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            초록
          
        

        
          Because laser weapons are relatively easy to use and can exert powerful energy with high efficiency versus cost, the laser weapons are being developed competitively in the defense industry. A fast steering mirror is the key component for precision tracking and automatic beam alignment, which are the main performances of laser weapons. The purpose of this study is to verify the structural design and driving reliability for implementing the target performance of a fast steering mirror using voice coil actuators. For the performance evaluation of a fast steering mirror, the driving range for the available thrust considering of the electromagnetic force and also the dynamic characteristics within the driving bandwidth were investigated through electromagnetic and structural analysis. In addition, the structural robustness was verified by securing a sufficient safety factor based on the analysis of the fatigue life for the area where the stress was concentrated.
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      1. 서 론
      미국, 이스라엘, 러시아 등 전 세계 방위산업 강국들이 무기체계에 대한 기술개발에 많은 노력을 기울이고 있다. 무음성, 초고속성, 탄알 제조가 불필요한 간편성 등의 장점을 갖는 레이저 무기는 항공 작전, 지상 작전, 해상 작전에서 모두 쓰여 활용도가 높으며 적은 비용으로도 강력한 위력을 발휘할 수 있기 때문에 그 잠재력이 높이 평가되고 있으며 관련된 많은 연구개발이 경쟁적으로 이루어지고 있다.

      레이저 무기는 대륙 간 탄도미사일의 요격 등으로 핵보유국으로부터의 위협에 효과적인 방어책이면서 동시에 억제책이 될 수 있다. 이와 같이 비교적 사용하기 쉬우며 비용 효율이 높고 효용 가치가 뛰어난 레이저 무기를 이용하여 광대한 거리에 걸쳐 빔을 빠르고 정확하게 목표물에 조준하려면 정확한 포인팅 기술이 필수적이다. 따라서, 외란에 대한 안정화를 바탕으로 정밀추적 및 자동 빔정렬이 가능한 고속정밀 스티어링 시스템이 필요하다(1). 이러한 레이저 무기의 주요 성능을 구현하기 위해 반드시 필요한 핵심 구성품인 고속조준기는 전자기형(2,3) 또는 압전형(4,5) 액추에이터를 사용하는데, 현재까지 개발 완료된 국내제품은 없다. 고성능의 해외제품의 경우 수출승인품목 제외로 도입이 불가능한 상황이다. 도입 가능한 일반성능의 고속조준기는 국내 무기체계 적용에 있어 축 추력, 구동범위 제한 등 성능의 한계가 있다. 이러한 배경으로, 레이저용 고속조준기의 구동범위(6~8), 구동대역폭(9) 등에 대한 확장 및 국산화를 위한 연구개발이 지속적으로 이루어지고 있다.

      이 연구에서는 해외 레이저 고속조준기 개발에 많이 활용되며 구동범위 확장에 용이한 전자기형 액추에이터 기반의 고정밀 고속조준기 개발을 목표로 성능에 대한 구조설계 및 구동 신뢰성 검증을 수행하였다. 전자기형 액추에이터 고속조준기에 대한 신뢰성 및 성능평가를 위해 우선적으로 전자기해석용 소프트웨어인 ANSYS Electronics를 이용하여 전자기형 액추에이터의 해석모델을 구축하고 전자기 해석을 통해 최대 가용 추력을 산출하였다.

      다음으로, 구조해석용 소프트웨어인 ANSYS Mechanical을 활용하여 고속조준기의 구조설계와 해석모델을 확보하고 가용 추력에 대한 고속조준기의 구동 범위 및 속도, 구동대역폭 내 발현되는 구조물의 동특성을 확인하였다. 또한, 고속조준기의 목표성능 구현 시 전자기형 액추에이터의 추력에 의해 발생하는 응력집중부에 대한 피로수명 해석을 진행하여 안전계수 및 구조물의 강건성을 검증하였다. 추가적으로, 공진, 반공진, 부공진점 등에서 나타나는 구조물의 모드 형상 및 발현 주파수대역을 고려하여 실제 제품을 제작 시 발생할 수 있는 성능오차에 대하여 제어기술을 통한 보상 가능여부를 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 전자기형 액추에이터 분석
      
