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            초록
          
        

        
          This paper presents a new virtual sensing system for the real-time monitoring of a vehicle steering motor. The aim of the proposed system is to identify the unmeasured dynamic characteristics of the target structure using the inverse force identification method. The system matrices (mass, stiffness, and damping) of the steering motor vibration are generated using the finite element (FE) method, model update approach, and the well-known Craig-bampton reduced-order method. The implicit inverse force identification method is subsequently integrated with the system matrices to predict the unmeasured loading state based on a limited set of measurable acceleration data. Finally, forward time integration provides the full vibration responses and reaction forces of the entire structure. The accuracy and efficiency of the proposed system are examined by the experimental study. The utilization of HoloLens visualization software is implemented in the proposed virtual sensing system for human perception. TCP/IP data connection is then employed to guarantee the attainment of real-time functionality. The user can effectively monitor the physical condition of the target structure using the mixed reality environment.
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      1. 서 론
      최근 자동차 산업의 동향은 내연기관에서 전동화 시스템으로 전환되고 있다. 이에 따라 해당 시스템의 핵심 부품 중 하나인 구동 모터의 진동 성분은 전동화 시스템의 성능을 결정하는 주요한 지표 중 하나로 여겨지고 있다. 이러한 이유로 구동 모터의 모니터링 시스템은 진동 성분을 사전에 예측하고 평가하는데 사용된다. 또한 모니터링 시스템에서 계측된 데이터는 NVH 성능분석, 사전 고장 감지, 시스템 설계 등 다양한 측면에서 활용된다(1~5). 하지만 접촉식 센서를 사용한 모터의 응답 계측은 센서부착이 어려운 지점에서 응답을 얻기 제한되는 뿐만 아니라 여러 응답을 얻으려면 각각 대응되는 센서가 필요하기 때문에 비용적인 제한점이 존재한다.

      이러한 제한을 극복하기 위해 최근 축소모델링 기법을(6,7) 통한 유한요소모델을 기반으로 시간적분기 및 역동역학적 하중 추정법을 적용한 가상센싱 기술이 개발 및 적용되었다(8~12). 해당 기술을 적용하면, 소수의 계측 데이터를 활용하여 구조물 전반의 미계측 응답 및 응력장, 상호작용력 등 부가 정보를 간접적으로 추정할 수 있다. 그러나 해당 기술의 단순 적용에 의한 추정 정보의 분석을 위해서는 해당 분야의 전문성을 지닌 전문인력을 필요로 하는 등 실제 산업 현장에서의 활용도가 제한될 수 있다.

      이 연구에서는 위 가상센싱 기술을 적용하여 모터 구조물의 미계측 진동 응답 및 모터와 지그 구조물 사이 결합 반발력을 추정하였으며, 추정된 결과는 동일한 지점에서 센서를 통해 측정된 계측값과 비교하여 정확성을 검증하였다. 나아가, 추정 결과를 시각적인 자료를 통해 직관적으로 사용자에게 전달하기 위해 혼합 현실(mixed reality) 기반 모니터링 시스템을 제안하였다. 구축된 모니터링 시스템은 Unity 3D 게임엔진 프로그램과 증강현실 기기인 HoloLens 2를 활용하여, 혼합현실 상에서 구조물의 동작 상태를 직관적으로 이해할 수 있도록 구성하였다. 이를 위하여 모터의 유한요소 모델의 정보를 메쉬 구조체로 변환해 3차원 그래픽스 상에서 렌더링을 진행하였다. 또한 가상센서 시스템에서 실시간으로 연산되는 모터의 응답 데이터를 실시간 전송하기 위하여 server와 client 사이 TCP/IP 데이터 통신 프로세스를 구축하였으며, client에서 전달받은 축소 응답 벡터를 시각화 메쉬 구조체로 실시간 투영하기 위한 연산 자원을 최적화하기 위하여 GPU 병렬 연산 알고리즘을 적용하였다. 이를 통해 구동 모터의 실시간 변위 및 모터와 지그 사이 반발력을 혼합현실에서 시각화하여 구동 모터의 모니터링 시스템 활용도를 높였다.

