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요 약

본 논문에서는 오실 이터 센서와 램  센서를 결합하여 구조물 손상 진단을 한 통합된 압  센서 시

스템을 제안한다. 구조물 손상으로 인한 공진주 수 변화를 측 할 수 있는 오실 이터 센서는 손상 정도

에 민감하게 반응하고 구조가 단순한 장치이지만 측정 범 가 센서 주 로 제한되는 특성을 가진다. 반면

에 램 를 이용한 진단 시스템은 원거리에 치한 구조물의 손상부를 감지하기에 유용하다. 본 논문에서는 

오실 이터 센서를 이용한 취약 지 의 국부 인 손상 진단 방식과 램 를 이용한 역 인 손상 진단 방

식을 결합하여 각 시스템의 장 들을 활용할 수 있는 센서 시스템의 용가능성을 연구하 다. PZT소자를 

알루미늄 에 용하여, 알루미늄 의 손상 정도에 따른 오실 이터 공진주 수의 변화와 램  신호의 

Time of flight, 그리고 진폭의 변화를 이용하여 구조물 손상형태의 별 가능성을 제시하고 실험을 통하

여 그 타당성을 검증하 다.

keywords : 오실 이터, 램 , PZT

1. 서 론

일반 으로 범 한 손상부에 한 탐지 기법으로는 음  기법이 리 사용되어져 왔다. 특히, 램 를 

이용한 검사는 최근 많은 연구자들에 의해 연구되고 있다 (Lu, 2006). 그 이유는 램 가 상 으로 넓은 범

에서 의 두께 방향으로 진행하며, 비교  에 지 손실 없이 원거리를 할 수 있기 때문이다. 반면

에 램 는 발생이후 동이 안정된  상태에 도달하기까지 일정 구간에 걸친 천이 상태를 나타내어 의 

송수신자 주 에서는 정확한 측정이 어려운 문제 이 있다. 
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그러나 구조물 국부손상 진단에서 그 유용성이 입증된 오실 이터 센서(김동 과 노용래, 2006; 김동 과 

노용래, 2007)와 램  센서라는 두 진단 수단을 결합하면, 램 의 천이 상태가 나타나는 센서 주 의 국부

인 역에서는 오실 이터 센서를 이용해 정확히 진단할 수 있고, 반 로 오실 이터 센서가 제 로 진단하

지 못하는 원거리 역은 램  센서를 이용하여 진단할 수 있을 것이다. 즉, 오실 이터 센서와 램  센서를 

결합하여 구조물 체에 걸친 역 인 그리고 특히 우려가 되는 최약부에 한 국부 인 손상탐지를 동시

에 이룰 수 있는 시스템을 구 할 수 있을 것이다.

따라서 본 논문에서는 기존의 구조물 내의 국부  손상을 측정하기 한 경 방향 오실 이터 센서를 활용

함과 동시에, 오실 이터 센서에 사용된 PZT 소자를 사용하여 역  손상 탐지를 한 램 를 발생시켜 구

조물 내의 국부 인 손상뿐 아니라 역 인 손상을 동시에 진단하는 시스템을 제안하고, 그 가능성을 실험

으로 검증하 다. 실험에서는 두께 1 mm의 알루미늄 에 크랙의 치와 길이를 변화시켰으며, 이에 응

하는 오실 이터 센서의 공진 주 수 변화, 그리고 램 의 TOF (time of flight), 진폭 등의 변화를 찰함으

로써 인가된 크랙의 형상을 별하 다.

2. 실험과정

체 인 실험과정은 그림 1과 같다. 실험의 목 은 오실 이터 센서와 램  트랜스듀서로 크랙의 치, 길

이  개수 등을 센서 주 의 국부 인 역과  체에 걸친 역  역에 해 악하고자 하는 것이다. 

Pulser / Receiver

Aluminum plate

Oscilloscope

Computer

PZT Transmitter  ▶ PZT Sensor

Frequency Counter

Oscillator Circuit

    

20 cmcase #G1
PZT transmitter PZT receiver

x

24.5 cm
      

                            (a) 실험장비                              (b) 구조물 손상 시나리오

그림 1 실험과정

그림 1의 (a)에서 알루미늄  우측에 부착된 PZT 소자는 역 진단을 할 때는 램 를 수신하는 센서로 

작용하고 국부 진단을 할 때에는 오실 이터 센서로 작용한다. 먼  국부 진단용으로 사용되는 오실 이터 

센서의 경우, 오실 이터 회로로 PZT 소자를 경 방향 공진 주 수로 가진한다. 크랙이 알루미늄 에 발생

했을 때 야기되는 PZT 소자의 공진 주 수 변화는 다시 오실 이터 회로에 향을 주게 되고, 이러한 공진 

주 수의 변화는 주 수 카운터에 의해 실시간으로 모니터링 되며 컴퓨터에 기록된다. 

그리고 역 진단을 해서는 알루미늄  좌측에 부착된 램  발신자(transmitter)용 PZT소자와 에서 

설명한 우측의 PZT소자끼리의 through-transmission 혹은 발신자에 의한 pulse-echo에 의한 방식으로 신호

를 측정한다. 먼  pulser/receiver에서 구동 압이 PZT 발신자에 보내지면 센서로부터 수신된 신호는 다시 

pulser/receiver로 수신되어 오실로스 로 신호를 출력하고 컴퓨터는 이를 기록한다. PZT 발신자  센서의 

반경은 1 cm로 동일하며, 경 방향 공진주 수는 약 140 kHz이다.

