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요요요요        약약약약

  한전전력연구원은 중수로 원전 운전 안전성 현안 연구과제의 일환으로 중수로 핵연료교환

기 램집합체의 시스템 식별을 수행하였다. 이를 위해 유압모터로 작동되는 2개의 램의 동적

거동에 대해 백래쉬의 영향을 고려하여 시스템에 대한 운동방정식을 세우고, MATLAB을 이

용하여 시스템 파라미터에 대한 동적거동을 시뮬레이션하여 시스템 파라미터를 추정하였다.

향후 완성된 시스템 운동 방정식을 이용하여 램집합체 mock-up을 제작한 후 핵연료교환기

이상진단시스템을 구성하는 연구를 진행할 예정이다.

Abstract

  As part of PHWR operational safety issues, KEPRI accomplish system identification for

ram of fueling machine in PHWR plants. First of all, we setup the motion equation of

system considering nonlinear backlash term for L-ram & B-ram powered by hydraulic

motor. and then we estimate system parameters by simulation via MATLAB. Henceforward,

we will develop the fault diagnosis system for ram of fueling machine in PHWR plants consist of

mock-up for ram assembly.

1. 서서서서    론론론론

  

  중수로 원전의 핵연료교환기는 운전 중 핵연료 교환이 가능하도록 제작된 원통형 압력용

기로서 램집합체와 매거진 집합체 및 분리기 집합체로 구성되어 있으며 길이는 약7m로 램

집합체 구동부를 제외한 나머지 부분에는 중수가 채워져 압력을 형성하고 있다. 램집합체는



3개의 램으로 구성되어 있으며 이중 B-RAM과 L-RAM은 유압모터에 의해 구동되며 C-RAM

은 중수압으로 구동된다. 각 램에는 위치측정기가 설치되어 있어 램의 위치를 계속해서 제

어계통에 보내며 유압모터에 공급되는 유압과 유량을 측정하여 시스템의 이상유무를 체크하

고 있다. 그러나 이러한 이상신호는 시스템의 이상유무만을 알려줄 뿐 이상현상의 원인규명

및 이상현상 발생 예측 등 보다 능동적인 이상현상 대처에는 도움이 되지 못하고 있다. 따

라서 전력연구원에서는 위치센서, 힘센서, 유압센서, 진동센서를 핵연료교한기에 장착하고

여기에서 들어오는 신호를 비침투적 처리기법을 통해 분석하여 동력전달 계통의 상태, 마모

에 따른 위치 오차, 위치센서 불량, 윤활유 공급상태 불량, 미끄러짐 현상 및 진동, 누수, 충

돌 등을 검출하고 이를 작업자에게 알려주는 핵연료교환기 램집합체 이상진단 시스템 개발

을 목표로 하여 연구를 진행중이다. 현재까지 램집합체를 포함한 핵연료교환기에 관한 연구

는 중수로원전을 다수 보유하고 있는 캐나다에서 주로 이루어졌으나 보수실에서 램헤드를

작동시켜보는 방법으로 각부분이 제대로 동작하는지를 미리 살펴보는 수준이며 핵연료 교환

기에 부착되어 있는 센서에서 측정되어 제어실에 보내지는 신호는 연료교환기의 작동과정에

관한 정보만을 줄 뿐 상태에 관한 정보를 주지는 못하는 실정으로 핵연료 교환기 이상진단

시스템에 관한 연구는 본격적으로 이루어지지 않은 상태이다. 본 논문에서는 램집합체의 거

동을 해석하여, 운동방정식을 세우고, 현장에서 취득 가능한 데이터를 모델식에서 유압모터

의 동력과 이동거리의  데이터로 취득하여 램집합체 시스템을 식별(identification)을 하여 주

요 시스템 파라미터에 대한 수치를 예측한다.

2. 2. 2. 2. 램램램램    집합체집합체집합체집합체    시스템의시스템의시스템의시스템의    모델식모델식모델식모델식

램 집합체는 중수로 원자로에서 연료다발, 각종 마개 및 안내관의 설치 및 제거를 목적으

로 필요한 동작을 제공한다. 핵연료 교환기 램은 B-램, L-램 및 C-램으로 구성되어 있고,

램 하우징에 의하여 지지된다.

이 중에서 B-램과 L-램은 유압모터로 구동되며, C-램은 중수압력에 의해 구동된다.

램 하우징은 2개 부분으로 나누어지고, 램이 들어 있는 용기부와 기어박스가 들어 있는 램

뒷 몸체로 나누어 진다.

본 연구에서는 유압모터에 의해 구동되는 B-램과 L-램만으로 한정한다.

램집합체의 거동은 유압모터에 의한 동력전달부와 램하우징내에서의 램이동 상태가 주 관심

대상이다. 램집합체의 거동을 모사하고, 현장에서 취득한 유압모터의 동력과 이동거리의

데이터로 램집합체 시스템 식별해 본다.

램의 위치제어는 위치측정기에 의해 측정되어 제어용 전산기로 전송되고 on/off 제어신호에

의해 유압모터의 구동력이 결정된다.

