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            초록
          
        

        
          The antenna structure of the close-in weapon systems, which is integrated into the machine gun, needs to be lightweight to reduce the load on the gun’s driving. Additionally, the antenna structure must ensure structural integrity against shock loads to guarantee survivability in various naval combat environments. Although topology optimization is commonly used for lightweight design, it requires transient response analysis, which is significantly costly. In this study, we propose a modal-based structural optimization method that ensures structural integrity for lightweight design by considering the frequency characteristics of shock loads and the dynamic characteristics of the structure. The optimization problem was defined using constraints to avoid the natural frequencies of the structure from the frequency range of the shock loads, and objective function that reducing mass of the structure. To verify the optimization method, modal and transient response analyses of the lightweight model obtained were performed, and the structural integrity of the antenna structure was evaluated.
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      1. 서 론
      현대 해전 환경에서는 고도화된 대함유도탄의 위협이 증가하고 있으며, 이에 대한 효과적인 대응이 필요하다. 특히 기습 공격이 가능한 소형 및 고속 수상 함정과 근접 해상테러의 위협은 근거리 대함 방어 능력을 강화하는 필요성이 제기되고 있다. 이러한 요구에 부합하는 대함방어 시스템 중 하나인 능동위상배열레이더(active electronically scanned array, AESA)를 장착한 근접방어무기체계(close-in weapon system, CIWS)의 개발이 이루어졌다. AESA는 적대적인 행위자를 탐지하고 추적하기 위해 능동적으로 레이더의 빔을 형성하는 기술로, 이를 활용하여 목표물을 탐지하고 추적하는 안테나가 개발되고 있다. 기존의 능동위상배열레이더는 대부분 고정된 시스템에서 운용하고 있지만, 근접방어무기체계의 경우 고속 구동하는 기관포에 탑재되어 운용하기 때문에 안테나 장치의 동특성과 경량화 설계가 중요하다. 구축함에 탑재되는 안테나 구조물은 다양한 해양 환경과 전투 환경에 노출되기 때문에 경량화 설계된 안테나 구조물에 대한 구조 건전성 또한 확보되어야 한다(1,2).

      함정의 탑재장비의 구조 건전성 평가 방법은 실선 폭발 시험과 M&S(modeling and simulation) 기반 해석 방법이 있다. 중중량 탑재 장비의 경우, 시험 장비의 부재로 인해 국내에서는 시험이 불가능하기 때문에 중중량 함정 탑재장비의 구조 건전성 검증은 대부분 유한요소해석에 의존하고 있다. 이와 같은 M&S 기반의 해석 절차로는 독일 해군 규정인 BV043과 미국 NRL(naval research laboratory)에서 제시한 DDAM(dynamic design analysis method) 등이 있다(3).

      위상 최적화는 안테나 구조물과 같이 구조 건전성을 확보하면서 경량화된 디자인이 필요할 때 많이 사용되는 방법으로, 구조물의 제약 조건을 만족하면서 목표 함수를 최소화하는 디자인을 제공할 수 있다. 최근에는 구조물의 밀도 기반 최적화를 통해 최적의 형상을 구할 수 있는 SIMP(solid isotropic material with penalization) 방법 등이 많이 사용되고 있으며 ANSYS 등 다양한 해석 프로그램에 적용되고 있다(4). 하지만 대부분의 위상 최적화 연구는 정적 하중에 대해서만 연구되었고, 시간 영역에서의 동적 하중에 대한 연구는 복잡성과 계산 부하 등으로 인해 등가의 정해석 등을 통해 대체되었다(5~8). 동적 하중을 주파수 영역으로 변환하여 최적화를 진행한 연구도 있었지만, 구조물의 동적 거동을 충분히 반영하지 못하고 있다(9,10). 따라서 BV043과 같이 시간 영역에서의 과도응답해석을 요구하는 규정을 만족해야 하는 구조물의 동적 거동을 충분히 반영하는 위상 최적화에 대한 연구가 필요하다.

