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            초록
          
        

        
          Virtual sensing complements limited real-sensing information using a numerical (or analytical) model that is created with measured data. In this work, we propose a virtual-sensing system for structural vibration. Finite element model updating is employed to calibrate the numerical model to the real model and output modal information, including damping coefficients. A reduced-order modeling technique and a modified time integrator are also used to reduce the computational burden in the online sensing process and synchronize the numerical model to the real model, thereby creating a model-based digital twin. The proposed virtual sensing is tested by implementing it to solve a cantilever beam problem.
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      1. 서 론
      최근 정보통신 기술의 급격한 발전과 사물인터넷(internet on things, IOT)기술의 보편화에 따라, 기계시스템의 복잡도 또한 급증하고 있다. 특히, 기계시스템의 건전성을 실시간으로 추정하고 나아가 구조물의 수명을 사전에 예측해 선제적으로 대응하기 위한 고장예지 및 건전성 관리(prognostics and health monitoring, PHM) 기술에 대한 요구가 점차 심화되고 있다(1,2). 한편, 반도체 기술의 급격한 성장은 컴퓨터의 소형화 및 연산속도의 고도화를 이루어 내었다. 이에 따라, 매우 저렴한 비용만으로 고성능의 소형 연산 시스템을 구성할 수 있는 시대가 되었다. 이러한 기술적 배경은 4차 산업혁명의 중요 기반기술의 하나인 디지털트윈(digital twin)기술의 원동력이 되고 있다(3,4). Fig. 1은 디지털 트윈의 예를 보여준다. 디지털 트윈 시스템을 성공적으로 구성하기 위해서는, 실제 구조물의 상태를 물리 모델로 전달하기 위한 정밀 센서 기술이 반드시 요구된다. 그러나, 고정밀 데이터를 얻기 위한 다양한 센서의 활용은 비용의 증가를 가져올 수 있으며, 특히 구조진동 시스템에서의 센서 부착은 질량 및 강성에 직접적인 변화를 일으켜 측정 데이터의 신뢰성 감소를 유발하기도 한다. 또한 데이터의 유형 및 측정 위치에 따라 접근 및 측정이 불가능 해질 우려가 있다는 점도 기존 센싱 기술의 한계점으로 지목된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Example of digital twin
        
        

        

      

      이 연구에서는 이러한 한계를 극복하고자, 구조 진동 구조물의 응답 특성을 정확히 표현할 수 있는 모델 기반의 디지털 트윈을 활용하여 가상 센서 시스템(virtual sensor system)을 구성하였다. 이를 위해 먼저 구조진동 특성을 정확하게 표현할 수 있도록 유한요소모델 업데이팅(finite element model updating) 기술을 적용하였으며(5~9,11), 연산시간 최소화 및 실제모델과 디지털 모델간의 실시간 연동을 위해 축소모델링(reduced-order modeling, ROM) 기술을 활용하였다(10,14,15). 마지막으로 본 연구의 목적에 맞게 보정된 시간적분 알고리즘을 활용하여 직접 계측되지 않은 지점의 응답을 실시간으로 추정할 수 있는 가상 센서 시스템을 제안하였으며, 이를 단순 외팔보(cantilever) 문제에 적용하여 그 성능을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 유한요소 모델링 및 보정
      이 연구에서는 실제 구조물의 구조진동 특성을 모사하기 위하여 유한요소 모델을 사용하였다. 따라서 제시된 구조진동 가상 센서 시스템의 정확도를 높이기 위해서는 구축된 유한요소 모델의 신뢰도를 우선적으로 확보할 필요가 있다. 이를 위해 이 연구에서는 기본적인 물성정보와 기하학적 정보를 바탕으로 유한요소 모델을 구축하고, 실제 구조물의 실험 결과를 기반으로 하여 이를 업데이트하였다.

      일반적인 구조진동 계의 유한요소 모델은 식 (1)과 같은 수식으로 표현된다.
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      이때 M, C, K 는 각각 질량, 감쇠, 강성 행렬을 나타내며 u 와 f 는 변위와 외력을 나타낸다. 일반적 Fig. 1인 방법으로 구축된 유한요소 모델은 구조물 설계 시 사용된 목표 물성 및 형상을 기반으로 한다. 따라서, 이는 제조 공차, 사용 재료의 불확실성 등으로 인해 실제 모델과 다소간의 차이를 보일 수 있으며, 수치모델의 신뢰성 확보를 위해 이의 보정기술이 요구된다.

