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ABSTRACT

In this work, optimization of two-stage shock absorption system for lunar lander

has been carried out. Because of complexity of impact phenomena of shock absorption

system, a 1-D constitutive model is proposed to describe the behavior of shock

absorption system. Quadratic polynomial regression meta-model is constructed by

using a commercial software ABAQUS with the proposed 1-D constitutive model, and

sequential approximate optimization of two-stage shock absorption system has been

carried out along with the constructed meta-model. Through the optimization, it is

verified that landing impact force on lunar lander can be considerably reduced by

changing the cell size and foil thickness of honeycomb structure in two-stage shock

absorption system.

초 록

본 연구에서는 2단으로 구성된 달착륙선 충격 흡수 장치에 대한 최적화를 수행하였다. 
충격 흡수 장치의 복잡한 충격거동을 모사하기 위해 1차원 구성방정식 모델을 제안하였

으며, 이와 함께 상용해석 소프트웨어인 ABAQUS를 활용하여 최적화를 위한 2차 다항회

귀 메타모델을 구성하였다. 구성된 메타모델을 순차적 근사 최적설계 기법에 적용하여 2
단 충격 흡수 장치의 최적화를 수행하였으며, 이를 통해 허니컴 구조를 이용한 충격 흡수

장치의 셀크기와 포일 두께를 변화시킴에 따라 달착륙선의 월면 착륙 시 충격하중을 크

게 저감시킬 수 있음을 확인하였다.
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Quadratic polynomial regression meta-model(2차 다항회귀 메타모델),
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Ⅰ. 서 론

최근 달에 분포되어 있는 자원의 활용을 위한

달 탐사에 대한 관심이 높아지고 있으며, 이에

따라 미국이나 유럽연합과 같은 우주 선진국을

중심으로 달 탐사를 위한 위성이나 달착륙선 등



第 39 卷 第 4 號, 2011. 4 2차 다항회귀 메타모델을 이용한 달착륙선 충격흡수 시스템의 순차적 근사 최적설계 315

의 개발이 활발히 진행되고 있다[1]. 그러나 국내

에서는 아직 달 탐사를 위한 달착륙선 및 달 탐

사위성 등의 연구 및 개발이 활발하게 이루어지

고 있지 않은 상태이며, 이와 같은 상황이 지속

될 경우 향후 달자원의 활용 등에서 뒤쳐질 수

있으므로 달 탐사를 위한 연구가 국내에서도 조

속히 이루어져야 할 것이다.

본 연구에서는 달착륙선 연구개발의 일환으로

달착륙선의 착륙 시 충격하중을 감소시킬 수 있

는 충격흡수 시스템의 최적설계를 수행하였다.

달착륙선은 착륙 시 큰 충격하중에 노출될 수 있

으며, 착륙 시 이러한 충격하중을 효과적으로 흡

수하지 못하면 원활한 임무수행에 큰 차질을 가

져오게 된다. 이에 본 연구에서는 효율적인 최적

의 충격흡수 시스템을 설계하기 위해 순차적 근

사 최적화 알고리듬과 상용 유한요소 소프트웨어

인 ABAQUS를 연동하여 최적설계 프레임워크를

구축하고, 이를 통해 달착륙선 충격흡수 시스템

의 최적설계를 수행하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 2차 다항회귀 메타모델을 이용한

순차적 근사 최적설계

인공위성이나 달착륙선과 같은 복잡한 항공우

주 시스템의 설계를 위해서는 고정밀 모델이 필

요하다. 그러나 모든 설계점에 대해 고정밀 모델

의 반응을 구하기 위해서는 상당한 비용과 시간

이 소요된다. 이러한 문제점을 감소시키기 위해

최근에는 고정밀 모델 대신 메타모델

(meta-model)을 이용하는 방법에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있다[2,3]. 대표적 메타모델로는 다

항 회귀(polynomial regression), 크리깅(kriging),

RBF(radial basis function) 등을 들 수 있다.

메타모델을 이용한 최적설계는 고정밀 모델을

사용한 최적설계에 비해 설계비용이 감소하는 장

점이 있다. 하지만 고정밀 모델에 비해 불충분한

해석정보로 인하여 근사 최적해가 실제 최적해와

다를 수 있으며, 또한 한 번의 수행으로 실제 전

역 최적해에 수렴하는 것은 매우 어려운 일이다.

따라서 근사 최적해의 수렴성을 판단하여 근사

최적화를 반복 수행할 것인지를 결정하는 방법을

추가적으로 도입해야 하는데, 이와 같은 방법을

순차적 근사 최적설계(sequential approximate

optimization, SAO) 기법이라고 한다.

