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요 약

원자로 산화 핵연료봉의 표면 결함검사 및 제원측정을 수행하기 위하여 삼성 MVB - 03

비젼보드, Microsoft v isual C++ 5.0, Mit subishi사의 HA - F F 33 A C 서보모터 및

MR - J2- 40A 모터 드라이버를 사용하고 P alladian softw are 1.0 프로그램을 개발하여 X , Y ,

Z축의 3차원 위치를 자동으로 제어할 수 있는 영상처리 시스템을 구축하였다. 제작한 산화

연료봉과 건전한 연료봉에 대하여 영상처리측정을 수행하고 그 결과를 비교·분석하였다.

회색을 띤 산화 연료봉이 흑색을 띤 연료봉보다 이진화 영상처리가 잘 수행되었고 회색띤

산화 연료봉의 직경 측정값은 직경 기준값의 3∼9% 정도의 상대오차를 나타내었고 건전한

연료봉에 대한 측정결과는 2∼7% 정도의 상대오차를 나타내었다.

A b s tra c t

In order t o perform surface defect in spection an d dim en sion al m easurem ent of

ox idized fu el rods in nu clear r eact or , im age processin g control sy st em w hich can

aut om atically control 3 D - locat ion such as X, Y , Z by dev eloping the P alladian soft w are

1.0 u sin g Microsoft v isual C++ 5.0 language, MVB - 03 v ision b oard of S am sung

electronics co., HA - F F 33 A C serv o m ot or an d MR - J2- 40A m ot or driv e of Mit subishi

co. w as set up . Im ag e proces sing m easurem ent on fabricat ed ox idized fuel rods an d

soun d fu el rods w a s carr ied out an d th eir r esult s w ere com pared and an aly zed. Binary

im ag e processing on grey - ox idized fu el rods w as bett er th an that on black - oxidized

fu el rods . (△D/ D o (Do :10.72㎜) of grey - ox idized fuel rods is 3∼9% , w hile that of sound

fu el rods is 2∼7% .

1 . 서론

원자로의 핵연료는 중성자 선속, 원자로 선출력, 원자로 온도 및 압력등 원자로 운전 조



건에 의해 sw elling 및 den sification 을 거치면서 핵연료봉 제원변형이 발생한다[1∼3]. 사

용후 핵연료의 변형과 건전성을 검사하기 위하여 이제까지 수중에서 내방사선 카메라를 수

동으로 움직여 핵연료 집합체의 외관을 관찰하여 핵연료봉 표면결함을 검사하였다. 이 방

법에 의하여 검사를 수행하면 시간과 인력이 많이 소요되는 단점이 있기 때문에 이를 개선

하기 위하여 영상처리에 의한 방법을 적용하였다[4∼7].

본 연구에서는 원자로 산화 핵연료봉의 표면결함을 검사하고 제원을 측정하기 위하여

Mit subishi사의 HA - F F 33 A C 서보모터 및 MR - J2- 40A 모터 드라이버를 구성하고 삼성

MVB - 03 비젼보드 및 Microsoft v isu al C++ 5.0 언어를 사용하여 P alladian softw are 1.0

프로그램을 개발하여 X , Y , Z축의 3차원 위치를 자동으로 제어하고 핵연료봉의 표면결함을

검사하고 제원을 측정할 수 있는 영상처리 위치자동제어 시스템을 구축하였다. 인공적으로

산화시킨 연료봉을 제작하고 그 영상에 대하여 영상처리를 수행한 결과와 건전한 연료봉의

영상처리를 수행한 결과를 비교·분석하였다.

2 . 영 상 처 리 위치 자 동 제 어 시 스 템 구 축

2.1. 영상측정 프로그램 제작

삼성 MVB - 03 비젼보드 및 Microsoft v isual C++ 5.0 언어를 사용하여 윈도우 98 OS

환경에서 원자로 핵연료봉 표면결함검사와 제원측정을 수행할 수 있는 P alladian soft w are

1.0 프로그램을 개발하였다. 이 프로그램에 의하여 핵연료봉 영상의 캡췌, 화면영상 저장,

이진화 영상처리, 수평/ 수직영상 캘리브레이션 및 핵연료봉 영상제원 측정이 가능하게 되

었다.

2.2. 위치자동제어 시스템 구성

Mit subishi사의 정격출력용량 400와트 (W )인 HA - F F 33 A C 서보모터 및 MR - J2- 40A

모터 드라이버를 사용하여 X , Y , Z축의 3차원 위치를 자동으로 제어하며 핵연료봉 표면 결

함검사를 수행하고 핵연료봉 제원을 측정할 수 있는 그림 1과 같은 영상처리 위치자동제어

시스템을 구축하였다. 이 시스템의 최소 이동단위는 1㎛ 이고 3축의 이동속도는 0 ∼ 250

㎜/ m in 이다.

