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[요    약]

원전에서 각종 전자카드는 시간에 경과함에 따라 열화가 되므로 이에 대한 대책이 필요하다. 이 열화 카드들 중에서 노외

중성자감시시스템의 카드들은 방사선원의 레벨에서 발생되는 중성자속을 총 원자로출력의 200%까지 연속적으로 감시하게 

되는데, 원자로출력이 낮을 때의 경우와 높을 때의 경우의 출력감시신호처리 방법이 달라야 한다. 원자로 출력이 낮을 때는 

대수적으로 발생되는 펄스신호를 선형적으로  계수하여 신호처처리를 해야 되지만, 원자로 출력이 커지게 되면 통계이론에 

의한 방법으로 처리해야 정확한 값을 얻을 수 있기 때문이다. 이때 전자카드가 열화되는 것이 문제가 된다. 따라서, 본 연구에

서는 저출력일 때와 고출력일 때의 신호처리 방법을 달리하여 일정한 기준에 의한 원자로의 출력레벨에서 이를 저출력에서 

고출력으로 전환하기 위한 열화 입력선택회로를 개발하였다. 개발된 선택회로의 신뢰성을 확인하기 위하여 원전에서 사용되

는 실제의 데이터값을 적용하여 테스트하였으며, 그 결과를 분석하여 선택회로의 정당성을 입증하였다. 

[Abstract]

Excore Nuclear Flux Monitoring System in Nuclear Power Plant monitors continuous reactor power up to maximum  200%. The 
monitoring method, however, has to be different depending on the reactor power level. Because the logarithmic pulse signals must be 
counted and processed exactly due to large uncertainty if their levels are low, on the other hand, they must be processed through 
statistical methodolgies if theirs are high to get exact monitoring values, in point of thermal degradation view. Therefore, we developed 
thermal degradation input signal selection circuit to transfer low level reactor power monitoring circuit to high level reactor power  
circuit at rated value in this paper. We proved their validities through testing them using real data used in nuclear power plant and 
analyzed their results. And,  These methods will be used to measure the neutron level of excore nuclear flux monitoring system in 
nuclear power plant.

Key word  : Changing circuit, Excore nuclear flux monitoring system, Inverting circuit, Selection circuit, Thermal degradation.
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원자력발전소에서 노외중성자감시시스템은 노심주변의 원

