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1. 서 론
우리나라의전력생산량중 1/3을차지하고있는원자력발전에
사용되는 원자력연료집합체의 구조부품 중에서 지지격자(Spacer 
Grid)는 기계적 및 열수력 측면에서 매우 중요한 기능을 가지고
있다. 지지격자는원전연료집합체에서연료봉을수평및수직방향
으로지지하며 일정한간격을유지시키고집합체취급시원자로

내에서연료봉의축방향열팽창및반경방향의조사성장을수용

한다. 또한냉각수의흐름상태를일정하게유지시켜냉각제흐름
으로인한핵연료봉의진동손상및핵연료봉의을방지하는역할

을 한다[1].

지지격자는다양한형상을가진많은지지격자판(Strap)의조합
으로이루어지며, 한다발의원전연료집합체에는최대 528장의지
지격자판이소요된다. 현재우리나라에서가동중인모든원자력발
전소와아랍에미리트(UAE) 원자력발전소에필요한원자력연료의
생산을위한한해소요되는지지격자판의수량은 100만장이상이
된다[2].
지지격자판은생산에서조립될때까지여러공정을거치게되는

데이과정에서계수작업은필수사항이다. 계수작업에있어서가장
중요한요건은신뢰성으로지지격자판의정확한계수가중요함에

도불구하고현재지지격자판의계수작업은수작업에전적으로의

존하고있는실정이다. 수작업에의한계수방식은인적에러에의
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해빈번히발생하는계수량차이로상호신뢰성이저하되고계수시

간이많이소요된다. 또한계수과정중손접촉에의해지지격자판
표면이오염되고국부적인변형이발생하는등제품의품질을저하

시키기는 요인이 된다.
이러한문제점을해결하기위해지지격자판을적층시켜두께측

정및무게측정에의한계수방법을검토하였다. 그러나각각의지
지격자판은두께편차가있으며, 이에따라무게의차이가발생한
다. 또한적층했을때지지격자판사이에불균일하게존재하는틈
새때문에두께의차이가발생하여, 계수량의증가에따라정확도
가 떨어져 신뢰성이 없었다.
또한, 냉각수의흐름에직각으로조립되는지지격자판의경우는
챔퍼를 성형해 주어 냉각수의 흐름을 좋게 해준다. 지지격자판의
챔퍼의누락은프레스장비의금형의마모에의하여발생할수있

다. 이러한챔퍼의검사는대량생산하기전일정량의초반생산량
을절단육안검사를한다. 그후다른검사없이조립할때육안으
로챔퍼의유무를확인하게된다. 이는지지격자의조립에시간이
소요되며, 불량재고로 생산성이 저하되는 요인이 된다.
이에본연구에서는기존수작업에의한접촉식계수방식이가지

고있는여러가지문제점을해결하고챔퍼의유무를검사하기위

하여비접촉식측정방식중에레이저변위센서를활용하는방안을

검토하였다. 비접촉식 측정방식은 측정 시 마찰이 발생하지 않고
전기신호로 결과가 출력되기 때문에 고속측정 및 측정 자동화에

용이한장점을지니고있으며주로전기장, 자기장, 빛등을매개체
로이용하여측정대상과측정프로브사이의공극(air gap) 변화에
따른매개치의물성치변화를전기신호로출력하는기본원리를지

니고있다[3,4]. 광을이용한변위측정방식은인터페로미터방식과
광학삼각법(optical triangulation) 그리고 광강도 변조(intensity 
modulation) 방식으로구분할수있으며, 광강도변조방식의광섬
유센서를이용한지폐나 ID카드계수장치에대한연구[5,6]가있어

비접촉으로제품을계수를하는데좋은대안이될수있으나형상

이 다양하고 구조가 복잡한 지지격자판의 계수에는 센서의 공극

을 1 mm 이내로유지하면서측정하기가어려워실용화에적합하
지 않았다. 따라서 지지격자판 계수에는 10 mm 이상의 공극을
유지하면서측정할수있는새로운비접촉식계수방식에대한연

구가 필요하였다. 따라서, 본 연구에서는 지지격자판의 계수 및
챔퍼 유무의 검사를 위하여 거리측정 장치 및 형상측정에 많이

이용되는광학삼각법방식의레이저변위센서를활용하여연구를

진행하였다.
본연구는기존의사람의손과육안에의한계수및챔퍼유무의

검사를 대안하여 레이저변위센서를 이용한 검사장치를 제안하고, 
그유효성을증명함으로써지지격자판의품질손상없이신속하고

정확한계수와챔퍼유무의인식을실현하는데목적이있다. 계수

와챔퍼인식알고리즘을바탕으로프로그램을설계하여측정시스

템을 제작하였으며, 성능실험 및 유효성 실험을 진행하였다. 