      이 연구에서는 BV043에 대한 구조 건전성을 확보하면서 경량화된 안테나 구조물을 제시하는 모드 기반 위상 최적화 방법을 제안하고자 한다. 이를 위해 유한요소해석 프로그램을 통해 안테나 구조물에 대한 모드해석을 진행하였고, 구조물의 주요 모드를 BV043의 충격 하중의 주파수 특성과 비교하였다. 구조물의 주요 모드의 고유진동수가 충격 하중의 주파수 범위를 피하는 제약 조건과 구조물의 질량을 줄이는 목표 함수에 대한 최적화 문제를 통해 공진 회피 설계가 고려된 경량화 디자인을 제시하였다. 마지막으로 기존 구조물과 경량화 구조물에 대하여 과도응답해석을 진행하여 구조 건전성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 안테나 구조물과 충격 하중 분석
      
        2.1 안테나 구조물의 주요 모드 분석
        
          (1) 유한요소 해석 모델 구축
          이 연구의 대상 구조물인 안테나 구조물은 Fig. 1과 같으며, 전체 높이는 약 1.67 m이고 크게 상부 하우징(upper housing)과 하부 하우징(lower housing) 그리고 지지 구조물로 구성되어 있다. 상부 하우징에는 다양한 전자 장비와 레이돔(radome), 냉각판, 후면 커버(back cover) 등이 포함되어 있다. 하부 하우징에도 다양한 전자 장비가 포함되어 있으며 지지대(supporter)와 날개(wing)를 통해 상부 하우징과 결합된다. 안테나 구조물은 지지대를 통해 기관포에 고정되어 기관포의 거동에 따라 함께 움직인다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Schematic diagram of antenna structure
            
            

            

          

          안테나 구조물에 대한 효과적인 유한요소 해석을 위해 내부의 복잡한 형상의 전자장비와 레이돔은 집중 질량으로 치환하였다. 경계조건은 지지대의 바닥면을 고정조건으로 설정하였으며, 볼트는 빔 구조로 치환하였다. 최종 유한요소해석 모델은 총 1 711 732개의 요소와 1 650 412개의 절점으로 구축하였으며 Fig. 2와 같다. 안테나의 각 구조물에 대한 크기와 물성치 등은 Table 1과 같다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Finite element model of antenna structure
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Details of finite element model
            
            

          

          
            
              
                	Component
                	Dimension [m]
                	Number of elements
                	Material properties (aluminum)
              

              
                	Density [kg/m3]
                	Young’s modulus [GPa]
              

            
            
              	Upper housing
              	0.7×0.2×1.2
              	1286667
              	2770
              	71
            

            
              	Lower housing
              	0.5×0.4×0.3
              	140783
            

            
              	Wing
              	0.1×0.4×0.8
              	97064
            

            
              	Supporter
              	0.1×0.4×0.43
              	187218
            

            
              	Total
              	0.8×0.4×1.67
              	1711732
            

          

          

        

        
          (2) 모드해석 결과
          안테나 구조물의 진동 특성을 파악하기 위해 유한요소 해석 모델에 대한 모드해석을 진행하였다. 모드해석 결과는 Table 2와 Fig. 3과 같이 나타났다. 1차 모드는 60.00 Hz로 구조물의 Y축 방향 굽힘 모드이고, 2차 모드는 73.91 Hz로 구조물의 X축 방향 굽힘 모드이다. 3차 모드는 112.9 Hz로 하부 하우징의 내부 프레임의 X축 방향 굽힘 모드이고, 4차 모드는 123.7 Hz로 상부 하우징의 후면 커버의 Y축 방향 굽힘 모드이다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Dynamic characteristics of antenna structure
            
            

          

          
            
              
                	Mode
                	Direction
                	Natural frequency [Hz]
              

            
            
              	1
              	Y axis
              	60.00
            

            
              	2
              	X axis
              	73.91
            

            
              	3
              	X axis
              	112.9
            

            
              	4
              	Y axis
              	123.7
            

          

          

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Mode shapes of antenna structure
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 BV043의 주파수 특성 분석
        안테나 구조물과 같이 다양한 해전 환경에서 운용이 되는 함정에 탑재된 장비는 장비 운용 환경에서의 구조적 안정성도 요구되지만, 수중 폭발에 의한 충격에 대한 구조적 안정성도 요구된다. BV043은 독일 해군의 함정의 내충격성능과 관련한 규격으로, BV043에서 제시한 충격파에 함정이 노출되었을 때 함정의 장비들이 정상적으로 작동이 가능해야 한다. BV043에서 제시한 충격파에 노출된 장비의 내충격해석을 위한 충격응답스펙트럼(shock response spectrum)은 Fig. 4(a)와 같다. BV043의 충격응답스펙트럼은 함정의 종류나 장비의 탑재 위치, 충격 방향, 함정의 배수량, 그리고 장비 중량에 따라 분류된다. 여기서 d0는 변위 스펙트럼의 기준값, v0는 의사속도스펙트럼의 기준값, a0는 가속도스펙트럼의 기준값을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Shock response spectrum and corresponding triangular wave acceleration pattern in time domain
          
          

          

        