자로 출력밀도 (power density)에 비례하여 누출되는 중성자를 

감시하여 원자로의 원자로출력 레벨을 측정하기 위한 것이다. 
노외중성자감시시스템은 방사선원의 레벨에서 발생되는 중성

자속을 총 원자로출력의 200%까지 연속적으로 감시하게 되는

데 원자로출력이 낮을 때의 경우와 높을 때의 경우의 출력감시

신호처리 방법이 달라야 한다. 원자로 출력이 낮을 때는 신호

의 불확실성이 크므로 대수적으로 발생되는 신호를 선형적으

로 정확하게 변환하여 신호처처리를 해야 되지만, 원자로 출력

이 커지게 되면 통계이론에 의한 방법으로 처리해야 정확한 값

을 얻을 수 있기 때문이다.
따라서 입력조건에 따라 저레벨 출력신호와 고레벨 출력신

호를 분리하여 처리함으로써 원자로 출력레벨을 정확하게 측

정하기 위해 이를 결합하여 처리하기 위한 결합회로가 필요하

다. 다시 말해서 입력신호의 크기에 따라서 신호처리 방법을 

달리 해야 한다는 것이다. 이러한 조건에 맞는 신호처리방법을 

개발하는 것이 필요하다.  
그런데 각종 학술지나 기술보고서 어디에도 입력신호를 구

분하여 신호처리하기 위한 이러한 교차 회로에 대한 문헌을 찾

아볼 수 없다. 
본 논문에서는 곱셈기를 이용하여 최초입력신호의 크기에 

따라서 곱셈기의 입력신호를 구분한 후, 10을 곱하여 그 결과

를 10으로 나누어서 두 신호를 더하는 방식을 취하였다. 여기

에 맞는 기능블럭도를 작성하고 회로를 구성하여 이의 정당성

을 검증하기 위하여 이에 적합한 부품의 값을 부여한 후, 최초

입력을 단순증가하는 단조증가파형으로 가정한 후, 시뮬레이

션을 수행하기로 하였다. 이 시뮬레이션을 통하여 각 단계별 

출력파형이 검토한 결과와 일치하는지, 또한, 최종출력값은 최

초입력신호값과 동일하게 나오는지를 확인한다. 주의하여 관

찰할 부분은 두 신호의 천이가 일어나는 기간인데, 이 기간의 

출력이 최초 입력신호와 무리 없이 원활하게 연속적으로 진행

되어야 한다.
제2장에서는 전체적인 기능을 설명하는 기능블럭도를 제시

하고, 제3장에서는 기능블럭도의 각각에 대한 역할을 설명하

였다. 제4장에서는 개발된 실제 회로를 구성하여 발전소에서 

적용하고 있는 값을 대입하여 개발된 내용의 정당성을 입증하

였다. 제5장에서는 결론으로서 이상의 내용을 정리하고 앞으

로의 과제에 대하여 언급하였다.

기능 블럭도

입력조건에 따라 저레벨 출력신호와 고레벨 출력신호를 분

리하여 처리함으로써 원자로의 출력레벨을 정확하게 측정하기 

위해 이를 결합하여 처리하기 위한 결합회로의 기능블럭도는 

   input signal

changing crt.

inverting crt.

  multiplier crt

。

      adder

  inverting crt

。

  output signal

그림 1. 전체 기능블럭도

Fig. 1. Overall functional block diagram. 

그림 1과 같다. 입력신호의 크기에 따라서 신호처리 방법을 달

리하여 측정하기 위한 기능을 해야 한다는 것이다. 이 회로는 

원자로 출력신호의 크기에 따라서 조건에 적합한 신호를 선택

하여 신호처리하기 위한 것이므로 전체적인 이득은 1이다. 주
어진 전력레벨에서 교차점의 천이상태를 제외하고는 저레벨 

출력신호와 고레벨 출력신호 중 하나의 상태만 존재하도록 하

였다.

2-1 전압천이회로

전압천이회로와 전압반전회로는 최초입력신호를 받아서 이 

회로에서 생성된 신호와 곱하여 출력을 내기 위해 조건에 따라 

그 값을 달리하는 신호를 만들기 위한 회로이다. 이 중 첫번째 

곱셈회로로 들어가는 신호를 출력하는 전압천이회로는 입력신

호가 규정된 기준 전압 이하인 경우에 10 V를 유지하다가 규정

된 기준전압에 이르게 되면 짧은 시간동안 천이(transient)를 거

쳐서 0V로 선형적으로 하강하도록 되어 있다. 

2-2 전압반전회로

두번째 곱셈회로에 들어가는 출력신호를 만들어 최초의 입

력신호와 곱셈을 하기 위해 필요한 회로로서 전압천이회로의 

기능을 반대로 수행하는 회로이다. 즉, 입력신호가 어느 기준

전압 이하일 경우에는 0 V를 유지하다가 입력신호가 기준전압 

VR1에 이르게 되면 짧은 시간동안 천이를 시작하여 10 V까지 

선형적으로 상승하게 된다. 결국 전압천이회로의 출력전압과 

전압반전회로의 출력전압의 전압의 합은 항상 10 V이다.

2-3 곱셈회로

곱셈기는 두 개가 있는데 그 두 개가 반대의 기능을 수행한

다. 즉, 최초 입력신호에 전압천이회로나 전압반전회로의 출력

신호 (천이기간을 제외하고 10 V)를 곱하여 그 값을 10으로 나

누어서 출력이 입력과 동일한 값이 되도록 하는 회로이다. 이 

때 곱셈회로가 받는 신호값은 두 변환회로 중 하나의 값만을 

받게 된다. 단, 천이기간 동안은 두 변환회로의 상승분과 하강

Ⅰ. 서 론 

Ⅱ.
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분의 값을 비례하여 받게 되어 결국 이 기간동안에도 10만큼 

곱한 후 그 결과를 10으로 나눈 것과 같다.

2-4 가산기 

최초의 입력신호와 전압천이회로의 출력값 또는 전압반전

회로의 출력값을 곱하여 10으로 나눈 결과값을 합하는 회로이

다. 기준전압 이하의 신호에 대해서는 곱셈기 1을 통한 값을, 
기준전압 이상의 신호에 대해서는 곱셈기 2를 통한 값을 출력

하게 되며, 천이기간에 속한 입력값은 두 천이값의 비례 배분

에 의한 값을 합하여 가산하게 되어 출력하게 된다. 어떠한 경

우에도 그 출력값은 입력값과 동일하게 된다. 그런데 가산기를 

사용하기 때문에 출력값은 음(-)의 값이 된다.