램 집합체의 운동은 유압모터의 동력을 전달하는 기어와 스크류에 의한 직선운동으로 해석

할 수 있다.

그림 1은 램 집합체 거동 시스템을 간단히 나타내었다.



그림 1. 램 집합체 시스템의 모형도

즉, 모터로 구동되는 램 집합체의 이동은 모터와 스크류의 조합에 의한 Newton의 직선운동

방정식으로 나타낼 수 있다.

먼저, 모터의 회전운동방정식은 다음 식과 같다.

그림 2. 램 집합체 시스템의 블록선도 및 자유도선
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여기서, T 는 모터의 토크, J 는 축 관성, C는 점성마찰계수, FT 는 Coulomb 마찰력이

다.  On/Off제어기의 제어신호에 따라 조절되는 모터의 토크 T 는
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여기서 u는 제어입력의 크기이다.

단위 회전각에 대한 리이드(lead)를 k로 하여 이동거리로 환산하여 나타내면,

   )()( tktx θ=              (3)

식(1)의 회전운동방정식에 식(3)에 대입하여 스크류에 의한 직선운동방정식으로 변환하여,

이동거리 x  에 대해서 나타내면,

F
mm T
dt

tdx
k
C

dt
txd

k
JtT ++= )()()( 2

2

(4)

여기서, kJ / 는 mJ 이고, kC / 는 mC 이고, FT 는 모터의 토크에 비해 상대적으로 작다고

보고 무시하였다. 그래서, 다시 정리하면 다음과 같다.
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램 본체는 1 자유도를 갖는 직선운동을 하므로 다음과 같이 직선운동식으로 나타낸다.
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여기서, M 은 램 본체의 질량, B는 점성마찰계수이다.

그림 3과 같이 모터의 동력을 램 본체에 전달하는 기계적인 결합구조에서 일반적으로 백

래쉬(backlash)와 같은 비선형적인 요소가 포함된다. 이것은 동력이 전달되는 초기나 회전

방향을 바꿀 때, 입력측과 출력측의 접촉이 일시적으로 없는 동안에 동력이 전달되지 못하

고 일정 시간만큼 정지하게 된다. 일반적으로 이런 현상은 모터 기어의 불완전한 접촉에 의

해 발생되고, 피드백 제어 시스템에서 출력 지연(delay), limit cycle 등을 일으킨다.

일반적으로 백래쉬의 입출력 특성은 그림 4과 같고, 모델식은 식(7)로 나타낼 수 있다.
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그림 3. 백래쉬가 일어나는 기계결합

그림 4. 백래쉬의  입출력 특성

본 시스템에서는 스크류가 램 본체와 결합하기 전 백래쉬 불감대(backlash deadzone)에

서는 모터의 운동 방정식을 따르고, 결합된 후에는 스크류에 의해 모터의 동력이 전달되면

서 식(5)과 식(6)으로부터 다음과 같은 새로운 직선운동방정식을 따르게 된다.
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다음과 같이 동력 전달과정에서 동력이 전달되지 않는 백래쉬 불감대를 시간지연으로 해석

하였다.
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식(8)을 라플라스 변환하고, 시스템 식별에 의한 전달함수 유도와 시스템 파라미터의 연산

을 간단하게 하기 위해서 시간지연을 분수함수 형태로 근사화 하였다.
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식(8)를 라플라스 변환하여, 식(10)을 대입하여 정리하면, 모터 토크에 대한 램 본체의 이동

거리는 다음과 같은 전달함수로 나타낼 수 있다.
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3. Simulation3. Simulation3. Simulation3. Simulation

위에서 전개한 모델식을 검증하기 위해 시스템의 파라미터를 표 1과 같이 설정하고, 시

스템의 동적 거동을 Simulink(MathWorks co.)을 이용하여 시뮬레이션하였다.

시스템 파라미터 설정값

모터의 관성, J             [kg-cm2/rad2] 2

램 본체의 질량,  M        [kg] 10

스크류의 점성마찰계수, C   [N-cm-s/rad] 5

램 본체의 점성마찰계수, B  [N-sec] 10

회전각 당 이동거리, k      [cm/rad] 1

표 1. 시스템 파라미터 설정

 설정값은 시스템의 시뮬레이션과 시스템 식별을 위해 임의로 설정한 값으로 실제 램 집합

체 시스템의 실제 수치와는 차이가 있다.



그림 5. 램 본체 동적거동 모사를 위한 Simulink 블록도

그림 6. 모터의 양(+) 방향 회전 시 램 본체의 동적 거동

그림 7. 시간지연에 따른 램 본체의 동적 거동



그림 6은 모터가 (+) 방향으로 회전 시에 나타나는 램 본체의 이동거리를 시간에 따라 보

였다. 모터가 기동하고 나서 초기에 시간지연동안은 램 본체와 모터의 스크류가 결합되지

않아 램 본체는 움직이지 않고, 스크류만 움직이게 된다. 이것은 백래쉬 불감대에서는 접촉

이 일시적으로 일어나지 않아 램 본체에 모터의 토크가 전달되지 않는 것으로 설명할 수

있다. 이것은 토크 전달과정에서의 시간지연으로 해석이 가능함을 보여주고 있다.  그림 7

는 램 본체에서 시간지연이 없는 경우와 백래쉬로 인해 시간지연이 있는 경우를 비교하였

다. 백래쉬 불감대에서의 이동 거리 만큼 시간지연으로 나타나고, 이동거리의 차이가 백래

쉬 불감대의 1/2 크기가 된다.

