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요약

원자력 구조물, 항공기 구조물 등의 손상은 각 구조 

물의 손상에 의해서 발생하는 충격파의 탑지로서 손 

상의 위치를 탐지 할 수가 있다. 이러한 손상의 위치 

를 탐지하기 위한 역변환 문제는 오랜 기간 동안 중 

요한 연구의 과제가 되고 있다. 본 연구에서는 신경 

망 회로 기술을 이용하여 이러한 충격파를 탐지하고 

자 하며, 이 기술의 검증을 위해서 평판에서 실험을 

실행하여 검증 하였다.

1. 서론
본 연구는 원자력발전소의 경수로 가압기에서 금속파편에 

의한 충격파의 발생 위치를 탐지하기 위한 기법 연구에서 

신경망회로 기법에 관련 사항으로서 먼저 신경망 회로에 

대한 기본적인 이론과 이러한 이론을 바탕으로 평판에 대 

하여 충격파가 발생할 때 원자로에서 사용하는 방법과 동 

일하게 가속도계 신호 3개를 이용하여 충격파의 발생 위치 

를 탐지하는 기술을 개발 하고자 한다.

2• 신경망 회로 이론

신경망회로 이론 [1] 은 생물학적 인간의 두뇌의 신경세포 

들 간의 연결 관계로 Fig. 2처럼 모델링 한 것으로서 학습 

과 재생이라는 2단계의 작업으로 수행된다. Fig. 2 에서 Xi 

는 신경세포의 입력신至에 해당하며 입력된 신至는 두뇌 

가 물건의 형태를 구분하기 쉽도록 입력신호의 가공을 진 

행한다. 이 작업은 Fig. 2의 가중치 Wi 에 해당하며 이 값은 

오랜 기간 등안 사람이 살아가는 동안에 학습을 통하여 최 

적의 값으로 얻을 수 있다. 이렇게 가공된 정보들 취합하 

여 두뇌로 보내지면서 새로운 입력에 대한 정보를 분석하 

고 인식하게 된다. 여기서 학습돠는 과정은 Fig.3에서 보 

여주는 봐와 같은 알고 있는 목표 신호가 출력되도록 입력 

신호에 가중치Wj를 반복하여 곱해준다. 그리하여 출력 신 

호와 입력 신호에 대한 오차를 최소화하는 작업을 한다.

I = E w I X j Sun mation 

Y = fO) Transfer

Fig. 1 Neural Network 모델링

Fig. 2 Neural-Network^ 학습과정

이 경우 뉴런의 최종 출력은 다음의 식으로 표현된다.

y = /3W2W*(Wx + b1) + 62)+ b3)⑴
여기서 y=y1, y2, y3, ... 는 출력 벡타이며, W 는 가중치 
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행열이며, x=x1, x2, x3,.. 는 입력벡타 印다. 학습을 통해 

서 최적 가중치가 정해지면 출력은 목표값에 근접하게된 

다. 이패 가중치 W 는 중요한 비선형식을 해결하는 중요한 

변수행렬이다 [2]. f 는 입출력 관계식을 나타내는 전 

달함수이다. 는 함수에 대한 절편벡타景 나타낸다.

3. 신경망회로이용 충격위:히 탐지

금속파편의 충격 위치를 탐지하기위한 신경앙회로의 적용 

기술은 Fig. 3어서 보여 주는 봐와 같다. 먼저 평판 혹은 

원자로 위에 가속도계를 3개 부착하여 임의의 점에서 가진 

하여 가진 점의 신호와 가속도신호 사이의 상관도를 구한 

다. 이러한 상관또 (C「oss C이「elation)는 가진시 발생하는 

진동파가 가속도계에 도달하는 시기를 나타내는 위상을 

알려준다. 이러한 위상은 각 가속도계 마다 다르게 나타난 

다. 따라서 구조물의 일정 지점에 가속도계를 설치하고 충 

격 위치에 따룬 상관도를 이용하여 Fig. 3에서 보여주는 

방법과 같이 신경망회로를 학습시키면 식(1)에서 보여주 

는 가중치 W 행렬과 절편 벡타 b 에 대한 최적값을 구할 

수가 있다. 최적화 과정에 사용되는 기술은 다양하며 신경 

망회로의 응용 대상에 따라서 결정된다. 일반적으로 가장 

많이 사용되는 기술은 역 전파 기법 (Back Propagation) 

이다.

몬 연구에서도 Fig.2 에서 보여준 역전파 (Back 

Propagation) 신경망회로를 이용하였匚 [3.4]. 이러한 역 

전파 신경망회로는 다층 퍼셉트론으로서 은닉층이 존재 

하는 다층 신경망회로이다.

다층신경망회로의 각 층 (Layer)의 가중치 는 출력치 

와 목표치 (Target Signal)의 오차 즉 경비함수(Cost 

F나nction)를 최소화하는 경사진 면을 따라서 움직이면서 

최적화한다. 이 과정이 신경망 회로의 학습과정이 된다. 