      이 연구에서는 유한요소 모델의 보정을 위해 정량화된 기준에 의해 특성 오차를 검증하였으며, 복합적인 모델 업데이트 기법을 적용하여 오차를 최소화하였다. 모델 업데이트 과정은 Fig. 2에 표기된 절차에 따라 수행되었다. 업데이트 기법 및 절차는 효율성 및 신뢰성 향상을 목적으로 계획되었다. 특히 수치모델과 실제모델간의 동기화 및 빠른 계산속도 구현을 위해 모델 차수 축소 기법이 활용되었다. 형상 및 밀도 등 직접 측정이 가능한 물리량은 이 절에 소개된 업데이트 기법의 적용 전 보정을 완료하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          FEM model updating process
        
        

        

      

      
        2.1 모달 정보 업데이트
        고유진동수(natural frequency) 및 모드형상(mode shape)은 수학적으로 고유값(eigenvalue), 고유벡터(eigenvector)로 정의될 수 있으며, 이는 구조진동 특성의 정량화를 위해 널리 사용된다. 이 연구에서는 유한요소 모델의 고유진동수 및 고유벡터 간의 오차 최소화를 일차적으로 수행하였다. 이때 식 (1)의 운동방정식은 식 (2)와 같이 무감쇠 시스템으로 단순화하여 질량 및 강성행렬을 보정하였으며, 추후 업데이트 과정에 의해 감쇠행렬을 추가하였다.
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        무감쇠 진동계에서 임의 차수 i 의 고유진동수 및 고유벡터는 식 (3)과 같은 고유치 문제를 통해 정의된다.
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        여기에서 λi 와 φi 는 고유진동수와 고유벡터를 나타내며, 하첨자 i는 모드의 차수를 의미한다. 이때 실험 계측된 고유진동수와 유한요소 모델에서 계산된 고유진동수간의 오차는 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다(5).
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        이때 상첨자 t와 a는 각각 실험계측치, 유한요소 모델 연산치를 의미하며, ε는 두 값의 오차를 나타낸다.

        고유진동수 오차를 임의의 변수와 변수 변화에 대한 테일러 1차 다항식으로 표현하면 식 (5)와 같이 표현할 수 있다.
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        이때 θ는 업데이트 하려는 임의의 변수를 의미한다. 따라서, 고유진동수의 임의 변수 2에 대한 1차 미분항 연산이 가능하다면 실제 구조물과 유한요소 모델의 고유진동수 차이를 최소화할 수 있는 방향으로 특정 변수를 변화시킬 수 있다. 식 (3)을 임의 변수에 대해 편미분한 후 고유진동수에 대해 정리하면 다음과 같은 관계식이 얻어진다(6~8).
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        식 (6)을 식 (5)에 대입하여 정리하면 고유진동수 오차를 최소화 하기 위한 특정 변수 변화량은 식 (7)과 같이 얻어질 수 있다.
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        이를 식 (2)에 활용하면 특정 변수의 변화량을 고려한 보정된 운동 방정식은 식 (8)과 같이 표현할 수 있다.
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        실험 계측된 고유벡터와 유한요소 모델에서 계산된 고유벡터간의 오차를 정량화하기 위하여 MAC(modal assurance criterion) 값을 도입하였다(9).
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        2.2 유한요소 모델 축소법
        위 과정을 통해 보정된 유한요소 모델은 실제 모델과 비교해 우수한 진동 정합성을 가질 수 있다. 그러나 이를 가상 센서 시스템에 활용하기 위해서는 상당한 연산량이 필요하다는 문제점이 있다. 이는 고려대상 구조진동 모델의 규모 및 요구되는 신뢰도 증가에 따라 고성능 연산장치를 요구하는 문제점을 발생시킨다.

        이 연구에서는 실시간성을 극대화하기 위하여 적은 비용으로 비교적 높은 신뢰성을 갖는 모델을 구성하고자 축소모델링 기법을 적용하였다. 이를 위해 다양한 축소모델링 기법 중 널리 활용되고 있는 Craig-Bampton(CB) 기법(10)의 수식을 일부 변형하여 활용하였다. CB 기법은 제한된 수의 고유모드를 활용하여 효과적으로 모델의 축소가 가능하여 구조동역학 분야에서 널리 활용되고 있다. 특히, CB기법을 활용할 경우 모델의 축소 후에도 일부 물리자유도(degrees of freedom, DOFs)가 보존되므로, 실제 계측된 변형 데이터와의 직접 비교가 가능하다는 이점이 있다.

