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            초록
          
        

        
          A laser weapon is a directed-energy weapon system that uses a high-energy laser to target and destroy the enemy. To precisely control laser to the target, the FSM (fast steering mirror) is an essential component in the precise control strategy. FSMs are optical devices that accurately aim a laser beam using the mirror's reflective surface and typically require large deflection and wide bandwidth. However, since a piezo-based actuator is utilized to drive the FSM, the dynamic characteristics of the actuators affect the overall system. In this study, static and dynamic performances were predicted by establishing a piezoelectric coupling analysis model of an FSM that amplified the piezo actuator. The performances in static and dynamic operation were subsequently calculated.
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      1. 서 론
      레이저 무기는 지향성 에너지 무기(DEW, directed-energy weapon) 체계 중 하나로 고에너지의 레이저를 이용하여 미사일, 항공기 등 적 무기체계의 센서부 또는 동체 취약부에 조사하여 기능을 상실하게 하는 신개념 무기체계이다(1). 최근에는 드론 기술이 발달하면서 공격용 드론에 대응할 방공 무기 체계 중 하나로 레이저 무기에 대한 연구 개발이 활발히 이루어지고 있다(2).

      레이저 무기의 상용화를 위해서는 레이저를 표적에 일정 시간 이상 집속시키는 기술이 필수적이다. 이를 위한 레이저의 추적 및 조준 체계는 넓은 범위의 제어인 거친 추적(coarse tracking)을 수행하는 김발 구동장치 제어부와 미세 범위를 추적하는 정밀 추적(fine tracking)을 통해 지향오차 및 외란을 제거하는 정밀 추적부로 나뉘어진다(3). 그중 정밀 추적을 담당하는 주요 구성품으로 고속조종거울(fast steering mirror, FSM)은 빔 경로 조종 및 빔 정렬 등을 수행한다.

      고속조종거울은 거울의 반사면을 이용하여 레이저 빔을 빠르고 정확하게 조준하는 광학 메커니즘 기구로 정밀 추적을 위해 고속 응답, 대변위, 고정밀 등의 구동 성능이 요구된다. 이를 구현하기 위한 구동기로는 고해상도 및 선형성을 장점을 이용하는 VCA(voice coil actuator)(2~5)와 상대적으로 적은 변위에서의 고속 응답을 구현할 수 있는 PCSA(piezo ceramic stack actuator)(6,7)가 주로 적용된다.

      그중 PZT 기반 액추에이터인 PCSA는 전체 길이의 약 0.1 % 수준의 적은 스트로크를 발생시키기 때문에 변위증폭기를 구조물을 활용하여 고속 응답의 장점을 유지하면서 상대적으로 큰 변위를 구현하고자 하는 APA(amplified piezoelectric actuator)를 이용한 고속 조준 거울이 개발되고 있다(8). 변위증폭기는 일반적으로 얇은 shell 구조물로 이루어져 있으며, 지렛대의 원리를 이용해 PCSA에 비해 더 큰 스트로크를 발생시킬 수 있다. 하지만 이러한 구조물은 구동기를 제외한 기존의 구성품에서는 예측할 수 없는 국부적인 공진과 같은 동특성이 발생하여 전체적인 시스템의 성능에 영향을 미치기 때문에 고속 조종 거울의 성능 확보에 있어서 이를 고려한 설계가 필수적이다.

      이 연구에서는 APA를 적용한 고속조종거울의 목표 성능 확보를 위한 압전효과를 고려한 해석모델의 구축 방법을 제시하고자 한다. 압전형 구동기는 고속조종거울의 구조물 강성 및 변위에 따라 가변적인 추력 및 변위를 발생시키므로 압전형 구동기의 특성을 반영하는 성능을 예측하여 설계하는 것이 필수적이다. 이를 위해 변위증폭기가 적용된 압전형 구동기의 압전-구조 연성 해석 모델을 구축하고 이를 전체 시스템에 적용하여 해석하였다. 또한 연성 해석을 하지 않았을 때의 정적 및 동적 특성의 차이를 비교하기 위해 APA를 등가 스프링과 추력으로 치환한 구조와 비교 및 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 유한요소 해석
      