2. 측정시스템 구성
2.1 측정방법 및 기구부 설계 
본 연구에 사용된 센서는 주사 빔을 이용한 방식의 레이저 변

위센서이다. 레이저 변위센서는 광학 삼각법에[7] 의해 대상물체
에서반사된레이저광이위치검출소자위에광점의영상을맺게

하여 그 위치에 따라 거리를 측정하며, 분해능과 직선성이 좋은
반사형을 사용하였다. 광원으로는 적색 반도체 레이저의 단파장
(λ = 650 rmm)을 낼 수 있는 1 rmw 출력의 다이오드(JIS 
CLASS 2)를 사용하였으며, 정밀도는 2 μm이며 직선성은 +/- 
0.2% FSo이고지름이 50 μm인 OMRON사의 ZX-LD40[8]을사

용하였다. 투광부의집광렌즈(focusing lens)는 Φ5, 수광부의영상
렌즈(condensing lens)는 Φ8를사용하였으며집광광축과영상광
축간의각도는 23°를이루는구조이다. 측정처리를하고측정결과
를출력하는부분인컨트롤러는측정주기가 150 μs인 OMRON사
의 ZX-LDA11을사용하여출력하는신호를선형화(Linearlizer) 
회로에 수용하여, 거리와 출력 전압이 정비례하여 거리 데이터의
정밀도를 높이도록 하였다.

Fig. 1은본논문에서검사할지지격자의크기및개략적인형상
을 나타내었다. Fig. 2는 계수 및 챔퍼 인식장치의 측정기구부의
기본 구조이며, 레이저 변위센서와 레이저 변위센서 이송장치 및

Fig. 1 Strap Size Dimensions

Fig. 2 Experimental Device Assembly Modeling



HaeGyoon Jung, Junhee Hong, Hwangyoung Jeong

378

지지격자클램핑장치를구성된다. 일반적으로레이저를이용한변
위측정은센서를고정시킨상태에서측정물을이동시키는방식을

사용하지만, 본연구에서는이러한센서고정방식을탈피하여지지
격자판을고정시키고센서를이동시키는스캐닝하는방식을적용

하였다. 부피가크고무게가있는지지격자판고정장치를이송하는
것보다소형이고경량인센서를이송시키는방식은이송속도를쉽

게조정할수있어정확한계수에있어서안정적이고효율적이다. 
또한 센서와 지지격자판 반사면까지의 적절한 공극을 유지할 수

있도록센서를 Z축방향(상, 하)으로정밀하게조절할수있는미
동나사(1 mm/회전)를장착하여레이저변위센서이송장치를설계
하였다.
측정시 지지격자판을 고정하기 위해 지지격자판 클램핑 장치

(Strap clanping device) 는가공성이좋고가벼우며지지격자판
의적재상태를쉽게확인할수있도록투명아크릴판으로하였다. 
계수단위인지지격자판 100장을적층했을때총두께가 100 mm 
임을감안하여최대 150장까지적재할수있도록하였고, 지지격
자판의 적재 수량에 관계없이 일정한 고정력을 유지할 수 있게

가이드 홈을 설계하여 계수 측정 시 안정되게 고정될 수 있도록

하였다.

2.2 계수와 챔퍼 인식 알고리즘 설계 및 구성 
2.2.1 계수 인식 알고리즘 

Fig. 3은입력받은신호를분석하여계수하는알고리즘그래프
이다. 계수인식알고리즘은샘플링에의해입력되는각신호를바
탕으로 설정된 기준 값을 기준하여 신호가 기준 값을 넘고 최대

값을 지나서다시기준 값 아래로 떨어 질때 1개씩 카운트 되는
방식이다. 식 (1) 과 (2)를만족하면 1개씩카운트되는알고리즘을
사용하였다. 

