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            Abstract
          
        

        
          산업용 모터는 생산/제조 설비/장치의 근간을 이루는 핵심 부품이며 4차 산업혁명 시대의 발전에 따라 스마트팩토리, 전기자동차등 다양한 산업분야에 적용되어있다. 디지털트윈 플랫폼은 사물인터넷을 기반으로 발전하게 되는데 국내 IoT 기술수준은 미국의 83% 수준에 머무르고 있다. 따라서 본 연구에서는 기존 디지털 트윈 기술의 제조 공정 위주의 모니터링, 분석 및 적용에 치우쳐있어 정확한 건전성 관리가 어려운 문제점 해결을 위해 공정 기반의 디지털 트윈에서 디바이스 기반의 디지털 트윈으로 전환하여 산업용 모터 구동시스템의 건전성 관리 및 고장예지 기술에 디지털트윈을 적용한 모터의 건전성 모니터링 시스템을 제안하였다. 제작한 테스트 리그를 통해 실증 테스트용 시스템을 제작하여 장시간 설치 테스트를 통해 시스템 안전성을 검증하였고 이상상태/결함 분석 시스템을 검증하였으며 IoT 복합 센서를 통한 데이터수집 시스템의 디버깅 및 고도화를 실현하였다. 따라서 디바이스의 건전성 진단 및 고장 예측을 통한 설비의 예지보전 및 관련 비용 감소 및 시스템 효율개선과 에너지 절감의 효과가 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Industrial motors are key components that form the basis of production/manufacturing facilities/devices, and are applied to various industrial fields such as smart factories and electric vehicles with the development of the 4th Industrial Revolution. Digital twin platforms are developed based on the Internet of Things, and the level of IoT technology in Korea remains at 83% in the United States. Therefore, this paper proposes a motor health monitoring system that applies digital twin to industrial motor driving system health management and failure prediction technology by switching from process-based digital twin to device-based digital twin. A system for empirical testing was manufactured through the manufactured test league, and system safety was verified through long-term installation tests, abnormal status/defect analysis system was verified, and data collection system was debugged and advanced through IoT complex sensors. Therefore, it is expected that the predictive maintenance of facilities and related costs will be reduced through diagnosing the soundness of devices and predicting failures, and the effect of improving system efficiency and reducing energy.
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      Ⅰ. 서 론
      산업용 모터는 생산/제조 설비/장치의 근간을 이루는 핵심 부품이며 4차 산업혁명 시대의 발전에 따라 스마트팩토리, 전기자동차등 다양한 산업분야에 적용되어있다. 디지털트윈 플랫폼은 사물인터넷을 기반으로 발전하게 되는데 국내 IoT 기술수준은 미국의 83% 수준에 머무르고 있으며 특히, 국내에서 건전성 관리를 위한 개별적인 기술(3D 해석 기술, 머신러닝, 이상 진단 및 수명예지 기술, 증강현실 기술)은 부분적으로 개발, 적용되고 있으나, 각 기술을 통합하고 산업용 디바이스/부품에 적용하여 실증한 사례는 전무하다. 따라서 본 연구에서는 산업용 디바이스/부품, 그 중에서도 모터에 의하여 동작하는 모터 구동 시스템의 기계적 성능을 시뮬레이션하여 설비의 건전성을 모니터링하고, 동시에 실시간으로 설비의 특성 값을 측정/분석하여 다양한 방법으로 운전상황을 실시간으로 사용자에게 전달하는 디지털 트윈 플랫폼을 제안한다. 테스트 베드용 Plug Fan과 압축기의 테스트 리그를 설계 및 제작하였고 운전 중 이상상태를 감지할 수 있는 센서를 장착해 정상 및 비정상 운전에 따른 실시간 데이터를 수집하여 시스템 성능평가를 진행하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2-1 실시간 운영
        MES는 1990년대 초 AMR (Advanced Manufacturing Research) 미국 보스턴 컨설팅 회사)에 의해 생산 계획과 제조 실행 간의 정보 차이를 제거하고, 실시간 정보 공유를 통해서 제조 현장 상황에 신속하게 대응하여, 생산성 향상을 도모하기 위해 만들어진 시스템이다. 대부분의 제조 기업이 그러하듯이 오늘날의 복잡하고 급변하는 비즈니스 환경에 적응하고 살아남기 위해 신제품이나 서비스의 빠른 시장 대응 능력을 실현하고, 다양한 고객의 요구를 수용하기 위해서는 생산성 향상, 불량률 감소, 생산 수율 및 생산 직행률 증가의 실현을 통해 가능하며, 이를 위해서는 각 기업이 실시간 공정능력관리를 통한 제조 생산 방식을 취해야 한다. 실시간 공정능력관리 기반의 MES 시스템의 시스템 개념도는 그림 1과 같다.[1]

