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요약

  하나로 연구용 원자로는 핵연료 재장전 주기마다 안전성을 확인하기 위하여 제어봉과 정지봉의

반응도 측정을 수행하고 있다. 반응도 측정을 위하여 노심외부에 CIC 중성자 계측시스템을 설치하

여 운영하고 있다. 그리고 시운전 단계에서 개발한 DOS 기반 반응도 컴퓨터를 사용하였다. 그러나

컴퓨터 시스템의 노후화와 운영체제의 진화로 윈도우 시스템으로의 전환이 필요하게 되었다. 본

연구는 윈도우 기반 반응도 컴퓨터 시스템의 데이터를 수집하기위한 목적으로 수행하였으며, 기존

시스템에 비하여 정확성과 안정성을 개선하는데 역점을 두었다. 시험결과 입력신호를 안정적으로

정확하게 수집함을 확인하였다.

Abstract

  The reactivity worth of control rods is measured to ensure safety every refueling phase in

HANARO, the research reactor in KAERI. Two compensated ion chambers are installed around the

outer core to measure the reactor power. The signals from CICs enter the reactivity computer

system. The reactivity computer system operated on MS-DOS was developed during the commissioning

phase. But it is not so user-friendly, is so outdated and difficult to acquire spare parts.

Hence we decided to upgrade the system to utilize MS-Windows™ o perating system and object

oriented visual program language. This paper describes the data acquisition system developed

for the new reactivity computer system operated on MS-Windows™ o perating system. This data

acquisition system uses electrometers for converting low current signal to voltage and measures

the current signal accurately even though the electrometer change the range of the output

automatically. We verified that the system was stable and acquired the input signals accurately.

1. 서론

  반응도 컴퓨터 시스템은 하나로 원자로의 중성자 출력을 측정하여 실시간으로 제어봉 및 정지

봉의 반응도를 측정하기 위하여 개발되었다. 반응도 계산 외에도 소프트웨어적으로 구성을 변경할

수 있는 컴퓨터 시스템의 장점과 다기능 신호수집장치의 장점을 이용하여 FFT 분석과 BF3 카운

터를 이용한 출력 측정과 같은 추가적인 기능을 수행한다. 원자로의 중성자 출력 신호를 측정하기

위한 하드웨어는 센서, 신호처리장치, 아날로그-디지털 변환기, 컴퓨터 등으로 구성된다.



1.1 반응도 측정 시스템 구성

하나로의 반응도를 측정하는데 사용하는 하드웨어는 다음과 같이 구성된다.

- 보상식 이온 전리함 ( Compensated Ion Chamber,CIC) : 방사선(중성자) 신호에 비례하는 전

류 신호를 생성

- 프리 앰프 (Pre-amplifier) : CIC 에 고전압을 공급하고, 방사선(중성자 + 감마선)으로부터

중성자만의 신호를 분리하고 신호 증폭

- 고전압 공급기 ( High voltage supplier) : 프리앰프를 통하여 CIC에 고전압을 공급

- 케이블 (신호, 고저압) : 고전압 및 신호 전달

- NIMBIN 새시  : 고전압 공급기, 분압기 등을 내장하는 NIM 표준 새시

- 19인치 랙 : NIMBIN 과 신호 처리장치를 설치하기 위한 19인치 표준 랙

- 전위계 : 프리앰프를 거친  CIC 신호, 즉 전류를 측정하는 정밀 전위계로서 전면에 전

류를 표시하는 외에 신호에 비례하는 전압 신호를 출력함

- 분압계 : 전위계 출력 전압을 분압 및 분배하고 극성을 반전시키는 모듈

- 신호 처리장치 : 다기능 신호 수집 보드에 현장 신호를 연결하는 장치로서 증폭, 격리,

필터 기능을 함

- 다기능 신호 수집 보드 : 컴퓨터 PCI 슬롯에 장착하여 아날로그-디지털 변환, 카운터 등

의 여러 가지 기능을 함

- 컴퓨터 : 일반적인 컴퓨터로서 다기능 신호 수집 보드를 통하여 수집한 디지털 데이터

를 이용하여 반응도 계산등의 알고리즘을 수행함

위의 기기들은 다음 그림 1과 같이 연결하였다.

