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요 약

DUPIC시설의 감시시스템은 영상 및 방사선데이터를 실시간으로 통합처리하여 지능적인 핵물질

거동진단을 함으로써 핵물질의 이동유무를 확인하는 감시상황에서도 일상적인 DUPIC 조업이 원

활히 수행될 수 있도록 개발되고 있다. 감시용 중성자모니터를 개발하였고 방사선 데이터 및

CCD 카메라의 영상데이터를 실시간으로 취득하고 처리 할 수 있는 시스템을 구축하였으며, 이

시스템은 현재 DUP IC 시설에 설치하여 시험운영중이다.

A b s tra ct

DUP IC Surv eillance Sy stem is dev eloped t o process im age dat a an d radiat ion dat a t og eth er

t o diagnose int elligently the tr an sportat ion st atu s of the nuclear m at erial, w hich m akes it

pos sib le th at u sual DUPIC proces s be carried out w ithout int errupt ion under the surv eillance.

W e dev eloped the neutron m onit or for surv eillance an d the sy st em w hich t akes and proces ses

r adiation dat a and im ge data , w here the sy st em is un der the test operat ion aft er in st alled at

DF DF (Dupic F uel Dev elopm ent F acility ).

1 . 서론

모든 DUPIC 연구가 이루어지고 있는 원자력연구소의 조사재시험시설(IMEF )의 M6 핫셀에서의 핵물질

반입, 반출을 감시하는 것은 공정에 사용되는 핵물질의 계량관리만큼 중요하다. 따라서 동 시설에서 핵물질이

이동 가능한 모든 경로에서 핵물질의 움직임을 모니터링 할 필요가 있는데, M6 핫셀에는 핵물질의 출입이 가

능한 2개의 경로가 있다.

이들 출입구로의 접근을 감시할 수 있도록 CCD 카메라를 설치하였으며, 핵물질의 출입을 파악하기 위해

출입구의 바깥쪽에 중성자모니터(DUPIC Safeguards Neutron Monitor , DSNM )를 설치하였다. 중성자모니



터(DSNM )는 DUPIC 핵물질인 사용후핵연료에서 방출되는 중성자를 검출하여 핵연료의 움직임을 파악할 수

있도록 개발되었다.

CCD 카메라 및 DSNM으로부터의 영상 및 방사선신호는 PC를 기반으로 한 데이터 취득장비에 의해 실시

간으로 취득되고, 취득된 데이터는 소프트웨어에 의해 처리되어 핵물질의 거동이 자동으로 진단된다. 유효한

데이터는 저장되어 향후 Review에 사용된다.

IMEF에서의 DUPIC 보장조치를 위한 시스템을 DUPIC 감시시스템(DUPIC Safeguard Surveillance

Sy stem , DS SS ) 이라 칭하며, DUPIC 감시시스템(DS SS )은 위의 CCD 카메라, DSNM , 데이터 취득장비

(P C), 소프트웨어로 이루어진 시스템을 말한다[1].

그림 1 DSNM , DSNC, CCD 카메라 및 DA Q 서버의 위치

2 . D U P IC 감시시스템의 구 성 및 설치

[그림 1]에서 보는 바와 같이 핵물질의 이동을 적절히 감시할 수 있도록 3대의 CCD 카메라와

2대의 DSNM을 설치하였으며 카메라 및 검출기는 Operat ion Area의 DA Q Sy st em에 연결하였다.

이들의 구성은 [그림 2]와 같은데, 핵물질 계량관리용의 DSNC[2]의 신호도 역시 감시목적으로

DA Q 시스템에 의해 그 신호가 취득된다. DSNC의 신호는 분기되어 핵물질 계량관리 시스템에

의해 또한 취득되어진다.

설치된 2대의 DSNM 및 1대의 DSNC는 IA EA의 안전조치에도 사용되는데 별도의 IAEA장비

([그림 2]의 IAEA Cabinet 안에 있다.)에 의해 그 데이터가 취득되고 있다. DSNM은 건전성을 위

해 IAEA가 봉인을 하였으며 DSNM 및 DSNC로의 전원 및 고전압은 IA EA 장비에 의해 공급되

어 진다.



