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요 약

핫셀(hot cell)에 기본적으로 설치되는 마스터-슬레이브 매니퓰레이터 (master - slave

manipulator , MSM )는 팔 길이의 제한 때문에 핫셀내 장치의 유지보수를 효과적으로 수

행할 수 없다. 따라서, MSM의 결점인 접근 지역의 제한을 극복하기 위해 천정 이동 서

보 매니퓰레이터(Bridge T ransported Servo Manipulator , BT SM ) 시스템을 설계하였다.

BT SM 시스템은 텔리스코핑 튜브를 부착한 이송장치, 슬레이브 매니퓰레이터(slave

manipulator ), 마스터 매니퓰레이터(master manipulator ) 및 제어장치로 구성된다. BT SM

시스템은 제어장치를 제외하고, 3차원 CAD (Computer - Aided Design) 인 Solid Edge로

설계하였다. 본 논문에서는 제어 장치를 제외한 BT SM 시스템의 설계 및 해석 내용을

기술한다.

Abstract

Mechanical master - slave manipulator s (MSMs) which are mounted on the hot cell

w all cannot access all the areas for the equipment maintenance due to their reach

limitation . A Bridge T ransported Servo Manipulator (BT SM ) has been designed to

overcome the limitation of access that is a drawback of the MSMs for the equipment

maintenance. T he BT SM system consist s of four components : a transporter with a

telescoping tubeset , a slave manipulator , a master manipulator , and a remote control

system . T he BT SM sy stem has been designed by Solid Edge which is a 3D CAD,

except for the remote control system . In this paper , it is addressed the design and

analy sis of the mechanical part s, except for the design of the remote control system .



1. 서 론

본 논문은 고방사성 환경에 놓여있는 ACP (Advanced spent fuel Conditioning Process )

장치들의 원격 유지보수를 위해서 개발하고 있는 천정 이동 서보 매니퓰레이터 (Bridge

T ransported Servo Manipulator , BT SM ) 시스템의 개발 활동에 관하여 기술한다. 한국원

자력연구소의 사용후핵연료 기술개발부에서는 사용후핵연료의 전처리 공정으로서 ACP를

개발하고 있다.1 ) ACP 장치는 고방사성 환경의 핫셀(hot cell)에서 운전되기 때문에 매니

퓰레이터로 유지보수 되어야 한다.

핫셀에서는 기본적으로 기계식 마스터-슬레이브 매니퓰레이터(Mechanical

Master - Slave Manipulator , MSM ) 들이 널리 사용되고 있다. 그러나, MSM에는 단점이

있다. 즉, 마스터와 슬레이브가 핫셀 벽을 통해서 기구적으로 직결되어 있기 때문에 슬레

이브 매니퓰레이터의 접근 영역에 제한이 따른다. 또한, 슬레이브 매니퓰레이터가 환경에

접촉할 때 마스터에 전달하는 힘의 비는 1:1이기 때문에, 슬레이브 매니퓰레이터는 단지

인간 능력 범주 내에서 작업환경에 힘을 가할 수 있다(대략 10 kg 이내).

MSM의 이와 같은 단점 때문에, ACP 장치를 유지보수 하기 위한 장비로서 BT SM 시

스템이 효과적인 대안으로 대두되었다. 이는 MSM의 결점인 접근 영역과 슬레이브-마스

터 간의 힘 전달비의 제한을 극복할 수 있게 한다. BT SM 시스템을 개발하기 위해서

ACP의 핫셀 크기, 공정장치의 배치, 운전 기간, 환경 조건(방사선, 온도, 및 습도 등), 및

작업내용 등을 분석하여 ACP에 적합한 원격 유지보수 작업용 천정 이동 서보 매니퓰레

이터의 성능 요건을 도출하였으며, 이를 설계에 반영하였다. 천정 이동 서보매니퓰레이터

시스템은 크게 이송장치(transporter ), 슬레이브 매니퓰레이터(slave manipulator ), 마스터

매니퓰레이터(master manipulator ) 및 제어 장치로 구성된다.

