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요 약

일체형원자로에 사용될제어봉구동장치의회전형스텝모터의 회전자위치를 측정하는 것은제어봉의

위치제어를 위한 중요한수단이다. 본 연구에서는회전형 스텝모터의회전각 위치측정기를 설계하고 시

제품을 제작하여 성능시험을 수행하였다.

A b s tra ct

T h e m easurem ent of th e rot or posit ion of RSM (Rot ary St eppin g M ot or ) u sed in

SMA RT CEDM (Control Elem ent Driv e M echanism ) is v ery im port ant m ean s to en sure

the safety of the react or . T his paper present s the design of an angular position det ect or

and th e test r esult s of the prot otype.

1 . 서 론

일체형원자로는 핵분열 반응열을 이용한 원자로 기동 및 무붕산 운전 요건에 따라 제어

봉만으로 노심을 제어해야 하므로 미세 조정성능이 우수한 제어봉구동장치가 요구된다. 볼

스크류형 제어봉구동장치는 구동모터의 한 펄스당 제어봉 이동거리를 1m m이하로 줄일 수

있기 때문에 조절용 제어봉구동장치로 적합하다. 구동모터로는 회전형 스텝모터를 사용하며

스텝모터의 스텝에 따라 스크류의 이동거리를 미세적으로 제어할 수 있다. 그러나 구조가

복잡하고 제어봉이동거리가 긴 경우에는 스크류의 제작이 어려우며 신뢰성이 떨어지는 단점

을 가지고 있다. 볼스크류형 제어봉구동장치가 이용되고 있는 원자로로는 Shippingport

P W R, Hallam , Enrico- F erm i, P each Bott om 및 NRU 등 많은 곳에서 사용중에 있다.[1]

볼스크류형 제어봉구동장치는 회전형 스텝모터의 회전운동이 베벨기어를 통하여 볼너트

로 전달되며 볼너트의 회전운동이 스크류의 직선운동으로 변환되어 스크류와 연결되어 있는



제어봉을 상하로 구동하는 원리이다. 회전자의 위치를 측정하므로써 회전자와 연결되어 있

는 제어봉의 위치를 검출해낼 수 있다. 본 연구의 목적은 일체형원자로에 사용될 제어봉구

동장치의 회전형스텝모터 (이하 RSM ; Rot ary St ep M ot or )의 회전자의 위치를 측정할 수

있는 센서를 설계하고 시제품을 제작하여 성능을 시험 및 평가하고자 한다.

2 . 제어봉 위치측정기의 설계

그림 1은 제어봉 위치측정기 집합체 단면도를 보이고 있다. 위치측정기는 정밀측정용 및

개략측정용 두 가지로 분리되어 있으며, 스텝모터 회전축과 연결되어 한 몸으로 회전하는

영구자석 회전자 및 압력용기 외부에 설치된 위치감지용 고정자 권선으로 구성되어 있다.

위치감지용 고정자 권선이 설치되는 공간은 다시 얇은 스테인리스 스틸로 된 용기로 덮고

보정용 스크류를 돌려 정확한 위치를 설정한다. 위치감지용 고정자 권선은 스텝모터 축과

붙어 있는 영구자석이 회전할 때 전기신호를 만들어 주는 역할을 하며 이 전기신호로부터

스크류의 위치를 측정할 수 있다.

그림 1. 위치측정기 집합체



(1 ) 정밀측정용 위치측정기

한 펄스당 7.5o 회전하는 회전형 스텝모터의 회전축에 직결된 영구자석의 회전에 의하여

고정자에 유기되는 전압의 크기로 위치를 측정한다. 고정자는 그림 2의 1, 2차측 권선 결선

도와 같이 교류전압이 인가되는 1차측 권선과 120o 간격으로 2차권선이 3상으로 배치되어

있는 전기적 강판의 홈통내에 감겨져 있다. 측정원리는 축방향에 수직인 자력선을 가진 영

구자석의 회전각변화에 따라 고정자 권선 내에 쇄교하는 자력선이 변화하는데, 이에 따라

각 2차측 권선에서의 출력전압의 크기가 변화하며, 회전자의 일회전당 한 개의 정현파를 만

들게 된다. 이 정현파 신호를 제어기로 보내 회전각에 따른 전압의 변화로써 제어봉 위치를

유추할 수 있게 된다.

