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(54) 도 카막 치  운  시간 동  시스

(57)  약

본  도 카막 치  운  시간 동  시스 에 한 것 , 도 카막 치  운  한 다

양한 시스  어하는 시스 에 어 , GPS  계  시간  아 공하는 GPS 수신 ,

상  GPS 수신  공   시간 보  카막 운  동  신  생 하여 공하는 앙 타  보

드(CTU), 플라 마 어시스 , 도 코  원 치, 연료 주  시스 , 가열 치  포함하는 도 카막

치  각 치들  상  앙 타  보드에  공  동 신  공하는 다수  지역 타  보드(LTU),

상  앙 타  보드에  는 동 신  다수  상  지역 타  보드  시키  한 스 치보드

 상  앙 타  보드  지역 타  보드   프 콜  연결시켜주  한  트워크망  포함하

여 는 것  특징  한다.  같  는 본  도 카막 치  운  안  보할 수

는  다.

  도 - 도1
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특허청  

청 항 1 

도 카막 치  운  한 다양한 시스  어하는 시스 에 어 ,

GPS  계  시간  아 공하는 GPS 수신 ;

상  GPS 수신  공   시간 보  카막 운  동  신  생 하여 공하는 앙 타  보

드(CTU);

플라 마 어시스 , 도 코  원 치, 연료 주  시스 , 가열 치, 진단 치  포함하는 도 카

막 치  각 치들  상  앙 타  보드에  공  동 신  공하는 다수  지역 타  보드

(LTU);

상  앙 타  보드에  는 동 신  다수  상  지역 타  보드  시키  한 스 치보드;

상  앙 타  보드  지역 타  보드   프 콜  연결시켜주  한  트워크망;  포함하여

는 것  특징  하는 도 카막 치  운  시간 동  시스 .

청 항 2 

 1항에 어 , 상  지역 타  보드는,

상  GPS 수신  공  계  시간 보  플라 마  실험 시  동  신  CTU가 

프 싱  한 후  타  망  통해 각 상  지역 타  보드  하   신  코  한 후 64bit

  변 하여 신   시간  플라 마 실험 시  보  사 는 것  특징  하는 도 

카막 치  운  시간 동  시스 .

청 항 3 

 1항에 어 , 상  앙 타  보드  지역 타  보드는,

하나  보드에 체  는 것  특징  하는 도 카막 치  운  시간 동  시스 .

청 항 4 

 1항에 어 , 상  스 치보드는,

 신  하는  신  에 해당하는 것  특징  하는 도 카막 치  운  시간 동  시

스 .

청 항 5 

 1항에 어 , 상  앙 타  보드  지역 타  보드는,

time skew 생  거하  해 상  앙 타  보드가 100MHz  신  상  트워크망  통해 상  지역

타  보드  하고,  신 에 phase-locked 하여 신  clock 신  사 하는 것  특징  하는 

도 카막 치  운  시간 동  시스 .

청 항 6 

 1항에 어 , 상  앙 타  보드는,

상  지역 타  보드  시간 보  매 1  마다 업 트하는 것  특징  하는 도 카막 치  운

시간 동  시스 .

청 항 7 
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 1항에 어 , 상  도 카막 치는,

상  운  시간 동  시스  치 지 않  치들에 해 는 상  NTP(Network Time Protocol)  사

하여 든 치  들   시간  동 시키는 것  특징  하는 도 카막 치  운  시간 동

 시스 .

청 항 8 

 1항 또는  3항에 어 , 상  앙 타  보드  지역 타  보드는,

PCI  스  사 하는 PMC type  는 것  특징  하는 도 카막 치  운  시간 동

시스 .

  

 상 한 

     술  야

본  도 카막 치  운  시간 동  시스 에 한 것 ,   상 하게는 카막 치에[0001]

플라 마  생, 지, 어  해 동 는 다양한 치들  운  시나리 에 라 한 시간에 안

 운 하  한 타  시스 에 한 것 다.

