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            초록
          
        

        
          This study proposes an efficient narrowband Filtered-x Least Mean Square (FxLMS) algorithm for the three-axis active mount. The three-axis active mount is an adaptive equipment that controls vibrations in three directions (x, y, and z axes). The proposed algorithm generates control signals using two-tap filters with in-phase and quadrature-phase signals as input. Secondary paths are also modeled using second-order FIR filters to reduce computational complexity. The control filters are configured in parallel to enable multi-frequency control, and a three-channel narrowband FxLMS is constructed to control vibrations in three directions simultaneously. Through computer simulations and real-time experiments conducted on an actual 3-axis active mount, it has been confirmed that the proposed algorithm could successfully attenuate several pre-determined frequencies in all three axes.
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      1. 서 론
      엔진에 의해 발생하는 기계류 진동을 감쇄시키기 위한 마운트에 대한 연구는 지난 수십년간 활발히 진행되어 왔다. 진동 감쇄에 흔히 사용되는 수동 마운트는 설치가 용이하지만 저주파 진동에 대한 제어 성능이 낮고, 관심 주파수 대역만 선택적으로 제어하기에는 설계 비용이 높다는 단점이 있다(1). 이러한 수동 마운트의 단점을 극복하기 위한 대안으로서 전자기식 작동기를 이용하는 능동마운트를 사용할 수 있다.

      능동마운트는 선박, 함정, 자동차 등 다양한 환경에서 사용되어 왔다(1~4). 그 중 수직, 수평, 롤(roll), 피치(pitch) 운동을 포함하는 복잡한 진동 제어를 위해서는 3축(x, y, z축) 능동마운트를 사용하는 것이 효과적임을 보인 바 있다(5).

      능동마운트의 제어 방법으로는 PID(proportional-integral-derivative), 적응형 필터 방법 등이 있다. PID 방법(6,7)은 제어 대상 시스템의 동적 특성을 알고 있어야 하며, 전달 함수 기반의 제어 방법이므로 다채널 제어 구성이 어렵다. 반면, 적응형 필터 방법은 시스템에 대한 사전 정보가 필요하지 않다. FxLMS (filtered-x least mean square) 알고리즘은 진동제어에 사용되는 대표적인 적응 알고리즘이다. 다양한 형태의 FxLMS 알고리즘들이 능동 마운트 제어를 위해 개발되었으며, 그 효율성이 입증된 바 있다(1,8,9). 다채널 형태의 FxLMS을 사용하면 비교적 넓은 영역의 진동 제어도 가능하다(10,11).

      하지만 다채널 FxLMS 알고리즘의 경우, 제어 필터와 제어 표적이 되는 에러 센서의 수가 증가할수록 연산량이 급격히 증가한다. 이는 제어 필터와 에러 센서 간 형성되는 이차경로의 수가 이 두 가지 요소의 곱으로 나타나기 때문이다. 이차경로를 높은 차수의 광대역 필터로 모델링하는 경우에는 연산량 부담이 더욱 커진다. 한편 제어 대상 신호가 협대역특성을 갖는 경우, 협대역 FxLMS 알고리즘을 보다 효율적으로 제어가 가능하다(10).

      이 논문에서는 3축 능동마운트를 제어하기 위한 효율적인 협대역 FxLMS 알고리즘을 제안한다. 3축 능동마운트는 3축 방향의 에러센서와 각 축 방향으로 작동하는 액추에이터로 구성된다. 제안된 협대역 FxLMS 알고리즘은 마운트에 전달된 진동 신호 중 큰 에너지를 갖는 주파수 성분들을 특정하여 제어 하도록 동작한다. 또한 제어필터와 이차 경로를 모두 협대역 모델링함으로써 효율적인 연산구조를 갖는다. 제안된 알고리즘의 효율성을 확인하기 위해 실제 제작된 3축 능동마운트 구조물을 대상으로 컴퓨터 시뮬레이션을 시행하였으며, 실제 구조물에서 실시간으로 실험을 통해 효과성을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 협대역 FxLMS 알고리즘
      
        2.1 단일주파수 제어 알고리즘
        엔진에 의해 발생하는 진동은 필연적으로 엔진의 RPM과 관련이 있으며, 특히 수중 함체의 경우, 엔진의 동작 모드에 따른 회전수는 엔진의 규격으로 규정되어 있다(12). 따라서 제어 알고리즘은 특정 주파수를 갖는 신호에 효과적으로 대처할 수 있어야 하며, 이를 위해 협대역 FxLMS 알고리즘을 사용할 수 있다(10).