        BV043은 충격응답스펙트럼을 시간 영역에서의 가진 신호로 변환시켜 해석모델에 가진원으로 적용하는데, 충격응답스펙트럼에 대한 등가의 삼각파형 충격파(triangular wave acceleration pattern)는 Fig. 4(b)와 같다. 충격파의 세부값은 충격응답스펙트럼을 통해 식 (1) ~ 식 (7)과 같이 계산할 수 있다(3).
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        BV043의 삼각파형 충격파의 시간(t2, t3, t4, t5)과 가속도 크기(a2, a4)는 Table 3에 나타난 기준값을 통해 구할 수 있으며, 이 연구의 대상이 되는 안테나 구조물은 Table 3의 mounting location III에 해당하는 기준값을 적용하였다. 식 (1) ~ (7)을 통해 구한 안테나 구조물에서의 시간이력 충격 하중은 Fig. 5(a)와 같다. 여기서 vertical 방향의 충격 하중은 Z축 방향으로 입력되고, transverse 방향 충격 하중은 X축과 Y축 방향으로 입력된다. 충격하중을 주파수영역에서 살펴보면 Fig. 5(b)와 같은데, 충격하중의 주요 주파수 영역이 vertical 방향의 경우 약 33 Hz 이내이고, transverse 방향의 경우 약 45 Hz 이내인 것을 알 수 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            BV043 Shock response spectrum value
          
          

        

        
          
            
              	Type of ship
              	Direction of shock
              	Mounting location
              	d0 (mm)
              	v0 (m/s)
              	a0 (m/s2)
            

          
          
            	Surface ship >2,000t
            	Vertical
            	I
            	45
            	7
            	2820
          

          
            	II
            	45
            	6
            	1400
          

          
            	III
            	55
            	5
            	850
          

          
            	Transverse
            	I
            	30
            	6
            	2500
          

          
            	II
            	20
            	3
            	850
          

          
            	III
            	50
            	3
            	500
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Triangular wave acceleration pattern for antenna structure
          
          

          

        

        Table 2와 같이, 안테나 구조물의 1차 모드가 60 Hz에서 발생하기 때문에, 기존의 안테나 구조물의 진동특성이 BV043의 충격하중의 주요 주파수 영역과 겹치지 않으며 공진 회피 설계를 만족한다.

      

    

    

  
    
      3. 모드 기반 구조 최적화
      
        3.1 최적화 문제의 목표 함수 및 제약 조건
        안테나 구조물의 주요 전자 장비들의 파손은 함정의 전투능력에 치명적인 영향을 주기 때문에 전자 장비를 보호하는 상부 및 하부 하우징의 구조안정성이 매우 중요하다. 따라서 안테나 구조물의 경량화를 위한 구조 최적화 대상 구조물은 하우징을 제외한 하부 구조물 중 지지대로 선정하였다.

        안테나 구조물의 저주파 주요 모드는 모두 지지대를 기준으로 구조물 전체의 굽힘 모드로, 지지대의 경량화 설계 방향에 따라 시스템의 고유진동수가 크게 낮아질 수 있다. 시스템의 고유진동수가 지나치게 낮아지게 되어 충격하중의 주요 주파수 영역 내에 포함되면 구조물이 충격하중에 의해 공진하여 구조적 안정성이 떨어지게 된다. 따라서 이 연구에서는 안테나 구조물의 주요 모드의 고유진동수가 충격하중의 주파수 영역에 포함되지 않도록 제약 조건을 설정하고, 지지대의 질량을 감소하는 목표 함수를 통해 구조 최적화를 진행하였다. 제약 조건의 경우, 최적화 구조물의 1차 모드 고유진동수가 기존 구조물의 1차 모드의 고유 진동수인 60 Hz와 크거나 같아지도록 설정하였다. 목표 함수의 경우, 지지대 구조물의 질량이 감소하도록 설정하였으며, 최적화로 인해 구조물에 구멍이 생겨 내부 전자 장비가 드러나지 않도록 Fig. 6과 같이 접촉면과 경계조건 부분은 최적화 대상에서 제외하였다. 최적화 문제의 목표 함수와 제약 조건에 대한 식은 식 (8)과 같다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            Optimization region of antenna structure
          
          

          

        

        여기서 Msupporter는 지지대 구조물의 전체 질량이고, f1은 최적화 구조물의 1차 고유 진동수, f1initial은 기존 구조물의 1차 고유 진동수이다.

