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            초록
          
        

        
          Defining an appropriate flight vibration specification is a critical issue at an initial design phase, for optimized design of components in a surface-to-air missile (SAM). As the related document (MIL-STD-810G) doesn’t provide detailed value, appropriate procedures for estimation of flight vibration specification are required for design of a surface-to-air missile. In this study, the method-making appropriate specification without an actual flight test is introduced. Comparison between a theoretical approach using the beam theory and FEA is conducted to attain a natural vibration frequency under thrust force. Transient response analysis using commercial S/W is conducted to establish an envelope curve for flight vibration.
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      1. 서론
      지대공유도탄(Surface-to-Air Missile)은 다른 유도탄에 비해 비행속도 및 기동(Maneuvering) 성능이 매우 큰 특징을 가지며, 이를 위해 유도탄은 세장비(Fineness Ratio)가 크고, 무게는 가벼우며, 구조적 유연성을 갖는다. 특히 무게는 유도탄 비행 성능에 직접적으로 영향을 미치게 되므로, 구조물 무게를 낮추기 위한 방향으로 설계가 발전되고 있다.

      유도탄 환경규격에 참조되는 MIL-STD-810G1는 유도탄 비행 진동에 관해 실제 계측 후 사용하기를 권하고 있으며, 이전 버전인 MIL-STD-810C2는 규격을 제시하고 있으나 과도한 수준의 진동 규격을 제시하고 있어 구성품 제작비 증가 및 유도탄 무게 증가의 원인이 된다. 즉, 유도탄 환경규격 수준은 유도탄 제조원가 증가의 원인, 유도탄 기동성능 저하의 원인 등과 밀접한 관계를 가지므로, 최적의 규격 제시가 요구된다. 그러나 개발 기간 및 비용 절감이 요구되는 작금의 상황에서는 설계 이전 단계부터 최적의 환경규격을 요구하게 되므로 환경규격, 특히 비행진동 규격에 대해 적절한 해석방법이 요구된다. 따라서 본 논문에서는 국내에서 개발된 지대공유도탄을 기반으로 지대공유도탄 개발 시 적용 가능한 비행진동 환경규격 설정 방법을 제시하고자 한다.

      최승혁3은 비행시험을 통해 계측된 비행진동 데이터를 기반으로 규격을 생성하고, 이를 비행시험 전 유도탄 신뢰성 시험에 적용하였다. Piesol4은 비행 탑재 구성품에 대한 진동시험 규격을 개발하는 절차에 대해 기술하고, 진동 수준과 평균 및 표준편차와의 관계를 제시하였다. Bendat5등은 비행체 진동 발생 원인 및 추력에 따른 진동 크기를 분류한 후 통계적인 방법으로 문제를 해결하는 방법을 제시하였다. Bokaian6은 압축하중을 받는 단일 물성치 Euler 보의 고유진동수를 산출하는 방법을 제시하였다. Joshi7, Pourtakdoust등8은 비행체 축에 추력 작용 시, 여러 개의 Euler 보로 이루어진 조립체에 대한 고유진동수와 모드를 산출하는 방법을 제시하였다.

      이외에 다수의 논문에서 자체모델에 대한 진동환경을 모사하기 위한 노력은 있었으나, 유도탄 비행진동 환경에 대한 제시 방법은 없다. 따라서 본 논문에서는 보 모델을 이용한 이론적 접근 및 보 모델을 이용한 FEA (Finite Element Analysis), 비행시험 데이터와의 비교 등을 통해 유도탄 개발 초기에 설계 규격으로 제시 가능한 비행진동 환경규격을 개발하는 방법을 보였다.

    

    

  
    
      2. 보 모델을 이용한 이론적 접근
      
        2.1 보 모델 운동방정식
        추력하중을 받는 Bernoulli-Euler 보의 운동방정식은 식(1)과 같이 표현된다.6-8
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        여기서 E는 탄성계수, I는 면적관성모멘트, ρA는 단위길이당 질량(ρ는 밀도, A는 단면적), T는 추력, x는 보의 외쪽 끝에서부터의 거리, y는 횡방향 변위(y(x, t))이다.

        식(1)의 해를 y(x, t) = Y(x)F(t)라 놓고, EI가 일정하며, -Ft¨Ft=ω2라면, 식(1)은 식(3)으로 표현된다.
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        유도탄 비행 중 경계 조건은 양 끝단에서 모멘트와 전단력이 없으므로 식(4), 식(5)와 같이 표현된다.

