구현하여 배의 선박과 로

딩암 주유에 관한 실습을 하고, 그에 따른 절차적인 정보

를 제공받음으로써 더욱더 철저하고 유용한 교육이 가능

하다. 또한 자신이 조종하는 대로 구현된 3D 로딩암 모형

과 시뮬레이션을 연동하는 디지털트윈 기술을 구현하여

사실성을 부여한다.

이 로딩암 시뮬레이션과 로딩암 모형의 디지털트윈 기

술은 로딩암 교육의 질을 향상시키고 초보 기술자들을 교

육하는 주 모델이 될 수 있다. 궁극적으로는 항만에서 생

기는 액체화물 및 로딩암 조종 미숙으로 인한 조작사고를

크게 줄여줄 것이라고 기대한다.

또한 5G와 VR 기술을 접목해 더욱 실제 모습과 유사한

시뮬레이션이 구현될 가능성이 충분하다고 사료된다.

2. 관련연구

2.1 CPS(Cyber Physical System) & Digital Twin

CPS는 물리적 구성요소와 사이버 적 구성요소 간의 상

호작용을 통해서 업무, 공정 등을 처리하는 시스템을 의미

한다. 일반적으로 업무, 공정 등에서 발생하는 정보를 컴

퓨팅 장치가 수집->처리->분석하여 적절하게 물리 장치

를 움직이게 함으로써 업무 또는 공정이 정상적으로 목

적을 달성하도록 하는 기술이다. [4] 디지털트윈은 현실

공간의 특정 대상을 모델링하고 그 대상에서 발생하는 데

이터를 실시간 수집하여 이를 가상공간의 다양한 환경이

나 조건에서 시뮬레이션 및 분석하고 최적의 결과를 도출

하여 다시 현실에 적용함으로써 동기화하는 기술이다. [5]

디지털 트윈은 다양한 산업 분야에 적용될 수 있는데 예

를 들면 제조 분야에서는 부품과 제품 설계, 시스템/플랜

2020 온라인 추계학술발표대회 논문집 제27권 제2호 (2020. 11)

- 331 -



트 운용 모니터링, 작업량/생산량 예측, 고장 진단/예측 등

효율적 제조공정 운용에 활용될 수 있다. [6] 로딩암

mock-up과 시뮬레이션에 디지털트윈 기술을 적용 시, 실

제 현장에서 시뮬레이션의 선 작업의 결과인 데이터를 적

용하여 정확성 및 시간 단축의 효과를 나타낸다. 나아가

CPS는 디지털트윈의 기초 항목으로 볼 수 있는데, 로딩암

의 최종적인 자동화를 이룰 시, mock-up의 데이터와 시

뮬레이션의 상호작용을 기반으로 선 작업 후 결과가 아닌

실시간 데이터 분석 및 공유를 한다. 이는 작업자가 작업

진행 시 가상 시뮬레이션 세계에서 실시간으로 정확한 값

과 위험 수치의 정보를 기대 할 수 있어 더 발전된 환경

과 빠른 작업 속도를 기대한다.

2.2 언택트(Untact)

Untact는 접촉을 뜻하는 단어에 Un이 결합하여 “접촉

하지 않는다”라는 합성어이다. 즉, 비대면 방식으로 정보

를 제공하거나 상품을 거래하는 것이다. 최근에는 많은 비

즈니스 기업들이 비대면 서비스를 제공하기 위해서 무인

주문 결제 시스템, 키오스크, 셀프서비스 계산대 등을 도

입하였다. [7] 그림 2를 보면 편리성, 신속성, 감소된 피로,

정보의 정확성, 복잡성, 전환 비용, 감정의 부재와 같은 이

점을 주기 때문에 본 프로젝트 또한 유류 관리의 Untact

를 구현하기로 하고 이를 게시한다. 결과적으로 유류 관리

의 Untact화는 바코드 및 QR코드 기술을 사용하여 사람

과 사람 사이의 접촉을 최소화 할 수 있다. 더 나아가 포

스트 코로나 시대에 효과를 볼 수 있는 큰 가치가 있다.

(그림 2) 설문조사 [8]

2.3 아두이노(Arduino)

임베디드 제어를 위하여 사용한 보드인 아두이노

MEGA2560은 핀이 많아 동시에 여러 부품의 제어가 가능

해 부품을 많이 쓰는 조종기의 구현에 유리하다. 목업 및

시뮬레이션의 조종을 위한 조이스틱, 스위치들과 무선 통

신을 위한 ESP8266 WIFI모듈을 연결하고 아두이노

IDE(Integrated Development Environment)를 활용하여

조종에 필요한 데이터들을 송신한다. mock-up에도 아두

이노와 ESP8266 WIFI 모듈을 연결하여 디지털 트윈을

위한 네트워크망을 구성하였다. 이외에도 유량 센서를

mock-up과 연결하여 액체화물(mock-up에서는 물을 사용

하였다.)이 loading, unloading을 할 시 사용자가 유량 상

태를 조종기 및 Database를 이용하여 파악할 수 있도록

설정하였다.