      

      
        3.2 구조 최적화 결과
        
          (1) 최적화 결과 및 최종 경량화 모델
          안테나 구조물의 제약 조건과 목표 함수로 정의된 최적화 문제를 해결하기 위해 ANSYS의 structural optimization 툴을 사용하였고, 밀도 기반의 최적화 방법인 SIMP 방법을 사용하였다. 최적화 결과, Fig. 7과 같이 지지대의 최적 형상을 얻었다. 지지대의 A 위치에서는 내부에 빈 공간이 생겼으며, B 위치에서는 겉면으로부터 내부를 향해 삼각형 모양으로 공간이 생겼다. 또한, C 부분에서도 내부를 향해 약간의 공간이 생겼다. 안테나 구조물의 1차 모드가 Y축 방향 굽힘 모드이기 때문에, 해당 거동에 대해 가장 주요한 위치인 지지대 하부의 양쪽 부분을 제외한 부분의 질량이 감소하는 방향으로 최적화 결과가 나타났다고 판단된다. 최적화 결과를 토대로 설계된 최종 형상은 Fig. 7(b)와 같다. 기존 모델의 지지대의 질량에 비해 경량화 모델의 지지대의 부피와 질량이 약 25 % 감소하였고, 감소한 부피와 질량은 Table 4와 같다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Optimization result of antenna structure
            
            

            

          

          
            Table 4 
				
            

            
              Comparison of mass and volume of the model
            
            

          

          
            
              
                	
                	Mass [kg]
                	Volume [m3]
              

            
            
              	Original model
              	30.2
              	1.09×10-2
            

            
              	Optimization model
              	22.7
              	8.20×10-3
            

            
              	Reduction ratio
              	24.9%
            

          

          

        

        
          (2) 경량화 모델의 모드해석 결과
          최종 경량화 모델이 제약 조건은 만족하는지 확인하기 위해 최종 모델에 대한 모드해석을 진행하였다. 유한요소해석 모델의 지지대 부분을 제외한 다른 구조물과 경계조건은 모두 동일하게 설정하였다. 모드해석 결과, 1차 모드가 58.62 Hz, 2차 모드가 70.40 Hz, 3차 모드가 112.7 Hz, 4차 모드가 123.7 Hz에서 발생하였고 이를 Table 5와 Fig. 8에 나타내었다. 최적화 문제의 제약 조건에서 구조물의 고유진동수가 60 Hz보다 크거나 같도록 설정하였는데 모드해석 결과에서 1차 모드가 더 낮게 나온 이유는 최종 경량화 모델의 형상이 모델 구축 과정에서 최적화 형상과 정확히 일치하지 않기 때문으로 판단된다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Comparison of dynamic characteristics
            
            

          

          
            
              
                	Mode
                	Natural frequency [Hz]
              

              
                	Original model
                	Optimization model
              

            
            
              	1
              	60.00
              	58.62
            

            
              	2
              	73.91
              	70.40
            

            
              	3
              	112.9
              	112.7
            

            
              	4
              	123.7
              	123.7
            

          

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Mode shapes of the optimization model
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 구조 건전성 평가
      
        4.1 BV043에 의한 충격응답해석
        모드해석을 기반으로 정의한 최적화 문제를 통해 얻은 최종 경량화 모델이 실제로 충격하중에 대해서도 구조 건전성을 만족하는지 확인하기 위하여, BV043 시간이력 충격하중에 대한 과도응답해석을 진행하였다. Fig. 5(a)의 BV043의 vertical 방향과 transverse 방향에 대한 삼각파형 충격파를 X, Y, Z축 방향으로 입력한 후, 기존 모델과 최종 경량화 모델에 대하여 응력 기반으로 구조 건전성을 평가하였다. 먼저 기존 안테나 구조물 모델에 충격 하중이 가해졌을 때 응력 분포는 Fig. 9와 같다. X축 방향으로 BV043의 transverse 충격파가 가해졌을 때에는 Fig. 9(a)와 같이 하부 하우징 내부의 전자 장비 프레임에서 약 155 MPa의 최대 응력이 발생하였다. Y축 방향으로 같은 충격이 가해졌을 때에는 Fig. 9(c)와 같이 왼쪽 날개 부분에서 약 125 MPa의 최대 응력이 발생하였다. Z축 방향으로 BV043의 vertical 충격파가 가해졌을 때에는 Fig. 9(d)와 같이 오른쪽 날개 부분에서 약 51 MPa의 최대 응력이 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Stress distribution of original model for shock loads
          
          

          

        

