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핵연료 집합체 결함 검사 시스템 제작에 관한 연구

A Study on Fabrication of Defect Inspection System

for Nuclear Fuel Assembly

La-Kyoung, Weon

Department of Computer Engineering

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

The nuclear fuel assembly for nuclear power generators is tested regularly

as a requirement in nuclear material safeguards of International Atomic

Energy Agencies. In addition, the test is one of the most important

maintenance processes to prevent accidents such as radiation leakage.

This study examines how to detect and analyze the debris on the surface

and sagging and torsion of nuclear fuel assembly through video image.

Higher accuracy and higher efficiency methods are pursued by outline

detection, compared to other researches on nuclear radiation leakage detection.

A miniature system was built for this experiment in the half size of the

actual fuel rod. It is made as 17☓17 in the center, and we set up 4 cameras

around the rod. All of the cameras are enclosed in each housing and each

camera is remote controled to move vertically using motor drives. Four

cameras move up and down simultaneously to video record the surface of

the nuclear fuel. The video is analyzed to find out the contour and

coordinates of the defects on the rods are calculated through detection

algorithm. The coordinates are shown on the monitoring screen. The images

are viewed in 2D and 3D, and its coordinate data of the defects can be
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identified. By the aid of wireless module on the experiment system, it can be

managed remotely by transmitting data wirelessly. Although the experiment

system is not as good as those of professional manufacturers', it enables

research experiments in all kinds environments of examinations with or

without the nuclear fuel rod, and the video images can be recorded, detected

and analyzed.

For more effective inspection on fuel rod foreign substances, a parallel

processing method was used for the color-image foreign substance detection

algorithm and black-and-white-image foreign substance detection algorithm.

The color-image foreign substance detection algorithm utilizes the fact that

the light of a line laser is scattered or focused when the fuel rod has foreign

substances or is damaged.

The black-and-white-image foreign substance detection algorithm was used

to raise probability of foreign substance detection. In order to detect foreign

substances through black-and-white images, pre-processing was first conducted

by applying the technique combining DoG edge detection and threshold

processing. The foreign substance detection parallel processing algorithm helps

draw more reliable results by comparing and analyzing the color-image

foreign substance detection algorithm and the black-and-white-image foreign

substance detection algorithm.

As a result of applying the parallel processing algorithm to the result

obtained from the color-image foreign substance detection algorithm and the

black-and-white-image foreign substance detection algorithm, as high as 85%

foreign substance detection ability could be gained.

With the results above, this study suggested a basic image processing

algorithm for inspecting domestic nuclear fuel, and researches on algorithms

with higher reliability need to be conducted in the future.
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제 1 장 서 론

1.1 연구 배경

일본 동해안에서 발생한 쓰나미로 인한 일본의 후쿠시마 지역의 원자력

발전소 사고로 인하여 국내 원전의 핵연료 안전성 및 관리 능력 확보에

대한 우려가 높아지고 있다. 이는 원자력 발전이 국내 전력량의 절대적인

비율을 감당하고 있기 때문이다. 향후 원자력의 사용에 따른 사회적 동의

가 필요한 시점에도 불구하고, 지속적인 원자력 사용에 따른 안전관리 기

술의 확보가 요구되고 있는 실정이다[1].

미국 EPRI(Electric Power Research institute) 연구 결과에 의하면[2], 원

자력 발전소에서 핵연료 누설이 일어날 경우 발전량 손실, 출력감소, 냉각

재 정화, 계획예방정비 기간 연장, 손상 분석 검사, 손상 핵 연료봉 교체,

방사선 피폭을 비롯한 사회적 신임도 저하 등 발생 1회당 약 500만 달러

의 손실이 발생할 수 있다고 보고하고 있다. 핵연료에 대한 검사 기술의

확보는 매우 시급하고 중요한 사안이다. 핵연료를 수출 또는 공급할 경우

검사 기술을 보유하고 있지 않으면 핵연료 수출에 큰 제약 사항이 되고,

검사를 다른 기관에 의뢰하게 되면 주요한 연료 성능 및 정보가 유출될

가능성이 있기 때문이다[2]-[6].

원전연료에 사용되는 우라늄은 우라늄 235로 천연 우라늄으로부터 농축

하여 얻어진다. 자연에 존재하는 우라늄은 흙과 같은 불순물이 포함되어

천연 우라늄의 경우 우라늄 235의 비율이 약 0.7% 밖에 없고 나머지는

우라늄 238로 이루어져 있다. 우라늄을 원전 연료로 사용하기 위해서는

농축이라는 과정이 필요하다. 우라늄의 농도를 핵폭탄으로 사용하기 위해

서는 94% 정도의 고농축이 필요하지만, 원자력발전에 이용하기 위해서는

2∼5%의 농축도를 가지면 가능하다[7]. 농축과정에서 만들어진 농축 우라

늄을 분필 모양으로 만들어서 고온처리를 하게 되면 원전 핵연료의 소자,
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펠렛(pellet)이 된다. 이 펠렛을 지르코늄(zirconium)으로 만들어진 가느다

란 튜브에 수백 개를 집어넣어 핵 연료봉을 만들고, 또 이렇게 만들어진

핵 연료봉 여러 개를 다발로 묶어 사용하는데 이러한 핵 연료봉 다발을

핵연료 집합체라고 한다. 보통 원자로 내에서 이러한 핵 연료봉 다발은

121개가 수직으로 장진되는데, 핵 연료봉을 고정시키는 장치가 별도로 없

고 핵 연료봉의 중간에 위치한 스페이서 그리드(spacer grid)에 붙어 있는

작은 판스프링으로 가볍게 잡아주는 마찰력으로 핵 연료봉을 공중에 띄워

놓게 된다. 스페이서 그리드는 하나의 핵 연료봉에 일곱 개 정도가 있는

데 판스프링의 힘이 약하면 핵 연료봉이 아래로 흘러내려 가게 되고 판스

프링의 힘이 너무 강해도 핵 연료봉의 피복을 손상시킬 우려가 있다. 또

한 자칫하면 핵 연료봉 사이를 고속으로 흐르는 냉각재의 열수력학적 힘

에 의해 진동이 발생하면 핵 연료봉 피복의 깨짐, 이물질 부착, 자체 비틀

림, 스페이서 그리드 손상, 연료 캡 소실 등으로 인하여 방사성입자가 흘

러나와 냉각재를 오염시키게 되며 원자로를 정지해야 하는 최악의 경우가

발생하게 된다. 핵연료 집합체는 원자로 내에서 핵분열을 하면서 열을 내

게 되는데 장기간 사용하게 되면 핵 연료봉이 늘어나기도 하여 핵연료 집

합체에 변형이 일어나게 된다. 따라서 원자력발전에 있어 핵연료 집합체

에 대한 검사는 정기적으로 이루어지고 있으며, 방사능 유출 등에 대비한

매우 중요한 원전 보수 업무 중의 하나이다[8].

본 논문에서는 핵연료 집합체의 사용 중 표면에 부착되는 이물질, 핵연

료 집합체의 처짐 및 비틀림 등의 상태를 영상을 통하여 검사하는 시스템

제작에 관하여 연구한다. 핵 연료봉의 표면의 컬러 영상과 흑백 영상을

분석하여 이물질을 검출함으로써 보다 효율적이고 정확한 방법을 도출한

다. 각 산업분야에서 영상 인식 처리 기술의 적용 사례들을 보면 기본적

인 디지털 영상 처리 이론을 바탕으로 해당 산업이 요구하는 특성에 맞게

연구 개발되고 최적화되어가는 실정이며, 의료 영상, 보안, 증강현실, 반도

체, 방송 편집 등을 중심으로 다양하게 응용되고 연구 결과들이 지속적으

로 발표되고 있다[9]-[11].
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1.2 연구 목적

원자로에 장전된 핵연료 집합체는 원자로 내에서 고온, 고압의 경수의

순환 과정에 견디면서 약 3년 정도의 핵분열을 일으키게 되며, 주기적인

검사를 통해 핵연료 집합체의 재장전 여부를 결정하게 된다. 주기적인 검

사는 통상 원자로내의 모든 핵연료 집합체를 제한된 시간 내에 빠르게 진

행되어야 한다[1]. 이러한 핵연료 검사로서 1차 검사는 외관 검사로 영상

을 통한 육안 검사가 시행되고 있다. 육안 검사는 숙련되고 경험 많은 검

사자에 의하여 건전성 평가가 이루어지고 있으며 이상이 의심스러울 때 2

차적으로 초음파에 의한 방법을 시행하며, 마지막 단계는 수리를 위하여

핵연료 집합체를 분해하여 와전류 탐상법 등에 의하여 개별 연료봉을 검

사하게 된다[12].

본 논문에서는 국내 원전 환경에 맞는 핵연료 집합체 검사 시스템을 제

안하고자 한다. 핵연료 집합체의 4면의 표면 상태를 영상처리 기법을 통

해 분석하고 이를 무선으로 전송하여 검사 시간을 단축하며, 숙련된 검사

자가 없더라도 단시간 내 검사가 진행될 수 있도록 한다. 또한 모든 검사

조건을 무선을 전송하여 기록함으로써 핵연료 집합체 검사 시 일어나는

모든 상황을 기록하며 관리가 가능하도록 한다.

핵연료 집합체 외관 검사는 원전 연료 검사환경 자체가 고준위의 방사

능 분포를 갖는 위치에서 감마선 피폭이 예상되므로 이를 방지하기 위하

여 원격에서 이루어지는 관계로 기술의 적용이 쉽지 않고, 또 새로운 기

술의 개발이 이루어진다고 하더라고 고정밀의 정확도를 가지는 기술이 필

요하며, 적용 또한 비용이 수반되므로 검사방법의 변경은 쉽지 않다. 그럼

에도 불구하고 원자력의 선진국들은 새로운 검사방법을 연구하고 신기술

을 연구하며 적용하고 있는 실정이다.



- 4 -

1.3 연구 방법

핵연료 집합체의 검사에 관한 연구는 검사지역이 갖는 한계성으로 인하

여 거의 모든 연구자가 모형 시스템을 만들어 연구를 진행하게 된다.

본 논문에서는 실제의 원전연료봉 높이의 절반 정도의 같은 모양의 모

형(miniature) 시스템을 제작하기로 한다. 모형 핵 연료봉은 17×17으로 하

고 중앙에 위치시키며, 핵 연료봉 주위를 돌아가며 4면에 카메라를 설치

한다. 4대의 카메라는 카메라 하우징 내부에 들어있으며 원격에서 모터

드라이브를 통해 동시에 4대의 카메라의 상승, 하강 동작을 할 수 있도록

한다. 4대의 카메라는 동시에 상승하고, 하강하면서 핵연료 표면을 동영상

으로 촬영하게 된다. 촬영된 동영상은 영상처리 기법에 의하여 이상 유무

를 검출하고 좌표 데이터를 생성하여 2D 그래픽을 만들게 되고, 그것을

기반으로 3D 그래픽으로 만들어 진다. 또한 모든 데이터는 무선으로 해당

서버로 즉시 전송되도록 하여 데이터를 관리하게 된다. 이 같은 검사방식

은 검사 시 입회자가 자칫 놓치기 쉬운 데이터 관리에 효율적일 뿐만 아

니라 측정환경에 대한 데이터도 관리가 용이해진다.

검사 시스템은 핵 연료봉이 탈착된 상태에서 검사할 때의 모든 상황을

고려하여 연구 실험이 가능하도록 하며, 동영상을 획득하고 검출하여 분

석 할 수 있도록 제작한다. 획득된 동영상은 영상처리 기법을 기반으로

분석되고, 검출 알고리즘을 통하여 핵 연료봉의 손상 부분의 좌표를 검출

하게 된다. 검출된 좌표를 통하여 전용 UI(User Interface)에서 분석이 가

능하도록 표현된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장 기존의 핵연료 검사 방법에 대하여

정리한다. 3장은 제안한 핵연료 집합체 검사 시스템의 하드웨어 제작에

관하여 기술한다. 4장에서 제안한 핵연료 집합체 검사 시스템 구현에 대

하여 기술하며, 5장의 실험 및 결과는 영상처리 결과와 무선전송 모듈 특

성 실험 결과를 설명하고, 6장에서 이에 대한 결론으로 정리한다.
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제 2 장 기존 핵연료 집합체 검사 방법

2.1 가압경수로 핵연료 개요 및 검사 기술

(1) 핵연료 개요

원자로를 구성하는 가장 중요한 요소의 하나가 핵연료인데, 핵연료는

핵분열성 물질인 우라늄을 피복관으로 피복한 구성품으로 원소핵에 중성

자가 흡수되면 핵분열이 일어나면서 에너지 방출이 일어나게 된다. 핵분

열이 일어날 때마다 평균 2.5개의 중성자가 방출되며 이 중성자는 확산되

는 동안 점차 감속되어 우라늄 235의 원자핵과 반응하여 제2의 핵분열을

일으키게 된다. 이와 같은 핵분열의 연쇄반응을 인위적으로 제어하면서

지속시키게 하는 장치가 원자로(nuclear reactor)이다.

그러므로 원자로를 가동하는데 가장 필요한 요소가 바로 이러한 핵연료

이며, 원자로는 사용목적에 따라 동력로, 연구로, 전환로 등으로 분류되고,

이들 각각의 목적에 따라 원자로 구조가 결정된다. 일반적으로 동력로의

핵연료는 천연 우라늄광을 채광, 제련 및 정련과정을 거친 이산화우라늄

(UO2)을 핵원료 물질로 사용한다. 이렇게 만들어진 UO2는 천연우라늄을

연료로 하는 중수로형 원자로의 핵연료 소재로 직접 사용되고, 경수로형

원자로에는 6불화 우라늄(UF6)로 전환하여 농축공정을 거처 재변환된

UO2가 사용되고 있다.

원자로는 냉각 방식에 따라 크게 세 가지로 구분되는데, 가스 냉각로,

수냉각로 및 액체금속 냉각로로 구분된다. 오늘날 가장 많이 쓰이는 동력

로로는 수냉각 방식으로 경수로 및 중수로가 있다.

핵연료는 원자로 노심설계에서 주어진 핵연료의 사용조건을 기초로 하

여 핵연료의 열설계 및 기계설계를 포함한 구조설계를 통하여 각 원자로

형태에 따라 각각의 핵연료 설계시방이 작성되는데, 이는 UO2 소결체, 핵

연료 피복관, 연료봉, 핵연료 조립체와 같이 크게 네 가지 부분으로 구분
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할 수 있다.

현재 국내에서 사용되는 핵연료의 주종을 이루는 가압경수로(PWR :

Pressurized Water Reactor) 핵연료는 14×14, 16×16 및 17×17형이 있으며,

이 중에서 17×17형의 구조는 연료봉 264개, 제어봉 안내관 24개, 노심 계

장용 계측관 1개인 총 289개로 구성되어 있다. 경수로형 핵 연료봉의 직

경은 9.53/9.66mm이며 길이는 4m이다.

Fig. 2.1은 가압경수로 전체 구조를 나타낸다. 원자로 속에 핵연료를 넣

어 핵분열을 일으키면 300℃, 150기압에 달하는 고온, 고압의 물이 생긴

다. 이 물은 급수를 데우면서 280℃, 55기압으로 내려가며 다시 원자로 속

으로 들어가 가열된 원자로를 식히는 동시에 핵연료가 발생시키는 열에

의하여 다시 뜨거워지는 열교환 과정을 되풀이한다. 뜨거워진 급수는 수

증기로 변해 터빈을 돌리고, 그 다음에는 바닷물과 열교환 과정을 거쳐

냉각되면 다시 증기발생기로 돌아가 수증기가 되어 터빈을 돌리는 과정을

반복하게 된다. 물을 엄청난 압력으로 걸어주면 100℃에서도 물은 끓지

않는다. 원자로의 냉각수로서 300℃의 물이 존재하는 이유이다. 가압경수

로는 보통의 물에 100배 이상의 압력을 가하여 끓지 않도록 만드는 원전

을 가압경수로 원전이라고 한다. 가압중수로(PHWR : Pressurized Heavy

Water Reactor)의 경우는 냉각제와 감속제로서 보통의 수소보다 두 배가

무거운 중수소와 산소가 결합한 중수를 사용하는 원전을 말하고 있다.

