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가상현실 기반 항공 동력 장치 정비 교육 시스템 개발

김세환
인하공업전문대학 항공기계과

Development of Aircraft Powerplant Maintenance Training Course 
Based on Virtual Reality

Seihwan Kim
Department of Aeronautical & Mechanical Engineering, Inha Technical College

요  약  항공기의 안전한 운항을 위해서는 자격을 갖춘 정비사에 의한 주기적인 점검이 필수적이다. 그러나 국내의 항공
수요가 가스 터빈 엔진을 장착한 대형기 등에 집중됨에 따라 자격 취득에 필요한 왕복 엔진 정비 실무의 대부분이 교육
기관 위주로 진행되고 있다. 본 연구에서는 한정된 종류의 왕복 엔진을 이용함에 따라 다양한 조합에 대한 실습의 어려움
과 소음 발생에 따른 문제점을 해소하기 위해 가상 현실 기술을 적용한 왕복 엔진 정비 교육 시스템을 구축하였다. 실물
과 비교를 통한 학습 효과를 증대시키기 위하여 기관에서 보유하고 있는 장비와 미보유 장비를 가상 실습장에 구현하였
으며, 실습자에 따라 발생할 수 있는 어지러움 등을 방지하기 위해 각 항목을 10분 내외로 세분화하여 개별 작업이 가능
하도록 구성하였다. 독립 장비에 직접 개발된 프로그램을 탑재하는 방식을 채택하여 장소에 제약 없이 실습장 상황에
맞게 탄력 운용이 가능하도록 하였다. 개발된 교육 시스템을 이용하여 실습을 진행한 결과, 학습자의 장비 구조에 대한 
이해도 증가, 정확한 공구 사용 방법 습득 등의 학습 효과 향상을 확인하였으며 향후 더욱 복잡한 시스템으로 적용 분야
를 확대할 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract  Periodic inspections by qualified mechanics are essential for the safe operation of aircraft. On 
the other hand, most reciprocating engine maintenance practice required for qualification is performed
by educational institutes because domestic aviation demand is concentrated on large aircraft equipped
with gas turbine engines. In this study, a training system for a reciprocating engine was developed using
virtual reality technology. This system is expected to solve the difficulty caused by practicing with 
limited combinations and the problems caused by noise generation. By comparing a real engine with the 
modeled one, the practitioner could understand the mechanism more clearly. They observed a difference
between the equipment owned and not owned by the institution in the virtual environments. The 
dizziness that may occur during VR training was prevented by subdividing each item into approximately 
10 minutes that could be trained separately. Using standalone VR devices, flexible training was possible
depending on the availability of the training site. From practice using the system, it was confirmed that
the practitioners' understanding of the equipment structure and the correct use of tools improved. This
type of training can be expanded to more complicated maintenance works.
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1. 서론

상업용 항공기의 개발 후 100년 동안 전 세계적인 인
적, 물적 교류가 급격하게 증가하였으며, 현대에는 어느 
나라도 10시간 내 도달할 수 있다. 이는 최초의 장거리 
여객 항공(London-Tokyo)이 9회의 중간 기착을 포함
하여 36시간 비행이 소요되었던 것[1]과 비교하면 매우 
큰 기술 발전에 따른 변화라 볼 수 있다. 

항공기는 수 백만개 이상의 구성품으로 구성된 초대형 
기계 장치이며, 기술의 발달과 함께 더욱 정교해지고 소
형화되고 있다. 특히 항공기의 주요 구성 요소에 문제가 
발생하는 경우 다수의 승객이 목숨을 잃거나 화물 파손
에 따른 큰 경제적 손실이 발생할 가능성이 높다. 따라서 
항공기를 안전하고 원활히 작동시키기 위해 주기적인 정
비 점검이 필수적이다. 미국[2], 유럽[3] 등을 비롯한 세
계 각국에서 항공 정비의 중요성을 고려하여 수천 시간 
이상의 관련 교육을 이수한 자에 한하여 공인 자격 시험 
응시 자격을 주고 있으며, 최종 비행 전 반드시 자격을 
보유하고 있는 정비사에 의한 점검 및 확인이 이루어질 
것을 요구하고 있다. 