        2.1 유한요소 해석 모델 구축
        이 연구의 대상은 Fig. 1과 같이 Φ120 mm의 거울의 팁/틸트 각변위를 조정할 수 있는 소형 구조물이다. 고속 조종 거울의 구성은 레이저를 반사하는 거울 및 거울 지지부, tip/tilt 구동을 가능케 하는 중앙 가이드 구조물, 그리고 고속 조준 거울의 동력을 제공하는 구동부로 나뉜다. 거울 지지부는 3점 지지를 통해 운용 시 레이저에서 발생하는 내부 구조물로 열이 전달되는 것을 방지하고, 거울과 타 구조물을 연결하는 역할을 한다. 중앙 가이드 구조물은 탄성 힌지(flexure hinge) 구조를 적용하여 팁/틸트 방향에서의 강성은 낮고 이외의 강성을 높아 타 구동을 억제하도록 하는 상부 탄성 힌지와 단방향 구동만 가능한 피에조 액추에이터의 구동을 원활하게 해주는 하부 탄성 힌지로 이루어진다. 또한 팁틸트 구동을 위한 구동기는 변위증폭기의 역할을 하는 shell 형상이 포함된 4개의 APA로 이루어져 있다. 고속조종거울은 구동 시 4개의 구동기에서 직선 방향의 스트로크가 발생하고, 구동기 간의 상대 변위에 따라 거울의 레이저의 반사각을 조절하여 정밀 추적 및 빔 정렬을 가능케 한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of fast steering mirror
          
          

          

        

        구동기의 성능 예측 위해 유한요소 해석 모델을 구축하였으며 작성된 해석 모델은 Fig. 2와 같다. 해석에 사용된 프로그램은 정적 및 동적 해석에 관련하여 기 검증된 전산 코드인 ANSYS Mechanical 2021R2 상용 프로그램을 사용하였다. 또한 piezoelectric-structural 연성 해석을 위하여 ACT extension을 이용하여 해석을 진행하였다. 유한요소 해석모델을 구축하는 데 있어서 전체적인 거동에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 판단되는 필렛 등은 모 델링 과정에서 생략하였다. Fig. 2 (a)에는 해석에 적용된 경계조건 및 초기조건으로 베이스에서 고속조종거울을 고정하기 위해 사용되는 볼트는 중앙 가이드 구조물의 탄성 힌지의 강성보다 상대적으로 매우 높은 강성을 갖기 때문에 볼트가 체결되는 면에는 고정(fixed) 경계조건을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Detailed information of FE model
          
          

          

        

        최종적으로 구축된 유한요소 해석모델은 Fig. 2(b)와 같으며 수 mrad 수준에서 거동하는 탄성 영역에서의 선형 해석이 목적이기 때문에 각 방향으로 2개의 적분점을 사용하는 1차 요소(SOLID185)를 이용하였다. 중앙 가이드 구조물은 적용된 상부 및 하부 탄성 힌지 부위에 응력이 집중되기 때문에 상세 모델링을 진행하였으며 고속조종거울에 대한 유한요소 해석모델은 총 323 377개의 요소와 216 909개의 절점으로 이루어진다. 또한 piezoelectric-coupling 고려되지 않은 해석 모델과의 결과와 비교하기 위해 동일한 경계조건과 격자 구성을 갖고 APA 구조물을 등가 스프링으로 치환하고 구동기의 추력을 force로 적용한 해석모델을 추가로 작성하였다.

