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Abstract 

In this paper, fault tolerant mechanisms are presented for a servo manipulator system designed to operate 
in a hot cell. A hot cell is a sealed and shielded room to handle radioactive materials, and it is dangerous for 
people to work in the hot cell. So, remote operations are necessary to handle the radioactive materials in the 
hot cell. KAERI has developed a servo manipulator system to perform such remote operations. However, 
since electric components such as servo motors are weakened with radiation, fault tolerant mechanisms have 
to be considered. For fault tolerance of the servo manipulator system, hardware and software redundancy has 
been considered. In the case of hardware, radioactive resistant electric components such as cables and 
connectors have been adopted and motors driving a transport have been duplicated. In case of software, a 
reconfiguration algorithm accommodating one motor's failure has been developed. The algorithm uses 
redundant axes to recover the end effector's motion in spite of one motor's failure. 

1. 서 론 

핫셀은 방사성 물질을 다루기 위해 밀폐 및 차
폐한 공간을 의미하는데, 원자력 분야에서는 기본

적이면서도 매우 유용한 시설이다. 작업자는 핫셀 
바깥에서 원격 조작기를 이용하여 방사성 물질을 
다루게 된다. 핫셀에는 기본적으로 기계식 마스터 
슬레이브 조작기(Mechanical Master Slave 
Manipulator, 이하 MSM)가 설치되어 있는데, 이를 
이용하여 핫셀 내부에 있는 방사성 물질이나 장치

를 다루는 원격 작업(Remote operation)을 수행한다. 
MSM 은 핫셀의 기본장비로서, 오랫동안 사용되

었다. 그러나, 핫셀 벽체에 고정되어 있기 때문에 
작업영역이 한정되어 있으며 이에 따라 접근이 어
려운 사각영역이 넓다. 그래서 일반적으로 핫셀에

는 여러 개의 MSM 을 설치하게 된다. 또한 마스

터와 슬레이브가 일체형이기 때문에 작업자는 반
드시 핫셀 가까이에서 작업을 해야 한다. 한편, 서
보제어 기술의 발달을 이용한 새로운 형태의 원격

작업 조작기 개발이 활발한데, 슬레이브 조작기를 
서보모터를 이용하여 구동할 수 있게 하고, 마스

터와 슬레이브를 전기적으로 연결하여 작업자가 
위치 제한을 없앴으며, 또한 슬레이브에 이동장치

를 연결하여 사각영역을 크게 줄일 수 있다. 이를 
서보형 조작기(Servo manipulator)라고 한다. 현재는 
규모가 큰 핫셀에서는 기계식과 서보형 조작기를 
병행하고 사용하고 있으며, 기계식 조작기의 설치

가 불가능한 영역에서는 이동식 서보형 조작기만

을 사용하기도 한다.(핵 융합로의 유지보수 등, 참
조: http://www.jet.efda.org) 다음의 그림 1 에는 기계

식과 서보형 조작기의 동작개념을 도시하였다.  
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Fig. 1 Mechanical and servo manipulator 

 
한편, 전자 부품들은 방사선에 매우 취약하

다.[1,2] 방사선을 일정량 이상으로 조사하면 부품

들은 열화되어 제 기능을 발휘하지 못하고 고장을 
일으키게 된다. 서보형 조작기는 여러 개의 전자 
부품으로 이루어져 있기 때문에 방사선에 의한 고
장을 고려하여 설계하여야 한다. 기계식 조작기는 
핫셀 내부로 투입되는 부분은 모두 기계적인 소재

로 이루어져 있기 때문에 신뢰성이 높다. 
KAERI 에서는 핫셀에서 사용할 서보형 조작기

를 개발하고 있으며, 투입하게될 핫셀은 고준위의 
방사성 물질을 다루기 때문에 반드시 내고장성을 
고려하여야 한다. 본 논문에서는 개발중인 서보형 
조작기를 소개하며, 특히 내고장 설계에 대해 중
점적으로 다룬다. 하드웨어와 소프트웨어 측면에

서 고려한 내용을 소개한다. 본 논문에서 소개한 
내용은 실제 핫셀에서의 운전을 위해 설계한 것으

로 방사성 환경이나 유해환경에서 동작하는 장치

를 설계함에 있어서 유용하게 참조할 수 있을 것
으로 생각한다. 2 절에서는 조작기 시스템의 구성

요소에 대해 설명하며, 3 절에서는 하드웨어적인 
내고장 설계를, 4 절에서는 소프트웨어적인 내고장 
설계를 소개한다. 
 