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Real-time Operations System Concept
          
          

          

        

      

      
        2-2 건전성
        고장예지 및 건전성관리 시스템이란 PHM (Prognostics and Health Management)으로, 일반적으로 ‘설비보전 고장 예지 관리 시스템’으로 부르며, 시스템 이상 상황을 감지하고 분석 및 예지 진단을 통해 고장 시점을 사전에 예측함으로서 설비관리를 최적화하는 기술을 말한다. 공조 PHM 시스템은 그림 2와 같다.[2]

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Air conditioner PHM system
          
          

          

        

      

      
        2-3 디지털 트윈
        디지털 트윈은 현실의 물리적 객체들에 대한 디지털 복제(쌍둥이)를 만들고 대상 객체의 수명주기 전체에 걸쳐 다양한 시뮬레이션과 분석을 통해 객체의 속성들이 어떻게 작동하고 변화하는지를 예측하고 대응하기 위한 기술이라 할 수 있다. 사물인터넷, 인공지능, 사이버물리시스템 등 이른바 4차 산업혁명을 견인하는 기술들이 발전, 보편화됨에 따라 이들을 응용하여 다양한 산업현장에서 생산성, 자율성, 안정성 등을 향상시키기 위한 요구가 확산되고 있으며 이러한 요구를 충족하기 위한 중요한 기술 트렌드로 디지털 트윈이 자리 잡고 있다.[3]

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 본 론
      
        3-1 테스트 베드용 모델 선정
        먼저 데이터 분석을 위한 실시간 운전데이터를 수집하기 위해 테스트 베드에 사용 될 Plug Fan으로 EC 모터로 구동되는 EC팬과 AC 유도전동기로 구동되는 AC팬을 각각 선정하였다. 선정 이유로 EC 모터는 낮은 전력 소비와 제어 용이성을 가지며 높은 출력을 가지면서 컴팩트한 크기를 가지고 있고 AC 모터는 유지보수가 용이하고 교류전원을 사용하여 다양한 산업분야에 응용되고 있기 때문에 테스트 베드에 적합하다고 판단하였다. 상세 사양과 테스트 모델은 표 1, 그림 3과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Model details for test bed
          
          

        

        
          
            
              	EC Fan
            

          
          
            	Wheel
            	Rear inclined centrifugal fan, diameter-560mm, D-light model from Punker
          

          
            	Motor
            	Format-BLDC, Output-3.7 kW, Rotation Speed-2,500 rpm (max), Inverter Built
          

          
            	AC Fan
          

          
            	Wheel
            	Rear inclined centrifugal fan, diameter-560mm, D-Classic model from Punker
          

          
            	Motor
            	Format-inducer, output-5.5 kW, pole-4P, revolution-60Hz
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Model for test bed
          
          

          

        

      

      
        3-2 Plug Fan/모터의 특성 커브 추출
        선정된 모델의 특성커브를 추출하기 위해 센서를 장착하여 가동간 발생한 데이터 수집을 통해 Plug Fan 및 모터의 특성커브를 추출하였다. 추출한 특성 커브는 팬에 대한 회전수에 따른 유량 대비 압력 커브와 소모 동력, 효율 등에 대한 특성 커브와 전동기의 회전수에 따른 토크, 출력, 효율 등을 나타내는 특성 커브를 추출하였으며 특성 커브 분석결과 팬의 회전수가 1만회에 가까운 구간까지 회전수와 성능이 상승한 후 2만회에 가까워질수록 성능 하락이 이어지며 토크는 모터의 속도가 60%까지는 일정한 수준을 유지하며 100%에 가까워질수록 토크의 비율이 상승하여 성능에 영향을 끼치는 것을 확인할 수 있다. 추출한 특성커브를 바탕으로 최적화된 테스트베드와 테스트리그의 센서 설계배치를 진행할 예정이다. 추출한 팬의 특성 커브와 모터의 특성 커브는 그림 4, 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Fan characteristic curve
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Motor characteristic curve
          
          

          

        

      

      
        3-3 다중센서 배치 설계
        앞서 추출한 특성 커브를 토대로 Plug Fan 모델과 공기압축기의 성능에 영향을 끼칠 수 있는 각 컴포넌트에 실시간 모니터링을 위한 센서 배치를 설계하였다.Plug Fan의 모터에 RPM 센서, 3축 진동센서, 전약, 전류 측정센서, 온도센서를 장착하였으며 팬의 앞쪽 부분에 차압측정용 센서를 배치하였으며 공기 압축기에는 양방향 입, 출구에 온도, 압력 센서를 내부에는 전압, 전류, 진동, 온도, 회전수를 측정할 수 있는 센서를 배치하였다. 각 센서는 팬과 압축기의 각 컴포넌트 기능을 고려하여 데이터 수집에 최적화된 배치를 설계하였다. Plug Fan과 공기압축기의 센서 배치 설계안은 그림 6, 7과 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Plug Fan Sensor Layout Design
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Air Compressor Sensor Layout Design
          