        2.1 전자기 해석모델 구축
        전자기형 액추에이터 고속조준기의 조준거울 구동범위는 액추에이터의 추력에 직접적인 영향을 받기 때문에 액추에이터의 사양을 고려한 가용 추력을 산출해야한다. 이를 고려하지 않고 고출력 구동을 하게 되면 장비의 내부 또는 외부 회로에 많은 전류를 발생시킨다. 회로에 발생한 전류는 장비 내로 유입되어 회로 내의 부품 동작에 영향을 주어 센서나 시스템 등을 손상시킬 수 있다. 또한, 장비의 오작동을 유발하거나 부품 자체가 소실되어 장비의 동작을 정지시키는 물리적인 피해가 발생한다. 이를 미연에 방지하기 위해 전자기 해석을 통한 전자기형 액추에이터의 성능평가를 실시하였다. Fig. 1은 전자기 해석에 영향을 미치지 않는 부싱, 가이드 힌지, 판스프링을 제거한 전자기형 액추에이터의 2D 종단면도를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Finite element model of VCA
          
          

          

        

      

      
        2.2 전자기 해석을 통한 가용 추력 산출
        기 구축한 전자기형 액추에이터 해석모델을 바탕으로 shaft의 물성에 대하여 SUS 304와 SUS 416 두 가지로 나누어 유한요소해석을 진행하였다. SUS 304와 SUS 416의 재질에 대한 투자율과 진공 투자율의 비를 나타내는 상대 투자율은 각각 1과 440이다. Fig. 2는 각 물성에 대한 해석결과를 보여준다. SUS 416의 경우 자속이 shaft로 흘러들어가는 현상이 발생하여 자속 내에서 전류와 상호작용하는 Lorentz force가 줄어들어 추력이 감소하는 것을 확인하였다. 결과적으로 기준위치 0 mm에서 1 A에 대하여 SUS 304 shaft의 최대추력인 20.2 N 대비 SUS 416 shaft의 최대추력이 17.1 N으로 상대적으로 낮은 것을 확인하였다. Table 1은 SUS 304 shaft가 기준위치에서 상하방향으로의 위치변화에 따른 maxwell stress tensor 기반 전자기형 액추에이터의 가용 추력값이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Material properties of shaft
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Electromagnetic thrust force
          
          

        

        
          
            
              	Displacement [mm]
              	Thrust [N]
            

          
          
            	0
            	20.2
          

          
            	0.1
            	19.1
          

          
            	0.2
            	18.5
          

          
            	0.3
            	17.6
          

          
            	0.4
            	16.8
          

          
            	0.5
            	15.9
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 고속조준기 신뢰성 검증
      
        3.1 고속조준기 해석모델 구축
        전자기 해석을 통해 산출한 전자기형 액추에이터의 가용 추력 범위 내 레이저 고속조준기의 목표성능을 A mrad의 구동범위, B rad/s2의 각가속도, C Hz 이상의 구동대역폭을 만족시킬 수 있는 구조해석모델을 구축하였고, 목표성능 대한 해석적 검증을 수행하였다. 이 레이저용 고속조준기의 목표성능은 군사상 문제로 정확한 수치를 표기할 수 없습니다. 전자기형 고속조준기의 해석모델에 포함된 액추에이터 하우징, 히트 싱크 등을 제거하였고 라운드, 필렛, 컷 되어진 부분을 보완하여 해석모델을 단순화하였다. 또한, 전자기형 액추에이터에 병렬로 연결되어 있던 상, 하 스프링 두 개를 기계 및 전자기 스프링 강성을 모두 합산한 하나의 스프링으로 대체하였다. Fig. 3은 해석모델에 대한 단순화 작업이 완료된 최종 구조해석모델이다. Shaft와 magnet은 moving mass로 전자기형 액추에이터 역할을 수행한다. Pin은 유연체로 moving mass의 추력을 받아 동일한 방향으로 움직이지만 휨이 발생하며, 최종적으로 조준거울인 mirror의 tip/tilt 구동을 유발시키는 역할을 한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Finite element model of FSM
          
          

          

        

      

      
        3.2 해석모델을 활용한 신뢰성 검증
        단순화된 해석모델을 바탕으로 조준거울 기준 목표 구동범위인 A mrad을 검증하기 위해 static analysis를 진행하였다. Moving mass가 인가된 힘에 의해 수직방향으로 움직일 때 mirror supporter의 재질, mirror의 두께, 그리고 인가된 힘 대비 tip/tilt 구동범위 증가를 위한 큰 직경의 조준거울 설계 및 pin들 간의 넓은 위치로 인해 조준거울에서 응력집중 및 휨 현상이 발생하지 않는다. 따라서, Fig. 4와 같이 조준거울의 중심을 기준으로 대칭인 양끝점 yDisp.1과 yDisp.2에 대한 변위량을 식 (1)에 대입하여 조준거울의	각변위를 구하였다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Angular displacement of FSM
          
