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ABSTRACT 

Objective: The aim of this study is ergonomic analysis of tele-operation tasks using modified remote handling devices 

dedicated to the cell of PRIDE(PyRoprocess Integrated inactive DEmonstration facility) in KAERI(Korea Atomic Energy 
Research Institute). Background: Tele-operation manipulators of the PRIDE are applied to perform the remote handling 

and management of pyroprocessing facilities. Generally, these kinds of systems are composed of master-slave system and 

its peripherals installed along a wall or ceiling of the cell, and the manipulators transmit the user's own motion to grippers 
directly. However, a user convenience and intuitiveness while operating the manipulators have not been fully considered in 

research fields. Method: This study tries to analyze the ergonomic performance of remote handling manipulators in the 

developed cell facility. It was included that the analysis of operator's capability for his/her own motion range of upper arm 
while manipulating the MSM, considerations of its manipulation margin and related tool modifications to improve the remote 

handling performance. Conclusion: The test results of several remote handling tasks performed in PRIDE are represented, 

and adequate operation strategies for the tele-operation system of hot-cell type facilities are proposed. Application: The 
knowledge represented in this study can be utilized to improve a tele-operation system operated in a large-scale hot-cell system. 
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1. Introduction 

원자력 분야에서는 핫셀(Hot cell)이나 아르곤 셀(Ar 

cell) 등과 같이 특수한 환경에서 운용되는 공정장치의 운전 

및 유지보수를 위해서 원격조작기가 널리 활용되고 있다. 

이러한 원격조작기는 일반적으로 Master-Slave 시스템으

로 이루어져 있고, 구조적 단순화 및 운전 편의성을 위하여 

Master와 Slave가 동일한 기구학적 구조로 구성된다는 특

징을 가지고 있다. 원격 취급 기술과 관련하여 지금까지 다

양한 조작기들이 개발되어 왔으며, 이와 관련한 원격 기술은 

방사선 작업자의 피폭을 감소시키고 작업의 신뢰성을 높일 

수 있는 기술로 인식되고 있다(Rennich, 2006 and Pittman, 

1999). 특히 노후 시설 해체, 사용 후 연료 및 방사성폐기물 

관리, 원전 노심 유지보수 등 원자력 분야뿐만 아니라 다양

한 분야의 극한 환경에 대응할 수 있는 기술로 인정받고 있

다(H.S. Lee, 2009). 하지만 일부 서보(Servo)형 원격조작

기들을 제외한 대부분의 원격조작기들은, Slave 시스템 말단

에 위치한 대상물에 대해서 조작자 자신의 근력을 상당 부분 

사용하여 취급해야만 한다. 특히 조작기를 통한 원격 취급 

작업은 작업자의 손으로 직접 대상물을 취급하는 작업이상

으로 높은 작업부하와 숙련도를 요구하기도 한다(Yu, 2012). 
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따라서 원격조작기를 운영하는 환경에 대해서, 일반 산업현

장에 상응하는 작업부하 및 작업 환경에 대한 인간공학적 

분석이 필요하리라 판단된다. 본 연구에서는 2012년을 기

점으로 구축된 PRIDE(PyRoprocess Integrated inactive 

DEmonstration facility, 아르곤 셀 기반의 파이로 건식처리 

일관공정 시험시설, Figure 1 참조)를 대상으로 하여 작업자

의 원격조작기 운전조건을 분석하는 한편, 셀 내부 관찰을 

위해 마련된 작업창에서의 시야 확보를 고려하여 시뮬레이

션을 통해 장치배치를 수행하였다. 또한 산업현장에서 일반

적으로 사용되는 공구 및 인양장비를 원격 취급 작업에 유

리하도록 개선한 사례들을 제시하고, 이들을 활용하여 실제 

PRIDE 셀 내부에서의 원격 모듈교체 작업을 시연하였다. 