Ds = Di > Estd (1) 
De = Di < Estd (2)

여기서, Di: 데이터값, Estd = -0.3: Y축, 기준값 = 실험상수, Ds: 
데이터 시작 점, De: 데이터 끝 점 이다.

2.2.2 챔퍼 인식 알고리즘 
챔퍼 인식 알고리즘은 Fig. 4와 같이 샘플링에 의해 입력되는
각신호를바탕으로 Y축기준값을기준으로하여신호가기준값
을넘는지점을시작으로최대값을지나다시기준값으로떨어지

는지점까지의영역에포함된데이터수의차이를비교분석하여, 
식 (3)과 같이 지지격자판의 끝단부 챔퍼 갯수(Cn)를 구하여 그
유무를 확인하는 방식이다.

Davg = 
  



(Dei - Dsi)/Ai

Cn = Davg + G < De – Ds (3)

여기서, Davg: 데이터개수의평균, Ai:파형개수, Dei: 데이터끝
점개수, Dsi: 데이터 시작점 개수, G = 2 구분상수 이다.

2.3 프로그램 설계 및 구성
지지격자판이소량일때출력파형을세어계수를할수있지만, 
지지격자판수량이 50장, 100장이상일때는파형을세어계수하
기는사실상불가능하다. 따라서출력파형을분석하여실시간으로
계수 할 수 있는 프로그램이 요구되었다.

(a) Chamfered edge

(b) No-Chamfered edge
Fig. 4 Comparison of Signal Properties for Chamfered edge and 

No-Chamfered edgeFig. 3 Algorithm of Non-Contact Strap Counting
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계수프로그램에서처리할신호의처리과정은다음과같다. 레이
저변위센서로 입사된광은엠프유니트를통하여전기적신호로

변환하여계수프로그램에입력된다. 프로그램에서는입력된신호
를분석하여실시간으로계수를행하는동시에각파형의일정한

영역에 포함된 입력된 신호의 수를 비교하여 일정수량을 초과한

파형은챔퍼가누락된것으로모니터에디스플레이되도록프로그

래밍을하였다. Fig. 5는앞의알고리즘을적용하고, C++이용하여
개발한계수및챔퍼인식프로그램을보여주고있으며프로그램은

크게세부분이다. Fig. 5의 Part1은입력신호의파형표시부이며, 
파형의 형상을 나타낼 뿐만 아니라 검색영역의 설정을 자유롭게

조정할수있고작업자의편의를위하여챔퍼누락부분이녹색의

색상으로 표시되도록 하였다. Part2는 입력신호의 데이터 표시부
이며각파형에포함된데이터수와최소값, 최대값, 평균, 표준편
차, 면적 등의 파형 분석에 필요한 데이터를 나타내도록 하였다. 
Part3은 계수 및챔퍼인식결과출력부이며계수작업의실행및
검색조건을선택할수있도록하였으며지지격자판의계수량과끝

단부 챔퍼 누락부의 수량이 표시되도록 하였다.

2.4 시스템 설계 및 구성
레이저변위센서와이송장치, 지지격자판클램핑장치등을조합
하여지지격자판계수시스템을구성하였고 Fig. 6에나타내었다. 
제작된클램핑장치에지지격자판을적재하고, 레이저변위센서를
장착한이송장치를일정한속도로구동시켜지지격자판끝단부단

면의 표면을 스캐닝 하는 방식이다.
레이저변위센서에전원을공급하면센서의투광부에서지지격

자판표면으로빛이조사되고표면에서반사된빛은수광부로입사

되어 PSD를통하여전기적인값으로변환되어파형으로출력된다. 
이출력된파형을분석하여지지격자판의수량을계수하고끝단부

의챔퍼누락여부를검출하여그결과가실시간으로모니터에디스

플레이 되도록 시스템을 구성하였다.

