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            초록
          
        

        
          Machinery typically consists of numerous pipes and valves. In particular, Pipes in power plant, are prone to defects owing to high-temperature, high-pressure steam. Such defects may result in reduced efficiency and increased risk of accidents due to fluid leakage. In this study, an experimental model used pipe used in heat exchangers to detect early defects in pipes. The classification performance of the vibration and acoustic emission signals was evaluated; specifically, the classification performance of acoustic emission signals before and after the pre-processing was evaluated. The characteristics used for classification were selected using three discriminative features by applying a GA(genetic algorithm), and the classification performance was evaluated using a support vector machine. The results of the study are expected to be the basis for early detection of pipe defects.
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      1. 서	론
      기계설비는 기계적 결함, 작동 오류, 사고 및 자연재해 등에 의해 구동정지가 일어난다. 이 같은 구동 정지에 의해 기계설비의 중단 될 시 큰 비용을 초래하게 된다. 이처럼 중단 시에 많은 비용이 들지만 중단 없이 설비에 대한 신뢰성을 향상시키기는 어렵다(1).

      기계설비에는 복잡하고, 다양하게 배관이 사용되고 있다(2). 이러한 기계설비 내의 배관은 유체의 이동수단 역할(3)로 사용되며, 특히 플랜트 내의 배관은 고온, 고압의 증기로 인해 배관결함 가능성이 있다(4). 이 같은 배관결함으로 인한 누설 시 효율성 감소 및 화재사고로 인한 인명피해가 있을 수 있다.

      플랜트 내의 배관은 내부응력, 부식, 충격 등으로 인해 배관의 균열이 발생 할 수 있다. 배관의 결함 형태로는 부식 결함, 기계적 결함과 같은 다양한 결함이 존재한다(5). 또한 용접에 의한 잔류응력 등 여러 형태의 응력에 지배를 받으며, 이러한 원인들로 인해 수평 및 수직방향 균열로 나타나게 된다.

      플랜트 내의 배관에는 많은 밸브들이 존재하며(6), 밸브유체누설로 인한 안전사고 및 에너지손실이 생긴다. 하나의 밸브의 누설량은 적지만, 플랜트 내에는 많은 밸브들이 존재하므로 이러한 많은 밸브들이 함께 누설 된다면 또 다른 효율성 문제를 일으킨다. 

      사고 및 인명피해 효율성 감소에 대한 문제를 보완하기 위해 누설이 발생하는 밸브와 배관결함을 조기에 탐지하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 이러한 탐지방법에는 가속도 센서를 이용한 진동측정과 초음파, 방사선, 음향방출법과 같은 비파괴 검사가 대표적이다(7).

      이 연구에서는 가속도 센서와 음향방출센서를 사용하였으며, 가속도 센서는 설비기기의 충격, 진동과 같은 동적인 힘을 측정하며 기기의 운동 상태를 상세하게 감지 할 수 있다. 음향방출신호는 배관 내의 유체 유동에 의해 구조물에 표면파로 생성되어 전파되는 것이며, 일반적인 구조물에서 유체의 유동은 압력으로 변환되며 이 압력이 소리를 발생시키는데 이를 음향방출신호라고 한다(5). 이러한 음향방출신호는 실시간으로 모니터링이 가능하며, 센서 한 개로 넓은 영역을 감지 할 수 있다. 하지만 음향방출신호의 경우 잡음이 많이 포함되어 있는 단점이 있기 때문에, 원 신호를 이용하여 분석하기는 쉽지 않다. 따라서 음향방출센서의 경우 envelope(포락) 전처리의 일종인 Hilbert transform(힐버트 변환)을 이용하여 전처리 전/후 데이터를 비교하였다.

      일반적으로 배관 운용 시 넓은 주파수 대역에 주파수 신호가 존재한다. 음향방출센서로 고주파신호를 측정하며, 가속도 센서로 음향방출센서에 비해 저주파인 진동신호를 수신한다(7). 따라서 가속도 센서와, 음향방출 센서를 모두 사용함으로써 보다 넓은 대역의 진동을 모두 확인 할 수 있다.