        Fig. 1은 단일주파수의 진동을 제어하기 위한 협대역 FxLMS 알고리즘의 블록도이다. 진동주파수 fi를 제어하기 위해, 먼저 동일 주파수를 갖는 참조 신호(정현파 신호)를 생성한다. 이 때 진동주파수는 진동을 발생시키는 소스 주변에 타코미터를 부착하거나(1) 참조가속도 센서를(13,14) 이용하여 추정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Block diagram of single-frequency control narrowband FxLMS
          
          

          

        

        직교 위상 관계에 있는 두 신호 xc,i(n) = cos(2πfin)와 xs,i(n) = sin(2πfin)가 참조신호로 사용된다. 여기서 i는 제어 대상 주파수의 인덱스이다. 한편 직교 위상 신호는 Hilbert 변환을 통해 만들거나 round (fs/4fi)만큼의 시간 지연을 적용하여 간편하게 얻을 수 있다(14). 이때 제어 필터 출력은 식 (1)과 같이 계산된다.
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        제어신호는 이차 경로 S(z)을 거쳐 에러센서에 도달하게 되며, 에러센서 출력 e(n)은 제어의 대상인 주 진동신호 p(n)과 제어기 출력 신호의 결합으로 나타나게 된다. 제어 필터의 계수 갱신을 위한 FxLMS은 식 (2)와 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        w
                      
                      
                        i
                      
                    
                    
                      
                        n
                        +
                        1
                      
                    
                    =
                    
                      
                        w
                      
                      
                        i
                      
                    
                    
                      
                        n
                      
                    
                    -
                    μ
                    e
                    
                      
                        n
                      
                    
                    
                      
                        r
                      
                      
                        i
                      
                    
                    
                      
                        n
                      
                    
                    ,
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        이때 μ는 수렴상수, wi(n) = [wc,i(n), ws,i(n)]T와 ri(n) = [rc,i(n), rs,i(n)]T는 각각 진동주파수 fi를 제어하기 위한 필터 계수 벡터와 필터링된 참조입력 벡터이다. 필터링된 참조입력 신호는 이차경로를 L차 FIR 모델로 추정하는 경우, 식 (3)과 같이 얻어진다.
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        식 (3)에서 sl,l = 0,...,L - 1은 이차경로 S(z)의 임펄스 응답 계수를 나타낸다.

      

      
        2.2 이차 경로 모델링
        이차경로는 제어기 자체를 제외한 A/D, D/A, 각종 필터, 앰프, 액추에이터, 센서 등에 의한 역학적 현상을 모두 포함한다. 정확한 이차경로 추정은 FxLMS 알고리즘 성능을 결정하는 중요한 요소이다(15). 이차 경로를 광대역 모델링 할 경우, 높은 차수의 필터가 필요하며, 높은 차수의 이차경로는 제어 알고리즘의 연산량에 직접적인 영향을 미쳐 실시간 구현의 어려움이 될 수 있다.

        능동마운트에 인가되는 진동은 다수의 협대역 진동 성분으로 구성되는 특성이 있다(16). 협대역 진동 신호의 주파수를 알고 있는 경우, 해당 주파수에 해당하는 이차경로 특성을 낮은 차수의 필터로 모델링할 수 있다(17).

