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            초록
          
        

        
          This study deals with the structural design of a fast steering mirror (FSM) with a reluctance actuator. FSM is a device that points a laser toward a target and is used in the military, aviation, and space communication. An FSM with a reluctance actuator can have a wide driving range and strong thrust that can result in a high performance. When analyzing the performance, structural safety, and dynamic characteristics of an FSM with a reluctance actuator, driving characteristics of the reluctance actuator should be considered. In this study, an FSM with a reluctance actuator was structurally designed by considering actuator driving characteristics. Finite element analysis was used to verify the FSM by considering the characteristics of the reluctance actuator and negative stiffness by the magnet. The results confirmed that the designed FSM could achieve the target performance, and the structural safety was confirmed. In addition, the actual dynamic characteristics of the FSM were predicted and analyzed considering the negative stiffness. In the future, a high-performance FSM with a reluctance actuator can be designed using this method.
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      1. 서	론
      레이저는 고속성, 무음성, 고정밀성의 장점으로 군사, 항공, 우주 통신 분야 등 여러 곳에서 이용되고 있다. 다양한 장점으로 인해 레이저를 이용하는 장비의 수요가 증가함에 따라 레이저를 원하는 위치로 포인팅하기 위한 장치의 필요성이 증가하고 있다(1). 그에 따라 고속 조종 거울(fast steering mirror, FSM)을 개발하기 위한 연구가 최근까지 활발하게 진행되고 있다(2). FSM은 액추에이터의 구동력으로 상단 거울의 조향각을 변화시켜 목표물에 레이저를 정확하게 조준하기 위한 장치이다(3). 드론, 미사일, 인공위성 등 빠르게 움직이는 물체를 레이저로 조준하기 위해 FSM은 고속 응답성, 고정밀성이 반드시 확보되어야 한다(4).

      FSM의 액추에이터는 구동 방식에 따라 크게 보이스 코일 액추에이터(voice coil actuator, VCA)(5), 릴럭턴스 액추에이터(6), 압전형 액추에이터로(7) 구분된다. 이 중 릴럭턴스 액추에이터는 동일한 크기의 VCA보다 큰 추력을 가지고 압전형 액추에이터 보다 넓은 스트로크를 가진다. 이에 따라 최근 릴럭턴스 액추에이터를 적용한 고성능 FSM 개발에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있다(8,9).

      이 연구는 릴럭턴스 액추에이터가 적용된 팁/틸트 구동을 하는 2축 FSM의 구조설계를 다루고자 한다. 이를 위해 릴럭턴스 액추에이터의 구동 특성을 설계 단계부터 반영하여 FSM을 구조적으로 설계하고 상용 소프트웨어인 ANSYS를 이용해 해석적으로 검증하고자 한다. 정적 해석을 통한 성능과 구조적 안전성을 분석하고 동적 해석을 통한 고유진동수와 주파수 응답 함수를 분석하고자 한다. 또한 릴럭턴스 액추에이터의 특성인 음의 강성을 고려하여 고유진동수와 주파수 응답 함수 분석을 통해 실제 제어를 위한 시스템의 동특성을 파악하고자 한다.

    

    

  
    