국내의 경우 국가의 인증을 획득한 전문 교육 기관이
나 대학의 교육을 통해 항공 정비사를 양성하고 있다. 그
러나 이러한 교육 기관에서 고가의 항공기 또는 개별 항
공기의 일부 시스템을 구입하는 것이 원활하지 않기 때
문에 대부분 군 또는 민간 항공사로부터 오래된 항공기
를 대여 또는 증여 받아 교육에 활용하고 있는 실정이다. 
실습 교육을 위해 오래된 장비 또는 군수 장비를 사용함
에 따라 1)손상 및 파손 부품 수급의 어려움, 2)최신 기술 
미적용 장비 활용에 따라 현업 투입시 재교육의 필요, 3)
군사 기술 유출 등에 따른 관련 자료 취급 문제 등의 문
제점이 나타나고 있다.

동시에 국내 항공 정비사의 자격 증명 제도는 국제 민
간 항공 기구(ICAO: International Civil Aviation 
Organization)의 규정에 의거하여 수행되고 있으며 항
공기 동력 장치 분야의 경우 왕복 엔진과 가스터빈 엔진
을 모두 다룰 수 있어야 한다. 그러나 레져용 또는 소형 
항공기가 비교적 자유롭게 사용되고 있는 해외와 달리 
국내의 경우 2021년 현재 항공 안전 관리 시스템[4]에 
등록된 805대의 항공기 중 왕복 기관을 사용하는 항공기
는 20% 이며 교육 기관이 보유한 항공기를 제외하면 전
체의 5% 에 불과하다. 따라서 교육 기관은 군 또는 민항
사로부터 왕복 엔진을 대여/기증 받기 어렵기 때문에 개
별적으로 왕복 엔진을 구비하고 있다. 그러나 제작사와 

출력이 서로 다른 왕복 엔진과 그 구성품을 다양하게 구
비, 유지 및 보수하는 데 어려움이 있으므로 기관별로 특
정 모델에 한정하여 교육이 이루어지는 것이 일반적이다. 
또한 엔진의 정비 여부를 확인하기 위해 필수적인 시스
템 점검 및 시운전의 경우, 소음 발생에 따른 지역 주민
과의 민원 발생을 이유로 제한적으로 수행되고 있다.

이에 본 연구에서는 최근 산업 분야에서 활용이 증가
하고 있는 가상 현실(VR: Virtual Reality) 기술을 적용
함으로써 전술한 실습 장비 부족 문제를 해소하기 위하
여 왕복 엔진의 정비 교육 시스템을 구축하였다. 개발된 
프로그램을 실습에 적용함으로써 반복 학습, 미 보유 장
비에 대한 간접 체험을 제공하였으며 주요 행동에 대한 
작업자의 작업 내용을 레포팅 하도록 함으로써 개인별 
피드백이 가능하도록 설계하였다.

2. 본론

2.1 국내외 가상 현실 기반 교육 프로그램
Jose 등[5]은 2015년부터 2020년까지 해외 학술지에 

개제된 VR 관련 논문을 대상으로 내용 및 사용 장비 등
을 비교하였다. 조사 결과에 따르면 초기 비디오 게임 이
외, 스포츠 분야, 가상 여행 등에 집중되었던 적용 분야가 
점차 기구 설치, 산업 안전, 장비의 유지 보수 및 의학 실
습 등으로 확장되고 있는 것으로 나타났다. 

국내의 경우 산업 안전, 재난 대비[6,7]와 같이 실 상
황의 재현이 어렵고 실습에 따른 위험도가 높은 분야와 
국방 분야[8]에서 가상 현실에 기반한 교육 프로그램이 
개발, 활용되기 시작하고 있다. 