최종적으로 원격 취급 실험 결과를 바탕으로 현재의 원격 취

급 프로세스의 현황을 고찰하고 향후 개선사항을 제시하였

다. PRIDE는 세계 최초로 구현된 공학규모 파이로공정 실

증시설로서, 기존의 일반적인 핫셀을 상회하는 규모를 가지

고 있다. 따라서 본 연구에서 제시된 일련의 분석들은 기존 

유사시설의 개량보다는 새로운 형태의 시설에 대한 Pilot 

Research의 관점에서 수행되었음을 밝혀둔다. 이 논문에서 

다뤄지는 원격조작기들은 전세계적으로 널리 활용되고 있

는 기계식 원격조작기(MSM, Master-Slave Manipulator, 

HWM社 제품)와 한국원자력연구원에서 개발한 서보형 원격

조작기인 BDSM(Bridge Transport System for Dual-Arm 

Servo-Manipulator)을 대상으로 하였다. 자세한 PRIDE 

시스템의 특징 및 시스템 구성은 Kim(2012)과 Lee(2011)

의 논문을 참조하기 바란다. 

 

2. System Configuration 

대상 원격조작기 시스템은 셀 외벽 부착형 MSM 및 셀 

내부 천정 이동형 BDSM으로 구성되어 있다. MSM의 Arm

은 한팔 6자유도, 양팔 합계 총 12자유도로 구성되어 있고, 

작업창 부근에 위치한 장치 및 작업 대상물을 주로 취급한다. 

BDSM의 Arm은 한팔 7자유도, 양팔 합계 총 14자유도로 

구성되어 있으며, Telescopic Tube를 통해 천정이동장치와 

연결되어 있다. BDSM은 천정이동장치를 통하여 PRIDE 내

부 공간을 자유롭게 이동할 수 있으며, 목표 지점에 위치한 

후에는 양팔 서보형 조작기의 자체 자유도를 활용하여 정교

한 작업을 수행할 수 있다. Figure 2에서와 같이 조작자는 

작업창을 통해 셀 내부 공정장치 및 원격조작기의 동작을 

관찰할 수 있지만, 경우에 따라서는 장애물로 인하여 특정 

지점의 육안 관찰에 어려움이 있을 수 있다. 이를 보완하기 

위해 셀 내부에 설치된 별도의 카메라를 통해 제공되는 영상

정보를 활용하여 시스템의 거동이나 원격 취급 대상의 사각

지대를 관찰할 수 있다. 

3. Considerations of Manipulation 
Convenience for Remote Handling 

Tasks in PRIDE 

본 절에서는 앞서 제시한 두 가지 원격조작기를 기준으로 

Figure 1. Operation(Outside) and Process (Inside) area of pyroprocessing facility 
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하여 원격조작 시의 조작 편의를 도모하기 위한 몇 가지 고

려사항들을 제시하고자 한다. 

3.1 Arrangement of target facility based on the MSM 

operator's upper limb muscle forces 

원격조작기와 관련된 작업부하 측면에서, 본 연구에서

는 원격조작기를 조작하는 작업자에 대해 상지(Upper 

Extremities)의 주요 동작범위 내에서 당기기, 밀기, 내리기, 

올리기와 같은 전형적인 조작동작에 대한 작업자의 근력변

화에 주목하였다. 

