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(54) 소프트웨어 공통유형고장을 자체 배제한 디지털원자로 보호시스템 및 그 제어방법

요약

본 발명의 소프트웨어 공통유형고장을 자체 배제한 디지털원자로 보호시스템은, 이기종의 CPU와 서로 다른 운영체

제의 시스템구조로 한 쪽의 비교논리 및 동시논리 프로세서에 공통유형고장이 발생하여도 다른 한 쪽은 공통유형고

장에 영향받지 않아 원자로보호기능에 이상이 발생하지 않는, 안전성과 신뢰도가 향상된 디지털방식의 원자로보호시

스템에 관한 것이다.

대표도
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명세서

도면의 간단한 설명

본 명세서에 첨부되는 다음의 도면들은 본 발명의 바람직한 실시예를 예시하는 것이며, 후술하는 발명의 상세한 설명

과 함께 본 발명의 기술사상을 더욱 이해시키는 역할을 하는 것이므로, 본 발명은 그러한 도면에 기재된 사항에만 한

정되어 해석되어서는 아니된다.

도 1은 본 발명에 따른 공통유형고장을 자체 배제한 디지털원자로 보호시스템의 기능적 구성을 나타내는 도면이다.

도 2는 본 발명에 따른 공통유형고장을 자체 배제한 디지털원자로 보호시스템의 단일채널에 대한 구성을 나타내는 

도면이다.

도 3은 본 발명에 따른 공통유형고장을 자제 배제한 디지털원자로 보호시스템의 단일채널에 대한 하드웨어 구성을 

나타내는 도면이다.

도 4는 본 발명에 따른 멀티 마스터 시스템에 있어서 데이터통신의 개념을 설명하는 도면이다.

도 5는 본 발명에 따른 비교논리 소프트웨어의 내부 구성을 나타내는 도면이 다.

도 6은 본 발명에 따른 동시논리 소프트웨어의 내부 구성을 나타내는 도면이다.

도 7은 본 발명에 따른 디지털원자로 보호시스템에 적용되는 고신뢰도 소프트웨어를 생산하는 과정을 보여주는 흐름

도이다.

<도면의 주요 참조부호에 대한 설명>
10a : 아날로그 입력모듈 1 10b : 아날로그 입력모듈 2

10c : 디지털 입력모듈

20a : A타입의 CPU와 C타입의 운영체제를 사용하는 비교논리 프로세서 모듈

20b : B타입의 CPU와 D타입의 운영체제를 사용하는 비교논리 프로세서 모듈

30a : A타입의 CPU와 C타입의 운영체제를 사용하는 동시논리 프로세서 모듈

30b : B타입의 CPU와 D타입의 운영체제를 사용하는 동시논리 프로세서 모듈

52a : 디지털 출력모듈 1 52b : 디지털 출력모듈 2

54a : 분로트립 릴레이 54b : 저전압트립 릴레이

56 : 원자로정지 차단기

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 디지털원자로 보호시스템에 관한 것으로서, 더욱 상세하게는 이기종의 CPU와 서로 다른 운영체계의 시스

템구조로 공통유형고장을 시스템 자체적으로 배제하여 신뢰도와 안전성을 향상시킨 디지털원자로 보호시스템에 관

한 것이다.

원자로 보호시스템(Reactor Protection System)은 원자력발전소 운전중 원자로 및 발전소에 이상상태가 발생할 때 

모든 제어봉을 신속하게 노심 하부로 낙하시켜 원자로의 운전을 정지시키는 중요한 안전 시스템으로서, 발전소 운전

상태가 안전하게 유지되는 지를 확인하기 위하여 안전관련 운전변수들을 상시 감시하고, 운전변수가 정해진 안전시

스템 설정치에 도달하면 정확하고 신속하게 원자로를 정지시키는데 필요한 감지기, 연산기, 논리회로 및 정지차단기

로 구성되어 있다.

즉, 원자로 및 핵증기 공급시스템과 터빈시스템 등에서 측정된 안전관련 운전변수값이 정상적인 운전조건을 벗어날 

경우, 원자로 정지논리(Reactor Trip Logic)에 의해 정지차단기(Trip Breaker)를 개방함으로서 원자로의 운전을 정

지시킨다.

종래의 원자로 보호시스템은 60년대의 아날로그 기술을 기반으로 하는 전자회로 및 릴레이로 구성되어 있다. 이러한 

원자로 보호시스템은 고리 2, 3, 4호기, 영광 1, 2, 3, 4, 5, 6호기, 울진 3, 4호기에 설치, 운영되고 있다. 그러나 최근

에 컴퓨터 및 디지털 기술의 급속한 발전으로 아날로그 기기는 점차 디지털 기기로 교체되는 실정이며, 이와 함께 아

날로그 기기를 생산하는 공급업체도 찾기가 어렵게 되었다. 그러므로, 이를 해결하기 위하여 원자력발전소의 계측제

어 시스템에 디지털 시스템을 적용함으로써 아날로그 시스템이 갖고 있던 예비부품의 확보 및 부품단종의 문제점이 

해결되고, 기기 노후화로 인한 드리프트가 제거되는 한편, 자기진단 및 자동시험의 구현으로 보수 및 정기시험에 소

요되는 시간 단축 등 경제적, 기 술적으로 많은 장점이 부여된다. 따라서, 최근에 설계되는 원자력발전소 보호시스템

에 디지털 시스템을 도입하고자 이에 관련된 기술 연구가 진행되고 있다.