3. 실험 방법 및 조건 설정
3.1 실험 방법

Fig. 7은변위센서와지지격자판의일정공극을유지한상태에
서 지지격자판과 지지격자판 사이의 굴곡에 따라 변하는 반사광

의변위차를 전기신호로간략히나타내었다. 광원인레이저다이
오드를통해발생된빛이집광렌즈를통해집광되어지지격자판

측정면에 조사되고그 반사 광은투광부의 집광광축과 23°의각
도에 위치한 영상광축의 영상 렌즈를 통해 위치검출소자에 집광

된다. 
이때센서와지지격자판측정면의공극의크기가변하면수광부

Fig. 7 The model of strap counting by using laser 
displacement sensorFig. 5 Developed Program for Non-Contact Strap Counting

Fig. 6 Counting System for Strap
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의영상렌즈를통해위치검출소자로입사되는반사광의결상위치

가달라져 2개의위치검출소자는출력균형이변하며광신호가전
기신호로변환되며, 변환된전기신호는신호처리회로를통해엠프
유니트에서 적당한 전압신호로 출력된다. 즉, 레이저 변위센서의
변위응답특성은변위와수광부에서검출된 신호의결상위치로

고찰할 수 있다. 
Fig. 8는본연구에적용한광학식스캐닝방법의개략도를보여
주고 있다. 레이저 변위센서와 지지격자판 사이의 최적의 조건을
찾기 위하여, X,Y 스테이지에 장착된 클램핑 지그에 지지격자판
100장을고정시킨후이송장치에장착된레이저변위센서를이동
시키며 실험을 진행하였다.

3.2 계수 특성
3.2.1 스캔속도에 따른 계수 특성
기초실험에서스캐닝방향은좌.우향모두가가능함을확인하였
다. 기초실험의결과를토대로스캐닝방향은동일한실험조건을
주기위해우향으로, 공극은실험이가능한 35 mm로, 샘플레이트
(Sample rate)는기초실험을통해지지격자판계수가가능한최소
데이터 50의조건을주었다. 스캔속도는실제계수작업에필요한
최소한의시간을감안하여 1.5 mm/sec를기준으로일정한간격으
로 스캔 속도를 올려가며 5.0 mm/sec까지 실험하였다. 
스캔속도에 따른 실험에서는 Table 1에서의 결과에서 보듯이

1.5 mm/sec 부터 5.0 mm/sec까지모든속도에서계수가가능함
을알수있었다. 또한계수의자동화를실현하는데이송장치의속
도를 5.0 mm/sec 이상으로높일수있는장치를적용하면계수시
간을 대폭 줄일 수 있을 것으로 사료된다.

3.2.2 공극에 따른 계수 특성
스캔속도에따른계수특성실험과동일한조건으로스캔방향은

우향으로, 데이터샘플레이트는 50의조건을주었다. 스캔속도는
계수작업의효율을감안하여최대이송속도 5.0 mm/sec 로실험
하였다. 공극의크기는 25 mm부터 55 mm까지 5 mm 간격으로
7단계의실험을하였으며, 센서의공극에따라광학식계수가가능
한 가를 Table 2에 정리하였다.

Table 2의결과와같이공극에따른특성실험에서는공극이 25 
mm, 30 mm, 50 mm, 55 mm의경우에는출력파형이일정하지
않아출력파형을통한정확한지지격자판계수가불가능하다. 공극
이 35 mm, 40 mm, 45 mm의경우에는계수가가능하며, 공극은
40 mm에서 최적 감도임을 알 수 있다.

3.3 챔퍼 인식 특성
계수특성실험과동일한조건으로, 스캐닝방향은우향으로, 최
적공극은 40 mm로조건을주었으며, 스캔속도는실험을통해서
사용가능으로 검증된 최저 1.5 mm/sec에서 최대 5.0 mm/sec의
스캔속도에서데이터샘프레이트를 50, 100, 150으로변경해가며
지지격자판의 챔퍼 인식 특성을 실험하였다.

Table 1 Experimental result for Scanning speed condition of 
laser displacement sensor 

Air gap
(mm) 

Speed
(mm/sec) Signal wave Count

possibility

35

1.5 Y

2.5 Y

4.0 Y

5.0 Y

Table 2 Experimental result for air gap condition of laser 
displacement sensor

Air gap
(mm) Signal wave Possibility

25 N

30 N

35 Y

40 Y

45 Y

50 N

55 N

Fig. 8 Schematic of strap counting system by using laser 
displacement sensor
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Fig. 9와같이실험을위한샘플은챔퍼가있는지지격자판 74개
와챔퍼가없는지지격자판 26개를무작위로혼입하여장착한후
각각의실험조건으로측정하여챔퍼가없는지지격자판의수량과