그림 2. 1, 2차측 권선 결선도

위치측정기는 수명기간동안 작동온도 및 방사선의 환경에서 선형성 및 안정성이 유지되

어야 한다. 고정자 위치측정 권선은 비자성강으로 된 압력용기 외벽 면에 설치되므로 압력

용기 벽면에 수직한 방향의 자력선을 충분히 감지할 수 있어야 하므로 P erm alloy 코어를

사용한다. 초기 위치보정 스크류 세팅, 위치측정 권선사이의 거리, 영구자석과 권선 간의 거

리, 영구자석의 치수 등에 의한 특성을 비교 분석하여 정밀한 설계가 이루어져야 한다.

그림 3은 위치측정기의 1, 2차측 권선이 감겨지는 자성체와 보빈을 나타내고 있다. 12채

널로 분류한 것은 권선을 기계적으로 120o
위상차로 감기 쉬울 뿐 아니라 권선을 용이하게

감기 위한 것이다. 각 채널 사이에는 보빈 역할을 할 수 있어 감기가 용이하며 권선을 단단



하게 지지할 수 기능을 가지고 있다. 자성체로는 퍼멀로이 코어를 사용하며 자성체를 중심

으로 여기전압 (ex cit in g v olt age )을 가하여 toroid 형태의 자성체에 교류자기장을 형성시키기

위한 1차측 권선과 1, 2차측 권선비와 영구자석의 변화에 따라 3상 전압이 유기될 수 있는

2차측 권선으로 구성되어 있다. 2차측 권선의 경우 맞은편 권선과 반대 방향으로 결선되어

있어서 유도되는 기전력은 여기전압 주파수의 두배의 주파수가 유기된다.

그림 3. 위치측정기의 자성체와 보빈

(2 ) 개략측정용 위치측정기

개략측정용의 영구자석은 회전형 스텝모터의 회전축과 위성기어를 통하여 연결되어 있는

데 위성기어비가 1:120이 되도록 설계하여 스텝모터 회전자가 1회 회전하는 동안 개략측정

용 영구자석은 3o (360/ 120)만큼 회전하도록 하였으며 따라서 전기공급이 중단되는 사고가 발

생하더라도 개략측정용 위치측정기로부터 비교적 정확한 스크류의 위치를 알아낼 수 있다.

측정원리는 정밀측정용과 같다.

(3 ) 수식 해석

교류전압이 인가된 고정자 1차측 권선에 여기되는 전압이 V 1 = V 1m s in wt라면, 회전자의

영구자석의 각변위 에 따라 20o
간격으로 3개 배치해 놓은 고정자 2차측 권선에는 다음의

식 (1)- (3)과 같은 전압( E A , E B , E C )이 유기된다.

E A = K V 1m s in ( wt ) s in ( ) (1)



E B = K V 1m s in ( wt ) s in ( - 120 ) (2)

E C = K V 1m s in ( wt ) s in ( - 240 ) (3)

여기에서 K : 결합계수, V 1m : 1차측 최대전압

식 (1)- (3)과 같이 위치측정기의 여기전압과 영구자석의 변화에 따라 유기되는 전압파형

은 그림 4와 같이 된다.

그림 4. 2차측 권선 유기전압

2차측 권선에 유기되는 전압에 따라 변화되는 각변위 전압은 제어기의 싱크로 수신기의

각변위 표시가 서로 일치하도록 싱크로 회전자를 회전시키는 토크로 사용되거나, 또는 이

각변위 전압을 디지털 형태로 변환하여 제어시스템의 입력으로 사용할 수 있다.

(4 ) 설계 파라미터

제작된 위치측정기의 1차측 권선에 가하게 될 전압은 시방서에 제시된 바와 같이

115VA C, 400H z이고 2차측 전압은 제어기 보드의 입력신호로 3상 최대실효치가 11.8VA C

400H z가 된다. 에나멜 동선의 직경은 0.5m m이다. 1차측 권선은 120턴이며, 2차측 권선은 각

상당 480턴이다.



