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**한국원자력 

요약 

전산포사하였다. 이를 위해서 연구용원자로의 

및 해체장바의 상세한 그리l 픽 모텔플 작성하였￡며， 상용의 

전산모사 프도그램을 개발하였다. 개발된 

공정순서를 재현하는 방식이 아니고， 사용자가 작업 

있는 방식으로， 해처l 공정의 검증 및 설계에 

원격해제공 

설계 자료룹 세빌 

위해서 개발사 시행착오판 줍이기 및 해처l 장비 연구용원자로 해체공정 

정윤 그래픽 환경에서 

히 검토하여 로봇 작업환경 

순서를 임의로 

그래픽 소프트웨어플 이용하여 

효 ;-~ •] ~ll s>... -;1 져 ~l 
--'二c --"- ~öτ J.!.. 。 나 

지령 그래픽 

갓이 이용될 수 있을 유용하게 선정할 수 

다. 

로
 

L 1. 서 

국내 연구용 원자로 TRIGA MARK 2 및 TRIGA MARK 3가 수명을 다하여 2000년 

도까지 해체하게 되었무므로 국내 원자력 시설 해체가숭의 확보가 중요한 과제로 부각되 

고 있다. 원자력 발전소의 해체를 수작업으로 수행한 경우 방사선 피폭의 우려가 있으므 

전반 로 원격조작 방식으로 수행하눈 것이 바람직하다 따라서 한국원자력연구소에서는 

적인 원격해체기술의 개발을 수행하고 있으며 개반펀 기술을 연구용원자로의 해처l과정에 

개발파 해체 해체장비의 연구개발은 크게 투입， 기술실증을 수행할 계획이다. 이상의 

정 설계로 구분되어 수행되고 있다 

원자력 시설의 원격해체공정은 방사선 환경 하에서 수행하기 때문에， 설제 

세부 공정을 검증할 경우 막대한 비용이 소요되며 검증 작업 자체에 많은 어려움이 따른 

시설에서 

qJ 
;’<시설 대상이 되는 가하기 위하여 

수행 과정을 검증하여 

효율성을 ql 
^ 다 따라서， 원격 해체 작업의 

해체장비틀 세부적으로 모텔링하고 공정 

신뢰성 

설겨l 에 만전을 기해 ..Jl A~ 
。 。

본 연구에서는 연구용 원자로의 기존 설계자료를 토대로 작업현장 

해제장비를 그래픽 환경에서 3차원 형상으로 도시하였으며， 세부 해체 

환경에서 전산 모사 함으로써 장비의 성겨l 및 작업공정의 타당성을 검증 
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야 한다. 이틀 위하여 

의 환경과 선정된 

공정을 그래픽 



할 수 있도록 하였다. 이와 같은 해제공정의 전산모사 기법은 공정 설계 단계에서 뿐만 

아니라， 실제 원격 작업시 조작자가 가변적인 작업 상항에 효과적으로 대처할 수 있도록 

함으로써， 원격조작 시스템의 신뢰성을 확보하는 데 필수적인 기능을 담당하게 될 것이 

다
 

2. 전산모사 시스템 구성 

2.1. 컴퓨터 시스템 

복잡한 그래픽 환경을 모델링하고， 이를 설시간 전산모사하기 위해서는 그래픽 계산 

텃 노띤의 전시 성능이 뛰어난 컴퓨터가 필요하다. 본 연구에서는 Silicon Graphics사의 

Workstation On ::，'x뜰 사용하였다. 이 장비는 R lOOOO 연산가 렛 Reality Engine윤 탑재하 

여 실시간 3차원 그래픽 애니매이션이 가능하다. 

2.2 그 래 픽 소프트왜 어 IGRIP 

λl 설 장비의 그래픽 모텔 작성 및 동작의 전산모사틀 위해서 Deneb Robotics사에서 

개 발한 상용 소프프우n 어 IGRIP Onteractive Graphics Robot Instruction Program)플 사 

용하였다. 본 연구에 응용된 IGRIP익 가능은 다음파 같은 젓이 있디-

Part l\Iodeller Surface l\Iodelling 1상삭 의 CAD 시능플 져l 공하여 시 설 · 장 비플 다 

양한 다면체 (Polygon)의 조합으로 ιf현할 수 있다. 또한 CA TIA, CADAl'vl, 

AUTOCAD , \Vave Front 등 타 71 종의 CAD 장바로 생성한 부푼의 3차원 모델을 

입딱하여 사용할 수 있다. 