BT SM 시스템은 제어장치를 제외하고 3차원 CAD (Computer - Aided Design ) 인 Solid

Edge를 사용하여 설계하였다. 마스터 매니퓰레이터와 슬레이브 매니퓰레이터는 핸들

(handle)과 그리퍼(gripper )를 제외하고 기구학적으로 같게 설계하였다. 매니퓰레이터는 6

DOF (Degree of Freedom )와 파지 운동을 가진다. 양방향 위치 제어를 통해서 힘 반향

(force reflection) 기능을 갖도록 하기 위해, 매니퓰레이터의 7축 구동은 전기 서보모터로

실현된다. 설계된 매니퓰레이터는 현존하는 복제(replica) 형태의 마스터-슬레이브 매니퓰

레이터와 비교하여 크기가 가장 작다. 또한, 크기 및 중량에 비하여 취급용량이 가장 크

도록 설계하였다. 브릿지(bridge), 틀롤리(trolley ) 및 텔리스코핑 튜브(telescoping

tubeset )로 구성되는 이송장치는 슬레이브 매니퓰레이터를 핫셀의 어떤 위치로 이동시키

는 기능을 한다. 슬레이브 매니퓰레이터는 탈부착 기능을 갖는 텔리스코핑 튜브에 부착된

다. 마스터 매니퓰레이터는 핫셀 밖 운전 지역에 있는 구조물에 부착된 텔리스코핑 튜브

에 고정된다. 매니퓰레이터 제어장치는 마스터 매니퓰레이터 근처에 놓여진다.

본 논문은 BT SM 시스템의 기계적 부분에 대한 설계 요건과 설계 활동에 대해 초점을

맞추어 기술한다.



2. 설계 요건(Design requirement s )

ACP의 핫셀 제원은 11m (L) x 2m (W ) x 4.3m (H ) 이다. 슬레이브 매니퓰레이터는 이

송장치에 부착되어 핫셀내 어떤 곳(X, Y, Z)으로 이동 가능하여야 한다. 이송장치의 구동

기는 고장시 유지보수가 쉽지 않기 때문에 이의 신속한 대책으로서 그들은 여유 구동기

를 가져야 한다. 또한, 구동기들은 10 m/ min 속도 이내에서 연속적으로 제어 되어야 한

다. 이송장치의 브릿지 레일(bridge rail)과 작업대(working table) 사이의 높이(2.47 m ),

작업대에 설치되는 ACP 장치의 최대 높이(1.2 m ) 및 설계되는 매니퓰레이터의 높이를

고려하여, 텔리스코핑 튜브가 완전히 펼쳐졌을 때와 접혀졌을 때의 높이가 적절히 결정되

어야 한다. 텔리스코핑 튜브의 취급 용량은 100 kg 이상은 되어야 한다. 슬레이브 매니퓰

레이터를 유지보수 하기 위하여, MSM을 사용하여 이를 탈착할 수 있어야 한다. 마스터

와 슬레이브 매니퓰레이터는 6자유도와 파지 동작을 가져야 한다. 협소한 핫셀 공간을 고

려하여 매니퓰레이터 팔의 펼친 거리는 1 m 이내야 하고, 작업자의 손목 동작에 신속하

게 추종하기 위해 엔드 이펙터(end- effector )의 끝 속도는 1 m/ sec 이상이어야 한다. 매

니퓰레이터는 유지보수를 고려하여 모듈화 및 탈착이 가능한 구조여야 한다. 취급 및 운

반의 용이성을 고려하여 매니퓰레이터 자체 무게는 40 kg 이내여야 하고, 모듈의 무게는

10 kg 이내여야 한다. 또한, 취급 하중은 10 kg 이상이어야 한다. ACP 핫셀의 공간 제한

을 고려하여, 핫셀 안에 있는 BT SM 시스템은 소형이어야 한다. 또한, 핫셀 내의 시각

정보를 주는 카메라의 위치도 공간 제한을 고려하여 최적으로 결정되어야 한다. 핫셀 안

에 있는 BT SM 시스템은 108 rad 까지의 방사선 흡수량에도 견디어야 한다. 핫셀 안의

BT SM 시스템 제어는 힘반향 기능을 갖는 마스터 매니퓰레이터와 제어반을 통해서 수행

되어야 한다.