Fig. 2.2는 각 연료봉 위치의 이름을 나타내고 있다.

(2) 핵연료 검사 기술

핵연료 운용기술에는 핵연료 설계 기술, 핵설계 기술, 열수력 설계 기

술, 안전해석 기술, 핵연료 제조 기술, 핵연료 검사 및 수리 기술이 있다.

핵연료 검사 및 수리 기술에는 핵연료 손상 유무 평가 기술, 핵연료 성능

자료 측정 기술, 핵연료 수리 기술이 있다.
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Fig. 2.1 The structure of PWR

Fig. 2.2 The structure of the fuel rod
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핵연료 검사 및 수리 기술이 중요한 이유는 핵연료 이용률을 증가시켜

핵연료 교체의 주기성에 따른 비용절감과 운영비를 절감하기 위한 경제성

을 위해서이다. 핵연료 이용률을 증가시키기 위해서 핵연료의 검사 능력

을 향상시켜 효율성을 증가시키며, 이를 위하여 모든 핵연료의 검사 결과

에 대한 성능별 데이터베이스가 필요하다. 검사 및 수리 기술의 향상은

결국 사용 후 핵연료의 수량을 감소시켜 핵연료 재사용의 효율성을 증가

시키게 된다.

기존의 핵연료 집합체 검사 방법으로는 육안 검사 기술, 방사성 물질

누설검사, 초음파 검사, 와전류 검사가 시행되고 있다.

핵연료 집합체에 대한 검사는 일차적으로 육안 검사로 시행되며 대상은

핵연료 피복관 검사, 연료봉과 연료봉 사이 갭 상태검사, 연료봉 길이 처

짐 검사, 연료봉 직경 휨 또는 찌그러짐 검사, 연료봉 입출력, 지지격자

상태 검사, 지지격자 스프링력, 집합체 길이에 대한 검사로 이루어진다.

육안 검사 방법으로는 고배율의 카메라를 이용하여 연료봉 및 집합체

부품 표면을 검사하여 손상 핵연료의 손상원인을 규명하게 된다. 이물질

에 의한 손상, 연료봉과 스페이서 그리드 간의 마모 등을 검사하는 것이

다. 육안 검사를 위한 카메라 장비의 예를 Fig. 2.3에서 나타내고 있다.

와전류 탐상에 의한 검사(ECT : Eddy Current Inspection Method)는

전자유도법칙을 이용한 교류 전류로부터 유도되는 와전류의 임피던스 변

화를 측정하는 것으로 연료봉 피복관 표면에 크러드(crud) 등이 존재하는

경우 표면에 흐르는 와전류의 상태를 측정함으로써 크러드 및 산화층의

두께를 측정하게 된다. 와전류 탐상 장비의 예를 Fig. 2.4에서 보여주고

있다.
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Fig. 2.3 An example of visual inspection camera

(excerpted from [15])

Fig. 2.4 An example of ECT

(excerpted from [15])
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2.2 초음파를 이용한 검사

원자력산업에서 핵연료 무결성을 평가하기 위한 일반적인 검사는 각 원

자로의 가동 주기 종료시점에 핵연료 집합체를 조사하는 것이다[16]-[18].

이 검사는 핵연료 집합체로부터 방사능 누출을 탐지하는 목적으로 진행

된다. 핵연료 집합체에 대한 개별 핵분열 생성물의 방사능 유출 경향을

분석하고 물리적 원리를 기반으로 하는 정교한 모델을 사용해서 핵연료

집합체의 파손을 평가하기 위한 수많은 방법들이 개발되어 왔다[19]-[24].

초음파에 의한 핵연료 집합체 검사는 산업계에서는 비파괴 검사로 잘

알려져 있는데, 파손된 핵연료 집합체의 연료봉 위치를 탐지하는 것을 목

적으로 한다. 초음파 검사는 핵연료 집합체의 연료봉 내부에 물이 존재하

는지 여부를 검사하여 손상된 연료봉의 위치를 식별한다[25][26].

본 절에서는 Thome 등[27]에 의하여 제안된 중심주파수 25MHz의 초음

파를 이용한 핵연료 집합체 검사 시스템을 소개한다. 초음파에 의한 검사

시스템은 초음파 펄스 에코 시스템(Ultrasonic Pulse-Echo System)이라고

도 하는데 가압경수로 코어에서 누출되는 연료봉의 손상을 식별하기 위해

서 설계하고 개발되었다. 이 시스템은 핵연료 집합체의 각 연료봉에 대해

서 자동으로 초음파 데이터를 수집해서 분류한다. 이 시스템은 기계 제어

시스템, 특수목적 변환기, 데이터 수집 시스템, 그리고 신호처리 시스템

등으로 구성되어 있다[28][29].

초음파 검사는 와전류 탐상법과는 달리 핵연료 집합체를 분해하지 않고

검사하게 되는데, 핵연료 집합체를 분해하여 검사하는 경우에는 분해로

인한 연료봉의 손상 가능성이 커지게 된다.

이 방법은 매우 안전하고 정확하며 신뢰할 수 있는 것으로 입증되어 있

으며, 정확성과 신뢰도 범위가 80%에서 90%에 이르는 가장 일반적인

PWR검사 방법이다[18][25].
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2.2.1 초음파 검사 원리

초음파 탐상법(UT : Ultrasonic Flaw Detecting Test)은 핵연료 집합체

사이를 초음파를 발사하여 반사되는 주파수의 변화를 이용해 내부의 결함

을 검출하는 원리를 사용하고 있다. 원자력 발전소에서 연료봉의 피복관

부위의 결함 검사를 위하여 필수적인 사항이다.

통상적으로 핵연료 집합체는 물에 침전되는 17×17 행렬의 지르칼로이

(zircaloy) 봉으로 이루어져 있다. 원자로가 정상적으로 가동을 하는 동안

클래드(cladding)와 연료 펠렛 사이의 간격에는 압축된 헬륨과 핵분열 가

스를 포함하고 있다. 핵 연료봉이 파손되면, 물이 갭으로 침투한다. 클래

드와 펠렛을 Fig. 2.5에 나타낸다.

초음파 펄스 에코 시스템은 갭 내부의 물을 탐지하는 방법을 기초로 하

고 있다. 가스와 고주파수 초음파로 채워진 갭 중앙으로 전송되는 파를

상당히 감쇠시키는데, 두께가 밀리미터밖에 되지 않는다 하더라도, 초음파

가 전파된다고 말할 수 있을 만큼 충분한 것이다. 초음파 트랜스에 의해

서 방출되는 UT펄스는 튜브 벽을 따라 방사상으로 전파된다.

Fig. 2.5 The cladding and pellets

(excerpted from [27])
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지르칼로이 튜브(zircaloy tube) 두께는 0.62mm로 튜브 내벽과 연료 요

소 사이의 간격을 포함하고 있다. 입사펄스(incident pulse)는 Pi가 외벽으

로부터 입사되면 바로 외벽에서 반사되는  와  에서  까지 펄스

에코우로 다중 반사하게 된다. 초음파 확산을 Fig. 2.6에서 나타내었다.

에코 펄스가 평면파 방법(plane wave approach)이라는 점을 고려하면,

에코 펄스는 튜브벽 전반에서 다중으로 반사되기 때문에, 식 (2.1)에서부

터 식 (2.4)와 같이 표현할 수 있다.

 ⋅⋅⋅ (2.1)

 ⋅⋅⋅⋅⋅ (2.2)

 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ (2.3)

 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ (2.4)

여기에서,  는 지르칼로이 튜브 갭에서 갭에 이르는 초음파 투과계

수이자, 전송계수이며,  은 튜브 내벽과 갭 사이 경계 면에서 반사된 초

음파 반사계수이고  는 튜브 내벽과 물 사이의 경계 면에서 반사계수이

다. 식 (2.1)에서 식 (2.4)로부터 다음의 식 (2.5)에서부터 식 (2.7)과 같이

표현할 수 있다.

 ⋅⋅ (2.5)

 ⋅ 
⋅ (2.6)

 ⋅ 
⋅ (2.7)

초음파 펄스 에코 기술은 지르칼로이 튜브 벽과 갭의 내용물 사이의 서

로 다른 음향 임피던스 부정합을 기반으로 한다. 연료봉의 전형적인 에코

엔벨로프(envelope)를 Fig. 2.7에서 보여주고 있다. R1~R4는 연료봉 내벽

의 펄스 반향에서 나온다. Fig. 2.7 (a)와 (b)에서 나오는 에코의 크기는 각

각 갭 내부의 공기 또는 물과의 관계를 나타내고 있다.
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Fig. 2.6 The ultrasonic pulse propagation

(excerpted from [27])

Fig. 2.7 The echo envelope of the fuel rod

(excerpted from [27])
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2.2.2 초음파 검사 시스템 동작

초음파 시스템은 내부 10m 수심과, 감마 및 배타 방사선뿐만 아니라 60℃

온도에서 작동하도록 설계된다. 이것은 사용 후 핵연료 집합체의 저장 수

조를 고려한 것이다. 초음파 시스템의 동작은 또한 특별히 설계된 자동적

으로 위치를 제어하는 금속 팔에 탐사침을 부착하여 검사를 수행한다. 탐

사침은 핵 연료봉 사이의 통로를 따라 스캔하므로 탐사 침의 속도는 신호

품질에 중요한 파라미터가 된다. 스캐닝 속도가 높으면 연료봉의 표면과

탐사 침의 전면 사이에 오류를 발생시켜서, 전반적인 에코 신호 품질을

떨어뜨리게 되고, 반대로 속도가 낮으면 스캐닝 시간을 증가시켜서 불필

요하게 시스템을 작동하는 결과가 발생한다. 초음파를 이용한 핵연료 검

사 실험 시스템 예를 Fig. 2.8에서 나타내었다.

초음파 탐침기는 핵연료의 통로를 따라 위치 이동을 하면서 1kHz의 펄

스 반복 주파수를 가진 펄스를 지속적으로 송신하며 각 연료봉에 대한 에

코 신호를 만들게 된다. 표준 PWR에서 주변 연료봉 사이는 약 3mm이다.

이 구조는 초음파 탐침에 약간의 제약이 있는데, 그것은 압전소자

(piezoelectric element), 탐침기 크기, 초점 맞추기, 연료봉의 외벽과 내벽

사이에서 반사되는 에코신호 사이의 데드 존 및 깊이 해상도(depth

resolution)등의 선정과 같은 것들이다. 탐침기를 연료봉 주변 사이에 위

치시키기 위해서, 전체 탐침기 두께는 2.5mm를 초과하면 안된다. 적절한

깊이 해상도는, 초음파 펄스 길이가 0.5μs보다 짧아야 한다. 탐침기 전면

이 연료봉에 매우 가깝게 위치하기 때문에, 데드 존은 1mm를 초과해서는

안 된다.

이러한 요건들을 준수하기 위해서, 압전소자는 매우 얇아야 하며, 짧은

펄스를 방출하기 위해서 품질이 낮은 기계 및 전기적 인자들을 필연적으

로 수반하는 광역 스펙트럼을 가진 고주파에서 작동되어야 한다. 탐침기

전면에는 음향 정합 층을 삽입하기 위한 공간이 부족하기 때문에, 압전소

자는 탐침기 전면과 접촉하는 매체에 가까운 음향 임피던스를 가지고 있
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도록 임피던스 정합이 이루어지도록 해야 한다.

Thome 등[27]에 의하여 제안된 초음파 펄스 에코 시스템은 이러한 요

건들을 충족시키기 위해서, 25μm 두께의 PVDF(polyvinylidene fluoride)

압전 폴리머 필름과 금 전극(gold electrodes)으로 탐침기를 만들었다[31].

탐침기 중심 주파수는 25MHz이며, 광역 스펙트럼을 가지고 있다.

탐침기 구조의 도면을 Fig. 2.9에서 나타내는데, 두 개의 평면으로 하나

는 수직면을 보여주는 것이고, 다른 하나는 연료봉 축을 따라 보여주고

있다. 이것은 또한 활성 PVDF 압전막과 방지층(backing layer), 그리고 하

우징을 보여주고 있다.

탐침기는 또한 리프 스프링과 쌍을 이루는 방법으로 유동할 수 있는 금

속 팔에 부착하도록 설계되었는데, 이것은 탐지기가 전면으로 이동할 때,

항상 연료봉 벽과 접촉하도록 되어 있다. 탐침기의 외형 및 치수, 리프 스

프링과 금속 팔 모두 연료 집합체의 연료봉 사이를 이동하는 동안 탐침기

를 조절하는 조건을 제공하는데, 이것은 자동 측위시스템을 이용한다.

초음파 펄스 에코 시스템은 펄스 에코 신호 해석을 위하여 인공신경망

을 기반으로 분류방법을 개발하고 있는데, 모든 신호의 신호대비 잡음수

준과 상관없이 모든 신호를 다룰 수 있는 장점이 있다. 탐지된 신호를 연

료봉 식별성능으로 변환시켰을 때, 허위경보 가능성은 2%인 반면에, 파손

된 연료봉을 정확하게 식별하는 가능성은 93%에 이르렀다고 보고하고 있

다[32].
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Fig. 2.8 The nuclear fuel inspection system using ultrasonic wave

(excerpted from [30])

Fig. 2.9 The structure of the ultrasonic probe

(excerpted from [27])
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2.3 와전류 탐상검사

2.3.1 와전류 탐상검사 원리

와전류 탐상검사는 대상 시험체에 와전류를 유도하여 이 전류와 시험체

의 재질 사이 상호 작용을 관찰하여 시험체의 상태를 분석하는 비파괴검

사 기술로서 검사시 시험체에 접촉되지 않고 고속으로 검사가 가능하기

때문에 원자력 발전소와 같은 방사선 피폭 등이 예상되는 비파괴검사에

널리 적용되고 있다.

와전류 탐상법의 원리는 전자기코일에 의해 와전류가 시험 탐촉자 내에

발생하고 동시에 탐촉자 전기 임피던스 변화를 측정함으로써 이 와전류

변화를 관찰하게 되고, 이를 분석하여 시험체의 상태를 평가하게 된다.

와전류 탐상검사 장치는 기본적으로 교류 발진기, 발진기에 연결된 코

일 탐촉자, 코일을 가로질러 발생하는 전압변화를 측정할 수 있는 전압계

등으로 구성된다.

교류 발진기는 1kHz～2MHz 주파수 대역에서 시간에 따라 변하는 전

류를 발생시킬 수 있어야 하며, 탐촉자 코일은 적절한 형태로 감겨진 절

연 구리선으로 되어있다. 원하는 검사결과를 얻기 위해 선의 직경, 권선수

와 코일의 치수가 결정되어야 한다. 와전류 탐촉자는 검사형태에 따라 단

일 시험코일, 별도의 수신 코일을 가진 여자코일, 홀 효과 감지코일을 가

진 여자코일 등이 있다. 전압계는 시험체의 전기적 상태, 전도특성 변화

또는 코일과 시험체 사이의 상대적 위치변화에 따라 코일 양단에 발생하

는 전압 변화를 측정한다.