위와 같은 조작동작들의 유효근력은 팔꿈치 각도에 의하

여 영향을 받게 되는데, 이러한 관계는 Figure 3과 같다

(Pulat, 1992). 이러한 관계를 PRIDE에서 운용되는 MSM

의 Master를 조작하는 동작에 적용할 경우, 팔꿈치가 펴질

수록 상하 방향의 하중물 취급에 불리하며, 팔꿈치의 각도가 

90도 미만으로 몸통(Torso) 가까이에서 굴곡되어 있을 경

우, 전후 방향으로 밀고 당기는 동작에 불리하다는 것을 알 

수 있다. 따라서, Figure 4에서 정의한 원격조작기의 조작동

작 및 팔꿈치 각도에 따른 유효근력과의 관계를 기준으로 하

였을 때, 원격조작 대상장치의 원격 취급부의 경우, Figure 5

와 같이 작업창으로부터 멀리 떨어진 지점에서 수직 방향으

로 가해지는 고하중물 인양, 억지 끼움 및 공구 취급 작업 

등은 작업부하가 크고, Figure 6의 경우와 같이 작업창과 가

까운 지점의 경우에는 작업창 수직 방향으로 가해지는 억지 

끼움 및 고하중물의 수평 방향 밀기/당기기 등의 작업이 부

하가 크다는 것을 알 수 있다. 이는 전술한 두 지점에서 조

작자가 취급해야 하는 Slave Arm의 Moment Arm이 극대

화된다는 측면에서 자명한 결과이다. 따라서 대상장치의 원

활한 운용을 위하여 이러한 사항들은 원격장치 설계 및 배치 

시에 반드시 고려되어야 한다고 할 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Manipulation margin of MSM 

PRIDE 작업창 부근의 대상물을 취급할 경우, MSM 관절  

(a) Master-Slave Manipulator(MSM) 

(b) Bridge-Transported Dual Servo Manipulator(BDSM) 

Figure 2. Installed remote handling systems in PRIDE 

Figure 4. Four directions of exerted forces for a MSM 

(b) Bridge-Transported Dual Servo Manipulator(BDSM) 

Figure 2. Installed remote handling systems in PRIDE 

Figure 3. Variance of muscle force for various elbow angle 
(Pulat, 1992) 
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중 가장 큰 동작범위를 가지는 직동관절(Prismatic Joint)이 

최대 수축 상태에 가까우므로, 대상물에 대한 작업창 방향으

로의 추가적인 조작이 곤란하다. 따라서 원격 작업 대상장치

의 배치와 관련하여 간단한 연산을 통해 MSM의 조작여유

(Manipulation Margin)를 제시하고자 한다. 이를 위하여 다

음의 가정을 따른다. 

 

 

 

 

 

 

 

• 가정 1: 원격으로 공장장치 상에 연결된 커넥터를 분리/결

합하기 위해 MSM을 통한 모듈 파지 후, MSM의 자체 자

유도를 사용하여 후퇴할 수 있는 여유 공간이 필요한 경우

가 존재함 

• 가정 2: 조작여유는 MSM이 최소로 수축되어 있는 때(기

본자세, Figure 7 참조)에는 0의 값을 가짐 

• 가정 3: 긴 형상을 가진 열전대의 분리 결합을 가정하여 

500mmdmm  로 설정함 

 

Figure 8과 같이, MSM 관련 변수들을 지정하여 공정장치

의 높이와 작업창을 기준으로 한 거리를 표현하면 다음과 

같다. 

(a) Fully stretched MSM 

(b) Operator has to maintain his own position while 
handling the tool 

Figure 5. One of the worst case of excessive motion: 
Manipulation of full stretched arm through the vertical direction

(b) Operator has to exert the large force to start the 
motion of the object near the MSM 

Figure 6. Pushing the heavy plate(Example of Case 2) 

(a) Extremely folded MSM 

Figure 7. Basic parameters for a consideration of manipulation
margin and a case of minimized manipulation margin 

(Manipulator tries to pull out a long thermocouple module toward 
a window but joints of manipulator are closed to a motion limit)
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식(2)를 다음 식(3)과 같이 변환하고 삼각함수 공식을 

활용하면 식(4)와 같이 표현할 수 있다. 
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위의 식에 대해서, PRIDE MSM의 실제 치수인

1648,654,5.183,8.1378 2121  DDll (단위: mm)

로 각각 설정하였을 때, Figure 7과 같이 장치 전면부 최상

단에 위치한 열전대의 높이를 mmh 1700 라 하면 w 는 

다음과 같이 결정된다. 

 

mmw 43.642  

 

여기에, MSM의 Over-hang distance인 mmD 6541 
를 더하면, 

mm

DwW

1300

43.129665443.6421


  

 

위의 과정을 통해, 해당 공정장치의 작업창으로부터의 적

정 이격 위치 W 를 산출할 수 있다. 따라서 본 공정장치의 

전면부 mm1700  높이에 장착된 커넥터의 원활한 분리/결

합 작업을 위해서는 최소한 작업창으로부터 mm1300  이상 

장치가 떨어져 있어야 함을 알 수 있다. 