2.3. 모의 핵연로집합체 제작

원자로의 산화 핵연료봉 표면결함검사 및 핵연료봉 제원측정을 수행하기 위하여 그림

2와 같은 영상처리측정용 모의 핵연료 집합체를 제작하였다. 이 핵연료 집합체의 제원은

가로 214㎜, 세로 214㎜, 높이 570㎜이고 연료봉의 재질은 스텐레스 스틸로 하고 핵연료 집

합체의 하판, 상판 및 가운데 2개 지지판은 듀랄루민으로 제작하여 수중에서 사용할 수 있

도록 하였다. 집합체 한 면은 고리 1호기 14×14 면의 3열로 제작하고 대응하는 집합체 면



은 울진 1∼2호기 17×17 면의 3열로 제작하였다. 14×14 면의 가운데 5개 연료봉(제5봉∼

제9봉)은 직경이 10.72㎜이고 길이 100㎜인 지르칼로이 튜브를 온도 600℃, 시간 5m in ∼

20h 의 조건에서 산화시켜 그림 3과 같이 산화피막 두께와 색깔이 각각 0∼2㎛ (light

brow n ), 3∼5㎛ (black ), 6∼10㎛(black grey ), 14∼18㎛(light grey ), 24∼26㎛ (grey )인 산화

피막 연료봉 5개를 제작하고 스텐레스 스틸 튜브로 지지하여 집합체 14×14 면의 연료봉을

제작하였다. 또한 17×17 면의 가운데 5개 연료봉 (제7봉∼제11봉)은 직경이 9.5㎜이고 길이

100㎜인 지르칼로이 튜브 5개를 같은 산화조건에서 산화시켜 같은 방법으로 집합체 17×17

면의 연료봉을 제작하였다.

영상 캘리브레이션용 표준자는 가로 10㎜ 세로 10㎜ 길이 214㎜인 듀랄루민에 직경 5㎜

으로 관통시켜 직경 5㎜의 내 방사선 고무, 직경 5㎜의 PE 및 관통직경 5㎜의 3 가지형으

로 제작하였다. 제작한 표준자를 집합체 각 면의 연료봉면과 나란하게 설치하였다. 영상측

정을 검증하기 위하여 길이 150㎜인 스텐레스 스틸 수평자를 집합체 각면 상단의 수평방향

으로 설치하고 150㎜인 수직자를 집합체 각 면 좌단의 수직방향으로 설치하였다.

3 . 영 상 캘 리 브레 이 션 , 측정 및 논 의

영상 캘리브레이션은 직경 2㎜ 흑색 원 표준자의 실영상을 ROI로 선택하면 표준자 영

상의 가로방향 및 세로방향 픽셀(pix el)갯수가 구해진다. 표준자는 2㎜ 원이기 때문에 가

로방향 실제값과 세로방향 실제값이 2㎜가 되므로 이것을 각 방향의 픽셀 갯수로 나누면

가로방향 및 세로방향의 픽셀당 길이를 산출할 수 있다. 본 실험의 경우 연료봉과 카메라

간의 거리 17㎝에서 가로 픽셀수 22개, 세로 픽셀수 21개로부터 픽셀당 가로방향 영상길이

는 0.091㎜이고, 픽셀당 세로방향 영상길이는 0.095㎜ 였다.

그림 4는 고리 1호기 연료봉 직경 기준값 및 모의 핵연료 집합체의 연료봉 직경 측정값

을 나타낸 것이다. 연료봉 직경 측정값은 고리 1호기 연료봉 직경 기준값 (10.72㎜)의 10㎛

정도의 오차를 나타내었다. 그림 5는 모의 핵연료 집합체의 건전한 연료봉 직경과 산화시

킨 연료봉 직경을 측정한 것을 나타낸 것이다. 건전한 연료봉 직경 측정값은 10.0∼10.5㎜

이고 직경 기준값의 2∼7%정도의 상대오차를 나타내었고 회색의 산화 연료봉의 직경 측정

값은 11.0∼11.7㎜이고 직경 기준값의 3∼9% 정도의 상대오차를 나타내었다.

인공적으로 산화시킨 연료봉 중에서 흑색계통을 띤 연료봉은 반사율이 작고 배경과 영상

경계의 구분이 뚜렷하지 않아서 이진화 영상처리가 잘 수행되지 않았고 연료봉 직경 측정

값의 변동이 컸다. 반면에 회색계통을 띤 연료봉은 반사율이 크고 배경과 영상경계의 구분

이 뚜렷하여 상대적으로 이진화 영상처리를 잘 수행할 수 있었다. 이상에서 살펴 본 바와

같이 산화 연료봉의 색깔이 영상처리측정에 큰 영향을 미침을 알 수 있었다.



4 . 결론

1. Mit subishi사의 HA - F F 33 A C 서보모터, MR - J2- 40A 모터 드라이버, 삼성 MVB - 03 비

젼보드 및 Microsoft v isu al C++ 5.0 언어를 사용하여 P alladian soft w are 1.0 프로그램을

개발하였고 핵연료봉의 표면결함 검사 및 제원을 측정할 수 있는 영상처리 위치자동제

어 시스템을 구축하였다.

2. 제작한 모의 핵연료집합체 연료봉의 직경 측정값은 고리 1호기 연료봉의 직경 기준값

(10.72㎜)의 10㎛ 정도의 오차를 나타내었으며, 산화 연료봉과 건전한 연료봉에 대하여

영상처리측정을 수행하였고 산화 연료봉의 색깔이 영상처리측정에 큰 영향을 미침을 알

수 있었다.

3. 회색을 띤 산화 연료봉이 흑색을 띤 연료봉보다 이진화 영상처리가 잘 수행되었고 회색

의 산화 연료봉의 직경 측정값은 직경 기준값의 3∼9% 정도의 상대오차를 나타내었고

건전한 연료봉의 측정결과는 2∼7% 정도의 상대오차를 나타내었다.
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그림 1. 영상처리 위치자동 제어시스템.

그림 2. 제작한 모의 핵연료 집합체.



그림 3. 제작한 산화피막 연료봉.

그림 4. 고리 1호기 핵연료봉의 직경기준값 및 모의 핵연료 집합체

연료봉의 직경측정값.



그림 5. 건전한 연료봉의 직경측정 및 산화된 연료봉의 직경측정.
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