     경  술

차  핵 합 연  치  도 카막 (tokamak) 치  주  는, 도  (superconducting[0002]

magnet),  도   물(superconducting  magnet  structure),  진공  (vacuum  vessel),  

(cryostat), 열차폐막 (thermal shield), 플라 마 향 (PFC, Plasma Facing Component), 플라 마 진단

치 (plasma diagnostics), 가열 치, 원 치 등  다.

 같  는 도 카막 치에  플라 마 생  어 실험  수행하  해 는 도  [0003]

원 치, 가열 치, 물리 상  측  한 진단 치, 그리고 플라 마 어 치 등 다수  시스 들  

계   운  시나리 에 라 순차 고  운 어야 한다.

만약 도 카막 치 운  한 여러 시스 들  동 시  동  시간  하지 않  경우, 플라 마[0004]

생, 어  물리 상 진단  실 하게 고, 악  경우 카막 치에 심각한 애  야 할 수 다. 

라  운  안  도   실험  공  해 는 각 시스 들   동  운  공하는 시간 동[0005]

시스  필수  건  고 다. 

     내

        해결 하고 하는 과

라  본  도 카막 치  플라 마 생  해  계   운  시나리 에 라 도 [0006]

 원 치(MPS), 가열 치, 진단 치  플라 마 어 치 등  순차 고  동하여 안

운  달 할 수 도   동  신  공하고, 카막 치 내 든 어 치들  동  시간에 동  시

간 값  가지도   시간 보  공하고  하는  그  다. 

        과  해결수단

상  같   달 하  한 본  GPS  계  시간  아 공하는 GPS 수신[0007]

, 상  GPS 수신  시간 보  공 아  시간 보 신  생 하고 플라 마 shot 시  트리거
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생 하여 공하는 앙 타  보드(CTU), 상  앙 타  보드에  공  타  신   동  운

 필 한 여러 시스 들에게 공하는 다수  지역 타  보드(LTU), 상  앙 타  보드에  는 타

 신  다수  상  지역 타  보드  시키  한 스 치보드  상  앙 타  보드  지역 타

 보드   프 콜  연결시켜주  한  트워크망  포함하여 는 것  특징  한다.

 시간 보 공  해 , 상  앙 타  보드는 GPS 수신  계  시간  공 고, [0008]

 프 싱  거쳐 64-bit   변 한 후  타  트워크망  하여 상  지역 타  보드

하게 고, 지역 타  보드는  신  코 하여 신   시간  사 하게 다.

또한   시간 보는 상  앙 타  보드에  상  지역 타  보드  매 1  마다 업 트하는 것[0009]

특징  한다.

또한, 상  도 카막 치는, 상  운  시간 동  시스  치 지 않  치들에 해 는 상[0010]

NTP(Network Time Protocol)  사 하여 든 치  들   시간  동 시키는 것  특징  한다.

또한 운  동  신  공  해 는, 상  든 지역 타  보드는 플라 마 shot 시   운  시나리[0011]

 수신하게 고, 상  앙 타  보드  플라 마 shot 시  트리거 신  상  스 치보드, 타

트워크망  통해 공 게 다. 또한 지역 타  보드는  shot 시  트리거   미 수신한 운

 시나리 에 라 운  동  신  공하게 다.

또한, 상  앙 타  보드  지역 타  보드는, time skew 생  거하  해 상  앙 타  보드가[0012]

100MHz  신  상  트워크망  통해 상  지역 타  보드  하고, 지역 타  보드는  신 에

phase-locked 하여 신  clock 신  사 하는 것  특징  한다.

또한, 상  앙 타  보드  지역 타  보드는, 하나  보드에 체  는 것  특징  한다.[0013]

또한, 상  스 치보드는,  신  하는  신  에 해당하는 것  특징  한다.[0014]

또한, 상  앙 타  보드  지역 타  보드는, PCI  스  사 하는 PMC type  는 것  특[0015]

징  한다.