        즉, x = 0, L에서, 여기서 L은 보의 길이, Y(x)는 모달 변위, ω는 고유진동수(= 2πf)이다.
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        비행체가 여러 연결부로 나뉘어져 있고, 추력이 길이 방향으로 분포되었다 가정하면, 식(3)은 식(6)과 같이 표현된다.
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        여기서
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        이며, li는 i번째 연결부의 길이를 나타낸다.

        식(6)의 해는 식(8)과 같이 표현된다.
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        이다.

        만일 비행체가 n개의 연결부로 나뉘어졌다면, 1번째와 n번째 연결부에서의 경계조건은 식(10-1), 식(10-2)와 같이 표현되고, 연결부와 연결부 사이에서의 조건은 식(11-1)부터 식 (11-4)와 같이 표현된다.
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        결국 4개의 경계조건과 4(n-1)개의 연결성 조건에 의해 4n개의 C1n, C2n, C3n, C4n이 결정되고, 식(10), 식(11)은 고유치 문제 풀이에 의해 고유진동수 ω를 구할 수 있다.

      

      
        2.2 이론 보 모델 구성
        Bokaian6은 물성치가 동일한1개의 보를 이용하여 고유진동수와 모드를 계산하였고, Joshi7는 연결부를 8개 이상으로 구성하여도 모드해석 결과에 영향을 주지 않는다는 것을 제시하였으며, Pourtakdoust8는 유도탄을 10개의 연결부로 나누어 모드해석을 수행하였다.

        보통의 지대공유도탄은 Fig. 1과 같이 5-6개의 연결부로 구성된다. 본 논문에서는 Bokaian 방법을 이용 한 1개의 물성치로 만들어진 모델과 Joshi, Pourtadoust 등의 방법을 이용한 6개의 서로 다른 물성치를 가진 연결부로 구성된 모델에 대해 국내에서 개발된 지대공유도탄의 물성치를 이용하여 계산을 수행하고, 실제 동특성시험 및 비행시험에서 추출된 결과와 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Analytic model for surface-to-air missile
          
          

          

        

        1개 물성치 사용 모델은 복잡한 형상의 유도탄을 1개 물성치로 단순화하여 표현해야 하므로, 평균화한 물성치(I, E, ρ 및 동일 무게 기준 직경)로 바꾸어서 적용하였다. 6개 물성치 사용 모델 역시 각각의 연결부 무게를 맞추기 위하여 무게 등가 직경으로 변경하여 계산을 수행하였다.

        모델을 위한 무차원화된 길이대 굽힘강성 관계는 Fig. 2와 같으며, 무차원화된 길이대 단위 질량 관계는 Fig. 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Distribution of bending stiffness
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Distribution of mass density (Propellant initial/burnout)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. FE 모델링
      상용 S/W (NX I-DEAS)를 이용한 FE 모델은 해석모델과 동일하게 보 요소를 이용하여 작성하고 계산을 수행하였다. 해석모델과 비교를 위하여 물성치가 동일하게 구성된 보 요소와 물성치가 서로 다른 6개 보 요소로 구성된 모델을 만들어 모드해석을 수행하였다. 비행진동 규격을 위한 과도응답해석을 수행하기 위하여 41개 보 요소로 구성된 모델을 만들어 계산된 자료들 간의 비교 및 시험결과와 비교를 수행하였다.

      
        3.1 FE 모델 작성
        FE 모델은 3개를 구성하였다. 첫 번째는 Bokaian6의 이론에 따른 보 모델로 물성치를 1개 사용하고, 6개의 보 요소로 구현하였고, 두 번째는 6개의 서로 다른 물성치로 10개의 보 요소로 이루어진 모델, 세 번째는 서로 다른 물성치를 가진 41개 보로 이루어진 모델이다. 각 모델에 사용되는 물성치는 Figs. 2와 3을 기본으로 하였고, 이론 보 모델과 비교를 위하여 첫 번째와 두 번째 FE 모델은 이론 모델과 각각 동일하게 적용하였다. 작성된 FE 모델은 다음과 같다.

      

      
        3.2 외력 구성
        유도탄은 비행 중 다양한 외력5의 영향을 받는다. 특히 추진기관 연소 시의 외력, 유도탄 동체에 부과되는 공력 변화에 따른 외력, 구동장치의 조종날개 작동력 및 조종면에 부과되는 공력 변화력 등이 주 외력으로 여겨진다.