교류 발진기를 코일에 접근 시킬 때 유도되는 전압은 패러데이 법칙에

따르면 식 (2.8)으로 나타낼 수 있다.

 


(2.8)

여기서  는 코일에 유도되는 전압이고,  는 교류발진기에 의해 발생
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하는 총자속이다. 코일의 전류는 시간에 따른 사인 함수로 나타낼 수 있

으므로 총 자속은 식 (2.9)와 같이 표현할 수 있다.

   sin (2.9)

여기서  는 전류  에 해당하는 자속이다. 식 (2.9)을 식 (2.8)에 대입

하여  를 구하면 식 (2.10)이 된다.

 cos (2.10)

식 (2.10)의 전압  를 검사하고자 하는 시험 도체에 접근시키면 시험

도체의 임피던스와의 관계는 식 (2.11)로 나타낼 수 있다.

    (2.11)

여기에서  는 시험 도체의 임피던스로서 전류의 흐름을 방해하는 성

분이며,  는 시험 도체에 흐르는 전류로 와전류라고 한다. 와전류  는

렌츠 법칙에 따라 1차 자장에 반하는 자장을 발생시키므로 식 (2.12), 식

(2.13)과 같이 표현할 수 있다.

 ∝  (2.12)

   (2.13)

여기서  는 시험도체가 존재할 경우 코일 주위의 평형 자속이다. 와

전류의 흐름에 따라 저항이 감소하게 되고 자속도 감소하게 된다. 이것은

탐촉자의 임피던스 감소로 나타나게 되어 식 (2.14)의 관계가 성립되고 식

(2.15)로 표현된다.

 ∝  (2.14)

   (2.15)

식 (2.14)에서 코일의 임피던스는 코일 주위의 자속의 함수로 나타내지

고 자속은 시험 도체 내에 유도된 와전류의 지배를 받는다. 와전류 탐상



- 19 -

법은 이와 같이 코일의 전압에 의하여 시험 도체에서 발생하는 와전류가

총 자속을 감소시키게 되고 총 자속이 감소하면 코일 임피던스 변화와 전

압강하를 유발하게 되어 시험도체의 상태를 측정할 수 있다.

와전류 탐상검사는 와전류에 의해서 코일의 임피던스가 변화하게 되고

코일의 양단전압의 변화를 이용하여 시험 도체의 결함을 측정하게 되는데

실제로 대부분의 검사에서 탐촉자가 결함을 통과할 때 탐촉자 임피던스는

보통 1%이하로 미소하게 변하므로 측정하기가 매우 곤란하다. 이 미소변

화를 측정하기 위하여 여러 가지 방법을 이용하게 되는데 그 중에서도 임

피던스 브릿지 방법이 많이 이용되고 있다.

와전류 탐상법 블록 다이어그램을 Fig. 2.10에 나타낸다. 여기에서 오실

레이터에서 발생하는 발진 주파수를 통하여 시험 코일에 전압을 발생시키

게 된다.  과  시험 코일은 임피던스가 같지 않기 때문에 양단간의 전

압차를 없애기 위해 평형(balancing)회로를 사용하며, 대부분의 탐상기는

교류 브리지(AC bridge) 회로를 사용하고 있다.

Fig. 2.10 The ECT of the block diagram
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지금 평형상태에서 시험 도체의 결함에 의하여 작은 불평형신호가 생성

되면 이 신호는 증폭되고 분석을 용이하게 하기 위하여 AC신호의 진폭과

위상 특성을 지닌 DC신호로 바꾸게 된다. Fig. 2.10에서  과  는 브릿

지 회로를 구성하는 테스트 코일과 기준 코일의 임피던스이다.  과 

가 평행을 이룬 상태에서 탐침자에 의하여 시험 도체에 이상이 발견되면

브릿지 회로의 평행상태가 깨어지므로 불평행 성분을 검출하게 된다.

2.3.2 와전류 탐상검사 탐촉자

(1) 원형 코일 보빈 탐촉자

튜브 타입이나 원주형 시험체 검사를 위하여 원형 코일을 사용하여 직

경 약 50mm까지의 튜브 또는 봉의 결함 검사가 가능하다. 이 보다 더

큰 직경을 가진 시험체에서는 결함체적은 일정하게 유지되고 있는 반면

시험체 검사 체적은 증가하기 때문에 결함의 감도는 감소한다. 이때 더

높은 감도를 얻기 위해서는 표면 탐촉자를 사용하여야 한다. 시험체의 형

태는 선재, 봉 또는 튜브, 원형, 사각, 직사각형, 또는 육각형 등이 가능하

고, 가능한한 길이가 긴 형태의 코일을 사용한다. 외삽코일은 1회 통과로

시험체 원주방향 전체에 대해 완전한 신호를 수집할 수 있고 100%검사

가 가능하기 때문에 검사 속도가 빠르고 효율적이다. 결함의 검출도는 와

전류 흐름이 방해되는 정도에 따라 크게 좌우된다. 따라서 가장 좋은 탐

촉자는 시험체의 검사 관심부위에 가장 높은 와전류밀도를 유도할 수 있

어야 하고 전류방향은 결함에 수직해야 한다. 검사를 계획할 때는 검사대

상 결함의 종류, 균열이 예상된다면 균열의 방향성(길이 방향에 수직 또

는 평행), 검사 도체의 자성(강, 상, 반자성체 등)을 고려해야 한다.

(2) 표면 탐촉자(Surface Probe)

표면 탐촉자를 사용한 와전류 탐상 검사 시 보통 검사자가 제어할 수

있는 변수들은 시험 주파수, 탐촉자 크기 및 형태 등과 같은 것들이다.

이들 변수는 표피효과, 결함 크기, 탐촉자 크기에 따라 결정한다. 바람직
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하지 않은 시험변수를 최소화하고 이에 대처하기 위한 시험조건을 다루

기 위해서는 임피던스 그래프를 완전하게 이해하는 것이 필요하다.

검사 착수전 검사 계획 시 첫 번째로 고려해야 할 중요한 사항은 검사

대상 결함의 종류이다. 만약 균열일 경우 결함크기, 결함의 방향성, 결함

의 허용치, 재질의 물성(자성체 혹은 비자성체), 다른 시험변수가 시험에

미칠 영향, 이와 같은 것들은 탐촉자 크기, 시험 주파수 등을 적절하게

선정하기 위해 반드시 필요하다.

와전류 탐상검사 탐촉자의 역할은 크게 2가지로 나누어진다. 즉, 대상

시험체에 와전류를 유도하고 결함에 의해 왜곡된 와전류의 흐름을 감지

하는 것이다. 결함과 시험체의 다른 변수들에 대한 감도는 탐촉자 설계에

따라 달라지고 와전류 흐름의 방향과 코일의 자장을 제어하고 적절한 코

일크기를 선택하여 이루어진다. 바람직하지 않은 재질 변화와 탐촉자-시

험체간 결합도(coupling)의 영향은 다중 코일을 사용하여 감소시킬 수가

있다. 표면 탐촉자는 표면, 평면 또는 굴곡, 결함 또는 재질 특성 검사에

사용된다.

2.3.3 원전 증기발생기 와전류 탐상 검사

(1) 단일 주파수 검사방법

일반적인 원자력발전소의 가동전 및 가동중 검사에 사용해온 방법으로

전열관의 건전성 여부를 검사하기 위하여 검사부위 특성, 검출결함 특성

을 고려하여 미리 주파수를 선정하여 단일 주파수로 검사하는 방법이다.

예를 들면 400kHz에 의한 전열관내외경 균열검사, 부식 검사가 있으며,

7kHz을 이용한 전열관 지지판 검사 및 튜브 시트(tubesheet)내 결함검사

가 있고, 100kHz에 의한 곡률 반경이 작은 전열관에 사용되는 방법이 있

다.

(2) 다중 주파수 검사방법

예상 결함의 특성을 고려하여 4가지 이상의 주파수를 선정하여 동시에
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검사 대상에 주입시켜 응답특성을 분석하는 방법으로서 복잡한 구조 또는

탐촉자 진동 등 결함 신호해석에 영향을 미치는 요소가 있을 때라도 신뢰

성 있는 검사가 가능하다. 또한 한 번의 검사로 여러 가지 필요한 데이터

를 얻을 수 있고 검사에 필요한 시간 및 방사선 피폭을 줄일 수 있는 장

점이 있다.

와전류 탐상법은 전자유도 현상을 이용한 간접적 검사방법으로 비접촉

특성으로 인한 자동화, 신속한 검사 및 악조건하에서도 검사가 가능한 장

점을 가지고 있으나 검출하고자 하는 특성 이외의 인자에 의하여 신호 방

해가 심하며, 결함의 종류 및 형상의 판별이 어려운 단점을 가지고 있다.

2.4 영상처리를 이용한 변형 검사

2.4.1 스페이서 그리드 변형 검사

핵연료 집합체를 잡아주는 스페이서 그리드의 변형검사 방법으로 영상

처리를 이용한 방법은 2007년 Cho 등[33]에 의하여 제안되었다. 본 제안

의 실험 영상은 스웨덴의 Ahlberg 사의 4면 검사 장치에 의해 수행된 경

수로형 핵연료 집합체의 검사 동영상을 이용하여 스페이서 그리드의 변형

검출을 위한 영상 알고리즘을 제시하였다. 스페이서 그리드의 파열을 검

출하기 위해 영상 관심영역을 스페이서 그리드의 일정 간격의 홈으로 설

정하고 특징점으로 추출한다. 가우시안 스무딩 처리를 통해 스페클을 제

거하고 수중조명에 의한 영향을 최소화하기 위해 이진화 처리하여 스페이

서 그리드의 홈 영역을 강건하게 추출한다.

스페이서 그리드의 균열과 이물질을 Fig. 2.11과 Fig. 2.12에서 보여주고

있다. 이 방법은 블롭 분석(blob analysis)을 이용하는데, 스페이서 그리드

의 홈 영역 추출을 위해 블롭들의 크기를 비교하고, 크기 필터를 이용하

여 잡음영역을 제거한다. 블롭 영역들의 면적의 평균 값을 구하고, 각 블

롭의 면적을 평균 면적과 비교하여 허용 편차 내에 수렴하는 블롭만 취함

으로써 스페이서 그리드의 홈을 추출할 수 있게 된다. 스페이서 그리드에
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위치한 홈들은 일정한 크기와 위치를 가지므로 그리드 파열이 일어나는

경우 각 블롭 간의 규칙성이 깨어짐을 이용하여 이상상태를 검출할 수 있

게 된다. 본 알고리즘의 순서도를 Fig. 2.13에 나타내었다.

Fig. 2.11 An example of a spacer grid (1)

(excerpted from [13])

Fig. 2.12 An example of a spacer grid (2)

(excerpted from [13])
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Fig. 2.13 The flowchart of the image processing

(excerpted from [33])

2.4.2 핵 연료봉의 변형 검사

영상처리를 이용하여 핵 연료봉의 변형 검사에 관한 방법은 2010년

Cho와 Choi[34]에 의하여 제안되었다. 이 연구는 중성자 조사 후 외관검

사에 발견되는 핵 연료봉의 표면에 필연적으로 발생하는 크러드, 산화피

막, 연료봉의 휨, 뒤틀림으로 연료봉의 변형, 연료봉의 성장 또는 수축, 특

히 연료봉과 스페이서 그리드 사이에서 발생하기 쉬운 프렛팅 마모

(fretting wear) 등을 관찰하고 측정하는 방법을 제안하고 있다. 핵연료 집

합체 외관 검사는 원자로에 재장전 가능한지의 여부를 판단하는 건전성

평가로 원자력 발전소의 안전 운영에 직결되는 사항이며 높은 정밀도의

외관 검사가 요구된다. 본 연구에서는 반도체 레이저와 고분해능 CCD&

CMOS 영상센서를 사용하여 핵 연료봉의 변형 검사기준인 150㎛ 보다 3
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배 이상 개선된 50㎛ 이하의 정밀도를 달성하였다. 핵 연료봉의 미세변위

측정을 위하여 실험시스템이 제안되었다. 시스템을 Fig. 2.14에 나타내었

다. Fig. 2.14에서 VT(visual test) 시스템은 고분해능 CCD & CMOS 영상

센서로 광축(optical axis)을 이루고 있다. 반도체 레이저 다이오드에서 방

출되는 빔(beam)은 VT 시스템의 광축과  를 이루며 조사하면 VT에는

포물선 형태로 디스플레이 된다.

Fig. 2.14 The configuration of micro displacement measurement

of a fuel rod

(excerpted from [34])
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이때 연료봉이 VT 시스템의 광축을 따라 만큼 변위가 발생한다고

가정하면, VT시스템 모니터의 레이저 상은 그림처럼 수직방향으로  정

도 움직이는 결과가 되므로 다음 식 (2.16)이 성립한다.

tan 


(2.16)

즉, 주어진  에 대해서  를 측정하면 를 구할 수 있게 된다. 식

(2.16)로부터 를 고정밀도로 측정하기 위해서는 선형 레이저빔 입사각

 이 매우 중요한 변수가 된다. 레이저 빔 입사각이 45°이면 측정값이

연료봉 변위 로 치환된다.

   i f  (2.17)

식 (2.17)의 관계를 갖기 위해서는 Fig. 2.14로부터 반도체 레이저 다이

오드는 VT 시스템과 연료봉사이의 관측거리에 에 해당하는 높이로 VT

시스템의 광축에 수직으로 위치하여야 한다. 이때 반도체 레이저 다이오

드와 연료봉 표면의 조사지점 사이의 거리 는 다음 식 (2.18)과 같다.

     tan (2.18)

레이저빔의 입사각이 클수록 변위의 측정 정밀도는 로 개선된다.

그럼에도 불구하고 반도체 레이저 다이오드의 설치 위치를 높이는 것은

한계가 있다. 영상센서의 광축을 기준으로 45°로 레이저 빔을 연료봉 표

면에 투사하면 연료봉 수평방향의 변위가 영상센서에서는 수직방향의 변

위로 관측된다. 핵 연료봉의 감마선 피폭에 관하여도 실험기간 CCD &

CMOS 영상센서 및 반도체 레이저는 문제가 없는 것으로 판명되었다.

연료봉의 크러드를 조사하기 위하여 마이크로 스테이지를 이용하여 전

후 방향으로 0.1mm 단위로 실험 시편을 미세 이동하면서 측정을 하였다.

선형 빔을 방출하는 반도체 레이저는 650㎚ 파장에서 20㎽의 출력을 갖는

Class IIIb 레이저 다이오드를 사용하였다. 45°레이저를 이용한 연료봉 검

사의 특징으로는 레이저 다이오드와 연료봉 조사지점사이의 거리는 2.8～
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4.2m에 해당하므로 레이저 선형 빔의 두께를 균일하게 유지시켜주는 광

학계가 부가적으로 필요하고 레이저 출력이 고출력 특성을 가져야 한다.

중성자 조사 후 핵 연료봉의 표면에 형성된 크러드는 검은색을 띄고 있으

므로 레이저 빔의 반사율을 감쇄시키기 때문이다. 여기에서는 레이저 빔

위치의 특징점으로 상단의 포물선을 취하였다. 레이저 빔 영역의 전체 윤

곽선에 대해 타원을 구하고 타원 축의 임계값(threshold)이하의 값들은 제

거한다. 상단의 포물선 영역만 남게 되며 이를 타원으로 재차 모델링하고

타원의 장축과 단축의 기울기를 구한다. 포물선의 변곡점과 모델링한 타

원의 장축과 단축이 교차하는 지점을 특징점으로 하여 레이저의 위치를

찾게 되면 기준점, 즉 핵 연료봉의 전후 변위가 기준점으로부터 얼마나

벗어났는지를 계산할 수 있게 된다. 기준점으로 부터 벗어난 픽셀 수를

구한 후 이를 분해능을 통해 mm로 변환시켜준 다음 연료봉의 변위를 구

하는 것이다.