3.3 Visibility analysis for the inside of a cell 

3.3.1 Utilization of an eye-in-hand camera for remote 

handling tasks 

본 연구에서 제시된 BDSM의 경우, 셀 내에서 MSM이 도

달할 수 없는 장치 후면 및 장치 상부를 대상으로 한 원격 

취급을 주로 수행하도록 고안되어 있다. 따라서 시스템의 특

성상, 조작자와 동일한 몸통 자세를 유지하는 경우는 많지 

않고, Figure 9와 같이 조작자와 서로 마주보는 위치에서 주

로 작업을 수행하게 된다. 다수의 실험자를 통해 반복적으

로 수행된 동작테스트를 통해서 이러한 상황은 직관적인 조

작이 곤란한 상황임을 파악할 수 있었으며, 이를 극복하기 

위해 본 연구에서는, BDSM 그리퍼 주변 물체에 대한 근접 

관찰용 장치인 Eye-in-hand 카메라의 활용을 시도하였다. 

Figure 10은 PRIDE 셀 내에 설치된 전해 환원장치의 전

극을 장입하는 작업에서, 작업창을 통한 육안 확보 대신, 

BDSM 왼팔의 Eye-in-camera를 통해 3인칭 시점의 시야

를 확보하고, 나머지 오른팔을 사용하여 전극을 장입하는 작

업 사례를 나타내고 있다. 이러한 조작방식을 통해, Figure 9

와 같이 Master를 조작하는 작업자의 오른팔과, 전극을 장

입하는 Slave의 오른팔이 일치시킴으로써 작업자의 직관적

인 작업이 가능하였다. 

3.3.2 Utilization of a digital mock-up system 

PRIDE 셀 내부에 설치되는 모든 공정장치들은 서로 간의 

연계성을 가지고 있다. 즉, 공정의 흐름에 따라서 각 장치별 

공정 산출물이 인접 혹은 후속 연계장치로 이송되는 구조를 

가지고 있는 것이다. 따라서 각 공정장치의 횡 방향의 배치

순서는 본 연구의 고려 대상이 아니다. 하지만, 작업창과 공

정장치 간의 거리, 즉 종 방향의 배치는 공정장치에 대한 조

작기의 접근성 및 작업창을 통한 시야 확보 등의 측면에서 

신중하게 고려되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 Figure 

10과 같이 PRIDE 환경을 모사한 디지털 목업(Digital 

Mock-up)을 통해 각 장치의 원격 접근성, 가시성 분석 및 

각 장치가 가진 물리적 제약사항 등을 종합적으로 고려하여 

장치의 위치를 선정하였다. 디지털 목업에 대한 자세한 사항

Figure 8. Manipulation margin of MSM to handle the 
front side of the target equipment 
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은 Kim(2012)의 연구를 참조하기 바란다. 

4. Tool Modification for Remote 
Handling Tasks in PRIDE 

PRIDE 원격조작기는 셀 내부에 위치한 공정장치의 운전

을 보조하거나 유지보수를 수행할 때 주로 사용된다. 이때 

원격조작기와 주로 함께 활용되는 장비는 셀 내부의 천장에 

설치된 크레인이다. 크레인의 말단부에는 대상물과의 연결 

및 인양을 위한 후크(인양고리)가 마련되어 있는데, 이러한 

후크의 결합 및 분리는 원격조작기가 셀 내부 원격 작업 

시에 가장 빈번하게 수행하는 작업 중의 하나이다. Figure 

11(a)의 좌측과 같이 기존의 일반 후크는 고리에 체결하기 

위해서는 원격조작기를 통해 후크 전체를 과도하게 회전시

켜야 하므로 원격조작기 조작자의 작업부하가 크다고 할 수 

있다. 또한 후크 분리 시에는 후크의 이탈방지를 위해 부

착된 Snap을 개방한 상태로 후크를 분리해야 하기 때문에 

원격조작기로 수행하기에는 매우 곤란한 작업이다. Figure 

11(a)의 우측은 이러한 문제를 개선하기 위해 제안한 방식

으로서, 후크를 걸기 위해 Snap을 개방하는 방식이 아닌, 후

크 하부 전체를 개방하는 방식으로 기계적 구조를 변경하는 

Figure 9. Considered operation strategy for the manipulation of BDSM using the eye-in-hand camera of grippers 

