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            Abstract
          
        

        
          원자로 내부 시설물과 같은 고위험 시설을 해체하기 위해서는 사전에 시뮬레이션을 통한 작업의 안정성과 생산성을 최대화할 수 있도록 가상환경에서 다양한 절단 경로에 대한 시뮬레이션이 필요하다. 해체 시나리오를 시뮬레이션하기 위해서는 절단 경로를 사용자 임의대로 설정할 수 있어야 한다. 하지만 가상환경 안에서 원통형 객체의 절단 위치를 입력장치로 지정하는 과정은 복잡하고 반복적인 작업을 필요로 한다. 그리고 절단 시뮬레이션의 신뢰도를 높이기 위해서는 정밀한 절단 위치 및 경로 지정이 동반되어야 한다.

          본 논문에서는 가상환경에서 절단 대상을 사용자가 임의로 제한 없이 절단 경로를 생성할 수 있는 방법론을 제시한다. 이를 통해 원자로 절단을 위한 다양한 경로에 대해 시뮬레이션을 할 수 있으며, 시뮬레이션 결과를 통해 최적의 해체 대안을 찾을 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In order to maximize the stability and productivity of the operation through simulation prior to high-risk facilities or high-cost operations such as dismantling of reactor, simulations are required for various cutting paths in a virtual environment. In order to simulate the dismantling scenario, the cutting path should be set arbitrarily by the user. However, the process of marking the cutting position of the cylindrical object as the input device in the virtual environment requires complex and repetitive work. Furthermore in order to increase the reliability of the cutting simulation, precise cutting location and path designation must be accompanied.

          In this paper, we present a methodology that allows the user to create a cutting path arbitrarily in a virtual environment. Through this, simulations can be performed on various routes for cutting the reactor, and the optimal decommissioning alternative can be found through the simulation results.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1.1 연구 배경 및 목적
        지난 2011년 일본 후쿠시마에서 발생한 원전 사고로 인해 전 세계적으로 원전 시설의 안전한 해체에 많은 관심을 가지게 되었으며, 이에 따라 해체시장의 기술 선점을 위한 경쟁도 거세질 것으로 예상된다[1]. 이미 해외 선진국들은 원전 등의 다양한 시설의 해체 경험과 기술의 안전성 및 경제성을 확보한 상태이며 이로 인해 국가적인 기술 종속이 발생할 것이다. 이러한 관점에서 원전 해체는 단순한 경제적 차원이 아닌 국가의 중장기 과제로 많은 지원이 필요하다.

        국산 기술의 고도화를 위해 고위험 시설인 원전 시설을 원격으로 해체하고 가상환경에서 시뮬레이터를 통해 해체 장비를 제어하기 위해서는 다양한 해체 시나리오에 대한 시뮬레이션이 필요하다. 이러한 시뮬레이션을 통해 여러 해체공정에 대한 평가를 통해 최적의 해체공정을 선택할 수 있어야 한다. 다양한 해체공정에 대한 시뮬레이션을 위해서는 해체 시나리오의 생성이 필요하며, 사용자의 의도대로 해체경로를 설정하는 것이 필요하다[2][3].

      

      
        1.2 원전해체 시뮬레이션을 위한 기존 연구
        기존의 원전해체 시뮬레이션은 해체공정을 시뮬레이션하기 위한 소프트웨어 프레임워크에 대한 연구도 있지만 주로 폐기물 절단을 가상환경에서 구현하는 방안과 절단 현상을 표현하는 방법에 관한 연구가 많았다. 원전 폐기물 3D 모델을 실시간으로 절단하기 위해 이완복 등은 기존의 BSP-Tree를 이용한 절단 기법에서는 무한 평면을 기준으로 3D 모델을 두 부분으로 절단시키기 때문에 일반적인 절단 작업에 유용하게 사용하기 어려워 유한한 영역 내에서 3D 모델을 절단하는 기법을 제안하였다[4].

        절단 대상 모델을 절단하는 시뮬레이션을 위해 절삭 형상 생성 과정과 생성된 절삭 형상으로 대상 모델을 절단하는 과정으로 구성하여 시뮬레이션 프로그램을 개발한 연구가 있었고, 절단 시뮬레이션 알고리즘을 반영하여 절단 공정에서 발생하는 절삭 현상을 표현하고, 2차 폐기물의 양을 예측하는 프로그램을 개발하였다.