        이 연구에서는 이러한 CB 기법의 특징을 활용하여 실제 센서의 위치를 물리량이 보존되는 자유도에 포함하였으며, 이를 통해 수치모델과 실제모델 간의 동기화를 가능하게 하였다. 그러나 부분구조합성법(component mode synthesis, CMS)의 대표적인 형태인 CB 기법은 내부자유도를 다수의 부분구조(substructure)로 분할하여 계산시간 최소화와 모델링 효율성 극대화를 추구한다. 따라서, 이 연구에서 활용한 정식은 부구조법을 적용하지 않았다는 점에서 CB 기법과 정확하게 일치하지 않으며, 오히려 자유도 기반축소모델링 기법인 Guyan 기법(14)과 CB 기법의 모드기반 축소모델링을 부구조법 없이 혼용한 형태로 보는 것이 타당하다(15).

        축소모델링에서 전체 자유도 중 물리량이 보존되는 자유도를 경계자유도(boundary DOFs), 그 이외의 자유도를 내부자유도(internal DOFs)로 정의할 수 있다. 이를 고려하면 식 (8)은 식 (10)과 같이 표현된다.
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        하첨자 s, b는 내부자유도와 경계자유도, 하첨자 c는 coupling 자유도를 의미한다. 유한요소모델의 전체 자유도 수를 N 으로 정의할 때 경계자유도의 수는 Nb, 내부자유도 수는 Ns로 정의할 수 있다.

        전통적인 축소모델링에서는 내부자유도를 고유치 계산을 통해 얻은 주요한 모드(dominant mode)만을 활용해 근사하는 기법을 활용하는 것이 일반적이다. 내부자유도의 고유치 문제 행렬식은 식 (11)과 같이 정의한다.
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        CB 기법에서는 식 (11)에서 계산한 매우 적은 수의 주요 모드에 추가적으로 정적거동을 가정하여 계산된 구속모드(consraint modes)를 활용하여 식 (12)와 같이 변위벡터를 근사한다.
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        이때 T^ 은 변환행렬(Transformation matrix), Ψd 는 주요모드로 구성된 행렬, qd 는 이의 모달좌표계 벡터를 의미한다.

        식 (12)를 식 (10)의 운동방정식에 적용하면 식 (13)과 같이 축소된 운동방정식을 얻을 수 있다.
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        식 (13)에서 활용한 주요 고유모드의 수를 Nd 로 가정하면 축소된 운동방정식의 자유도는 Nd + Nb로 정의할 수 있다. 일반적인 축소모델의 자유도는 전체 자유도의 5 % 내외이며, 특히 이 연구에서 경계자유도를 센서 측정 지점을 중심으로 정의하여 축소모델의 자유도를 전체자유도 대비 1 % 내외로 선정할 수 있게 하였다.

      

      
        2.3 감쇠 특성 업데이트
        외력에 의해 가진된 구조진동 구조물의 응답을 정확하게 모사하기 위해서는 감쇠계수에 대한 명확한 고려가 필수적이다. 그러나, 실제 실험에서 취득할 수 있는 감쇠계수는 매우 한정적이다. 따라서, 이 연구에서는 차수 축소 후의 운동방정식을 기반으로 감쇠계수 업데이트를 적용하였다. 이때 실험을 통해 측정된 감쇠계수를 사용하여 모달 영역의 감쇠계수를 업데이트 하였으며, 측정 불가능한 고차 영역에서의 감쇠계수는 1 % 감쇠 계수를 사용하여 업데이트 하였다. 이 연구에서는 아래의 주파수응답함수(frequency response function, FRF)를 사용하여 감쇠계수 업데이트 후 응답특성 변화를 검증하였다.
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        여기에서 α 는 주파수응답함수, ω는 구조물에 가해진 가진 하중 주파수를 의미하며, ξ는 감쇠계수를 의미한다. 하첨자 l, k 는 각각 모달실험에서 하중 작용지점과 응답 측정 지점을 의미한다. 실제 구조물의 감쇠 특성 및 고유진동수, 고유벡터는 충격해머 실험을 통해 계측 가능하다. 실험을 통해 얻어진 고유진동수, 고유벡터 및 감쇠계수를 사용하여 주파수 응답함수 계산이 가능하며, 유한요소 모델에서 얻어진 값과 비교하여 유사성을 정량화 할 수 있다. 이를 통해 보정된 유한요소 모델과 실제 구조물의 주파수 응답특성은 FRAC(frequency response assurance criterion)(11) 값을 사용하여 검증하였다.
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        이 연구에서 활용한 유한요소 모델 업데이팅 검증기준(고유값 상대오차, MAC, FRF, FRAC 등)은 NASA(National Aeronautics and Space Administration), ECSS(European Cooperation for Space Standardization) 등에서 요구하는 수준에 부합하며, 이를 통해 가상 센서 시스템의 정밀도를 확보하였다(8).