      이 연구에서는 정상배관과 다양한 균열을 모사하기 위해 수평방향, 수직방향 균열 배관을 사용하였으며, 정상배관과 균열배관, 밸브의 개폐여부에 따라 진동신호와 전처리 전· 후의 음향방출신호를 비교분석함으로써 배관결함 조기 진단 가능성을 확인하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실	험
      
        2.1 실험 모델
        실험 모델로는 열교환기 구성부품인 배관을 사용했으며, 정상상태의 배관, 수평방향, 수직방향 균열을 모사한 배관을 사용하였다. 각 Fig. 1의 (a) ~ (c)에 균열을 모사한 배관을 나타내었다. 수평방향으로 가로 50 mm 세로 3 mm, 수직방향으로 가로 3 mm, 세로 50 mm의 균열을 낸 배관을 사용했으며, Fig. 1(d)의 heater와 공기 압축기를 이용해 60 ℃, 30 m3/min로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Experiment model and controller
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험 방법
        실험 case는 밸브 개폐, 정상상태, 수평방향, 수직방향 균열 형태에 따라 총 5가지로 실험을 진행했으며, Table 1에 나타내었다. 데이터 취득형태는 Fig. 2와 같이 X, Y, Z에 가속도 센서를 부착하였고, Z축에 음향방출센서를 부착하여 각각 진동신호와 음향방출신호를 30초 동안 취득하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Case of experiment
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Condition
              	Valve
              	Inlet flow
              	Temp.
            

          
          
            	1
            	Normal
            	Close
            	30 m3/min
            	60 ℃
          

          
            	2
            	Crack(horizon)
            	Close
          

          
            	3
            	Open
          

          
            	4
            	Crack(vertical)
            	Close
          

          
            	5
            	Open
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Acceleration sensor and AE sensor on pipe
          
          

          

        

      

      
        2.3 특징 추출 및 분류
        진동 및 음향방출신호를 취득하여 시간, 엔트로피, 주파수영역의 총 30가지 특징 값에 대해 취득된 신호를 비교 분석하였다. 특징 값은 Fig. 3에 정리하여 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Feature on time, entropy, frequency domain
          
          

          

        

        시간, 엔트로피, 주파수 영역의 총 30가지 특징 중 Table 1의 5가지 케이스를 가장 잘 분류해 줄 수 있는 특징 3가지를 GA(genetic algorithm)를 이용하여 특징을 선택하였다. GA 기반 특징 선택은 각 클래스 내의 밀도와 클래스 간의 평균거리를 목적 함수로 설정하여 정해진 세대수 만큼 반복하여 최상의 적응도를 갖는 특징 값을 이용하여 최적화 하였다(8).

        GA를 이용하여 선택된 특징 3가지를 X, Y, Z 축으로 나타내어 Table 2의 5가지 케이스를 3차원 평면에 나타내었으며, 기계학습의 알고리듬 중 하나인 SVM(support vector machine)을 사용하여 분류성능을 평가하였다(8). SVM은 클래스 사이의 평면을 생성하여, 클래스와 평면사이의 거리를 통해 분류성능을 평가하는 기법이다. 이 논문에서 취득한 데이터의 2/3는 training데이터로 사용되었으며, 1/3은 test데이터로 사용하였다(9). 1/3의 test데이터를 이용하여 각 case의 분류성능 및 전체 case의 분류성능 %를 확인하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Result of classification performance
          
          

        

        
          
            
              	Signal
              	Performance
(%)
5 case
              	Performance
(%)
4 case
              	Performance
(average)
            

          
          
            	Vibration
            	75 %
            	69 %
            	72 %
          

          
            	Acoustic
emission
(before preprocessing)
            	81 %
            	87 %
            	86 %
          