        본 논문에서는 FE 모델에 위 3가지 외력(조종날개 작동력 제외) 작용 시의 응답을 확인하였다.

        
          3.2.1 추진기관 추력
          추력은 유도탄 설계 목적에 따라 대상 표적과의 교전 성능과 연관되어 결정된다.9 그러나 과도응답해석(Transient Response Analysis)	를 위해 진동이 필요하고, 이를 위해 본 논문에서는 개발 시 적용된 추력과 추력의 6.5% 진폭을 갖는 랜덤 진동을 만들어 입력하였다.

          각 연결부에 작동되는 추력은 식(12)와 같이 정의7,8,11 된다.
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          여기서 T는 총 추력, M0은 유도탄 최초 무게이다.

        

        
          3.2.2 유도탄 동체 및 조종날개 동압
          추진기관 추력이 결정되면, 유도탄 속도가 결정되고, 이로부터 앙각에 따른 공력 중심 및 공력이 계산된다. 이 역시 과도응답해석을 위해 유도탄 동체 및 조종날개에 작용되는 하중 크기의 10% 진폭 랜덤 진동을 만들어 FE 모델에 입력하였다. 공력을 계산하기 위한 관련 식은 다음과 같다.

          (1) 추력과 유도탄 속도 관계10
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          du는 속도변화, c는 노즐유효 출구속도(= Isp·g), m˙는 시간당 추진제 연소소모량, mp는 추진제 무게, m0는 유도탄 무게, tp는 연소시간

          (2) 앙각에 따른 동체의 공력 중심9
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          (XAC)B은 공력중심 위치, ln는 유도탄 노즈(Nose) 길이, α는 앙각(Angle of Attack), lb는 유도탄 길이

          (3) 동압1

          
            
              
                	
                  
                    
                      q
                      =
                      
                        
                          1
                        
                        
                          2
                        
                      
                      
                        
                          ρ
                        
                        
                          0
                        
                      
                      
                        
                          V
                        
                        
                          e
                          s
                          t
                        
                        
                          2
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (15) 
				
                
              

            

          

          q는 동압, ρ0는 해면에서 공기밀도, Vest는 비행체 등가 속도

          (4) 공기 밀도12
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          h는 고도

          (5) 공력9
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          Cd는 항력계수, q는 동압, Sref는 공력작용 면적

        

      

    

    

  
    
      4. 해석 결과
      
        4.1 고유진동수 계산 결과
        Bokaian 방법(추력 하중 하) 계산, Fig. 4의 FE 모델에 의한 계산, 대상 유도탄에 대한 모달시험 결과 및 비행시험 시 획득한 고유진동수(Hz)는 Table 1과 같다. Bokaian제시 방법에 의한 결과로부터 추력은 고유진동수에 미소하게 영향을 미치는 것으로 나타났다. FEA (Normal Mode 해석) 및 모달시험에서는 추력 가진 하의 고유진동수 계산을 할 수 없는 단점이 있다. 비행시험 시 계측된 자료 대비 Bokaian 방법(추력 50,000 N시)에 의해 계산된 고유진동수는 1차, 2차 모드에서 약 1.8% 오차를 보이며, 3차 모드에서 약 0.2% 오차를 보이고 있어, 비행 중 고유진동수를 확인하기 위해서는 이론적 방법을 적용하여도 유효한 결과를 얻는 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            FE model based on bokaian method
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of bokaian method result and others
          
          

        

        
          
            
              	Mode (Hz)
              	Bokaian
              	Method
              	FEA
              	Modal
              	Test
            

            
              	Thrust, N
            

            
              	50,000
              	500,000
              	None
              	None
              	-
            

          
          
            	1st
            	29.14
            	29.13
            	27.11
            	29.16
            	29.7
          

          
            	2nd
            	78.24
            	78.23
            	74.52
            	77.17
            	79.7
          

          
            	3rd
            	145.74
            	145.74
            	145.88
            	144.66
            	146.1
          

        

        