일 예로, 대한민국 특허 공개번호 특2001-0013442호는 PLC(Programmable Logic Controller)를 사용하여 다중구

조의 프로세서를 복수의 채널로 다중화시킴으로써 신뢰도를 향상시킨 기술이 개시되어 있다. PLC는 프로세서당 처
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리하는 입출력수가 비교적 적어 단순한 공정 제어용으로 사용되며 특히 단순한 소프트웨어 사용으로 운전 및 유지보

수가 비교적 우수한 장점을 갖으나, 제작사별로 규격화가 되어 있지 않아 이기종간에는 게이트웨이(gateway)를 사용

하거나 송수신 데이터에 제한을 받는 문제점이 있다. 즉, PLC 제어기기는 이기종간의 프로세서 및 출력장치간에 호

환성이 없는 문제점이 있다.

뿐만 아니라, 디지털 시스템에서는 신뢰도 향상을 위하여 아날로그 시스템에서 고려하지 않아도 되는 소프트웨어 공

통유형고장(Common Mode Failures) 문제를 해결하여야 한다. 즉, 디지털시스템은 기능이 소프트웨어어에 의해 구

현되며, 소프트웨어는 프로그래머가 작성하기 때문에 개인의 특성과 능력에 따라 생산되는 소프트웨어의 품질은 규

격화될 수 없으며, 또한 개인의 오류나 실수가 생산된 소프트웨어내에 존재할 가능성이 높다. 이렇게 발생된 오류나 

실수가 운전중 시스템의 같은 구성품에서 어느 순간 동시에 발생된다면, 시스템 전체가 오동작으로 인한 기능 상실 

상태가 되는 것이다. 즉, 신뢰도 향상을 위하여 하드웨어를 아무리 다중화하더라도 사용되는 소프트웨어가 동종의 소

프트웨어 예컨대, 동종의 운영체제(OS : Operating System)를 사용한다면, 동일한 소프트웨어에서 발생되는 공통유

형의 고 장에 대하여는 신뢰도가 보장되지 않는 문제점이 있다. 따라서, 다중화된 하드웨어만으로는 불충분하기 때문

에 소프트웨어 공통유형고장을 감안한 설계가 필수적이다.

이를 위해 전술한 특공개번호 2001-0013442호는 소프트웨어 공통유형고장을 원자로 보호시스템 자체 내에서 해결

하지 못하고 별도의 다양성보호시스템(Diverse Protection System)이라는 설비에 의해서 원자로를 정지할 수 있도

록 설계되었다. 즉, 디지털 보호시스템이 공통유형고장에 의해 제 기능을 수행할 수 없을 때 별도의 보호시스템인 다

양성보호시스템이 어느 정도의 시간 경과 후 원자로 정지 기능을 작동시키도록 하였다.

그러나, 이러한 종래의 방법은 독립된 별도의 타 시스템을 추가하여야 하기 때문에 전체 시스템의 설계 및 기기 비용

이 증가되며 한편, 기존 원전의 아날로그 보호시스템 교체시에는 원자로 보호시스템뿐만 아니라 관련된 타 시스템의 

설계 변경이 요구되는 등의 문제점이 있다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명은 상기와 같은 문제점을 해결하기 위해 창안된 것으로서, 디지털발전소 보호시스템에 발생하는 공통유형고

장을 별도의 시스템에 의하지 않고 시스템 자체내에서 근본적으로 배제하여 안전성과 신뢰도를 향상시킨 디지털원자

로 보호시스템을 제공하는데 목적이 있다.

이를 위해, 이기종의 CPU와 서로 다른 운영체제를 사용하여 한쪽의 비교논리 및 동시논리 프로세서에 공통유형고장

이 발생하여도 다른 한쪽은 공통유형고장에 영향받지 않아 원자로 보호기능이 정상적으로 유지되는 방법이 제공된다.

본 발명의 다른 목적은 디지털발전소 보호시스템에 적용되는 안전등급의 소프트웨어 생산 방법으로서, 소프트웨어 

설계 과정에서 자체적인 설계 검증이 이루어지도록 하는 방법을 제공하는데 있다.

본 발명의 다른 목적 및 장점들은 하기에 설명될 것이며, 본 발명의 실시에 의해 알게 될 것이다. 또한, 본 발명의 목적

및 장점들은 첨부된 특허청구범위에 나타낸 수단 및 조합에 의해 실현될 수 있다.

발명의 구성 및 작용

상기한 목적을 달성하기 위한 본 발명에 따른 소프트웨어 공통유형고장을 자체 배제한 디지털원자로 보호 시스템은, 

서로 상이한 CPU와 운영체제를 사용하는 한쌍의 비교논리 프로세서와 한쌍의 동시논리 프로세서를 포함한다.

바람직하게, 하나의 비교논리 프로세서와 동시논리 프로세서는 Intel계열의 CPU와 QNX 운영체제를 사용하며, 다른 

하나의 비교논리 프로세서와 동시논리 프로세서는 Motorola계열의 CPU와 VxWorks 운영체제를 사용할 수 있다.

그리고, 상기 하나의 비교논리 프로세서와 동시논리 프로세서는 순번이 정해진 트립처리 신호 변수들을 순번의 순방

향으로 논리처리하며, 상기 다른 하나의 비교논리 프로세서와 동시논리 프로세서는 순번의 역방향으로 논리처리할 수

있다.

또한, 상기 한쌍의 동시논리 프로세서의 디지털 출력모듈의 릴레이접점이 실배선 방식으로 연결되어 논리적 "OR" 회

로를 구성할 수 있다.

나아가, 상기 비교논리 프로세서 및 동시논리 프로세서는 VME bus를 사용하 는 단일보드컴퓨터로 구현될 수 있다.