          

          

        

      

      
        3-4 Plug Fan/압축기 테스트 리그 설계 및 구현
        센서 배치 설계안을 바탕으로 테스트리그를 설계하였다. 테스트 리그에 사용할 압축기는 유량과 출구압이 운용 조건을 결정하는 능동형 자기 베어링 기반의 공기 압축기를 채택하였다. 회전체 지지를 위한 베어링은 무급유 시스템을 구현하기 위하여 능동형 자기 베어링을 적용하였고 반경 방향 능동형 자기 베어링과 회전축 사이의 간극 및 축 방향 능동형 자기 베어링의 간극은 일정 간극을 유지하도록 하였고 자기 베어링의 자기력의 누설을 방지하기 위해 베어링 하우징은 비자성체로 재질을 선정하였다. 본 연구에서 데이터 수집용 압축기의 유량을 평가함에 있어 ASME MFC-26-2011 시험표준이 적용된 벨 마우스 유량시스템을 적용하였으며 배치 설계안을 기반으로 각 컴포넌트에 온도, 압력, 진동 센서 등 데이터 수집을 위한 센서를 부착하였다. 운전 시 공기압축기의 입출구 압력 및 온도 및 모터 부 온도를 모니터링 할 수 있도록 별도의 데이터 모니터링 Rack을 구축하였고 압축기 운전 중 압축기 내부 회전체의 진동과 전류제어상태를 실시간으로 모니터링하기 위해 전용 AMB 모니터링 전용 S/W를 채용하였다. AMB 제어기 설정을 수정하여 회전체 6축 진동값과 회전수를 센서로 입력이 가능하도록 설정을 변경하여 이를 수집 및 테스트리그에 다중 센서를 통해 운전상태에 따른 외부진동, 소음, 전류 및 전압의 값을 기록하고 변화를 추적할 수 있도록 센서의 사양을 확장하였다. 테스트리그 시험 운전을 통해 센서에서 운전 영역별로 성능 데이터를 수집하고 각각의 운전에서의 압축비 및 유량 생성량을 파악할 것이다. 제작된 테스트리그 및 주요컴포넌트는 그림 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Test rig and key components
          
          

          

        

      

      
        3-5 Plug Fan/압축기 비정상 상태 Case 및 시험방법
        수집된 데이터를 바탕으로 건전성 및 이상상태 예측을 판단하기 위해 비정상상태 Case 및 고장유형을 선정하였다.

        선정한 고장 유형으로는 크게 베어링손상, 회전자 손상, Winding, 과열 4가지의 원인으로 분류하였다. 분류 기준으로 Plug Fan을 실제 공정에 사용할 때 쉽게 발생하는 고장유형을 고려하였으며 베어링의 그리스 부족으로 발생하는 베어링손상, 회전자가 손상되어 샤프트의 언밸런스가 발생하여 야기되는 샤프트 손상, 모터의 절연불량으로 발생하는 전류의 부하, 모터의 장시간 사용으로 인한 과열 등이다. 분류된 각각의 고장유형을 바탕으로 표준 상태에 대해 비정상 상태를 인위적으로 야기하여 이에 대한 운전 데이터 및 센서를 통한 실시간 데이터를 수집하고 건전성 및 이상상태를 판단할 계획이다. 시험 환경으로 모터의 온도 포화 시점 기준 15분 간격으로 20 rpm 씩 200 rpm 증·감하는 환경을 조성하여 시행 할 예정이다. 비정상 상태 Case 및 시험방법은 표 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Abnormal status Case and test method
          
          

        

        
          
            
              	Type and cause of motor failure
              	Anomalies Simulation Scheme
              	test method
            

          
          
            	Defect Type
            	Bearing Damage
            	degreasing, shaft unbalance
            	Remove grease from shaft support bearings
          

          
            	Rotor damage
            	Shaft unbalance
            	Abnormal shaft unbalance state artificially given to the Rotor Core
          

          
            	Winding
            	Poor insulation
            	Applying a motor with poor insulation in the manufacturing process
          

          
            	Overheating
            	Removing the cooling fan
            	Operation after removing the cooling fan from the rear end of the motor
          

        

        

      

