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            Abstract
          
        

        
          Recently the requirement of long-term mobile energy source for mobile robot or small-sized unmanned vehicle is highly increased, and the micro turbine generator(MTG) which is known to have high energy and power density is under development. MTG is designed to have air foil bearing and high speed rotor of which operating speed is 400,000rpm. In the development stage of high speed rotor and bearing, stability analysis for the full operational speed range is essential and the dynamic coefficients such as stiffness and damping coefficients of bearing depending on the rotational speed are required for that. Although perturbation method is usually used to identify the dynamic coefficients, it’s not easy to give the perturbation to the high speed rotating rotor. In this study, we present the dynamic coefficients measurement system for air foil bearing which consists of electromagnets, gap sensors, high speed motor and controller. This measurement system can exert the sine sweep force to the rotor-bearing, measure the displacement of rotor and get FRF(Frequency response function) of rotor-bearing. The least square estimation method is applied to identify the dynamic coefficients of bearing from the measured frequency response at the different rpm and the identified dynamic coefficients for the wide rotational speed range are presented.
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      1. 서 론
      최근 높은 에너지밀도와 출력밀도를 동시에 요구하는 이동형 로봇이나 로봇 복장을 개발하기 위해 새로운 형태의 휴대용 전원장치 개발이 활발하다. 마이크로 가스터빈 발전기(Micro gas turbine generator, MTG)는 이러한 요구를 만족시킬 수 있는 적합한 수단으로서 일본, 벨기에, 스위스, 미국 등에서 활발히 연구가 진행 중이다.(12) 본 연구원에서는 공기포일베어링으로 초고속 회전체를 지지하면서 회전속도 400,000 rpm으로 동작하는 출력 500W 급 MTG가 개발 중에 있다.(34) 400,000 rpm의 초고속에서 회전체가 안정적으로 회전하기 위해서는 회전체와 베어링의 설계가 매우 중요하다. 가능한 한 운전범위 내에서는 시스템의 굽힘모드 위험속도를 피해야하며, 회전체 역학적으로 시스템이 안정하도록 베어링을 설계하여야한다. MTG와 같이 큰 부하 상태에서 동작하는 초고속 회전체와 베어링을 개발하기 위해서는 설계단계에서 동작속도 및 부하조건에 대한 회전체 동역학적 위험속도 및 안정성 해석(stability analysis)이 필수적이며, 이를 위해서는 베어링 강성(stiffness) 및 댐핑 계수(damping coefficient)와 같은 동특성 계수를 알고 있어야한다. 베어링 강성 및 댐핑 계수는 회전속도에 따라 그 값이 달라진다.

      초고속 회전체에 사용되는 베어링의 동특성을 측정하기 위해서는 임의의 방법을 사용하여 회전체를 가진시킨 후 가진에 의한 변위를 측정하여야한다. 저속의 회전체인 경우 임팩트 헤머를 사용하여 타격하고 고속의 경우에는 공기총을 사용하여 타격하는 방법이 있다.(5) MTG에 적용되는 초고속회전체의 경우 공기총을 이용할 수 있지만, 공기총을 이용할 경우 가진력을 조절하기 어렵고 회전체에 손상을 입힐 수 있다는 단점이 있다. 이를 극복하기 위해 전자석이나 자기베어링을 이용하여 회전체를 가진함으로써 베어링의 동특성을 측정하는 방법이 사용된다.(7~12) 전자기력으로 회전체를 가진하면 비접촉으로 가진할 수 있으므로 회전체-베어링에 손상이 가지 않으며 정현파 소인 방식으로 일정 주파수 범위의 회전체-베어링계의 주파수 응답(FRF, Frequency response function)을 측정할 수 있으므로 베어링의 강성 및 댐핑계수를 보다 정확히 측정할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 전자기력으로 초고속 회전체를 가진할 수 있는 전자석형 가진 장치를 설계, 제작하여 이용한다. 한편, 가진하는 회전체가 수만 rpm 이상으로 회전하는 초고속회전체인 경우에는 자속에 의해 와전류가 발생하여 회전체에 고열이 발생할 수 있으며, 15mm이하의 작은 직경의 회전체를 전자기력을 이용하여 가진하기 위해서는 자로를 형성하기 위한 자성체가 회전체 내에 포함되에 제작되어야 한다. 본 연구에서는 전자석, 갭센서, 초고속 모터 및 제어기로 구성된 베어링 동특성 측정장치를 설계하고, 이를 이용하여 회전속도 별로 회전체-베어링계를 정현파 소인법으로 가진하여 주파수응답함수를 측정한 후, 베어링 강성 및 댐핑계수를 예측하는 방법을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 마이크로 터빈 발전기의 구성
      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Layout of 500W class MTG
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Mockup of 500W class MTG
        