         과

상  같  고 는 본  도  원 치, 가열 치, 진단 치, 플라 마 어 치 등[0016]

다수  시스 들   계   운  시나리 에 라 순차 고  운 하도  시간 동  시스

 공하여 도 카막 치  안  운    플라 마 실험  도 할 수 는  다.

     실시  한 체  내

하, 첨  도  참 하여 본 에  도 카막 치  운  시간 동  시스  람직한 실시[0017]

 상  하  다 과 같다.

도 1  본 에  도 카막 치  운  시간 동  시스  개략  도, 도 2는 본 에[0018]

 동  운  한 타  시퀸스  나타낸 도 , 도 3a 내지 도 3c는 본 에  동  운  신  생

과  나타낸 순 도, 도 4는 본 에  동  운  라미    나타낸 도 다.

본 에  도 카막 치  운  시간 동  시스  도 카막 치  운  한 다양한 시[0019]

스  어하는 시스 에 어 , GPS  계  시간  아 공하는 GPS 수신 (100), 상

 GPS 수신  시간 보  공 아 동 신  생 하여 공하는 앙 타  보드(CTU ; 200), 플라

마 어시스 , 도 코  원 치, 연료 주  시스 , 진단 치, 가열 치  포함하는 도 카막 

치  각 치들  상  앙 타  보드에  공  동 신  공하는 다수  지역 타  보드(LTU ;

500), 상  앙 타  보드에  는 동 신  다수  상  지역 타  보드  시키  한 스

치보드(300)  상  앙 타  보드  지역 타  보드   프 콜  연결시켜주  한  트워

크망(400)  포함하여 는 것  특징  한다.
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본 에  도 카막 치  운  시간 동  시스 (Time Synchronization System, TSS)  카막[0020]

치  운 하  한 다양한 시스  고 시간 도  가지고 순차 고  운 하여 운  안

 보하고 신뢰  는  플라 마 실험  수행하는  그  다.

본  시간 동  시스  앙 타  시스 과, 지역 타  시스  크게 할 수 , 들[0021]

간  통신  한  타  트워크  는 것  람직하다.

앙 타  시스  GPS 수신 (100), 앙 타  보드(CTU ; 200), 그리고 스 치보드(300)  다. [0022]

러한  통해 하나  랙(Rack)에 치 다. 여  상  앙 타  보드는 PMC(PCI Mezzanine Cards)

개 다. 상  앙 타  시스  도 카막 치 체  시퀀스 운   감시  담당하는 주 어

연결 다.

지역 타  시스   동  신 가 필 한 지역 치들  어시스 에 지역 타  보드(LTU ; 500)  [0023]

치하고 트워크망(400)  하여 CTU  LTU  연결한다.

, 상  앙 타  보드  지역 타  보드는  다  보드(board)  할 수 나,  능  하[0024]

나  PMC 보드에 함     늘릴 수 고, PMC라는  공간  크  가지는 

보드  함   어 보드 에 함께 착  수 는  가진다.

또한 PCI  스  사 하는 PMC foam-factor  하여 타  보드  함 , 거  든  하[0025]

드웨어 플랫폼  개 어 는 다양한 지역 치에  PCI 스만   치 가능하게 어 

에  뚜 한 특징  가진다. 

하, 본 에 는 상  앙 타  보드  지역 타  보드  앙 타  보드  지역 타  보드[0026]

하  한다.

GPS 수신 (100)는 GPS  한 재 시간 보  득하  한 것 , 여  득한 시간  통[0027]

해 도 카막 치 내 든 어시스   시간  동 시킬  다.

앙 타  보드는 운  시간 동  한 앙 어 에 해당하는 것 , 상  GPS수신  공[0028]

 시간 보   프 싱  한 후에 64-bit   변 하여 카막 치 내 든 어시스

 시간 보  사 하게 다. 또한 동  운  필 한 치들   동 시간 동  해 플라 마

shot  시  트리거  생하게 다. 