          

          

        

        Tables 2와 3은 고속조준기의 X축과 그 반대되는 Z축을 기준으로 조준거울의 목표 구동범위인 A mrad의 0.17 % 오차범위 내에 해당하는 각변위에 대한 액추에이터의 필요추력을 보여준다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Angular displacement about x-axis
          
          

        

        
          
            
              	Gravity direction [°]
              	Properties
              	Thrust [N]
              	Angular displacement [mrad]
            

          
          
            	0
            	Disp. 1
            	2.65
            	A
          

          
            	Disp. 2
            	-2.65
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Angular displacement about z-axis
          
          

        

        
          
            
              	Gravity direction [°]
              	Properties
              	Thrust [N]
              	Angular displacement [mrad]
            

          
          
            	0
            	Disp. 1
            	2.65
            	A-0.005
          

          
            	Disp. 2
            	-2.65
          

        

        

        레이저용 고속조준기는 군함, 지상 방어체계 등에 사용될 때 반드시 정방향(조준거울이 위를 향하는)으로만 탑재되어 사용되는 것이 아니기 때문에	여러 방향으로의 사용 가능성을 고려하여 X, Z축별 중력방향에 따른 조준거울의 각변위에 대한 case study를 진행하였고 그 결과는 Tables 4와 5에 정리하였다. 중력방향을 고려한 액추에이터의 가용 추력 범위 내 조준거울의 목표 구동범위인 A mrad을 만족시켰다. 고속조준기의 symmetric 구조설계로 축별 조준거울의 각변위에 대한 필요추력이 동일하며 구조 안정성을 보여준다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Different gravity direction about x-axis
          
          

        

        
          
            
              	Gravity direction [°]
              	Properties
              	Thrust [N]
              	Angular displacement [mrad]
            

          
          
            	45
            	Disp. 1
            	3.26
            	A-0.001
          

          
            	Disp. 2
            	-3.26
          

          
            	90
            	Disp. 1
            	3.52
            	A+0.005
          

          
            	Disp. 2
            	-3.52
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Different gravity direction about z-axis
          
          

        

        
          
            
              	Gravity direction[°]
              	Properties
              	Thrust [N]
              	Angular displacement [mrad]
            

          
          
            	45
            	Disp. 1
            	3.27
            	A-0.002
          

          
            	Disp. 2
            	-3.27
          

          
            	90
            	Disp. 1
            	3.53
            	A+0.004
          

          
            	Disp. 2
            	-3.53
          

        

        

        다음으로 전자기형 레이저 고속조준기의 구동대역폭에서 발현되는 모드 형상 및 고유주파수를 확인하고 분석하기 위해 modal analysis를 non-prestressed 상태로 자중에 의한 처짐이 없는 시스템 equilibrium position 조건에서 수행하였다.

        Modal analysis를 통해 목표 구동대역폭인 C Hz 의 두 배 이상 지점에서 발생하는 3차 모드까지 고려하였고, 4차 모드부터는 400 Hz 이후에서 나타나기 때문에 해석결과 내용에서 배제하였다. Fig. 5는 대상 구조물의 동특성을 보여주며 roll, pitch, heave 모션에 의해 나타나는 1차, 2차, 3차 모드 형상은 각각 43.9 Hz, 44.0 Hz, 245 Hz에서 발현된다. 이러한 형상은 추후 시제품을 제작하고 성능평가 시험을 진행할 때 전자기형 액추에이터 제어를 통해 보상이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Modal analysis of FSM
          
          

          

        