        

        

      

      Fig. 1과 2에 500W급 MTG의 구성도 및 목업을 나타내었다. MTG는 전동발전기, 원심형 압축기, 구심형 터빈, 회전체/베어링, 연소기, 열교환기로 구성되어있다. 500W급 MTG는 부피 1,000cm3이하의 휴대가 가능한 작은 크기를 가지도록 개발하는 것이 목표이기 때문에 부피를 최소화하기 위해 압축기 및 터빈이 회전축에 직접 연결되어 회전하는 직결구동방식으로 설계 되었다. 회전체는 공기포일베어링(air foil bearing)에 의해 지지되며, 전동발전기는 3상, 2극, 6슬롯의 영구자석형 동기전동기(PMSM)이며, 회전체에는 지름 10mm, 2극의 전동발전기용 자석이 두께 0.8mm의 인코넬(Inconel) 718 재질의 슬리브(Sleeve)내에 일체형으로 열박음이 되어있다.

    

    

  
    
      3. 전자석을 이용한 베어링 동특성 측정장치의 설계
      
        3.1. 가진용 전자석의 설계
        Fig. 3에 전자석을 이용한 베어링 동특성 측정장치의 구성을 나타내었다. 전자석을 이용하여 회전체를 가진하기위해서는 회전체내부에 자로를 형성할 수 있어야한다. 이를 위해 인코넬 슬리브내에 순철 코어를 열박음한다. 회전체의 한 쪽당 전자석을 2개씩 서로 마주보도록 위치시켜, 좌우 모두 4개의 전자석을 배치한다. 그림에는 편의상 전자석이 1개만 표시되어있다. 전자석에 사인파 전류를 인가하면 자속에 의한 힘도 사인형태로 가해진다. 회전체의 양단에 가하는 전류의 위상을 동일하게 하면 회전체의 병진모드가 가진되며, 양단에 가하는 전류를 180도 위상차를 가지도록 가하면 회전체의 원추모드가 가진된다. 회전체의 양단에는 수평(X), 수직(Y)방향에 각각 갭센서를 부착시켜 회전체의 X, Y방향 변위를 측정한다.

        전자석에 의해 회전체에 가해지는 가진력(F)은 식 (1)과 같은 관계로 발생하는, 여기서 i는 바이어스 전류를 중심으로 한 전류의 변화량, Ki는 전류강성(Current stiffness), g는 전자석과 회전체사이 간극의 변화량, Kg는 위치강성(Position stiffness)이다.(8~12)

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Configuration of electromagnetic excitation test rig
          
          

          

        

        
          
        

        본 연구에서 설계하는 베어링 동특성 측정장치의 핵심부품인 가진용 전자석을 설계하기 위해서는 먼저 회전 중인 회전체에 특정 크기의 변위를 주기위해서 전자석이 어느 정도의 힘을 발생해야하는지 알아야한다. 선행 연구결과로 부터 MTG에 사용될 공기포일베어링의 강성은 약 3×105N/m 정도라는 것을 파악하였다.(5) 이 경우, 측정에 충분한 회전체의 변위 20㎛를 발생시키기 위해서는 약 6N의 힘이 필요하다. 가진용 전자석을 회전체에 배치하는 방법으로는 Heteropolar 방식과 Homopolar 방식이 있다. Heteropolar 방식으로 전자석을 배치할 경우 회전체에 흐르는 자속이 계속 변하기 때문에 와전류가 발생하여 회전체의 온도가 크게 상승하는 문제가 있으나 Homopolar 방식은 회전체의 자속이 변하지 않기 때문에 전자석에 의한 회전체 온도영향이 거의 없다는 장점이 있어 Homopolar 방식으로 전자석을 설계하였다. Table 1에 6N의 힘을 발생하기 위해 설계한 전자석의 사양을 나타내었다.

