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ABSTRACT

 This paper presents a non-contact inspection system for automatically measuring the thickness of an aircraft 
wing rip product. In order to conduct the inspection of the wing rib thickness automatically, a non-contact laser 
displacement sensor, end-effector, and a robot were selected for use. The non-contact type inspection system was 
evaluated by measuring the measurement deviation of the rotation direction of a C-type yoke end-effector and 
the transfer direction of a V-slim end-effector. In addition, the non-contact inspection system for wing rib 
thickness measurements was validated through thickness measurements of a web, flange, and stiffener. 
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1. 서  론

기계가공에서 제품의 두께검사는 제품의 강도를 보증하는 

매우 중요한 검사 영역이다. 특히, 항공기 날개를 구성하는 

윙립(wing rib)은 주익의 대부분의 하중을 지지하는 대형 구조

물로써 그 형상이 매우 복잡하다. 윙립의 중량저감을 위해 

제품의 바닥(web)과 측면부(stiffener, flange)의 두께를 최소화

하여 설계됨으로써 매우 다양한 두께 측정영역이 존재하게 

된다. 이로 인해 두께 측정에 많은 시간과 비용이 소요되며, 

측정자가 초음파 두께측정기(UT gauge)나 마이크로메타 등의 

수동 계측기를 사용하여 측정이 이루어지고 있다. 수동으로 

측정이 이루어지기 때문에 측정자의 측정 경험치나 측정 방법

에 따라 측정편차가 발생할 가능성이 높고, 생산성 측면에서도 

불리하다. 

본 논문에서는 윙립의 두께 측정 시스템에 관한 

것이며, 측정자에 의해 수동으로 이루어지는 두께 측정

공정을 자동으로 측정과 분석이 가능하도록 자동화 

시스템을 구현하고자 한다.

2. 이론적 배경
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Fig. 1 The geometry of optical triangulation
   method 

 2.1 레이저 변위 센서의 원리

레이저 변위센서는 레이저삼각법(laser triangul-
ation)을 이용한 거리측정 원리를 이용하여 측정 대상물

로부터 반사된 레이져 광을 렌즈로 집광하여 PSD(posi-
tion sensitive detector)에 반사된 위치로부터 센서까지의 

거리를 알아내는 것이다.[1-3] 측정 제품의 정확한 거리

측정을 위해서는 표면반사가 균일해야 하며, 비균일한 

반사의 경우 중심점이 이동하여 오차가 발생할 수 있다. 
비균일한 반사에서는 거리의 정확도가 대상물 표면의 

미세한 구조에 따라 영향을 받을 수 있으며, 이는 필터링 

기술을 통해 최소화할 수 있다. 
레이저 삼각법의 원리는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 

기하학적 광학의 원리(geometric optics)에 근거한 삼각

법 변위 측정 기법으로 서로 θ의 각도를 이루며 교차하

는 두 개의 광축을 중심으로 구성된다. 
두 광축 중 하나는 측정물의 표면에 광점을 형성하기 

위해 사용된 집광렌즈(focusing lens)가 갖는 집광광축이

며, 다른 하나는 측정 표면에 형성된 광점의 영상을 

수광소자(detector)에 투영하기 위한 영상렌즈

(condensing lens)가 갖는 영상광축이다. 측정물 표면 

P점에 형성된 광점은 물체의 표면 특성에 따라 광점주위

에 가우시안(gaussian)형태로 모든 방향으로 반사되는 

것으로 가정할 수 있는데, 이를 경면 반사성분과 램버시

안 반사성분으로 나누어 볼 수 있다. 이와 같이 반사된 

빛을 수광하기 위해 일정한 거리에 위치한 영상렌즈를 

통하여 집광되어 수광소자 위의 점 Q에 집중된다. 이때 

측정물이 집광렌즈로부터 집광광축 상에서 직선적으

로 이동하면 광점이 이동함에 따라 수광소자상의 영상

점이 이동하게 되는데, 이를 영상궤적(image trajectory)
이라 하며, 이는 영상광축의 수직방향과 각도 Ø를 이룬

다. 일반적으로 영상렌즈는 구면 수차(spherical aberra-
tion), 코마(coma), 비점 수차(astigmatism), 시야 뒤틀림

(field curvature), 왜곡(distortion) 등의 단색 수차

(chromatic aberration)가 존재하는데, 이를 무시하고 근

축광학의 원리와 기하광학의 원리에 의해 영상궤적은 

수광조사 상을 직선적으로 움직인다고 간주한다. 
Fig. 1에 나타낸 광삼각법의 관계식은 얇은 렌즈에 

대한 기하광학의 원리에서 물체궤적상의 광점의 이동

거리 p와 이에 대응하는 영상점의 이동거리 q는 식 

(1)과 같이 주어진다.  