본 연구에서는 2차 다항회귀 메타모델

(quadratic polynomial regression meta-model)을

이용하여 순차적 근사 최적설계를 수행하였다.

2.1.1 설계영역 설정을 위한 신뢰영역

알고리듬

메타모델을 이용한 순차적 근사 최적설계의

초기 연구단계에서는 설계자의 경험에 의하여 설

계영역을 조절하였다. 그러나 이 방법은 수렴성

이 설계자의 경험에 의하여 결정되므로 다양한

문제에 적용하기 어려운 단점이 존재한다. 최근

에는 최적설계 시 설계자의 경험이나 직관에 의

해 수렴성이 달라지는 단점을 줄이기 위한 연구

가 다양하게 이루어지고 있다.

본 연구에서는 이 중 Fig. 1에 나타낸 바와 같

은 신뢰영역 알고리듬[4-6]을 통하여 순차적 최적

설계를 수행하였다.

Fig. 1에 나타낸 바와 같이 번째 iteration에

서의 설계영역을 Ω라 하면 번째 설계영역

인 Ω은 메타모델에서의 최적값(
)을 중심으

로 신뢰영역의 크기(∆  
)를 조절하게 된다.

일반적으로 사용되는 신뢰영역 알고리듬에서는

영역의 크기 조절 시 기준이 되는 메타모델의 정

도(accuracy)를 측정하기 위하여 신뢰영역 비

를 이용한다. 신뢰영역 비는 다음 식(1)과 같

이 나타낼 수 있다.

 




  

          (1)  

신뢰영역 비는 메타모델을 통한 근사 최적해

의 예측 감소량(

  )에 대한 실제

감소량(  )의 비로 계산된다. 만일 신

뢰영영 비 가 0보다 크면 새로운 설계점

Fig. 1. 신뢰영역 알고리듬 개념을 이용한

순차적 최적설계
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     으로 간주하며, 이때의 신뢰영역 크

기나 근사 최적해를 결정하기 위해서는 식 (2)의

결정 알고리듬을 이용한다.

결정 알고리듬에서 신뢰영역 크기 조절 상수

인 , , , 그리고 는 설계자의 경험에 의

거하여 임의로 선정할 수 있으나, 본 연구에서는

Fletcher[5]가 제안한 수치인   ,

    그리고  를 사용하였다.

[결정 알고리듬]
      ∆  ∥   ∥
    and ∥   ∥ ∆

 ∆  ∆

∆ ∆

  ≤       

     

(2)

2.1.2 메타모델 구성을 위한 실험계획법

컴퓨터를 이용한 전산실험은 물리적인 의미에

중점을 둔 고전적인 실험과는 달리 임의의 오차

가 존재하지 않는다. 즉 동일한 입력 값에 대해

항상 같은 결과를 나타낸다. 따라서 기존의 실험

계획법과는 달리 설계영역을 고르고 빈틈없이 채

우는 실험계획을 이용하는 것이 바람직하다.

이러한 실험계획법으로는 CCD(central composite

design), FD(factorial design), LHD(latin

hypercube design)[7]등을 들 수 있다. 이와 같은

실험계획법 중에서 LHD는 각각의 설계변수에

대해 실험점이 중첩되지 않고, 각 설계변수의 수

준을 임의로 배치해주면 되기 때문에 설계변수의

수에 관계없이 발췌점 개수의 조절이 용이하다는

장점이 있다. 이에 본 연구에서는 메타모델 구성

Fig. 2. Latin Hypercube Design의 예

을 위한 실험계획법으로 LHD를 이용하였다.

Fig. 2에는 LHD로 추출된 발췌점이 설계영역 내

에 고르게 분포되어 있는 예를 나타내었다.

2.1.3 2차 다항회귀 메타모델을 이용한

순차적 근사 최적설계

본 연구에서는 순차적 근사 최적설계를 위해

함수기반(function-based)의 2차 다항회귀 메타모

델 방법을 이용하였으며, 이 방법은 비교적 강건

하게 전역 최적해를 찾을 수 있는 장점이 있다[8].

Fig. 3에는 2차 다항회귀 메타모델을 이용한 순차

적 근사 최적설계의 흐름도를 나타내었다. 메타모

델 구성을 위한 발췌점은 상용 유한요소해석 소프

트웨어인 ABAQUS를 최적설계 알고리듬과 연동

하여 설계변수가 바뀜에 따라 ABAQUS 해석결과

로부터 자동으로 구할 수 있도록 하였다.