상기한 다른 목적을 달성하기 위한 본 발명에 따른 디지털원자로 보호시스템을 위한 고신뢰도 소프트웨어 생산방법

은, (a) 상태도를 사용하여 소트프웨어 요건명세서를 작성하는 단계; (b) 상이한 운영체제를 사용하는 각 소프트웨어

에 대한 설계설명서를 작성하는 단계; (c) 상기 작성된 설계설명서로부터 각 소프트웨어를 코딩하는 단계; (d) 상기 

코딩된 각 소프트웨어에 대한 모듈시험을 행하는 단계; 및 (e) 상기 각 소프트웨어에 대한 상기 시험 결과를 비교하여

오류발생 여부를 확인하는 단계; 를 포함한다.

바람직하게, 상기 (a) 단계 전에, 시스템설계 요건명세서를 작성하는 단계; 상기 작성된 시스템설계 요건명세서를 시

뮬레이션 도구를 이용하여 분석하는 단계; 및 상기 분석 결과, 이상이 없을 경우 상기 작성된 시스템설계 요건명세서

를 확정하는 단계; 를 더 포함할 수 있다.

그리고, 상기 (e) 단계 후에, 상기 모듈시험 결과와 상기 시뮬레이션 도구를 이용한 분석 결과의 일치성을 확인하고 

소프트웨어의 개발을 완료하는 단계; 를 더 포함할 수 있다.

이하, 첨부된 도면을 참조로 본 발명의 바람직한 실시예를 상세히 설명하기로 한다.

이에 앞서, 본 명세서 및 청구범위에 사용된 용어나 단어는 통상적이거나 사전적인 의미로 한정해서 해석되어서는 아

니되며, 발명자는 그 자신의 발명을 가장 최선의 방법으로 설명하기 위해 용어의 개념을 적절하게 정의할 수 있다는 

원칙에 입각하여 본 발명의 기술 적사상에 부합하는 의미와 개념으로 해석되어야만 한다.
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따라서, 본 명세서에 기재된 실시예와 도면에 도시된 구성은 본 발명의 가장 바람직한 일 실시예에 불과할 뿐이고 본 

발명의 기술적 사상을 모두 대변하는 것은 아니므로, 본 출원시점에 있어서 이들을 대체할 수 있는 다양한 균등물과 

변형예들이 있을 수 있음을 이해하여야 한다.

도 1은 본 발명에 따른 소프트웨어 공통유형고장을 자체 배제한 디지털원자로 보호시스템의 기능적 구성을 나타내는

도면이다.

도면을 참조하면, 디지털원자로 보호시스템(Digital Reactor Protection System)은 기본적으로 4개의 채널(A, B, C,

D)로 구성되며, 각 채널은 비교논리 프로세서(Bistable Processor : BP)(20), 동시논리 프로세서(Local Coincidence

Logic Processor : LCL)(30), 시스템연계 프로세서(System Interface Processor : SIP)(40), 개시회로(Initiation L

ogic)(50), 보수시험반(Maintenance and Test Panel : MTP)(80) 등으로 구성된다.

비교논리 프로세서(20)는 공정으로부터 독립적인 측정값(공정변수값)을, 공정센서와 신호전송기 및 아날로그/디지털

신호변환기를 포함하는 입력부(10)로부터 제공받아 공정변수마다 미리 지정된 트립설정치와 비교함으로써 트립상태

를 결정한다. 비교논리 프로세서(20)의 트립상태는 데이터링크를 경유하여 동일 채널 및 타 채널의 동시논리 프로세

서(30)에 전송된다.

동시논리 프로세서(30)는 트립변수마다 독립적인 2/4 동시논리를 갖고 있으며, 4개 채널중 2개 채널 이상의 비교논

리 프로세서(20)에서 트립상태가 발생하면 원자로 정지(Reactor Trip)(60) 및 공학적안전설비작동시스템(Engineer

ed Safety Features : ESF)(70)의 동작을 위해 개시회로(50)로 트립신호를 보낸다. 한편, 2/4 동시논리는 채널시험 

및 보수시, 운전원 요구에 의해 2/3 동시논리로 변환될 수 있다.

개시회로(50)는 결정된 원자로정지신호에 의해 원자로트립(60)을 작동시키고, 파단사고 시 원자로 냉각을 위해 필요

한 공학적안전설비(70)를 작동시킨다.

시스템연계 프로세서(40)는 시스템의 운전상태를 감시하고, 자동시험을 수행하며, 채널 내부의 프로세서 및 타 시스

템과의 데이터통신을 수행한다.

보수시험반(80)은 시스템의 운전상태를 표시하고, 트립채널우회 및 시험을 수행하는데 사용된다.

운전원모듈(Operator Module : OM)(90)은 주제어반에 설치되며, 시스템의 운전상태 즉, 트립상태 및 우회상태를 표

시하며, 운전원이 가변설정치 리셋 및 운전우회기능을 수행할 수 있도록 해준다.

(가) 시스템 구성

상술한 4개 채널의 구성은 실질적으로 모두 동일하며, 따라서 여기서는 하나의 채널에 대한 구성 및 그 동작흐름 등에

대하여 상세히 설명한다.

도 2에 본 발명에 따른 소프트웨어 공통유형고장을 자체 배제한 디지털원자로 보호시스템의 단일채널에 대한 구성을

나타낸다.

도 2를 참조하면, 디지털원자로 보호시스템의 각 채널에는 2개의 비교논리 프로세서 모듈(Bistable Processor Modu

le : BP PM1, BP PM2)(20a, 20b)와 2개의 동시논리 프로세서 모듈(Local Coincidence Logic Processor Module :

LCL PM1, LCL PM2)(30a, 30b)이 구비된다.