(1) 

그리고 영상광축의 수직방향과 PSD가 이루는 각도 

Φ는 식 (2)의 관계로 구해진다.

(2) 

식 (1)에서 측정물의 O점에서 이동거리 p와 수광소

자의 점 O'에서 영상점의 이동거리 q의 관계를 알 

수 있다. 

3. 실험장치 및 방법

3.1 측정제품 윙립의 형상

항공기의 대형 날개구조물인 윙립은 주익 대부분의 

하중을 지지하는 구조물로 중량저감을 위해 신소재인 

Al-Li 합금이 적용된다. 그리고 일체형 박판형상으로 

설계되어 그 형상이 매우 복잡하고, 제작과정에서 고난

위도의 고속가공기술과 품질관리를 요구한다. 윙립의 
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Fig. 4 End-Effector concept for
   measuring wing rib thickness

Fig. 2 3D Shape of wing rib and
   thickness tolerance

(a) Point type laser sensor

(b) Line type laser sensor

Fig. 3 Laser displacement sensor of non-contact
   type

두께치수공차는 +0.20/-0.08mm로 매우 까다롭게 관

리되며, 박판형태로 설계가 이루어지기 때문에 제품의 

위치별 두께치수 변동이 많다. 따라서 수동방식의 

품질검사로는 측정시간, 측정자의 측정능력에 따라 검

사품질의 변동 요인이 발생하게 된다. Fig. 2에서는 윙립

의 형상과 주요 두께치수의 공차를 나타내고 있다.

3.2 레이저 변위센서 선정 실험

윙립의 두께 측정에 적합한 비접촉식 레이저 변위센

서의 선정을 위해 기존에 상용화된 레이저 변위센서 

중 포인트 거리측정 방식의 레이저 변위센서와  라인 

측정방식의 변위센서를 선정하여 Fig. 3과 같이 비교실

험을 하였다. Fig. 3(a)에서는 포인트 방식의 레이저 

변위센서로 2개의 센서를 조합하여 양쪽에서 측정하였

으며, 측정결과 측정값의 변동 없이 0.01mm의 정밀도로 

안정적으로 출력되어 단면형상 측정에 적합한 것으로 

나타났다. Fig. 3(b)에서는 라인방식의 레이저 변위센서

로 제품의 stiffener와 바닥이 교차하는 필렛 반경(fillet 
radius)의 형상으로 인해 두께부 단면이 부정확하게 측

정되어 단면형상 측정에는 부적합한 것으로 나타났다.

3.3 윙립 측정용 End-Effector 
최근의 산업현장에서는 사용목적에 따라 작업환경

에 최적화된 다양한 형태의 엔드 이펙트를 상용 로봇에 

장착하여 운영하는 사례[4-6]가 늘어나고 있다.
본 논문에서는 레이저 변위센서의 두께측정 실험결

과를 바탕으로 선정된 포인트 거리측정 방식의 레이저 

변위센서를 이용하여, 윙립 두께측정에 적합한 엔드 

이펙터의 개념을 설정하였다. 측정 대상물인 윙립 부품

의 경우, 중량저감을 위해 복잡하고 두께변화가 다양한 

형상을 가지고 있다. 이러한 제품의 특징 때문에 두께측

정 시에 측정장비와 제품간의 간섭이 발생할 확률이 

높고, 이를 해결하기 위해 Fig. 4에서와 같이 측정부위에 

따라 최적화된 2 가지 형태의 엔드 이펙터를 설계하였다.
윙립의 바닥부 web의 두께를 측정하기 위해 제품의 

폭방향으로 접근이 가능하며, 간섭을 최소화한 C형 

Yoke 프레임의 상부와 하부의 두 위치에 레이저 변위센

서를 장착하여 2채널 변위측정으로 두께측정이 가능하

도록 하였다. 그리고 윙립의 측면부 stiffener와 flange 
형상의 두께를 측정하기 위해 V형 슬림프레임 하단부 

좌측과 우측의 두 위치에 레이저 변위센서와 반사경을 

장착하여, 2채널 변위측정으로 두께 측정이 가능하도록 

하였다. 측정 로봇에 자동 교환 장치를 두어 측정방법에 

따라 엔드 이펙터의 자동교환이 가능하도록 시스템을 

구성하였다. Fig. 5에서는 3차원으로 설계된 윙립의 두

께 측정용 엔드 이펙터를 나타내고 있다.
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(a)