 

2. 조작기 시스템 

2.1 이송장치 
서보형 조작기 시스템은 이송장치, 슬레이브 암, 

마스터 암, 그리고 제어시스템으로 구성된다. 다음

의 그림 2 는 전체적인 형상이다. 
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Fig. 2 Servo manipulator system by KAERI 
 
이송장치는 텔레스코픽 튜브 하단에 부착된 슬

레이브 암을 핫셀내 임의의 지점에 위치시키기 위
한 장치로 크레인 형태이며, 거더와 트롤리의 움
직임에 의한 X-Y 운동과 텔레스코픽 튜브의 승강

에 의한 Z 운동으로 구분된다. 적절한 위치 강성

을 위해 텔레스코픽 튜브로 설계하였으며 각각은 
서보모터에 의해 위치제어 된다. 
 
2.2 슬레이브 암 
슬레이브 암은 작업자를 대신하여 방사성 물질

을 직접 취급하거나 핫셀내에 설치된 장치를 조작

하기 위한 것으로, 6 자유도를 갖으며 각 축은 서
보모터에 의해 구동된다. 끝단은 그리퍼의 형태를 
갖추어 물건을 잡을 수 있도록 하였다.  

 

 
 

Fig. 3 Gripper 
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2.3 마스터 암 
마스터 암은 슬레이브를 움직이기 위한 입력장

치로서, 슬레이브 암과 동일한 형상을 갖는다. 그
래서 마스터 암과 슬레이브 암의 각 축은 1:1 대응

이 되어 마스터 암의 각 축의 자세는 슬레이브 암
의 해당축에 대한 위치 지령이 된다.  
또한, 마스터 암의 각 축은 힘반영(Force 

reflection)을 위해 서보 모터를 장착하였다. 즉, 슬
레이브 암이 작업도중에 힘을 받는 경우에 서보 
모터를 이용하여 그 힘을 작업자에게 전달한다. 
힘반영은 작업 성능에 큰 영향을 미치기 때문에 
마스터 암의 중요한 기능이다.  
 
2.4 제어장치 
제어 시스템은 이송장치, 슬레이브와 마스터 암

을 제어하기 위한 것으로서 운전 프로그램과 제어

용 하드웨어로 구성된다.  
한편, 핫셀에 투입되는 부분은 이송장치와 슬레

이브 암으로서 이 부분에 대한 내고장 설계는 다
음의 하드웨어와 소프트웨어 설계로 이루어 진다.  
 
 

3. 하드웨어 내고장 설계 

3.1 슬레이브 암 
슬레이브 암은 직접적으로 방사성 물질을 취급

하기 때문에 예상되는 흡수선량이 비교적 높다. 
슬레이브 암에 적용되는 전기 부품으로는 다음이 
있다. 

  - 서보모터 
  - 케이블 
  - 커넥터 
서보모터는 내방사선 서보모터가 있으나, 비용 

및 부피가 크기 때문에 일반 모터를 채택하는 대
신에 엔코더 타입보다 강인한 레졸버 타입으로 선
택하였다. 모터는 Tamakawa 社의 TBL-iⅡ시리즈이

다.(참조 : http://www.tamagawa-seiki.co.jp)  
케이블과 커넥터는 내방사선 제품을 채택하였다. 

조작기 시스템의 사용기간(1 년) 내에 추정 흡수선

량은 6.7×104 rad 이지만, 채택된 케이블과 커넥터

는 108 rad 까지 견딜수 있기 때문에 조작기 시스

템이 운전하는 기간중에는 문제가 없다. 케이블과 
커넥터는 각각 Ecolab 社(http://www.leoni-elocab.ca/)
와 Lemo 社(http://www.lemo.com/)의 제품으로 선정

하였다. 
 