상용 그래픽 깐산모사용 소프트웨어 중 가장 빠른 처리속도를 가지며 다양한 전시 

기능플 저l 공한으로써 설재감 있는 모텔 작성 및 Animation이 가능하다. 

운동 기구학 해석 . 구동장비으l 각 부분에 구동득성윤 부가함으로써 그래픽 

선자l 장비와 같이 구동할 수 있노록 한다. 

동펙학 및 세어끼능 . 그래픽 모텔에 다양한 동득성플 부가하여 섣저l 구동시 받생되 

모텔을 

논 진동， 동작오차 등윤 해석할 수 였으며， 이플 적젤히 저l 어할 수 있도록 여러 가 

지 제어끼룹 구성할 수 았다. 따라서， 그래픽 환경에서 구성한 장비의 구동특성과 

심제 장비의 득성이 힐치하도록 모텔링이 가능하다. 

충돌감지 끼능 : 모델링펀 부품/장 u1 틀 간의 충판현상윤 그래픽 환경 내에서 설사간 

감지하여 말려줌으로써 공정의 검증이 가능하게 한다. 

U ser Programming 기능 : 그래픽 전산모사플 수행할 수 있는 전용언어 GSL 
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Line Interpreter)를 CLI (Command 제공하고， Language)을 S히lmu삐u비Ila때tlOn (Graphic 

UNIX환경에서 았다. 일반적인 수행할 수 복잡한 전산모사를 제공하여 자체적으로 

전산모사 동 가능하다.또한， 개발된 호환이 대부분 C 언어와의 프로그램은 작성된 

전용 언어로 자동적으로 변환시킬 수 있다 작을 100여종의 상용 로봇 시스템의 

원 격 접 속모율 (LL TI, Low Level 급
 

저
 

작성된 언어로 접속기능 :C 외부 구동장비 

가능함으 접속이 

조작만으로 실제 장비를 구동시킬 수 있다. 

Telerobotic Interface)을 제공하여 다양한 외부 하드웨어 장비와의 

화면 내에서의 그래픽 로써 

공정 전산모사 시스템의 구생 2.3 원격 해채 

1과 같이 구성하였 

전산모사 

전산모사 시스템을 그림 원격해체 공정의 

전산모사 

기능을 조합하여 

바와 같이 

상기 

프로그램， 모텔링 시설/장비 시스템은 보는 그럼에서 다. 

있다. 및 외부장비 접속프로그램으로 구성되어 프로그램 

꽉성을 그래픽 

구성， 작업장 구성으 

치수 및 운동 

장비 CAD 모델링， 

시설의 해체장비를 설제 

목적이며， 이는 부품의 

ul 

^ 모델링은 발전로 

것이 

시설/장비 

환경에서 재현하는 

B:e.actor 
강e.slgo 

dalaζ 

Tooi 
αes!，gn 

datR 

구성 전산모사 시스템 
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그래픽 1 그림 



가진다. 즉 

배 

연계성을 계층적인 바와 같이 각 구성요소는 보인 l에 이루어진다. 그림 로 

작업장에 장바들을 장비 (Device) 가 구성되고 독립적인 

치하여 작업환경 (Layout)이 구성된다. 