        이 연구에서는 시간적분 과정에 물리영역의 운동방정식을 사용하고 있으므로, 구성된 모달 영역(주파수 영역(frequency domain)에서의 감쇠 행렬을 물리영역으로 전환해야 한다. 이를 위해 식 (16)과 같이 고유벡터의 질량에 대한 정규직교(orthonormal)성을 활용하였다(5).
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        구조물의 모드영역 감쇠 행렬(Cmodal)과 식 (13)에 추가되어야 할 감쇠 행렬(C^)의 관계는 다음과 같이 표현할 수 있다(12).
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        식 (16)과 식 (17)을 사용하면 C^ 을 아래와 같이 계산 할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        C
                      
                      ^
                    
                    =
                    
                      
                        M
                      
                      ^
                    
                    
                      
                        Φ
                      
                      ^
                    
                    
                      
                        C
                      
                      
                        m
                        o
                        d
                        a
                        l
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            Φ
                          
                          ^
                        
                      
                      
                        T
                      
                    
                    
                      
                        M
                      
                      ^
                    
                  
                
              
              	
                (18) 
				
              
            

          

        

        축소모델링 과정을 거친 운동방정식 식 (13)과 업데이트된 감쇠계수 행렬을 포함한 전체 운동방정식은 다음과 같이 표현된다.
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      3. 하중 및 응답 추정
      이 연구의 목적인 미측정 지점의 실시간 과도응답(transient analysis) 추정을 위해서는 시간에 따른 구조물의 응답을 빠르게 추정할 수 있는 알고리즘의 도입이 요구된다. 이를 위해 업데이트 과정을 통해 신뢰성이 향상된 유한요소 모델과 시간적분 알고리즘을 활용하여 구조물의 응답을 추정할 수 있도록 구성하였다. Fig. 3에 실시간 연산부의 구성을 도시하였다. 이 연구에서는 대표적인 Implicit 시간적분 기법의 하나인 Newmark-β 시간적분 기법(13)을 적용하였다. 일반적인 Newmark-β 시간적분 과정은 Table 1에 정리 된 바와 같다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Real-time estimation process
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Newmark-β time integration procedure
        
        

      

      
        
          	Step 1. Initial calculation
        

        
          	Step 1.1 Setup initial value
u0,u˙0,u¨0
Step 1.2 Calculate coefficients.
a0=1αΔt2, a1=δαΔt, a2=1αΔt, a3=12a-1,a4=δα-1,      a5=Δt2δα-2,      a6=Δt1-δ,a7=δΔt
Step 1.3 Calculate effective stiffness
K~=K+a0M+a1C
        

        
          	Step 2. Iterative calculation
        

        
          	Step 2.1 Calculate effective load differences
r~=t+Δtr+Ma0ut+a2u˙t+a3u¨tt+Δt+Ca1ut+a4u˙t+a5u¨t
Step 2.2 Calculate displacement for next step
ut+Δt=K~-1r~t+Δt
Step 2.3 Calculate accelerations and velocities for next
step
u¨t+Δt=a0ut+Δt-ut-a2u˙t-a3u¨tu˙t+Δt=u˙t-a6u¨t-a7u¨t+Δt
        

      

      

      이 연구에서는 측정 센서를 최소화하기 위하여 레이저센서 1개소에서 측정된 변위 데이터만을 입력으로 활용한다. Newmark-β 기법은 작용하중을 입력으로 하여 변위, 속도, 가속도를 연산하도록 구성되어 있다. 따라서, 측정된 변위 데이터를 활용하여 작용하중을 예측해 수치 적분시 작용하중 항으로 활용하였다. 이를 통해 제한된 측정 데이터를 기반으로 구조물 전체의 변위, 속도, 가속도, 작용 하중을 실시간으로 추정하였다. 이 연구에서는 변위 데이터만을 고려하여 알고리즘을 제안하였으나, 속도 및 가속도 또는 하중을 측정하였을 경우에도 유사한 방식의 가상 센서 시스템 구성이 가능하다.