여  프 싱   시간  동  트리거  다수  각 치  공하  하여 상  앙 타  보드에[0029]

는 신 는 스 치보드(300)  통해 다수  지역 타  보드(500)  연결 다. , 본 에 는 

는 신  신  공하  문에 상  스 치보드는 신   사 하는 것  람직하다.

상  스 치보드(300)  통해 는 동  신 는  프 콜    트워크망(타  [0030]

 망 ; 400)  통해 다.

지역 타  보드(500)는 도  원 치, 가열 치, 진단 치, 플라 마 어 치, 연료주 치 등에[0031]

각각 치 어 상  앙 타  보드에  공하는  시간 보  shot start 신  달 아 운  시간

 한 타  운 도  한다.

한편,  상  지역  타  보드(500)가  치 어  지  않  시스  해 는  상  NTP(Network  Time[0032]

Protocol)  사 하는 ,  NTP  하고 (ethernet)   Control/Machine  network에 연결하여

 트워크에 연결 어 는 든 어  들   시간  동  시키게 다. 

시간 동  시스  운  동  하는 에는 그 도에 라  가지  나눌 수 다. 시간 도가[0033]

낮  치에 공 는 프트웨어 트리거링 과  동  운  필 한 치에 공하는 하드웨어 트리거

링  ,  프트웨어  트리거링  msec  시간  도  가지고  EPICS(Experimental  Physics  and

Industrial Control System) Channel Access(CA)  하여 , 하드웨어 트리거링  앙 타  보드

에  동  신  생하고   통신망과 지역 타  보드  통해  신  공 다. 하드웨어 트리

거링  시간 도는 5μsec  측 었다.

도 2  참 하여 하 , 플라 마  실험  플라 마  생 에  지  하나  shot  하 ,[0034]

든 플라 마 진단 는  shot number   득 다. 플라 마  shot  수행할   동

어  운 어야  하는  각  치들  순  나타낸  것 ,  각  치  동  시간  보는  shot  시  
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CA/machine network  통해 각 LTU에 달 , CTU   상  그림  shot start 신 가 어  

시  '0'  하여 각 치들   동 도  LTU가 동  신  공하게 다.

- shot start : 하나   shot  시 하는 신 , 운  에  주 운 가 상  button  누   신[0035]

 CTU가 아 타  망  통해 각 LTU  하게 .

- PCS start  : 플라 마  실시간 feedback 어  하여 PCS가 동 는 시 .[0036]

- MD start : 플라 마 진단 치  본  는  진단 치  득 시스  동 는 시 .[0037]

- PFPS charging : PF 도 코  원 치에  가 PF coil  charging  시 하는 시 .[0038]

- MMWI, ECER, VSS, FS, FAM, Fuel 등  DAQ start : 앞에  언  각 진단 치들  연료주 계  [0039]

득 시스  동 는 시 .

- PEV ON : Piezo-Electric valve on, 플라 마 생에 필 한 연료  공 하  하여 valve  open 하는 시[0040]

. 여  공 는 연료  양  valve 가 열리는 도에 ,  값  PCS에 해 어 .

- TV 1,2,3 ON : 플라 마 미지  하  한 진단  CCD camera가 켜지는 시 , 미지  [0041]

량  크므  플라 마가 생  직 에 on  하게 .

- ECH RF On : 플라 마  생  돕  한  (pre-ionization)  과 플라 마 가열  ECH 가[0042]

열 치  RF 신  플라 마  공 하는 시 .

- Blip on : PF coil에 charging 어 는   어뜨  한  변  만들고  loop[0043]

voltage  얻어 플라 마 breakdown  어나도  하는 시 .  시  후  플라 마 가 build-up 게

고, PCS에 한 플라 마 feedback 어가 루어 짐.