      2. FSM 구조설계
      
        2.1 릴럭턴스 액추에이터
        이 연구에서 설계한 릴럭턴스 액추에이터는 halbach array 타입의 영구자석, 회전 운동을 하는 무버(mover), 코일 권선이 감겨있는 요크(yoke), 그리고 요크와 무버 사이에 존재하는 공극(airgap)으로 구성하였으며, 이는 Fig. 1에 제시되어 있다. 영구자석의 바이어스 자속(빨간색)은 무버, 공극, 그리고 요크를 따라 흐르며, 이는 두 공극에서 무버에 동일한 크기의 전자기 인력을 발생한다. 무버에 토크를 생성하기 위해서 Fig. 1에서와 같이 코일에 전류를 인가하게 되면, 생성된 자속(파란색)은 무버와 요크 그리고 두 공극을 따라 시계방향으로 흐르게 된다. 이는 오른쪽 공극에서는 영구자석의 자속과 동일한 방향을 가지기 때문에 강화가 되지만, 왼쪽 공극에서는 반대 방향이기 때문에 약화가 된다. 따라서, 오른쪽 공극에서의 인력은 증가하고, 왼쪽 공극에서의 인력은 감소하기 때문에, 무버에 시계방향으로 회전하는 토크를 생성하게 된다. 전류의 방향을 반대로 인가하게 되면 반시계 방향의 토크를 생성할 수 있다. 설계한 액추에이터의 전자기적 성능을 FEM simulation(Ansys electronics desktop, Ansys Inc.)를 통해서 분석하였으며, 그 결과는 Fig. 2에 제시하였다. 무버의 회전 변위와 전류 크기에 따라 발생하는 토크는 목표 구동 범위 A mrad 이내에서 선형적인 거동을 가지는 것을 확인할 수 있으며, 이때의 토크 상수와 음의 강성은 각각 28.55 mNm/A, 5.81 mNm/mrad이다(이 연구에서 제시되는 FSM의 정확한 목표 성능은 군사상의 문제로 정확한 수치를 표기하지 않습니다).
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            Design of reluctance actuator
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Designed actuator angle-torque plot
          
          

          

        

      

      
        2.2 힌지 설계
        영구자석에 의한 인력은 무버와 요크 사이의 공극의 크기가 감소하면 증가하고, 공극의 크기가 증가하면 감소하는 특성을 가지고 있다. 따라서 이 액추에이터는 스프링의 반력과 반대로 작용하는 음의 강성(negative stiffness)을 가진다. 음의 강성은 피드백 제어에 따른 전류가 인가되지 않는 상황에서 불안정한 시스템으로 만들어, 무버에 중심 위치로부터 경미한 변위가 발생 시 요크의 한쪽 면에 부착되게 만든다. 이를 전류 미인가 상태에서도 거울의 수평 상태를 유지하는 안정한 시스템으로 만들어주기 위해 힌지의 설계가 필요하다.

        힌지는 거울이 원하는 방향으로 구동하도록 가이드 역할을 하는 FSM의 필수 부품이다(10). 힌지는 힘에 대한 변위 응답이 선형, 고속 응답, 고정밀로 발생하는 장점이 있어, FSM의 요구성능인 고속 응답성과 고정밀성을 확보하기 위해 반드시 부착되어야 한다(11). FSM의 목표 성능과 사용되는 액추에이터의 크기와 종류에 따라 다양한 형태의 힌지가 부착된다(12). 특히 릴럭턴스 액추에이터는 간극 확보에 유리한 판스프링 형태의 힌지를 주로 부착한다. 설계한 판스프링 형태의 힌지를 Fig. 3에 제시하였다. 하우징과 연결되는 외측 도넛 형태의 하우징 접촉 부위와 주거울이 부착되는 중앙 부위를 2쌍의 힌지 다리가 연결되어 팁/틸트 구동이 발생하기 쉬운 형태를 가진다. 또한 대칭형 구조로 인해 팁과 틸트의 구동 시 힌지는 거동 방향에 상관없이 동일한 회전 강성을 가진다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Plate type flexure hinge
          
          

          

        