      작용 하중 추정치의 연산을 위해 Newmark-β 적분 기법의 일부 식을 차용하여 활용하였다. 가장 먼저 현재 구조물 변위 tu 에서 외력이 작용하지 않았다고 가정하였을 때 관성력에 의해 변화된 다음 상태를 t +ΔtuI 라고 정의하였으며, 외력이 작용해 변형된 실제 작용 하중 추정치의 연산을 위해 Newmark-β 적분 기법의 일부 식을 차용하여 활용하였다. 가장 먼저 현재 구조물 변위 tu 에서 외력이 작용하지 않았다고 가정하였을 때 관성력에 의해 변화된 다음 상태를 t +ΔtuI 라고 정의하였으며, 외력이 작용해 변형된 실제 구조물에서 측정된 변위를t +ΔtuF 라고 정의하였다. 상첨자 I , F 는 각각 관성력 및 외력을 의미한다.

      실제 구조물에서 변위를 측정하는 동시에, 유한요소 모델에 관성력 만을 적용하여 동일 시점의 변위를 계산하였다. 이때 실제 구조물과 유한요소 모델의 변위의 차는 구조물에 가해진 외력에 의해 발생했다고 가정할 수 있다. 이때 관성력과 실제 구조물에 가해진 유효하중은 Table 1의 Step 2.1을 참고하여 식 (20)과 같이 표현할 수 있다.
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      시간적분 알고리듬 연산 과정에 따라, Step 2.2에서 각 시스템의 다음 순간 변위는 식 (21)과 같이 계산된다.
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      이때 외력에 대한 변위와 관성에 의한 변위 차를 수식으로 나타내면 식 (22)와 같다.
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      여기에서, 외력에 의한 변위(t +ΔtuF ) 는 실제 센서를 통해 측정되며, 관성에 의한 변위(t +ΔtuI ) 및 하중(r~It+∆t)은 유한요소 모델을 통해 계산할 수 있다. 따라서 식 (22)에서의 변수는 외력(r~Ft+∆t) 하나만 남게 된다. 만약 유한요소 모델이 충분히 보정되어 실제 구조물의 특성을 높은 정밀도로 표현하고 있다고 가정하면 유효하중의 관성과 감쇄항을 식 (23)과 같이 기술할 수 있다.
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      식 (23)을 식 (22)에 대입하여 동일항을 소거하면, 식 (24)와 같이 정리할 수 있다.
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      식 (24)를 이용하면 구조물에 실제로 작용하는 외력t +Δt r을 계산할 수 있다.

      그러나, 실제 구조물 변위 정보는 일부 지점에서만 측정되었으므로, 식 (24)의 직접 연산은 불가능하다. 하중 작용 지점과 동일한 지점에 측정된 변위의 차를 t +Δt Δum 라고 하고, 식 (24)를 측정 지점과 미측정 지점으로 분할하면 식 (25)와 같이 다시 표기할 수 있다.
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      예제 구조물과 같이 측정 지점과 하중 작용 지점이 동일하다면, 미측정 지점에서의 작용 하중은 0이라고 가정할 수 있다.
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      식 (26)의 행렬식을 이용해 미측정 지점을 측정 지점의 정보로 표현하면 식 (27)과 같이 정리된다.
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      이를 활용하면 최종적으로 측정지점의 변위 정보를 활용하여 작용 하중의 추정이 가능하다. 이를 이용해 Step 2.1의 유효하중을 계산 후 Table 1의 절차를 반복하여 미계측 지점의 응답(변위, 속도, 가속도)를 계산할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 시스템 구성
      이 단원에서는 앞서 정리한 유한요소 모델 업데이트 과정과 실시간 가상센싱 알고리즘을 포함한 전체 가상 센서 시스템의 구성을 설명한다. Fig. 4는 제작된 가상 센서 시스템의 하드웨어 구성을 나타낸다. 레이저 센서를 활용하여 1개 지점에서의 변위 응답을 직접 측정하였다. 측정된 변위 신호는 신호 앰프(signal amp) 및 데이터 수집 장비(data acquisition device) 등 신호처리 장치를 거쳐 연산장치로 입력되었다. 입력된 변위 신호는 연산장치 내의 실시간 응답추정 알고리듬에 의해 미측정지점 응답 추정에 활용되며, 추정된 응답은 연산장치 내에 저장된다. Fig. 5는 가상 센서 시스템의 실제 구현 및 설치된 장비 구성이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Hardware schematic diagram of virtual sensing
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Test device setup
        