프로세서 모듈간의 공통유형고장을 배제하기 위해 PM1(20a, 30a)에는 A타입의 CPU(예컨대, Intel CPU)가 내장된 

프로세서 모듈이 사용되며, PM2(20b, 30b)에는 B타입의 CPU(예컨대, Motorola CPU)가 내장된 프로세서 모듈이 

사용된다. 그리고, 소프트웨어의 다양성을 유지하기 위해 PM1(20a, 20b)에 C타입의 운영체계(예컨대, QNX)가, PM

2(20a, 20b)에 D타입의 운영체계(예컨대, VxWorks)가 각각 내장된다. 여기서, A, B, C, D타입은 단지 임의적 구분

을 위한 상징적인 의미로 사용되었음을 밝힌다.

아날로그 입력신호는 각기 다른 아날로그 입력(Analogue Input : AI) 모듈(10a, 10b)에 할당되어 입력된다. 이는 후

술하는 표 1을 참조로 이해가능하다. 한편, 노심보호연산기시스템(Core Protection Calculator System : CPC Syste

m)의 원자로 트립요구신호는 비교논리 프로세서(20a, 20b)의 디지털 입력(Digital Input : DI) 모듈(10c)에 전달된다.

디지털 입력 모듈(10c)은 비교논리 프로세서의 아날로그 입력 모듈(10a, 10b)과 기능적 다양성을 유지한다.

[표 1]

순번 입력 변수값(Input Parameter)/ 트립 변수값(Trip Parameter) AI Module 1 AI Module 2 DI Module

1 Excore Neutron Flux Linear Power x

2 Excore Neutron Flux Log Power x

3 Pressurizer Pressure Narrow Range x

4 Pressurizer Pressure Wide Range x

5 Steam Gen. 1 Level Wide Range x

6 Steam Gen. 1 Level Narrow Range x

7 Steam Gen. 2 Level Wide Range x

8 Steam Gen. 2 Level Narrow Range x

9 Steam Gen. 1 Pressure x

10 Steam Gen. 2 Pressure x
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11 Hi Containment Pressure Narrow Range x

12 Hi Hi containment Pressure Wide Range x

13 Steam Gen. 1 Delta P RCS Flow x

14 Steam Gen. 2 Delta P RCS Flow x

15 Refueling Water Tank Level x

16 Lo Departure from Nucleate Boiling Ratio(CPC) x

17 Hi Local Power Density(CPC) x

상술한 바와 같이, 비교논리 프로세서는 아날로그 입력 모듈(10a, 10b) 및 디지털 입력 모듈(10c)을 통하여 공정계측

기기, 노외중성자속감시시스템 및 노심보호연산기시스템으로부터 입력신호를 제공받는 이중 구성의 프로세서 모듈을

갖고 있으며, 각 입력신호에 대하여 설정치와의 비교논리를 처리하고 그 결과를 동시논리 프로세서에 전달한다.

한 채널에 내장되는 2개의 비교논리 프로세서(20a, 20b)는 모든 아날로그 입력신호와 디지털 입력신호를 처리함에 

있어 실행순서의 다양성을 갖고 있다. 즉, 비교논리 프로세서 1(20a)은 표 1의 트립변수에서 순방향(1번 트립변수에

서 17번 트립변수의 순서)으로 비교논리를 수행하는 반면, 비교논리 프로세서 2(20b)는 역 방향(17번 트립변수에서 

1번 트립변수의 순서)으로 비교논리를 수행한다.

그리고, 동시논리 프로세서는 4개 채널의 비교논리 상태중에서 2개 이상의 채널에서 트립상태가 발생하면 원자로 정

지 및 공학적안전설비의 작동을 위해 개시회로로 트립신호를 전송하는 이중 구성의 프로세서 모듈을 갖고 있다.

여기서, 상술한 비교논리 프로세서(20a, 20b)가 수행하는 실행순서의 다양성은 동시논리 프로세서(30a, 30b)에도 동

일하게 적용된다. 즉, 동시논리 프로세서 1(30a)은 순방향으로 동시논리를 수행하는 반면에 동시논리 프로세서 2(30

b)는 역방향으로 동시논리를 수행한다.

한편, 소프트웨어를 사용하는 디지털 기기의 공통유형고장은 다중화된 하드웨어 구성을 무력화시키고, 특히 고장유

형을 예측할 수 없다. 예를 들면, 4개 채널에 있는 A타입(예컨대, Intel 계열)의 CPU를 내장한 프로세서 모듈에서 원

자로가 정지되는 방향으로 공통유형고장이 발생할 경우에는 발전소 안전성에 영향을 주지 않지만, 정상상태 출력을 

유지하면서 공통유형고장이 발생하면 발전소 안전성에 심각한 영향을 주게 된다.

이러한 점을 고려하여, A타입(예컨대, Intel 계열) 동시논리 프로세서(30a)의 디지털 출력모듈(Digital Output : DO) 

1(52a)과 B타입(예컨대, Motorola 계열) 동시논리 프로세서(30b)의 디지털 출력모듈 2(52b)의 릴레이접점은 실배선

방식(Hardwired Type)으로 연결되어 논리적 "OR" 회로를 이룬다. 따라서, 동시논리 프로세서(30a, 30b)에서 트립신

호가 발생할 경우, 저전압트립 릴레이(Under Voltage Trip Relay : UVT Relay)(54b) 접점은 개방되며, 분로트립 릴

레이(Shunt Trip Relay : ST Relay)(54a) 접점은 닫히게 된다.

이에, 2개의 동시논리 프로세서(30a, 30b)중에서 어느 하나만 트립신호를 출력할 경우에도 원자로를 정지시킬 수 있

기 때문에, 사고 시 트립성공확률이 향상되게 된다.