    

    

  
    
      2. 유한요소 모델링 및 가상센싱 기술
      
        2.1 BLAC 모터 모델링
        영구 자석 동기 전동기(permanent magnet synchronous motor, PMSM)로 불리는 brushless AC(BLAC) 모터는 전류를 6개의 사다리꼴 형태로 제어하는 brushless DC(BLDC) 모터에 비해 연속된 3상의 정현파로 제어한다. 이러한 이유로 BLDC 모터에 비해 비교적 설계 난이도는 높지만 속도제어, 위치제어, 토크의 직접 제어가 가능하다는 등 효율적인 측면에서 장점이 있어 최근 전동화 시스템에서 많이 사용된다(13,14).

        이 연구에서는 역동역학적 하중 추정법을(15) 적용하여 BLAC 모터의 하우징에서 계측한 데이터로 미계측 지점에 대한 응답을 추정하였다. BLAC 모터의 작동중인 환경을 모사하기 위해 시뮬레이터를 사용하여 Fig. 1과 같이 테스트 환경을 구축하였다. 구축된 테스트 환경을 바탕으로 Fig. 2의 BLAC 모터를 이산화하여 물리적 특성을 모사할 수 있는 유한요소모델을 구축하였다. 또한 베드와 지그의 유한요소 모델링을 통해 테스트 환경에서 실질적인 응답을 모사할 수 있도록 하였다. 해당 시스템의 유한요소 정보는 Table 1에 표기된 바와 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Geometry of system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Permanent magnet synchronous motor
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            FE information of target system
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Node #
              	Element #
              	Type of element
            

          
          
            	Motor
            	661 417
            	362 684
            	Tetrahedral (3D)
          

          
            	Jig
            	570 069
            	504 816
            	Hexahedron (3D)
          

          
            	Bed
            	Plate
            	48 040
            	47 651
            	Quadrature (2D)
          

          
            	Column
            	12
            	6
            	Beam (1D)
          

        

        

        위 과정에서 구축된 BLAC 모터의 유한요소모델은 식 (1)과 같이 비감쇠 운동방정식으로 표현할 수 있다.
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        M과 K는 시스템의 질량, 강성행렬을 의미하고 u¨, u, f는 가속도, 변위, 하중을 의미한다.

        하지만 생성된 유한요소 모델의 직접 연산은 상당한 연산량을 요구할 수 있으며, 이는 구축된 모니터링 시스템의 실시간 연산을 제한할 수 있다.

        이 연구에서는 해당 모델을 실시간 모니터링 가능한 시스템으로 구축하기 위하여 Craig-bampton(CB) 기법을 사용하여 모델을 축소하였다. CB 기법을 사용하기 위하여 기존 자유도를 경계자유도(boundary DoFs)와 내부자유도(internal DoFs)로 나누어 주었다. 이를 고려하면 식 (1)은 식 (2)와 같이 표현된다.
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        하첨자 b, s는 경계자유도, 내부자유도를 의미하며 c는 경계자유도와 내부자유도 사이 결합항(coupling term)을 의미한다.

        CB 기법은 경계자유도에 정적 응축(static condensation) 기법을 적용하는 한편, 모드 합성법(mode superposition)을 이용해 내부 자유도의 진동특성을 반영할 수 있다. 이를 통해 변위벡터는 식 (3)과 같이 근사할 수 있다(16,17).
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        여기서 u^은 축소된 변위벡터, T는 변환행렬을 의미한다. 식 (3)을 식 (1)에 적용하면 식 (4)와 같이 축소된 운동방정식을 얻을 수 있다.
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        위 과정을 통해 기존 3 982 760 자유도의 행렬을 506 자유도로 축소시켜 해당 시스템의 실시간성을 확보하였다.