이들 중 체험을 통한 기술 숙련도 향상 등을 목적으로 
개발된 VR 기반 프로그램에 대해 자세히 살펴보면, 
Park 등[9] 현장에서 얻은 3차원 CAD 데이터를 기반으
로 변전 설비를 모델링하고 특정 작업 지점에서 발생하
는 소음을 모사함으로써 교육 몰입도와 현장감을 증가시
킬 수 있도록 하였다. Kil 등[10]은 전체 선박을 모델링
하고 관련된 규정, 검사 위치 등을 디스플레이에 표시할 
수 있는 프로그램 개발을 통해 검사 현장에서 발생할 수 
있는 낙하 사고 등의 위험 상황을 회피하면서 검사원이 
실무 역량을 향상시킬 수 있도록 하였다. 이러한 연구들
이 대형 시스템의 전체적인 관리 측면에서 접근했다면, 
Park 등[11]은 안면의 국소 부위에 대한 해부학적 모델
을 이용하여 치아 발치 실습 프로그램을 개발하였다. 이
는 Lee[12]의 연구에서 나타난 바와 같이 유사한 작업의 
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반복을 통해 기술 숙련이 중요한 의학 분야에 있어 임상 
경험 부족에 따른 문제 해결에 기여할 수 있을 것으로 판
단된다. 

2.2 VR 기반 항공 관련 교육 프로그램
기존 연구들에서 살펴본 바와 같이 실물 확보 및 공간 

문제를 해소할 수 있는 VR 기반의 교육은 점차 증가할 
것으로 예상된다. 항공 정비 분야의 경우 매뉴얼의 전산
화 등을 통해 최신 기술을 반영하고 있으나 구성품의 수
량이 많고 기술 유출 문제 등으로 자료 공개가 어려워 
VR을 이용한 교육은 확장되기 어려웠다. 그러나 
Rolls-Royce 는 Fig. 1에 나타난 바와 같이 엔진의 각 
시스템을 추출하여 볼트 단위까지 분해 조립할 수 있는 
시스템을 구축하여 주요 고객들에 시연한 바 있다[13]. 
해외 항공기 정비 업체 역시 Fig. 2와 같이 AR 기술을 
활용하여 전산화된 정적인 매뉴얼 대신 작업 공구 사용 
방법 및 정비 절차를 현장에서 안내할 수 있는 시스템을 
구축하기도 하였다[14]. 국내는 주로 항공 서비스 분야에
서 VR을 이용한 교육이 활발하게 이루어지고 있어, LCC 
나 대형 항공사 뿐 아니라 대학에서도 객실 서비스 실습
에 활용하고 있는 것으로 조사되었다[15]. 

2.3 정비 교육 동력 장치 및 장비의 선정
VR을 이용한 교육 프로그램 개발을 위해서는 대상물

을 3차원 CAD 화 하는 작업이 필수적이다. 항공기의 동
력 장치는 크게 왕복 엔진과 가스터빈 엔진으로 구분할 
수 있으며, 가스터빈 엔진은 기술 보호를 위해 제작사나 
고객사 이외에는 도면 확보가 불가하지만, 실물 접근이 
비교적 수월하다. 그러나 왕복 엔진은 라이코밍
(Lycoming)사와 컨티넨탈(Continental)사의 제품으로 
나뉘며, 제작사에 따라 외부 구성품의 장착 위치, 실린더
의 배치 등이 다르므로 특정 제작사의 모델만으로 실습
이 이루어질 경우 현업에서 타 모델 정비시 어려움이 발
생할 가능성이 높다.

본 연구에서는 기 보유 장비의 구성을 고려하여 구성
품 수가 적고 형상이 단순하여 쉽게 복수의 3차원 CAD 
모델을 구성할 수 있는 왕복 엔진을 가상의 정비 대상으
로 선정하였다. 왕복 엔진 역시 상세한 치수는 공개하고 
있지 않지만, Fig. 4와 같이 상세 명칭과 구조를 나타낸 
구성품 카탈로그를 제공하므로 보유하고 있는 라이코밍 
4기통 왕복 엔진의 치수를 참고하고, 필요에 따라 일부 
구성 요소는 확대하여 형상을 구현하였다. 