        앞선 구동 특성으로 인해, 릴럭턴스 액추에이터가 적용된 FSM의 힌지를 설계할 때 반드시 음의 강성과 추력을 고려해야 한다. 만약 힌지의 팁/틸트 회전 강성이 액추에이터 음의 강성보다 작게 설계할 경우, 전류를 인가하지 않은 상태에서 FSM의 거울이 수평을 유지하지 못하는 불안정한 시스템이 된다. 이는 초반 레이저빔의 정렬을 맞추는데 어려움을 발생시킨다. 반면 힌지의 회전 강성을 너무 크게 설계하여 액추에이터의 추력 범위보다 클 경우, 힌지에서의 복원력이 액추에이터의 추력보다 커서 목표 구동각을 달성하지 못하는 문제가 발생한다. 따라서 힌지의 회전 강성은 액추에이터 음의 강성보다 크고 액추에이터의 발생 가능 최대 토크 강성보다 작게 설계해야 한다. 이를 위해 이 연구에서는 Fig. 3에 제시된 3가지 디자인 변수를 선정하였다. Rhousing은 하우징 내측 반경길이, w는 힌지 너비, t는 힌지 두께이다. 각각의 변수들은 거울의 주요 거동과 관련 있으며 Rhousing이 작고 w와 t가 클수록 팁/틸트 방향 회전 강성 khinge는 증가한다.

        이 연구에서 설계한 힌지의 대표적인 2가지 경우의 설계 변수와 회전 강성을 Table 1에 제시하였으며, 설계한 액추에이터의 성능에 힌지 강성별 복원력에 의한 angle-torque 선도를 Fig. 4와 같이 나타내었다. Fig. 4(a)는 type 1 힌지가 액추에이터와 결합 된 경우로 음의 강성이 힌지의 회전 강성보다 커서 전류를 인가하지 않았을 때 거울이 수평을 유지하지 못하는 불안정한 시스템이다. Fig. 4(b)는 type 2 힌지가 액추에이터와 결합 된 경우로 힌지의 회전 강성이 음의 강성보다 커 거울의 수평을 유지하는 안정한(stable) 시스템이다. 이 연구에서는 앞선 자석에 의한 음의 강성 및 액추에이터 최대 추력을 고려해 목표 회전 강성 범위를 식 (1)과 같이 설정하였으며 이를 만족하는 type 2 힌지를 설계하는 FSM에 적용하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Designed flexure hinge parameter
          
          

        

        
          
            
              	Design parameter
              	Rotational stiffness 
            

          
          
            	Type
            	
              R
              Housing
            
            	
              w
            
            	
              t
            
            	
              k
              hinge
            
          

          
            	[mm]
            	[mm]
            	[mm]
            	[mNm/mrad]
          

          
            	1
            	18.5
            	1.2
            	0.4
            	3.93
          

          
            	2
            	18.5
            	1.0
            	1.0
            	10.2
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Actuator & hinge angle-torque plot
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        힌지는 주 거울의 목표 구동각을 달성하기 위해 팁/틸트 방향으로 변형이 쉽게 발생하도록 설계된다. 이로 인해 주요 변형이 발생하는 힌지의 다리(연결부)는 응력이 비교적 높게 발생하는 부위로 힌지의 응력을 낮춰 구조적 안전성을 높이기 위한 설계가 필요하다. 이를 위해 비틀림에 강한 정사각형 단면의 힌지 다리를 설계하고 라운드 필렛을 이용해 응력을 감소한 힌지를 디자인하였다. 단축 팁 방향 거동 시 힌지에서 발생하는 주요 응력 분포는 Fig. 5와 같다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Equivalent stress distribution of flexure hinge
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 유한요소 해석
      
        3.1 해석 모델 구축
        앞선 액추에이터의 특성을 반영하여 설계한 릴럭턴스 FSM의 성능 및 동특성 분석을 위해 검증된 상용 소프트웨어인 ANSYS mechanical을 이용하여 유한요소 해석하였다. 액추에이터와 힌지, 위상각 측정을 위한 보조 거울과 하우징을 결합하여 Fig. 6과 같이 FSM을 설계하였다. 보조 거울은 yoke 사이마다 설치한 가이드에 의해 부착되었으며 주 거울과 동일한 위상각을 가진다. 이를 통해 광학 센서로 주 거울과 동일한 위상각을 가지는 보조 거울의 위상각을 측정하고 이를 피드백 제어에 이용하여 FSM을 고속, 고정밀 제어하는 것이 가능하다. 외부 하우징은 액추에이터와 힌지를 연결하도록 설계하였으며, 피드백 제어를 위한 광학 센서 부착을 위해 중심부에 광 경로를 확보하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Cross-section view of designed FSM
          