본  또 하나  특징   실험 치 어시스  통신 프 콜  software framework  open-[0044]

source  개  EPICS  통해 어가 가능하다는 , 는 여러 치가 산 치 어 는  실험 

facility에  필수  필 한 시간 동  시스  , 운 , 어에  큰  가지게 다는 것 다.

아래 <  1>  운  동  시스  통한 동  운 에 참여 는 도 카막 내 치  다.[0045]

<  1>[0046]

치[0047] Platform 능 보드  도

주 어 VME CTU CTU 3 CTU 능

진단 TV1 &2 동  운

MPS1

 (PF1~3)

VME LTU MLTU1 3 PF1 ~ PF3 원 치 동  운

MPS 2 (PF4~7) VME LTU MLTU2 4 PF4 ~ PF7 원 치 동  운

PCS cPCI LTU PLTU 2 플라 마  어

ECH PCI LTU HLTU1 2 ECH 동  운   DAQ 동

ICRH PCI LTU HLTU2 1 ICRH 동  운   DAQ 동

DDS#1 VME LTU DLTU1 5  진단 DAQ 동  운

DDS#2 cPCI LTU DLTU2 3 MMWI, ECER, HAM, FS, VSS 진단 치 DAQ
동  운

RBA PXI/PCI LTU DLTU3 2 RBA, SXR 진단 치 동 운

ER PXI LTU DLTU4 2 간 계 진단 치 동 운

XICS PCI LTU DLTU5 3 XICS, Probe, HXR 진단 치 동  운

MC VXI/PCI LTU DLTU6 1 MC 진단 치 동  운

FBM PCI LTU BLTU 3 FBM, ICS, VCS 동  운

연료주  PCI LTU FLTU1 5 연료 주 계  DAQ 동  운

GCDS 동  운

진단 TV 동  운

여  상  에 재  각 칭에 한  아래  같다.[0048]
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- MPS(Magnet Power Supply) : 도 코  원 공  치[0049]

- PF1~7 (Poloidal Field coil) : poloidal 향   만드는 도 코[0050]

- PCS(Plasma Control System) : 플라 마  , 치, 양 등에 한 실시간 피드  어 시스[0051]

- ECH(Electron Cyclotron Heating) : 플라 마   플라 마  도  는 가열 치[0052]

- ICRH(Ion Cyclotron Radio Frequency Heating) : RF  하여 플라 마  도  리는 가열 치[0053]

- MD(Magnetic Diagnostics) : 플라 마 , , 주 압, eddy  등  측 하는  진단 치[0054]

- MMWI(Millimeter-wave Interferometer) : 리미  하여    도  측 하는 진단 치[0055]

-  ECER(Electron  Cyclotron  Emission  Radiometer)  :  리미  하여   radial  향  도[0056]

profile  측 하는 진단 치

- HAM(H-alpha Monitor) : 카막 wall 특  측 하는 진단 치[0057]

- FS(Filter Scope) : 플라 마  impurity  측 하는 진단 치[0058]

- VSS(Visible Survey Spectrometer) : 플라 마  impurity  측 하는 진단 치[0059]

- RBA(Resistive Bolometer Array) ; 플라 마에  생하는 radiation power  측 하는 진단 치[0060]

- SXR(Soft X-ray) : Soft x-ray  하여 MagnetoHydroDynamic  thermal heat transport  연 하는 진단[0061]

치

- HXR(Hard X-ray) : 플라 마  시 생하는 고 강도  x-ray radiation  측 하는 진단 치 [0062]

- XICS(X-ray Imaging Crystal Spectroscopy) : X-ray 미지  하여 플라 마  core  edge에  [0063]

 도  측 하는 진단 치

- MC(Mirnov Coil) : poloiadal plane에  y- 향   빠  도  측 하는 진단 치[0064]

- FBM(Fast B-Measurement System) : Hall  하여 카막 내 도 코 에 해 생 는  빠[0065]

 도  측 하는 치

- VCS : 도 코  양단에 가 는 압  측 하는 치[0066]

- ICS : 도 코 에 는  측 하는 치[0067]