2-5 반전회로

가산기의 출력값은 음(-)의 값이므로 이를 반전시켜서 양(+)
의 값으로 변환하기 위한 회로이다. 이 값은 최초의 입력값과 

동일하게 된다. 천이기간 동안에 들어오는 입력에 대해서도 동

일하게 연속성이 유지되어야 한다. 천이기간 동안 곱셈기 1에

서 곱셈기 2로 또는 그 반대로 천이되는 기간에도 최초의 입력

신호가 연속적으로 원활하게 출력되어야 한다. 

기능별 회로 해석 

그림 1의 기능을 수행하기 위해 구성한 전체적인 회로는 그

림 2와 같다. 이들 각각의 회로를 검토해보면 아래와 같다.

3-1 전압천이회로

이의 회로는 그림 3과 같다. 연산증폭기 U1, 저항 R1, R2, 기
준전압 VR1, 제너다이오드 D1으로 구성된 회로이다. 여기서 

연산증폭기 U1은 반전증폭기의 역할을 한다. 입력신호 Vs가 

들어오면 이 신호의 전압이 기준전압 VR1과 비교된다. 이 때 

출력전압 V1은 

 


 


                        (1)

에 의하여 결정된다. 그런데 조정전압이 10V인 제너다이오드 

D1이 출력측의 회로에 병렬로 연결되어 있으므로 입력전압이 

기준전압 VR1의 값 이하일 때 이의 최대치는 항상 10V이다. 
입력전압이 기준전압 VR1에 이르게 되면 10V를 유지하던 출

력전압이 천이를 시작하여 입력전압이 증가함에 따라 짧은 기간 

동안에 0 V로 선형적으로 하강하게 된다. 이 기간을 천이기간 

(transient period)이라 한다. 천이기간을 제외한 기간 동안 이 회로

의 출력값은 0 V이거나 10 V인 두 가지 상태를 유지하게 된다. 

(a) 전압천이회로

(a) Voltage Changing Circuit

(b)전압반전회로

(b) Voltage Inverting Circuit

(c) 곱셈회로, 가산기. 전압반전회로

(c) Multiplier Circuit, Adder and Inverting Circuit

그림 2. 제안된 전체 회로도

Fig. 2. Overall proposed circuit.

Ⅲ.
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그림 3. 전압천이회로

Fig. 3. Voltage changing circuit.

3-2 전압반전회로

그림 4에서 보는 바와같이 연산증폭기, U2, U3, 정류다이오

드 D2, 제너다이오드 D3, 기준전압 VR2, 저항 R3, R4, R5, R6
로 이루어진 회로이다. 제너다이오드 D3의 조정전압은 D1과 

마찬가지로 10V이다. 연산증폭기 U2는 반전증폭기로서 전압

천이회로의 하한전압이 0V 이하가 되는 것을 방지하여 그 값

을 0V로 한정되도록 하기 위한 회로이다. 연산증폭기 U3는 반

전증폭기로서 가산기의 역할을 한다. 이 때 U2를 통해서 U3의 

반전입력측에 들어오는 신호는 V1과 같으므로 가산기 U3의 

출력전압 V2는




 


                             (2a)

이며 통상적으로 R4=R5=R6이므로 위의 식은

                                          (2b)

로 표현된다. 이 값이 조건에 따라 0V 또는 10V 둘 중 한 값을 

유지하기 위해서 VR2 = -10 V이어야 한다. 그리고 상한전압을 

10 V로 하기 위해 제너다이오드 D3를 사용한다. 

3-3 곱셈회로

곱셈회로는 그림 5와 같으며, 최초의 입력신호를 전압천이

회로나 전압반전회로의 출력전압과 곱한 후, 그 값을 10으로 

나누어서 최종신호를 얻기 위한 곱셈회로이다. 이 회로는 두 

개가 있으며, 동일한 기능을 수행하는 곱셈기 U4, U5로 이루어

진 회로이다. 첫번째 곱셈기는 최초의 입력신호와 전압천이회

로의 출력값을 곱하여 10으로 나누어주는 역할을 하며, 두번째 

곱셈기도 마찬가지로 최초의 입력신호와 전압반전회로의 출력

값을 곱하여 10으로 나누어주는 역할을 한다. 
이 곱셈회로의 출력을 각각 Vm1, Vm2라 하면 그 값은 

 