그림 1 반응도 컴퓨터 시스템 구성

1.2 주요 하드웨어 특성

1.2.1 CIC, 프리앰프, 고전압 공급기

  이들은 일반적으로 방사선 계측에 사용되는 기기이므로 여기서는 별도로 다루지 않는다. 다만

하나로의 출력에 맞는 감도와 선형성을 가지고 있는 것을 선택하여 사용한다. 참고로 CIC 변화

범위는 3 x 10E-10[A] 에서 3 x 10E-4[A]로 조정하여 사용한다.

 1.2.2 전위계

  일반적으로 반응도 측정 시스템을 구성하면  CIC 신호를 신호 변환장치를 통하여 전류를 전압



으로 변환하여 아날로그- 디지털 컨버터를 통해 수집하는데[1][2] 본 연구에서는 CIC 전류값을 전

압으로 변환하기 위해서 Keithley 617 이라는 전위계(electormeter)를 사용하였다. 이 전위계는 전

류값을 표시하면서 외부 인터페이스를 통하여 현재 전류 값을 전압으로 출력하는 기능을 가지고

있다. 전위계의 출력 단자는 analog output 과 pre-amp output 두 가지가 있다. Analog output 은 출력

이 0.2-2V로서 전류신호가 10배 증가할 때마다 2V에서 0.2V로 출력이 변화한다. 즉 2nA에서 0.2V

이면 10nA에서 1V이고 20nA에서 2V가 된다. 그리고 20nA를 넘어서면 출력이 다시 0.2V가 된다.

Pre-amp output 은 -0.2V에서 -20V로서 신호의 부호가 반전되어 나오고 신호가 1000배 증가시 마다

-20V에서 -0.2V로 바뀐다. 전위계 출력이 바뀌는 순간에는 과도 현상이 나타나므로 가능하면 변동

이 적으면 좋으므로 하나로에서는 Pre-amp output을 이용한다. 그렇지만 반응도를 전류값이 1000배

(3decades)  이상 변하는 영역에서 연속적으로 측정하려면 전위계의 측정 범위가 바뀔 때 마다 출

력 변동이 되는 사항을 고려하여야 한다. 이러한 출력 변동을 그래프로 나타내면 그림2와 같다.

그림 2 전류변화에 따른 전위계 출력 변화

  이와 같이 전위계를 이용함으로써 고려하여야 하는 사항이 있지만, 전류 값을 직접 읽어 컴퓨터

에서 수집한 값과 비교를 할 수 있어 검교정의 도구로 사용할 수 있는 장점이 있다.

1.2.3 분압계

  전위계 출력이 -0.2V에서 -20V 까지 변하는데 일반적인 아날로그-디지털 변환(ADC) 보드의 입

력 범위는 -10V에서 10V 까지이다. 따라서 분압계를 개발하여 전압을 반전시키고 크기를 1/2로 줄

였다.

1.2.4  신호 처리장치

  신호 처리장치는 다기능 신호 수집 보드와 현장 신호를 연결할 수 있는 장치로서 BNC 커넥터



를 사용하도록 하였다. 외형은 19인치 랙에 설치하는 구조이며 전면에서 케이블을 연결하도록 되

어있다.

1.2.5 다기능 신호 수집 보드

  아날로그 신호 입출력, 디지털 신호 입출력, 카운터 기능을 갖춘 컴퓨터 내장  PCI 슬롯 보드로

서 다음과 같은 사양을 가지고 있다.