      

      
        2.2 기전연성해석 모델 구축
        기전연성해석을 통해 시스템 전체의 성능을 예측하기 위해서는 APA 단품에 대한 해석 모델에 대한 검증을 우선하여야 한다. 이 연구에서 사용된 구동기는 CEDRAT 사의 APA600MML 모델을 선정하였 고 이에 대한 규격은 Table 1에 나타나 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties and design domain size for caliper topology optimization
          
          

        

        
          
            
              	
              	Specification
              	Analysis result
              	Error
            

          
          
            	Max. free displacement
            	678 ums
            	675.0 um
            	-0.44 %
          

          
            	Blocked force
            	44.00 N
            	44.15 N
            	0.34 %
          

          
            	Stiffness
            	65 N/mm
            	65.1 N/mm
            	0.18 %
          

          
            	Resonance frequency
(free-free)
            	1514 Hz
            	1502.2 Hz
            	-0.78 %
          

          
            	Mass
            	47.5 g
            	47.5 g
            	
          

        

        

        Fig. 3에는 변위증폭기가 적용된 APA600MML의 작동 원리를 보여준다. APA는 변위증폭기 역할을 하는 Shell 구조물이 PCSA에 부착되어 있으며, PCSA에 전압이 가해짐에 따라 역압전효과에 의해 PCSA가 축 방향으로 확장되어 단방향으로 줄어드는 방향으로 작동한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Working principle of APA600MML
          
          

          

        

        PCSA는 전압이 인가됨에 따라 압전 재료의 내부에 발생하는 응력이 발생하고, 응력에 따라 PCSA 내부에서 변형을 발생시키는 역압전효과에 의해 구동기로써 작동한다. 일반적으로 PCSA의 스트로크는 전체 길이의 약 0.1 % 수준으로 발생하고, 추력은 넓이에 비례하게 된다. 이때의 응력과 변형률의 관계는 식 (1)과 (2)에 따라 계산된다.
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        여기서 s는 변형률 텐서, T는 응력 텐서, E는 전계 텐서, D는 전기 변위 텐서이다. 그리고 압전재료의 물성 c, e, ε는 각각 일정한 전기장에서의 강성, 일정한 응력에서의 압전 응력 상수와 유전계수이다.

        PCSA는 동일한 길이 내에서 높은 스트로크를 발생하기 위해 전체 길이 내에서 많은 피에조 스택으로 적층되는데, 계산의 효율성을 위해 해석 모델 내에서 PCSA는 orthotropic한 물성을 갖는 솔리드 모델로 간주될 수 있으며 식 (3), (4)와 같이 표현되는 등가 물성치를 적용함으로써 요소 수를 감소할 수 있다(10).
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        이때, d는 압전결합상수이고 n은 피에조 스택의 수이고 아래 첨자 3은 압전체의 polarization 방향이다. 또한 가용 가능한 PCSA의 추력과 변위는 전압에 관계 있다. PCSA에서 발생시킬 수 있는 최대 추력은 최대 전압에서 변위가 발생하지 않을 경우에 발생하는 차단력(blocked force)로 표현되고 PCSA에서 발생시킬 수 최대 변위는 최대 전압에서의 외력이 존재하지 않을 때인 자유 변위(free displacement)로 차단력과 자유 변위 사이의 관계는 Fig. 4와 같이 나타난다. Fig. 4(a)는 전압과 자유 변위와의 관계가 나타나 있는데, 인가 전압이 증가함에 따라 자유 변위가 증가됨을 보여준다. 반면 동일 전압에서도 PCSA가 발생시킬 수 있는 추력은 변위가 증가함에 따라 감소하게 되고 Fig. 4(b)에 나타나 있다. 대상 모델인 APA600MML의 단일 구동기에 대한 규격과 기전연성 해석 결과는 Table 1에 나타내었다. 연구에서 사용된 APA600MML의 차단력과 자유변위는 44.0 N과 78.0 ㎛로 이에 따른 액추에이터의 등가 스프링 강성은 65 N/mm이다. 기전연성 해석을 통해 단일 APA에서 해석한 결과는 차단력 44.15 N과 자유변위 675.0 ㎛, 정해석에서 낮은 수준의 오차로 기전연성해석의 모델을 검증할 수 있었다. 구동기의 동적 해석모델의 검증은 공진주파수를 기반으로 이루어졌고, 해석 모델과 규격과의 오차는 0.78 % 수준으로 대상 구동기의 기전연성 해석 모델의 동적 모델링도 낮은 오차로 모델링 되었음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Detailed information of FE model
          
          

          

        

      

      
        2.3 정적 해석 결과
        이번 장에서는 앞서 작성한 APA600MML을 고속조종거울에 구동기로 적용한 기전연성해석 모델(Model 1)에서 정해석을 통해 제안된 고속조종거울의 최대 각변위를 예측하고 APA를 등가 스프링으로 치환한 등가 스프링 모델(Model 2)의 해석 결과와 비교하였다. 등가 스프링 해석 모델에서는 APA를 등가 스프링으로 치환하고 스프링 상수를 Table 1에 표기된 65 N/mm을 적용하여 해석하였다.