  

                                             (3)

으로 표현된다. 여기서 Vs는 최초의 입력신호, V1, V2는 각각 

전압천이회로의 출력전압, 전압반전회로의 출력전압이다. 그
동안 반도체를 이용한 곱셈기에 대해 여러 연구들 [1]-[4]이 수

행되었으며, 특히 CMOS를 이용한 연구들[5]-[9]도 많다. 칩 형

태로서는 Texas Instrument사의 MPY534를 비롯한 우수한 곱

셈기들이 상용화되어 널리 사용되고 있어서 이들 중 하나를 사

용하면 문제가 없다.

그림 4. 전압반전회로

Fig. 4. Voltage inverting circuit.

그림 5. 곱셈회로

Fig. 5. Multiplier circuit.

그림 6. 가산기

Fig. 6. Adder.
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그림 7. 전압반전회로

Fig. 7. Voltage inverting circuit.

3-4 가산기

이 가산기는 그림 6과 같이 구성된다. 연산증폭기 U6, 저항 

R7, R8, R9, R10으로 이루어진 가산기 회로이다. 앞에서 언급

한 바와같이 각 곱셈기의 출력전압을 Vm1, Vm2라 하면 이 가

산기의 출력전압 Va는

 


 


                                          (4a)

이다. 그런데 통상 R7=R8=R10이므로 상기 식은

                                                            (4b)

로서 그 출력전압은 입력전압과 동일하되 값이 음(-)의 값으로 

반전된다. 즉, 최초의 입력값이 반전되어 이 회로에서 출력되

는 것이다. 

3-5 전압반전회로

이 회로는 그림 7과 같이 구성되며, 가산기의 출력값이 음(-)
의 값이므로 이를 반전시켜서 원하는 출력을 얻기 위한 회로이

다. 
이는 연산증폭기 U7, 저항 R11, R12로 이루어진 단순한 반

전증폭기이다. 이 반전기를 통과한 신호는 입력신호와 동일한 

신호가 된다. 즉, 

                                                                  (5)

이다.

 시뮬레이션 

본 연구에서 개발한 그림 2와 같은 회로의 성능을 입증하기 

위해 회로의 각 소자에 다음 표 1의 값들을 적용하여 시뮬레이

션하였다. 최초 입력신호의 값은 0 V에서 10 V까지 연속적으로 

단조증가하는 것으로 가정하였다. 물론 무작위로 가변해도 동

일한 결과를 얻을 수 있다. 그리고 기준전압은 VR2 = 10 V로 

가정하였다. 이 값들을 적용하면 상기 방정식(1), (2)는 각각 아

래와 같이 표현된다.

                                            (6)

      (7)                                           

단. 방정식(6)의 상한치는 10V이다. 그리고 방정식(7)의 하

한치는 0V이다. 이 회로를 시뮬레이션한 결과, V1과 V2의 곡

선은 그림 8과 같다. V1인 경우, 입력값이 작을 때는 10V를 계

속 유지하다가 방정식(6)에서 V1의 값이 음(-)의 값으로 되기 

직전에 하강하기 시작하여 음의 값으로 되는 순간 즉, Vs = 
5.106 V에서 0 V로 된다. 입력전압이 VR1의 전압과 같아지는 

순간 즉, Vs = VR 1= 5 V일 때 천이전압은 물론 5 V이다. 

표 1. 회로의 부품 적용 값

Table 1. Part values of circuits.

components values components values

VCC +15V D3 1N4740

VEE -15V R1 10k

VR1 5V R2 470k

VR2 10V R3 1k

U1 LM224 R4 100k

U2 LM224 R5 100k

U3 LM224 R6 100k

U4 AD633/AD R7 10k

U5 AD633/AD R8 10k

U6 LM224 R9 10k

U7 LM224 R10 10k

D1 1N4740 R11 10k

D2 1N4001 R12 10k

그림 8. 기준전압 부위의 제어 천이곡선

Fig. 8. Control changing circuit around reference voltage.
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이 전압천이회로의 출력전압이 전압반전회로를 거치면 그