        

        

      

      이 연구에서는 외팔보 형태의 사각형 판(plate) 형태의 구조물 표면에 임의의 하중이 부여된 상황을 가정하였으며, Fig. 4에 표기된 위치에 임의의 하중을 부여하였다. 하중 부여지점과 동일한 지점에 레이저 변위계를 장치하여 하중에 의한 응답 변위를 측정하였다. 구조물은 알루미늄 6061 재종을 사용하여 제작 되었으며, 폭 170 mm, 너비 12 mm, 두께 2 mm의 치수로 제작되었다. 구조물의 끝단 30 mm는 고정구에 삽입되어 고정되었다.

      이의 유한요소 모델은 Mindlin–Reissner 평판 요소로 구성되었다. 총 3377개 요소, 5523개 자유도를 사용하였다. 이때 일부 자유도는 구속조건 적용에 의해 제외되었으며, 이에 따라 전체 5487개 자유도가 실제 모델링에 활용되었다. 유한요소 모델의 탄성계수는 69 Gpa, 밀도는 2800 kg/m3, 푸아송비는 0.3으로 가정하였다. 이때 밀도 및 형상은 직접 측정을 통해 사전 업데이트 되었다.

    

    

  
    
      5. 모델 업데이팅 결과
      초기 구성된 유한요소 모델의 탄성계수 및 감쇠계수는 2장에서 제시된 업데이트 과정을 통해 갱신되었다. 이 절에서는 실제 구조물 업데이트 과정에서의 계수변화 및 업데이트에 의한 신뢰성 향상 효과를 서술한다.

      
        5.1 고유진동수 업데이트
        유한요소 모델의 업데이트를 위해 하위 3개 모드의 고유진동수와 고유벡터를 측정하여 사용하였다. 고유진동수 및 고유벡터는 Fig. 6에서 붉은색 점으로 표시된 총 6개 지점에서 충격해머 실험과 레이저 센서로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Eigenvector test point
          
          

          

        

        이를 기반으로 유한요소 모델의 민감도 기반 업데이트를 적용하였으며, 탄성계수를 변수로 활용하였다. 그 결과 탄성계수는 업데이트 전 69 Gpa에서 업데이트 후 71.06 Gpa로 소폭 증가하였다. Table 2는 업데이트 전과 후, 그리고 실험에서 계측된 고유진동수를 정리한 것이며, Table 3은 이의 상대오차를 나타낸다. 이를 통해 유한요소 모델의 고유진동수는 업데이트 후 1~3차 모드 전체에서 실험값과 근사하게 개선이 이루어졌음을 확인할 수 있다. 고유벡터의 경우 보정 전 유한요소 모델과 실제 모델의 MAC 수치가 0.9이상의 높은 정확도를 보여 이 연구에서는 추가적인 보정을 진행하지 않았다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Eigenvalue change after update
          
          

        

        
          
            
              	
              	Original
              	Update
              	Experiment
            

          
          
            	Mode1 (Hz)
            	81.023
            	82.221
            	82.280
          

          
            	Mode2 (Hz)
            	509.001
            	516.525
            	516.060
          

          
            	Mode3 (Hz)
            	1424.373
            	1445.427
            	1445.685
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Eigenvalue relative error change after update
          
          

        

        
          
            
              	
              	Original
              	Update
            

          
          
            	Mode1
            	1.551
            	0.072
          

          
            	Mode2
            	1.387
            	0.090
          

          
            	Mode3
            	1.496
            	0.018
          

        

        

      

      
        5.2 모델 차수 축소
        업데이트 된 유한요소 모델의 축소모델링을 위해 저차의 30개 모드, 경계영역에 해당하는 21개 자유도를 활용하였다. 그 결과 차수 축소 전 5487개 자유도에서 축소 후 51개 자유도로 1 % 미만의 자유도를 갖는 축소모델을 개발하였다. Table 4는 원본 모델과 축소 모델의 자유도 구성을 나타낸다. 경계영역 자유도로 사용된 지점은 Fig. 7에 붉은색 점으로 표기된 지점과 같다.