원자로를 정지시키는 최종 단의 정지차단기(Trip Circuit Breaker : TCB)(56)는 저 전압 트립 릴레이(54b)접점이 개

방되거나 분로 트립 릴레이(54a)접점이 닫히면 개방되며, 이로써, 원자로 제어봉구동장치에 공급되는 전력이 차단되

어, 모든 제어봉들이 원자로 내에서 자유 낙하하게 되고, 이로 인하여 원자로 내에 있는 열중성자를 모두 소멸시켜 원

자로는 활동을 멈추고 열을 발생하지 않게 된다.

(나) 하드웨어 구성

이기종 프로세서간의 호환성을 위해 하드웨어 프랫폼(platform)으로 단일보드컴퓨터(Single Board Computer : SB

C)가 사용된다.

단일보드컴퓨터를 사용하면서 프로세서 모듈을 VME(Vesa Module European) 데이터 통신버스를 통하여 동일한 랙

(rack)에 이기종의 모듈을 내장할 수 있도록 함으로써, 이기종간에 서로 용이하게 통신 및 입출력장치를 공유할 수 있

도록 한다.

도 3에 본 발명에 따른 디지털원자로 보호시스템의 단일채널에 대한 하드웨어 구성을 나타낸다.

디지털원자로 보호시스템은 비교논리 프로세서 랙(200), 동시논리 프로세서 랙(300) 및 보수시험반(800)으로 구성

된다.

여기서, 각 프로세서 모듈(BP PM 1, BP PM 2, LCL PM 1, LCL PM 2)은 CPU, SDRAM 및 Flash EPROM을 내장하

고 있으며, 해당하는 응용프로그램은 Flash EPROM에 저장된다. 그리고, 각 프로세서 모듈은 대응하는 프로세서 모

듈과의 트립관련 데이터를 교환하기 위한 소정 갯수의 직렬포트를 갖고 있다.

통신연계 모듈(CI)은 다른 프로세서와의 데이터 전송을 위해 설계되었으며, 1.5Mbps의 전송속도를 갖는 Profibus와 

시리얼(serial)방식으로 데이터를 송수신한다. 이 네트워크의 물리적 계층은 Token Bus Master를 사용하는 RS485 

표준규격을 사용할 수 있다.

디지털 입출력 모듈(DI/O)은 모듈당 소정 갯수의 디지털 입력신호 또는 디지털 출력신호를 제공할 수 있으며, 광격리

소자를 내장하고 있다.

아날로그 입력 모듈(AI)은 소정의 해상도를 갖는 A/D변환기를 내장하고 있으며, 모듈당 소정 갯수의 아날로그 입력

신호를 받을 수 있다.
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보수시험반(800)은 디지털발전소 보호시스템의 인간-기계 인터페이스 장치로서, 시스템의 운전상태를 감시하고, 주

기시험 및 보수를 수행하는데 사용되며, LCD 디스플레이, PC 섀시, 중앙처리장치, 보조기억장치, 프린터 포트, 시리

얼 포트 및 통신연계 모듈(CI) 등으로 구성된다.

한편, 한 랙에 다중의 CPU 프로세서가 사용될 때 발생하는 각 CPU 프로세서간의 데이터 통신의 충돌 문제를 다음과

같이 해결하였다.

즉, 캐나다의 디와이포(DY4)사의 인텔 CPU를 내장한 단일보드컴퓨터를 사용하여 QNX 운영체제와 VME bus간의 

통신을 할 수 있도록 드라이브(Driver)를 설치하 였다. 또한, 모토롤라 CPU를 갖는 단일보드컴퓨터에 VxWorks라는

운영체계를 이식시켰을 때 VxWorks와 VME bus간의 통신을 할 수 있는 드라이브를 설치하였다.

따라서, VME bus를 내부통신 bus로 사용하는 공동의 랙에 QNX 운영체제의 인텔 CPU와 VxWorks 운영체제의 모

토롤라 CPU는 VME bus를 통하여 서로 통신하게 된다.

한편, 다중 프로세서(마스터)간의 통신과 슬레이브(Slave)인 입출력(I/O) 장치 및 기타 장치의 액세스(Access)간에도

충돌이 발생하지 않도록 제어기기로서 중재자(Arbiter)를 이용한다. 여기에서 VME bus를 사용하는 멀티마스터 시스

템의 통신 운용방식을 간단히 설명하면 다음과 같다.

멀티마스터 시스템의 VME bus 운용방식을 설명하는 도 4를 참조하면, 마스터 1이 CPU에서 VME bus쪽을 통한 외

부 입출력 장치를 사용하려면 바로 액세스가 되는 것이 아니라 버스요청기로 버스요청 신호(S1)를 보낸다. 버스요청

기는 VME bus 요청신호(S2)를 버스사용 요청라인에 전송하며, 버스사용 전송라인을 통해 Arbiter에 요청신호(S3)가

간다. Arbiter는 버스Busy(버스사용중) 신호(S4)가 없으면, 마스터 1내의 버스요청기로 버스허가신호(S5)를 보낸다.

버스요청기는 버스사용중신호(S6)를 VME bus에 싣는다. 그리고 버스사용불허신호(S7)를 슬롯 2의 마스터 2 보드에

보낸다. 다음에는 마스터 1의 CPU에 버스허가신호(S8)를 보내 마스터 1의 CPU가 VME bus쪽으로 게이트가 열리게

하고(S9) 데이터 전달 버스라인을 사용하여 외부장치인 슬롯 3의 I/O 보드에 데이터 액세스(S10)를 할 수 있게 된다.

이때 슬롯 2의 CPU가 버스요청 신호(S11)를 보내면 마스터 2의 버스요청기가 Arbiter에게 버스요 청신호(S12)를 

보내며, Arbiter는 버스사용중 확인에 의해 버스사용불허신호(S7)를 마스터 1의 버스요청기를 통하여 마스터 2의 버

스요청기에 전달한다. 결국 슬롯 1의 마스터 1이 버스 사용을 마칠 때까지 기다려야 버스불허 신호가 버스허가 신호

로 바뀌어 버스를 사용할 수 있는 것이다. 이러한 동작에 의하여 다중 프로세서간의 통신 충돌의 문제는 해결되게 된

다.