        정해석의 과정은 다음과 같다. 이전 장에서 설명한 것과 같이 APA는 단방향의 변위만 발생시키기 때문에 고속조종거울은 최대 전압의 150 V의 50 %인 75 V를 4축의 모든 APA에 인가하였을 때를 기준으로 팁/틸트 구동을 하도록 설계되었고 모든 구동기에 초기 전압인 75 V가 인가된 상태를 초기 해석 조건으로 선정하였고, 이때의 구동 형상은 Fig. 5(a)와 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Deformation of static analysis
          
          

          

        

        이후 팁/틸트 거동을 위해 초기 조건에서 회전축을 기준으로 반대 방향의 2개의 APA에 서로 반대 부호의 추가 전압을 인가하여 팁/틸트 거동을 발생시키게 되며 이때, 구동기의 상대 변위에 의해 Fig. 5(b)와 같이 회전 축으로 거울이 회전한다. 정해석에서는 초기 전압을 기준으로 최대 작동 전압인 ± 75 V가 APA에 인가하였다. 반면, 등가 스프링 모델에서는 연성해석이 적용되지 않기 때문에 44.0 N의 50 %인 22.0 N을 초기 조건으로 설정하였고 회전축을 기준으로 반대 방향의 2개의 pin에 ± 22.0 N이 인가되어 고속조종거울에서 발생할 수 있는 최대 각변위를 도출하였고 해석 결과는 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Static analysis result
          
          

        

        
          
            
              	
              	Model 1
              	Model 2
            

          
          
            	
              θ
              mirror
            
            	6.83 mrad
            	7.03 mrad
          

          
            	ye @ Initial condition
            	-218.2 um
            	-216.7 um
          

          
            	Max stroke of APA
            	-530.2 um
            	-537.8 um
          

          
            	Min stroke of APA
            	-95.1 um
            	-106.3 um
          

        

        

        해석 결과는 거울 중심부의 초기 조건에서의 거울 중심부의 Y 축 방향 이동 거리 yc와 최대 전압에서의 거울의 최대 각변위 θmirror, 그리고 회전 방향을 기준으로 서로 마주보는 APA의 스트로크를 비교하였다. 거울의 각변위 θmirror는 거울 고정부에 의해 응력을 받지 않기 때문에 거울은 강체로 가정하여 거울 중심의 Y축 방향 이동 거리 yc와 거울의 회전축 기준의 거울 가장자리의 Y축 방향 이동 거리 y1를 이용하여 식 (5)의 기하학적인 관계를 통해 계산하였다.
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        정해석 결과 고속조준거울에서 최대 구동 전압 ±75 V를 인가하였을 때 각변위는 6.83 mrad으로 계산되었다. 반면, 스프링으로 APA를 치환한 Model 2 에서 계산한 거울의 최대 각변위는 7.03 mrad으로 해석을 통해 FSM의 성능을 예측할 시 기전연성해석 모델인 Model 1에 비해 등가 스프링 치환 모델인 Model 2에서 비보수적인 결과를 도출한다는 것을 확인하였다. 이는 APA 구조물이 해석 모델로 반영되었을 때 팁/틸트 구동 시 전체 시스템의 회전 방향의 강성은 Model 1에서 더 높은 것으로 계산된다는 것을 판단할 수 있다.