          

          

        

        실제 FSM의 구동 시 체결을 고려하여 하우징의 바닥면에 고정-지지단(fixed-support) 경계 조건을, 회전 가능한 구조인 pivot ball bearing은 분리 불가(no-seperation) 접촉 조건을 인가하였다. 전체적으로 1 mm 이하 수준의 조밀한 요소를 형성하였고, 특히 주요 응력 발생 부위인 힌지와 pivot ball bearing 부근에는 0.1 mm 이하의 조밀한 요소를 형성하였다. 이를 통해 해석 모델의 오류로 발생할 수 있는 응력 집중을 회피하고 정확한 해석을 하는 것이 가능하다. 이러한 조건으로 설계한 유한요소 모델은 Fig. 7에 제시된 것과 같이 총 179 645개의 절점과 120 742개의 요소로 이루어져 있다. 이후 설계한 FSM의 정적/동적 해석을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            FEM model of designed FSM
          
          

          

        

      

      
        3.2 정적 해석 결과
        정적 해석을 통해 릴럭턴스 액추에이터의 특성을 반영하여 FSM의 성능을 분석하였다. 릴럭턴스 액추에이터는 Fig. 1과 같이 영구자석에 의한 자속이 발생하므로 요크에서 무버를 당기는 수직 방향 인력이 작용한다. 설계한 액추에이터는 Fig. 8과 같이 요크의 끝단과 중앙 영구자석이 부착된 부분에서 44.6 N의 인력이 발생한다. 무버와 상단 플레이트 사이 중심축을 지지하는 pivot ball bearing 부근에서 최대 응력이 발생한다. 주요 접촉 부위에서 발생하는 최대 등가 응력을 Fig. 9와 같이 분석하였다. 최대 응력은 Fig. 9(c)와 같이 상단 플레이트에서 약 44 MPa로 재료의 yield strength인 252.1 MPa보다 작다. 상단 플레이트의 안전 여유도(margin of safety, MOS)를 식 (2)와 같이 이용하였다. 이는 구조물에서 발생하는 최대 응력과 재료의 허용 가능 응력 사이의 비에서 1을 뺀 값으로 MOS 값이 0보다 클 경우 구조물이 선형 탄성 범위 이내에 거동을 하여 안전하다는 것을 의미한다. 이를 통해 상단 플레이트의 MOS 값은 4.73으로 구조적으로 충분히 안전함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Mover & mirror deformation
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            Max equivalent stress distribution
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         또한 수직 방향 인력으로 인해 무버의 변형이 발생할 수 있다. 이는 무버 위에 힌지와 함께 부착되는 주 거울 표면의 변형을 발생시킨다. 거울의 과도한 변형은 FSM의 성능을 감소시키므로 수직 방향 인력 작용 시 거울의 편평도(surface flatness)를 분석해야 한다. 거울의 편평도를 분석하기 위해 표면 변형에 의한 P-V(peak-to-valley)와 사용될 수 있는 레이저 파장과의 관계를 분석하였다. 수직 방향 인력에 의한 끝단에서 시작되는 거울 표면의 변형을 Fig. 10과 같이 분석하였다. 분석 결과 P-V는 41 nm로, 사용될 수 있는 레이저 파장인 635 nm를 기준으로 λ/10 이하의 거울의 높은 편평도를 만족할 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Mirror deformation plot due to normal direction force
          
          

          

        