2.4.3 사용후 핵연료 집합체 단면 검사

2007년 Jang 등[35]에 의해 제시된 연구는 사용후 핵연료 집합체의 특징

을 추출하기 위한 알고리즘을 제안하고 있다. 이 연구는 사용후 핵연료

집합체 이미지 영상에서 핵 연료봉 영상을 추출할 수 있는 영상처리 기법

과 RGB 색상 데이터를 추출하여 가시화하는 방안에 대해 제안하였다. 전

체적인 알고리즘의 순서도를 Fig. 2.15에 나타내었다.

사용 후 핵연료 집합체가 저장된 수조에서 노출된 상부 영역을 먼저

Matlab서 제공하는 강도 변환(intensity transformation) 함수를 이용하여

명도 값을 밝은 쪽으로 전환한다. 강도 변환(Intensity transformation) 한

결과 영상으로부터 히스토그램을 제시하고 히스토그램 평활화(histogram

equalization)를 한다. 평활화를 통하여 낮은 명암대비를 가지는 영상을

높은 명암대비를 가지는 영상으로 전환할 수 있다. 이후 모폴로지 기법

(morphology method)를 이용하여 그레이 영상의 침식 및 팽창 연산을

수행한다. 이 침식연산을 통해 관심대상인 핵 연료봉 단면을 추출할 수
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있다. 또한 RGB 색상정보를 추출하여 개별적인 핵 연료봉에 대한 색상

피크를 측정하고, 핵 연료봉 경계선 검출을 통해 핵연료 크기 및 형상을

파악할 수 있으며, 색상정보를 이용한 윤곽(contour) 그래프가 경계선 검

출의 다른 방안이 될 수 있음을 보여주고 있다. 기존에 많이 사용되는 소

벨 연산자를 이용한 경계선 검출과 RGB 정보에서 녹색 성분 데이터만을

추출하여 윤곽 그래프를 작성한다. 소벨 필터를 이용하여 경계선을 검출

한 결과 핵 연료봉의 경계선 검출이 잘되는 것을 알 수 있었으며, 특이한

사항은 핵 연료봉 형상이 도넛 모양으로 나타났는데, 이는 실제 핵 연료

봉 끝단 단면에 굴곡이 있다는 것을 의미하고 장착된 핵 연료봉 진위여부

를 판단할 수 있는 중요한 정보라고 할 수 있다.

Fig. 2.15 The algorithm for the image processing

(excerpted from [35])
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2.5 기존 검사 방법의 비교 분석

(1) 카메라 영상에 의한 육안 검사

육안 검사는 사람의 눈으로 결함의 유무나 연료봉 표면의 변형 등을 검

출하는 방법이다. 이는 많은 검사기기가 필요하지 않기 때문에 간단히 수

행할 수 있는 장점이 있는 반면, 충분한 지식과 기량을 가진 검사자의 수

행이 필요하다. 육안 검사는 현재 핵연료 집합체 일차적인 검사에 가장

많이 사용되는 방법으로 고배율 카메라에 의한 획득된 영상을 중심으로

이루어지며 제한된 시간 내에 검사 업무를 수행되므로 검사자의 숙련도에

따라 정확성이 좌우된다.

검사자는 영상을 통하여 육안으로 연료봉의 집합체 부품과 표면을 검사

하고 손상 핵 연료봉의 손상원인을 규명하게 된다. 손상의 종류로는 이물

질에 의한 손상, 연료봉 지지격자, 스페이서 그리드간의 마모 등을 판독하

는데 검사상의 한계를 가지고 있다. 이를테면 연료봉과 연료봉 사이의 틈

의 변화, 비틀림, 휨, 연료봉 직경 변화에 대하여 아주 세심한 관찰이 요

구된다.

본 논문에서는 고배율로 획득된 영상을 중심으로 검출 알고리즘을 통하

여 분석 가능한 핵연료 집합체 검사 실험 시스템을 제작하여 육안으로 식

별이 불가능한 부분에 대하여 판독이 가능하도록 구현하여, 육안 검사의

시간을 단축시키고, 좀 더 정확한 검사 신뢰도를 올리고자 한다.

(2) 와전류 탐상 검사

교류가 흐르는 코일을 전도체에 가까이 하면 코일 주위에 발생된 자계

가 도체에 작용하게 되어 도체를 관통하는 자속의 방향은 시간적으로 변

하게 된다. 이때 도체에는 도체를 관통하는 자속의 변화를 방해하려는 기

전력이 생긴다.도체는 이 기전력에 의해 교류성분의 와전류를 만들게 되

는데 와전류의 크기와 분포는 인가한 교류전압의 주파수, 도체의 전도도

와 투자율, 시험체의 크기와 형상, 코일의 형상과 크기, 전류, 도체와의 거
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리, 균열 등의 결함에 의해 변한다. 따라서 시험체에 흐르는 와전류의 변

화를 검출함으로서 시험체에 존재하는 결함의 유무, 재질 등의 시험하는

방법을 비파괴검사의 하나로 와전류 탐상검사라 한다. 도체에 흐르는 와

전류는 표피효과로 인하여 도체의 표면층에 집중하여 흐르며 내부로 들어

갈수록 급격히 감쇠한다. 감쇠의 정도는 주파수, 시험체의 전도도, 투자율

이 클수록 현저히 커진다. 전자유도에 의한 와전류 탐상검사는 주로 표층

부 결함 검출법으로서 관, 봉, 선 등의 제조시의 탐상검사와 보수 검사시

탐상검사에 적용되고 있다. 열교환기 튜브의 보수검사, 항공기 부품의 보

수검사 등에서 다른 검사법의 적용이 곤란한 부위까지 탐상할 수 있어 편

리하게 이용된다. 이러한 와전류탐상검사의 특징은 비접촉시험이며, 시험

속도가 빠르고, 관의 내외면 표층부 결함 검출에 적당하며, 측정값이 전기

적 출력으로 얻어지므로 결함 크기를 추정할 수 있고, 특히 고온 시험체

의 탐상에 적합한 것으로 알려져 있다. 현재 원자로의 증기발생기 세관검

사에도 사용되고 있다. 와전류 탐상검사에 의한 핵연료 집합체 검사는 검

사의 정확성이 매우 높음에도 불구하고 핵연료 집합체를 분해하여 이루어

지므로, 핵연료 집합체의 표면 검사에는 적합하지 않다.

(3) 초음파를 이용한 검사

2.2절에서 제안된 초음파 펄스 에코 시스템(ultrasonic pulse-echo

system)의 표준모형은 가압경수로 코어에서 누출되는 연료봉의 손상을 식

별하기 위해서 설계하고 개발되었다. 이 시스템은 핵연료 집합체의 각 연

료봉에 대해서 자동으로 초음파 데이터를 수집해서 분류하며, 최종 신호

처리 및 분류까지 몇 가지의 소프트웨어와 특정 하드웨어가 필요한데, 제

어 시스템, 변환기, 데이터 수집 시스템, 그리고 신호조정 등과 같은 몇

가지 독립파트로 이루어져 있다.

초음파 탐침은 핵 연료봉 사이를 통과하면서 초음파에서 발생하는 에코

를 측정하는데, 핵 연료봉의 손상으로 연료봉 내부에 발생하는 물의 존재

여부를 측정함으로써 가압경수로에서 파손된 핵연료 집합체의 이상 연료
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봉의 위치를 탐지하는 것이다. 이 기술은 안전하고 정확하며 신뢰할 수

있는 것으로 입증되어 있다. 이것은 정확성과 신뢰도 범위는 80%에서

90%에 이르는 가장 일반적인 가압경수로 핵연료 집합체 검사이다. 그럼

에도 불구하고 연료봉 표면에 두꺼운 산소가 존재하는 것이 초음파 신호

를 약하게 만들어서, 성능을 손상시키고 해석의 오류를 발생시키며, 과소

평가와 과대평가가 발생한다. 초음파 펄스 에코 시스템은 일차적으로 육

안 검사에 의하여 이상이 발견된 핵연료 집합체의 이차 정밀검사로 이용

된다.

(4) 영상처리에 의한 변형검사

스페이서 그리드 변형 검사는 2007년 Cho 등[33]에 의하여 제안되었는

데 이것은 영상처리를 이용하여 스페이서 그리드에 대한 손상여부를 판독

하는 방법이다. 실험에 사용된 영상은 스웨덴의 알버그 사의 4면 검사장

치에 의해 수행된 경수로형 핵연료 집합체의 검사 동영상을 이용하였다.

스페이서 그리드 변형 검사는 스페이서 그리드에 위치한 홈들이 일정한

크기와 위치를 가지므로 파열이 일어나는 경우 각 블롭 간의 규칙성이 깨

어짐을 이용하여 이상상태를 검출하는 것이다. 스페이서 그리드의 홈을

영상 특징점으로 활용하여 적응적 이진화처리와 블롭 분석을 통하여 이상

상태를 검출한다. 스페이서 그리드 홈을 특징점으로 하는 변형검사 방법

은 제안자의 지적대로 크레인에 의해 하강되는 핵연료 집합체의 미세한

흔들림에 따라 영상 처리 관심영역이 크게 변동한다. 완전한 자동화를 위

해서는 핵연료 집합체의 미소 변위를 보상하여 영상처리 관심영역을 강건

하게 설정하는 알고리즘이 보강되어야 한다.

핵 연료봉의 변형 검사에서 레이저와 영상처리를 이용한 핵 연료봉의

변형 검사에 관한 방법은 2010년 Cho와 Choi[34]에 의하여 제안되었다.

이 방법은 반도체 라인 레이저와 고분해능 CCD & CMOS 영상 센서를

이용한 방법으로 핵 연료봉과 이를 관측하는 영상 센서의 광축을 수직으

로 구성하고 영상 센서의 광축을 기준으로 45°이상의 각도로 레이저 빔을
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연료봉 표면에 조사하면 연료봉의 수평 방향 변위가 영상 센서에서는 수

직 방향 변위로 관측되는 원리를 이용한다. 크러드가 형성된 연료봉 시편

을 0.1mm씩 이동하면서 고해상도 영상센서를 사용하여 실험한 결과 연료

봉의 변형 검사기준인 150㎛ 보다 3배 이상 개선된 50㎛ 이하의 검사 정

밀도를 보고하고 있다. 아울러 반도체 레이저 다이오드는 재료 및 물리구

조의 특성상 고선량의 감마선 피폭에도 강건하므로 검사 대상인 핵 연료

봉에 근접하여 설치하여 연료봉의 변위를 고정밀도로 측정할 수 있을 것

으로 기대하고 있다.

이 방법은 현재 모노 카메라에 의한 연료봉 육안 검사에서는 연료봉의

요철, 덴트(dent) 등의 미세 변위를 검출하기 위해서 검사자의 숙련도에

크게 좌우 되는 것과는 다르게 크게 향상된 방법으로 특히 연료봉의 휨

변형 검사에 큰 효과가 있을 것으로 생각되나, 검사 대상이 피복관 표면

의 크러드 부착과 변형에 국한되고 스페이서 그리드 손상과 연료봉 캡의

소실 및 쳐짐에 관하여는 다른 방법의 연구가 필요하며, 핵연료 집합체에

대한 크레인에 의해 하강되는 미세한 진동에 대비한 안정도 높은 설비 구

축 역시 관건이라 할 수 있다.

사용후 핵연료 집합체 단면 검사에 대하여는 2007년 Jang 등[35]에 의해

사용 후 핵연료 집합체의 특징을 추출하기 위한 알고리즘을 제안하고 있

으며, 이 연구는 사용후 핵연료 집합체의 상부 단면 이미지를 영상처리

기법과 RGB 색상 데이터를 추출하여 가시화하는 방안에 대해 제안하고

있다.

현재 한국 원자력 연구소 조사후시험시설(PIEF : Post Irradiation

Examination Facility)내에는 국내 원자력발전소에서 추출된 사용후 핵연

료 집합체들이 깊이 10m의 수조 내에 저장되어 있다. 사용후 핵연료 집

합체는 원자로에서 추출된 이후에도 핵분열 생성물 때문에 오랜 기간 동

안 강력한 방사선과 열을 낸다. 수조 내에서 핵연료 집합체의 이동 및 핵

연료봉에 대한 변화를 확인하기 위해서 현재 숙련 검사자가 망원경을 통
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하여 육안 관찰하는 방법이 사용되고 있다. 제안하는 방법은 사용후 핵연

료 집합체의 효율적인 관리와 안전을 위하여 집합체의 디지털 이미지를

이용하여 핵연료 집합체 상부의 단면에 대하여 핵 연료봉의 특징을 추출

할 수 있는 영상처리기법에 관한 연구이다. 이 방법은 핵연료 집합체 상

부 단면에 대한 검사에만 한정되어있다. 기존의 검사 방법에 대한 특징을

정리하여 Table 2.1에 나타내었다.

검사 방법 원 리 방 법 특 징 문제점

압력차에 의한

연료누설검사

(IMS)

실제

사용하는

방법, 압력차

이용

핵연료를 크레인을

들어 올려 압력차에

의한 핵분열 생성물

조사

높은

정확도

대량 연료봉 파손시

비효율

와전류

탐상검사

전자유도법

칙 이용

연료봉을 교류전원에

접근시켜 도체의 표면

특성 측정

정확성,

고온

특성

장애요소로 인한

결함, 형상판별곤란.

집합체 분해 필요

초음파 에코

시스템

초음파

에코현상

이용

초음파 탐침을

연료봉사이로

이동시키며 에코 측정,

수분 측정

연료봉

분해

불필요,

정확도

연료봉 표면의

산소에 의한 초음파

감소효과로 오류

발생

스페이스

그리드

변형검사

이진화 및

블록 분석

스페이서 그리드의

홈의 배열 규칙성

이용, 블롭분석

높은

정확도

핵연료 집합체

크레인에 의한 진동

대책 미흡

반도체

레이저에 의한

핵 연료봉

변형검사

45도 각도의

반도체레이

저와

영상센서

사용

연료봉과 레이저 45도

각도 시 수평변위와

수직변위가 동일함

이용

높은

정확도

상 하단 캡 소실 및

처짐, 스페이서

그리드 손상 검출

방법 미흡

사용후 핵연료

집합체 검사

핵연료

저장수조상

단 영상

처리

저장 수조 상단에서

디지털 카메라로 영상

획득 후 영상처리

사용 후

핵연료

집합체

검사

제안

상부 단면 검사에만

국한

Table 2.1 An analysis of fuel assembly inspection methods
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(5) 제안한 검사 시스템

현재 원자력 발전소에서 사용되고 있는 핵연료 집합체 검사의 첫 단계

로는 육안 검사이다. 육안 검사는 고배율 카메라로 핵연료 집합체의 외관

영상을 획득하여 숙련된 검사자가 영상을 보고 이상을 판독하여 수행하게

되는데, 육안 검사의 내용으로는 핵연료 피복관 검사, 연료봉과 연료봉 사

이의 상태 검사, 연료봉 길이 처짐 검사, 연료봉 직경 휨 또는 찌그러짐

검사, 연료봉 인출력, 지지격자 상태 검사, 지지격자 스프링력, 집합체 길

이에 대한 검사로 이루어진다.

첫 단계의 육안 검사에서 의심스러운 핵연료 집합체를 골라내고 두 번

째 단계로서 초음파 검사를 통하여 보다 정밀한 검사를 수행하며, 세 번

째 단계로는 핵연료 집합체를 분해하고 와전류 탐상 검사에 의하여 손상

부위를 측정하여 수리를 하게 된다.