        Modal analysis 결과를 바탕으로 고속조준기의 구동 주파수대역 내 조준거울의 구동 범위 및 각가속도 그리고 공진점들에서 발현되는 구조물의 동특성을 파악하기 위해 X축과 Z축에 대하여 harmonic analysis를 진행하였다. Fig. 6은 X축 기준 전자기형 액추에이터의 추력별 조준거울의 구동범위와 각가속도를 보여준다. Fig. 6(a)는 조준거울의 목표 구동범위인 A mrad을 기준으로 추력 크기에 따른 실제 구동이 가능한 범위를 보여준다. 목표 구동대역폭에서 A mrad의 구동범위를 구현하기 위해서는 최소 10 N의 추력이 필요하며, 18 N의 추력 사용시 최대 C+27 Hz까지 목표 구동범위 구현이 가능한 것을 확인하였다. 최대 500 Hz 주파수 대역까지 살펴보았다. Fig. 6(b)는 조준거울의 목표 구동 각가속도인 B rad/s2을 기준으로추력 크기에 따른 실제 구동 각가속도를 보여준다. 각가속도의 경우 1 N 이상의 추력 사용 시 목표 구동 각가속도를 구현할 수 있다. 최대 500 Hz 주파수 대역까지 살펴보았을 때 44 Hz 부근에서 공진이 한번 발생하고 부공진 및 반공진은 발생하지 않았다. Fig. 7은 Z축 기준 전자기형 액추에이터의 추력별 조준거울의 구동 범위 및 각가속도를 보여주며 X축 결과와 상당히 유사한 결과를 도출하였다.
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            Harmonic analysis of FSM in the X-axis direction
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            Harmonic analysis of FSM in the Z-axis direction
          
          

          

        

        추가적으로, Fig. 8과 같이 고소조준기가 tip/tilt 구동을 할 때 주로 관여하고 지속적으로 모멘트 반복하중을 받는 가이드조립체(flexible hinge)에 최대 응력이 발생하기 때문에 이에 대한 신뢰성 평가를 진행하였다. 가이드조립체에 사용된 알루미늄 재질의 S-N 선도 및 피로수명을 기반으로 액추에이터 추력에 의해 대상 구조물에 발생하는 응력집중부에 대하여 Goodman의 피로방정식을 적용한 피로수명 계산을 통해 안전계수를 확인하였다. Fig. 9와 Table 6는 가이드조립체에 발생하는 응력집중부와 안전계수 결과를 보여준다. 앞서 진행한 구조해석결과를 고려하여 4 N의 추력에 의해 발생하는 응력에 대하여 반복횟수 수명을 106으로 하였을 때 안전계수가 2를 넘는 것을 확인하였다.
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            Maximum stress on FSM with a thrust of 4N
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            Stress concentration part on flexible hinge
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            Safety factor of flexible hinge
          
          

        

        
          
            
              	Thrust [N]
              	Stress [MPa]
              	Safety factor
            

          
          
            	1
            	28.1
            	6.81
          

          
            	2
            	48.9
            	3.92
          

          
            	4
            	90.6
            	2.11
          

          
            	6
            	132
            	1.45
          

          
            	8
            	174
            	1.10
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      활용도가 높으며 적은 비용으로도 강력한 위력을 발휘할 수 있는 레이저 무기의 주요 성능인 정밀추적, 자동 빔정렬 구현을 위해 반드시 필요한 핵심 구성품인 레이저 고속조준기는 현재까지 개발 완료된 국내제품이 없다.

      이 논문에서는 레이저 고속조준기의 속도 및 정밀도 향상을 위한 기술개발과 국산화를 목표로 전자기형 액추에이터 기반의 고속정밀 스티어링 구현이 가능한 레이저 고속조준기의 구조설계, 유한요소해석모델 구축 및 구동 신뢰성 검증을 수행하였다. 먼저 전자기 해석을 통해 전자기형 액추에이터의 가용 추력을 산출하였다. 전자기형 레이저 고속조준기의 구조설계와 해석모델을 구축하고, 이를 바탕으로 액추에이터의 가용 추력에 따른 고속조준기의 구동 범위 및 각가속도, 구동대역폭 내 발현되는 대상 구조물의 동특성을 확인하였다. 유한요소해석결과 가용 추력 내 목표성능인 A mrad의 구동범위, B rad/s2의 각가속도, C Hz 이상의 구동대역폭을 모두 만족시켰다.

      추가적으로, 전자기형 레이저 고속조준기의 목표 구동주파수대역 내 공진점에서 발현되는 모드 형상은 roll, pitch 모션에 의한 형상으로 추후 액추에이터 제어를 통해 보상이 가능하다. 고속조준기의 tip/tilt 구동에 직접적인 영향을 받는 가이드조립체의 강건성을 검증하기 위해 응력집중 현상이 발생하는 부분에 대하여 피로수명 해석을 진행하였고, 목표성능 구현 시 필요추력에 대한 구조물의 안정성을 확보하였다.

      추후에는 시제품을 제작하여 성능평가 시험을 진행하고, 실제 구동 시 발생할 수 있는 오차 성능을 고려한 보상 제어기술을 확보하여 고속, 고정밀 기능이 탑재된 신뢰성 있는 전자기형 레이저 고속조준기를 개발하고자 한다.
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