        FSM의 액추에이터 구동에 의한 팁/틸트 거동 형상 및 구조물 간의 간섭 여부를 확인하기 위해 구동 시 발생하는 주 거울과 보조 거울의 팁 틸트 각을 분석하였다. 정방향 상태에서 액추에이터 최대 전류인가 시 발생하는 구동 토크인 57 mNm를 단축으로 인가하여 Fig. 11과 같이 나타나는 주 거울과 보조 거울의 팁/틸트 각을 식 (3)과 같이 분석하였다.
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            Tip/tilt angle analysis
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        분석 결과 팁/틸트 구동에 의한 주 거울과 보조 거울의 위상각을 분석하였다. 분석 결과 대칭형 구조로 팁/틸트 구동에 차이가 없었으며 주 거울과 보조 거울은 항상 동일한 위상각을 가진다. 이는 팁/틸트 구동을 위해 축별로 동일한 제어기를 부착할 수 있음을 의미한다. 또한 보조 거울의 위상각은 주 거울의 위상각과 동일하므로 보조 거울의 위상각을 피드백 제어에 이용할 수 있다. 목표 구동각 A mrad 구동 시 힌지에서 발생하는 최대 응력은 109 MPa로 이때의 MOS 값은 앞선 식 (2)를 이용하여 계산한 결과 1.31이다. 또한 구동 간 구조물 간의 간섭이 발생하지 않아 구조적으로 안전함을 확인하였다.

        릴럭턴스 액추에이터의 팁/틸트 구동 시 발생하는 음의 강성 영향성을 반영하여 실제 시스템의 특성을 분석하고자 한다. 음의 강성을 가지는 스프링을 기계 시스템에서 구현하는 것이 불가능하므로, 이 연구에서는 Fig. 12와 같이 힌지의 탄성 계수를 감소시켜 음의 강성을 해석적으로 반영하는 방법을 제안한다. 이를 통해 자석에 의한 영향을 유한요소 해석으로 구현할 수 있다. 앞선 방법을 이용하여 해석을 통해 계산된 회전 강성 k’hinge는 4.46 mNm/mrad으로 이론값 4.39 mNm/mrad과 1.59 %의 오차 범위로 유사한 결과를 보였다. 팁/틸트의 회전 강성과 주 거울, 보조 거울의 위상각은 항상 동일하며 음의 강성 고려 여부에 따라 발생하는 팁/틸트 회전 강성을 Table 2에 제시하였다. 이에 따라 음의 강성이 작용하는 실제 시스템이 액추에이터 구동 시 목표 구동각보다 넓은 1.28 × A mrad까지 구동가능함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Negative stiffness applying algorithm
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            FSM rotational stiffness analysis results
          
          

        

        
          
            
              	Mirror
              	Direction
              	Rotational stiffness
[mNm/mrad]
            

          
          
            	Theoretical stiffness
            	Tip
            	4.39
          

          
            	Tilt
            	4.39
          

          
            	Calculated stiffness
            	Tip
            	4.46
          

          
            	Tilt
            	4.46
          

        

        

      

      
        3.3 동적 해석 결과
        FSM은 일반적으로 고정밀, 고속으로 제어하기 위해 피드백 제어기를 부착하여 사용한다. 이를 위해 FSM의 open-loop 상에서 플랜트에 대한 정보인 시스템의 동특성 분석이 필요하다.

        먼저 설계한 릴럭턴스 FSM의 동특성인 고유진동수와 주요 거동 형상을 분석하기 위해 자석의 힘에 의해 발생하는 음의 강성을 고려하지 않은 상태에서 모드 해석(modal analysis)을 진행하였다. 해석 결과 주요 모드인 1차 ~ 6차 고유진동수와 모드 형상을 Fig. 13에 제시하였다. 6개의 모드 형상 모두 다른 구조물에 비해 상대적으로 낮은 강성을 가지는 힌지부분의 거동에 의해 발생하였다. 주요 거동 방향인 팁/틸트 방향 모드가 440 Hz에서 1차, 2차 모드로 나타났다. 3차 모드는 거울이 pivot ball bearing을 기준으로 회전하는 모드가 나타났다. 4차, 5차 모드는 거울이 측면방향으로 움직이는 모드, 6차는 힌지 연결부에서 local한 모드가 나타났다. 힌지의 주요 설계 변수 w와 t가 주요 모드에 기여하는 변수임을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Modal shape of designed FSM
          