작엽공정의 전산모사는 GSL언어로 작성되며 

모델을 조립하여 부품(Part)의 

전 과정을 그래픽환 연구로 해체공정의 

경에서 실제적으로 전시하고 동작상태콜 검증하는 데 편요한 정보들을 저l 공해 준다. 이는 

두었다가 재전시 (replay)하는 일반적언 Animation용 프 

해체장비의 구동 명령으로 구성되 

저 장(record)해 

로그램과 구별된다. 또한， 실제 세부 공정들과 관련된 

영상정보를 마리 

이 프로그램으로 실제 공정의 장비를 구동시킬 수 있다. 어 

발생하 장비에서 외부 접속을 위해서 하드워l 어적인 향후 원격조작 로봇 시스템과의 

탤
 

연계하여 사용할 수 있도록 소프트웨어 

구동가의 

구동에 는 선호 정보를 그래픽 

구성되었다. 이 부분은 여러 

장비의 

-
-
-
슴
 

마
 
} <대역에 신호 주파수 제어 하드워l 어 가지 。

높은 C 언어로 구성되었으며‘ 상용 LLTI 모률 

(Dencb Robotics 사)의 사용자 정의 방식을 도입하였다. 

범용성이 계산 속도가 빠르고 수 있도록 

섣명된 바와 같이 부품 

모델링 

모델 작성은 다음에 

순서로 이루어진다. 

그래픽 3. 연구용원자로의 

연구용원자로 및 원격해체장비의 그래픽 

CAD 모델링， 장비 구성 및 작업장 구성의 

3.1 부품의 CAD 모웰 링 

로봇 장비를 구성하는 세부 부품틀플 3차원 그래픽으로 작성한다. 각 발전소 시설 및 

조럽 향후 부품의 설계도면과 일치하도록 하며 형상， 치수를 살제 

및 접속관계를 고려하여 

전산모사 단계에서 

물체의 부품의 작성시 

가준 좌표계를 부착하여야 한다. 

내부의 현황을 보일 수 았도록 하기 위해서 

적절한 위치에 각 부품의 순서 

발전로 시설 또한 그래픽 

각 시설물의 좌 · 우 단면 모텔을 추가로 작성하였다. 그럼 2는 이와 같이 작성한 노심부 

의 CAD 모텔의 예를 보여준다. 

3.2 장바 구성 

작업이 장비를 구성하는 독럽적으로 구동하는 각 부품을 조럽하여 환경에서 그래픽 

다. 각 부품의 조럽은 각 부품간의 상대적인 위치를 정해 주고， 이틀간의 상대 운동 방향 

이루어진다. 이러한 정보를 토대로 IGRIP의 내장된 해 
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줌으로써 및 운동 범위를 지정해 



그림 2 노섣부의 CAD 모델 

ι -

.. 
1 

석 가능은 이용， 장비의 역기구학 계산 및 동특성을 세산하여 이플 장비의 구속조건으로 

부가한다. 이로써 각 장비의 옹착을 독립적으로 천산모사합 수 았게 된다. 

이상과 같이 작성한 시섣불로는 외벽， Ccntcr Channcl, Rcflcctor and Specimcn 

Rack, Fuel Elcmcnt , Reactor Tank, Internal Tuhes , Thcrmal Column 및 Thermal 

Column Door등이 였으며 해 체 장바 로 크레 인， I3ridgc Transporter 및 로봇을 작성 하였다 

중량물의 이송에 사용되는 크레인은 상하운동이 가능하고 삼각형의 회 전판을 발전로 역 

변플 따라 주행시켜 수직축을 중선으로 회전운동이 가능하도록 하였으며 삼각형 회전판 

의 상부는 받전로 상부릅 좌우로 이동할 수 있는 Trolley에 연결하였다 Bridge 

Transporter는 로봇의 이송에 사용하며 상하 동작이 가능한 ßoom을 Trolley에 부착하여 

구성하였다 젤단 작업용 로봇은 6자유도 운동이 가능한 Schilling사의 Titan 7 로봇을 모 

더1 로 사용하였다. 그램 3은 이와 같이 작성한 해체장바 중 ßridge transporter을 보여준 

다 

3.3 작엽장 구성 

상기의 시설/장비를 동열한 그래픽 환겸에 적절히 배치하여， 전체 작얼장(연구용 발 
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그 림 3 Brid당e Tr<lnsporter 장 바 모 델 

잔로)윤 二L 덤 4파 감이 구성하었다- 그럼의 하단부에 보여진 바와 같이 연구로의 Jl 텔븐 

내부환경의 그래픽 잔사륜 용-이하도록 하기 위해서 좌우 단변부를 별도로 구성하여 조합 

하였으며， 필요에 따라서 각 부분윤 투명하게 처리하여 사설 내부의 해처l과정이 보여전 

수 있도록 하였다. 