3. 핫셀내 매니퓰레이터 대상 방사선량 분석

방사선 환경에서 사용되는 장비의 설계시, 주요 부품의 방사선 영향에 대한 분석을 통해

설계수명의 예측과 함께 취약부품에 대한 내방사선화 방안이 고려되어야 한다. 또한 내방

사선화의 일환으로 상용으로 제공되고 있는 내방사선 제품을 파악하여 사용여부를 고려

하여야 한다. 천정 이동 서보 매니퓰레이터 시스템에 사용되는 구성품 중에서 내방사선화

가 고려되어야 할 부품으로는 모터, 카메라, 커넥터, 케이블, 센선, 오일 등이 있다. 핫셀

내에서의 매니퓰레이터가 받게될 방사선량을 SCALE 코드를 이용하여 산출하였다. 방사

선량 산정은 SCALE 코드를 이용하여 산출한 ACP 핫셀 내 저장용기 주변의 방사선량

분포 값을 이용하였다. 이 결과, 매니퓰레이터가 저장용기에 근접했다고 가정할 경우 매

니퓰레이터 부품이 1년간 받는 방사선량은 363 rad/ h x 104 h = 3.63 x 106 rad로 나타

났으며, 횡방향으로 190 cm, 높이방향으로 200 cm의 위치에 해당되는 지점의 방사선량

값은 6.69 x 104 rad 로 산출되었다.



4. BT SM 시스템 설계

4.1 BT SM 시스템 개요

그림 1은 접근이 불가능한 지역에 대한 작업을 수행하기 위해 설계한 BT SM 시스템을

보여준다. BT SM 시스템의 설계에는 3차원 CAD인 Solid Edge를 사용하였다. BT SM 시

스템은 이송장치, 슬레이브 매니퓰레이터, 마스터 매니퓰레이터 및 원격 제어장치로 구성

된다. Digital Mockup cell 내 상부에 이송장치가 놓여지며, 이송장치의 텔리스코핑 튜브

하단에 슬레이브 매니퓰레이터가 장착된다. Mockup cell의 크기는 가로, 세로, 높이가 각

각 3.4 m, 2 m, 3.37 m 이다. Mockup cell은 가로 크기를 제외하고, 실제 ACP 핫셀의

크기와 같다. 작업자가 마스터 매니퓰레이터를 움직일 때, 슬레이브 매니퓰레이터는 실시

간으로 마스터의 동작을 추종한다. 설계된 매니퓰레이터는 힘 반향 기능을 갖는 서보매니

퓰레이터이다. BT SM 시스템은 양방향 위치제어(bilateral- positioning control)를 통해서,

힘 센서를 사용하지 않고 접촉 힘을 피드백 한다. 작업자는 슬레이브 매니퓰레이터에 발

생하는 힘을 마스터 매니퓰레이터를 통해서 얻는다. 힘 반향은 작업자에게 마치 작업자가

직접 작업하는 것과 같은 촉감을 느끼게 한다. 이를 통해서, 툴 혹은 물체를 파괴하거나

손상시키지 않고 복잡한 작업을 수행할 수 있게 된다. 작업자는 4대의 카메라 모니터를

보면서 작업 현장을 시각적으로 인식한다. BT SM 시스템은 인간 작업자에 의해서 운전

되기 때문에, 인간-기계 접속이 성공의 중요한 요소가 된다.

그림 1. 천정 이동 서보 매니퓰레이터 시스템.

