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요약

KST AR(Korea Superconducting T okamak Advanced Research ) 중성빔 입사 장

치(NBI,Neutral Beam Injector )의 제어 및 계측 시스템은 Unix 컴퓨터와 Ethernet

LAN, 그리고 VxWorks real time OS를 탑재한 VME로 구성된다. 또한 유연성 있

는 운전자 인터페이스와 운전자 서비스를 위해서 EPICSC(Experimental Phy sics

and Industrial Control System )을 사용한다. NBI 제어 및 계측 시스템 설계의 기본

개념에 대하여 연구하였고 전체 시스템에 적용할 기본 시스템을 설계하였다. 보다

상세한 설계는 실험 장치로써 유연성과 신뢰성에 중점을 두고 수행할 것이다.

Abstract

T he control and instrument sy stem for KST AR(Korea Superconducting

T okamak Advanced Research ) NBI(Neutral Beam Injector ) consist s of UNIX

computer s, ethernet LAN, VME multiprocessors and VxWorks real- time OS . For

the flexibility of operator interface and operator service, the EPICS will be used

in it . T he basic concept of NBI control and instrument system design is

described emphasizing the basic building block of control sy stem . T he conceptual

and detailed designs will be done considering the flexibility and reliability of the

system in making the needed experiments .

1. 서론

중성 빔 입사 장치는 현재 토카막에서 사용되고 있는 가열장치 중 가장 신뢰성

있는 주 가열 장치로 플라즈마 밀폐를 중점적으로 연구하는 중형 이상의 토카막에

서 기본적으로 갖추어야 할 장비 중의 하나이다. 저항 가열에 의해 어느 정도 뜨거

워진 플라즈마에 중성 빔의 형태로 추가 에너지를 외부에서 가해줌으로써, 핵융합



반응에 의한 점화 조건과 가까운 상태의 플라즈마를 만들어 이에 대한 연구를 수행

할 수 있다. 이 외에도 중성 빔 입자에 의해 전류구동, 플라즈마 밀도 및 전류의 분

포제어 등의 효과가 얻어지고, 플라즈마에 입사된 후 나오는 입자들을 측정하여 플

라즈마의 온도 및 분포 등에 대한 정보도 알아낼 수 있다. 최근 토카막의 규모가

커지면서 요구되는 가열 에너지도 증가하여 장치 규모면에서 본 장치에 버금가는

수준의 크기들이 되고 있는데, 이를 위한 제어계의 규모도 따라서 커질 수밖에 없

다. 현재 건설중인 KST AR NBI 장치의 규모도 2개의 빔라인에 의해 16MW의 에

너지를 중성 빔으로 토카막 플라즈마를 가열할 계획이며, 이를 위해 6개의 이온원

과 관련 빔라인 장치들을 제어하는 신뢰성 있는 제어계가 반드시 필요하다.

본 연구는 NBI 장치 제어를 목적으로 제어 및 계측 시스템에 적용할 기본 시스

템에 대하여 연구하였다. 기본 시스템은 NBI 장치가 현재 제작이 진행 중임으로 앞

으로 포함될 장치에 대한 확장성과 본 장치가 실험 목적에 사용됨으로 다양한 실험

을 만족하기 위한 유연성을 고려하여 설계하였다.

2. 장치 설계의 기본 개념

NBI 제어 및 계측 시스템 제작에 앞서 토카막 제어 및 계측 시스템과의 관계를

정리하면 다음과 같다. 첫째, NBI장치는 토카막 장치의 서브 시스템이므로 NBI 운

전을 목적으로 하는 제어 및 계측 시스템은 토카막 제어 및 계측 시스템에 대하여

완전하게 독립적으로 제작할 수는 없다. 둘째, NBI 장치는 다수의 서브 시스템으로

구성되어 있으며 전체 규모로 볼 때 그 자체가 하나의 주 장치로 운전될 수도 있

다. 셋째, NBI와 같은 부속 장치들과 토카막 장치의 운전 모드는 크게 전체 장치를

동기 운전하는 경우와 각 부속 장치 별로 운전하는 경우로 나누어진다. 그림 1은

NBI 장치를 나타낸 것이다.

그림 1 NBI 외형도

따라서, NBI 제어 및 계측 시스템 개발의 기본 방향은 NBI 장치 운전의 자유도



를 최대한 확보해 가능한 독립적으로 운전되어야 하며 토카막 시스템과의 연계는

전체 운전에 관계되는 동기 부분과 interlock 부분 그리고 NBI 제어 및 계측 시스

템에서 처리된 데이터의 공유부분으로 제한될 수 있다.[1]

