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1. 서론

  해체 매니퓰레이터는 다양한 활용 가능성으로 인
해 원자력 시설 해체 관련하여 원격절단 기술이 연
구되던 초기부터 꾸준히 연구되어 왔으나 연구용 
실증 사업을 제외하고는 산업화된 해체 기술로 아
직 정착되지 않고 있다. 그 이유는 매니퓰레이터의 
하드웨어 성능은 상당 수준에 이르 음에도 불구하
고 원격 조작 관련된 기술이 충분히 성숙되지 못했
기 때문이다. 조작자가 원격의 해체 작업장에 해 
제한된 2차원 또는 3차원 화면 정보를 이용하여 
정밀함을 요하는 해체작업을 순수하게 작업자의 인
지 능력만으로 수행하기엔 지나치게 조작 난이도가 
높기 때문에 작업 자체가 불가능하거나 효율이 지
나치게 낮다는 문제점이 있어왔다. 최근에는 해외 
여러 연구기관에서 이러한 조작 난이도를 낮추기 
위하여 가상현실 또는 증강현실 기술을 도입하기 
시작하였다.

  

Fig. 1. Configuration of coordinate systems.

  본 연구에서는 해체 매니퓰레이터의 조작 난이도
를 저감하기 위해 가상의 공간에 구속조건을 구현
하여 조작자의 동작을 제어하는 기술을 제안하고자 
한다. 이 기술은 해체 작업 조건에 맞는 구속조건
을 가진 가상 구속구를 가상의 공간에 배치하여 원
격 작업자가 해체 작업을 수행할 때 작업자가 제어
해야 하는 6 개의 공간 자유도 중 적정 수량의 자
유도를 구속함으로써 작업자의 조작난이도를 저감
하는 기술이다. 결과적으로 원격 작업자가 제어해
야하는 6 자유도 중 일부를 동작 제어 알고리즘이 

신 수행하고 작업자는 나머지 몇 개의 자유도만 
제어하면 되므로 조작 난이도가 저감된다.
  본 논문에서는 가상 구속구를 통한 동작 제어 
기술에 해 소개하고 한국원자력연구원에서 개발
한 실감형 원격절단 시뮬레이터를 통해서 이 기술
을 구현하고 원격절단 시나리오를 시뮬레이션하는 
과정에서 작업자의 조작 난이도가 저감된 결과에 

해 기술하고 결론에서는 연구 결과와 향후 연구
방향에 해 기술하도록 한다.

2. 본론
2.1 동작제어 기술
  본 연구에서 동작제어 기술은 가상의 공간에 절
단 상물과 해체 매니퓰레이터와 원격 조작용 디
스플레이와 힘-반향 조작장치로 구성된다. Fig. 1
은 각 구성요소 간 배치와 좌표 변환 관계에 해 
설명한다. 본 기술에서는 조작자가 관찰하는 시점
인 camera 좌표계에 한 좌표 변환을 정의함으
로써 조작자의 시점이 어떤 방향으로 변하더라도 
조작자는 화면 좌표계에 따라 원격 조작이 가능하
도록 하였다. 기존에는 매니퓰레이터의 좌표계를 
조작장치로 좌표변환함으로써 조작자는 화면정보를 
매니퓰레이터의 좌표계로 재해석하여 조작해야 하
므로 조작난이도가 높아지는 문제점이 있었으나 본 
연구에서는 이러한 문제점을 해결하였다.
 동작 제어 기술은 매니퓰레이터 엔드 이펙터의 작
동점이 가상 구속구에 접촉하였을 때 가상 구속구
의 깊이 방향으로 진행하지 못하도록 구속하는 기
술과 엔드 이펙터의 z 방향 축을 가상 구속구의 수
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직 벡터와 일치하도록 구속하는 기술로 구성되어 
있다. 이를 통해 가상 구속구의 깊이 방향 1 자유
도와 가상 구속구의 면 방향 2 자유도를 구속함으
로써 작업자가 제어해야 할 매니퓰레이터의 6 자
유도를 3 자유도로 저감할 수 있다.

2.2 시뮬레이션 결과
  본 논문에서 제시된 동작 제어 기술을 초고압 
연마 워터젯 노즐을 매니퓰레이터에 장착하여 반구
형의 원자로 압력용기 헤드를 절단하는 원격 절단 
시나리오에 적용하는 시뮬레이션을 수행하였다. 워
터젯 공법으로 원자로 압력용기 헤드를 원격 절단
하는 시나리오는 작업자가 워터젯 노즐을 반구형 
곡면에 일정한 간격을 유지하면서 수직한 방향을 
유지해야 하므로 동작 제어 기술의 도움 없이는 사
실상 불가능한 고난이도 원격 절단 공정이다.

Fig. 2. Simulation result (a) initial condition of 
segmentation process, (b) first cut along curved path on 
hemispherical surface, (c) second cut cross over curved 

path, (d) final condition of segmentation process.

  
  시뮬레이션 과정은 Fig. 2와 같다. 실감형 원격
절단 시뮬레이터 조작자는 큰 어려움 없이 2차원 
평면에서 작업하듯이 절단 경로를 생성하였으며 생
성된 절단경로를 따라 절단 공정이 성공적으로 시
뮬레이션 되었다. 
  Fig. 2와 같이 워터젯 노즐과 매니퓰레이터의 움
직임과 원자로 압력용기 헤드의 곡면의 시인성이 
좋은 시야에서 작업자는 매니퓰레이터의 좌표계를 
고려하지 않고 시야에 보이는 로 원격 절단 작업
을 수행할 수 있으므로 작업 난이도가 더 저감되는 
결과를 얻을 수 있었다. 

3. 결론

  본 논문에서 제시된 조작 난이도 저감을 위한 
동작 제어 기술은 원격 작업자의 작업난이도를 성
공적으로 저감시켰다. 본 논문에서는 실감형 원격
절단 시뮬레이터를 통해 기술의 작업 난이도 저감 
성능을 보였으나 향후에는 실제 해체 매니퓰레이터
의 원격 제어 기술에 적용하여 기술을 실증할 예정
이다. 본 기술은 유연하고 정밀한 해체 작업을 수
행할 수 있는 매니퓰레이터를 통해 원전 핵심설비 
해체 작업을 기존 보다 월등히 안전하고 경제적으
로 수행할 수 있을 것으로 예상된다.
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