        
          Table 4 
				
          

          
            DOF change after order reduction
          
          

        

        
          
            
              	
              	Total DOFs
              	Physical DOFs
              	Modes
            

          
          
            	Original
            	5487
            	5487
            	-
          

          
            	Update (reduced)
            	51
            	21
            	30
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Reduced-order modeling
          
          

          

        

      

      
        5.3 감쇠계수 업데이트
        모델 업데이트의 마지막 절차로 감쇠계수에 대한 검증 및 업데이트를 진행하였다. 모든 차수의 감쇠계수를 1 %로 일정하게 부여한 원본 시스템과, 실험에서 얻어진 감쇠계수를 활용해 업데이트된 모델 간의 차이를 비교하였다. Table 5는 업데이트 과정에 사용된 모드별 감쇠계수를 나타낸다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Eigenvalue change after update
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mode 1
              	Mode 2
              	Mode 3
              	Unmeasured
            

          
          
            	Damping
coefficient
            	0.12221
            	0.03495
            	0.00159
            	0.01
          

        

        

        주파수 응답 함수를 기준으로 한 레이저센서 측정 지점에서의 FRAC 값은 업데이트 전 1차 ~ 3차에서 각각 0.53, 0.83, 0.69에서 업데이트 후 모두 0.99 이상으로 높은 주파수 응답 유사성을 띠도록 향상되었다. Table 6은 업데이트 전/후의 각 모드 FRAC 값을 나타낸다.

        
          Table 6 
				
          

          
            FRAC value change after update
          
          

        

        
          
            
              	
              	Original
              	Update
            

          
          
            	Mode1
            	0.53
            	0.99
          

          
            	Mode2
            	0.83
            	0.99
          

          
            	Mode3
            	0.69
            	0.99
          

        

        

        Fig. 8은 동일 지점에서의 주파수 응답 곡선을 비교한 것이다. 업데이트가 완료된 시스템의 곡선은 실험 데이터로 구성된 곡선과 높은 유사성을 보였으며, 업데이트 전 초기 모델에 비해 높은 유사성을 띄는 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of frequency response functions
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 가상 센싱 성능 검토
      이 장에서는 개발된 가상 센서 시스템의 성능을 검증하기 위해 임의의 지점에서 예측된 변위 및 하중의 정확도를 추가적으로 계측된 값과 비교 검증하였다.

      먼저 변위 예측 정확도 검증을 위해 Fig. 9와 같이 구조물 자유단 부근 파란색 점으로 표시된 지점의 변위를 레이저 센서를 이용하여 측정하였으며, 동일한 지점에 임의의 하중을 부여하였다. 개발된 가상 센서시스템을 이용해 구조물 중앙부의 빨간색 점으로 표시된 지점의 변위응답을 추정하였으며, 이를 검증하기 위해 동일지점에서 변위를 레이저센서로 추가 측정하였다. Fig. 10은 이의 비교를 정리한 것으로, 실제 계측치와 가상 센서 추정치가 높은 정확도를 갖는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Displacement validation test description
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Comparison of estimated displacement
        
        

        

      

      추가적으로 가상 센서의 하중 예측 정확도를 검증하기 위하여, Fig. 11과 같이 임의의 변위를 가력한 위치의 실제하중을 로드셀을 통해 측정하여 비교하였다. 해당 지점의 변위정보만을 활용하여 가상 센서 시스템 내에서 추정된 하중은 Fig. 12와 같이 실제 로드셸을 통해 계측된 하중과 근사한 것으로 확인할 수 있다. 다만, 앞서 Fig. 10의 변위 추정값에 비해 정확도 면에서 불규칙한 진동 성분이 확인되었으며, 추후 연구를 통해 노이즈를 개선작업이 수행될 필요가 있다. 개발된 가상센서 시스템은 PC의 MATLAB 환경에서 개발 및 테스트되었으며, 사양 및 버젼은 Table 7과 같다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Force validation test description
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Comparison of estimated applied force
        