        Fig. 2는 협대역 진동 신호에 대한 이차경로 모델링 과정의 블록도이다. 이차경로는 2차 FIR필터로 모델링되며, 이는 이차경로의 주파수 응답에 대한 크기와 위상 특성을 추정하게 된다. 2차 경로 특성 추정을 위해 제어 관심 주파수 fi를 갖는 정현파 신호 xc,i(n) = cos(2πfin)를 입력으로 사용한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Secondary path modeling for single frequency
          
          

          

        

        한편 이차경로 특성이 시불변이라고 가정하면, 사전에 추정된 이차경로 특성을 실시간 시스템에서 사용할 수 있다. 이를 위해 관심주파수 대역의 모든 주파수에 대해 Fig. 2의 방법으로 미리 계수를 추정한 후, 이를 메모리에 저장한 다음, 실시간 시스템에서 추정된 주파수에 해당하는 이차경로 계수를 읽어와 사용하면 된다. 이러한 방법은 운항 모드에 따라 엔진 r/min이 고정되는 수중 함정의 경우에 매우 효과적이다.

      

    

    

  
    
      3. 3축 능동마운트를 위한 다중 주파수 진동제어 알고리즘
      Fig. 3은 다중 주파수 성분을 3축 방향으로 동시에 제어하기 위한 협대역 알고리즘의 구조이다. 3축 방향의 진동을 제어하기 위해 각 마운트에 x, y, z축 방향 에러센서와 각 방향 액츄에이터가 사용된다. 이 때, 이차경로는 총 9개가 형성된다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          3-channel narrowband FxLMS algorithm for 3-axis active mount
        
        

        

      

      또한 다중 주파수 진동 제어를 위해서는 Fig. 1의 협대역 알고리즘이 확장되어야 한다. 제어 대상이 되는 진동 주파수 별로 참고신호가 생성되며, 독립적인 직교위상 제어필터가 사용된다. 한편, 각 축 방향 제어필터는 동일한 참조 신호를 사용한다.

      각 축방향으로 구성된 다수의 주파수 성분 제어 필터 출력은 최종적으로 합산되어 제어기에 인가되는데, M개의 주파수 성분을 제어하는 경우 각 축방향 제어필터의 출력은 식 (4)와 같다.
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      k = 1, 2, 3은 Fig. 3의 x, y, z축 방향을 나타내는 인덱스이다. 위 식에서 진동주파수 fi를 제어를 위한 필터 출력 yk,i(n)은 식 (5)와 식 (6)과 같이 계산된다.
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      제어 필터 출력에 의한 각 축 방향 에러 센서 신호는 식 (7) 및 식 (8)과 같이 표현할 수 있다.
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      여기서 m = 1, 2, 3은 축방향 인덱스이며, pm(n)은 각 에러센서에 도달한 주 진동 신호로서 다양한 주파수 성분을 포함하게 된다. 또한 sk,m,i=sk,m,i0,sk,m,i1T는 Fig. 2 방법으로 주파수 fi에 대해 모델링된 k축 제어필터와 m축 에러 센서 간의 이차경로 계수 벡터이며, yk,i(n) = [yk,i(n), yk,i(n-1)]T는 k축 제어필터의 출력 벡터이다.

      최종적으로 FxLMS 알고리즘은 시스템 비용함수 J=E∑m=13 em2n를 최소화 하도록 계수를 갱신한다. 진동주파수 fi를 제어하기 위한 k축 제어필터 계수는 식 (8)과 같이 갱신된다. 여기서 식 (9)와 식 (10)은
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      각각 제어 필터의 계수 벡터와 필터링된 참조 입력신호 벡터이다. 참조 입력 신호는 Fig. 2 방법으로 구해진 이차경로 특성 계수를 사용하여 식 (11)과 같이 계산된다.
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      Fig. 3에 보여진 3채널 협대역 FxLMS 알고리즘은 모듈화된 구조를 갖는다(11). 따라서 제어 주파수 또는 채널 수가 증가하면, 모듈을 병렬 연결함으로써 유연하게 대응이 가능하다는 장점이 있다. 또한 제어 주파수의 수가 늘어나더라도 주파수 간 직교성 때문에 전체 알고리즘의 수렴 특성은 크게 변하지 않으며, 독립적인 제어가 가능하다.

    

    

  
    
      4. 실험 환경 및 실험 결과
      
        4.1 3축 능동마운트 제어 실험 환경
        알고리즘의 성능을 검증하기 위해 3축 능동마운트 시스템을 실제 제작하여 컴퓨터 시뮬레이션과 실시간 실험을 수행하였다.