림 8의 V2와 같은 반전파형을 얻게 된다. 이 그림에서 전압천

이회로의 파형이 친이부분을 제외한 범위에서 10 V는 0 V로, 
0V는 10V로 반전된 것을 확인할 수 있다. 이 두 파형은 기준전

압 VR1을 중심으로 하여 상호간에 천이되는 것을 알 있다. 이 

구간에서는 V1과 반대로 V1이 하강을 시작하는 시점에서 상

승을 시작하여 양의 값이 되는 순간 즉, Vs = 5.106 V에서 10 V
로 된다. 기준전압 VR2와 조정전압이 10V인 제너다이오드를 

이용하였으므로 그림 8에서 보듯 양(+)의 값이 음(-)의 값으로 

반전되는 것이 아니라 10V는 0V로, 0V는 10V로 반전되었다.
두 곱셈기의 출력파형은 그림 9와 같다. 입력신호의 크기가 

작을 때는 첫번째 곱셈기만이 동작하여 출력을 내며, 기준전압 

VR1 = 5 V 부근에서 급격하게 하강하는 것을 볼 수 있다. VR1 
부근에서 전압의 천이현상이 발생되어 곱셈기 1의 출력전압은 

급격히 하강하는 반면 지금까지 출력전압이 0 V로서 작용을 

하지 않던 곱셈기 2의 출력이 급격히 증가하면서 역할을 하게 

된다. 이 파형들 또한 기준전압 VR1에서 상호교차하는 것을 

확인할 수 있다. 
그림 10의 파형은 반전회로를 거친 최종출력신호이다. 이 

그림 9. 곱셈기의 출력파형

Fig. 9. Output pattern.

그림 10. 최종출력신호

Fig. 10. Resultant output signal.

파형을 자세히 관찰해보면 최초의 입력파형과 완전히 일치하

는 것을 확인할 수 있다. 주의하여 관찰할 부분은 두 신호의 천

이가 일어나는 기간인데, 이 기간에도 출력이 원활하게 연속적

으로 진행되는 것을 알 수 있다. 

결론 및 추후 과제

원전에서 각종 전자카드는 시간에 경과함에 따라 열화가 

되므로 이에 대한 대책이 필요하다. 이 열화 카드들 중에서 노

외중성자감시시스템의 카드들은 방사선원의 레벨에서 발생

되는 중성자속을 총 원자로출력의 200%까지 연속적으로 감

시하게 되는데, 원자로출력이 낮을 때의 경우와 높을 때의 경

우의 출력감시신호처리 방법이 달라야 한다. 원자로 출력이 

낮을 때는 대수적으로 발생되는 펄스신호를 선형적으로  계

수하여 신호처처리를 해야 되지만, 출력이 커지게 되면 통계

이론에 의한 방법으로 처리해야 정확한 값을 얻을 수 있기 때

문이다. 이때 전자카드가 열화되는 것이 문제가 된다. 
따라서, 전자카드의 시간경과에 따른 열황의 입장에서 입력

조건에 따라 저레벨 출력신호와 고레벨 출력신호를 분리하여 

처리함으로써 출력레벨을 정확하게 측정하기 위해 이를 결합

하여 처리하기 위한 결합회로가 필요하다.  
본 논문에서는 곱셈기를 이용하여 최초입력신호의 크기에 

따라서 곱셈기의 입력신호를 구분한 후, 10을 곱하여 그 결과

를 10으로 나누어서 두 신호를 더하는 방식을 취하였다. 여기

에 맞는 기능블럭도를 작성하고 회로를 구성하여 이의 정당성

을 검증하기 위하여 이에 적합한 부품의 값을 부여한 후, 최초

입력을 단순증가하는 단조증가파형으로 가정한 후, 시뮬레이

션을 수행하였다. 이 시뮬레이션을 통하여 각 단계별 출력파형

이 검토한 결과와 일치한다는 것을 관찰하였다. 또한, 최종출

력값은 최초입력신호값과 동일하게 나온다는 것도 확인하였

다. 주의하여 관찰할 부분은 두 신호의 천이가 일어나는 기간

인데, 이 기간에도 출력이 무리 없이 원활하게 연속적으로 진

행되는 것을 확인하였다. 
본 논문에서는 이론에 맞는 회로를 구성하여 실험을 통하여 

이의 정당성을 입증하였다. 추후 이러한 회로를 발전소 현장에 

적용하여 실증경험을 쌓은 후 좀더 나은 방향으로의 연구가 진

행되기를 바란다.
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