본 연구에서 사용되는 목표치는 구조물의 금속파편 충격 

위치이다. 학습과정은 신경망회로를 통하여 입렦되는 입 

력치에 가중치를 주어서 목표치와 일치하도록 역전파하 

여 최적의 가중치 W를 찾아낸다. 따라서 신호가 많으면 

많을수록 더 좋은 학습과정을 가진다. 또한 다양한 위치 

에서 충격을 주어서 학습하면 실제 학습 이후에도 다양한 

곳에서 발생하는 충격 위치를 잘 탐지 할 수가 있匚h 신경 

망회로의 입력은 충격파의 위치에 따른 다양한 형태의 인 

자를 제공해야 한다. 본 연구에서는 이러한 인자의 형태 

롤 위해서 가속도 신호와 충격 신호간의 상관도를 이용하 

여 적용하였다

3. 신경망회로이용 충격위치 탐지 실험

3.1 실험장치

알루미늄 평판에서 충격지점의 위치를 추정하기 위해 

Fig.4 와 같이 실험 장치를 구성하였다. 사용된 시편의 크 

기는 1200mm의 정방형 평판이고 두께는 10mm 이고 재 

질은 AI6061 이고 가장자리에서 반사되는 파의 영향을 배 

제하기 위해서 가운데 400mm의 정방형 사각형에 왼쪽

Known
Impact 
Position

介

Fig. 3 Identification of the Impact position 니sing a ne니「al network
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아래 모서리에 가속도계(SO)을 설치하고 오른쪽 아래 모서 

리에 가속도게(S1)을 왼편 위의 모서리에 세 번朋 센서 

(S2)를 설치하였다. Z1 리고 임팩트 해머룰 이용하여 원하 

고자 하는 위치에 탄성파를 발생시켰다. 샘프링(Sam이ing 

frequency)^ 50kHz이고 TDS2024 4채널 오실로스코프 

를 통해 신호를 획득하였다. 그리고 P/C로 전송되어 실험 

결과를 정리하였다. 전체적인 실험 장岀는 Fig. 5와 같다.

Fig.5 Aluminum Plate used for the Impact Test

3.2 진동 측정 실험결과

Fig. 6은 Fig.5의 h2 지점에서 충격을 주어 가속도계 1,

2,3 지점에서 측정된 가속도계 값이다. 이와 같이 가진점 

을 이동하여 hi으로 부터 h8 까지 이동하면서 측정하였다. 

각 지점의 측정은 11회가진하여 데이터를 받았다. 11회중

에 4회는 충격점의 위치를 역 추정하기위한 신경망회로의 

학습과정에 사용되어 지며 3개는 학습결과의 증명에 사용 

되며 나머지 3회는 실제 신경망회로의 실습에 사용되었다.

Fig. 6 Acceleration and Impact signal measured at hi 

and acc. 1,2, and 3.

3.3 신경망 회로 적용 충격위치 추정

Fig. 7 는 충격 신호 hi과 각 가속도계의 상호 상관도를 나 

타낸다. 여기서 상관도가 가장 높은 곳의 시간은 가속도 

계의 위치에 따라서 다르다. 이것의 시간 지연이며 위상 

(Phase)의 차이이다. 본 연구에서는 이러한 위상 차이를 

이용하여 충격점의 위치를 구하고자 한다. 충격점의 위치 

를 구하기 위해서 먼저 알려진 충겨점을 이용하여 신경망 

회로를 학습 (Haiti)하고 학습결과를 검증 (Validation) 해 

야한다. 학습결과는 Fig. 3에서 보여주는 방법으로 먼저 

목표치 (Target)을 선정해야한다.

Fig. 7 Acceleration and Impact signal measured at hi 

and acc. 1,2, and 3.

본 연구에서 목표치는 당연히 충격점의 위치이므로 hi구1, 

h2=2, h3=3, ..... 등으로 각 위치를 목표치로 선정한다. 
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본 연구에서는 가속도 계가 부착한 지검은 충격을 하지 않 

았으므로 h1=h7=h9=0오로 목표치를 주었고, 신경망회로 

의 입력은 상호 상관도를 이용한 위상값을 취하였匚f. 학 

습에 사용된 신호의 수는 각 점에 따?서 3개 혹은 4개를 

취하였다. 이결과의 상관도는 Fig. 8에서 보여주는 봐와 

같이 98.8 % 이다. 이와 같이 학습된 신경망 회로는 평판 

의 충격점을 탐지하기 위한 준비를 마친 결과이다. 이제 

실전 실험을 하기 위해서 11번의 가진하여 얻어진 데이터 

중에 학습 및 검증에 사용된 7〜8개 신差 이외 3~4회의 신 

호에 대하여 학습된 신경망회로를 이용하여 실전 실험을 

한 결과 Fig. 8 과 Fig.9과 같다. 이 결과에 의하면 학습과 

정에서 문제가 된 h5점의 가진점을 제외하고는 거의 모든 

점의 가진 위치를 정확히 찾을 수 있다. 따라서 가진 위치 

를 정확히 알려진 상태에서 학습된 구丕물의 진동 3점에서 

의 가속도 값을 알고 있다면 향후에 이점을 충격하는 점의 

위치를 학습된 신경망 회로를 이용하여 99% 정확히 탐지

5. 결론
본 장에서는 신경망 회로를 이昌하여 원자로 냉각재의 

금속파편의 위치를 추정 할 수 았는 방법에 대해서 조사 

연구 하였다.

1. 본 연구에 사용된 신경망회로의 이론은 역 전파 신경망 

이론 이다.

2. 신경경망 회로의 입력치로 측정점과 가속도 사이의 위 

상을 사용하고 목표치로서는 측정점을 직접이용 하면 

충격 위치의 탐지가 충분히 가능하다.

3. 신경망 회로의 입력치로 측정점과 가속도 사이의 위상 

을 사용하고 목표치로서는 측정점의 좌표를 이용하는 

경우도 충격위치의 탐지가 충분히 가능하다.
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Fig.8 Comparison between target and output of 
neuraLnetwork

본 연구는 산업자원부 전력기술개발 사업의 연구비로 
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