        반면 회전 방향 기준의 반대 방향의 두 액추에이터의 Stroke를 비교해보면, Y축 방향 이동 거리 y_c를 기준으로 Model 1보다 Model 2에서 더 큰 스트로크를 발생하는데 이는 적용된 등가 스프링 강성은 65.0 N/mm로 APA600MML의 강성 65.1 N/mm보다 낮지만 Shell 구조물로 인해 스트로크 축 이외의 강성이 반영되기 때문에 등가 스프링 치환 모델을 적용하는 경우 고속조종거울 구조물에서는 강성이 더 낮게 계산되는 것으로 분석할 수 있다.

      

      
        2.4 동적 해석 결과
        이번 장에서는 고속조종거울의 모드 해석을 기반으로 시스템의 동특성을 파악하였고 조화응답해석을 기반으로 open-loop에서의 시스템 구동대역폭을 예측하고자 한다. 조화응답해석은 모드 중첩을 기반으로 수행하였기 때문에 모드 해석을 사전에 수행하여 전체 구조물의 동특성을 분석하고 구동기에서의 외력에 따른 거울에서의 응답을 주파수 응답 함수로 계산하였다. 중력과 이전 장에서 설명했던 초기조건에서 pre-stressed 상태를 기반으로 동해석을 진행하였다.

        모드 해석을 기반한 조화응답 해석을 위해서는 관심 주파수 대역을 포함하여 고유진동수가 충분히 확보되도록 추출되어야 한다. 또한 구동대역폭은 주요 모드 이후의 부공진 모드에 의해 제한되기 때문에 팁/틸트 거동에 관련된 모드 이후 3개의 모드를 추출하였다. 이와 같은 기준을 기반으로 목표 bandwidth의 2배인 200 Hz 부근의 4개의 모드를 추출하였고 그 결과는 Fig. 6과 Table 3에 나타내었다. Fig. 6(a)은 조화응답 해석 시 기전연성 해석을 적용한 위해 APA의 구조물이 포함된 Model 1의 1차 ~ 4차 모드 형상이고, Fig. 6(b)는 APA를 등가 스프링으로 치환한 Model 2의 1차 ~ 4차 모드 형상이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Mode shapes of FSM
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Natural frequencies of FSM
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Model 1
              	Model 2
            

          
          
            	#1
            	90.5 Hz
            	92.3 Hz
          

          
            	#2
            	141.6 Hz
            	153.2 Hz
          

          
            	#3
            	192.3 Hz
            	211.3 Hz
          

          
            	#4
            	229.0 Hz
            	291.0 Hz
          

        

        

        해석 결과 제안된 고속조종거울에서 발생하는 주요 팁/틸트 거동에 관련된 모드는 1차에서 발생한다. 이때, 해석 모델에 따른 공진주파수는 Model 1에서 90.5 Hz와 Model 2에서 92.3 Hz에서 발생하여 APA가 등가 스프링으로 치환된 모델에서 더 높은 주파수에서 공진이 발생한다. 또한, 구동대역폭에 큰 영향을 미치는 이후의 저차 공진은 2차 모드에서는 하부 탄성 힌지에 의한 병진 운동, 3차 모드에서는 상부 탄성 힌지와 하부 탄성힌지에 의한 부공진, 그리고 4차 모드에서는 거울의 원주 방향으로 회전으로 인한 부공진이 발생한다.

        앞서 정해석의 결과와 비교해볼 때, 동해석에서 구동기의 관성질량의 효과가 적용되지 않는 Model 2에서는 전체 시스템에서의 공진주파수가 높게 계산되어 구동대역폭을 기준으로 Model 1에 비해 비보수적으로 판단하게 됨을 확인할 수 있다.

        다음으로는 조화응답 해석을 통해 고속조종거울의 운용 시 open-loop를 모사하여 주파수 응답 특성을 알아보고자 한다. 고속조종거울의 경우 팁/틸트 방향 2축의 회전을 목적으로 하는 구조물이기 때문에 회전축을 기준으로 2개의 구동기를 반대 부호로 전압을 인가하여도 충분한 자유도를 확보할 수 있지만, 이 때 발생하는 거울 중심부의 Y 축 방향의 이동을 제한하거나 PCSA를 이용하는 경우 압전소자의 비선형적인 특성을 보안하기위해 4개의 자유도를 이용할 수 있기 때문에 조화응답 함수의 해석 조건은 다음 두 가지 상황을 가정하여 해석을 진행하였다.