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of electromagnet
          
          

        

        
          
            	Item
            	Specification
          

          
            	Type
            	Homopolar
          

          
            	Nominal gap
            	1.2mm
          

          
            	Max gap
            	1.4mm
          

          
            	Coil turns
            	80
          

          
            	Bias current
            	5A
          

          
            	Max current
            	10A
          

          
            	Pole face area
            	4.4×10-5m2
          

          
            	Current stiffness, Ki
            	0.693 N/A
          

          
            	Position stiffness, Kg
            	2580 N/m
          

          
            	Core material
            	Pure iron
          

        

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Flux density of electromagent in 10A current condition
          
          

          

        

        설계된 전자석이 필요한 만큼의 힘을 발생할 수 있는지 확인하기 위하여 전자기장해석 프로그램을 이용하여 시뮬레이션한 결과 전자석과 회전체사이의 정상 갭 1.2mm, 전류 10A의 조건에서 약 6.7N의 힘이 발생할 것으로 예측되었다. 이때의 자속분포를 Fig. 4에 나타내었다.

      

      
        3.2. 진동 측정 센서
        MTG는 정격속도 40만 rpm에서 발전모드로 동작하게 되며 이는 회전주파수 6.7kHz에 해당한다. 이러한 고속 회전속도에서 최소한 회전주파수에 동기되는 진동성분을 측정하기 위해서는 20kHz이상의 응답성능을 가지는 변위센서가 필요하다. 이러한 높은 응답성능을 가진 변위센서로는 레이저 센서나 와전류형 갭센서가 있다. 레이저 센서는 수십 kHz이상의 높은 응답성과 0.1㎛이하의 분해능이 가능하지만 가격이 고가이고 센서 Head의 부피가 커서 소형 회전체의 변위측정에는 적합하지 않다. 와전류형 갭센서는 일반적으로 수kHz 에서 50kHz 사이의 응답성능을 가지는 제품들이 개발되어있다. 그러나 와전류형 센서의 특성상 정확한 변위를 측정하기 위해서는 헤드의 크기가 측정대상 회전체의 크기에 비해 충분히 작아야하며 X, Y방향에서 2개의 헤드를 설치할 때 발생할 수 있는 와전류사이의 간섭을 방지할 수 있어야한다. 위 사항들을 고려하여 Table 2와 같은 사양의 변위 측정 센서를 선정하였다. 회전체의 한 끝당 2개씩 총 4개의 갭센서가 설치되는데 X, Y방향 센서끼리의 간섭을 피하기 위하여 회전체의 같은 위치에 설치되는 센서에 대해서는 와전류 발생 주파수가 다른 센서를 설치하도록 하였다. Fig. 5에 선정된 갭센서의 형상을 나타내었다.

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of gap sensor
          
          

        

        
          
            	Item
            	Specification
          

          
            	Type
            	Eddy current type gap sensor
          

          
            	Bandwidth
            	50kHz
          

          
            	Resolution
            	0.3 ㎛
          

          
            	Measurement Range
            	0∼0.5mm
          

        

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Gap sensor in bearing test rig
          
          

          

        

      

      
        3.3. 베어링 동특성 측정장치의 설계
        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Configuration of bearing test rig
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Configuration for vertical excitation
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Configuration for horizontal excitation
          
          

          

        

        설계된 전자석과 선정된 갭센서를 이용하여 Fig. 6과 같이 베어링 동특성 측정장치를 설계하였다. 본 측정장치에서는 균일한 힘을 회전체의 양단에 가하고 정확하게 변위를 측정해야 전자석과 회전체, 갭센서와 회전체 사이의 간극이 정확한 값을 가지도록 설치하여야한다. 이를 위해 전자석과 갭센서는 X-Y stage를 이용하여 회전체로 부터의 간극을 미세하게 조절할 수 있도록 하였다. 또한 회전체에 대한 전자석의 가진이 수직방향 뿐아니라 수평방향으로도 수행되면서 측정할 수 있어야하는데, 이를 위해 전자석/센서 부분을 쉽게 회전시킬 수 있도록 Rotary stage를 이용하였다. Fig. 7과 Fig. 8에 Rotary stage를 이용하여 수직방향 가진 측정과 수평방향 가진 측정을 위한 각각의 배치를 나타내었다.

      

    

    

  
    
      4. 전자석을 이용한 베어링 동특성 측정장치의 제작
      베어링 동특성 측정장치에서 회전체를 구동시키기위한 모터는 Fig. 9의 25만 rpm급 PMSM 모터를 새로 제작하여 사용하였다. 회전체에는 자기 flux path를 위한 순철 코어를 열박음하였다. 가진 전류의 크기와 주파수를 제어 및 데이터 취득을 위한 제어기로는 PC-104 controller를 사용하였으며 전류드라이버는 copley사 제품을 사용하였다. Fig. 10에 가진용 제어기와 여러 부품을 탑재한 베어링 동특성 측정장치용 제어박스의 사진을 나타내었다.