육안 검사는 숙련되고 경험이 많은 전문가에 의하여 시행되는데, 한 개

의 원자로에 장전된 약 200여 개의 핵연료 집합체를 3일 정도의 시간 내

에 검사를 완료해야하는 매우 어려운 작업이다.

본 논문에서 제작한 핵연료 검사 시스템은 첫 단계의 육안 검사를 보다

효율적으로 수행할 수 있는 방법이다. 이 시스템은 보다 저비용으로 구축

하여 숙련된 검사자가 없이도 빠른 시간 내에 검사를 완료할 수 있으며,

또한 검사 시 발생하는 데이터를 무선으로 전송하여 관리함으로써 검사의

효율성을 높일 수 있다.
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제 3 장 핵연료 집합체 검사 시스템의 H/W 제작

핵연료 집합체가 원자로에 장착되어 사용하게 되면 일정 기간 운용주기

로 안정성을 위한 정기적인 유지보수를 시행한다. 정기 점검기간에는 핵

연료 집합체를 인출하여 검사한다[38]. 핵연료 집합체의 변형 측정은 원자

로에 재장전 가능여부를 가늠하는 건전성 평가로 원자로의 안전에 직결되

는 문제이다.

현재 사용되고 있는 방법으로는 먼저 수중 카메라를 이용하여 외관상

손상여부, 연료봉의 부분휨, 조사성장, 부식 및 수소화 현상, 지지격자 건

전성, 핵연료 집합체 변형 등을 육안으로 확인하고 손상징후가 있는 경우

에는 추가로 정밀 검사(초음파 검사)를 수행하여 손상 연료봉을 제거함으

로써 핵연료의 건전성을 확보하고 있다. 국내의 검사부위에 대한 비파괴

검사는 초음파, 와전류, 영상처리 등의 방법으로 원자력안전위원회고시 제

2012-10호(원자로 16, 원자로시설의 가동중 검사에 관한 규정 고시)로 규

정하고 있다.

사용후 핵연료 집합체는 고준위 폐기물로 분류되지만 재활용이 가능한

에너지원으로 전 세계적으로 누적량이 증가함에 따라 검사 및 관리는

IAEA(International Atomic Energy Agencies)의 핵물질보장조치 임무 중

중요한 사항으로 간주되는 실정이다[39].

스웨덴의 Ahlberg Electronics사에서 개발한 비전 시스템을 Fig. 3.1에

나타낸다. 이것은 4면 연료 검사 시스템(Four-faced Fuel Inspection

System)이라 부른다. 본 시스템은 핵연료 집합체 4면에 일정 간격을 두고

카메라를 설치하여 검사가 시작되면 핵연료 집합체를 따라 상승, 하강하

면서 핵연료 집합체의 4면의 표면 상태를 검사한다[13]. Ⓐ는 핵연료 집합

체를 나타내며, Ⓑ는 카메라, Ⓒ는 조명을 나타낸다. 동작은 핵연료 집합

체를 중심으로 4대의 카메라를 장착한 사각틀 형태의 장치가 상하로 이동
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하면서 핵연료 집합체의 표면을 영상으로 촬영하고, 손상여부를 영상처리

를 통하여 집합체의 이상 유무를 검출한다[36][37].

3.1 핵연료 집합체 검사 시스템 제작

핵연료 집합체에 대한 보다 효율적인 실험을 위하여 시스템을 제작하였

다. 제작하는 시스템은 기본적으로 스웨덴 알버그사와 같이 4면에 카메라

를 설치하고 동작하지만, 크기나 규모면에서 좀 더 작은 모형으로 제작하

며 구동방법과 검출 데이터 처리 방법은 자체적인 연구를 통하여 해결하

였다. 또한 데이터의 효율적인 분석을 위해 무선 전송 모듈을 도입하여

데이터 분석 및 처리의 효율성을 제고한다.

Fig. 3.1 The 4-face fuel inspection system of Ahlberg Eletronics

현재 원자력 발전소에서 사용되고 있는 방법의 첫 단계로는 육안 검사
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로 고배율 카메라로 핵연료 집합체의 외관 영상을 획득하여 검사를 수행

한다. 첫 단계의 외관검사에서 의심스러운 핵연료 집합체를 골라내고 두

번째 단계로서 초음파 검사를 통하여 보다 정밀한 검사를 수행하며, 세

번째 단계로는 핵연료 집합체를 분해하고 와전류 탐상 검사에 의하여 손

상부위를 측정하여 수리를 하게 된다. 육안 검사는 숙련되고 경험이 많은

원전기술자에 의하여 핵연료 집합체에 대한 이상 유무를 검사하게 되는데

한 개의 원자로에 장전된 약 200여 개의 핵연료 집합체를 3일 정도의 시

간 내에 검사를 완료해야하는 어려운 작업이다.

본 논문에서 제작한 핵연료 검사 시스템은 첫 단계 외관검사를 가장 저

비용으로 구축하여 숙련된 검사자의 입회 없이도 빠른 시간 내에 검사를

완료할 수 있도록 제안되었으며, 검사를 수행하면서 일어나는 모든 데이

터를 무선으로 전송하여 기록관리가 가능하여, 검사의 효율성을 높일 수

있다.

3.2 전체 시스템의 구성과 동작

본 논문에서 제안하는 핵연료 집합체 검사 시스템의 블록 다이어그램을

Fig. 3.2에 나타내었다. 시스템 구성은 핵연료 집합체 모형을 중심으로 하

는 높이 2m의 검사 시스템 및 각종 모니터와 미믹 보드(mimic board)가

설치된 랙(rack) 마운트의 두 가지 시스템으로 구별된다. 검사 시스템은

기계적인 요소를 제어하는 랙 마운트 부분과 카메라 콘트롤, 원격관제부

분으로 나눌 수 있다. 랙 마운트에 장착된 미믹 보드는 비전 시스템의 모

터의 상하 좌우를 제어하고 있으며, 카메라 콘트롤러와 같은 기능이 있다.

비디오 캡쳐 시스템에서는 입력된 영상을 4채널로 디스플레이 하도록 하

며, 획득한 영상 데이터를 모니터링 사용자 인터페이스로 전달한다. 카메

라 콘트롤부는 카메라 하우징 내부에서 카메라 줌(zoom)제어, 조명 제어

및 각종 전원을 제어한다. 통합관제센터는 미믹 보드에 내장된 지그비 무

선모듈에 의하여 데이터가 전송되어 관제센터의 코디네이터를 거쳐 데이
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터가 입력되고 관리된다. 검사 현장에서의 모든 검사 조건은 지그비 전용

으로 개발된 MCU(Master Control Unit)에 의해 처리되고 통합관제센터로

전송하게 된다.

Fig. 3.2 The block diagram of the fuel assembly inspection system
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핵연료 집합체 모형을 중심으로 4면에서 동영상을 획득할 수 있는 카메

라와 조명이 탑재된 모습을 Fig. 3.3에서 보여주고 있다. 기본적인 외관은

Fig. 3.1에 제시된 알버그 사 제품의 동작을 참조하여 제작되었으나, 카메

라 상하좌우 동작은 모터 드라이버를 사용하여 구현하였다. Fig. 3.3의 ①

은 2m 높이의 핵연료 집합체 모형으로 원자력발전소의 원자로 내에 사용

되는 실제 핵연료봉의 높이는 4m 정도이나, 본 시스템에서는 2m 높이로

제작되었다. Fig. 3.3의 ②는 카메라 하우징 내부에 있는 카메라이다. 카메

라 하우징 ③의 내부에는 카메라 콘트롤 보드와 카메라 수직 및 수평 이

동을 위한 모터 드라이버 콘트롤 보드가 들어있다.

본 논문에서 제안한 검사 시스템의 실사를 Fig. 3.4와 Fig. 3.5에서 나타

내었다. 핵연료 집합체 검사 시스템은 평상시 외부 빛의 노출로부터 안전

한 영상 검출을 위하여 Fig. 3.4에 보여주듯이 두꺼운 천으로 시스템 전체

를 덮어 측정시 외부의 빛의 산란을 방지하기 위한 암실 역할을 하도록

제작되었다. 검사를 위한 사전 영상 검출로서 피측정 시스템의 상단에 부

착되어있는 고유번호를 영상을 통하여 인식하게 된다. 모든 영상 인식은

동서남북 네 방향에 설치된 카메라가 수직으로 최상단에서 최하단으로 이

동하면서 피측정 시스템의 겉 표면에 붙어 있는 크러드, 표면의 손상, 전

체 집합체의 비틀림 등을 카메라에 의하여 동영상으로 획득하고 분석하고

전송한다. 각각의 카메라는 네 방향에서 동시에 영상을 인식하고 이 인식

데이터는 카메라 케이블을 통하여 입력된 영상 데이터로 PC 기반의 사용

자 인터페이스로 전달되게 되는데, 이 데이터는 2차원 그래픽으로 표현되

며, 각 면의 2차원 데이터를 가지고 다시 3차원 그래픽으로 표현되어 이

상 상태를 관찰할 수 있게 된다. 카메라로부터 입력된 신호는 4채널 영상

캡처 보드(VCS : Video Capture System)으로 보내져 분석된다. VCS는 이

밖에도 시스템 동작을 위한 줌 제어, 조명 제어와 카메라의 상하 및 좌

우 이동 제어를 위한 데이터들이 RS-485로 연결된다. 최적의 영상 획득을

위하여 카메라의 포커스 조정 기능, 아이리스 조정 기능, 녹화 시작, 정지

조정 기능, 밝기 조정 , 조명 제어가 가능하다.
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Fig. 3.3 The inspection system of the fuel assembly

Fig. 3.4 The miniature of the fuel assembly
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Fig. 3.5 The fuel assembly inspection system



- 42 -

Table 3.1은 카메라 요구사항이며, Table 3.2는 제작한 영상 시스템이 설

치된 PC의 사양이다.

Image Sensor : HD Color

Y/S(S-Video) Video out : Y/1 Vp-p, 75Ω, C/0.3 Vp-p, 75Ω, unbalanced

Sigal to noise ratio : 50dB 이상

Minimum illumination : 10 lux, f-1.8(Y/0.75 Vp-p)

Focal Length : 5-50mm(without close-up lens)

Minimum object-to-lens distance : 40mm

Maximum relative aperture : f-1.6

Zoom ratio : x10 optical, x10 digital (x100 with digital zoom)

Table 3.1 The specification of cameras

17인치 LED모니터 (HD급 영상)

CPU : Intel Core(TM) 17-2670 QM이상 성능

Ram : 16G Ram 이상 성능

HDD : 1 TB 이상 성능

Graphic Card : Radeon 6970(2G) 이상 성능

USB 2.0 및 USB 3.0 슬롯

DVD 멀티 드라이브 (읽기, 쓰기 가능)

영상편집 보드 내장

카메라 / 조명제어 콘트롤러 (랙 내장)

106 키보드 및 레이저 마우스

운영체제 : Window 7(64bit)

USB 메모리(16G) : 2개 (데이터 이동용)

Table 3.2 The specification of a PC
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3.3 영상 모듈

영상 검출은 피측정 시스템인 핵연료봉의 이상 유무를 판별하는 영상

검출 방법을 말하며 카메라로부터 주어진 영상 데이터를 실시간 기준으로

분석하고 처리하거나, 녹화된 영상을 통하여도 동일한 작업을 가능하게

하는 것을 말한다. 핵연료봉의 이상 유무의 판단 기준은 핵연료 집합체

표면에서의 휨, 터짐, 처짐 및 스페이서 그리드 깨짐, 그리고 겉 표면에

붙어 있는 크러드의 위치를 판별하는 것을 목적으로 한다. Fig. 3.6은 크

러드 검출에 대한 전체적인 흐름도이다.

비디오 캡쳐 보드로 들어온 영상은 프레임 그레버에 의해서 영상이 추

출되어, 영상은 MPEG(Moving Picture Experts Group) 코덱으로 압축되

고, 영상에서 연료번호를 검출한다. 또한 검출 결과를 엑셀 포맷으로 저장

한다. 획득된 영상은 크러드 검출, 스페이서 그리드 검사, 캡 소실 검사

등으로 구분지어 검출된다. 검출 결과는 사용자 인터페이스에 2D, 3D 그

래픽으로 표현된다.

모든 영상 처리의 기준은 PC기반의 제어 프로그램에서 분석 가능한

RGB 이미지를 캡쳐하여 처리한다. 카메라에서 직접 받은 데이터 처리는

카메라에 장착되어 있는 CCD(Charge Coupled Device) 또는 CMOS

(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) 센서 형태의 촬상 소자를

사용하여 피사체의 이미지를 캡쳐하고 이를 ISP(Image Signal Processor)

에 의해 분석 가능한 디지털 또는 아날로그 형태의 데이터로 변환한다.

카메라의 실제 촬상 센서 소자의 크기는 656×492 보다 클수록 보다 선명

한 영상을 얻을 수 있다. 출력 포맷은 센서가 출력할 수 있는 포맷으로

표준 포맷, NTSC/PAL(National Television System Committee/Phase

Alternate Line), CCIR656 (International Radio Consultative Committee)

등이 있다. 특별히 NTSC식 영상을 기준으로 한 이유는 현재 원전에서 사

용되는 외관 검사가 아날로그 방식으로 진행되기 때문이다.
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Fig. 3.6 The flow chart of the crud detection
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CMOS센서의 내부 블록 다이어그램을 Fig. 3.7에 나타내었다. 영상검출

로 인한 변환된 데이터는 규격에 따라 SDI (Serial Digital Interface), 병렬

케이블(parallel data cable), S-video 등의 형태로 전송할 수 있다. 이 경

우 대부분의 데이터는 압축되지 않은 원시 데이터(raw data) 상태로 전송

되며 1 프레임의 이미지 데이터 양은 상당히 크다. S-video 등의 아날로

그 방식의 데이터로 보내는 경우에는 그 크기의 제한은 최대 720×480으

로 제한된다. 전송된 데이터는 PC에서 분석 가능하도록 비디오 영상 캡

쳐 보드로 전달되고, 이는 전송된 규격에 의한 프로토콜로 들어온 데이터

를 PC 제어 프로그램에서 분석 가능한 형태의 이미지로 재조립한다.

한편 카메라로부터 실시간으로 얻어진 영상이 아닌, 녹화된 영상은 압

축된 방식에 따라 JPEG, MPEG, H.264 등으로 디코딩 되어 원래의 원시

데이터로 변환되고 이후 PC 프로그램에 의한 공통 처리 과정을 수행한

다.

Fig. 3.7 The inside block diagram of a CMOS sensor
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카메라 영상과 녹화 영상의 분석 처리 차이점을 살펴보면, 카메라에서

직접 수신하여 처리되는 디지털 영상은 화질의 열화가 없어 가장 원본 이

미지에 맞게 분석이 되므로 최상의 결과 값을 얻을 수 있지만, 같은 조건

으로 카메라에서 직접 영상을 받은 아날로그 데이터는 S-Video 케이블과

커넥터 등을 거치면서 다소간의 데이터 열화를 발생 시키게 된다. 이러한

열화는 분석 결과에 적지 않은 영향을 끼칠 수 있다. 만일 녹화된 동영상

을 분석하는 경우에는 동영상 압축 알고리즘에 의한 소프트웨어 열화로

인해 더 좋지 않은 결과를 초래 할 수도 있다. 동영상 녹화 시 압축률을

낮추면 그 만큼 보상은 되겠지만, 이러한 방법은 압축률에 따라 분석 프

로그램 구동 시 분석 결과에 많은 차이를 발생 시킬 소지가 있다.