        
          	1) 4개의 APA를 각각 제어하는 경우


          	2) 4개의 APA를 회전축 기준으로 2개를 동시에 제어하는 경우


        

        조화응답 해석을 통해 계산한 주파수 응답 함수의 계산 결과는 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7(a)는 1개의 구동기를 이용하였을 때 거울 가장자리의 Y 축 방향 변위를 계산한 결과를 Model 1과 Model 2를 함께 표시하여 비교하였다. Fig. 7(b)는 회전축을 기준으로 2개의 구동기로 고속조종거울을 제어할 때 거울 표면의 변위를 계산한 결과이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Harmonic analysis result
          
          

          

        

        우선 Fig. 7(a)와 Fig. 7(b)를 비교해 보면, 고속조종거울의 제어 방식에 따라 부공진에 발생 여부를 확인할 수 있다. 각각의 APA를 제어하는 경우에는 140 Hz 부근에서 추가적인 공진이 발생하며 이는 Fig. 6(a)의 하부 탄성 힌지에 의한 거울의 병진 운동이 발생하는 2차 모드가 발현된다. 반면 회전축을 기준으로 2개의 구동기를 동시에 제어하여 팁/틸트 구동을 하는 경우, 2차 모드가 발현되지 않아 제어 관점에서 더 넓은 구동대역폭을 확보할 수 있음을 예측할 수 있다.

        해석 모델에 따른 조화응답 해석 결과를 비교해보면, 1차 공진에서는 두 해석 모델에서의 공진점이 유사한 주파수에서 발생하나, 2차 공진 이후 부공진 발생 주파수가 Model 1에 비해 Model 2에서 더 높게 발생하게 된다. 각각의 구동기를 이용하여 제어할 경우 Model 1에서의 부공진은 146 Hz에서 발생하고Model 2의 경우 154 Hz에서 부공진이 발생하게 되며 이는 3차 모드가 제어 시 부공진에 영향을 미치는 것을 확인해 볼 수 있다. 따라서 이를 기준으로 구동 주파수 대역을 예측하였을 경우 APA를 기전연성 해석하는 경우 스프링으로 치환한 Model 2보다 실제 시스템을 더 보수적으로 예측할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      이 연구는 압전형 구동기를 적용한 고속조종거울의 성능을 예측하기 위하여 수행되었다. 변위증폭기가 포함된 압전형 고속조종거울의 경우 구동기의 동특성이 전체 시스템의 동특성에 영향을 미칠 수 있기 때문에 압전 특성을 반영한 유한요소 해석모델을 구축하는 방법론에 대해 기술하였다. 기전연성 해석 모델은 제조사의 성능표와 해석 결과를 비교하여 검증하였으며, 그 오차는 정적 해석에서 최대 0.44 %와 동적 해석에서 0.78 % 수준으로 해석모델이 작성되었다. 이를 기반으로 구동기를 등가 스프링으로 치환한 해석 모델의 해석 결과를 비교하여 등가 스프링 모델을 통해 구조물을 분석할 때 발생할 수 있는 오차에 대해 제시하였다. 이 연구에서 제시하는 연성해석 방법을 통해 압전형 구동기가 포함된 구조물의 성능을 예측할 때 더 신뢰성 있는 해석 방법론을 제공할 수 있을 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            c : 
          
          	
            Elastic stiffness at constant electric field
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            Electric displacement tensor
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            Piezoelectric coupling coefficient
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            Electrical field tensor
          
        

        
          	
            e : 
          
          	
            Piezoelectric stress at constant strain
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            Number of piezo layers
          
        

        
          	
            rmirror : 
          
          	
            Radius of mirror
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            Strain tensor
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            Stress tensor
          
        

        
          	
            y : 
          
          	
            Displacement in Y direction
          
        

        
          	
            ϵ : 
          
          	
            Dielectric coefficient at constant strain
          
        

        
          	
            θmirror : 
          
          	
            Angular displacement
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