- 모델번호 : NI PCI-6052E Multi-function board

- Sampling rate : 최대 333 kHz

- Resolution : 16 bit

- AI Channels : 16 채널 ( 8 difference)

- Programmable gain : 0.05 - 10 V

- Programmable sampling rate

- AO channels : 2

- Counters : 2 up/down 24 bit resolution

- Digital I/O : 8

2. 신호 수집

2.1 신호 수집시 고려 사항

  원자로 출력을 다양한 하드웨어로 연결된 계통을 통하여 신호를 수집하는데 고려하여야 하는

사항으로 신호의 선형성, 정확성과 안정성, 그리고 잡음특성이 있다. CIC에서 ADC 보드까지의 선

형성은 이전 시스템 개발시에 검증하였다[3]. 따라서 본 연구에서는 정확성과 안정성을 개선하는

데 목표를 설정하였다.

2.2.1 정확성

  정확성은 신호가 변하는 범위가 광범위하기 때문에 대두되는 문제이다. 분압계 출력이 0.1V-10V

까지 변화하는 중에 실제 신호는 3 decade 가 변한다. 만약 신호수집시 게인을 일정하게 유지한다

면 저전압 구간에서는 ADC보드의 해상도 이내에서 변하는 신호는 정확히 측정하지 못한다. 12 bit

ADC 보드의 경우 10V를 측정하면 최소 해상도는 2.44 mV이다. 따라서 해상도는 높은 것이 좋다.

또한 전범위에 거쳐 높은 해상도를 유지하려면 입력 범위 즉 게인을 자동으로 변경하는 것이 필

요하다.

2.1.2 안정성

  전위계 출력을 이용한 신호수집시에 고려하여야 하는 또 한가지 사항은 측정 중 전위계의 범위

(레인지)가 자동으로 변경되어 출력이 10V에서 0.1V 이하 또는 그 반대로 변화하는 경우이다. 반

응도 측정을 하나로 출력 전 범위에 거쳐 연속적으로 하기 위하여는 자동으로 레인지 변화를 검

출하여 이에 맞게 단위를 변화시키고, 과도 상태를 처리할 수 있어야 한다. 참고로 측정범위 변화

시에 나타나는 과도 현상을 그림3에 나타내었다.
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그림 3 레인지 변화시 전위계 출력 신호 변화

2.2 신호 수집 알고리즘

2.2.1 정확도 개선

  ADC 보드 입력 신호의 절대값이 낮을 때에도 그 변화를 검출하여 반응도 변화를 측정하기 위

해 게인을 신호 크기에 따라 변경하여야 한다. 게인 변경 방법으로 다음과 같은 2가지 방법을 검

토하였다.

1) 한 채널을 최대 게인으로 읽은 후 게인 값을 변경하여 다시 읽음

2) 한 신호를 서로 다른 게인의 3채널에 연결하여 동시에 읽은 후 채널 선정

  첫 번째 방법은 1개 채널만 이용하면 되는 장점이 있으나 최악의 경우 데이터 2회 수집, 게인

변경 2회의 작업이 따르므로 고속 신호 수집에는 적절치 않다. 두 번째 방법은 한 신호당 3개의

채널을 할당하여야 하는 단점은 있으나 한번에 3개 채널의 데이터 수집으로 신호 수집 시간이 짧

다. 본 연구에서는 두번째 방법을 사용하였다. 즉 채널 1 번의 게인은 1(0-10V 입력), 2번 채널은

게인 10(0-1V입력), 세번째 채널은 게인100(0-0.1V입력)으로 설정하였다. 3개의 채널 데이터로부터

적절한 게인의 채널을 선정하는 로직은 다음 그림4와 같다.

그림 4 채널 선정 로직

  이러한 로직을 게인이 서로 다른 4개의 채널에 적용하여 수집한 결과는 그림5와 같다.



그림 5 자동 게인 조정으로 수집한 신호

  이렇게 수집한 데이터는 레인지 변화를 판정하는 알고리즘으로 넘겨진다.

2.2.2 안정성 개선

  앞에서 게인을 조정하여 해상도가 높은 정확한 데이터를 수집하였지만 도중에 전위계의 레인지

가 자동으로 전환되어 출력이 1000 배로 증감하는 현상이 발생되면 이를 보정해주지 않으면 정확

한 값을 얻을 수 없다.