(b)

Fig. 7 Interference simulation of End-Effector 

Fig. 6 FANUC R-2000iB/125L Robot

Fig. 5 End-Effector 3D design for
 measuring wing rib thickness

3.4 측정용 로봇 선정

윙립의 위치별 두께 측정을 위해 C형 Yoke 엔드 이펙

터의 하중(75kg)과 손목부의 최대 가변질량 125kg을 

지지할 수 있는 FANUC사에서 제작된 R-2000iB/125L 
기종의 관절 로봇을 선정하였다. 제어 콘트롤러는 

R-30iB로 6+1축 제어가 가능하며, 제품 위치 보정을 

위해 2D방식의 IR Vision을 장착하였다. 로봇의 위치 

반복 정밀도는 +/-0.2mm, 회전범위는 345.6°의 최대 동

작범위를 구현한다. Fig. 6에서는 실험에 적용된 로봇을 

나타내고 있다.

3.5 End-Effector의 간섭 검증

엔드 이펙터, 측정로봇 및 측정제품과의 간섭유무를 

검증하기 위하여 CATIA 프로그램의 DMU 기능을 이용

하였다. Fig. 7(a)에서는 C형 Yoke 엔드 이펙터를 로봇에 

장착한 후, 제품의 측면으로 진입 시 장비와 제품간의 

간섭과 측정범위를 나타낸 것이다. Fig. 7(b)에서는 V형 

슬림 엔드 이펙터를 로봇에 장착한 후, 두께 측정 시 

제품의 수직 돌출부와의 간섭과 측정범위를 나타낸 

것이다. 그림에서 보는 바와 같이 엔드 이펙터, 측정로봇 

및 측정제품과의 간섭현상은 나타나지 않았다.

3.6 End-Effector의 측정 정밀도 검증

로봇에 장착된 측정용 엔드 이펙터의 레이저 변위센

서의 측정 정밀도를 검증하기 위해 Fig. 8에서 보는 

바와 같이 블록게이지 시편을 제작하여 지그에 설치하

였다. 그리고 로봇을 길이방향, 폭방향, 회전방향 등으

로 이동시켜 시편을 반복 측정하였다. 검출된 측정값을 

분석하여 로봇의 위치정밀도와 떨림현상이 레이저 변

위측정값에 미치는 영향을 분석하였다. 
첫째, 수평방향으로 배치된 블록게이지의 두께측정

은 로봇에 장착된 C형 Yoke 엔드 이펙터를 이용하여 

길이(a), 폭(c), 회전(e)방향 등으로 로봇을 이동과 회전

시켜 반복 측정하였다. 둘째, 수직방향으로 배치된 블록

게이지의 두께측정은 V형 슬림 엔드 이펙터를 이용하

여 길이(b), 폭(d), 회전(f)방향 등으로 로봇을 이동과 

회전시켜 반복 측정하였다. 이송방향으로의 측정은 로

봇장비의 길이, 폭방향으로 500mm 이송 시킨 후에 재 

측정하는 방식으로 각 각 15회 측정하였다. 회전방향으

로의 측정은 로봇을 2°, 4°, -2°, -4° 방향으로 회전시켜 

재 측정하는 방식으로 각각 15회 측정하였다.
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Fig. 10 Measurement deviation of C-type
  Yoke End-Effector rotation direction