        

        

      

      
        Table 7 
				
        

        
          Specifications of PC & Software
        
        

      

      
        
          
            	CPU
            	RAM
            	OS version
            	MATLAB version
          

        
        
          	3.7Ghz 6
Cores
12 Threads
(Intel i7-8700K)
          	32 GB
          	Windows
10
          	R2019b
        

      

      

      구성된 가상센서 시스템을 활용하여 실제 구조물에서 10초(10 000개 데이터) 간 측정된 실험 데이터를 처리하는데 약 0.4573초가 소모되었다. Table 8은 전체 측정 시간, 얻어진 실험 데이터를 처리하는데 소모된 연산시간, 1개 시간스텝 연산에 소모된 평균 연산시간을 정리한 것으로 고속연산을 통한 실시간 센싱이 가능함을 보여준다. 그러나 개발된 기술의 실구조물 적용 시 실제 연산 성능은 계측장비, 적용대상구조물, 경계조건 등에 따라 상이할 수 있어, 관련한 연구개발이 요구된다.

      
        Table 8 
				
        

        
          Elapsed time result of virtual sensing
        
        

      

      
        
          
            	Experiment time
            	Computation time
            	1 step
computation time
          

        
        
          	10 sec
(10 000 steps)
          	0.4573 sec
          	0.04573 msec
(average)
        

      

      

      아울러 이 연구에서는 가상 센서 시스템의 성능을 변위와 하중에 대해서만 검토하였으나, 향후 다양한 후처리(post-processing) 연산기의 개발을 통해 연구자의 필요에 따른 시스템 개발이 가능할 것으로 판단된다. Fig. 13은 이상적인 가상 센서 시스템의 예를 보여주는 것으로 개발된 기술을 확장하여 모델 전체의 변위, 변형량, 응력 등의 실시간 연산 및 AR/VR기반 시각화에 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          An example of virtual sensor system
        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      이 연구에서는 최소한의 계측 정보를 기반으로 미계측 지점 또는 미계측 진동 정보의 실시간 추정을 위한 가상 센서 시스템을 제안하였다. 이를 위해 일차적으로 유한요소법 및 이의 업데이팅 기법을 통해 실제 구조물과 동일한 구조진동 특성을 갖는 물리모델을 생성하였으며, 계산속도 향상 및 실모델-유한요소모델의 동기화를 위해 전통적인 축소 모델링 기법을 보정하여 활용하였다. 추가적으로 적분기 및 응답추정 알고리즘 역시 제안된 가상 센서 시스템에 맞게 수정하였다. 개발된 시스템의 성능은 외팔보 시편을 대상으로 실제로 구축하여 검증하였다.

      향후 이 연구에서 제안한 가상 센서 시스템의 실제적인 적용을 위해 복잡한 구조진동 구조물에 대해 성능검증을 진행하고자 한다. 이 경우 최신의 축소모델링 기법(16), 시간적분 알고리즘의 탐색 및 적용 등을 통한 시스템의 정밀도와 계산효율 향상이 요구될 수 있다. 아울러 제안된 시스템은 발전설비 배관 및 각종 기계설비의 실시간 상태 감시/건전성관리 등을 위해 다양한 디지털 트윈 시스템으로 확장될 수 있을 것으로 기대된다. 이를 위해서는 유체-구조 상호 작용(Fluid-Structure Interaction, FSI)(17,18), 유연 다물체 동역학(Flexible Multibody Dynamics, FMBD)(19,20) 등의 고성능 수치모델링 및 축소모델링 기법이 요구된다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            M : 
          
          	
            질량 행렬
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            감쇠 행렬
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            강성 행렬
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            변위 벡터
          
        

        
          	
            q : 
          
          	
            모달좌표계 벡터
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            힘 벡터
          
        

        
          	
            φ : 
          
          	
            고유벡터
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            고유진동수
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            단위 행렬
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            변환행렬
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            가진주파수
          
        

        
          	
            ξ : 
          
          	
            감쇠계수
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            주파수 응답 함수
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            시간적분 유효 하중
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            축소모델 커플링 자유도
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            축소모델 주요 모드
          
        

        
          	
            l : 
          
          	
            모달실험 하중 작용점
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            모달실험 실험 측정지점
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