그림 2 DS S S의 구성

2 . D U P IC 감시시스 템의 하드웨어 개발

2 - 1 . 중성 자모니터 개발

DSNM은 [그림 3]과 같이 중성자 검출기(H e- 3 proport ional tube)와 전치증폭기로 이루어져 있

으며, DSNM의 몸체는 감속재인 폴리에틸렌을 사용하였다. 검출효율을 높이고 오동작이나 고장에

대비하여 He- 3 tube 2개 및 전치증폭기 2개를 사용하였다. DSNM은 핫셀외부에 설치하며 감마선

차폐는 고려치 않았고, 건전성을 유지하기 위해 봉인(sealin g )이 가능하도록 하였다. 20m 이상의

신호선에 대한 고려를 하였으며 수중에도 설치가 가능하도록 방수개념을 도입하였다.



그림 3 중성자모니터 (DSNM )

2 - 2 . D A Q 카드 의 개발

그림 4 DA Q카드의 구성 및 주변기기의 연결



그림 5 완성된 DA Q 카드 ( 버전)

감시목적으로 사용되는 DSNM에 있어서는 핵물질의 유무 또는 이동을 실시간으로 파악하는데

관심이 있으므로 신호를 계수하기만 하면 되는데, 3개의 신호(2개의 DSNM , 1개의 DSNC)를 동시

에 계수할 수 있어야 한다. 경제적으로 이런 조건을 만족시키고자 P C의 ISA카드형태의 DA Q카드

를 제작하였다([그림 4] 및 [그림 5]). 확장성을 고려해 총 4개의 카운터모듈을 갖고 있으며 각 모

듈은 24bit 카운터이다. 저가의 영상보드인 경우 영상입력포트가 한 개인 경우가 많기 때문에 영

상입력을 선택해 줄 수 있는 기능도 추가하였다.

2 - 2 . CCD 카 메 라 및 영 상 보 드

그림 6 각 카메라에서 바라본 영상



P an/ T ilt 기능을 가진 3대의 컬러 CCD 카메라를 [그림 1]과 같은 위치에 설치하였다. 정지영상

을 캡쳐하는 영상보드로는 저가의 M arv el- G200을 사용하였는데, V GA 및 영상보드를 겸한다. 설

치된 카메라에서 얻은 영상은 [그림 6]과 같다.

그림 7 핵물질 거동진단의 구조

3 . D U P IC 감시시스템의 소 프트웨어 개발

DS S S의 소프트웨어는 W in98 환경에서 개발하고 있으며 GUI(Graphic U ser Int erface)를 갖춰

사용자편의성을 꾀하였고, 실시간으로 데이터 취득에서 처리, 거동진단까지 할 수 있도록 만들고

있다. Review 기능 및 네트워크를 통한 원격감시 및 제어 기능도 갖추었으며 그외 부가기능을 추

가해 가고 있다. 핵물질거동진단은 인공신경망[3]을 기반으로 하고 있는데, [그림 7]과 같이 간단

한 경우에(핵물질이 없음/ 다가옴/ 정지/ 멀리감) 대해서만 구성하였으며 98년 3월 수행한 실험 데이

터를 기초로 인공신경망을 학습시켰다. 현재 영상처리를 개선하고 있으며 DS S S의 설치 후 새로

이 얻어지는 데이터를 이용하여 인공신경망의 학습을 시킬 예정이다. 또한 프로그램의 전체적인

안정성을 향상시키려고 한다. [그림 8]은 DS S S 소프트웨어의 사용자 인터페이스로 98년 3월때의

실험을 보여주고 있다.

4 . 결과 및 결론

98년 3월에 원자력연구소의 IMEF M6 핫셀에서 사용후핵연료봉 1개를 36등분한 시료를 캐스

크에 넣어 이송실험을 실시하였다. 그 당시에는 흑백CCD 카메라 2대와 DSNM 1대만을 설치하였

으며 DS S S 시스템의 하드웨어 및 소프트웨어는 큰 문제없이 작동하였다.

실험의 데이터를 이용하여 핵물질거동진단의 인공신경망을 학습시켰으며 [그림 9]는 그 결과이

다. 그 당시에는 흑백CCD 카메라 2대와 DSNM 1대만을 설치하였었다. DS S S 시스템의 하드웨어

및 소프트웨어는 큰 문제없이 작동하였으며 거동진단은 잘 학습되었다.

설치된 DS S S 시스템은 현재도 잘 동작하고 있으며 감시데이터를 꾸준히 모으고 있다. 새로이

얻어진 데이터를 사용하여 DS S S 소프트웨어를 좀 더 정교하게 개선해 나갈 것이다.



그림 8 DS S S 소프트웨어의 사용자인터페이스

그림 9 핵물질거동진단의 결과
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