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1. 서론 
 

원자력발전소의 중심에는 원자로라는 원통형의 용기가 

있다. 이 원자로 안에 핵물질로 만든 핵연료를 넣고 핵반

응을 일으켜 열을 내고 물을 끓이는데, 이 물이나 증기로 

터어빈을 돌려 전기를 생산한다. 원자로 압력 용기는 일반

적으로 환형 주조물과 노즐 파이프들을 서로 용접하여 만

든다.  그런데 이 용접 부위는 상대적으로 취약하기 때문

에 용기의 건전성을 보증하기 위해서는 이 용접 부위에 대

하여 결함이 생성되었는지를 주기적으로 엄밀하게 검사해

야 한다.   

현재까지 가장 보편적인 방법은 원자로 용기에 물을 채

운 상태에서 초음파 탐촉자로 용접 부위를 스캐닝하면서 

반향된 신호를 판독하여 결함의 유무를 판정하는 것이다.  

그런데  작업자가 이 용기 안으로 잠수하여 수중 작업을 

수행할 수가 없으므로 초음파 탐촉자를 장착한 수중 탐상 

로봇을 진입시켜 검사를 지동으로 수행한다.   

본 연구팀에서는 그간의 원자로 검사 경험과 로봇 분야

의 최신 기술을 기반으로 레이저 유도 방식의 자석바퀴식 

소형 로봇 검사 장비를 개발하였다. 이 검사 장비는 소형 

경량의 수중이동로봇 방식으로 운반 설치 및 해체가 간편

하며 검사 시간을 줄일 수 있다. 본 논문에서는 이 새로 

개발된 소형 수중 이동로봇을 기반으로 하는 원자로 자동

탐상 로봇의 기구학적 해석 및 이를 기반으로 한 레이저 

유도제어에 관하여 서술하였다. 

 

2. 시스템 구조 
 

본 원자로 자동 탐상 시스템 (RISYS: Reactor 

Inspection System)는 원자로 탐상로봇 (RIROB: Reactor 

Inspection Robot), 레이저 위치 지시기 (LAPOS: Laser 

Pointer), 주제어컴퓨터 (MCS: Main Control Station) 그

리고 초음파신호처리기 (SODAS) 등으로 구성되어 있다. 

원자로 탐상 로봇 (RIROB): 원자로 탐상 로봇은 수중형 

이동 로봇인데 공기 중에서 무게가 약 60 Kg 정도이고 수

중에서는 float을 장착하여 자신의 무게가 소멸되도록 개

발되었다.  원자로의 내부 벽을 수직으로 운동하기 위해 

검사 로봇은 4개의 자석 바퀴를 가지고 있다. 원자로 탐상 

로봇의 매니퓰레이터는 5개의 자유도를 가지는데, Arm 

Slide, Arm Twist, Arm Rotation, Arm Stretch, Probe 

Rotation.이다.  

레이저 위치 지시기 (LAPOS):  로봇은 레이저 위치 지

시기에 의해 유도되는데 이 지시기는 원자로 상단 플랜지

를 가로지르는 I 형 프레임 중앙에 장착되어 있다. 이 레

이저 위치 지시기는 diode laser가 부착된 팬틸트(pan-

tilt) 형태의 장치로서 0.02 deg/step 이하의 해상도로 정

밀하게 제어된다. 

3. 역기구학 
 

좌표계 설정 : 본 연구에서의 이동 로봇 방식의 

기구학적 계산은 매우 복잡하다. 본 절에서는 본 

검사자동화 시스템의 모든 절차와 운동 및 제어를 위한 

일관된 좌표계를 정의하여 기구의 설계, 운동궤적 계산 

등에 있어서 그 기준으로 삼고자 한다. 즉 원자로좌표계, 

로봇좌표계, 레이저 위치 지시기 좌표계 및 부수적인 여러 

좌표계를 정의한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.1 Coordinate system of the reactor (side view) 

 

1) 원자로좌표계 (Reactor Coordinate): 원자로의 

기하학적 위치에 고정된 좌표계로서 모든 위치및 경로 

계산에 기준이 되는 좌표계이다. 원자로 플랜지 면과 

원자로 원통의 수직 중심선이 만나는 위치에 좌표계의 

원점을 주며, 수직 하향으로 Z 축을 설정하고 좌측 

방향으로 X 축, 지면속을 향하는 쪽으로 Y 축을 둔다. 