        Joshi, Pourtakdoust 방법, Fig. 5의 FE 모델, 대상 유도탄에 대한 모달시험 결과 및 비행시험 시 획득한 고유진동수(Hz)는 Table 2와 같다. 시험결과와 비교 시 이론적 방법(추력 50,000 N시)은 1차 모드에서 약 8.8% 오차를, 2차 모드에서 약 0.6% 오차를, 3차 모드에서 약 1.9% 오차를 보이고 있다. 이는 모델의 부정확성에 따른 것으로, 모델 구성 시 유도탄 무게를 맞추기 위하여 직경 변화 등을 통해서 수정을 가함으로써 발생한 것으로 실제 형상을 정확히 모사하지 못해서 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            FE model consisted of 10 beam element
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of joshi/pourtakdoust method result and others
          
          

        

        
          
            
              	Mode (Hz)
              	Joshi, Pourtakdoust
method
              	FEA
              	Modal
              	Test
            

            
              	Thrust, N
            

            
              	50,000
              	500,000
              	None
              	None
              	-
            

          
          
            	1st
            	27.06
            	25.12
            	32.88
            	29.16
            	29.7
          

          
            	2nd
            	79.19
            	77.58
            	90.67
            	77.17
            	79.7
          

          
            	3rd
            	148.94
            	147.65
            	159.72
            	144.66
            	146.1
          

        

        

        Bokaian 방법과 Fig. 6의 FE 모델, 대상 유도탄에 대한 모달시험 결과 및 비행시험 시 획득한 고유진동수(Hz)는 Table 3과 같다. FE 모델을 자세히 구성함으로써 비행시험 계측치와 유사한 결과가 도출되었고, 따라서 Fig. 6의 FE 모델을 응답해석 모델로 이용하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            FE model consisted of 41 beam element
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of bokaian method result and others
          
          

        

        
          
            
              	Mode (Hz)
              	Bokaian
              	Method
              	FEA
              	Modal
              	Test
            

            
              	Thrust, N
            

            
              	50,000
              	500,000
              	None
              	None
              	-
            

          
          
            	1st
            	29.14
            	29.13
            	29.3
            	29.16
            	29.7
          

          
            	2nd
            	78.24
            	78.23
            	78.2
            	77.17
            	79.7
          

          
            	3rd
            	145.74
            	145.74
            	147.0
            	144.66
            	146.1
          

        

        

      

      
        4.2 응답해석 및 시험 데이터 비교
        Figs. 7과 8은 국내 개발 지대공유도탄 비행시험 시 획득한 진동 데이터로, Fig. 7은 추진기관 연소 시작 직후 속도 Mach. 0.4-0.8 수준의 데이터이며, Fig. 8은 추진기관 연소 종료 후의 속도 Mach. 2.0 수준의 데이터로, 본 연구에서 검토한 특정한 한 부위에서 측정한 결과이다. 각 그림에서 첫 번째는 Time History를, 두 번째는 PSD (Power Spectrum Density)를, 세 번째는 Grms (G Root Mean Square)를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Measured vibration data (Time 2.7-3.9 sec.)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Measured vibration data (Time 33 sec.)
          
          

          

        

        비행시험 데이터는 원격측정장치(Telemetry)를 통해 수집되는데, 원격측정장치의 채널 한계성에 의해 Sampling Frequency를 3.2 kHz로 측정하였고, 이로부터 비행진동 환경규격 영역인 20-2,000 Hz를 모두 만족하는 영역을 측정하지는 못했다. 그러나 고주파수 영역이 구조물의 Grms에 크게 영향을 끼치지 못하고 있으므로 현 수준으로 2,000 Hz까지 확장하여 사용하여도 큰 영향이 없을 것으로 판단된다.

        또한 PSD와 Grms 데이터 비교 시 추력 가진이 있을 때가 추력이 사라진 후의 진동데이터에 비해 매우 큼을 알 수 있다. 비행진동 환경 규격은 비행 중 모든 이벤트를 포함해야 하므로, 추력중 발생하는 진동데이터를 이용한 규격 생성이 타당하다.