  본 연구에서는 신호를 1초에 1000개씩 수집하여 사용하는데, 이 시간내에서 레인지 변화가 발생

된다. 그림6에 레인지 변화시 전위계 출력 전압 변화를 나타내었다. 이 변화를 검출하기 위하여

다음과 같은 4가지 방법을 검토하였다.

1) 직전 데이터와 최대값을 비교하는 방법

2) 직전 데이터와 평균값을 비교하는 방법

3) 직전 데이터와 모드값을 비교하는 방법

4) 현재 데이터내에서 최대 최소를 비교하는 방법

  첫째 방법은 데이터가 노이즈가 없고, 신호 자체도 분산이 없는 이상적인 경우라면 가능하나 데

이터(1000개의 포인트 값) 내에 한 개라도 높게 나타나면 판정에 영향을 미치므로 실제로 사용할

수 없다.

  두 번째 방법은 노이즈에 대한 영향은 상대적으로 적으나 출력이 1000배로 적어지는 경우 평균

값의 변화 범위가 약 1배에서 1000배까지 나타날 수 있어 레인지 변화 지표로 사용하기가 어렵다.

  세 번째 방법의 모드는 “데이터 범위를 일정 구간으로 나누어 각 구간에 들어 있는 데이터가

가장 많은 구간의 중간값(계급값)”이다. 즉 구간 히스토그램에서 최대 빈도의 계급값을 모드라 정

의한다. 이 모드를 전위계 출력에 적용하면 그림7과 같이 레인지 변화를 정확하게 검출할 수 있다.

이 예에서는 구간을 0-10V를 100 개로 나누었다. 너무 좁게 간격을 나누면 시간이 많이 걸리고 모

드 값이 일정하지 않을 수 있다. 그리고 데이터가 과반수 이후에 변하는 경우에는 모드가 레인지

변화를 검출하지 못한다. 그림7에서 시간 1000-2000msec 사이의 히스토그램은 그림8과 같다.

  네 번째 방법은 한 데이터내에서 최대 값과 최소값의 차이를 이용하여 판정하는 방법인데 첫째

방법과 같이 이상적인 데이터가 아닌 실제 데이터에 적용은 어렵다. 이상과 같이 각각의



방법만으로는 단독으로 사용하기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 모드와 평균값을 조합하여

사용하는 방안을 개발하였다.

기본적으로 모드값으로 레인지 변화를 판정하고, 레인지 변화가 들어있는 데이터를 사용할 것인

지의 여부는 한 데이터내의 모드값과 평균값의 차이를 이용하여 판정한다. 알고리즘을 도식적으로

나타내면 그림9와 같다. 이전 데이터와 현재 데이터의 모드 값 차이가 일정값 (5 또는 –5) 이상이

면 레인지가 변화한 것으로 판정한다. 그리고 레인지가 변화중인 데이터를 판별하는 방법으로는

현재 데이터의 모드 값과 평균값을 비교하여 그 차이가 일정값(1) 이상이면 레인지가 변화하는 과

도기 데이터로 판정하여 출력을 갱신하지 않는다.

개발한 알고리즘을 적용하여 시험한 결과는 그림10에 나타내었다. 시험결과 CIC 전류가 여러

decade를 변하는 중에도 안정적으로 데이터를 수집하는 좋은 성능을 보였다.

그림 6 레인지 변화시 전위계 출력 변화



그림 7 레인지 변화시 모드, 평균 변화

그림 8 레인지 변화시의 데이터의 히스토그램

(그림7의 1000-2000구간)



그림 9 전위계 레인지 변화 판정 알고리즘

그림 10 시험결과



3. 결론

하나로의 반응도 컴퓨터를 위한 광대역 전류 신호 수집시스템을 원도우98 기반으로 개발하였다.

본 연구에서 개발한 신호 수집 시스템은 상용 제품의 정밀 전위계를 이용하는 것으로서 정확성과

안정성을 개선하였다.수집된 데이터는 반응도 계산 단계로 이어져 궁극적으로 하나로 반응도

측정의 정확성과 안정성, 편리성을 높였다.
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