 그림 8. 피드백 제어 시스템의 Simulink 블록선도

그림 9. 시간지연에 따른 동적 응답



피드백 제어 시스템에서 램 집합체 시스템의 동적 거동을 모사하였다. 그림 8은 피드백

제어 시스템의 모사를 위한 Simulink 블록선도를 나타내었다.

백래쉬의 영향이 0.1 sec의 시간지연으로 나타날 때, 목표위치에서 일정한 진폭을 갖는

limit cycle을 발생시킨다.  그림 9에서 알 수 있듯이 시간지연이 커지면, limit cycle은 더욱

크게 나타난다.

그림 10. 모터 토크에 따른 동적 응답

그림 10는 모터 토크에 따른 시스템의 응답을 보였다. 제어 입력인 모터의 토크는 limit

cycle의 진폭변화보다는 상승시간에 더 영향을 주는 변수임을 확인하였다.

4. 4. 4. 4. 시스템시스템시스템시스템    식별식별식별식별(System Identification)(System Identification)(System Identification)(System Identification)

시스템 식별 통하여 측정 가능한 시스템의 입출력 데이터를 가지고, 모델식을 세운 후,

파라미터를 예측하였다.

파라미터 예측(parameter estimation)은 현재의 시스템 출력을 과거의 출력과 현재와 과거

의 입력값의 관계로 나타낸 차분방정식으로 모델화한 후 least square method로 모델에 의

한 예측 출력값, 실제 데이터의 출력값의 차이의 제곱의 합이 최소화 되도록 파라미터를 추

정해 가도록 하였다.

)()1()()1()( 11 nbtbtubnatyatyaty nbna −++−=−++−+ (12)



전달함수를 예측하기 위하여 ARX모델로 고쳐 나타낸 후 matlab의 system identification

toolbox 함수를 이용하여 연속형 전달함수 형태로 유도하였다.

식(12)의 차분방정식을 ARX 모델식으로 나타내면,

)()()()()( 11 tetuqBtyqA += −−
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시스템 식별에 의해 추정된 시스템의 최종 전달함수 형태는 다음과 같으며,
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이 전달함수로부터 식(10)에 의해 식(15)~식(18)과 같이 파라미터를 변수로 하는 대수방

정식을 구할 수 있다.

이미 알고 있는 시스템 파라미터, mJ , M 와 대수 방정식으로부터 구하고자 하는 파라미

터인 시간지연 dt , 시스템 점성마찰계수( mCB + ) 를 계산한다.
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표 2. 시스템 파라미터 설제값과 시스템 식별에 의한 예측값

시스템 파라미터 실제값 예측값

점성마찰계수, mCB +   [N/cm-sec] 15 14.894

시간지연,  dt  [sec] 0.1 0.098



표 2은 시스템 식별에 의한 파라미터 예측값과 실제값을 비교해 보였다.

그림 11. 시스템 식별의 정확도

  

그림 11은 해석적으로 구한 모델식의 시뮬레이션에서 샘플링한 시스템의 입출력데이터와

시스템 식별에 의한 시뮬레이션 데이터를 비교하였다.  시스템 식별로부터 예측한 데이터는

실제 데이터와 99.42%의 정확도를 보였다. 예측한 시간지연으로부터 백래쉬 불감대의 크기

를 구하는 것은 라플라스 변환의 최종값 정리에 의해 다음 식으로 구할 수 있다.
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여기서, 이 시스템에서 보인 시간지연 0.1 sec은 백래쉬 불감대의 크기 0.67 cm 로 계산되

었다.

5. 5. 5. 5. 결론결론결론결론

본 논문에서는 램 집합체 시스템의 램 본체에 대해서, 백래쉬의 영향을 고려하여 운동방

정식을 세우고, 시뮬레이션으로 시스템 파라미터에 대한 동적 거동을 파악하였으며, 주요

시스템 파라미터를 예측하는 방법을 제시하였다.

백래쉬의 영향은 램 본체에 작용하는 토크의 시간지연으로 해석하였으며, 현장에서 측정

가능한 모터의 토크와 램 본체의 이동거리의 데이터로 시스템 식별이 가능하도록 전달함수



를 유도하였다. 백래쉬는 피드백 제어에서 limit cycle의 발생시켰으며, 불감대의 크기에 따

라서 진폭이 변화하였다.

  파라미터 예측에 의해 계산된 시스템의 점성마찰계수 및  백래쉬 불감대 크기는 램 집합

체 시스템의 움직임을 감시하고, 이상 유무를 판단할 수 있는 중요한 데이터를 제공해 줄

것으로 기대된다.
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