3.2 이송장치 
이송장치는 핫셀의 상부에 설치되기 때문에, 거

리에 반비례(엄밀하게 세제곱에 반비례)하는 방사

선의 영향이 줄어든다. 그러나, 위치가 높아 유사

시에 유지보수가 힘들기 때문에 신뢰도가 높아야 
한다. 적용되는 부품은 슬레이브 암의 것과 동일

하다.  
서보모터에 적용에 있어서는, 구동모듈의 신뢰

도를 높이기 위하여 이중화 구조를 택하였다. 이
중화하는 방법은 그림 4 와 같이 구동모터와 여유

모터를 같은 축으로 연결하였으며, 초기에는 구동

모터로 운전하고 구동모터가 고장나면 여유모터로 
전환하게 된다. 같은 축으로 연결되어 있기 때문

에 하나의 모터는 항상 부하로 작용하게 되지만 
그 영향이 크지 않기 때문에 전체적으로는 문제가 
없다. 클러치를 적용하는 것도 한 방법이지만 클
러치의 신뢰도 또한 문제가 될 수 있고 부피가 커
지는 단점이 있다. 

 

Driving Motor

Gear(1:1)

Load
Redundant 
Motor

Reducer

Common 
Shaft

  
 

Fig. 4 Duplicated motor module 
 
 

4. 소프트웨어 내고장 설계 

4.1 재형상 알고리듬 
소프트웨어 내고장 설계는 슬레이브 암에 대한 

재형상(Reconfiguration) 방법을 적용하였다. 즉, 고
장이 발생하면 적절한 방법을 통하여 제어법칙을 
수정하는 방법이다. 재형상은 비행제어 분야에서 
많이 사용하는 방법이다.[3] 본 연구에서 생각하는 
재형상 방법의 목적은 슬레이브 암 모터의 고장에 
대해 임시적으로 대응하는 것이다. 실제적으로 모
터에 고장이 발생하면 유지보수 구역으로 이동하

여 고장난 모터를 교체하여야 하지만, 이러한 작
업은 많은 시간을 요한다. 그래서 간단한 작업이

나 혹은 시급히 수행하여야 하는 작업의 경우에는 
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제어법칙의 재형상을 통해서 수행하도록 하는 것
이 유리하다.  

본 논문에서는 이러한 관점에서 원격작업에 적
합한 재형상 기법을 고려하였다. 산업용 로봇에 
대한 내고장 알고리듬은 많이 연구되었다.[4-6] 그
러나, 원격작업은 일반 산업용 로봇의 작업과는 
많은 차이가 있다. 가장 큰 차이는 작업자가 존재

여부이다. 일반 산업용 로봇의 경우 작업 프로그

램이 주어지면 그 일을 반복적으로 수행하지만, 
원격작업의 경우 작업자가 계속적으로 슬레이브 
암을 조종하게 된다. 또한, 슬레이브 암의 위치는 
작업자가 확인하면서 제어한다. 즉, 로봇의 경우처

럼 센서를 통해 주어진 위치에 도달하는 것이 아
니라, 작업자가 자신의 시각을 통해 직접 확인하

면서 슬레이브 암을 움직여 원하는 위치에 도달하

게 한다. 이러한 경우에 있어서, 위치 추종보다는 
속도 추종성이 더 중요하게 된다.[7] 그래서, 본 
논문에서는 1 개의 모터가 고장이 발생했을 때, 속
도 추종성을 회복할 수 있는 재형상 알고리듬 개
발에 초점을 두었다.  

그림 5 는 서보형 조작기 시스템의 개념적인 형
상이다. 마스터와 슬레이브는 같은 형상이다. 정상

적인 경우에는 슬레이브 암 각축의 위치명령은 마
스터 암의 해당 축의 자세각이 된다.  