        Fig. 9는 FE 모델을 이용한 과도응답해석 결과와 Fig. 7 (PSD, Grms)을 같이 도시하였다. 1차 모드 이하의 저주파수 영역에서 FE 모델이 실제 데이터를 충분히 따라가지 못하고 있으며, 200 Hz 이상의 주파수에서는 측정 데이터보다 다소 높은 수준 결과를 얻었다. 또한 Grms 측면에서는 해석 결과가 측정결과보다 미소하게 낮게 계산되었다. 이는 FE 모델의 부정확성에 따른 영향으로, 실제 형상과의 단면형상 모사 오차 및 물성치 모사 오차, 저주파수 및 고주파수 영역에 대한 댐핑의 부정확한 모사 등이 원인이라 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Result of FEA and measured data
          
          

          

        

        일반적으로 비행진동 환경시험 규격을 정할 때 측정된 데이터의 PSD를 둘러싸는 Envelop을 작성하므로, 저주파수 영역을 제외하면 FE 모델에 의해 제시된 응답해석 결과를 환경규격으로 사용하여도 무리가 없을 것으로 판단된다.

        FE 응답해석에 적용된 댐핑(Damping Factor)은 Table 4와 같다. 200 Hz 수준까지는 기존 모달시험에서 얻은 댐핑을 적용하였으며, 200 Hz 이상의 고주파수 영역에서는 4-5(%) 댐핑을 적용하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Damping factors for FEA
          
          

        

        
          
            
              	Frequency (Hz)
              	Damping (%)
            

          
          
            	~30
            	0.38
          

          
            	30~120
            	1.03
          

          
            	120~200
            	1.76
          

          
            	200~300
            	4
          

          
            	300~2000
            	5
          

        

        

      

      
        4.3 비행환경 규격 생성
        Piesol4은 비행체 구성품 진동 규격 수준을 식(18)과 같이 제시하였다.
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        여기서 μ(f) 는 평균, σ(f) 는 표준편차, k는 상수(2 ≤ k ≤ 3)이다.

        식(18)과 랜덤과정(Random Process)13을 적용하면, Grms는 1σ이고, k = 3일 경우, 비행진동 규격은 Fig. 9의 곡선을 덮은 Smoothed Spectrum의 3배와 같으며, Fig. 10으로 표현된다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Proposed flight vehicle vibration spec.
          
          

          

        

        앞서 언급했던 것처럼, 유도탄은 5-6개의 연결부로 조립된 형상이며, 각각의 연결부에는 많은 센서들과 전자장비를 탑재하고 있다. 또한 각 연결부는 각기 다른 응답특성이 있다. 따라서 1개의 비행진동 규격으로 유도탄 구성품에 동일하게 적용하는 것은 바람직하지 않다. 따라서 본 논문에서 제시한 방법을 기준으로 각 연결부에 대한 과도응답해석을 수행하고, 이를 각 연결부 별로 비행진동 규격을 설정하는 것이 최적의 설계가 될 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 지대공유도무기 개발 초기, 내부 구성품의 최적 설계를 위해 요구되는 비행진동 규격을 설정하는 방법을 제시하였다.

      비행진동 규격을 설정하기 위한 첫 번째 단계로 단순한 빔 이론을 이용한 방법과 FEA를 이용한 방법으로 고유진동수를 찾았고, 그 크기를 비교하였다. 두 번째 단계는 41개의 보 요소로 구성된 FE 모델에 기존에 모달시험에서 구한 댐핑을 이용한 응답해석을 수행하였다. 세 번째 단계는 구해진 PSD를 포함하는 Smoothed Spectrum의 3배를 취하여 비행진동 환경규격을 설정하였다. 이는 표준정규분포에서 99.7% 이상의 확률을 가지게 됨을 의미한다.

      대상체의 물성치를 평균화하여 얻은 값으로 계산한 Bokaian 방법이 세분화한 FE 모델과 대등 수준의 고유진동수를 얻었다. 세분화한 FE 모델을 이용한 응답해석은 비행시험에서 얻은 데이터와 비교 시 1차 굽힘 모드 이하의 주파수에서 다소 차이를 보이나 그 형태나 크기가 유사성을 보여 비행환경 규격을 설정함에 무리가 없음을 확인하였다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            E : 
          
          	
            Young’s modulus
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            Second moment of area
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            Mass density
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            Cross section area
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            Thrust force
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            Distance from the left-hand end of the beam
          
        

        
          	
            x¯i : 
          
          	
            Dimensionless distance (xi/L)
          
        

        
          	
            y : 
          
          	
            Transverse displacement, y (x, t)
          
        

        
          	
            Y : 
          
          	
            Modal displacement
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            Beam length
          
        

        
          	
            li : 
          
          	
            Segment length of beam
          
        

        
          	
            l¯i : 
          
          	
            Dimensionless length of segment beam (li/L)
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            Circular natural frequency
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            Time
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