        또한 구조물의 감쇠를 고려하기 위하여 질량 및 강성 비례 감쇠 행렬을 생성하였으며, 이를 포함한 전체 운동방정식은 식 (5)와 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 a1, a2는 각각 질량 및 강성 비례감쇠 계수를 의미한다.

      

      
        2.2 역동역학적 하중 추정
        역동역학적 하중 추정을 위하여 계측 지점과 하중 지점의 위치 정보를 식 (6)과 같은 매개 방정식을 활용해 표현할 수 있다.
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        여기서 S는 응답벡터와 선택지점을 매개하는 선택행렬(boolean matrix), zn은 계측 데이터 지점의 수치적 연산 값, 하첨자 u, v, a, f는 변위, 속도, 가속도, 추정 하중점을 의미한다.

        또한 축소된 유한요소 행렬을 바탕으로 BLAC 모터의 과도응답을 연산하기 위하여 implicit 시간적분기 중 하나인 newmark β 기법을 활용하였다. 해당 기법에 기반하여 다음 시간단계의 하중에 대한 내연적 등가 방정식은 식 (7)과 같이 구성할 수 있다.
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        또한 newmark β 기법에서 다음 시간단계의 축소된 속도, 가속도 벡터는 식 (8)과 같이 정의할 수 있다(18).
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        여기서 β와 γ는 newmark β 계수, ∆t는 시간간격 크기를 의미한다. 식 (8)을 운동방정식 식 (7)에 대입하여 식 (9)와 같이 재정의할 수 있다.
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        식 (9)를 통해 다음 시간단계에 대한 축소된 변위벡터를 연산할 수 있다. 또한 식 (9)를 식 (8)에 대입해 나머지 축소된 응답 벡터 또한 연산이 가능하다.

        식 (7)의 수치적 연산 값인 zn와 같은 경우 다음 시간단계에 대하여 식 (10)과 같이 재정의할 수 있다.
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        하지만 식 (10)의 직접 연산을 통한 하중 추정결과는 신호 계측 잡음의 영향에 의해 오차가 발생할 수 있으며, 역동역학 과정의 ill-posed 특성에 의해 증폭되어 해의 정확도에 영향을 미칠 수 있다.

        이를 극복하기 위해 Tikhonov 정규화 기법을 적용하였으며, 계측된 값과 추정된 값 사이 오차를 최소화하는 가진지점의 추정 하중 ff는 식 (11)과 같이 정의할 수 있다(19).
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        여기서 zm은 실제 계측값, α는 Tikhonov 정규화 계수를 의미한다. 식 (11)에서 연산된 추정 하중을 식 (8)에 대입하여 식 (12)와 같이 다음 시간단계에 대한 축소된 응답벡터를 연산할 수 있다.
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        식 (12)에서 구한 축소된 응답벡터는 식 (3)과 같이 변환행렬 T를 곱해 전체 자유도에 대한 응답벡터로 연산이 가능하다. 모터와 지그 사이 결합 반발력 같은 경우는 식 (12)에서 연산된 값들을 바탕으로 모터와 지그 사이 구속된 경계조건에 대하여 재연산을 통해 추정하였다.

      

      
        2.3 실험 및 결과분석
        앞서 언급한 과정에서 구축한 시스템 검증을 위하여 2000 r/min으로 작동 중인 상태에서 실험을 진행하였다. 역동역학적 하중 추정 시스템에서 입력 가속도 데이터는 3축 가속도계(356A15, PCB piezoelectronics)를 통해 계측하여 모터와 지그 사이 결합 반발력을 추정하였다.