Figure 10. Visibility of equipment for the variation of 
distance from the window 

(a) Modified design of the fook for MSM 

(b) Performance verification of the modified hook 

Figure 11. Modified design of the hook 
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한편, 후크 후면부에 별도의 파지부를 마련하여 후크의 개방

과 체결을 동일한 취급방식과 작업부하로 수행할 수 있도록 

고안한 것이다. Figure 11(b)의 조작 실험을 통해 수정된 

후크의 성능을 실증하였다. 

또한, 작업창 외부로부터 정확한 삽입 각도와 삽입구 식별

이 곤란한 소형 플러그의 체결 및 분리 작업을 위해 플러그

에는 Figure 12와 같이 가이드를 설치하였으며, 볼트 체결

용 공구의 경우에는 Figure 13과 같이 회전축과 파지 방향

을 서로 수직으로 하여, 장치 결합용 볼트를 천장을 바라 보

는 방향으로 배치하였다. 이는 분리 대상 모듈의 대부분이 

크레인으로 인양되기 때문에, 이송 경로가 대부분 수직 방향

이라는 점에 기인한 것이다. 

Figure 14는 조작기 손목부의 반복적인 자세 바꿈을 통한 

회전을 필요로 하는 기존의 십자형 손잡이를, 손잡이 파지 

후 한 방향의 수평 회전만으로 잠금과 풀기를 수행할 수 있

는 방식으로 개량한 사례를 도시하고 있다. 이를 통해 원격

조작기 조작자는 손목의 피로를 최소화 할 수 있다. 