(다) 소프트웨어 구성

본 발명에 따르면, 응용프로그램은 비교논리 소프트웨어와 동시논리 소프트웨어로 구분되어 각각 비교논리 프로세서

와 동시논리 프로세서에 탑재된다. 이하, 상기 각 소프트웨어의 구성에 대하여 상세히 설명한다.

본 발명에 따른 비교논리 소프트웨어의 구성을 나타낸 도 5를 참조하면, 비교논리 소프트웨어(21)는 아날로그/디지털

변환 모듈(Analog to Digital Converter)(22), 설정치 모듈(Setpoint Algorithm)(23), 설정치 제어 모듈(Setpoint Co

ntrol Algorithm)(24), 비교논리 모듈(Comparator Algorithm)(25), 트립 모듈(Trip Algorithm)(26), 예비트립 모듈(

Pretrip Algorithm)(27) 및 운전우회 모듈(Operating Bypass Algorithm)(28)의 소단위 모듈로 구성된다.

아날로그/디지털 변환 모듈(22)은 아날로그 형태의 공정신호를 디지털 신호로 변환하여 설정치 모듈(23) 및 비교논

리 모듈(25)로 전달한다.

설정치 모듈(23)은 설정치를 비교논리 모듈(25)에 전달하는 모듈로, 일부 트 립변수의 경우에는 공정변수값에 따라 

설정치를 계산한다. 이러한 가변설정치 계산방식에는 수동 리셋형 가변설정치와 자동비율 제한형 가변설정치가 있다.

자동비율 제한형 가변설정치는 입력변수의 변화에 따라 설정치가 자동 증가 또는 자동 감소를 하도록 설계되며 단, 

상한 제한치와 하한 제한치는 고정된 값을 갖도록 설계된다.

수동리셋형 가변설정치는 운전원이 수동으로 리셋시킬 때 설정치 제어 모듈(24)에 의해 자동으로 일정 양만큼의 설

정치를 감소시키는 형태로 설계되며 단, 상한 제한치와 하한 제한치는 고정된 값을 갖도록 설계된다.

비교논리 모듈(25)은 비교논리 프로세서의 핵심 역할을 수행하며, 설정치 모듈 신호(설정치)와 아날로그/디지털 변환

모듈 신호(공정변수값)를 비교하여 트립 및 예비트립 상태를 결정한다.

트립 모듈(26)은 공정 입력값을 트립 설정치와 비교한 후 설정치보다 클 때 비교논리 모듈(25)의 결과를 데이터통신

을 통해서 타 채널의 동시논리 프로세서에 전달한다. 비교논리 모듈(25)에서 트립신호가 발생하면 트립신호가 없어질

때까지 설정치가 변하는 것이 허용되지 않는다. 트립 모듈(26)은 트립상태를 동시논리 프로세서로 전송하며, 예비트

립 모듈(27)은 예비트립의 상태를 처리한다.

운전우회 모듈(28)은 원자로 기동 및 정지시 디지털원자로 보호시스템의 특정 트립기능을 우회시키기 위한 알고리즘

을 갖고 있다.

다음으로, 본 발명에 따른 동시논리 소프트웨어의 구성을 나타낸 도 6을 참조하면, 동시논리 소프트웨어(31)는 보수

시험반 연계 모듈(MTP Interface Logic)(32), 제어봉인출금지 논리 모듈(CWP Logic)(33), 동시논리 프로세서 고장

감지 모듈(LCL Processor Fail State Logic)(34), 경보기 연계 모듈(Annunciator Interface Logic)(35) 및 원자로 

보호시스템 동시논리 모듈(RPS LCL Logic)(36)로 구성된다.

보수시험반 연계 모듈(32)은 운전원이 입력하는 채널 우회 입력을 받아서 동시 논리 모듈(36)에 전달한다. 또한 트립,

예비트립 신호를 보수시험반에 전달한다.

제어봉 인출금지 논리 모듈(33)은 예비트립 신호를 해당 채널과 다른 채널로부터 받아서 2/4 동시논리를 수행하여, 

제어봉제어시스템으로 제어봉인출금지(Control Withdrawal Prohibit : CWP) 신호를 전달한다.

동시논리 프로세서 고장감지 모듈(34)은 동시논리 프로세서의 상태를 감시하고, 고장 상태가 감시되면 동시논리 모

듈(36)로 고장 상태를 전달하여 동시논리 프로세서의 출력은 트립 상태를 만든다. 이러한 고장 정보는 보수시험반 및 

시스템연계 프로세서로 전달되어 운전원이 인지할 수 있게 된다.



등록특허  10-0408493

- 7 -

경보기 연계 모듈(35)은 동시논리 프로세서의 우회 및 트립 개시 상태를 발전소 경보시스템으로 전달한다.

동시논리 모듈(36)은 4개의 입력중에서 2개이상의 신호가 트립상태를 지시하면 트립신호를 발생시킨다. 만일 트립채

널우회가 존재하면, 우회되지 않은 3개 채널의 신호중 2개 이상에서 트립상태를 지시할 경우 트립신호를 발생시킨다.