 

Transport

Gripper
Handle

Slave Arm Master Arm

Controller

 
 
Fig. 5 Schematic diagram of the servo manipulator 

 
슬레이브 암의 모터 1 개가 고장이 발생하면, 각 

축의 1:1 대응은 더 이상 성립하지 않으며 새로운 
제어법칙이 필요하게 된다. 이때에는 마스터 암 
각축의 자세각이 위치명령이 되는 것이 아니고, 
끝단의 속도값이 슬레이브 끝단의 속도명령이 된
다. 즉, 위치제어 모드에서 속도제어 모드로 바뀌

게 된다. 위치오차는 조작자에 의해 제어된다. 다
만 조작자가 느낄 수 없도록 속도추종 오차를 줄
여주는 것이 관건이다. 속도추종 오차가 크면 작
업성능의 저하가 크기 때문이다.  

2 개 이상의 모터가 동시에 고장나지 않으며, 이
송장치의 모터는 이중화하였기 때문에 이송장치에 
대한 고장은 없다고 가정하였다. 2 차원에 대해서

만 고려하였으며, 그림 6 에서 슬레이브 암의 변수

를 표시하였다.  
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Fig. 6 Notations of the slave arm 
 
끝단의 위치는  
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이고, 끝단 속도는  
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이다. 이는 다시 다음처럼 쓸수있다.  
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[ ]TezexeE vvV ϖ= , [ ]Tzttx vv 321 ϖϖϖ=Ω , 
















−−−−−−
−−−+−

=
11100

10
01

12331233122123312211

12331233122123312211
cLcLsLcLsLcL
sLsLcLsLcLsL

A

 
여기서 )sin( 321 θθθ ++=ijks , )cos( 321 θθθ ++=ijkc  

이다. EV 는 끝단의 속도이며, Ω 는 각축의 실제 
속도이다. 속도지령 DV 에 대한 속도추종의 
문제는 다음과 같이 정의된다.  
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max,  subject to

  minimize

ii

DED AVVVJ

Ω<Ω

Ω−=−=
Ω          (4) 

 
이는 각 축의 실제 속도 한계를 만족시키면서 

원하는 속도명령을 최대한 추종하는 최적화 문제 
이다. 이는 Durham[8]이 제안한 조종력 할당의 
문제와 비슷하다. 최적해는 식 (4)를 실시간으로 
푸는 것이지만, 계산시간을 필요로 한다. 

Goel[7]은 성능지수를 다음처럼 최대 속도오차 
값으로 정하고 독립변수로는 쟈코비안의 역행렬로 
두었다. 

 

DD
A

VAAVJ *  minimize
*

−=                 (5) 

 
이는 식 (4)에서 각 축의 속도값을 독립 변수로 

하는 것과 차이가 있는데, 최대의 성능을 발휘할 
수 있는 암의 형상을 구하는 것이다.  
최적해는 아니지만 계산시간을 줄일 수 있는 준 

최적해를 Pseudo inverse를 이용해 다음과 같이 
간단하게 구할 수 있다.  

 

D
TT

D VAAAVA 1)( −+ ==Ω              (6) 
 
각축의 속도한계를 고려하면 다음과 같이 

축척(scaled)된 해가 얻어진다.  
 

α/Ω=Ω                               (7) 
( )( )max,/||max  ,1max iii

ΩΩ=α  

 
1>α 이면, 속도명령 추종이 어려우며, 즉, 
Ω≠ AVD 이다. 이런 경우에 어느 정도 성능의 

저하는 피할 수 없다. 1=α 이면 속도추종이 
이루어 진것이다.  
속도한계를 미리 고려하여 Pseudo inverse를 

구하면 다음과 같이 해를 얻을 수 있다.  
 

Ω= ˆALVD                              (8) 

( )max,diag iL Ω= ,  

 

D
TTT

D VAALLALVAL 1)()()(ˆ −+ ==Ω    (9) 

( )( )ii
Ω= max  ,1maxα                    

 
식 (7)과 (9)의 해는 차이가 있는데, 속도 

오차가 작은 값을 사용하면 된다.  
모터의 고장의 경우, 그 축을 고정하게 되며 

자코비안 행렬 A에서 해당 열을 제외하게 된다. 