        경량화 안테나 구조물에 대해서도 동일한 충격 하중을 인가하였고, 이로 인해 나타난 응력 분포는 Fig. 10과 같다. Fig. 10(a)에서 볼 수 있듯이, X축 방향 충격 하중에 대해 경량화 모델도 기존 모델과 마찬가지로 전자 장비 프레임에서 최대 응력이 발생하였다. 또한, Y축 방향 충격 하중에 대한 최대 응력 위치는 왼쪽 날개, Z축 방향 충격 하중에 대한 최대 응력 위치는 오른쪽 날개에서 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Stress distribution of optimization model for shock loads
          
          

          

        

        기존 모델과 경량화 모델의 최대 응력 위치에서 응력의 크기는 Table 6과 같이 나타나는데, 경량화 모델에서 최대 응력이 발생한 위치와 응력의 크기가 기존 모델과 유사하게 나타났고 BV043에 대한 구조 건전성을 충분히 만족하는 것을 확인하였다. 따라서 모드 기반 최적화를 통해 충격 하중에 대한 공진을 회피하여 구조 건전성을 확보하는 경량화 설계가 가능함을 확인하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Comparison of maximum of equivalent stress
          
          

        

        
          
            
              	Direction
              	Model
              	Components
              	Allowed value [MPa]
              	Maximum of equivalent stress [MPa]
            

          
          
            	X (transverse)
            	Original model
            	Inside frame of lower housing
            	310
            	155.5
          

          
            	Optimization model
            	Inside frame of lower housing
            	310
            	155.2
          

          
            	Y (transverse)
            	Original model
            	Wing (left)
            	310
            	125.3
          

          
            	Optimization model
            	Wing (left)
            	310
            	125.4
          

          
            	Z (vertical)
            	Original model
            	Wing (right)
            	310
            	46.84
          

          
            	Optimization model
            	Wing (right)
            	310
            	51.24
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구는 다양한 해전 환경에서 사용되는 안테나 구조물을 구조 건전성을 만족하면서 구조 최적화를 통해 경량화하는 방안을 제시하였다. 먼저, 안테나 구조물의 유한요소해석 모델을 구축하여 모드해석을 통해 구조물의 동특성을 분석하고, 안테나 구조물의 충격 하중에 대한 주파수 특성과 비교하였다. 안테나 구조물의 주요 모드는 60 Hz 이상에서 나타나며 BV043 규정의 충격 하중의 주파수 범위는 45 Hz 이내이기 때문에 공진 회피 설계를 만족하는 것을 확인하였다.

      다음으로, 안테나 구조물의 경량화를 위한 구조 최적화를 진행하였다. 경량화 모델이 충격 하중에 대한 구조 건전성을 만족해야 하기 때문에, 충격 하중의 주파수 특성과 구조물의 모드를 고려한 모드 기반 위상 최적화 방법을 적용하였다. 최적화 대상 구조물은 지지대로 선정하였고, 최적화 모델의 고유진동수가 기존 모델의 고유진동수보다 크거나 같으면서 지지대의 질량이 감소하도록 최적화 문제를 정의하였다. 최적화 결과, 지지대의 질량이 약 25 % 감소한 경량화 모델을 얻었으며, 모드해석 결과 1차 모드가 58.62 Hz에서 발생하였다.

      마지막으로, 기존 모델과 경량화 모델에 대한 구조 건전성 평가를 위해 BV043 규정의 시간 이력 충격 하중에 대한 과도응답해석을 진행하여 비교하였다. 과도응답해석 결과, 경량화 모델의 최대 응력 발생 위치와 기존 모델과 같은 위치에서 발생했고, 최대 응력의 크기도 유사하게 나타나 두 모델 모두 구조 건전성을 만족하는 것을 확인하였다. 따라서 구조물의 동특성과 충격 하중의 주파수특성을 고려하여 적절한 제약조건과 목표 함수를 설정한다면 모드 기반 최적화를 통해 충격 하중에 대한 구조건전성을 확보하는 경량화 설계가 가능함을 확인하였고, 다른 구조물에 대한 경량화 설계에도 충분히 활용 가능할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            a0 : 
          
          	
            충격 응답 스펙트럼 가속도 [m/s2]
          
        

        
          	
            a2, a4 : 
          
          	
            BV043 triangle wave 가속도 [m/s2]
          
        

        
          	
            d0 : 
          
          	
            충격 응답 스펙트럼 변위 [mm]
          
        

        
          	
            t2, t3, t4, t5 : 
          
          	
            BV043 triangle wave 시간 [s]
          
        

        
          	
            v0 : 
          
          	
            충격 응답 스펙트럼 속도 [m/s]
          
        

        
          	
            v2 : 
          
          	
            BV043 triangle wave 속도 [m/s]
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