(라) 고신뢰도 소프트웨어 개발방법

일반적으로 소프트웨어 개발은 시스템설계(System Design)가 완료된 후 소프트웨어 요건명세서(Software Require

ment Specification)를 작성하고, 그 다음 상세 기능 및 코딩요건을 기술하고 있는 소프트웨어 설계설명서(Software 

Design Description)를 바탕으로 소프트웨어를 구현하게 된다. 소프트웨어 작성이 완료되면 컴퓨터 하드웨어에 내장

되어 모듈별 시험을 거쳐서 기능 및 성능을 확인하는 시험을 하게 된다. 이후 장비를 설치 현장으로 이동하여 시운전

시험 기간동안 정상적으로 운전되는 것이 확인되면 운영자(발주자)에게 인도된다. 이러한 일련의 과정을 기기설계(C

omponent Design)와 기기공급(Equipment Supply)이라 한다.

한편, 원전에 적용되는 안전등급의 소프트웨어 개발은 시스템설계의 내용과 기기설계를 함께 고려하여 소프트웨어를

생산해야 고신뢰도의 품질을 달성할 수 있다.

상술한 본 발명에 따른 안전등급 소프트웨어 개발의 업무흐름을 도 7에 나타낸다.

일반적으로, 소프트웨어 요건명세서 작성 단계에서 가장 많은 소프트웨어 오류가 발생되므로, 본 발명에 있어서는 시

스템설계에서 발생할지도 모르는 설계결함을 배제하기 위해서 동적 시뮬레이션 도구(Dynamic Simulation Tool)를 

사용하여 시스템설계상의 모든 기능을 시뮬레이션하여 그 결과 및 특성 등을 분석하여 시스템설계 요건명세서를 검

증하는 한편, 이를 바탕으로 상태그림으로 설명되는 정형기법인 상태도(State Chart)를 사용하여 소프트웨어 요건명

세서를 작성함으로써 독립 된 확인검증 외에도 설계 업무과정에서도 자체적인 설계 검증이 자동적으로 이루어지도록

한다. 나아가, 각 단계별 문서의 확인 검토도 소프트웨어 툴(예컨대, Requisite Pro)을 이용하여 요건추적매트릭스(R

equirements Traceability Matrix)를 작성하여, 문서의 수정 및 작성을 보다 쉽게 추적 관리할 수 있도록 한다.

본 발명에 따른 고신뢰도 소프트웨어 개발방법의 특징은 설계과정에서 수행되는 3번에 걸친 자체 확인검증(Verificat

ion ＆ Validation)체제로서 다음과 같다.

첫번째 검증은 시스템설계 단계에서 동적 시뮬레이션(예컨대, Matlab) 소프트웨어로 시스템 입출력 동작, 비교논리 

및 동시논리 알고리즘과 원자로의 안전변수에 따른 디지털 보호시스템의 동작 특성까지 세부적으로 모두 재현해 보

는 것에 의해 수행된다.

설계과정의 두번째 검증은 소프트웨어 코딩단계에서 수행된다. 즉, 소프트웨어 툴로 생성한 정형적인 소프트웨어 요

건명세서에 의해서 A타입(예컨대, VxWorks) 운영체제를 사용하는 소프트웨어 설계설명서와 코딩 그리고 B타입(예

컨대, QNX) 운영체제를 사용하는 소프트웨어 설계설명서와 코딩이 각각 별도로 작성되며, 코딩된 소프트웨어 모듈들

이 시험된 후 시험결과를 비교하여 오류가 있을 경우 소프트웨어 설계설명서 작성 단계로 되돌려지고, 이상이 없으면

시험결과 분석 단계로 진행된다.

설계과정의 세번째 검증은 종합시험단계에서 수행된다. 상기 시험결과와 시뮬레이션 도구로 시뮬레이션한 각종 예측

결과가 일치하는지를 확인하고 이상이 없 을 경우 소프트웨어 개발을 완료한다. 종합시험단계에서 불일치 사항이 발

생하면 소프트웨어 요건명세서 작성 단계로 되돌려져 두번째 검증을 통해 설계결함이 수정되게 된다.

마지막으로, 본 발명은 원자력발전소의 디지털원자로 보호시스템으로 개발되었으나, 원자력 발전소뿐만 아니라 고도

의 신뢰성이 요구되는 항공, 우주 및 의료 분야의 디지털 시스템의 공통유형고장을 배제해야 하는 설비에 적용될 수 

있다. 또한, 일반 산업계의 안전설비에도 다양하게 적용할 수 있다.

이상과 같이, 본 발명은 비록 한정된 실시예와 도면에 의해 설명되었으나, 본 발명은 이것에 의해 한정되지 않으며 본

발명이 속하는 기술분야에서 통상의 지식을 가진 자에 의해 본 발명의 기술사상과 아래에 기재될 특허청구범위의 균

등 범위 내에서 다양한 수정 및 변형이 가능함은 물론이다.

발명의 효과

본 발명의 소프트웨어 공통유형고장을 자체 배제한 디지털원자로 보호시스템에 따르면, 이기종의 CPU와 서로 다른 

운영체제의 시스템구조로 한 쪽의 비교논리 및 동시논리 프로세서에 공통유형고장이 발생하여도 다른 한 쪽은 공통

유형고장에 영향받지 않아 원자로보호기능에 이상이 발생하지 않는, 안전성과 신뢰도가 향상되고, 경제성이 제고된 

디지털 방식의 원자로보호시스템이 제공된다.