Fig. 1. Isolate Specific System in VR Environment [13]

(a) (b)

Fig. 2. Augmented Reality Based Maintenance 
Procedure

        (a) Demonstration of the usage of the tool 
(b) Perform maintenance following the procedure [14]

Fig. 3. Safety Training with Wired VR equipment [16]

현재 실습에 사용되는 동력 장치는 라이코밍사의 엔진 
뿐이나 실습 프로그램상 라이코밍 엔진과 컨티넨탈사의 
4기통 엔진을 모두 모사하여 전자를 통해 VR 활용에 따
른 부담을 낮추고, 후자를 통해 각 제작사별 엔진 구성의 
특징을 익혀 실무 적응성을 높일 수 있도록 하였다. 

문헌 조사 결과 VR 을 이용한 실습 장치로 HTC 
ViVE [17]가 널리 사용되고 있는 것으로 확인되었다. 그
러나 장비의 특성상 별도의 시스템에서 전처리가 필요하
므로 고사양의 PC가 필수적이고 전처리 후 사용자가 착
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용한 HMD(Head Mounted Display)에 영상을 출력하
는 방식으로 인해 Fig. 3에서 보는 바와 같이 VR 장비와 
유선 연결이 필요하므로 동선에 제약이 있고 실습 중 케
이블이 꼬이는 사고가 발생할 수 있다. 따라서 본 연구에
서는 HMD 자체가 독립적인 시스템(Standalone)을 구
성하고 무선으로 작동할 수 있는 Oculus Quest 2 [18]
를 이용하여 시스템을 구축하였다. 이는 별도의 개발된 
프로그램을 HMD에 직접 설치하는 방식으로 HMD 추가
를 통해 동시 실습자 증가가 가능하므로 유지 보수가 쉽
고 공간의 제약을 적게 받는 장점이 있어 제한된 실습실 
상황에 맞추어 탄력적으로 운용할 수 있는 장점을 갖는
다. 또 필요시 미러링 기능을 이용하여 교수자가 학습 상
황을 실시간으로 확인함으로써 적절한 피드백을 제공할 
수 있다.

(a) (b)

Fig. 4. Part Catalog from Lycoming Engine
         (a) Accessory Drive (b) Crank Case

2.4 프로그램 구성
왕복 엔진 정비 실습은 1)엔진 실린더 정비, 2)점화 계

통 정비, 3)정비 후 또는 비행 전 시운전을 통한 이상 확
인으로 구분할 수 있다. 1)의 경우 구성 요소의 명칭과 
역할을 이해하는 이론 학습 영역을 제외하면 볼트, 너트 
해체와 같은 기본 작업이 주를 이루는 반면, 2)는 실린더 
내 피스톤 위치를 파악하기 위한 타임라이트(Time 
Rite), 복수의 점화 장치를 동기화하기 위한 타이밍라이
트/싱크로나이져 등 복수의 외부 장치가 사용된다. 특히 
타임라이트의 경우 실습 중 낙하 등에 의해 잦은 파손이 
발생하며 수급 불량에 따른 실습 불가 문제가 발생하고 
있다. 동시에 3)의 경우 프로펠러 회전에 따른 안전 사고 
발생 위험 및 소음 발생에 따른 민원 발생과 같은 문제가 
지속적으로 발생하고 있으므로, 본 연구에서는 2)와 3) 
항목에 대해 VR 교육 프로그램을 개발하였다. 동시에 모
델링된 엔진의 내/외부를 자유롭게 탐색할 수 있도록 함
으로써 1)의 일부인 구조/명칭 학습이 가능하도록 구성
하였다. 특히 HMD를 사용하는 VR의 경우 사용자에 따

라 어지러움증 등이 발생할 수 있으므로 Table 1과 같이 
실습 항목을 10분~15분 내외의 작업으로 세분화하였다.