영상 획득 프로그램은 크게 두 가지로 나뉘는데, 첫째는 기본적인 영상

처리를 위한 멀티미디어 데이터 처리 기술과 둘째는 획득한 영상을 분석

하는 자체 프로그램이다. 본 논문에 사용된 Direct X는 마이크로소프트

사에서 제공하는 멀티미디어 데이터 처리 기술을 제공하는 플랫폼으로 카

메라로부터 들어온 영상 또는 녹화된 동영상을 디코딩하여 처리하는 일련

의 전 과정에 적용되는 기술이다.

카메라를 통해 들어오는 영상 데이터를 처리하는 과정을 Fig. 3.8에서

보여준다. Fig. 3.8의 (a)는 카메라에서 들어오는 영상 비디오 데이터를 캡

쳐하는 필터이며, (b)는 캡쳐 필터에서 들어오는 이미지를 분석하는 필터

로서 모든 영상 분석을 처리하는 핵심 루틴이다. (c)는 영상 처리 후 이미

지 저장과 4면 표시를 위해 같은 영상을 복사하고 분할해주는 필터이다.

(d)는 동영상을 MPEG4로 압축하는 인코딩 필터이며, (e)는 카메라 영상

을 모니터에 표시해주는 필터, (f)는 압축된 동영상을 파일로 저장하는 필

터이다. 녹화된 동영상 분석을 위한 필터 연결도를 Fig. 3.9에서 나타내었

다. (a)는 녹화된 동영상의 읽는 필터이고, (b)는 압축된 동영상을 원본 이

미지로 복원하는 디코딩 필터, (c)는 영상 분석을 처리하는 핵심 필터, (e)

는 영상을 모니터에 표시해주는 필터이다.
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Fig. 3.8 The data processing of realtime video image

Fig. 3.9 The data processing of recorded video image
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3.4 카메라 제어 모듈

(1) 카메라 콘트롤러

핵연료 집합체 4면에 위치한 카메라가 탑재된 하우징(housing)은 모터

컨트롤러에 의하여 상하수직운동을 하게 된다. 모터 드라이버(motor

driver)는 AC 스테핑 드라이버 MD5-HF14를 사용하여 구성하였고, 모듈

보드(module board)와는 포토 커플러(Photo Coupler)를 사용하여 절연하

였다. 카메라가 동작하는 환경을 고려하여 전원부 필터를 사용하여 노이

즈를 방지하였으며, 마이콤은 노이즈에 강한 PIC16F883을 사용하였다. 리

미터를 이용하여 상하 최종점을 설정하였고, Dip SW를 이용하여 각 모터

의 ID를 부여하였다. 조명 제어는 펄스 폭 제어 (PWM : Pulse Width

Modulation)을 이용하여 16단계로 조정하였다.

카메라 하우징을 Fig. 3.10과 Fig. 3.11에서 보여주었다. 모터 콘트롤러에

는 검사용 비전 소프트웨어가 포함된 하드웨어를 설치하고, 영상편집보드

및 카메라/조명 제어 콘트롤러를 내장하였다. 사용 컴퓨터는 산업용 데스

크탑을 선정하여 제작하고, 하드웨어의 성능은 고성능 프로그램의 기동, 3

차원 모델링 변환 및 동영상 재생 등을 고려하되, 핵연료 1개의 동영상의

분석 처리의 시간은 최대 10분 이내로 설계하였다.

카메라 및 조명 콘트롤러는 랙에 내장되는 구조로 제작하고, 카메라의

조정은 포커스 및 아이리스, 녹화 시작/정지 및 카메라의 상하 이동을 조

정할 수 있도록 하며, 조명의 제어는 밝기를 휠 방식으로 제어가 가능하

도록 설계하였다.
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Fig. 3.10 The camera housing (1)

Fig. 3.11 The camera housing (2)
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(2) 라인 레이저

라인 레이저는 영상검출의 정확도를 올리기 위하여 사용되었다. 영상

검출 시 컬러 영상 분석에 사용되며, 이는 라인 레이저의 적색 포인트가

검출 영역의 지정 및 검출 위치에서의 RGB 분포 분석에 우수한 검출을

하는 역할을 수행한다. 라인 레이저에 의한 ROI(Region of interest)를

Fig. 3.12에 나타내었다.

라인 레이저는 도트(Dot)형태의 평행광 또는 집광된 빔을 실린더 렌즈

(cylinder lens) 또는 원통 렌즈(cylindrical lens)라는 렌즈계를 통해 라인

(line)으로 만들어 주는데, 사용자가 원하는 길이는 10, 15, 30, 45, 60, 90,

120° 같은 각도의 길이로 방사 되는 레이저이다. 라인 레이저 길이 구하

는 공식은 식 (3.1)로 알려져 있다.

L D×tan


(3.1)

(L : 라인길이, D : 거리, q : 각도)

Table 3.3에서 라인 레이저 각도와 거리 특성의 예를 나타내었다.

기호 각도
라인 길이(1m 거리에서)

일반 길이(mm) 45° 기울였을 때(mm)

1D 15° 250 500

3D 30° 500 1200

4D 45° 830 2000

6D 60° 1160 3500

9D 90° 2000 5000

12D 120° 3400 8000

Table 3.3 The specification of a line laser



- 51 -

Fig. 3.12 The fuel rod using line laser

3.5 무선 전송 모듈

핵연료 집합체에 대한 정기 검사는 단시간 내에 원자력 발전소의 발전

가동을 정지하고 시행되는데, 짧은 시간 내에 검사를 수행해야 한다. 이는

원자력발전에 따른 전력공급의 피해를 최소화하기 위해서이다. 또한 검사

에 따른 모든 측정환경은 원자력안전위원회고시에 따라 필히 숙련된 검사

자가 입회하여야 하며 이상 유무를 기록하고 보존하여야 한다.

그러나 한정된 인원으로 모든 검사 데이터의 수집과 기록 관리는 매우

제한적일 수밖에 없으므로 이에 대한 보완이 필요하다. 측정 데이터와 같

은 검사의 기록은 물론 측정 시 각종 부대설비의 측정 조건 또한 매우 중

요한 데이터이므로 이러한 공학적 안전설비의 작동상태까지도 일괄해서

데이터를 기록 보관하기 위해서는 무선에 의한 데이터 전송이 필요하며

본 논문에서는 지그비(Zigbee)를 이용한 무선 전송 모듈을 도입하였다. 무

선 전송 모듈은 핵연료 집합체 외관 검사에 따른 영상 데이터를 무선으로

전송하여 영상 데이터 분석의 효율성을 제고하는데 있다. 영상 데이터와

함께 검사 시 모든 상태를 측정 조건을 감지하고 데이터화 하여 무선으로

전송한다. 무선 전송의 도입은 핵연료 집합체 검사 방법의 개선에서 향후

사물지능통신(M2M : Machine to Machine or IoT : Internet of thing)으

로 가기 위한 시도이다.
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(1) 지그비(Zigbee) 무선 전송

지그비는 IEEE 802.15.4 표준을 기반으로 만든 저전력 저가격의 근거리

무선통신의 국제 표준이다. IEEE 802.15.4 표준의 물리계층과 매체접근제

어(MAC　: Medium Access Control) 계층 위에 그 상위계층으로 네트워

크 계층, 응용지원(APS : Application Support Sublayer) 계층과 보안 및

응용 규격화하였다. 지그비의 물리계층은 간단한 구조이며 매체접근제어

계층은 전력소비를 최소화할 수 있도록 연구되었다. 무엇보다도 지그비는

원격제어, 원격 모니터링에 적합하고 각종 자동화에 활발하게 이용되고

있다[52]-[54].

IEEE 802.15.4 표준 스펙의 ISM(Industrial, Scientific, Medical) 대역은

868~870MHz은 1개 채널로 유럽의 무허가 영역이며, 902~928MHz의 10개

채널은 915MHz 미국 무허가 영역 (1번 ~ 10번 채널)이며, 2.400~2.4835GHz

16개 채널은 전 세계 무허가 영역 (11번 ~26번 채널)이다. 무선 전송 속도는

868~870MHz의 경우 20Kbps, 902~928MHz은 40Kbps, 2.400~2.4835GHz는

250Kbps이다. 송출 출력 및 전송 거리는 1mW (0dBm)에서 실내 30m,

실외 100m 전송을 기본으로 하지만 지그비 모듈 제조업체마다 전송

거리는 다르다. 코디네이터는 라우터/앤드디바이스와 통신을 하며,

라우터, 코디네이터 앤드 디바이스 또는 노드 디바이스와 데이터를

전송하게 된다.

지그비 네트워크가 시스템에 연결된 구조를 Fig. 3.13에서 보여준다. 검

사 시스템과 미믹 보드와 연동되면서 현장에서 사용자 인터페이스와도 데

이터 처리가 가능하며, 미믹 보드로부터 각종 데이터를 지그비 무선 모듈

을 통하여 전송하고 통합 관제 센터에서 동일한 사용자 인터페이스로 모

든 상황을 관찰하며 데이터를 분석할 수 있음을 보여준다.

(2) 지그비 무선 전송 모듈 제작

멀티미디어 정보의 송수신이 가능하도록 MPEG4 CODEC을 이용하여

최대 QVGA (Quarter Video Graphic Array)급 해상도를 지원하도록 하였
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으며, 최대 30 FPS(Frame Per Second)의 영상 데이터 고속 전송이 가능

하도록 하였다. 30만 화소의 VGA(Video Graphics Array)급 CMOS 센서

를 사용하였으며, 3.5인치 TFT LCD 지원(320×240)하도록 하였다. RF IC

는 IEEE 802.15.4 호환 및 최대 2Mbps의 고속 전송을 지원한다. 현재 사

용 중인 핵연료 집합체 카메라 영상과 동일하게 NTSC TV 출력을 지원하

였으며, H/W 기능을 통해 최대 640×480 해상도를 지원하도록 제작하였

다. 카메라와 지그비 송신부 블록 다이어그램을 Fig. 3.14에 나타내고, PC

와 USB(universal serial bus) 지그비 모뎀 수신부 블록 다이어그램을 Fig.

3.15에 나타낸다.

Fig. 3.13 The structure of the zigbee remote control network
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Fig. 3.14 The block diagram of cameras & zigbee transmitters 

Fig. 3.15 The block diagram of PC & USB zigbee modem receivers
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(3) 미믹 보드(mimic board)

핵연료 집합체 검사 시스템의 미믹 보드를 Fig. 3.16과 Fig. 3.17에 나타

낸다. 미믹 보드와 PC내의 UI(User Interface)는 연동되면서 원격에서 핵

연료봉 검사를 수행한다. 핵연료 집합체 외관 검사가 시작되면 카메라는

모두 네 방면에서 영상 촬영을 시작한다. 자동인 경우는 이미 최적화된

값을 따라 조명, 모터 드라이버 등 모든 기능이 자동 조절이 이루어진다.

또한 지그비 모듈을 탑재하여 원격으로 데이터를 전송한다.

Fig. 3.16 The mimic board and the rack monitor

Fig. 3.17 The front of the mimic board
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제 4 장 핵연료 집합체 검사 시스템의 구현

4.1 사용자 인터페이스 구성 및 동작

핵연료 집합체의 표면 검사는 규칙적으로 배열된 원통형 핵 연료봉의

표면에 대한 검사이다. 본 장에서는 3장에서 구현한 실험 시스템으로부터

얻어진 영상을 중심으로 핵연료 집합체의 결함을 검출하고 표현하는 핵연

료 집합체 검사 시스템의 운용 소프트웨어를 구현한다. 본 시스템은 실제

상황에서 크레인에 의하여 핵연료 집합체를 들어 올릴 때 진동이 존재하

는 점을 고려하고, 카메라 영상 획득 역시 NTSC 아날로그 영상을 중심으

로 연구되었다. 획득된 핵연료 집합체 영상에서 결함을 검출하는 부분과

이를 좌표화하여 모니터에 그래픽으로 표시하는 사용자 인터페이스로 나

뉜다. 이를 통해 결함 부분의 좌표와 이상 상태를 판단할 수 있다. 또한

무선으로 모든 데이터를 전송하므로 원격에서 검사가 가능하며 녹화된 영

상 분석이 가능하다. 또한 결함 부분 데이터를 엑셀 데이터로 데이터베이

스화하여, 추후에 핵연료 집합체 검사 및 관리를 이용하게 된다.

4.1.1 사용자 인터페이스 구성

사용자 인터페이스는 실시간으로 얻어지는 동영상 분석 및 녹화된 영상

도 분석이 가능하도록 설계되었다. 분석되어 얻어진 연료봉에 관한 데이

터는 엑셀 파일로 저장되고, 실시간 영상도 하드디스크에 저장되어 분석

후에도 데이터 관리를 가능하게 한다. 실시간으로 얻어지는 영상은 사용

자 인터페이스에서 자동모드로 실행되고, 녹화되었거나 따로 저장되어있

는 동영상을 분석할 시에는 수동모드로 진행된다. 실시간으로 얻어진 카

메라 영상은 비디오 캡쳐 시스템을 거처 PC에 저장되고 사용자 인터페이

스를 통해 화면에 표시된다. 디스플레이는 2개로 나눠져서 한쪽은 메인

사용자 인터페이스가 나타나고, 다른 하나는 핵연료 집합체의 4면 영상이

동시에 나타난다.
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사용자 인터페이스의 모듈 구조를 Fig. 4.1에 나타낸다. 사용자 인터페

이스의 모듈은 크게 SampleGrabber와 MainGUI, 2D_Display,

3D_Display, Detection_Result로 나눠진다. SampleGrabber는 4면의 영상

을 추출하여 MainGUI와 4면 영상으로 보내고, MainGUI가 구동되면서

지도상에서 원전을 선택하고, 연료 번호를 입력한다.

Camera Control은 카메라의 상승 하강과 4면의 카메라 선택, 카메라의

줌 조정을 위해 구현된 모듈이며, Light Control은 조명제어, DVD

Setting은 분석할 영상을 녹화하거나, 녹화된 영상을 불러오는 역할을 한

다.

2D_Display에서는 검출된 부분의 좌표값을 가지고 2D그래픽으로 표현

하고, 결함이 검출된 부분의 위치 좌표를 엑셀 데이터 창에 남긴다.

또한 연료봉 각 면의 동영상 데이터를 저장하고, 각 면의 2D 데이터 수

집 및 분석하며 최종적으로 엑셀 데이터로 작성되어 저장된다.

3D_Display에서는 2D그래픽으로 표현된 4면의 상태를 3D 그래픽으로

모델링 하여 표현한다. 카메라가 최하단으로 이동한 후 수집 분석된 2D

데이터로 3D 모델링을 분석한다. 모델링 완료 후 3D, 2D, 엑셀 데이터를

표현하고 동시에 동영상 녹화 화면, 엑셀 데이터, 3D 그래픽 파일을 지정

된 폴더에 자동으로 저장한다.

4.1.2 사용자 인터페이스 동작

검사 모드는 자동 검사와 수동 검사 두 가지 모드를 지원하는데, 자동

검사는 실시간으로 핵연료 집합체의 영상을 획득하여 분석하는 방법이다.