4.2 이송장치

그림 2는 슬레이브 매니퓰레이터를 X, Y, Z 방향으로 이동시키는 이송장치를 보여준다.

이송장치는 브릿지, 트롤리, 텔리스코핑 튜브 및 탈부착 장치로 구성된다. 브릿지는 두개

의 새들(saddle)로 구성되는데, 각각에는 두개의 롤러가 부착된다. 4개의 롤러 중 2개는

봉 축에 연결되며, 구동 모듈이 이 축에 연결된다. 두 개의 새들 사이의 중심간 거리는



1.8 m이고, 새들의 길이는 0.78 m 이다. 내방사선 카메라는 길이가 매우 길기(30 cm 이

상) 때문에, 핫셀 공간 및 카메라 시야의 각도를 고려하여 두개의 카메라를 브릿지에 각

각 대각선 방향으로 부착토록 하였다. 그림 3은 4개의 롤러에 의해서 지지되는 박스 형태

로 구성되는 트롤리를 보여준다. 4개의 롤러는 2개의 축에 연결되며, 축에는 구동 모듈이

부착된다. 트롤리의 크기는 가로, 세로, 높이가 각각 320 mm , 670 mm, 310 mm이다. 텔

리스코핑 튜브는 고정된 튜브 1개와 3개의 이동 튜브로 구성된다. 텔리스코핑 튜브는 수

직으로 트롤리 박스의 하단에 부착된다. 구동 모듈은 트롤리 박스의 내부 바닥에 장착된

다. 튜브는 스프라켓(sprocket ) 구동에 의해 체인으로 끌어올려진다. 튜브의 상승/하강 운

동은 3 단계로 이루어지며, 이송거리는 1,100 mm이다. 튜브가 완전히 접혀졌을 때 높이

는 600 mm이고, 완전히 펼쳤을 때는 1,700 mm 이다. 튜브는 200 kg의 취급하중을 가진

다. 각 튜브는 6개의 롤러로 가이드 되는데, 이는 튜브의 회전을 막아 똑바로 수직으로

운동하게 하고 또한 튜브의 유격을 없게 한다. 4개의 전기적인 케이블이 튜브 속을 지나

가며, 텔리스코핑 튜브의 운동에 따라 4개의 케이블은 케이블 저장 박스에 들어가기도 하

고 나가기도 한다. 그림 4는 거더, 트롤리 및 텔리스코핑 튜브의 구동 모듈을 보여준다.

각각의 구동 모듈은 하나의 구동기가 고장 날 경우를 대비하여 여유 구동기를 갖는다. 그

림 5는 핫셀내에 기본적으로 설치되는 마스터-슬레이브 매니퓰레이터를 사용하여 슬레이

브 매니퓰레이터를 튜브로부터 원격으로 탈부착 하는 장치를 보여준다. 이 장치는 상부

원판과 하부 원판으로 구성되는데, 상부 원판에는 튜브가 부착되고 하부 원판에는 슬레이

브 매니퓰레이터가 부착된다. 슬레이브 매니퓰레이터의 부착시, 하부 원판에 부착된 지지

핀(support pin )과 안내 핀(guide pin )이 먼저 상부의 홀에 삽입한다. 다음으로 MSM의

그리퍼를 사용하여 상부의 회전판을 회전시켜 지지 핀의 머리 부분이 회전판의 홀이 없

는 부분에 오도록 하며, 마지막으로 핸들을 자체적으로 회전시켜 회전판을 고정시킨다.

슬레이브 매니퓰레이터의 탈착은 부착의 반대로 진행한다. 탈부착 장치에는 내방사선용

전기 커넥터(non - latching type) 4개가 장착되며, 상부에는 소켓(socket )이 하부에는 플러

그(plug ) 4개가 장착된다.

그림 2. X- Y- Z 운동을 하는 이송장치. 그림 3. Y- Z 운동을 하는 트롤리.