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

Fig. 8 Measurement accuracy test of End-Effector

Fig. 9 Measurement deviation of transfer direction

4. 실험결과 및 고찰

4.1 블록게이지 시편 측정

Fig. 9에서는 이송방향의 측정 편차를 나타내고 있다.  
Fig. 9(a)는 로봇을 길이방향으로 이동시켜 시편의 수평

방향으로 측정한 결과이며, Fig. 9(b)는 시편의 수직방향 

측정한 결과를 나타낸 것이다. Fig. 9(c)는 로봇을 폭 

방향으로 이동시켜 시편의 수직방향으로 측정한 결과

이고, Fig. 9(d)는 시편의 수직방향으로 측정한 결과를 

나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이, 로봇의 이송방

향으로 블록게이지 시편의 두께를 측정한 결과에서 

최대 약 0.15mm의 측정 편차가 발생하였으며, 전체적으

로 안정적인 측정결과를 나타내었다. 
Fig. 10에서는 C형 Yoke 앤드 이펙터의 회전방향에 

따른 측정 편차를 나타내고 있다. 그림에서 보는 바와 

같이, 로봇의 회전각도가 증가할수록 측정값의 편차가 

증가하는 결과를 나타내었다. 
Fig. 11에서는 V형 슬림 앤드 이펙터의 회전방향에 

따른 측정 편차를 나타내고 있다. 그림에서 보는 바와 

같이, 로봇의 회전각도가 증가해도 측정값의 편차는  

큰 변동 없이 안정적인 결과를 나타내고 있다. 
블록게이지 시편을 이용한 측정편차의 실험결과에

서는 로봇의 이송방향의 변화에 따른 측정편차에는 

큰 영향을 미치지 못하였다. 그러나 로봇의 회전 시에는 

엔드 이펙터의 타입에 따라 측정편차가 차이가 발생함

을 알 수 있다.
 측정편차가 나타난 이유로는 가벼운 V형 엔드 이펙

터와 비교하여 상대적으로 무거운 C형 Yoke 엔드 이펙

터의 중량으로 인하여 로봇의 손목부의 회전 시에 진동

이 증가하여 두께 측정 시에 레이저변위센서 측정값의 

편차가 높게 발생되는 것으로 판단된다. 변위센서 측정

값의 편차를 줄이기 위하여 로봇의 이송 또는 회전 

시에 약 1초의 대기시간을 두고 측정한 결과 측정값의 

편차가 감소됨을 확인할 수 있었다.  
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Fig. 12 Thickness measurement point of wing rib 

Fig. 13 Thickness measurement deviation of wing rib 

Fig. 11 Measurement deviation of V-type
       End-Effector rotation direction

4.2 윙립제품 두께 측정 

Fig. 12에서는 윙립부품의 측정위치 및 측정사진을 

나타내고 있다. 윙립부품에 대한 두께측정은 C형 Yoke 
엔드 이펙터로 web 두께 5 포인트, V형 슬림 엔드 이펙터로 

flange 두께 5 포인트, stiffener 두께 5포인트 등을 측정하였다.
Fig. 13에서는 윙립제품의 두께 측정편차 결과를 나타

내고 있다. Fig. 13(a)에서는 블록게이지 시편 측정편차

값을 보정하지 않고 측정한 결과이며, Fig. 13(b)에서는 

측정편차값의 옵셋 보정을 한 후 측정된 결과를 나타낸 

것이다. 측정결과에서 보는 바와 같이, 보정 전의 두께 

측정값은 대부분의 측정값들이 음의 범위의 결과값을

나타내었다. 그러나 측정편차값을 보정한 후의 결과에

서는 각 측정 포인트의 두께 값들이 거의 동일한 값에 

수렴하는 결과값을 나타내었다. 그리고 자동화 측정에 

따른 두께 측정 값들이 차이가 난 것은 측정표면의 

조도상태, 제품의 처짐 및 로봇의 위치오차에 따른 

측정값의 변동으로 인해 발생된 것으로 판단된다. 특히, 
flange 두께부위는 5축 가공으로 완성된 부위로 제품의 

기울기와 로봇의 측정자세의 차이로 인해 측정값의 변동이 

발생된 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 윙립의 두께 측정을 위해 비접촉식 

검사 시스템에 관하여 실험적으로 연구되었다.
수작업에 의해 측정되는 윙립부품의 두께 검사공정

을 자동으로 구현하기 위해 비접촉식 레이저 변위센서

를 부착한 전용 엔드 이펙터를 개발하였다. 센서 적합성 

실험과정을 거처 윙립 두께측정에 적합한 포인터방식

의 레이저 변위센서를 선정하였다. 
윙립 두께의 측정방향에 따라 C형 요크 엔드 이펙트

와 V형 슬림 엔드 이펙트를 제작한 후 로봇에 장착하여 

이송방향과 회전방향의 변동에 따른 측정 편차를 검증

하였다. 윙립부품에 대한 두께 측정실험을 통하여 두께

측정 공정의 자동화 가능성을 구현하였으며, 측정물의 

형상,  표면조도, 처짐 등의 제품 상태와 로봇의 측정자

세 차이가 측정값에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 
향후, 윙립의 두께 측정편차를 최소화하기 위하여 

측정부분의 표면 상태와 처짐량 등을 인지하고, 측정점

에 대한 정확한 수직벡터를 산출한 후 측정자세를 자동 

보정하는 알고리즘의 개발이 필요할 것으로 판단된다.
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