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ABSTRACT

ITER AC/DC Converter Local Controller는 플라즈마 제

어 시스템에서 요구하는 전압 전류 명령에 따라 초전도 코일에

전류를 공급하고 컨버터 System 자체 보호 기능, 초전도 코일

시스템 이상 시 Bypass 및 코일 에너지를 계통에 회생하여 에

너지를 방전하여야 한다. 코일 별로 플라즈마 제어에 필요한

높은 전압 전류는 전원 장치의 직렬 접속이 요구되고(2직렬, 4

직렬, 6직렬) 제어적으로 이들 제어 시스템들은 신뢰도가 높은

디지털 설계를 요구 한다. 본 논문은 다 직렬 전원 장치 제어

를 위한 Local Controller의 설계 내용을 논의하고자 한다.

1. ITER AC/DC Converter 구조

그림 1은 4Q AC/DC 컨버터의 구조를 나타내며 6pulse

Bridge 4set가 정역으로 접속된 구조이다. Closing 신뢰도 향상

과 코일 보호를 위해 코일 전류의 Bypass는 기계적 S/W인

PMS(Protective Make Switch)가 담당하며 SCR bypass는

PMS가 Closing하기 전 구간만 동작하는 것으로 pulse 정격으

로 제작 된다. 부하전류 양의 20%이상 구간에서 FY, FD, 음의

20% 이상 구간에서 RY, RD가 동작하며 ±10% 구간에서 FY,

RD가 순환전류 모드로 동작하며 그 이외의 구간에서 FY, RD

가 6pulse 모드로 동작 한다. TF 컨버터는 RY, RD가 없으며

±650V/±325Volt 2가지 출력 전압이 요구되며 68kA 정격 이다.

그림 1 4Q AC/DC 컨버터의 구조

Fig. 1 Configuration of 4Q AC/DC converter

2. HILS System 구성

2.1 ITER AC/DC Converter 제어기 구조

그림 2는 4Q AC/DC 컨버터 제어기의 구조를 나타내며 플

라즈마 제어시스템으로부터 Real time으로 명령되는 제어 값은

CCR에서 받아서 Seq제어기에서 알파에 다시 명령을 전달하는

데 직렬 구조인 경우 무효전력이 최소화되도록 각 직렬 컨버터

가 출력 해야할 전압을 결정하여 명령하게 된다. Seq, Alpha,

ADC 제어기는 실시간으로 프로세싱되는 각 신호를 인터럽터

주기로 데이터를 저장하여(TRM) 컨버터 동작 분석에 이용하

고 0.1초 주기로 데이터를 PSH에 보내게 되고 PSH에서는

EPICS PV화하여 데이터를 모니터링하게 된다. TRM데이터는

CCR 명령에 의하거나 컨버터 자체 고장시 데이터 저장이

Stop되고 저장된 데이터는 PSH로 보내져서 파형을 분석 할

수 있다.

그림 2 4Q AC/DC 컨버터의 제어기 구조

Fig. 1 Configuration of 4Q AC/DC converter control system

2.2 직렬 컨버터 제어기 구조

그림3은 6직렬 컨버터 제어기의 구조를 나타낸 것으로

LCC_1~LCC_6 각 제어기는 그림 2의 Alpha, ADC와 동

일한 구조를 가진다. 각 컨버터는 그림1의 컨버터 구조

와 동일하며 각 컨버터 출력은 직렬 접속된다. 플라즈마

운전 관점에서 6직렬 컨버터는 단일 시스템이 되며 단일

출력 전압 명령이 CCR로부터 Seq에 전달되면 Seq는 계

통에서 무효전력이 최소가 되도록 6unit 컨버터 각각이

출력해야할 전압을 계산 한 후 각 알파제어기에 명령한

다. CCR과 Seq간의 통신방식은 !GbE으로 하며 Seq와

각 알파는 Xilinx GTX통신을 한다. 통신의 신뢰도와 운

전 가용성을 향상하기 위하여 manchester통신이 back

up으로 동작하며 이들 6unit 각 알파는 seq에서 주는



Sync clock에 의해 인터럽터가 동작하여 동기화 운전을

한다.

그림 3 6unit converter Series 제어기 구조

Fig. 3 Control block diagram of 6series converter

2.3 ITER AC/DC Converter Interlock 구조

그림 4는 각 알파의 Interlock system 구조를 나타낸 것으로

알파 제어기에서는 DCCT, ACCT 신호를 ADC한 결과 값으로

부터 과전류를 판단하며, CPU 없이 Logic gate로 설계된

F LIC에서 과전류 설정은 알파보다 높게 설정하여 알파가 과

전류 검출을 못했을 경우 2차적으로 검출하여 동작하며 순시

과전류나 컨버터 출력단이 이상 과전압이 부하로부터 발생한

경우 F LIC에서 Interlock 처리하여 계통으로부터 에너지 유입

을 차단하고 초전도 코일 전류는 기계적인 스위치로 바이패스

한다. 직렬 컨버터들의 인터락 동작을 위하여 각 컨버터에서

발생한 interlock event는 직렬 접속된 모든 컨버터에 동시에

전달화게 된다.

그림 4 ITER AC/DC Converter Interlock 구조 

Fig. 4 Interlock system of IITER AC/DC Converter

2.4 Alpha 제어기 구조

그림 5는 설계된 알파제어기의 구조를 나타낸다. Xilinx

ZYNQ7045FFG900 SOC가 프로세싱하며 Digital in/out port가

설계되고 ADC제어기와는 통신으로 ADC값을 받는다. SEQ는

알파제어기와 동일한 하드웨어를 사용한다. ADC 제어기로부터

받은 analog 신호를 이용하여 SEQ가 명령한 출력 전압을 출력

하기 위한 gate pulse를 발생하여 출력 전압을 제어하고 컨버

터 보호 동작을 한다.

2.5 ADC 제어기 구조

그림6은 ADC 제어기의 구조를 나타낸 것으로 Xilinx

ZYNQ7045FFG900 SOC가 프로세싱하며 18ch 18bit

ADC를 동일한 sampling 시간으로 제어하여 reading한

ADC 값으로부터 PLL프로세싱하여 Theta 정보를 알파

제어기에 전달하고 또한 ADC값을 알파제어기에 전달

한다. ADC cycle마다 값을 저장하여 해상도가 높은 데

이터 분석이 되도록 한다.

그림 5 알파제어기 구조

Fig. 5 Configuration of Alpha controller

컨버터단과 대지간의 높은 절연 전압 요구 때문에 의 전압신호는 

모듈 단위로 ADC하여 Fiber Optic으로 알파제어기에 전달한다. 또한 

ADC제어기는 많은 다병렬 SCR 들의 상태 감시를 위하여 WAGO I/O 

System들에서 수집되어 Modbus TCP/IP프로토콜로 데이터를 읽어서 프

로세싱하고 데이터를 저장한다.

그림 6 ADC 제어기 구조

Fig. 6 Configulation of ADC Controller

3. 결 론

본 논문은 한국에서 조달하는 ITER AC/DC Converter 제

어기의 설계 내용으로 다 직렬 컨버터 제어시스템의 제어 구조

와 인터락 시스템과 진단 모니터링 설계 내용이다. 이 들 제어

시스템은 제작 중이며 RTDS와 Real converter에서 신뢰성을

확인하게 된다.
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