그림 4. 여유 모터를 갖는 구동 모듈.

그림 5. 탈부착 장치.

4.3 슬레이브 매니퓰레이터

서보 매니퓰레이터는 전기 모터 또는 유압 구동기로 구동될 수 있다. 유압 구동기는 대

부분 수중 또는 매우 무거운 것을 취급하는 분야에 활용된다. 전기-기계 구동 시스템은

역구동 할수 있는 기어를 통해서 최대 부하의 1% 까지 힘 민감도(sensit ivity )를 제공한

다. 따라서, 오늘날 대부분의 서보 매니퓰레이터 시스템은 이 방식을 사용한다. 공간상에

서 작업을 위한 범용 매니퓰레이터는 최소한 6 자유도와 말단장치 구동을 가져야 한다.

서보매니퓰레이터가 여유 자유도를 가지면, 시스템이 복잡해지고 운전하기가 어렵기 때문

에 원격 작업용에서는 대부분 여유 자유도를 갖지 않는다. 현대의 서보 매니퓰레이터는

거의 회전 형태의 관절을 가지며, 사람의 팔과 유사한 구조를 갖는다.2 - 4 ) 서보 매니퓰레이

터에서 두개의 손가락을 가지는 범용의 그리퍼를 가장 흔히 볼 수 있다.

이를 배경으로 elbow - up 구조의 서보 매니퓰레이터 시스템을 설계하였다. 그림 6은 6

자유도와 병렬 집게 그리퍼를 갖는 서보매니퓰레이터를 보여준다. 매니퓰레이터의 모든

모터, 측정센서, 및 전달 기어는 매니퓰레이터의 몸체에 부착된다. 매니퓰레이터 몸체 하



부에는 30 kg 이내의 물체를 취급할 수 있도록 소형 후크(hook )를 부착한다. 그림 7에서

보여 주는 바와 같이, 슬레이브 매니퓰레이터의 대부분의 구동 모듈은 몸체 회전 운동을

제외하고 몸체 뒤에 부착된다. 몸체로부터 그리퍼 까지 전기적인 케이블이 지나가지 않는

다. MSM으로 쉽게 취급할 수 있는 푸쉬-풀 형태의 내방사선용 전기 커넥터가 몸체와

구동 모듈사이의 전기적인 케이블 연결을 위해서 사용된다. 구동 모듈의 케이블은 매니퓰

레이터 몸체 내부 중앙을 통해서 탈착장치의 하부판 커넥터에 연결된다. 몸체의 운동은

구동 모듈의 축과 평기어를 통해서 실현된다. 그림 8에서 보여주는 바와 같이, 상부 팔

모터와 하부 팔 모터로부터 그들의 관절까지의 운동 전달은 구동 모듈 축, 베벨 기어 및

하부 팔 관절 운동을 위한 연결 봉 으로부터 실현된다. 하부 팔 트위스트 모터, 두개의

손목 모터, 그리퍼 모터로부터 그들의 관절까지의 운동 전달은 구동 모듈 축, 베벨 기어,

및 스테인레스 스틸 와이어를 통해서 실현된다.5 - 6 )
구동 모듈은 3상 AC 서보모터, 브레이

크 및 레졸버로 구성된다. 몸체 회전축을 제외한 모든 축은 절대 위치를 측정하기 위해

포텐쇼메터가 각 관절의 두 번째 베벨 기어 축에 장착된다. 몸체 회전축의 포텐쇼메터는

몸체 상부에 고정된 스퍼어 기어와 맞물리도록 몸체에 장착한다. 즉, 몸체가 회전할 때

고정된 스퍼어 기어와 맞물려 포텐쇼메터의 축력축 스퍼어 기어가 회전하게 된다. 각 관

절과 모터 사이에 직접적인 연결은 없다. 상부 팔과 하부 팔의 길이는 각각 330 mm 이

고, 그리퍼의 길이는 250 mm이다. 몸체의 크기는 285 mm x 230 mm x 445 mm 이다.