- GCDS (Ground Current Detection System) : 플라 마   시 카막 치 물  는  측 하[0068]

는 치

- 진단 TV : 플라 마  양, 치, 거동 등  미지 측  치[0069]

- 연료주 계 : 플라 마  생에 필 한 연료  주 하는 치  PCS에 해 어 . [0070]

시간 동  시스 에  공 하는 신 , 보  트는 아래 <  2>  같다. [0071]

'운  시간 보' 란 다   실험 시 동  운  필 한 각 치들  동 시  시간 보  미하 , 매[0072]

shot 시   EPICS CA  하여 giga-bit machine network  통해 각 필  어  다. 실  운 에

사 는 각 치  운  시간 보는 도 4에 는 운   하여 하 ,   내리  체

 값  CA/machine network  통해 각 치  달  다.

'  시간 보' 란 본 에  운  시간 동  시스  한  트워크망  통해 앙 타[0073]

보드가  공하는  GPS   시간과  Machine  network  통해  NTP  server에  공하는   시간  보

미하 , 매 1  마다 update가 고 다. 'Master clock'  물리  어  치, 운 고 는 앙 타

 보드  지역 타  보드 사  time skew 생  거하  해  사 고 , 시스  원  

가   CTU가 100MHz   신  상  트워크망(400)  통해 LTU  하고 LTU는  신 에 phase-

locked 하여 신  clock 신  사 한다. 
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아래 <  2>는 시간 동  시스  공 보  나타낸다.[0074]

<  2>[0075]

[0076]

신  시  매체  타

운  시간 보 매 shot  1 Giga-bit machine 망

 시간 보

매 1

타   

  망

LTU

Giga-bit machine 망 NTP

마스  클럭

시스  power-on

후 계  마스  클럭

shot start 신 shot 시  시

타  

  망

참고  하나  지역 타  보드(LTU)는 5개  트리거 과 5개  clock 신   가지고 , 도 4에[0077]

나타낸  같  각각   채 에 해 동  운  시간  할 수 다. 특    다  째  신

는 한  shot 동안 3  트리거 신   clock 신  생할 수 도  동  운  pattern  할 수 

다. 러한 특  long-pulse 플라 마  실험  수행 시 플라 마   어  한  측

에 큰  가진다.

또한 에   start  stop 시간  LTU가 CTU  'shot start' 신  수신한 후  start 시[0078]

간 후에 트리거 신  생해  stop 시간에 료하라는 미 다.

 같  는 본  핵 합  도 카막 치  운  해 필 한 도  원 치, 가[0079]

열 치, 진단 치, 플라 마 어 치 등 다수  시스 들   운  시나리 에 라 순차 고 

 운 하도  시간 동  시스  공하여 도 카막 치  안  운  도 하고 플라 마  

생, 지, 어  할 수 는  다.

상, 본  원리  시하  한 람직한 실시  하여 하고 도시하 지만, 본  그[0080]

같  도시 고  그     한 는 것  아니다. 

, 첨  청  사상  주  탈함  없  본 에 한 다수  변경  수  가능함  당[0081]

업 들   해할 수  것 다. 라  그러한 든 한 변경  수 과 균등물들도 본  에

하는 것  간주 어야 할 것 다.

도  간단한 

도 1  본 에  도 카막 치  운  시간 동  시스  개략  도,[0082]

도 2는 본 에  동  운  한 타  시퀀스 ( )  나타낸 도 ,[0083]

도 3a 내지 도 3c는 본 에  동  운  신  생 과  나타낸 순 도,[0084]

도 4는 본 에  동  운  라미    나타낸 도 .[0085]

<도  주 에 한  >[0086]

100 : GPS 수신[0087]

200 : 앙 타  보드[0088]

300 : 스 치보드[0089]

400 : 지역 타  보드[0090]
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500 : 트워크망[0091]

도

    도 1

    도 2

    도 3a
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    도 3b

    도 3c
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    도 4
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