일반적으로 사용되는 제어 및 계측 시스템에 대한 하드웨어 구성은 사용자 인터

페이스를 제공하는 컴퓨터와 장치에서 계측 데이터를 수집하는 부분으로 크게 나눌

수 있다. 이들은 GPIB 같은 인터페이스 방식으로 연결하여 제어 및 계측 시스템을

구성할 수도 있고 컴퓨터와 계측 데이터 수집 처리하는 부분이 LAN (Local Area

Netw ork )을 통하여 연결되는 방법도 있다. 전자는 컴퓨터가 사용자 인터페이스와

데이터 처리를 전담하므로 처리 부하가 작은 경우에 주로 사용한다. 후자는 컴퓨터

의 처리부하를 줄이기 위해서 분산 처리가 가능한 계측 시스템을 별도로 구성하여

데이터 처리 규모가 큰 경우에 주로 사용된다.[2] JT - 60U 같은 90년대 이전에 완성

된 NBI 제어 및 계측 시스템은 개발 단계에서는 전자의 방식을 채택하였고 업그레

이드 과정에서 후자를 채택하게 되었다. NBI는 데이터 처리 부하를 고려하여 후자

의 방식을 채택하였다.

NBI는 다양한 서브 시스템으로 구성되며 전원계, 빔라인계, 진단계, 냉각계, 그리

고 가스 및 펌프에 관한 장치 등으로 구성된다. 현재, 제작이 완료된 전원계통 장치

인 필라멘트 전원, 아크 전원, 그리고 감속 전원은 각각 다른 사양의 마이크로컴퓨

터로 구성된 자체 제어 시스템을 가지고 있다. 이들 전원장치는 PC에서 작성된 운

전과 관련된 파라미터를 시리얼 통신을 이용하여 제어하는 remote 제어방식과 외부

아날로그 신호를 입력으로 하여 자체 전류 및 전압 변환비에 따라 출력을 제어하는

local 제어 방식이 있다.[3] Remote 제어 방식은 현재 이온원 관련 실험에 사용 중

이며, local 제어 방식을 사용하여 외부에서 운전 시나리오에 해당하는 신호와 최종

출력단자의 전압에 비례하는 아날로그 신호를 취합 인가하는 장치를 별도로 두어

시스템 통합에 이용할 것이다. 다음은 제품 기술서 상의 전류 및 전압 변환비 이다.

FILAMENT P/ S 전류 및 전압 변환비

- External Filament current reference signal Input (FIc) 5V/ 1000A

- External Filament voltage reference signal input (FVc) 5V/ 50V

ARC P/ S 전류 및 전압 변환비

- External Arc Current reference signal Input (AIc) 5V/ 2000A

- External Arc voltage reference signal input (Avc) 5V/ 500V

DECEL P/ S 전류 및 전압 변환비

- External Decel current reference signal Input (CURRENT ) 10V/ 20A

- External Decel voltage reference signal Input (VOLT AGE ) 10V/ 5000V

NBI 장치 보호 시스템과 Interlock은 제어 및 계측 시스템에서 중요한 부분으로

하드웨어 또는 소프트웨어로 구현할 수 있다. 처리 방법은 reliability와 flexibility를



고려하여 결정해야 하는데, 기본적으로 이들은 서로 반하는 경향이 존재한다. 즉

reliability를 강조할 경우 그만큼 flexibility는 감소하고 이는 반대의 경우도 성립하

게 된다.

3. 기본 시스템 설계

NBI 제어 및 계측 시스템을 구성하는 데 있어 가장 중요한 부분은 첫째, NBI 장

치의 구성 요소가 앞으로도 계속 추가됨으로 확장성을 고려해야 한다. 둘째, 구성

요소가 추가되더라도 제어를 위한 기본 방법은 제어 및 계측 시스템 제작의 편의와

장치 운전 시에 운전자 편의를 위해서 가능한 동일한 방법으로 제어되어야 한다.

셋째, 본 장치는 실험장치로써 실험자의 요구에 따라 수정이 가능하도록 유연성이

확보해야 한다.[4] 그림 2 는 NBI 제어 및 계측을 위한 기본 시스템을 나타낸 것이

다.

.

그림 2 NBI 제어 및 계측을 위한 기본 시스템

NBI 제어 및 계측 시스템은 기본적으로 UNIX기반의 w orkstation을 채용했다.

NBI 장치가 실험장치로 사용되기 때문에 운전자 인터페이스와 운전자 서비스 부분

은 open 시스템을 사용하여 필요에 따라 재수정이 가능하도록 유연성을 확보해야

한다. 현재 가속기 등의 제어 시스템 제작에 사용되는 Experimental Physics and

Industrial Control System (EPICS )을 채택하였다. EPICS은 운전자 인터페이스 장치

와 계측 데이터 처리하는 부분 사이의 통신 protocol과 운전자 인터페이스와 운전

자 서비스를 용이하게 도와주는 다양한 softw are component로 구성되어 있으며, 비

상업용이고 source가 공개되어 있으므로 이 같은 유연성을 확보 할 뿐만 아니라, 가

속기 등 대형 시스템에 대한 제어를 목적으로 제작되었기 때문에 확장성에도 문제



가 없다.[5] 제어 및 계측 데이터를 분산 처리하기 위해서 VME bus 기반의 컴퓨터

시스템을 사용하였으며 Workstation과는 LAN을 통하여 연결되며 EPICS에서 제공

하는 software bus인 Channel Access를 사용하여 통신하게 된다. VME 모듈은

NBI 제어 및 계측 시스템에 사용되는 신호의 종류와 앞으로 추가될 신호를 관리하

기 편하게 선정하였으며 표 1 은 이를 정리한 것이다.[6]