따라서, 독자적으로 개발된 고신뢰도 디지털원자로 보호시스템의 기술은 타국에 수출시 막대한 경제적 이득을 가져

올 수 있으며, 또한 개발된 안전시스템의 고신뢰도 설계기술을 체계화하여 관련 계측제어설비 및 컴퓨터 산업계에 기

술 전수한다면 산업계 전반의 기술 도약에 크게 기여하는 효과가 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
외부장치로부터 입력받은 공정변수값과 소정의 설정치의 비교결과에 따라 원자로트립신호를 출력하는 복수개의 실

질적으로 동일한 독립적인 채널; 및

상기 원자로트립신호가 입력되면 원자로의 냉각동작을 수행하는 복수의 공학적안전설비작동시스템;을 포함하고,

상기 각각의 채널은,

상기 외부장치로부터 아날로그 공정변수값을 입력받는 복수의 아날로그 입력모듈;

상기 아날로그 공정변수값에 대응하는 디지털 공정변수값을 입력받는 디지털 입력모듈;
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상기 복수의 아날로그 입력모듈 및 상기 디지털 입력모듈로부터 입력되는 공정변수값들을 상기 공정변수값들 각각에

대응되는 소정의 설정치와 비교논리연산을 수행하여 트립상태값을 출력하는 복수의 비교논리 프로세서 모듈;

상기 복수개의 채널중에서 적어도 2개 이상의 채널에 구비된 상기 비교논리 프로세서 모듈로부터 상기 트립상태값이

입력되면 상기 원자로트립신호를 출력하는 복수의 동시논리 프로세서 모듈;

원자로의 작동을 중지시키는 원자로트립; 및

상기 원자로트립신호가 입력되면 상기 원자로트립 및 상기 공학적안전설비작동시스템을 가동하는 개시회로;를 포함

하며,

상기 복수의 비교논리 프로세서 모듈은 각각 상이한 중앙처리장치에 의해 상기 비교논리연산을 수행하고, 상기 복수

의 동시논리 프로세서 모듈은 각각 상이한 운영체제에 의해 제어되는 것을 특징으로 하는 원자로 보호시스템.

청구항 2.
제 1항에 있어서,

상기 복수의 비교논리 프로세서 모듈은,

소정의 제1처리순서에 따라 상기 입력받은 공정변수값들에 대한 비교논리연산을 수행하는 제1비교논리 프로세서 모

듈; 및

상기 제1처리순서의 역순으로 상기 입력받은 공정변수값들에 대한 비교논리연산을 수행하는 제2비교논리 프로세서 

모듈;을 포함하는 것을 특징으로 하는 원자로 보호시스템.

청구항 3.
제 1항 또는 제 2항에 있어서,

상기 복수의 동시논리 프로세서 모듈은,

소정의 제2처리순서에 따라 상기 입력받은 트립상태값들에 대한 논리연산을 수행하는 제1동시논리 프로세서 모듈; 

및

상기 제2처리순서의 역순으로 상기 입력받은 트립상태값들에 대한 논리연산을 수행하는 제2동시논리 프로세서 모듈;

을 포함하는 것을 특징으로 하는 특징으로 하는 원자로 보호시스템.

청구항 4.
제 3항에 있어서,

상기 제1동시논리 프로세서 모듈의 디지털 출력모듈과 상기 제2동시논리 프로세서 모듈의 디지털 출력모듈의 릴레이

접점은 실배선 방식으로 연결되어 논리적 OR회로를 구성하는 것을 특징으로 하는 원자로 보호시스템.

청구항 5.
제 1항에 있어서,

상기 비교논리 프로세서 모듈 및 상기 동시논리 프로세서 모듈은 VME(Vesa Module European) 데이터 통신 버스를

통하여 데이터를 송수신하는 단일보드컴퓨터로 구현되는 것을 특징으로 하는 원자로 보호시스템.

청구항 6.
외부시스템으로부터 입력받은 공정변수값과 소정의 설정치의 비교결과에 따라 원자로트립 및 공학적안전설비작동시

스템을 제어하는 복수개의 실질적으로 동일한 독립적인 채널을 구비한 원자로 보호시스템의 제어방법에 있어서,

(a) 아날로그값으로 입력되는 상기 공정변수값들을 디지털값으로 변환하는 단계;

(b) 상기 변환된 공정변수값들을 각각의 공정변수값에 대해 설정된 소정의 설정치와 비교하는 단계;

(c) 상기 공정변수값들이 각각의 공정변수값에 대해 설정된 소정의 설정치보다 크면 트립상태값을 출력하는 단계;

(d) 상기 복수개의 채널중에서 적어도 2개 이상의 채널로부터 상기 트립상태값이 입력되면 상기 원자로트립 및 상기 

공학적안전설비작동시스템을 작동을 지시하는 트립신호를 출력하는 단계; 및

(e) 상기 트립신호에 따라 상기 원자로트립 및 상기 공학적안전설비작동시스템으로 각각 원자로의 가동을 중지시키

도록 하는 원자로정지신호 및 상기 원자로의 냉각동작을 수행하도록 하는 원자로냉각신호를 출력하는 단계;를 포함

하며,

상기 (b)단계는 복수개의 상이한 중앙처리장치에 의해 수행되고, 상기 (c)단계는 복수개의 상이한 운영체제에 의해 

수행되는 것을 특징으로 하는 원자로 보호시스템의 제어방법.

청구항 7.
제 6항에 있어서,

상기 (b)단계는,

(b1) 소정의 제1처리순서에 따라 상기 입력받은 공정변수값들에 대한 제1비교논리연산을 수행하는 단계; 및

(b2) 상기 제1처리순서의 역순으로 상기 입력받은 공정변수값들에 대한 제2비교논리연산을 수행하는 단계;를 포함하

는 것을 특징으로 하는 원자로 보호시스템의 제어방법.

청구항 8.
제 6항 또는 제 7항에 있어서,

상기 (c)단계는,

(c1) 소정의 제2처리순서에 따라 상기 입력받은 트립상태값들에 대한 논리연산을 수행하는 단계; 및

(c2) 상기 제2처리순서의 역순으로 상기 입력받은 트립상태값들에 대한 논리연산을 수행하는 단계;를 포함하는 것을 

특징으로 하는 특징으로 하는 원자로 보호시스템의 제어방법.

도면
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