        이상의 기존 연구내용을 통해 3D 모델을 절단하고, 절단 과정을 가상화하는 연구는 진행되고 있으나 절단 경로를 실시간으로 설정하여 절단 시나리오를 생성할 수 있는 연구는 찾아보기 어렵다.

        본 연구에서는 원자로 내부 구조물(RVI)를 대상으로 높은 자유도를 제공하는 절단 시물레이션을 만들기 위한 방법론을 제안하고자 한다. 이를 위해 가상 객체에 격자 모양의 그리드를 생성하고, 생성된 각각의 격자를 자유롭게 변경하여 사용자가 원하는 형태의 절단 경로를 생성할 수 있게 하고자 한다. 이와 같은 절단 경로 생성 방법론을 통해 원격 해체에 필요한 해체 시뮬레이션을 개발할 수 있으며, 시뮬레이션 결과를 분석하여 최소의 시간과 비용으로 원전 시설을 안전하고 효율적으로 해체할 수 있는 해체 시나리오를 도출할 수 있다[5][6].

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론
      
        2.1 격자 방식의 절단시스템
        본 연구를 통해 이루고자 하는 기술적 과제는 원자로에 포함되는 절단 대상 구조물의 절단 범위에 복수의 절단 포인트들을 설정하고, 절단 포인트들을 조절하여 생성하고 절단 경로를 도출하는 것이다. 하지만, 2차원의 모니터 화면을 통해 3차원의 가상 공간상에 위치한 구조물에 마우스나 햅틱 등의 입력장치를 작업자가 조작하여 3차원의 공간상에 절단 위치나 경로를 지정하는 것은 거의 불가능하며 많은 시간과 검증의 절차가 요구된다.

        그리하여 본 연구에서 제시하는 격자 방식의 절단 시스템은 원자로 내부 구조물이 원통형의 구조적 특징을 가지고 있다는 것을 착안하여 가상의 3차원 공간 상에서의 정확한 위치를 인지하고 그 위치 좌표를 수치화하는 일련의 복잡한 과정을 간소화하기 위한 최적의 방법이다. 격자 방식의 절단 시스템은 그림 1과 같이 영역 구분부(Section of division range), 그리드 생성부(Section of create grid), 해체 시뮬레이션(Decommissioning simulation) 및 절단부(Section of cutting analysis)를 포함한 구조로 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Grid cutting system configuration diagram
          
          

          

        

        본 연구는 3차원 공간 상에서의 절단 영역과 경로를 지정하고 생성하는 방법론에 관한 것으로 해체 시뮬레이션과 절단부에 대한 개발과 시뮬레이션(모의실험)에 대한 결과 분석에 관한 내용은 추가적인 연구에서 기술한다.

        절단 시스템 구성도에 대해 간단하게 설명을 하면 영역 구분부는 원자로에 내부에 포함되는 원통형 구조의 절단대상 구조물(OS, Object Structure)을 선택하고, 절단 대상 구조물의 절단 범위(CR, Cutting Range)를 결정하고, 절단 가능 여부에 따라 대상 구조물의 절단 범위를 복수의 구분영역(DR, Division Range)들로 구분된다. 그리드 생성부는 상기 절단 범위에 복수의 절단 포인트들을 설정하고, 절단 포인트들을 조절하여 절단 대상 구조물을 절단하기 위한 절단 경로에 해당하는 절단 그리드(CGR, Cutting GRid)를 제공한다. 해체 시뮬레이션은 절단 그리드를 기반으로 한 절단 지점과 경로를 따라 절단대상 구조물을 절단 장비의 제원과 공정 변수를 설정하고 연산하여 가상의 환경 속에 가공된 절단 장비와 동역학이 적용된 로봇암(Robot arm)을 통해 모의 절단이 이루어지고 가상의 절단 공정을 기록하고 측정한다. 절단부는 시뮬레이션을 통해 수집된 절단 공정의 소요된 자산과 시간, 절단 단편의 수량과 2차 폐기물의 부피를 도출한다.