5. Performance Verification of Remote 
Handling Tasks 

5.1 Remote handling test for the PRIDE facility 

PRDIE에 설치된 주요 공정장치들은 각각 전해환원, 전해

정련, 전해제련 및 염폐기물 공정 등을 담당하게 되며, 대부

분의 장치는 공통적으로 전동 구동부를 가지고 있다. 하지만 

이러한 모듈들은 장치 운전과정에서 고장 등의 이유로 교체

의 필요성이 발생한다. 본 절에서는, 전 장에서 제시된 원격 

취급 기구들이 적용된 다양한 형태의 전동기 모듈들에 대한 

원격 분리 및 결합 작업을 수행한 결과를 정리하고, 작업별 

소요 시간을 측정하여 비교 분석하였다. 아울러, 좁은 공간

에서 원격 취급 작업을 수행해야 하는 큰 체적의 케이스 모

듈에 대한 원격교체 작업 시간도 함께 측정하였다. Figure 

15는 이러한 실험 결과를 도시하고 있으며, 세 가지 종류의 

서로 다른 결합방식을 가진 전동 구동부 모듈 및 장치 케이

스 모듈에 대한 원격 분해, 반입/반출 및 원격 결합 작업의 

구간별 소요 시간을 나타내고 있다. 본 테스트를 수행한 원

격조작기 조작자는 시스템 조작방식을 잘 이해하고 있으며 

반복 사용을 통한 조작 숙련도의 향상 여지가 있는 중급 수

준의 조작자로 간주한다. 전동 구동부 모듈 Type 1의 경우, 

분리된 모터 모듈을 재결합하는 과정에서 크레인을 통한 수

평/수직 이동이 모두 필요한 작업 경로를 요구하는 관계로, 

모듈을 목표 위치에 접근시키기 위한 원격조작기의 빈번한 

개입이 불가피하였다. 특히, 작업창으로부터 가장 멀리 떨어

진 지점에 작업 위치가 존재하기 때문에 작업창을 통한 직접

적인 시야 확보가 곤란하여 BDSM의 Eye-in Hand Camera

에 의존한 작업이 이루어졌다. 이로 인하여 모듈의 목표 지

점에 대한 정위치 작업에 많은 시간이 소요되었다. 전동 모

듈 Type 2의 경우, MSM을 통한 볼트 체결부 해체는 원활

하였으나, 원격 취급성을 개량하지 않은 일반 후크를 사용함

에 따라, 모듈 인양을 위한 인양고리 체결에 많은 시간을 소

비하였다. 모듈 Type 3의 경우, 수평 방향의 밀어넣기 동작

이 필요한 Type 1에 비하여 훨씬 짧은 작업 시간이 소요되

었으며 분리 및 결합 작업이 대체로 원활하였으나, 모듈 부

속 케이블의 적절한 선처리 등은 개선되어야 할 것으로 파

악되었다. 

5.2 Considerations and experimental results 

이러한 원격 취급 작업의 결과를 바탕으로 MSM 및 

Figure 13. Modified design of the tool system 

Figure 12. Modified design of the plugging system 

Figure 14. Modified design of the cross handle 
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BDSM을 이용한 PRIDE 셀 내에서의 원격 취급 작업에 대

한 잠정적 결과를 정리하면 다음과 같다. 첫째, MSM의 경우, 

작업창 상부에 고정된 방식으로서 Master를 조작하는 작업

자 상지의 방향과 Slave의 방향이 항상 일치하여 직관적인 

운전이 가능하였다. 하지만 BDSM의 경우, Master-slave 

운전 자체를 위한 근력 부담은 적은 편이지만, 다양한 작업

을 수행할 목적으로 몸통의 자세가 수시로 변경될 수 있는 

특성이 있다. 따라서 작업창을 통한 직관적인 조작이 곤란한 

구조이므로, 작업 공간이나 조작기 자체에 마련된 보조 카메

라를 적극 활용하여 모니터를 통한 시야 확보를 병행하는 것

이 중요하였다. 둘째, 원격조작기를 통해 케이블 커넥터를 

취급할 경우, 조작자가 파지된 커넥터의 자세 및 진입 각도

를 작업창 외부에서 정확하게 인지하기 어려운 경우가 빈번

하게 발생한다. 따라서 대상물을 목표 지점에 결합할 경우, 

Female-male 결합지점에 Guide bar를 마련하여, 지근 거

리 접근만으로 자중이나 Guide의 형상 특성에 의해 자연스

럽게 결합이 마무리되도록 하는 것이 원격 취급 작업에 유

리하였다. 

6. Conclusions and Future Works 

원격조작은 일반작업부하에, 원격 매니퓰레이터 취급부하 

및 이를 이용한 공정장치 취급부하가 결합된 복합적인 작업

이라고 할 수 있다. 본 연구에서는 격리된 셀 내부에 설치된 

이러한 공정장치들을 대상으로 운용되는 원격조작기의 취급

에 용이한 장치 배치를 제안하고 아울러 원격조작기와 협업

하는 부대장치 및 공구들을 개량하여 시설에 적용하였다. 최

종적으로는 이들 원격 취급 장비들을 사용하여 PRIDE에 설

치된 공정장치 부속 모듈들에 대한 원격 분리/결합 실험을 

수행하여 단위 작업별 소요 시간을 측정하고 작업성을 평가

하였다. 향후에는, 공정의 실시간 운전상황에 대응하여 다수

의 조작자를 대상으로 한 원격조작기 운전의 인간공학적 작

Figure 15. Elapsed time for each case of remote handling task 
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업부하를 추가로 고찰해 보고자 한다. 또한 BDSM의 천정이

동장치 컨트롤러 및 Master의 사례와 같이, 동시 조작이 필

요한 복수의 입력 수단에 대한 접근성 및 휴대성을 개량하여 

시스템 가동 중의 조작자의 시선 분산을 최소화하고 작업효

율을 극대화할 수 있는 조작 편의성 측면의 연구도 진행할 

예정이다. 
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