X 축부터 시계방향으로 회전한 각을 극 좌표계로 정의한다. 

노즐의 번호는 앞의 X 축에서 가장 가까운 쪽을 노즐 1 번, 

그 이후는 시계 방향으로 노즐의 번호를 부여한다. 

2) 노즐부 좌표계 (Nozzle Coordinate): 각각의 노즐은 

원통형 타이트와 원뿔형 타이트가 접합된  형태로 되어 

있는데 노즐부 좌표계는 원뿔의 꼭지점에 노즐좌표계의 

원점을 두고 노즐이 중심선상에 X 축을 둔다 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Coordinate system of the reactor inspection mobile robot 

with 5 link manipulator 

 

3) 로봇 좌표계 (Robot Coordinate): 수중 탐상 

로봇에는 위치 감지 센서(DSD)가 탑재되어있는데, 로봇 

좌표계는 원형 로봇의 중심축이 두 구동 바퀴의 축을 

원자로 수중 탐상 로봇의 역기구학 및 제어에 관한 연구 
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연결한 선과 교차하는 점에 좌표계의 원점을 둔다. 로봇의 

수직 상향으로 Zr 축을 정의하고 로봇의 전면방향으로 

Yr축을 두며 로봇의 우측 바퀴 쪽으로 Xr축을 둔다. 

4) 매니퓰레이터 좌표계 (Manipulator Coordinate): 

수중 탐상 로봇에는 초음파 탐촉자를 이동시킬 3 자유도의 

다단식 매니퓰레이터가 장착되어 있는데, 이 매니퓰레이터 

손 끝에 초음파 탐촉자가 달려 있고 여기에 Gripper 

좌표계를 둔다. 

5) 레이저 위치지시기 좌표계 (LAPOS Coordinate): 

위치지시기의 회전 중심에 레이저위치지시기 좌표계의 

원점을 둔다. 이 레이저 위치지시기는 2 자유도로서 

각각의 링크에 고유한 좌표계는 일반적인 로봇 좌표계 

정의 방식에 따른다.  이 밖에 여러가지 좌표계산을 위한 

부좌표계들은 필요에 따라 정의하여 사용한다. 

원자로의 반경, 노즐의 반경과 위치, 로봇의 사양에 

관한 치수 등 많은 양의 변수를 정의하고 약어를 명명하여 

사용한다. 원자로 탐상 로봇 몸체와 로봇에 장착된 

매니퓰레이터 각 링크간의 기구학을 해석하여 정리하면 

다음과 같다. 
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4. 레이저 유도 제어 
 

이동 로봇을 사용할 경우 로봇의 위치를 정확히 

제어하여 원하는 검사 부위에 로봇의 손끝 (탐촉자)를 

정확히 위치시키는 것이 것은 핵심적인 과업 중의 하나가 

된다.  RISYS 는 원자로 플랜지 상단에 Cross Frame 을 

설치하고 그 중앙에 레이저 포인터를 장착한 상태에서 이 

레이저 빔의 주사 방향을 기준으로 모든 좌표 연산이 

이루어진다.   

레이저 포인터로 부터 발사된 레이저 빔을 인식하는 

레이저 수광 센서 (PSD)는 RIROB 의 본체에 장착되어 있다. 

레이저 빔이 PSD 표면의 한 점에 입사되면 로봇은 PSD 의 

중심에서부터 입사점까지의 편향(Deviation)을 계산해 

낸다. 그리하여 입사한 레이저의 위치가 항상 PSD 의 

중앙에 오도록 좌우 바퀴를 구동하여 로봇을 움직인다. 

 

5. 결론 
 

원자력발전소의 원자로압력용기의 안전성을 확인하기 

위한 원자로 탐상 로봇을 개발함에 있어 로봇의 기구학적 

해석, 경로 해석 및 제어는 핵심적인 연구를 필요로 한다. 

본 연구에서는 고안된 탐상 로봇을 정밀하고 정확하게 움

직이기 위한 일련의 해석과 알고리즘을 제안하였다. 이동 

로봇의 레이저 유도에 의한 제어 방법이 개발되어 수중 실

험을 수행하였으며 이 실험을 통하여 도출된 여러가지 개

선점은 새로운 로봇의 설계에 반영되어 이 새로운 장비가 

원자로 검사를 실제 수행하게 되면 Critical Path 

Process, 안전성 향상, 그리고 검사의 신뢰성 개선과 같은 

많은 이점이 기대된다. 

. 
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