매니퓰레이터의 무게는 약 40 kg이다. 슬레이브 매니퓰레이터는 탈착장치를 통해서 텔리

스코핑 튜브의 하부에 부착된다. 슬레이브 매니퓰레이터의 주요 사양은 표 1에서 보여준

다.

그림 6. 슬레이브 매니퓰레이터. 그림 7. 슬레이브 매니퓰레이터의 측면 및 후면.



(a) 기어 구동 축 (b ) 와이어 구동 축

그림 8. 팔의 구동 메카니즘.

표 1. 슬레이브 매니퓰레이터 사양

Weight
Load Capacity - Cont .
Load Capacity - Peak
Gripping Force
Hook Load Capacity

Maximum Speed at tip
Motor T ype

37 kg
15 kg
18 kg
30 kg
30 kg

1.4m/ sec
AC servo with
resolver

Body Rotate
Upper Arm T ilt
Low er Arm T ilt
Low er Arm Rotate
Wrist T ilt
Wrist Rotate
Gripping Distance

Radiation

- 190 ∼ 190
- 45 ∼ 50
- 45 ∼ 45
- 180 ∼ 180
- 135 ∼ 50
- 180 ∼ 180
6.5 cm

106 Gy

4.4 마스터 매니퓰레이터

그림 9에서 보여주는 바와 같이, 마스터 매니퓰레이터는 슬레이브 매니퓰레이터와 유사

하게 텔리스코핑 튜브에 부착되며, 상부 튜브는 외팔보 형태의 브릿지 끝에 부착된다. 브

릿지는 원 기둥의 상부에 부착되며, 원 기둥은 작업자 발판대에 부착된다. 또한, 발판대

측면에는 소형 제어 콘솔이 부착된다. 마스터 매니퓰레이터는 슬레이브 매니퓰레이터와

기구적으로 같은 구조이나, 단지 1번 축과 7번 축이 다르다. 마스터 매니퓰레이터의 1번

축 구동 모듈은 텔리스코핑 하단 튜브에 부착되고, 슬레이브 매니퓰레이터의 구동 모듈은

몸체에 부착된다. 또한, 마스터 매니퓰레이의 7번축은 작업자가 손으로 감싸기 쉬운 구조

의 핸들이고, 슬레이브 매니퓰레이터는 파지하기 쉬운 구조의 그리퍼이다. 튜브는 500

mm를 수동으로 접었다 폈다 할 수 있는데, 이는 신장(height )이 다른 작업자들이 매니퓰

레이터의 핸들을 붙잡을 때 편안한 자세가 되도록 하기 위함이다. 제어 콘솔은 마스터 매

니퓰레이터를 운전하지 않고서도 이송장치 및 슬레이브 매니퓰레이터를 조그(jog ) 운전할

수 있도록 하기 위함이다.
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4.6 매니퓰레이터 구조 및 동력학 분석

천정 이동 서보 매니퓰레이터 설계에 있어서 가장 중요하게 고려할 사항은 크기, 자유도

및 취급하중/자체중량비 등이다. 매니퓰레이터의 크기와 자유도는 매니퓰레이터와 핫셀

내 공정 장치와의 간섭 및 작업 공간의 변수로 작용하며, 협소한 핫셀에서의 작업 복잡성

을 고려하여 크기는 작아야 하고, 자유도는 클수록 좋다. 따라서, 소형의 매니퓰레이터로

고하중 작업을 수행하기 위해서는 매니퓰레이터의 취급하중/자체중량비가 커야 하며, 매

니퓰레이터에 사용되는 구동기의 토크/자체중량비를 크게 함과 동시에 매니퓰레이터의

구조적 안전성을 확보하여야 한다.