        Fig. 4에 제작된 3축 능동마운트를 나타내었다. 3축 능동마운트는 관성형 전자기식 액추에이터를 x와 y축 방향으로 2개씩, 수직(z축) 방향 1개로 배치하여 3축 방향으로 제어가 가능하도록 구성하였으며 Fig. 4에서 보인 바와 같이 능동마운트 조립체 상단에 수동마운트를 두어 기본적인 진동차단 기능을 갖도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Diagram of the 3-axis active mount
          
          

          

        

        Fig. 5는 알고리즘 테스트를 위해 구성된 시스템을 보여준다. 시스템은 진동신호 발생을 위한 가진부(Fig. 5(a)), 수동마운트(Fig. 5(b)), 3축 능동마운트(Fig. 5(c)), 그리고 에러 신호 측정을 위한 3축 가속도 센서(Fig. 5(d))로 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Overview of the experimental setting
          
          

          

        

        가진부의 상단에 800 kg의 부하를 가하여 실제 기계 진동 상태를 모사하였으며, 상단 부하와 가진부의 분리를 위해 에어튜브를 두었다. 가속도 센서는 차지 타입의 압전 센서를 사용하였다.

      

      
        4.2 컴퓨터 시뮬레이션
        구성된 시스템에서 측정된 주파수 응답을 사용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 주파수 응답은 가진부와 능동마운트 제어기에 관심 주파수 대역인 30 Hz부터 400 Hz까지 변화하는 sweep sine을 인가한 상태에서 각 축방향 에러 센서의 신호를 계측함으로써 측정하였다.

        계측된 주파수 응답을 Fig. 6에 보였다. 시뮬레이션에서는 측정된 주파수 응답을 시간 영역 임펄스 응답으로 변환하여 사용하였으며, 샘플링 주파수는 4000 Hz를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Frequency response measured in the test model
          
          

          

        

        시뮬레이션은 4개의 주파수 성분을 제어하는 상황을 가정하였다. 먼저, 상단에서 9개의 주파수 성분(30 Hz, 50 Hz, 80 Hz, 130 Hz, 165 Hz, 190 Hz, 200 Hz, 325 Hz, 350 Hz)을 갖는 신호로 가진한 후, 상대적으로 에너지가 크게 나타나는 4개의 주파수 성분 80 Hz, 165 Hz, 200 Hz, 325 Hz를 제어하도록 시뮬레이션을 수행하였다. 에러 센서에서의 SNR을 20 dB로 설정하였으며, 수렴 상수는 μ = 0.01로 설정하였다.

        시뮬레이션 결과로 얻어진 에러 센서 신호를 Fig. 7에 보였다. 5000샘플 지점에서 제어기를 작동시켰다. 모든 축 방향으로 진동을 효과적으로 제어하고 있음을 보여준다. 또한 제어기가 작동된 후 짧은 시간 안에 수렴하는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Time history of error signals and error signals
          
          

          

        

        진동 감쇄 수준을 확인하기 위하여 제어 전 후의 스펙트럼을 구하여 Fig. 8에 보였다. 스펙트럼은 제어 대상이 되는 4개의 주파수에서 모두 40 dB이상으로 진동의 크기가 감쇄하는 것을 보여준다. 또한 제어 대상 주파수 이외의 진동은 크기가 변화하지 않음을 확인할 수 있다. 결론적으로 구성된 협대역 FxLMS 알고리즘이 표적 주파수에 대해서만 효율적으로 동작함을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Power spectral density for error signal
          
          

          

        

      

      
        4.3 3축 능동마운트 제어 실험 결과
        Fig. 4에 구성된 3축 능동마운트 시스템에서 실시간 제어 실험을 수행하였다. Fig. 9는 실시간 제어 실험을 위해 활용한 장비들의 연결을 보여준다. 실시간 실험에서는 구조물을 가진하는 신호와 제어 신호를 모두 디지털 제어 보드(DS1202)를 통해 생성하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Schematic diagram of 3-axis active mount
          
          

          

        

        실시간 진동제어를 수행하기 전에 Fig. 2의 방법을 사용하여 제어 주파수에 대한 이차 경로를 추정하였다. 제어를 위한 FxLMS의 수렴상수는 μ = 0.001로 비교적 작게 설정하여 시스템이 충분히 수렴할 수 있도록 하였다. 실시간 실험에서는 제어 대상이 되는 4개의 주파수 성분(80 Hz, 165 Hz, 200 Hz, 325 Hz)만으로 시스템을 가진하였으며, 동일한 주파수 성분들을 제어하도록 시스템을 동작시켰다. 상단 가진부에서는 z축 방향으로만 가진하였다.