        실제 결합 반발력은 하중 센서(PCB-261A01, PCB piezoelectronics)를 사용하여 계측하였고, 해당 하중 센서의 동적 특성을 모사하기 위하여 Table 2와 Fig. 3의 센서 규격 정보를 바탕으로 하중 센서의 요소행렬을 구축하였다. 구축된 행렬은 식 (1)에서 모터와 지그 사이 체결 지점의 자유도에 대하여 결합하는 방식을 사용하여 부착된 하중 센서의 동적 특성을 모사하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            PCB-261A01 physical information
          
          

        

        
          
            
              	Weight
              	Stiffness
            

          
          
            	386 g
            	X, Z axis
            	Y axis
          

          
            	0.7 kN/m
            	1.75 kN/m
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Sensor position
          
          

          

        

        Fig. 4는 주파수 대역에서 결합 반발력에 대한 계측 값과 추정 값을 비교한 결과이다. 작동 환경의 회전 주파수 33.3 Hz를 기준으로 모터의 극 수, 슬롯 수의 고조파 성분인 1차, 6차, 9차, 18차 성분에서 주파수 응답의 절대값에 대한 상대 오차를 Table 3에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of reaction force
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Relative amplitude error
          
          

        

        
          
            
              	Error [%]
              	# 1
              	# 6
              	# 9
              	# 18
            

          
          
            	X-axis
            	0.92
            	26.97
            	2.28
            	95.20
          

          
            	Z-axis
            	53.92
            	87.41
            	53.93
            	93.35
          

        

        

        회전체의 가진력이 주요하게 작용하는 저주파 대역 1차, 6차, 9차 성분에 대해서는 평균 오차가 참조 값 대비 37.57 %로 나타났다. 하지만 전자기력의 영향을 받는 고주파 대역인 18차 성분에 대해서는 평균 오차가 94.27 %로 저주파에 비해 낮은 정확도를 확인했다. 이는 이 연구에서 FE모델 구축 시, 모터의 전자기 성분을 고려하지 않고 기계적 성분만 고려하여 모델링했기 때문이라 추론된다.

      

    

    

  
    
      3. 실시간 모니터링 시스템
      이 장에서는 역동역학적 하중 추정 시스템에서 연산한 모터의 변위와 모터, 지그 사이 결합 반발력을 실시간으로 시각화였다.

      해당 시스템은 Unity 3D 게임엔진 프로그램을 사용해 개발하였다. 또한 개발된 환경을 혼합 현실에서 구현하기 위하여 홀로렌즈(Microsoft HoloLens 2)를 사용하여 실시간 모니터링 시스템을 구축하였다.

      
        3.1 유한요소 모델 그래픽 렌더링
        이 장에서는 유한요소로 구축된 BLAC 모터를 그래픽 렌더링을 통해 3차원 상에 표현하였다.

        3차원 컴퓨터 그래픽스에서 입체적인 객체는 2차원 상의 절점(vertex)과 폴리곤(triangle)의 조합을 UV mapping을 통해 3차원 상에서 표현된다. 하나의 객체를 표현하는 절점과 폴리곤의 조합이 많을수록 부드러운 표면 및 움직임을 모사할 수 있지만 연산량이 증가하는 단점이 존재한다.

        이 연구에서는 Unity 3D 메쉬 구조체를 활용하여 그래픽 렌더링을 진행하였다. 메쉬 구조체에서는 각 절점과 절점을 시계방향으로 매개해주는 폴리곤의 조합으로 UV mapping이 이루어진다. 해당 구조체의 예시는 Fig. 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Mesh object example in 2D plane
          
          

          

        

        2장에서는 모터에 대한 유한요소 정보(node, element)를 구하였다. 해당 유한요소 정보를 메쉬 구조체로 표현해주기 위하여 Fig. 6과 같이 3차원 사면체 요소(3D tetrahedron element)의 표면을 2차원 삼각형요소(2D triangular element)로 분할하여 그래픽 렌더링을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            FEM to graphic rendering
          
          

          

        

      

      
        3.2 데이터 통신 및 연산
        역동역학적 하중 추정 기술을 통해 laptop(server)에서 실시간으로 모터와 지그 사이 결합 반발력과 축소된 응답벡터를 연산하였다.