      

      
        2.2 영역 구분부
        영역 구분부는 그림 2와 같이 판단부(Discriminator)와 영역 구분기(Range divider)를 포함한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Area division detailed algorithm
          
          

          

        

        판단부는 절단 대상 구조물(Save object structure)의 구성 부품군에 대한 제원과 형태의 모델링 데이터를 기반으로 절단 대상을 선택하고 선택된 대상의 절단 범위(Measurement object)를 측정한다. 상기 절단 범위에 상응하는 절단 대상 구조물의 두께와 재질, 형태를 고려하여 장착된 절단 장비의 제원(Save cutting tool)과 공정 변수(Setting cutting tool)를 통해 산출된 장비의 성능(Performance tool)을 통해 절단 가능 여부를 판단한다.

        그림 2에서처럼 영역 구분기는 절단 가능 여부에 따라 절단 범위를 절단 가능 영역(CCR, Cutting Cutable Range) 및 절단 불가능 영역(CIM, Cutting Impossibility range)으로 구분할 수 있다. 절단 불가능 영역은 판단부에서 산출된 절단 장비의 절단 성능과 절단 구조물의 모델링 정보를 통해 측정된 두께 정보를 통해 결정된다.

        영역 구분부를 통해 그림 3과 같이 원통형 모양에 절단 대상 구조물의 절단 영역이 3차원 공간상에 행(RN, Row Number)와 열(CN, Column Number)으로 분할하고 분할된 공간의 교차점(PN, Point Number)을 가시적으로 표시(Marking range)함에 따라 여러 방향에서 절단 가능 영역과 절단 대상의 두께나 재질 등의 정보(Save object structure & measurement object)를 점검하여 설정된 절단 장비의 절단 능력(Performance tool)을 초과하는 절단 불가능 영역을 자세히 관찰하고 절단 경로를 설정하기 위한 절단 그리드 회피 영역도 절단 대상 구조물 전체의 영역에서 확인하는 것이 아니라 절단 가능 영역에서만 확인이 이루어짐에 불필요한 확인 작업이 제거되고 작업시간도 축소되는 효과를 유도할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            CIM marked on the structure for cutting
          
          

          

        

      

      
        2.3 그리드 생성부
        그리드 생성부는 포인트 결정부(Point maker), 포인트 배치부(Point marker), 그리드 생성기(Grid creator) 및 검출부(Route detector)를 포함하며 그림 4는 그리드 생성부의 기능과 사용자의 조작을 정보 바탕으로 그리드의 생성 흐름을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Detailed algorithm for grid creation part
          
          

          

        

        포인트 결정부는 절단범위에 배치되는 복수의 절단 포인트들을 결정한다. 예를 들어, 포인트 결정부는 그리드의 기본 설정 정보(Initialize setting data)와 사용자의 조작 정보를 기반으로 그리드의 기본 포인트 생성(Create grid base-point) 정보와 절단 대상 구조물, 절단 가능 영역을 통해 배치 포인트 좌표(Locate point coordinate)를 결정한다.

        포인트 배치부는 절단 범위 내에 결정된 배치 포인트 좌표를 절단 대상 구조물의 표면에 포인트를 표시하고 사용자는 3차원 공간상에 표시된 포인트를 선택하여 열이나 행의 포인트 정보를 조절하거나 추가와 삭제 등의 조작이 가능하다.

        그리드 생성기는 포인트 결정부를 통해 결정된 포인트 좌표를 기반으로 절단 그리드를 생성한다. 그리드 생성기는 그림 5와 같이 행열 조절부 및 폭 조절부를 추가하거나 삭제를 할 수 있다. 행열 조절부는 복수의 행열의 개수를 조절할 수 있다. 폭 조절부는 복수의 행 사이의 폭에 해당하는 행폭 및 복수의 열 사이의 폭에 해당하는 열폭을 조절할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Example of the width controller
          
          

          

        

        검출부는 절단 그리드 포인트(Grid base-point)와 절단 대상 구조물(Data object structure)의 정보를 기반으로 절단 가능 여부를 확인(Check cutable)한다. 절단 그리드가 상기 절단 불가능 영역과 겹치는 상기 중첩영역이 발생하는 경우, 절단 가능 여부의 상태 표시(Marking cutable state)하고 포인트 결정부를 통해 절단 불가능 상태를 회피하거나 우회할 수 있도록 절단 경로의 수정이 가능하다.