4. 해제공정 전산모사 

연구용 원자로의 그래픽 모텔을 토대로 앞에서 설명된 절차를 따라 시설 해채 공정 

플 전산모사하였다 전산모사틀 동해 주변장치 제거， 해체장비 설치， 내부 Pipe류 저l 거， 

Thermal Column 제 거 , Reactor Core 제 거 , Reactor Tank Liner 제 거 등의 세 부 공 정 윤 

검증하였다. 각 세부 공정별로 로봇의 위치 및 동작경로룹 설정하고 전산모사하여 작업의 

성공여부륜 확인한 후 새섣정하는 작업을 반복하였고 최작의 작업 절차를 수립하였다， 작 

업 경로는 순차작인 인펀의 작엽 점 (Tag Point)닫을 섣정함으로써 지정되며 로봇의 파지 

부가 이플을 순차적으로 추종함으로써 해체공정이 수행된다. 그럼 5와 그림 6은 연구용원 

자로 2기의 해쳐1 공정의 전산모사 과정을 보여준다. 전산모사 결과‘ 로봇 및 크레인음 이 

용하여 주변 사섣불과의 간섭음 적섣히 회피하면서 전체 해채 공정 수행이 가능한음 확 

인하였다. 

전산모사 프로그램은 IGRIP이 제공하는 그래픽 언어 인 GSL (Graphic Simulation 

Language)을 사용하여 작 성 하였으며 , IGRIP의 Command Line Interpreter에 서 통합되 어 

구성하였다 다양한 공정방법의 타당성플 검증할 수 있도콕， 다양한 공정순서릅 사용자가 

선택하여 전산모사륜 수행할 수 있도록 하였다. 전산모사륜 동하여 작업장 내의 모든 장 
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TRIGA MARK 3 연구용원자로 작업장 모델 그림 4 

검사 

하여， 작업의 성공 여부를 알려주도록 하였다. 또한 작업공정의 진행 상황을 알아보기 쉽 

도록 작업장의 적절한 부분을 적절한 방향으로 전시하도록 하였으며， 필요에 따라 발전소 

계속적으로 간섭상황을 각 장비들 사이의 즈
 
。도

 
작업 지령하며 구동을 동시에 비의 

전산모사 과정은 

일련의 처리과정이 시간지연 없이 동시에 이루 

가시화 되도록 하였다. 

전시， 기구학 및 동력학 계산 등의 

어질 수 있어 작업공정음 현실감 있게 도시할 수 있었다 

시설물이 내부 일부분을 투명하게 하여 시설의 

그래픽 

6. 결론 

전산모사를 그l :A~ 
。 。그래픽 원격해체공정의 설계를 위해서 연구용원자로의 당면한 국내 

01 
^ 적용성 설계자료블 토대로 기술적 연구용 원자로의 장비는 01 

^ 수행하였다. 해체공정 

그래픽 

섣저1 시설.장바의 구조와 특성을 갖은 그래픽 모텔을 작성하여 해체공정을 수행 
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위하여 타당성을 평가하기 선정하였으며， 선정된 공정/장비익 경제성플 고려하여 

환경에서 



해치| 후 내벽해체 노심해체 l-H 부 시설물 해치j 

그림 5 연구로 TRIGA MARK 2 해처l 공정 전산모사 

내부배관제거 DUCT 제거 내벽제거 해체후 

그릴 6 연구로 TRIGA MARK 3 해체공정 전산모사 
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하였으며 작업에 적합한 공정 방법을 도출하였다. 이와 같은 그래픽 전산모사 기술은 발 

전소 해체작업 뿐 아니라 제반 산업 시설의 자동화 공정의 설계 및 수행에 있어서도 작 

업의 효율과 신뢰성을 높이는 데 효과적으로 사용될 수 있을 것이다. 
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