        Fig. 10에 실시간 제어 전후의 스펙트럼을 비교하였다. 또한 각 주파수 성분에 대한 진동 감쇄 정도를 Table 1에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Power spectral density for error signal (80 Hz, 160 Hz, 200 Hz, 325 Hz control)
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            3-axis control results vibration signal 80 Hz, 160 Hz, 200 Hz, 325 Hz
          
          

        

        
          
            
              	Axis
              	Frequency [Hz]
              	Control off [mm/s]
              	Control on [mm/s]
              	Attenuation [dB]
            

          
          
            	X
            	80
            	0.02571
            	0.0009
            	28.89
          

          
            	165
            	0.0222
            	0.0046
            	13.51
          

          
            	200
            	0.0101
            	0.0016
            	15.82
          

          
            	325
            	0.0042
            	0.0017
            	8.10
          

          
            	Y
            	80
            	0.0498
            	0.0019
            	28.22
          

          
            	165
            	0.1123
            	0.0074
            	23.59
          

          
            	200
            	0.0201
            	0.0023
            	18.90
          

          
            	325
            	0.0140
            	0.0005
            	29.68
          

          
            	Z
            	80
            	0.5048
            	0.0013
            	51.49
          

          
            	165
            	0.2209
            	0.0086
            	28.14
          

          
            	200
            	0.0671
            	0.0094
            	17.00
          

          
            	325
            	0.0305
            	0.0025
            	21.73
          

        

        

        전체적으로는 상단의 진동이 3축 방향 모두에서 최소 8 dB, 최대 51 dB까지 감쇄하였음을 보여준다. Fig. 5에서 확인할 수 있듯이 상단의 z축 방향 가진은 x축 방향 센서에서 가장 크기가 작게 나타났다. 이는 진동 제어 결과에도 영향을 미쳐 3축 방향 중 평균적으로 가장 낮은 감쇄율을 보였다. 반면 가진 신호가 가장 큰 크기로 관찰되는 z축 방향 진동에 대한 감쇄율이 가장 높은 것을 확인할 수 있다. x, y, z축 방향의 에러 신호에서 측정된 평균 감쇄율은 각각 16.7 dB, 25.09 dB, 29.59 dB로 나타났다.

        가진 신호 외의 나타나는 주파수 성분들은 액추에이터와 구조물의 비선형적인 특성으로 인해 발생하는 고조파 성분으로 분석된다. 이러한 상황에서도 제어 대상 주파수 성분들은 적절히 제어됨을 확인할 수 있다. 또한 제어 대상 이외의 주파수 영역에서는 진동은 크기가 전반적으로 변화하지 않음을 확인할 수 있다. 단, z축 80 Hz 부근에서는 상단의 가진 신호가 높은 크기로 관찰되며, 액추에이터의 출력 또한 높아져 비선형 특성이 증가하는 것으로 보인다. 이로 인해 80 Hz 주변 성분이 일부 증가하나, 그 크기는 원 진동 크기에 비해 무시할 수 있을 정도로 작음을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 논문에서는 3축 능동마운트를 위한 협대역 FxLMS 알고리즘 제안하였다. 제어 필터는 주파수 당 2개의 계수를 가지며, 이차 경로 모델링 또한 주파수 당 2차 FIR 필터로 수행되기 때문에, 연산량 측면에서 매우 효율적이며, 원하는 주파수를 선택적으로 제어하기에 유리하다.

      실제 제작된 모델을 통하여 컴퓨터 시뮬레이션과 실시간 실험을 수행하였으며, 실험 결과는 다수의 주파수 성분을 갖는 상단의 기계적 진동을 최소 8 dB, 최대 51 dB까지 감쇄하며 효과적으로 제어할 수 있음을 보여주었다.
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