      

      
        2.4 절단부
        절단부는 절단 장비의 제원과 공정 변수를 통해 모사된 절단 장비를 통해 확정된 절단 경로의 포인트를 따라 이동하며 절단 그리드에 따라 절단 대상 구조물을 상하좌우 설정된 방향으로 절단이 가능하다.

        격자 방식의 절단 시스템은 그림 1과 같이 제1 측정부(Measurement)와 제2 측정부를 포함한 절단부가 있다. 제1 측정부는 일정한 부피의 빈 공간에 해당하는 공간부피에 절단 대상 구조물을 절단한 절단 단편들을 적재한 후, 절단 절편들이 공간부피에서 차지하는 부피비율을 측정할 수 있다[7]. 부피비율이 미리 정해진 일정 비율보다 작은 경우, 그리드 생성부는 절단 포인트들을 다시 조절하여 절단 그리드를 제공할 수 있다. 제2 측정부는 절단부가 절단 그리드에 따라 절단 대상 구조물을 절단하는 총 시간을 측정할 수 있다. 격자 방식의 절단 시스템은 결과부(Analysis result)를 더 포함할 수 있는데, 결과부는 부피비율에 상응하는 부피점수 및 총 시간에 상응하는 시간 점수를 합산하여 결과점수를 제공한다. 부피 비율이 증가함에 따라 부피 점수는 증가하고, 총 시간이 증가함에 따라 시간 점수는 감소한다[8][9].

      

      
        2.5 개발 효과
        본 연구는 방사능 피폭이 발생하는 고위험 환경에서 진행되어야 하는 원전 해체공정 시간을 단축시키고 폐기물의 최소화 방법을 모색하기 위한 과정 중 절단체 절단 방식을 제시하는 것이다.

        또한, 연구를 통해 착안된 격자 방식의 절단 시스템을 활용하면 작업자는 원자로에 포함되는 다수의 절단 대상 구조물을 확인하고 선택된 절단 대상 구조물의 범위에 복수의 절단 포인트를 수동으로 지정하고 그로 인해 발생할 수 있는 작업자의 오차와 오류를 최소화할 수 있을 것으로 예상된다. 이런 과정을 통해 설정된 절단 포인트는 절단 시스템을 통해 절단 지점과 경로를 빠르고 쉽게 추가하거나 삭제하고 길이와 위치를 수정하여 원자로를 해체하는 절단 공정 시간 및 해체된 구조물 단편과 2차 폐기물의 적재 부피를 구할 수 있는 절단 시뮬레이션(모의시험)의 반복적 수행을 통해 최적의 해체 절단 공정 도출이 수월해질 것이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결 론
      본 연구의 실시 예에 따른 격자 방식의 절단 시스템은 영역 구분부, 그리드 생성부, 해체 시뮬레이션 및 절단부를 포함하며 영역 구분부는 원자로에 포함되는 절단 대상 구조물을 선택하고, 절단 대상 구조물의 절단 범위를 결정하고, 절단 가능 여부에 따라 절단 범위를 복수의 구분영역들로 구분할 수 있다. 그리드 생성부는 절단 범위에 복수의 절단 포인트들을 설정하고, 절단 포인트들을 조절하여 절단 대상 구조물을 절단하기 위한 가이드 라인에 해당하는 절단 그리드를 제공하는 방법이 연구의 핵심이라고 할 수 있다.

      추가로 연구 개발될 절단 시뮬레이션을 통해 가상 3차원 공간상에서 해체 과정의 가시화와 해체공정에 대한 정보 수집을 하고 이른 분석하고 검증하는 절단부 통해 해체공정의 평가가 가능할 것이다.

      격자 방식의 절단 시스템은 원통형의 다양한 원자로 구성품의 해체공정에 활용되어 각각의 원자로에 최적화된 해체공정을 생성하는 것에 유용할 것으로 판단된다.
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