매니퓰레이터에서 구조적으로 영향을 크게 미치는 부분은 4, 5, 6 및 7 축에 사용되는

와이어와 매니퓰레이터의 프레임, 부품 및 연결부이다. 와이어 구동 방식은 일반적인 기

어 구동 방식에 비해 원격 매니퓰레이터에서 가장 중요한 기능인 힘 반향 특성이 우수하

나 단점도 많다. 만약, 매니퓰레이터 팔의 자세가 변함에 따라 와이어의 길이가 강제적으

로 늘어나게 되면 와이어에 강한 인장력이 발생하여 와이어가 파단될 뿐만 아니라 와이

어 풀리(Pulley ) 축도 파손된다. 또한, 와이어 길이가 줄어들게 되면 와이어가 풀리로부터

이탈되며, 매니퓰레이터 팔을 견고하게 지탱하지 못한다. 따라서, 와이어를 사용할 경우에

는 매니퓰레이터 팔의 자세 변화에 따른 와이어의 길이 변화를 최소화하여야 한다.

매니퓰레이터의의 하부 팔 회전(4 축), 손목 틸트/회전(5/ 6 축) 및 그리퍼(7 축)에 사용

하는 와이어의 길이는 매니퓰레이터 상부 팔, 하부 팔 및 손목의 자세에 따라 변할 수 있

다. 표 2는 매니퓰레이터 상부 팔 및 하부 팔이 각각 최대로 회전(45o ) 하였을 경우, 손목

을 구동하는 와이어의 길이 변화량을 보여준다. 표에서 보는 바와 같이 매니퓰레이터 기

본 자세로부터 매니퓰레이터 상부 팔 및 하부 팔을 45o 움직였을 때 손목구동 와이어의

길이는 변하지 않음을 알 수 있다. 이는 구동부 출력축 풀리에서 출발한 와이어(상부 와

이어)가 손목을 거쳐 다시 구동부 출력축으로 평행하게 복귀하였기 때문이며, 만약 구동

부 출력축 풀리에서 출발한 와이어가 손목에서 끝나게 되는 경우에는 거쳐가는 풀리의

크기에 따라 와이어 길이 변화가 크게 발생하게 된다.

표 3은 매니퓰레이터 손목이 움직일 수 있는 최대 각도(+50o∼135o )에서 그리퍼 구동 와

이어의 길이 변화량을 보여준다. 표에서 보는 바와 같이 그리퍼 기본 자세로부터 손목을

+50o 및 - 135o 움직였을 때 그리퍼 구동 와이어의 길이는 각각 5.8 mm 및 7 mm 늘어남

을 알 수 있다. 이는 와이어를 안내하는 롤러의 크기에 영향을 받기 때문이다. 즉, 가이드

롤러의 크기가 작으면 그리퍼 구동 와이어의 길이는 크게 변하지 않으나, 그리퍼의 취급

하중이 가이드 롤러에 가해져 롤러가 파손될 수 있다. 따라서, 롤러의 크기는 와이어 길

이 변화량과 그리퍼의 취급하중을 고려하여 결정하여야 한다. 표 3은 그리퍼의 최대 취급

하중(15 kgf)을 고려한 최적의 롤러 크기( mm )에서의 결과이다.



Up (50o) Down (-135o)

와이어길이 (mm) 33.220 34.448

길이변화 (mm) 5.865 7.093
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서 최대 변형량은 설계 제한값인 1 mm 보다 작은 약 0.4 mm로 분석되었다.

그림 11. 팔의 Mesh Geometry . 그림 12. 팔의 변형량.