        이 장에서는 laptop에서 연산된 결합 반발력과 축소된 변위벡터를 실시간 TCP/IP 통신을 통하여 홀로렌즈(client)로 데이터를 전송하였다. laptop과 홀로렌즈는 별개의 시스템으로 구성해주었고, 홀로렌즈에서 한 단계에 대한 시각화가 진행되면 다음 단계의 데이터를 laptop에 요청하여 데이터를 전송 받도록 시스템을 구축하였다. 해당 시스템의 흐름도는 Fig. 7에 표현된 바와 같다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Communication workflow
          
          

          

        

        위 과정에서 전송받은 축소된 변위벡터를 전체 자유도에 대하여 시각화하기 위해 홀로렌즈 내에서 식 (3)의 추가적인 연산이 필요하다. 모터의 높은 자유도를 실시간으로 연산하기 위하여 그래픽 처리 장치(graphics processing unit, GPU)를 활용한 병렬연산알고리즘을 구축하였다. 병렬연산 알고리즘 및 데이터 통신 절차는 Fig. 8과 Fig. 9에 표기된 바와 같다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            GPU parallel computing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Data processing procedure
          
          

          

        

      

      
        3.3 시각화 시스템 구성
        이 장에서는 3.2장에서 구성한 절차를 바탕으로 Fig. 10과 같이 시스템을 구성해주었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            System setup
          
          

          

        

        또한 Fig. 11 및 Fig. 12와 같이 시스템의 활용도를 높이기 위해 clipping plane으로 장면의 일부만 렌더링 하여 베어링과 같은 모터의 내부 요소를 시각화하였다. 결합 반발력은 하중의 방향 및 크기를 화살표와 그래프로 시각화하여 모니터링 및 상태진단이 가능한 시스템을 구축하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Motor internal visualization
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            GUI setup
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 BLAC 모터의 미계측 동특성을 혼합현실에서 시각화하여 실시간 모니터링 시스템 절차를 제안하였다. 이를 위하여 BLAC 모터의 물리적 특성을 모사할 수 있는 유한요소모델 기반 축소모델을 구축하였으며, 이를 역동역학적 하중 추정 알고리즘과 결합하여 모터의 실시간 응답을 추정하였다. 추정된 값은 TCP/IP 통신을 통하여 데이터를 혼합현실 내에 전송하였으며 실제 모터에 추정 응답을 투영하였다. 나아가 clipping plane으로 베어링과 같은 내부 응답 표현, 결합 반발력의 벡터방향과 그래프에 대한 기능을 추가하여 직관적으로 응답에 대하여 모니터링할 수 있는 시스템을 구축하였다.

      향후 연구 방향성은 크게 두가지로 기대하고 있다. 이 연구에서 계측데이터는 접촉식 가속도 센서로 계측된다. 하지만 구조물에 직접적으로 센서를 부착하여 데이터를 계측하는 방식은 구조물의 감쇠와 같은 물리적 특성에 영향을 줄 수 있는 제한점이 있다(20,21). 이는 digital image correlation(DIC)을 활용한 데이터 계측을 통해 위 제한점 극복을 기대할 수 있다(22,23). 또한 구조진동뿐만 아니라 전자기 영역까지 연구범위를 확장하여 가진원에 대한 전자기 성분 검증이 가능하다면, 모터의 NVH 성능 평가에 큰 활용성이 있을 것이라 판단한다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            a1, a2 : 
          
          	
            비례 감쇠 계수
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            정규화 계수
          
        

        
          	
            b, s : 
          
          	
            경계, 내부자유도
          
        

        
          	
            β, γ : 
          
          	
            시간적분기 계수
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            결합항
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            감쇠 행렬
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            내부자유도 주요 모드
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            추정 하중 지점
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            하중 벡터
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            단위 행렬
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            강성 행렬
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            질량 행렬
          
        

        
          	
            q : 
          
          	
            모달좌표계 변위 벡터
          
        

        
          	
            S : 
          
          	
            선택 행렬
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            변환 행렬
          
        

        
          	
            u,v,a : 
          
          	
            계측 변위, 속도, 가속도 지점
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            변위 벡터
          
        

        
          	
            ϕ : 
          
          	
            고유 벡터
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