2.4 유니티(Unity)

디지털트윈을 구현하기 위해서는 컴퓨터에 현실 속 사

물과 디지털트윈을 만들어야 한다. 현실 속 사물에 부착된

다양한 센서로 디지털트윈을 현실과 가깝게 동적 데이터

를 업데이트한다. 본 논문은 디지털트윈의 제작을 누구나

쉽게 사용하고 개발 할 수 있도록 유니티 3D를 사용하여

제작하였다. 유니티3D는 전 세계적으로 가장 많이 사용되

는 3D 애니메이션과 건축 시각화, 가상현실(VR) 등

Interactive 콘텐츠 제작을 위한 통합 저작 도구이다. [9]

본 논문은 사용자의 교육을 위해 유니티의 스크립트를 이

용하여 팝업창을 띄워 사용자에게 로딩암에 대한 정보를

제공한다. 로딩암을 조종할 때는 유니티 기본함수인

update() 함수 안에 Rotate()를 사용하는데 update()함수는

프레임마다 실행되기 때문에 자연스러운 움직임을 연출한

다. 또 UI-Canvas의 기능은 팝업창을 띄우는 역할을 하며

popup 이미지를 동적으로 생성시킬 수 있다. 만약 설명을

담은 C#스크립트에서 함수 popup_explain() 호출하면 pop

의 하위계층인 text에 내용이 복사되어 화면에 나타나게

된다.

3. 설계 및 구현

3.1 시스템 구성도

그림 3은 ‘로딩암 교육 시뮬레이션’에 대한 시스템 구성

도이다.

(그림 3) 로딩암 교육 시뮬레이션 구성도

로딩암 교육 시뮬레이션은 아두이노 조종기를 통하여

조종 할 수 있도록 구현했다. 사용자가 조종기 사용을 통

해 데이터가 발생하고 이는 WIFI를 통해 서버로 전달된
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다. 전달된 데이터는 유니티 콘솔에 송신되어 모니터에 출

력되고 이는 콘솔 내에서 각 축의 값으로 처리된다. 이 데

이터는 서버 내 DB로 저장이 되고 각각 조종기의 세그먼

트와 mock-up으로 전달이 되어 디지털 트윈 기술을 시현

한다. 이때, 세그먼트는 조종기 내에서 각도 데이터를 숫

자 값으로 표시해주어 직관력을 더한다.

즉, 실제 로딩암을 조종하기 전에 시뮬레이션과

mock-up 간의 조종 정보 저장 및 연동을 설계하고 구현

함으로써 로딩암 조종에 미숙한 조종사들의 교육 자료로

사용한다. 또한, 시뮬레이션을 이용하여 실제 안전사고에

대한 위험성은 낮아지고, 로딩암 조종에 대한 이해도의 증

가를 기대한다.

3.2 시스템 구조도

그림 4는 본 논문의 시뮬레이션의 핵심적인 기능을 나타

낸 시스템 구조도이다.

(그림 4) 시스템 구조도

기본적으로 시뮬레이터를 실행시키면 메인화면에서 본인

에게 맞는 난이도를 선택할 수가 있다. 조종기를 통해 시

뮬레이터 동작이 가능한데, 이는 서버와 연결되어 있어 무

선 통신을 이용하여 조종이 가능하다. 이때 로딩암의 회전

값을 Database에 저장을 한 뒤에, 회전 값을 로딩암

mock-up으로 보내어 같은 값을 적용한다. 결과적으로 시

뮬레이터의 성공 값을 토대로 mock-up 또한 성공적으로

움직일 수 있도록 한다.

‘QR코드 생성’ 기능은 선박이 항만에 정박한 뒤 싣고 있

는 물류의 데이터를 물류 관리 프로그램에 저장한 후, 물

류 정보를 QR코드를 이용하여 확인할 수 있는 기능이다.

본 논문은 설계한 로딩암 시뮬레이션이 조종사의 조종 및

안전 교육 프로그램뿐만 아니라 울산 항만에서의 물류 관

리 시스템 등 다양한 정보를 제공함으로써 가치를 나타낸

다.

3.3 DB설계

그림 5는 본 논문의 시뮬레이션 구현을 위해 사용한

Database 중 일부를 나타낸 테이블이다.

(그림 5) 로딩암 교육 시뮬레이션 작업 정보 테이블

mock-up과 시뮬레이션 간에 서로 디지털트윈 기술을

구현하기 위해 서버 간 통신을 통한 AWS Cloud 인프라

및 MySQL을 사용했다. 시뮬레이션에서 미리 조종한 후,

회전 값을 Database 내에 저장한다. 그 중 성공한 값을

도출해내어 Database에서 mock-up으로 회전 값을 보낸

다. Database내에서의 데이터가 축적되면서, 성공했을 시

의 데이터 또한 방대해지므로 이는 추후 빅데이터화를 거

쳐 표준화가 가능하다. 이는 교육적 교본 자료로서의 가치

가 크다.