Items Training Program Time

Ignition System

 Internal timing adjustment 10
 External timing adjustment 15

 Magneto Installation and 
 Synchronization 10

Run-up

 Performing pre-runup check 10

 Engine Runup 15
 Magneto Testing 10

 Engine stop and Report 5

Table 1. Detailed Training Program for Reciprocating 
Engine Maintenance

Fig. 5. Frontpage of the VR Training Program

구성된 교육 프로그램의 초기 화면을 Fig. 5에 나타내
었다. 대부분의 실습생이 VR 장비를 처음 접하기 때문에 
장비를 처음 사용하는 경우 기본 조작 실습을 통해 공구 
잡기 및 연결하기, 회전 등과 같이 실습시 주로 수행되는 
행동의 조작 방법을 익힐 수 있으며, 교육 및 실습 과정
에는 Fig. 6과 같이 엔진 및 주변 장치를 조합하여 실습
을 수행할 수 있도록 하였다.

Fig. 6. Selection of the Assembly to Practice
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Fig. 7. Verify the Understand of the Keypoint

다만 동일한 공간에 2명 이상 동시 접속이 불가한 
Oculus 시스템의 특성을 고려하여 실습과 평가를 함께 
진행할 수 있도록 시나리오를 구성하였다. 교육용의 경우 
각 단계에 따른 작업 유도 표시, 나레이션 등을 추가하여 
자율 학습이 가능하도록 하고 평가시에는 Fig. 7과 같이 
활동 가이드를 배제하였다. 점화 장치의 회전 방향, 타임 
라이트의 암/스케일과 같이 조합에 따라 변경되는 항목
들은 매뉴얼을 확인하여 적절한 항목을 선택하도록 함으
로써 단순 반복 및 암기에 의한 학습 효과 하락을 방지하
고자 하였다. 평가 중 선택 항목을 잘못 선택한 경우 경
고음을 발생하고 그 횟수를 기록, 무선망을 통해 자동으로 
학내 시스템에 전송하도록 구성하여 PC와 연결할 필요 
없이 평가 결과를 실시간으로 확인할 수 있도록 하였다.

전술한 바와 같이 기관에서 보유하지 못한 장치는 제
작사의 메뉴얼과 카탈로그를 참고하였으며, Fig. 8에서 
확인할 수 있는 바와 같이 그 구조가 상이하므로 학습자
는 가상 공간에서의 실습을 통하여 그 차이를 보다 명확
하게 확인함으로써 엔진의 시스템에 대한 이해를 높이는
데 기여할 것으로 기대된다. 특히 개발된 프로그램은 실
습 장비의 외관 구현과 함께 장치의 내부를 모델링하고 
외부 작동에 연동하여 움직이도록 설계하였다. 그 결과 
Fig. 9와 같이 작업자는 어떤 순간에도 장비의 내부를 탐
색할 수 있으므로 기존에 활용되던 방식인 단면이 잘린 
목업 (Cut-away Mock-up)을 통한 교육보다 효과적인 
학습이 가능할 것으로 기대된다.

(a) (b)

Fig. 8. 3D Models of Reciprocating Engines
         (a) Continental (b) Lycoming

(a) (b)

Fig. 9. Examine the Internal Structure
         (a) Cutaway (b) VR

Fig. 10. Realization of the Cockpit

주요 부품에 문제가 발생하는 경우 심각한 사고를 야
기할 수 있으므로 왕복 엔진을 사용하는 모든 항공기는 
비행 전 작동 시험을 수행해야 한다. 또한 개별 부품 정
비를 마친 엔진의 정상 작동 여부를 확인하기 위해서는 
시운전이 필수적이다. 그러나 현실적으로 엔진 작동에 따
른 소음으로 인해 주택가/사무실과 인접한 교육 기관에
서 실습이 제한되고 있다. 이미 동력 장치의 정비 프로그
램에서 많은 구성 요소에 대한 모델링이 완료되었기 때
문에 항공기 동체, 연료 및 오일의 주입 절차, 엔진 작동
에 따른 계기판 연동기능을 추가 개발하여 시운전 프로
그램을 동시에 개발하였다. 단 엔진 이외에 구동 부품이 
다수 포함되므로 VR 장치에서 이미지 처리에 따른 부하
를 감소시키기 위하여 시운전 중 점검하지 않거나 작동
이 불필요한 고도계 등 일부 구성 요소는 Fig. 10과 같이 
단순 이미지로 표현하였다. 