그림 2의 (b)는 오실 이터와 램 를 이용한 측정 시스템의 통합된 형태로서 case #G1은 크랙이 하나일 

때, 크랙의 치(x)를 각각 3 cm 그리고 10 cm로 변화하면서 크랙의 치에 따른 국부 손상 진단 시스템인 
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오실 이터와 역 손상 진단 시스템인 램 를 이용한 측정 시스템간의 측정범 에 따른 성능비교를 해 

설정되었다

3. 국부손상측정

구조물의 내의 손상 시나리오 case #G1를 이용하여 국부 손상 진단용인 오실 이터 센서와 역 손상 진

단 시스템인 램  센서를 하나로 조합하 을 때의 동작 방식과 크랙의 치와 길이 그리고 개수 등과 같은 

손상 정보를 악하는데 있어서의 각 측정 시스템의 성능평가와 측정 범   상호보완 계를 분석하 다. 

먼  case #G1인 경우에 하여는 크랙의 개수가 한 개일 때, 크랙의 치 (x)를 3 cm로 고정시키고 크랙의 

길이를 1 cm 씩 증가시켰다. Case #G1에 한 오실 이터  램 를 이용한 through-transmission 기법에 

의한 공진 주 수의 변화  수신된 신호의 진폭은 각각 그림 2의 (a)와 (b)에 나타내었다.

 그림 2의 (a)를 보면 크랙의 치가 오실 이터로부터 3 cm 떨어진 지 에서 크랙의 길이가 증가했을 때 

확연한 공진 주 수의 감소가 확인 된다. 이것은 PZT 오실 이터에서 손상부의 치가 구조물에 부착된 오

실 이터로부터 근거리에 치하 기 때문에 오실 이터 센서가 크랙에 민감하게 반응하기 때문이다. 반면

에, 램 를 사용한 through transmission에 의한 응답신호의 진폭을 나타내는 그림 2의 (b)에서는 크랙의 

치가 센서로부터 3 cm 떨어져 있을 때 크랙의 길이가  폭의 간선을 넘어서면서부터 신호의 진폭이 

격히 떨어지면서 다소 불규칙 인 형태로 변화하 다. 그 이유는 크랙이 PZT 센서 주 에서 성장해감에 따

라 크랙이 PZT 발신자로부터 되는 음 를 가로막기 때문이다. 이상의 실험결과로 볼 때 PZT 오실 이

터가 램  측정기법 보다 구조물 국부 손상에 해서 우수한 성능을 보인다고 할 수 있다.
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                 (a) 오실 이터 센서의 공진 주 수 변화                 (b) 램  신호의 진폭변화

그림 2 x = 3 cm에서 크랙의 길이 변화에 따른 PZT 센서의 응답신호

4. 역손상측정

Case #G1인 경우에 크랙의 치 (x)를 10 cm로 고정시키고 크랙의 길이를 1 cm 씩 증가시키고 오실 이

터  램 를 이용한 through-transmission 기법에 의한 공진 주 수의 변화  수신된 신호의 진폭은 각각 

그림 3의 (a)와 (b)에 나타내었다. 그림 13의 (a)를 보면 크랙의 치가 오실 이터로부터 10 cm 떨어진 지

에서 크랙의 길이가 증가했을 때 공진 주 수의 변화가 미미하다. 이것은 PZT 오실 이터에서 손상부의 
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치가 구조물에 부착된 오실 이터로부터 원거리에 치하 기 때문에 오실 이터 센서가 크랙에 민감하게 

반응하지 않기 때문이다. 반면에, 램 를 사용한 through transmission에 의한 응답신호의 진폭을 나타내는 

그림 12의 (b)에서는 크랙의 치가 센서로부터 10 cm 떨어져 있을 때 크랙의 길이가  폭의 간선에 근

하면서부터 신호의 진폭이 지속 으로 감소하는 형태를 보 다. 이상의 실험결과로 볼 때 램  측정기법이 

PZT 오실 이터 보다 구조물 역 손상에 해서 우수한 성능을 보인다고 할 수 있다.
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그림 3 x = 10 cm에서 크랙의 길이 변화에 따른 PZT 센서의 응답신호

5. 결 론

국부 인 손상에 해서는 압  오실 이터 센서를 이용하여 렴하고 부피가 작으면서도 크랙과 같은 손

상에 하여 민감하게 작용하는 측정시스템을 이용하고, 범 하게 치한 손상에 해서는 램  센서를 이

용하여 측정할 수 있음을 실험을 통해 검증하 다. 더 나아가, PZT 소자를 오실 이터 센서로 혹은 램 를 

발생  수신하는 트랜스듀서로 활용함으로 서로 다른 국부 혹은 역의 측정시스템을 하나의 통합된 시스

템으로 구 하여 실험을 통해 검증함으로 구조물 내에 발생하는 국부  역 인 손상에 하여 구조물의 

건 성을 모니터링 할 수 있는 새로운 시스템을 개발하 다. 
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