 

3.4 구현 및 활용

실제 현장에서 작업투입 전 교육에 활용될 수 있도록 구

현하였다. 그림 6은 로딩암 시뮬레이션의 메인화면 페이지

의 구현이다. 메인화면 페이지에서는 조종사의 로딩암 조

종 실력에 따른 난이도를 선택할 수 있도록 구성하였다.

(그림 6) 메인화면 구현

난이도는 크게 Easy Mode, Hard Mode로 나뉘며 Easy

Mode는 로딩암을 처음 접하는 일반인을 대상으로, Hard

Mode는 로딩암에 대한 기초지식이 있는 교육생 및 전문

가를 대상으로 한다. 때문에 Easy Mode는 기초적인 조작

법과 로딩암 개념 위주로 설명이 제공되며 Hard Mode는

실제 로딩암을 조종할 때 필요한 절차적인 정보설명이 제

공된다. 각 모드를 실행하면 먼저 전체적인 항만의 모습을

카메라가 보여주며 곧 유조선이 로딩암 앞으로 들어오게

된다. 그 후 시뮬레이션은 팝업을 통해 절차적 정보를 사

용자에게 설명하면서 로딩암을 조종기로 조종할 수 있게

한다. 그림7은 로딩암 해제할 때의 유의점을 나타내고 있

는데, 이는 교육생이 작전 투입 전 현장에서의 유의점 숙

지할 수 있게 한다. 이때 유조선에 빨간색으로 강조된 파

이프관이 있는데 그 입구와 로딩암의 주유구가 맞게 되면

로딩암의 loading 작업이 애니메이션 처리를 통해 사용자

에게 보이게 된다. loading이 끝나면 unloading 장면이 나
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오고 선박은 다시 바다로 출항하게 된다. 이때 Easy

Mode는 한 번의 작업으로 끝이 나지만 Hard Mode는 사

용자가 다시 한 번 조종할 수 있도록 2번째 배가 들어오

게 되고 로딩암 자유 조종을 할 수 있다.

(그림 7) 설명 팝업창과 로딩암 조종 구현 화면

팝업창은 간단하게 로딩암의 부수적인 설명과 조종 방법

을 시각적으로 확인이 가능하고, 로딩암을 직접 조종하여

유조선과 연결을 시도해 볼 수 있도록 구현해 놓았다.

그림 8은 유조선에 적재된 물류 데이터를 QR코드로 생

성한 장면이다. QR코드를 통하여 항만에서 작업하는 작업

자들 사이에서 손쉽게 물류 데이터를 송수신 할 수 있다.

이처럼 로딩암이 적재시키는 물류 데이터를 Untact 기술

을 이용하여 QR코드로 구현했다. QR코드 데이터를 이용

하면 물류 데이터를 보관하기도 용이하고, 대면으로 데이

터를 주고받지 않기 때문에 신속성과 편리성을 제공할 수

있다.

(그림 8) QR코드 구현 화면

그림 9는 시뮬레이션과 연동되는 로딩암 mock-up 모형이

다. 시뮬레이션과 mock-up 모형 간의 디지털트윈을 이용

하여 발생한 값을 서버로 전송하여 Database에서의 성공

값을 mock-up에 전송해 움직인다. 이는 사고 위험 없는

시뮬레이션을 이용하여 안전사고의 예방이 가능하다. 나아

가 디지털트윈 기술 및 5G 실시간 초저지연 통신을 접목

해 자동화 및 인공지능화의 기대 가치 또한 크다.

(그림 9)로딩암 mock-up 모형, 로딩암 조종기

4. 결론

최종적으로, 로딩암 시뮬레이터는 4차 산업 혁명에 걸맞

게 디지털 트윈 기술의 시현을 위해 최신 IoT 기술과 더

불어 포스트 코로나 시대에 대비하는 Untact 기술을 상용

화 가능하도록 설계하고 구현하였다. 교육용 시뮬레이터로

서 미숙한 작업자들의 로딩 암 교육 교본이 되기 위해 절

차적 정보를 제시한다. 이는 울산항에서 액상 물류 (위험

물류) 취급 시의 사고예방이 가능한 효과적인 교육 자료

로 이용되는 것을 기대한다. 또한 시뮬레이터에서의 성공

한 데이터 값을 mock-up에 전달하여 디지털 트윈을 구현

하고 결과적으로 실제 현장에서의 안전 시스템 구축이 가

능하다. 나아가 5G 통신 기술과 VR 시스템을 추가하여

초저지연 데이터 전송을 가능케 해 빅데이터화 및 인공

지능화 할 수 있고, 이는 로딩암의 움직임 표준화 및 자동

화를 기대한다. 본 논문에서 설계하고 구현된 시뮬레이터

는 인적 물리적 자원의 안전과 사고 빈도를 줄여주는 데

도움이 될 뿐만 아니라 항만에서의 통합적 Edu-tech 시스

템을 구축하는 것의 기틀이 될 수 있는 가치가 있다.

본 논문은 해양수산부 실무형 해상물류일자리지원사업의

지원을 통해 수행한 ICT멘토링 프로젝트의 결과물입니다.

이 프로젝트는 연계형 프로젝트로, 인수인계를 도와준

전북대 팀원들에게 감사를 표합니다.
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