Fig. 3. 최적설계 알고리듬 흐름도

2.2 달착륙선 충격흡수 시스템 최적설계

성공적인 달 탐사를 위해서는 달착륙선의 안

정적인 착륙이 보장되어야 한다. 달착륙선은 월

면에 착륙 시 다양한 충격하중에 노출될 수 있으

며, 이러한 충격들을 효과적으로 흡수해야만 착

륙 후 계획된 임무수행을 할 수 있다. 그러므로

충격흡수 시스템은 달 탐사선의 원활한 임무수행

을 함에 있어 매우 중요하다. 이에 본 연구에서

는 달착륙선이 월면에 착륙할 때 발생할 수 있는

충격 하중을 저감하기 위해 충격흡수 시스템의

최적설계를 수행하였다.

2.2.1 달착륙선 충격흡수 시스템

달착륙선용 충격흡수 시스템은 신뢰성이 높아

야 하며, 경량으로 설계되어야 한다.
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Fig. 4. 아폴로 11호 달착륙선(Apollo 11

lunar module)

이와 같은 이유로 초기 개발된 Fig. 4의

Apollo 11 달착륙선과 같은 달착륙선의 충격흡

수 장치에는 알루미늄 허니콤 충격흡수 시스템을

사용하였으며[9], 지금도 높은 신뢰성과 우수한

충격흡수 성능 및 경량성으로 인해 널리 사용되

고 있다. 이에 본 연구에서도 이와 같이 다양한

장점을 가지고 있는 알루미늄 허니콤 충격흡수

시스템을 고려하였다.

2.2.2 허니콤 충격흡수 시스템의 단순화

달착륙선 충격흡수 시스템은 달착륙선이 월면

에 착륙할 때 충격흡수 시스템에 장착된 허니콤

이 Fig. 5와 같이 부서지면서 충격에너지를 흡수

하게 된다[10]. 그러나 이와 같이 허니콤이 부서

지며 충격을 흡수하는 거동을 허니콤 전체모델을

이용하여 모사하기 위해서는 많은 계산시간과 비

용이 필요하게 된다.

이에 본 연구에서는 계산시간과 비용을 줄이

기 위해 Fig. 6과 같이 알루미늄 허니콤 전체모

델을 1-D 모델로 단순화하였다. 단순화된 1-D 모

Fig. 5. 허니콤 충격흡수 시스템

Fig. 6. 허니콤 모델의 단순화

Fig. 7. 하중-변위 관계의 예

델의 하중-변위 관계는 Fig. 7과 같은 알루미늄

허니콤 전체모델의 하중-변위 관계와 유사하게

물성을 부여하였다.

2.2.3 알루미늄 허니콤 충격흡수 시스템

최대충격하중(최대 가속도) 최적설계

허니콤의 단면적이 결정되면, 허니콤 시스템의

충격흡수에 영향을 주는 인자는 Fig. 8의 하중-변

위 관계에 나타낸 바와 같은 압축강도

(compressive strength), 파괴강도(crush strength),

탄성계수(modulus), 밀도 등이 된다.

Fig. 8. 허니콤의 하중-변위 관계
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Fig. 9. 최적설계 대상 모델

이와 같은 인자들은 허니콤의 셀크기와 포일

의 두께에 의해 바뀔 수 있다. 이에 본 연구에서

는 허니콤의 셀크기와 포일의 두께에 따른 허니

콤의 물성치 변화를 통해 달착륙선 충격흡수 시

스템의 최대가속도 최적설계를 수행하였다. 최적

설계에 사용된 알루미늄 허니콤은 HEXCEL사의

5052 alloy hexagonal honeycomb이며, 셀크기와

포일 두께에 따른 물성치는 HEXCEL사에서 제공

한 허니콤의 물성치[11]를 보간하여 이용하였다.

본 연구에서는 실제 달착륙선 월면 착륙 시

발생하는 충격하중의 저감을 위한 알루미늄 허니

콤 충격흡수 시스템의 최적설계에 앞서, Fig. 9와

같이 2단의 허니콤 구조물로 구성된 간단한 모델

에 대해 최적설계를 수행하였다. 목적함수는 질

량 100kg의 달착륙선이 4m/s의 낙하속도로 착륙

할 때 본체가 겪게 되는 최대 가속도이며, 설계

변수는 충격흡수 시스템에 장착된 허니콤 시스템

Ⅰ,Ⅱ의 셀크기 및 포일의 두께이다.

2단의 알루미늄 허니콤 구조물이 장착된 충격

흡수 시스템을 통해 본체에 가해지는 최대 가속

도 목적함수는 식 (3)과 같으며, ABAQUS 해석

을 통하여 구할 수 있다.

  for ∈Ω
Ω   ≤     ≤ 

≤   ≤   (4)

여기서,          는 설

계변수, 그리고 Ω는 설계허용영역(feasible

design region)이다.