Modu le s igna l

Ana log Out put r e fe r ence s igna l

Ana log Input fas t s amp l i ng & low s amp l i ng s igna l

Dig i t a l Input NBI ope ra t ion s t a t us & a la rm s igna l

Dig i t a l Input / Out put i nt e r lock & s ynchronous s igna l

표 1 Module 별 신호 특징

각 모듈은 다음과 같은 기능을 한다. AI 모듈은 전원계 및 빔라인계 계측 데이터

수집을 목적으로 하며 빠른 샘플링이 요구되는 부분과 다소 느린 샘플링이 요구되

는 부분으로 구분하여 각각 모듈을 선정하였다. AO 모듈은 운전 시나리오를 제공

하는 Digital Delay Generator (DDG)에 reference signal을 제공하여 각 장치 제어

시스템의 외부 아날로그 입력의 역할을 하게 된다. DI 모듈은 NBI 장치 전체의 운

전 상태 감시를 목적으로 운전자에서 운전상태를 제공하기 위한 데이터를 수집한

다. DIO 모듈은 Programmable Logic Controller (PLC)에 연결되어 interlock 시스

템을 구성하고 DDG와 연계하여 계측 데이터의 수집 시점을 VME에 전달한다. 표

2는 NBI 제어 및 계측 시스템의 VME를 구성하는 기본 모듈을 나타낸다.

종류 모듈 비고

CPU boa rd MVME 1672 MC68040

Ana log Out put boa rd AVME9210 12 b i t reso lut ion & la t ch

Ana log Input boa rd AVME9325- 5 samp l ing ra t e : 5㎲

Ana log Input boa rd AVME9330 samp l ing ra t e : 30㎲

Dig i t a l Input boa rd AVME9421- I 64 channe l
Dig i t a l Input / Out put

boa rd
AVME9440- I

16 DC vo l t age input &
16 DC so l id s t a t e re lay out put

표 2 VME 구성 모듈

DDG는 두 가지 기능을 지니도록 설계 되었는데 토카막 시스템과 운전 동기를 맞

추기 위한 기능과 각 서브 시스템의 미리 프로그램 된 운전 시나리오를 제공하는

기능을 가지고 있다. NBI 제어 및 계측 시스템은 운전의 자유도를 확보하기 위해

토카막 시스템과 가능한 독립적으로 운전되기 때문에 NBI의 운전에 기준이 되는

최소한의 신호만을 받아 트리거 신호 또는 동기 신호로 활용하여 미리 프로그램 된

출력을 보내게 된다. 그림 3은 이 같은 역할을 할 수 있는 DDG이다.



그림 3 30 Channel DDG System

PLC를 이용 신뢰성 있는 hardwired- protective interlock 시스템을 구성할 것이

다. DDG의 운전 시나리오에 따라서 PLC는 각 서브 제어 시스템의 로컬 패널을 감

시 관리한다. NBI 장치 보호 시스템과 interlock은 reliability가 요구되는 부분은

PLC와 로컬 패널에서 flexibility가 요구되는 부분은 VME에서 처리된다. 또한, PLC

는 AI 모듈의 데이터 수집 개시의 기준이 되는 시점을 VME의 DIO 모듈을 통하

여 전달하여 VME로 하여금 계측 데이터 측정 시점을 제공한다. 기타 장치로 DDG

신호를 AO 모듈의 reference signal로 level shift해 주는 Analog 인터페이스 모듈

과 VME 장비를 보호해 주는 절연 모듈로 구성되어 있다.

4. 결론

NBI 제어 및 계측 시스템은 KST AR 토카막 제어 및 계측 시스템에 대해 독립적

으로 운전 될 수 없으나 토카막 시스템에 대하여 가능한 독립적으로 운전 제어 될

수 있다. 또한 NBI 장치 자체가 다양한 서브 시스템을 거느린 장비이므로 하나의

주 장치로 보고 다양한 서브 시스템을 운전 제어할 수 있다. 따라서 현재 제작 완

료된 것뿐만 아니라 앞으로 제작될 서브 시스템을 고려하여 기본이 될 시스템을 연

구하였으며, 이는 기본적으로 w orkstation , ethernet LAN, VME 그리고 VxWorks

real time OS로 구성된다. 전체 NBI 장치의 신뢰성을 높이고 유지 관리를 위해 기

본 시스템을 바탕으로 하여 확장할 수 있는 방안과 사용자 편의뿐만 아니라 대형

제어 시스템에 적합한 MMI(Man - Machine Interface)로 EPICS 적용 방안을 연구하

였다.
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