          
            	Acoustic
emission
(after preprocessing)
            	87 %
            	100 %
            	94 %
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결	과
      
        3.1 진동신호의 분류결과
        Fig. 4는 진동신호의 분류결과이며, case 1은 정상, case 2, 3은 수평방향 균열, case 4, 5는 수직방향 균열을 나타내며, case 2, 4의 경우 밸브가 열린 상태, case 4, 5의 경우 밸브가 닫힌 상태를 나타낸다. 5가지 case 모두에 대해 분류성능이 75 %가 나왔으며, 정상과 균열배관, 밸브 개폐에 따라 분류가 되었음을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Classification result of vibration signal
          
          

          

        

        Fig. 5는 정상을 제외한 나머지 4개의 case에 대한 분류 결과이며 분류성능은 69 %로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Classification result of excluding normal vibration signal
          
          

          

        

      

      
        3.2 전처리 전의 음향방출신호 분류결과
        Fig. 6은 전처리 전의 음향방출신호의 5가지 case 모두에 대한 분류 결과이다. 분류 결과 분류성능은 81 %가 나왔으며, 정상과 균열형태에 따라는 분류가 되었음을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Classification result of acoustic emission signal
          
          

          

        

        Fig. 7은 정상상태를 제외한 나머지 4개의 case에 대한 분류 결과이며, 분류성능은 87 %로 확인되었다. 균열형태에 따라는 분류가 되었지만, 수직방향 균열의 밸브 개폐에 따라는 분류가 되지 않았음을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Classification result of excluding normal acoustic emission signal
          
          

          

        

      

      
        3.3 전처리 후의 음향방출신호 분류결과
        Fig. 8은 전처리 후의 음향방출신호의 분류 결과이며 분류성능은 87 %로 나왔다. 정상과 4개의 case는 분류가 되었지만, 균열형태와 밸브개폐에 따라는 분류가 되지 않았음을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Classification result of acoustic emission signal
          
          

          

        

        Fig. 9는 정상상태를 제외한 4개의 case의 분류결과이며, 분류성능은 100 %로 확인되었다. 수평방향, 수직방향 균열, 밸브 개폐에 따라 분류가 되었음을 확인 할 수 있다. 또한 전처리 전과 다르게 수직방향 균열에서 밸브개폐에 따라도 분류가 되었음을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Classification result of excluding normal acoustic emission signal
          
          

          

        

        Table 2에 Figs. 4 ~ 11의 분류성능을 요약하여 나타내었다. Classification 5 case는 정상, 수평방향균열, 수직방향균열 배관 전체에 대한 분류성능이며, classification 4 case는 수평, 수직방향균열 배관의 분류성능, total은 4, 5 case 분류성능의 평균을 나타내었다.

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      이 논문에서는 정상배관, 수평, 수직방향 균열배관을 사용했으며, 진동신호와 음향방출신호를 취득하여 균열형태와 밸브개폐에 따라 총 5가지 case로 나누어 실험을 진행하였다.

      그 결과 진동신호의 경우 평균적으로 분류성능은 72 %, 음향방출 원 신호의 경우 86 % 전처리 후의 음향방출신호의 경우 94 %로 확인되었다.

      이 연구의 균열배관에는 진동신호보다 음향방출 신호가 분류성능이 뛰어났다. 이는 배관의 진동은 전대역이 진동하므로 측정대역이 넓은 음향방출신호가 더 많은 결함신호를 포함하고 있기 때문이라고 판단된다.

      또한 envelope 전처리를 수행한 음향방출신호가 전처리 전의 음향방출신호보다 분류성능이 우수함을 확인하였다. 이는 음향방출센서의 경우 잡음을 많이 포함하고 있기 때문이라고 판단된다.

      이 연구의 실험모델인 열교환기 배관으로 정상배관 및 결함배관과 밸브개폐에 따라 다른 특성을 확인하였으며, 이러한 연구가 배관 조기결함 탐지에 크게 기여할 것이라 판단된다.
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