또한, 3차원 설계 데이터를 동해석 T ool인 Visual Nastran에 활용하여 매니퓰레이터가

최대 부하(15 kgf)를 운반 할 때 매니퓰레이터 구동부에 가해지는 토크를 분석하였다. 그

림 13은 매니퓰레이터 구동부중 최대 토크가 요구되는 2 축(상부 팔 구동 축)에 대한 분

석 결과로서, 16 kgf 의 하중(최대 취급하중 15 kgf, 그리퍼 자중 1kgf)이 부가된 상태에

서 - 45o∼45o 까지 회전할 때 구동부에 가해지는 토크는 약 120 Nm로 나타났다. 이와 같

은 방법으로 매니퓰레이터의 모든 구동부를 분석하여 각 구동부의 사양을 표 4에서 보는

바와 같이 결정하였다. 만족하는 사양의 제품을 선정하기 위하여, 10개 이상의 상업용 서

보 모터 생산 업체와 접촉하여 크기가 소형이면서, 토크/자체중량비가 가장 큰 슬레이브

매니퓰레이터용 서보 모터(일본 T amagawa사 레졸버 센서 및 브레이크 부착형) 및 마스

터 매니퓰레이터용 서보 모터(삼성 Rockwell사 절대위치 센서 부착형)와 감속기를 선정

하였다. 표 4에서 보는 바와 같이 계산된 최대 부하 토크 이상이 되도록 모터 및 감속기

를 선정하였으며, 이 때 매니퓰레이터 무게는 약 40 kgf이 되었다. 매니퓰레이터의 자체

중량 대비 취급하중(자체중량 40 kgf, 취급하중 15 kgf)은 유사모델의 상용/연구용 제품

중 자체중량 대비 취급하중이 가장 우수한 EMSM2C 매니퓰레이터(자체중량 35 kgf, 취

급하중 10 kgf) 보다 30 % 이상 향상된 것이다.

그림 13. 2축의 움직임에 따른 필요 토크.



표 4. 매니퓰레이터 구동부 사양

Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Axis 5 Axis 6 Axis 7

*M *S M S M S M S M S M S M S

최대 부하

토크(Nm )
20 20 17 124 12 63 2.5 20 2.5 30 2.5 30 0.6 6

감속비 20 50 20 200 15 200 2 100 2 100 2 100 1 50

모터

정격토크

(Nm )
1.27 0.64 1.27 0.64 1.27 0.32 1.27 0.32 1.27 0.32 1.27 0.32 1.27 0.32

출력(W ) 400 200 400 200 400 100 400 100 400 100 400 100 400 100

* M : Master , S : Slave

5. 결론

고 방사선 환경하에 있는 ACP (Advanced spent fuel Conditioning Process ) 장치를 원

격으로 유지보수 하기 위한 천정 이동 서보 매니퓰레이터(Bridge T ransported Servo

Manipulator ) 시스템을 3차원으로 설계하였다. 천정 이동 서보 매니퓰레이터 시스템의 기

계적 부분은 이송장치, 슬레이브 매니퓰레이터, 마스터 매니퓰레이터로 구성된다. 이송장

치는 슬레이브 매니퓰레이터를 핫셀내 3차원 공간상 임의의 위치로 이동시키는 기능을

한다. 마스터와 슬레이브 매니퓰레이터는 핸들(handle)과 그리퍼(girpper )를 제외하고 기

구적으로 같다. 매니퓰레이터는 핸들(또는 그리퍼)을 포함하여 7 자유도를 가진다. 설계

된 자료는 구조 해석을 통해 안정성을 확보하였으며, 동해석을 거쳐 최적의 구동기를 선

정하였다. 서보 매니퓰레이터는 현존하는 마스터-슬레이브 서보 매니퓰레이터와 비교하

여 크기가 가장 작으며, 중량 대비 취급용량은 가장 크다. 유지보수가 어려운 이송장치의

구동기는 이중화하였으며, 슬레이브 매니퓰레이터의 구동부는 MSM으로 탈착이 가능하

도록 모듈화 구조로 설계하였다. 힘반향 민감도를 높이기 위하여 매니퓰레이터의 4, 5, 6,

및 7축의 동력 전달은 와이어로 실현되도록 하여 역구동성을 높이도록 하였다.

후기

본 연구는 과학기술부의 원자력 중장기연구개발사업의 일환으로 수행되었음.
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