수동 검사는 검사자가 현장에서 미믹 보드의 개별 기능을 이용하여 카메

라 위치, 줌, 조명 등을 설정하고 검사하는 방법이다. 또한 이미 저장되어

있는 동영상을 분석할 때에는 수동 검사 모드로 진행한다. Table 4.1은 자

동모드 설정 시 동작되는 기능을 설명하고 있다.
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구 분 기 능 동 작

카메라

상하 이동

모터

상하 이동 모터를 기동하여 카메라 하우징 최상단

위치로 이동

Zoom – IN

/ OUT

최대 줌 아웃 상태로 이동 후 전체 연료봉 풀샷 위

치로 다시 줌 인 동작 수행

최적 상태

확인

각 모터 및 카메라, 조명 줌 등 기능 검사 준비

상태 확인 후 상하 이동 모터 동작하여 카메라 하

우징 하단으로 이동

비디오

카메라 영상

분석
카메라 비디오 데이터 분석 시작

연료봉

고유번호

인식

연료봉의 고유 번호 인식

연료봉

크러드 검출
연료봉의 휨, 찌그러짐, 크러드 검출

연료봉 2D

데이터 추출

연료봉 각 면의 2D 데이터 수집 및 분석

엑셀 데이터 작성

동영상 추출 연료봉 각 면의 동영상 추출 및 데이터 저장

변환

프로그램

3D 모델링

분석

상하 이동 모터로 카메라 하우징 최하단으로 이

동, 수집 분석 된 2D 데이터로 3D 모델링 분석

3D 모델링

저장

3D 모델링 완료 후 제어 화면에 3D, 2D 엑셀 데

이터 도시와 동시에 동영상 녹화 화면, 엑셀 데이터,

3D IGS 파일을 지정된 폴더에 자동 저장

초기

화면으로

전환

자동검사완료후제어판초기화면으로전환

모든 기본 기능 활성화

Table 4.1 The performance of auto-mode
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Data View

MainGUI

SampleGrabber

(CH1~CH4)

2D_Display

3D_Display

Detection_Result

Control part

Camera Control

Light Control

DVD Setting

Fig. 4.1 The structure of user interface modules
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Fig. 4.2는 사용자 인터페이스의 메인화면이다. 메인 화면에서는 카메라

의 위치 선택, 카메라 상하 좌우, 카메라 줌 제어, 조명 제어가 가능하다.

검사가 시작되면 메인 화면은 비활성화 되어, 획득한 영상을 표현하는 화

면으로 넘어가게 되고, 검사 완료시 다시 활성화 된다. 비상시에 정지 할

수 있는 비상 정지 버튼과 검사 후에 다른 핵연료로 넘어갈 수 있도록 차

기 핵연료 번호를 등록할 수 있고, 검사하는 동영상은 하드 디스크에 저

장된다. 자동 모드 검사가 시작되면 카메라는 연료봉 상단으로 이동하여

최초로 연료번호를 확인하고, 문자인식을 통하여 핵연료의 고유번호를 영

상 보관하게 된다. 카메라는 하강하면서 핵 연료봉의 이상 유무를 확인하

고 윤곽선의 위치를 파악하여, 좌표화하여 변위량을 기록하며 2D그래픽으

로 표현한다. 이때 핵연료 집합체의 4면을 동시에 검출하며 기록한다. 영

상 분석은 입력 영상이 데이터화하여 저장매체로 전송되어 최초 처리 시

에 별도의 변환 없이도 MPEG파일 형태로 사용된다.

핵연료 집합체를 카메라가 촬영하면서 획득한 영상을 표현하는 모니터

링 화면을 Fig. 4.3에 나타낸다. Fig. 4.3 (a)는 카메라가 수직으로 이동하

면서 촬영하는 상태를 나타내는 부분이, Fig. 4.3 (c)는 이상 지점의 좌표

데이터이다. 좌표데이터는 1차적으로 Fig. 4.3 (a)에서 2D화면으로 출력하

며, 이어서 Fig. 4.3 (b)의 3D화면으로 출력된다. 2D화면과 3D화면에서 연

료봉의 변형 상태를 확인할 수 있으며, 3D화면의 경우는 마우스로 드래그

하여 좌우 또는 상하를 조절하면 핵연료 집합체의 입체적인 형태를 확인

할 수 있다. Fig. 4.3 (b)의 3D 출력에서는 붉은 점들로 표면의 이상점을

표현하며, Fig. 4.3 (c)에서 검사가 진행되는 동안 이상이 있는 지점을 좌

표데이터로 보여준다. Fig. 4.3 (a)의 2D화면에서도 이상 지점의 변형을

나타내고, 3D 화면에서도 이를 확인할 수 있다. Fig. 4.3 (a)의 좌측 상단

은 카메라 네 방향 중의 하나를 선택하는 화면이고, (a)의 하단에서는 검

출된 이상 부위의 전체 개수와 선택한 화면에서의 개수를 확인할 수 있

다.
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Fig. 4.2 The main of the user interface

(a) 2D 화면 (b) 3D 화면 (C) 좌표데이터

Fig. 4.3 The analytical screen of the user interface
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4.2 핵연료 집합체 결함 검출

핵연료 집합체는 핵 연료봉 및 연료봉 다발을 잡아주는 역할을 하는 스

페이서 그리드와 연료봉 상단 캡과 하단 캡으로 구성되어있다. 핵연료 집

합체가 원자로에 장전되어 핵분열을 일으키게 되면 사용으로 인한 변형이

이 모든 부분에서 일어날 수 있는데, 이상 상태를 검출하기 위해서는 각

각의 변형 종류에 따라 검출 방법이 적용되어야 한다. 변형 종류는 주로

연료봉 피복관 표면에 형성되는 크러드, 연료봉의 뒤틀림, 연료봉의 늘어

남, 스페이서 그리드와 연료봉 사이의 마모 등이 있다[34].

현재 핵연료 검사를 위한 영상획득은 아날로그 방식에 의존하고 있다.

영상획득 기술을 쉽게 변경하지 못하는 이유는 고준위 방사선 방출에 대

한 적절한 대책 마련이 필요하고, 국내법으로 정한 핵연료 검사 시스템

방법에 관한 법령 변환이 필요하기 때문이다. 본 논문에서는 핵연료 검사

시스템의 효율성을 높이기 위하여 컬러와 흑백 영상 두 가지를 병렬로 분

석하였다.

컬러 영상 검출을 위하여 본 논문에서는 라인레이저를 사용하였다. 라

인레이저를 중심으로 영상 분석을 위한 ROI를 설정하였고, 핵 연료봉에

이물질이 있거나 손상이 된 경우에 라인 레이저의 빛은 산란하거나 집중

또는 분산되는 점에 착안하였다. 적색 포인트는 명암의 임계의 최적값을

설정하여 그 영역만 분석에 사용하였으며, 분석할 때의 기준은 적색 포인

트의 픽셀 수가 아니라 설정한 영역의 길이와 폭의 평균으로 기준을 정하

였다.

흑백 영상 검출을 위해서는 핵 연료봉의 윤곽선을 검출하여 분석에 이

용하였다. 여러 가지 미분 연산자들을 이용하여 조합해본 결과 핵 연료봉

의 윤곽선 검출에는 두 개의 연산자를 조합하는 방법으로 최적의 방법을

도출하였다[39]-[51].
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4.2.1 피복관의 크러드 및 변형 검출

핵 연료봉 표면의 크러드는 불순물이 부착된 경우를 말한다. 크러드를

검출하기 위한 알고리즘 순서도는 Fig. 4.4와 같다.

획득된 영상은 컬러와 흑백으로 나누어 처리한다. 컬러 영상은 R>180,

G<100, B>60 조건에서 좌표상 ROI의 중심점을 결정하고, 적색 포인트의

클러스터를 찾아 레이블링한다. 포인트 클러스터의 크기 비교에서 가장

큰 클러스터로부터 설정된 일정거리 이하의 크기이거나, 큰 클러스터로부

터 일정거리 이상 떨어져있으면 잡음으로 처리한다. 다음으로 크러드가

존재하지 않는 정상 화면의 중심점과 측정화면의 중심점과의 거리가 일정

거리이상 차이가 나면 에러로 확정되며, 크러드로 처리하게 되고, 변위 역

시 일정 거리 이내이면 클러스터의 폭과 높이를 정상 값과 비교하여 에러

로 확정하여 크러드로 판별하게 된다.

한편 그레이 영상은 두 개가 시그마 값,   ,  값으로

DoG처리 후 임계값 처리한 후에 컬러에서 정의한 ROI를 반영하여 흑백

영상에서 연료봉 윤곽선을 검출하게 된다. ROI 영역 내에서 윤곽선의 연

속성을 판단하기 위하여 수직부분의 불연속 구간이 ROI 길이와 비교하여

설정된 길이 이상인 경우는 에러로 확정하여 크러드로 판단하고, 설정 값

이내인 경우는 정상 값 처리되어 수평크기를 정상 값의 평균과 비교하여

에러를 산정하는데 설정 값 이내는 정상 처리하고 이상 값인 경우에는 이

물질로 판단한다. 컬러 및 흑백 영상의 검사 값이 정상인 경우는 측정값

을 저장하여 정상 값에 반영한다.

크러드 검출의 예를 Fig. 4.5에 나타낸다. Fig. 4.5에서 컬러 영상 검출

알고리즘을 이용하여 살펴보면, 연료봉에 반사되는 적색 포인트의 평균

높이와 폭은 6.5인데, 이물질이 있을 경우에는 늘어나는 반사로 인하여 높

이는 11, 폭은 18로 커지고, 이때의 중심 좌표 변화는 (143, 321.7)에서

(151, 322.7)로 변하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 4.4 The flow chart of the crud detection algorithm
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if Crud,




  
  




→


  
  






 → 

Fig. 4.5 The foreign material of fuel rods
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4.2.2 스페이서 그리드 검사

스페이서 그리드는 핵 연료봉 다발을 스프링 형태로 잡아주는 역할을

하며 스페이서 그리드의 악력이 약해지는 경우 핵 연료봉 다발이 하강하

는 등의 연료 집합체의 배열에 영향을 주게 된다. 각각의 핵 연료봉이 원

통형인데 비해 스페이서 그리드 부분은 평면으로 되어 있다. 스페이서 그

리드의 변형을 검출하는 순서도를 Fig. 4.6에서 나타낸다. Fig. 4.6에서 흑

백 영상에서 ROI 아래 검은 픽셀 클러스터가 설정 값 이상 존재하면 스

페이서 그리드로 인식하여 흑백 영상 검출 알고리즘은 동작하지 않게 되

고 컬러 영상 검출 알고리즘이 사용된다.

적색 포인트 클러스터의 레이블링과 잡음처리까지의 동작은 크러드 검

출 알고리즘과 같이 동작되며, 다음으로 적색 포인트 수평부분의 불연속

을 조사하게 된다. 클러스터 수평의 불연속 부분이 ROI크기와 비교하여

설정값 이상 차이가 나면 에러로 확정하고 스페이서 그리드 손상으로 처

리한다. 차이값이 설정값 이내이면, 이번에는 클러스터 높이를 비교하여

정상 값 이상이면 스페이서 그리드 손상으로 처리한다.

예를 들어, Fig. 4.7는 파손된 스페이서 그리드를 나타내는데, 이 경우

스페이서 그리드의 적색 포인트의 평균 높이는 5.1픽셀이다. 파손된 부분

에 적색 포인트의 높이가 17픽셀이고, 폭의 불연속이 9픽셀로 불연속 구

간이 ROI 폭의 20%이상이 되어 손상이라 판단한다.
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Fig. 4.6 The flowchart of the spacer grid detection algorithm
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if spacer grid,




  
  




→


  
  






Fig. 4.7 The fracture of a spacer grid
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4.2.3 핵 연료봉 캡 소실 검사

각각의 핵 연료봉은 상부와 하부에 연료캡을 가지고 연료캡이 소실되는

경우 방사능 유출로 인한 냉각재가 오염되는 최악의 사태가 발생할 수 있

다.

연료봉 캡 검출 알고리즘의 순서도를 Fig. 4.8에서 나타낸다. 흑백 영상

검출 처리에서 스페이서 그리드의 수가 5개가 넘어서게 되면 캡 소실 검

출 알고리즘이 동작하게 된다. 흑백 화면에서 캡의 소실 및 처짐 발생 유

무는 명암의 경도에 의하여 확연히 구분이 가능하므로 연료봉 처짐 및 소

실을 검출할 수 있다.

핵 연료봉 하단부를 최적값으로 흑백 처리한 후의 영상을 Fig. 4.9에 나

타낸다. 핵 연료봉의 종단과 캡이 연결되는 부분은 Fig. 4.9 (b)의 구분선

부분을 시작점으로 캡 소실여부를 분석하게 된다. 캡 소실이 없는 정상

상태에서는 일정한 패턴이 나타나게 된다. 이러한 패턴은 명도의 변화가

있다하더라도 패턴의 일정성은 유지되므로 판독을 용이하게 한다.
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Fig. 4.8 The flowchart of the cap detection algorithm



- 71 -

(a) 원본 영상

(b) 흑백 영상

Fig. 4.9 The analysis standard of a fuel rod cap
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제 5 장 실험 및 분석

5.1 핵연료 검사 시스템 제작 결과

(1) 영상 분석 시간

초당 저장하는 프레임의 수를 말하는 일반적인 FPS(Frame Per Second)

는 1초당 몇 장의 비율로 동영상을 저장할 수 있는지를 의미한다. FPS는

PC 및 저장 장치의 성능에 따라 가변적으로 설정할 수 있는데, 1~30 FPS

까지 임의의 설정이 가능하며, Full HD급인 경우에는 60 FPS도 지원할

수 있다.

카메라 이동 속도에 따른 영상 분석의 해상도를 알아보기 위하여 연료

봉 높이를 2000mm(2m) 또는 4000mm(4m) 로 설정하고 최대 카메라 스

캔 이동 속도는 초당 40mm(4cm) 또는 80mm(8cm)인 경우 2000mm를

40mm/sec의 속도로 30 FPS 기준으로 분석하는 경우 다음과 같은 결과를

얻을 수 있었다.

연료봉이 2,000mm인 경우 초당 40mm로 스캔하게 되면 총 스캔 분석

시간은 50초가 되고 초당 30FPS인 경우 총 스캔 영상수는 1,500매가 된

다. 또 각 스캔 영상의 분석 거리 분해능은 40mm/30 FPS = 1.333mm당

1장의 영상 이미지 스캔 가능하다. Table 5.1에서 연료봉 2,000mm,

4,000mm에서 이동속도와 FPS를 달리하며 나타내었다. 스캔 영상 분석 시

중요 변수는 이동 속도에 따른 장당 분석할 수 있는 분해능이다. 카메라

이동속도가 느린 만큼 같은 비율로 FPS를 낮추면 빠른 속도로 이동하는

영상과 동일한 효과가 있다.
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총거리
이동속도

FPS
내용

2000mm

40mm/sec

30FPS

2000mm

80mm/sec

30FPS

2000mm

40mm/sec

15FPS

4000mm

40mm/sec

30FPS

4000mm

80mm/sec

30FPS

4000mm

40mm/sec

15FPS

스캔

분석시간
50초 25초 50초 100초 50초 100초

스캔

영상수
1500장 750장 750장 3000장 1500장 1500장

분석거리

분해능
1.333mm 2.666mm 2.666mm 1.333mm 2.666mm 2.666mm

Table 5.1 The comparison with FPS and camera movement

(2) 지그비 무선 모듈 실험 결과

제작된 Zigbee 무선 모듈을 Fig. 5.1에서 나타낸다. Table 5.2 과 Table

5.3은 RF 출력을 측정하기 위한 조건이다. 제작된 모듈에 RF 출력을 측정

해보았다. 측정에서 RF Cable 삽입손실은 2440Mhz에서 2.7dBm,

4000MHz에서는 2.8dBm이다. 스펙트럼 아날라이저 설정상태는 Table 5.4

와 같다.

Items Specifications Remarks

Communication Form Half Duplex -

Carrier Frequency Range 2405~2480MHz -

Channel Spacing 5MHz -

Number of Channel 16CH(11th~26th) -

RF In/Output Impedance 50Ω/50Ω Transmit / Receive

Table 5.2 The general item
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Items Remarks

Standard Test

Condition
IEEE 802.15.4, ZigBee specification

Power Supply

Voltage
DC 9.0V Input.