일반적인 소형 항공기의 시운전 절차의 경우 기 사용
중인 항공기 조종 시뮬레이터에서 유사하게 진행할 수 
있다. 따라서 개발된 프로그램은 시동/비행 대신 엔진 누
유, 점화 장치의 고장 등과 같이 정비가 필요한 상황을 
중심으로 시나리오를 구축하여 학습자가 고장 탐구를 수
행할 수 있도록 하였다.
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(a) (b)

Fig. 11. Comparison between Traditional and 
Developed Method

          (a) Limited in time and space (b) Concurrent practice

개발된 프로그램을 복수의 장비에 설치함으로써 조별 
실습,Fig. 11-(a),에 따른 시간 공간적 한계를 넘어 동시
에 다수의 인원이 개인별,Fig. 11-(b), 진도에 따라 상세
한 장비를 확인하며 실습을 진행할 수 있게 되었다. 이를 
통하여 실습자들은 정비 대상물의 구조 및 공구 사용법
에 대한 이해도 향상 등의 학습 효과가 증대되었으며 전
공 지식에 대한 흥미 유발 효과를 확인할 수 있었다.

3. 결론

전문 항공 기술 인력 양성을 위해서는 실제 운용되고 
있는 시스템에 대한 경험이 필수적이다. 특히 국내에서 
교육 기관이 구비할 수 있는 왕복 엔진이 제한적이므로 
다양한 제품을 경험하기 어려운 문제가 존재하였다. 이에 
본 연구에서는 가상 현실 기술을 적용한 정비 실습 프로
그램 개발 과정을 사전 고려 사항, 교육 요구 조건, 기술 
적용 등으로 순차적으로 제시하였다. 동시에 가상 현실을 
이용한 체험형 교육 실습 현황과 항공 정비 분야에 적용 
사례에 대해 조사하고 이를 간략히 제시하였다. 

정비 대상 엔진과 점화 장치는 소형 항공기에 가장 널
리 사용되고 있는 2개 제작사의 대표 제품을 선정하고 
이들을 교차 선택하여 다양한 시스템에 대한 실습이 가
능하도록 구성하였다. 각 구성 요소별 연계를 고려하여 
제품 내/외부를 모두 모사하였으나 질감이나 토크/힘 등
과 같이 VR을 이용하여 재현하기 어려운 분해 조립 과정
은 제외하였다. 장비를 사용하는 VR 교육의 특성을 고려
하여 개별 실습 항목을 가능한 세분화 하였으며, 제한된 
실습 공간 및 장비의 활용성을 고려하여 독립형 무선 장
치를 대상으로 개발을 진행하였다. 반복을 통한 숙련도 
향상과 함께 교육 성과를 평가할 수 있는 절차를 별도로 
마련하고 선택 항목을 랜덤하게 배치하여 평가의 다양화
를 확보하고 그 결과를 온라인 서버로 자동 송신할 수 있

도록 구성하였다. 엔진의 정상 작동 여부를 확인하기 위
한 시운전은 환경적 제약으로 실습이 어려운 분야이다. 
따라서 제작된 엔진에 몇 가지 컨트롤을 추가하여 가상 
환경에서 시운전을 수행할 수 있도록 하고 대표적인 고
장 상황 중 일부를 재현하여 실습자가 고장 탐구 역량을 
갖출 수 있도록 설계하였다. 

본 논문에서는 환경적으로 최신 동력 장치를 이용한 
교육의 어려움으로 산업 현장에서 재교육이 필요한 항공 
정비 분야에 VR을 도입하여 정비 업무를 재현하였다. 프
로그램을 이용한 교육에 참여한 실습자로부터 다양한 엔
진 구성에 대한 실습 및 실시간 작동 확인 등에 대한 긍
정적인 피드백을 얻었으며, 향후 가스터빈 기반의 동력 
장치 또는 기타 항공 정비 분야의 교육 프로그램을 개발
하는데 기초를 제공할 것으로 기대된다. 
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