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          High speed motor and rotor for bearing test rig
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Control box for bearing test rig
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Fabricated bearing test rig
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Components of bearing test rig
        
        

        

      

      Fig. 12에 베어링 동특성 측정장치의 가진부에 대한 자세한 설명을 나타내었다. 순철 코어가 회전체 슬리브내에 열박음된 회전체는 모터 하우징에 장착된 공기포일베어링에 의해 지지된다. 회전체의 X, Y방향 변위를 측정하기위한 갭센서가 수직으로 배치되어있으며 전자석코어와 전자석 코일로 구성된 전자석이 회전체를 중심으로 가진방향에 정렬되어 배치된다.

    

    

  
    
      5. 베어링 동특성 측정장치를 이용한 가진 실험
      전자석을 이용한 가진형 베어링 동특성 측정장치를 이용한 가진 실험은 다음과 같은 절차로 실시한다.

      ① 특정회전속도로 회전체 회전

      ② 특정회전속도에서 전자석 가진장치를 이용하여 1∼400Hz 범위에 대해 사인파 전자기력을 이용한 가진

      ③ 가진에 의한 회전체 변위 측정

      ④ 가진력과 측정된 회전체 변위신호를 이용한 stiffness 및 damping coefficients 계산

      ⑤ 회전체 회전속도 12,000∼96,000 rpm 범위에서 12,000 rpm 간격으로 속도를 증가시키면서 실험 반복

      Fig. 13에 각 단계의 회전속도에서 수평방향으로 가진하면서 수평방향의 진동을 측정한 주파수응답함수와 5차 curve-fitting 모델의 예를 나타내었다. 다음의 FRF 측정 결과를 통해 회전속도가 24,000 rpm에서 96,000rpm으로 증가함에 따라 원추모드가 전방모드(forward mode)와 후방모드(backward mode)로 나뉘어지고, 전방모드는 약 70Hz에서 110Hz정도까지 증가하는 것을 알 수 있다. 여기서 전방모드란 원추모드에 의한 휘둘림 방향이 회전체의 회전방향과 일치하는 모드이며, 후방모드란 휘둘림방향이 회전체의 회전방향과 반대인 모드이다.(13) Fig. 14에 각 단계의 회전속도에서 수평방향으로 가진하면서 수직방향의 진동을 측정한 주파수응답함수와 7차 curve-fitting 모델의 예를 나타내었다.

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Measured FRF and curve-fitting model for the case of horizontal excitation / horizontal measurement at (a) 24,000 rpm, (b) 60,000 rpm and (c) 96,000 rpm
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 베어링 동특성 계수의 계산
      측정된 주파수 응답을 이용하여 베어링의 동특성을 계산하는 방법은 C. R. Burrows 등이 제시한 푸리어 계수를 이용한 최소자승추정법, H. Massmann 등이 제시한 전달함수행렬을 이용한 최소자승추정법 등을 이용하여 계산할 수 있다.(1415) 본 연구에서는 참고문헌 (5)의 선행연구에서와 동일하게 C. R. Burrows가 제시한 방법을 이용하여 베어링의 동특성을 계산하였다.(514)

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
           Measured FRF and curve-fitting model for the case of horizontal excitation / vertical measurement at (a) 24,000 rpm, (b) 60,000 rpm and (c) 96,000 rpm
        
        

        

      

      2개의 베어링에 의해 대칭으로 지지되는 강체 회전체의 경우 다음과 같이 수평(X) 및 수직(Y) 방향의 운동방정식을 정적 평형위치로 부터의 미소변위 x, y에 대해 나타낼 수 있다.

      
        
      

      
        
      

      여기서, 2m은 회전체의 질량, ω는 회전체의 각속도, e는 편심량, kxx, kxy, kyx, kyy는 베어링의 강성계수, cxx, cxy, cyx, cyy는 베어링의 댐핑계수이다. (2)식의 2Fx는 X 방향의 전자석 가진력이며 이때의 x(t), y(t)는 2Fx에 의한 X, Y 방향의 변위이고, (3)식의 2Fy는 Y 방향의 전자석 가진력이며 이때의 x(t), y(t)는 2Fy에 의한 X,Y 방향의 변위이다. x(t)는 식(4)와 같이 DC 성분이 제거된 푸리에시리즈로 나타낼 수 있으며, y(t), Fx(t), Fy(t)도 마찬가지로 나타낼 수 있다.