3 . 위치측정기 실험결과 및 고찰

(1 ) 시제품 제작 및 시험장치

그림 5는 정밀측정기와 개략측정기의 고정자 시제품이 각각 조립된 상태의 사진이며 그

림 6은 열수순환장치에 장착되어 연결된 위치측정기의 시제품의 개념도를 보이고 있다. 시

제품 아래쪽에는 모터를 달아 회전축을 회전시킬 수 있도록 하였으며 내부압력의 유지를 위

하여 위치측정기 압력용기와 모터 회전축과 사이에는 기계밀봉장치를 사용하였다. 이 시험

장치를 이용하여 위치측정기의 각종 성능시험을 수행하게 된다.

그림 5. 정밀측정용 및 개략측정용 위치측정기의 고정자

그림 6. 위치측정기 시제품과 시험장치와의 조립도



(2 ) 실험결과

그림 7은 실험을 수행하기 위한 위치측정기의 블록도이다. 현재 제작되어 있는 위치측정

기는 2차측이 각 채널마다 120턴이며, 1차측이 10턴이다. 1차측은 총 120턴이며 각 상마다는

480턴으로 되어 있음을 알 수 있다. 따라서 현재 1차측에 가해야 할 최대전압이 높지 않기

때문에 교류 전압조정기를 이용하여 서서히 전압을 상승시켰다. 여기전압이 25V를 넘었을

때 열기가 높았으며 연기가 났으므로 그 이상을 가하는 것은 위험하리라 사료되었다. 그래

서 실험은 주로 5- 15V에서 하였으며, 제시한 결과는 5.4V에서 하였다.

그림 7. 위치측정기 실험 블록도

다음은 수행한 실험내용과 그에 따른 결과를 정리한 것이다.

(가) 영구자석없이 여기전압이 5V 60H z일 때에는 파형의 위상변화가 없었으며 노이즈가 많

이 검출되었기에 변압기 구실도 제대로 하지 못하고 있음을 알 수 있었다.

(나) 여기전압을 가하지 않고 영구자석을 가했더니, 출력은 전혀 변화가 없었다.

(다) 영구자석을 삽입하여 자장을 형성시켰더니, 여기전압 자체의 주파수에 따른 각상의 위

상차는 발생하지 않았다. 실험상 영구자석을 회전시킬 수 있도록 지지가 되어 있지 않

았기에 회전자가 회전한다는 가정하에 영구자석의 위치에 변화를 주어서 회전자의 한

주기 파형을 계측할 수 있었다.

표 1은 회전자 위치에 따라 계측한 출력전압값을 보이고 있으며, 그림 8은 이를 도표로

나타낸 것이다. 이 결과로부터 각상은 120o 위상차를 보이고 있음을 알 수 있으며 회전자의



한 주기에 출력전압은 두 주기가 되고 있음을 알 수 있었다. 현재 결과로부터 정현적으로

변하지 않고 있음을 확인할 수 있었으며, 이는 보다 세밀한 설계가 요구됨을 확인할 수 있

었다.

표 1. 회전자 위치에 따른 출력전압값

회전각 0o 30o 60o 90o 120o 150o 180o 210o 240o 270o 300o 330o 360o

A상 0 3 5.5 7 4 2 0 5.5 9 10.5 7 3 0

B상 6 7 5 2 0 5 9 10 7 3 0 3 6

C상 8 4 0 3 5.5 6.5 4 2 0 5 9 10.5 8

그림 8. 회전자의 위치에 따른 출력전압 도표

4 . 결 론

일체형원자로에사용될 제어봉구동장치의 회전형스텝모터의회전각 위치측정기를 개발하고그 성능

시험을 수행하였다. 본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.



(가) CEDM 위치측정기의 원리를 해석할 수 있었으며, 이를 토대로 설계최적화를 위한 자료로 이용

할 수 있는 가능성을 제시하였다. 실험을 통하여 위치측정기의 2차측에서 유도되는 기전력이 해

석한 내용과 동일한 결과가 나오는 것을 확인할 수 있었다.

(나) 영구자석의 중요성을 인식할 수 있었다. 따라서 본 위치측정기에서 사용하여야 할 영구자석은

N , S극의 정확한중심축을 중심으로 해석대칭적인 자속밀도를 가질 수 있어야 하며, 길이 방향

의 자속밀도도 원주의 반을 중심으로 위아래부분의 자속밀도도 동일하여야 선형적인 유기 기전

력을 얻을 수 있다는 것을 확인하였다.
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