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요       약
 원자력발 소를 비롯한 여러 산업 랜트들은 복잡한 이  시스템들이 필수 으로 필요한데, 이러한 

이 들  일부 이 들은 안 성과 요성을 고려하여 Over-haul 기간이나 가동 에도 반드시 

안 성 검사를 수행해야한다. 이 검사에는 검사자의 작업 공간 확보 어려움과 고 험 지역에 따른 작

업환경으로 인하여 로 을 이용한 검사 방안이 요구되고 있다. 본 논문에서는 이  등반 로 을 개

발함에 있어 상을 이용한 이  자동 지 기술과 로  원격제어 기술개발에 하여 기술한다.

1. 서론

   원자력발 소 격납건물에는 사고 시에 격납건물의 건

성을 확보하기 하여 살수 계통이 갖추어져 있다. 살수

계통의 주목 은 격납건물 내의 열을 격납건물 밖으로 배

출함으로써 격납건물 내의 기 압력을 낮추어 격납건물

의 구조  건 성을 유지하는 것이다. 원자력 안  1등  

배 인 가압기 유입 안 주입계통의 배 은 사람이 근

하기에는 비좁고 고소 작업의 험이 많은 지역으로 로

을 이용한 원격 검사 방안이 요구되고 있다[1].

   본 논문에서는 이  검사를 한 매니퓰 이터 형태

의 모바일 로 이 이 를 잡고 이동함에 있어 필요한 

이  자동 지를 한 알고리즘과 원격제어 기술개발

에 하여 기술한다.

2. 상처리 기반 매니퓰 이터 각 계산

   비 을 이용한 이  자동 지 기능을 구 하기 

하여 로  매니퓰 이터의 양끝 핸드에는 각각 카메라가 

장착되어 있다.

(그림 1) 매니퓰 이터 구조 

   로  핸드의 카메라가 로 이 옮겨갈 이 에 한 

상을 원격제어 시스템에 송하면 그림 2와 같은 실린

더 형태의 이  형상이 나타난다.

(그림 2) 카메라 상에서의 이   도식화 모습

   이 이 의 외곽경계선의 기하학  특징으로부터 

재 옮겨갈 이 의 치와 로  핸드를 일직선상에 맞추

기 해 이  상으로부터 이  상 기울기와 편

값을 사용하여 카메라와 이 간의 좌표 변환값을 도출

한 뒤, 역기구학을 통하여 로  의 각을 구한다.

(그림 3)  로  핸드 이동 (좌)과 이동후(우)

   

   네 개의 미지수인 Dx,Dy,Φx,Φy가 투 된 사선의 기울
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따라서 visual feedback에서 4 변수를 제공하여 역-기구학

을 계산할 수 있다.
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여기서 k는 샐 링 시간이고, KDx는 실험으로 결정되는 

gain 이다. 따라서 이 방법으로 미지수 Dx,Dy,Φx,Φy를 정

하고, 이 값을
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식에 입하여 이 의 치․자세 변환식을 구한 후, 역

기구학을 통하여 로 의 각을 구할 수 있다[2].

3. 로  원격 제어기술 개발

   로 의 5개 은 직렬로 연결된 Dynamixel 모터를 

사용하고 있다. 자체 개발하여 로 에 탑재된 제어기는 

RS-485 통신으로 모터 제어를 수행하며, 무선 통신으로 

원격제어 시스템의 제어부와 연동된다. 로 의 양끝 링크

에는 무선 카메라가 탑재되어 있어 상을 원격제어 시스

템으로 송해주며, 이는 로  이동 제어와 이  자동 

감지  지에 사용된다.

   매니퓰 이터 제어를 해 원격제어 시스템에서는 햅

틱 마스터 인터페이스인 Phantom Omni를 사용하고 있으

며, x, y, z, yaw, pitch,그리고 roll 정보를 원격지 로 에 

장착된 로  제어기에 송한다. 로  제어기의 제어 모듈

에는 기구학  역기구학을 이용하여 햅틱 인터페이스로

부터 20ms 주기로 송 받는 데이터를 로  모터의 구동 

값으로 변환하여 모터를 제어한다[3].

(그림 4) 로  제어기 HW 다이어그램

   로  제어기 하드웨어는 4장의 회로(Power Board 2장, 

Main CPU Board, Control Board)로 구성된다. Power 

Board는 12V/18V/3.3V 3A 출력을 담당하며, CPU Board

는 Main MCU를 포함하면서 주요 제어 기능을 제공한다. 

Control Board는 Main CPU Board의 명령을 받아 모터 

제어, LED 조명 제어, 그리고 카메라 제어 등의 기능을 

수행한다.

   원격 제어 장치는 이  등반 로  매니퓰 이터 제

어용 햅틱 마스터 제어기와 제어 컴퓨터로 구성되어있다.

(그림 5) 원격제어 GUI

   원격 제어 시스템의 주제어 GUI는 왼쪽에서부터 로  

용 모터 개별 수동 제어  상태 확인 기능, 로  그

리퍼에 부착된 거리 센서의 거리 확인 기능, 카메라  조

명 제어 기능, 그리퍼 회 용 모터 개별 수동 제어 기능, 

마스터 제어 장치의 상태 확인 기능, 그리고 카메라 상 

디스 이 기능으로 구성되어 있다.

   그리퍼 안쪽에 장착되는 거리 센서가 일정 거리내 물

체( 이 )를 인식하면 센서 버튼이 반 되도록 구 함으

로써 그리퍼가 이 를 정확하게 지하는지를 GUI에서 

확인할 수 있도록 하 다.

   카메라 상의 경우 로  이동 제어를 한 운  상 

제공과 그리퍼의 이  자동 지를 한 이  양측면 

기울기를 추출에 이용된다. 원격 제어 인터페이스의 SW

주기 제어 모듈을 통해 상은 당 25 임을 처리하

도록 구 하 다.

4. 결론

   본 논문에서는 원  격납건물 내부에 설치된 복잡한 

연결 구조의 배 을 타고 다니면서 비 괴 검사가 가능한 

고소지역 장애물 극복형 배  검사 로  시스템의 이  

자동 지와 원격제어 기술 개발에 하여 기술하 다.

   이 로 은 로 에 장착된 배터리로 원을 공 하고, 

외부와의 통신은 무선 방식을 채택함으로써 로  이동에 

장애가 되는 이블들을 모두 없애는 방향으로 개발되고 

있다. 재는 외부 원을 이용한 로  이동 실험이 성공

으로 수행되고 있으며, 향후 배터리를 이용한 로  구동

의 효율성 증진을 한 연구를 추가 으로 수행할 것이다. 

한 장 상과 햅틱 마스터 인터페이스를 이용하여 

장감을 실감하면서 로 을 원격 제어하는 기술을 용하

기 해 상과 각 데이터의 시간지연에 따른 제어의 
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어려움을 감소시키는 연구를 추가할 것이다[4][5].
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