          

          

        

        다만, 자석의 힘에 의한 음의 강성을 고려하는 경우 실제 회전 강성은 감소한다. 따라서 실제 시스템의 팁/틸트 거동을 하는 1차, 2차 모드 고유진동수 또한 변화하므로(13) 이를 반영하여 팁/틸트 모드 고유진동수를 예측하고자 한다. 앞선 정적 해석에서 이용한 탄성 계수의 감소 방법을 이용해 힌지의 회전 강성에 음의 강성을 고려하는 것이 가능하였다. 따라서 Fig. 11과 동일한 방법으로 팁/틸트 방향 고유진동수를 분석하였고 그 결과를 Table 3에 제시하였다. 이를 통해 팁/틸트 방향 거동인 1차, 2차 모드는 음의 강성이 반영되지 않은 경우 440 Hz이지만, 실제로 자석에 의한 음의 강성으로 인해 시스템의 고유진동수는 291 Hz로 감소한다. 제어기를 설계할 때 이를 고려하여 설계해야 한다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Modal analysis with negative stiffness
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Frequency
[Hz]
              	Description
            

          
          
            	1
            	440 → 291
            	Tip
          

          
            	2
            	440 → 291
            	Tilt
          

          
            	3
            	1346
            	Rotate
          

          
            	4
            	4880
            	Slide
          

          
            	5
            	4880
            	Slide
          

          
            	6
            	5376
            	Local
          

        

        

        모달 해석 결과를 바탕으로 조화 함수 형태의 액추에이터 구동력에 의한 거울의 응답을 확인하고자 한다. 이를 위해 설계한 FSM을 주파수 응답 해석(harmonic response analysis)하였다. 모드 해석 결과를 바탕으로 mode-superposition method(MSUP)를 이용하여 고유진동수 근처의 주파수 대역을 집중(cluster)해석하였다. FSM은 팁/틸트 방향으로 대칭 구조이므로 단축 팁방향 구동의 경우를 분석 결과로 제시하였다. 액추에이터의 구동 토크에 의한 거울의 변위 응답을 Fig. 14와 같이 주파수 응답 함수로 확인하였다. 1차 모드인 291 Hz에서 공진으로 인한 극값을 확인하였고 1346 Hz에서 회전에 대한 모드는 부공진으로 주파수 응답 함수에서는 발생하지 않았다. 이는 액추에이터의 구동으로 인해 팁/틸트 모드 이외의 부공진은 응답이 거의 발생하지 않음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Frequency response function of FSM
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      이 연구는 큰 추력, 넓은 스트로크와 구동 대역폭을 가질 수 있는 릴럭턴스 액추에이터가 적용된 고속 조종 거울(FSM)의 구조설계를 다룬다. 릴럭턴스 액추에이터는 기존 VCA나 압전형 액추에이터와는 다른 구동 방식을 가지므로 이러한 액추에이터 특성을 반영하여 설계하고 검증해야 한다. 이를 위해 설계 단계에서부터 구동 특성을 반영하여 릴럭턴스 액추에이터가 적용된 초소형 FSM을 설계하였다. 설계한 FSM을 유한요소 해석을 통해 성능과 구조적 안전성을 분석 및 검증하였다. 그 과정에서 액추에이터 특성인 음의 강성을 고려하여 실제의 거울의 팁/틸트 방향 회전 강성을 1.38 % 오차 범위 이내로 이론값에 만족하였다. 이를 바탕으로 FSM의 동특성인 고유진동수와 주파수 응답 함수를 분석하였다. 향후 이러한 성능 및 동특성 분석 결과를 바탕으로 설계한 릴럭턴스 FSM에 제어기를 부착하여 고정밀, 고속 제어를 하는 것이 가능하다. 또한 앞선 설계와 분석 방식이 새로운 릴럭턴스 액추에이터가 적용된 FSM 설계에 기여할 수 있다.
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