식 (3), (4)를 이용하여 알루미늄 허니콤 충격

흡수 시스템의 최대 가속도 최적화 문제는 식

(5)와 같이 나타낼 수 있다.

  
min
∈Ω          (5)

초기 설계의 허니콤의 물성치는 Table 1에 나

타내었으며, Table 2에는 최적설계를 통해 얻은

허니콤의 물성치를 나타내었다. 해석 시 시간간

격은 ABAQUS에서 제공하는 'automatic' 방식을

이용하여 해석하였으며, 결과로부터 본 연구와

같은 해석조건에서는 강성이 낮은 허니콤을 아래

위치시킬 때 충격에너지를 효율적으로 흡수할 수

있음을 알 수 있다.

Fig. 10에 최대가속도 최적설계 이력을 나타내

었으며, Fig. 11과 Fig. 12에는 초기 및 최적모델

에 대해 각각의 허니콤 시스템의 시간에 따른 변

형을 나타내었다. Fig. 11에 나타낸 바와 같이 초

기모델에서는 하단부의 허니콤 시스템

(honeycomb system Ⅱ)이 거의 다 부서진 후 상

단부의 허니콤 시스템(honeycomb system Ⅰ)의

부서짐이 매우 적게 발생하여 효과적인 충격흡수

가 이루어지지 않았음을 확인할 수 있다. 그러나

Fig. 12의 최적설계 모델에서는 상단 및 하단의

허니콤 시스템(honeycomb system Ⅰ,Ⅱ)이 거의

Table 1. 초기 설계 시 허니콤 물성치

Honeycomb System Ⅰ,Ⅱ

Designation

Cell size(mm) - Foil Gauge(mm)

Density

(kg/m3)

Modulus

(MPa)

Compressiv

e Strength

(MPa)

Crush

Strength

(MPa)

4.7 - 0.051 91.31 1012.9 5.65 1.69

Table 2. 최적설계에 의한 최적 허니콤 물성치

Honeycomb System Ⅰ

Designation

Cell size(mm) - Foil Gauge(mm)

Density

(kg/m3)

Modulus

(MPa)

Compressive

Strength

(MPa)

Crush

Strength

(MPa)

6.35 - 0.0381 54.44 620.1 2.34 1.03

Honeycomb System Ⅱ

Designation

Cell size(mm) - Foil Gauge(mm)

Density

(kg/m3)

Modulus

(MPa)

Compressive

Strength

(MPa)

Crush

Strength

(MPa)

4.8 - 0.0254 49.66 517.1 1.99 0.9

Fig. 10. 알루미늄 허니콤 최적설계 수렴

이력곡선

(3)
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Fig. 11. 초기모델의 시간에 따른 허니콤

시스템의 길이변화

Fig. 12. 최적모델의 시간에 따른 허니콤

시스템의 길이변화

Fig. 13. 시간에 따른 가속도 이력곡선

다 부서져 충격을 보다 더 효과적으로 흡수했음

을 알 수 있다.

Fig. 13에는 초기형상에 대한 가속도의 시간

이력곡선과 최적설계 후 형상에 대한 가속도의

시간이력곡선을 나타내었다. 결과로부터 최대 가

속도가 상당히 감소된 것을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 2차 다항회귀 메타모델을 이

용한 순차적 근사 최적설계 기법과 상용 유한

요소 해석 소프트웨어인 ABAQUS를 연동한 최

적설계 알고리듬을 구현하였으며, 이 알고리듬

을 이용하여 2단으로 구성된 달착륙선의 알루

미늄 허니콤 충격흡수 시스템의 최적설계를 수

행하였다.

달착륙선의 충격흡수 시스템은 달착륙선이 월

면에 착륙할 때 본체에 장착된 탑재장비 등에 가

해지는 충격을 흡수하여 달착륙선이 원래의 목적

을 원활하게 수행할 수 있도록 하는 역할을 하게

된다.

알루미늄 허니콤의 단면적이 결정되어 있는

상태에서 허니콤의 셀크기와 포일 두께를 설계변

수로 하고, 셀크기와 포일 두께에 따른 하중-변

위 관계를 변화시킴으로써, 달착륙선이 월면 착

륙 시 충격하중을 감소시킬 수 있음을 확인하였

다.

향후 알루미늄 허니콤을 이용한 가속도 시험

을 통해 해석에 이용된 단순화된 1-D 모델을 검

증하고, 최적설계 모델을 달착륙선 전체모델로

확장시키면 보다 의미 있는 결과를 얻을 수 있을

것으로 판단된다.

후 기

이 논문은 인하대학교의 지원에 의하여 연구

되었음.
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