      
        3-6 테스트리그 설치 및 정상 및 비정상 운전에 따른 실시간 성능 데이터
        앞서 제작한 테스트 리그를 연구소 내부에 설치하여 정상, 비정상 운전을 판단하기 위한 시험운전을 실시하였다. 장비 가동 후 센서를 통해 데이터를 받아 표준상태 내에서 정상 동작하는지 확인하였고 이후 비정상 상태를 인위적으로 야기해 정상, 비정상 데이터를 수집하였다. 비정상 운전 조건으로는 샤프트 자기부상량 이상으로 회전수 30,000rpm, 압력비=1.17, 유량= 100 m³/s, 정상 부상량 보다 약 30 μm 낮게 부상으로 수행하였다. 센서에서 발생한 실시간데이터는 최초 raw데이터로 수집되며 이를 정형데이터로 변환하여 1차정제를 거친다. 정제된 데이터는 데이터베이스에 회전수, 벨마우스 온도, 입/출구 압력, 전류, 전압, 파워로 분류하여 각각의 테이블에 저장하였다. 이후 AMB 분석툴을 사용해 데이터베이스에 저장되어있는 데이터를 불러와 정상/비정상 데이터를 분석하였다. 시험운전 데이터 분석결과 출구배관 온도, 모터 내부온도, 전류, 파워에 비정상 수치 데이터를 파악하였다. 데이터는 Steady state 상태의 운전점에서 각 측정부의 상태량 정보이며, 이상데이터 수집 기초자료로 활용이 된다

        각 측정점의 정상상태 정보입니다. 공기 압축기 입구와 출구의 온도와 입력을 측정하여 압축이 성능의 지표로 사용합니다. 또한 벨 마우스는 압축기 유량을 측정하는데 사용됩니다. 수집된 이상 데이터와 비교하기위한 기초 데이터로 활용됩니다.정상 범주를 넘는 데이터는 붉은색으로 테이블에 표시되도록 하였으며 표준상태에서의 압축기 성능데이터 와 테스트리그 설치 현황, raw 데이터 수집은 그림 9, 그림 10과 같다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Compressor performance data in standard state
          
          

          

        

        
          
          

          Fig 10. 
				
          

          
            Test rig installation status, raw data collection
          
          

          

        

      

      
        3-7 이상상태/결함 분석
        테스트리그에서 시험 운전을 통해 수집된 실시간데이터를 이상상태 분석을 위한 데이터를 정제하였고 정제된 데이터는 분석 툴을 통해 정상/비정상 데이터로 분류하였다. 분류된 데이터는 사용자 또는 관리자가 운전 상태정보, 정상 또는 비정상 운전을 실시간으로 확인하고 제어할 수 있도록 분석 화면을 구현하였다.

        Plug Fan에 대한 정보를 실시간으로 확인할 수 있도록 시간, 정상상태, 부족상태, 이상상태를 각각 퍼센트화 하여 그래프로 구현하였고 분석결과를 하였고 비정상상태 Case 분석을 통해 불필요한 분석 데이터표시는 제거하여 사용자가 빠르게 인지 할 수 있도록 하였다. 데이터 분석 화면은 그림 11과 같다.

        
          
          

          Fig 11. 
				
          

          
            Analysis screen
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 기존 디지털 트윈 기술의 제조 공정 위주의 모니터링, 분석 및 적용에 치우쳐있어 정확한 건전성 관리가 어려운 문제점 해결을 위해 공정 기반의 디지털 트윈에서 디바이스 기반의 디지털 트윈으로 전환하여 산업용 모터 구동시스템의 건전성 관리 및 고장예지 기술에 디지털트윈을 적용한 모터의 건전성 모니터링 시스템을 제안하였다. 모터의 시스템 데이터 수집/분석을 위해 Plug Fan과 모터의 특성커브를 추출하여 Plug Fan과 압축기의 센서 배치를 설계하였으며. 사용자 관점에서 비정상 Case를 선정하여 효과적인 테스트 및 데이터 분석을 유도하였다. 테스트리그용 Plug Fan과 압축기의 시제품을 설계 및 제작 하였고 테스트운전을 통해 데이터 수집을 진행하였으며 장시간 설치 테스트를 통해 시스템 안전성을 검증하였다. 수집한 데이터를 분석하여 이상상태/결함 분석 시스템을 검증하였으며 IoT 복합 센서를 통한 데이터수집 시스템의 디버깅 및 고도화를 실현하였다. 본 연구를 통해 실시간 모니터링을 통한 디바이스의 건전성 진단, 이상상태 예측을 구현하였으며 설비의 예지보전 및 관련 비용 감소 및 시스템 효율개선과 에너지 절감의 효과와 공정 내 사용자의 장치관리의 편리성이 기대된다. 다만 공장 내 통신환경시험 대한 연구는 아쉬움으로 남는다. 추후 제작한 시제품을 통하여 공정 내 통신환경 시험에 대한 연구를 진행할 예정이다.
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