그리고 식 (4), (7), (9)를 적용하여 재형상하도록 
한다. 식 (4), (7), (9)는 형상에 따라 쟈코비안 행렬 
A가 바뀌기 때문에 계속적으로 해를 구하여야 
하지만, 식 (7), (9)의 경우에 기준 자세로부터 
크게 벗어나지 않았다고 가정한다면 식 (6), (9)를 
계속적으로 이용할 수 있다. 단, 기준자세로부터 
많이 벗어나면 새로운 쟈코비안 행렬 A를 구한다.  
본 논문에서 제안한 재형상 절차는 다음과 같이 

정리된다. 식 (4)를 적용하고자 한다면 A+ 혹은 

(AL)+ 의 계산은 필요없고 계속적으로 최적화 

문제를 풀게 된다. 
 

Start

Set the 
reference position

Calculate
matrix A+, (AL)+

Stop

Calculate the 
control speed, Ω

Stop ?

Master arm’s
speed command,
VD

Refer. Position
Deviation ?

Small

Large

Yes

No

Slave arm’s
Speed control

 
 

Fig. 7 Reconfiguration procedure 
 

4.2 수치예제 
KAERI 에서 개발중인 서보형 조작기의 파라미

터는 다음의 Table 1 과 같다. 
 

Table 1. Numerical data for the servo manipulator. 
Parameters Values Dimension

321   ,  , LLL  0.3, 0.3, 0.25 m 
Max. ztxt vv   ,  0.13, 0.1 m/sec 
Max. 321   ,  , ϖϖϖ  2.5, 2.5, 6.9 rad/sec 
Reference 321   ,  , θθθ  0.0, 0.0, 0.0 rad 

 
2 축이 기준위치에서 고장이나서 고정되어 있ㄷ

다고 가정한다. 몇 개의 임의의 속도명령에 대해 
최적해(식 (4)), 준 최적해(식 (7), (9))를 구해서 비
교하였다. 

 
VD V  by  (4) V  by  (5) V  by  (8) 

0.3, 0.1, 0.7 0.13,-0.07,0.66 0.08,0.03,0.19 0.11,0.04, 0.25 
0.3,0.1,-0.7 0.3,0.1,-0.7 0.1,0.03,-0.24 0.27,0.09,-0.63 
0.3,-0.1,0.7 0.23,-0.17,0.68 0.17,-0.06,0.39 0.17,-0.06,0.39 
0.3,-0.1,-0.7 0.3,-0.1,-0.7 0.09,-0.03,-0.20 0.3,-0.1,-0.7 
-0.3,0.1,0.7 -0.3,0.1,0.7 -0.26,0.1,-0.14 -0.3,0.1,0.7 

대한기계학회 2003년도 추계학술대회 논문집

 1468



 

-0.3,0.1,-0.7 -0.23,0.17,-0.68 -0.17,0.06,-0.39 -0.17,0.06,-0.39 
-0.3,-0.1,0.7 -0.3,-0.1,0.7 -0.1,-0.03,0.24 -0.27,-0.1,0.63 
-0.3,-0.1,-0.7 -0.13,0.07,-0.66 -0.08,-0.03,-0.19 -0.11,-0.04,-0.25

 
속도의 한계를 미리 고려한 식 (9)의 해가 최적

해 다음으로 좋은 결과를 보였다. 비교적 좋은 결
과를 보였다. 제안된 재형상 방안이 임시적인 고
장대응을 위해 유용하다.  

 
 

5. 결 론 

고장발생이 예상되는 지역에서 작업하는 서보형 
조작기 시스템에 대해 고려한 내고장 설계를 소개

하였다. 하드웨어적으로는 내방사선 부품들을 사

용하고 이중화 구조를 채택하여 신뢰도를 높였으

며, 소프트웨어적으로는 슬레이브 암의 모터 고장

에 대응할 수 있는 재형상 알고리듬을 적용하였다. 
재형상 알고리듬은 간단한 수치예제를 통하여 적
용가능성을 확인하였다. 향후에 실제 조작기를 이
용한 시험을 수행하여 유용성을 확인한다. 
본 논문에서 소개한 하드웨어 및 소프트웨어 측

면의 내고장 설계는 원자력분야에서 사용하는 방
법으로서, 유사한 극한환경에서 작업하는 장치들

을 설계함에 있어서 유용하게 참고할 수 있다.  
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