위치를 검사할 수 있는지 확인하기 위한 실험을 하였다.
Table 3은 지지격자판표면과 레이저 변위센서와의 공극을 40 

mm로일정하게하고스캔속도를 1.5 mm/sec를기준으로 5 mm 
간격으로 5.0 mm/sec까지 스캔속도를 올려가며 각 스캔속도 별 
샘플레이트 변화에 따른 챔퍼 인식특성에 관한 평가 결과이다. 
측정데이터의샘플레이트에따른특성은스캔속도가 2.5 mm/sec

를초과하고 Sample rate가 50 이하인조건에서는지지격자판의
챔퍼 유무를 인식하는데 있어서 정확성이 떨어지고 불안정하다. 
측정데이터의 샘플레이트는 150/sec가 가장 최적의조건이며 스
캔속도는 2.5 mm/sec일 때 가장 정확한 챔퍼 인식이 가능함을
알 수 있다. 

4. 실험 및 고찰
Fig. 10는본연구에사용한비접촉식계수장치의계수시스템
의모니터화면을보여주고있다. 레이저변위센서는지지격자판
표면과의 공극, 스캔속도, 측정데이터의샘플레이트에대한관계
고찰을 토대로개발된계수프로그램을적용하여비접촉식계수장
치의성능및신뢰성을확인하였다. 챔퍼되지않은 26장이포함된
100장의지지격자판을클램핑장치에거치한후공극(Air gap) 40 
mm, 스캔속도 2.5 mm/sec, 샘플레이트 150 조건에서 우향으로
시험하였고, 그결과를 Fig. 10에서보여주고있다. Fig. 10의입력
신호파형부분의녹색수직선이챔퍼가없는지지격자판의위치를

나타내며, 지지격자판 계수 및 챔퍼가 없는 지지격자판의 계수가
출력된다.

100회의반복시험하여비접촉식계수및챔퍼인식프로그램에
적용한 결과 에러율이 0 (zero)임을 확인하였다. 

5. 결 론
본연구는수작업에의한계수방식대신새로운비접촉방식으로

레이저변위센서를이용하여지지격자판의계수가적용가능한것

을확인하였다. 또한육안으로검사하던지지격자판의챔퍼유무를
계수와 동시에 검사가 가능함을 연구하였다. 
비접촉식지지격자판계수와챔퍼인식알고리즘을개발하였으

며, 제작된본시스템으로실험한결과스캔속도 2.5 mm/sec, 공극
40 mm, 샘플레이트 150 일때최적의계수및챔퍼인식특성을
나타내었다. 챔퍼되지않은 26장이혼입된 100장의지지격자판을

Fig. 9 No- Chamfered Strap Position (26ea)

Table 3 Experimental result for Data sample rate and Scanning 
speed condition of laser displacement sensor

Scanning speed 
(mm/sec)

Sample 
rate/sec

Counting 
possibility

Recognition 
possibility

1.5
50 Y N
100 Y Y
150 Y Y

2.0
50 Y N
100 Y Y
150 Y Y

2.5
50 Y N
100 Y Y
150 Y Y

3.0
50 Y N
100 Y N
150 Y Y

3.5
50 Y N
100 Y N
150 Y Y

4.0
50 Y N
100 Y N
150 Y N

4.5
50 Y N
100 Y N
150 Y N

5.0
50 Y N
100 Y N
150 Y N Fig. 10 Signal of repetition experiment
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대상으로계수및챔퍼인식에대해반복실험을 100회한결과에
러율이 0%로 정확성과 유효성을 가지고 있음 확인하였다.
따라서 본 연구에서 제안한 레이저 변위센서를 이용한 지지격

자판계수및챔퍼인식시스템은원자력연료용지지격자판검사

장치로매우유용하고실용적임을확인하였고정확성와신뢰성이

요구하는지지격자판계수및검사에즉시활용이가능하다고판

단된다.
본논문을토대로향후여러분야에서비접촉식계수장치에대한

연구가활발히이루어질것으로예상하며금속판재류를제조하고

취급하는 제철소나 전자부품회사, 프레스 가공업체 등 여러 생산
현장에서다양하게활용되어계수의신뢰성과생산성향상에크게

기여할 것으로 기대한다. 
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