      
        
      

      여기서, xcn, xsn는 푸리에시리즈 n차 코사인, 사인성분의 계수이다. 식(4)을 (2), (3)에 대입한 후 cos(nω0t)와 sin(nω0t)로 정리하면 식(5)와 (6)을 얻을 수 있다.

      
        
      

      
        
      

      여기서, bx, by는 전자석 가진력의 측정 게인이며, 식(5), (6)에서 간략화를 위해 불평형력은 무시되었으나, 불평형력에 의한 성분은 계산을 위한 행렬에 포함시키지 않으면 되므로 결과에는 영향을 주지않는다.(14) 식(5)와 (6)은 각각  2N개의 방정식으로 구성되어있으며 식(7)과 같이 행렬 형태로 간단히 나타낼 수 있다.

      
        
      

      여기서, WF는 변위와 전자석 가진력의 푸리에계수로 구성된 2N×6행렬이고, ΦF는 추정하고자하는 강성계수, 댐핑계수로 구성된 6×1벡터이며, CF는 변위의 푸리에계수로 구성된 2N×1 벡터이다. 식(5)와 식(6)에 대해 각각 식(8)과 같은 최소자승추정식을 적용하면 강성계수와 댐핑계수를 얻어낼 수 있다.

      
        
      

      Fig. 15에 위의 방법에 의해 계산한 회전속도에 대한 강성과 감쇠계수를 추세선과 함께 나타내었으며 회전속도에 대해 일정한 경향성을 가지며 변화하는 것을 볼 수 있다. 공기포일베어링은 범프포일의 구조적 강성과 감쇠뿐아니라 압축성 유체인 공기층에 의한 강성 및 감쇠가 복합적으로 작용하게 되므로 회전속도 뿐아니라 가진 주파수 및 가진 크기에 따라서도 강성 및 감쇠가 달라질 수 있다.(16) 실험에 적용된 공기포일베어링의 내경이 15 mm로 소형으로 제작된 것이어서, 강성계수 kyx는 약 5x104∼8x104 N/m 범위로 비교적 작은 값을 갖는 것으로 측정되었으며, 회전속도가 증가할수록 강성이 증가하였다. 댐핑계수 cxx는 40∼50 N⋅s/m 범위의 값을 가지면서 회전속도가 증가할 수록 감소하는 경향을 보였다. 강성계수 kyy와 댐핑계수 cyy는 축에 중력이 수직 방향으로 작용함으로 인해 발생하는 비대칭성으로 인해 수평 방향의 결과에 비해 상대적으로 작은 결과로 나타났다.(15) 댐핑계수 cxy, cyx, cyy는 회전속도가 증가할 수록 증가하는 경향을 보였으며, kyx는 kxx보다 작은 값을 보이지만 역시 회전속도가 증가할 수록 강성이 증가하였다. 강성 계수 kxy는 음의 강성계수를 가지며 6만 rpm정도까지 감소하다 그 이상의 속도에서 증가하는 경향을 보였는데, 이는 공기포일 베어링의 강성이 상대적으로 낮을 경우 나타나는 현상이다.(15)

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Stiffness and (b) damping coefficients calculated by using least square estimation method
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 초고속으로 회전하는 회전체에 사인파 전자기력을 이용하여 가진함으로써 베어링 동특성을 측정할 수 있는 전자석 가진장치를 설계하고 실험에 이용하는 과정을 제시하였다. 전자석 가진시 초고속회전에 의한 와전류 발생을 최소화하기 위하여 Homopolar 형 전자석을 설계하여 배치하였으며, 가진방향을 수직방향, 수평방향으로 선택할 수 있도록 시스템을 설계하였다. 초고속회전체에 전자석가진력이 전달될 수 있도록, 자성체 코어를 회전체 내부에 열박음하여 제작하였다. 제작된 전자석 가진장치를 이용하여 회전체 베어링계의 주파수응답함수를 측정하여 가진장치가 효과적으로 동작함을 확인하였다. 입력된 가진력과 측정된 회전체 변위에 최소자승법을 적용하여 베어링 동특성을 추정하였다.

      제작된 베어링 동특성 측정장치를 이용하여 초고속 회전체용 공기포일베어링 개발과정에 있어, 해석적인 방법으로 예측한 베어링의 동특성을 실험적으로 검증할 수 있다. 또한 측정된 베어링 동특성을 이용하여 MTG의 정격속도인 40만 rpm에서의 회전체 동역학 특성을 예측하는데 활용할 수 있다.
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