Module Mode
ZigBee: RF test mode(RF Evaluation

Firmware)

Table 5.3 The test conditions

Items Value/Request

Ref. Level 30dBm

Center freq. 2405MHz, 2440MHz, 2480MHz

SPAN 100MHz

RBW/VBW Auto(1MHz)

Sweep time Auto(4ms)

Sweep Mode Continue

Marker 해당 채널에서 Max Peak

Marker table On

Table 5.4 Spectrum Analyzer Setup

DUT(Device Under Test)의 측정조건은 최대출력, 무변조반송파, 전체대

역에 대하여 최저, 중간, 최대주파수이다. 2405MHz, 2440MHz, 2480MHz

에서 측정결과를 Fig. 5.2로 나타낸다.
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Fig. 5.1 The fabricated zigbee wireless module

Fig. 5.2 The power measurement at 2405MHz, 2440MHz, 2480MHz
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지그비 모듈에 불요파 시험 측정을 해보았다. 측정에서 RF Cable 삽입

손실은 2440 Mhz에서 2.7dBm, 4000 MHz에서는 2.8dBm이다. DUT는 출

력측정 조건과 동일하며, 측정결과를 Fig. 5.3, Fig. 5.4, Fig. 5.5로 나타낸

다. 스펙트럼 아날라이저 설정상태는 Table 5.5와 같다.

Items Value/Request

Start Freq. 30MHz

Stop Freq. 6.7GHz

RBW Auto(3MKHz)

VBW Auto(3MHz)

Detector mode Max Peak at spurious frequency

Trace Max hold

Sweep time Auto(16.7ms)

소인횟수 10회 이상

Mark table On

Table 5.5 Spectrum Analyzer Setup of Spurious power measurement
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Fig. 5.3 The spurious power measurement

2nd Hamornic at 2405MHz

Fig. 5.4 The spurious power measurement

2nd Hamornic at 2440MHz
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Fig. 5.5 The spurious power measurement

2nd Hamornic at 2480MHz

Fig. 5.6 The result of data transmission measurement (1)
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Fig. 5.7 The result of data transmission measurement (2)
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5.2 핵연료 집합체 검사 시스템 검출 결과

(1) 피복관 표면 크러드 검출 결과

Fig. 5.8은 모의 이물질 검은 테이프의 검출 특성을 나타내고 있다. 영

상에서 확연히 구분됨을 알 수 있다. 검은 테이프로 인해 적색의 반사가

일어나지 않아 연료봉의 적색 포인트의 폭과 길이가 0으로 변하였다. 중

심 좌표 역시 (446, 320)에서 (0, 0)으로 변하였다.

if black tape,




  
 




→


  
  






 → 

Fig. 5.8 The result of the crud detection (black tape)
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Fig. 5.9는 핵연료 집합체 표면의 모의 이물질 섬유 조각 검출 특성을

나타낸다. 라인레이저의 반사에 의하여 칼라 및 흑백 모두 양호한 검출

특성을 나타내었다. 적색 포인트의 분산으로 인하여 정상일 때의 높이 5,

폭 9에서 높이18, 폭 15로 변하였고, 중심 좌표도 (97, 319)에서 (106, 320)

으로 변한 것을 확인할 수 있었다.

if cotton,




  
 




→


 
  






 → 

Fig. 5.9 The result of the crud detection (cotton)
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Fig. 5.10은 핵연료 집합체 이물질 가는 실과 같은 모의 이물질을 검출

하는 모습을 보여준다. 칼라 영상 및 흑백 영상 모두 양호하게 검출되었

다. 적색 포인트의 변화를 살펴보면 반사되는 적색 포인트의 평균 높이와

폭은 6.5인데, 이물질이 있을 경우에는 늘어나는 반사로 인하여 높이는

11, 폭은 18로 변하였고, 중심 좌표는(143, 321.7)에서 (151, 322.7)로 변하

는 것을 확인할 수 있다.

if string,




  
  




→


  
  






 → 

Fig. 5.10 The result of the crud detection (string)
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(2) 스페이서 그리드 손상 검출 결과

Fig. 5.11는 스페이서 그리드 중앙부분이 손상된 상태를 검출하고 있다.

칼라 영상에서 적색 포인트의 난반사로 인해 검출 특성이 우수하게 나타

났다.

Fig. 5.12는 스페이서 그리드 종단 부분이 손상된 상태를 검출하고 있

다. 라인레이저의 적색 포인트의 난반사로 인해 칼라 영상에서 우수한 검

출 특성을 나타내었고, 흑백영상에서도 손상 부분이 잘 나타나고 있다. 적

색 포인트의 변화 역시 높이 5, 폭 26에서 높이 1.2, 폭 1로 반사 정도가

줄어든 것을 확인할 수 있었다.

if spacer grid,




  
  




→


  
  






Fig. 5.11 The result of the spacer grid fracture (1)
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(3) 캡 소실 및 처짐 검출 결과

Fig. 5.13은 핵연료 집합체 캡 소실 상태 검출 특성을 나타낸다. 흑백

검출 영상에서 연료봉 에지를 검출함으로 양호한 특성을 가진다. Fig.

5.14는 핵연료 집합체 하단의 한 연료봉이 처짐이 발생한 상태를 나타낸

다. 캡이 소실되어 연료봉의 처짐이 발생하였다. 흑백 검출 영상에서 캡의

소실 여부를 검출할 수 있었다.

if spacer grid,




  
  




→


  
  






Fig. 5.12 The result of the spacer grid fracture (2)

Fig. 5.13 The result of fuel rod cap loss (1)
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Fig. 5.14 The result of fuel rod cap loss (2)

(4) 핵연료 집합체 변형 상태 검출 실험 결과

Fig. 5.15는 핵연료 집합체의 모서리 부분이 휨 상태를 나타내는 것으로

스페이서 그리드 스프링의 힘이 약화되었을 때 나타낼 수 있는 현상이다.

연료봉의 폭 변화는 컬러 영상에서 확인할 수 있었으며, 흑백 영상에서도

검출 가능하였다. Fig. 5.16은 핵연료 집합체의 찌그러짐 검출 상태를 측

정하는 모습이다. 컬러 영상에서는 적색 포인트의 반사가 증가하였고, 흑

백 영상에서는 연료봉의 윤곽선의 연속성이 끊어져 검출이 가능함을 확인

하였다.

Fig. 5.17은 핵연료 집합체의 중앙부분이 함몰된 상태를 검출하는 모습

이다. 라인 레이저의 적색 포인트의 반사 부분이 컬러 영상에서 확인되어

양호하게 검출되었다.

Fig. 5.18은 핵연료 집합체의 중앙부분이 찌그러짐과 함몰이 동시에 일

어난 상태를 검출하는 모습이다. 적색 포인트의 반사로 컬러영상에서 확

인 가능하였고, 흑백 영상에서는 윤곽선의 불연속을 확인하여 검출이 가

능함을 알 수 있었다.
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Fig. 5.15 The result of fuel rod deformation (1)

Fig. 5.16 The result of fuel rod deformation (2)
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Fig. 5.17 The result of fuel rod deformation (3)

Fig. 5.18 The result of fuel rod deformation (4)
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5.3 제작 시스템 분석

(1) 검사 시스템의 하드웨어 성능 분석

핵연료 집합체의 정기검사에서 연료봉 외관검사를 위한 검사 시스템을

설계하고 제작하였다. 제작 시스템의 목적은 외관 검사를 통하여 사용 중

발생한 연료봉 표면의 크러드, 스페이서 그리드 손상, 연료봉 상하부 캡의

소실과 처짐, 연료봉의 처짐 및 비틀림 등을 영상 처리를 통하여 검출하

기 위함이다.

제작 시스템은 약 2m 높이로 모형 핵연료 집합체를 중앙에 위치시키고

사각 형태의 주위로 네 방향에 카메라와 라인 레이저를 설치하였다. 카메

라는 상승과 하강하며 동시에 핵연료 집합체 외관을 각각 촬영하고, 라인

레이저의 난반사를 이용하여 검출의 정확성을 높였다.

카메라 및 조명제어는 PC기반의 사용자 인터페이스에서 조작할 수 있

으며, 수동과 자동 제어가 가능하도록 하고 결함 부위의 의심스러운 부분

을 녹화하고 저장할 수 있도록 하였다. 검사에 따르는 데이터들은 유선

및 무선 전송에 의하여 PC에 저장된다. 저장 데이터들은 필요에 따라 화

면을 재구성할 수 있도록 하였고, 검사 조건에 따른 변수를 저장할 수 있

도록 하였다. 이러한 동작은 검사자가 검사에 집중할 수 있게 하여 결함

검출 시간을 줄일 수 있는 장점이 있다.

모든 데이터는 자동으로 전송되어 저장할 수 있으므로 육안 검사에서

놓치기 쉬운 여러 가지 검사 조건들을 정밀하게 분석하는 것이 가능하다.

결함 검출 부분에 대하여 2D 및 3D로 구현하여 사용자 인터페이스에서

확인이 용이하도록 하였다. 전반적으로 알버그 사의 제품 또는 웨스팅하

우스 사의 제품과 비교하여 저가격, 다기능의 편의성을 실현하였다.

(2) 검사 시스템의 검출 기법 성능 분석

핵연료 집합체에서 연료봉의 윤곽선을 검출하기 위해 기존 에지 처리

기법 중에서도 1차 미분 연산자와 2차 연산자를 이용한 윤곽선 처리기법
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에 주목하여, 적용해본 결과 DoG 윤곽선 처리 경우 연료봉 구분은 비교

적 잘되는 편이나, 잡음이 존재하여 화면이 흐려져 실제 윤곽선의 구분이

잘 안 되는 경향이 있음을 알 수 있었고, 이를 다시 임계값을 적용하여

희미한 경계선 부분을 이진화하여 강조함으로써 판독이 가능한 연료봉 경

계를 얻을 수 있었다.

보다 효율성이 높은 연료봉 이물질 검사를 위하여 컬러 영상과 흑백 영

상을 병렬로 처리하여 사용하기로 하였다. 컬러 영상은 연료봉에 이물질

이 있거나 손상이 된 경우에 라인 레이저의 적색 포인트가 급격하게 줄어

들거나, 늘어나거나, 분산되는 경우로 제한하여 분석하였다. 흑백 영상은

연료봉의 윤곽선에 집중하여 연료봉 변형과 이물질의 검출에 적용하였다.

컬러 영상과 흑백 영상을 병렬로 처리하여 분석함으로써 보다 신뢰성

있는 결과를 도출하였다. 컬러 영상의 적색 레이저 포인트 인식만으로는

찾아내기 어려운 상태도 검출할 수 있고, 흑백 영상에서도 마찬가지로 연

료봉의 평균 두께만을 이용해서는 검출할 수 없는 상태까지도 처리가 가

능함을 알 수 있었다.
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제 6 장 결 론

가압경수로의 경우 핵연료 집합체는 일정기간을 주기로 정기적인 점검

을 실시하게 되는데 이때 핵연료 집합체에 대하여 외관검사를 실시하게

된다. 이렇게 사용 중이거나, 사용 후 핵연료 집합체에 대한 외관검사는

핵연료 집합체의 방사능 누출을 미연에 방지하면서 핵연료 사용의 효율성

증가를 위해 IAEA의 핵물질보장조치에서 중요한 임무이다.

핵연료 집합체 외관검사를 위한 여러 가지 방법들이 제안되고 있다. 현

재 사용되는 방법으로는 NTSC 아날로그 카메라에 영상을 통하여 숙련된

검사자의 육안에 의한 검사가 이루어지고 있으며 이상이 의심스러운 핵연

료 집합체가 발견되면 2차적으로 초음파 검사를 시행하고 최종적으로 핵

연료 집합체를 분해하여 와전류 탐상 검사를 통하여 핵 연료봉을 수리하

거나 재장전 여부를 결정한다.

본 논문에서는 숙련된 검사자가 아니더라도 빠른 시간 내에 핵연료 집

합체 검사를 위한 방법과 시스템을 제안하였다. 먼저 핵연료 검사 시스템

을 제작하고 핵연료의 피복관의 표면 검사를 위한 검사 방법에 관하여 연

구하였다. 실험 시스템은 핵연료 높이 1/2 정도로 약 2m 높이로 구현하

였으며 모형 핵연료 집합체를 중앙에 위치시켜 핵연료봉의 주위로 네 방

향에 카메라를 설치하였다. 카메라가 핵연료 집합체를 따라 수직으로 상

승하고 강하하면서 핵연료의 표면의 동영상을 획득하고 검출하여 분석할

수 있도록 하였다. 검사 시스템은 영상 획득을 위한 여러 가지 전기전자

적인 요소를 포함하여 제작되었다. 특별히 검사 결과 데이터의 무선 전송

을 통하여 고준위 방사능 지역에서의 장비의 피폭시간을 되도록 줄이기

위하여 획득된 데이터 처리를 무선으로 전송하여 자동 저장되도록 하였

다.

핵연료 집합체의 오랜 사용으로 인한 변형이나 이물질을 검출하기 위해
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본 논문에서는 컬러와 흑백 영상을 동시에 분석함으로써 검출 신뢰도를

높이고자 하였다. 컬러 영상에서는 특별히 라인 레이저를 사용하였는데,

핵 연료봉에 이물질이 있거나 손상이 된 경우에 라인 레이저의 빛이 산란

하거나 집중하는 점에 착안하였다. 흑백 영상에서는 연료봉의 윤곽선을

이용하여, 연료봉의 폭 변화와 불연속성 여부를 판독하였는데, 기존의 윤

곽선 검출 기법 중 DoG와 임계값을 결합 처리한 방법을 적용하였다. 컬

러와 흑백 영상을 동시에 분석함으로써 검출의 정확도와 신뢰도를 향상할

수 있음을 확인하였다. 제작된 검사 시스템은 검사 시간을 줄일 수 있도

록 각종 데이터 처리를 자동화하도록 착안하였다. 선순위의 검사가 먼저

이루어지도록 하고 후순위의 데이터는 시스템에서 처리 할 수 있도록 모

든 데이터는 무선으로 전송하여 서버로 저장한다. 무선 전송 솔루션은 근

거리 통신에 적합한 지그비 방식을 이용하였으며, 검사 시스템에 적용 가

능한 MCU를 개발하였으며, 송신출력 특성 및 불요파 특성 측정을 통하

여 우수한 전송 특성을 확인하였다.

시스템의 전체적인 운용을 위한 운용 소프트웨어 및 사용자 인터페이스

와 연동하여 시험하였으며 연료봉 표면의 이상 유무 좌표데이터를 2D 그

래픽으로 표현하고, 다시 3D로 변환하여 사용자 인터페이스에서 나타나도

록 구현하였다. 3D 그래픽의 경우 이상 지점에 대한 표현에 80% 이상의

성공률을 보이고 있음을 확인하였다.

검사 시스템을 통하여 전체 핵연료 집합체가 갖는 요소별 특징점을 분

석하였으며, 연료봉 피복관 표면뿐만 아니라 스페이서 그리드와 연료봉

캡의 소실 및 처짐에 대하여 부분 처리가 아닌 일괄처리를 통하여 숙련된

검사자 입회없이도 단시간 내 검사업무를 수행할 수 있도록 하였으며, 검

출 정확률은 85%∼95%의 성능을 가지고 있음을 확인하였다.

향후 연구로는 획득된 영상에 대한 전처리 및 후처리의 고속화에 대한

연구가 필요하며, 무선 전송된 영상 데이터의 실시간 2D 및 3D 변환시간

단축에 대한 연구가 필요하다고 생각된다.
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