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- 기호설명 - 
 

RJ  
: 피구동부 질량 관성 모멘트 

Aθ  
: 회전축에 대한 부하의 회전각도 

wA 
: 회전축에 대한 부하의 회전속도 

)(tTM  
: 모터 토크 

)(tTw  
: 풍속에 의한 토크 

)(tT f  
: 베어링 마찰 토크 

vm 
: 평균 풍속 

Axy : 피구동부의 방향에 단면적 

Mθ  
: 모터 회전 각도 

Mdθ  
: 모터 회전 요구 각도 

wF  
: 풍속에 의한 힘 

dC  
: 항력 계수 

aρ  
: 공기 밀도 

)(tTC  
: 쿨롱 마찰 토크 

µ  
: 베어링 마찰 계수 

kM  
: 편심에 의한 모멘트 

Key Words: Rotating Stand(회전구동기), Stabilization(안정화), Sliding Mode Control(슬라이딩 모드 제어), 

Disturbance(외란), Wind Effect(풍속 효과), Nonlinear Control(비선형제어)  

초록: 본 논문은 장거리 탐지 레이더(LRSR;Long Range Surveillance Radar) 회전 구동 안정화에 관한 

내용으로, 외란에 강인한 제어기 설계에 관한 것이다. 외란에 강인한 제어기 설계를 위하여 시스템 

동특성과 외란 요소를 분석하고 그에 대한 수학적 모델링을 수행한다. 탐지레이더는 바람이 강한 높은 

지대에 설치되는 특성과 넓은 안테나면을 갖는 형상적인 특성을 감안하였을 때 주 외란 요소는 풍속을 

들 수 있다. 풍속은 베어링의 마찰을 증가시키는 요소로 작용하고 이는 안정화 성능을 저해 한다. 

풍속이 탐지레이더에 미치는 영향은  전산유체역학(CFD;Computational Fluid Dynamics) 해석 결과를 

이용한다. 전산유체역학 해석 결과를 제어알고리즘의 외란 입력으로 구성하여 제어기법에 대한 안정화 

성능을 시뮬레이션과 실험을 통하여 기술한다. 플랜트 모델링 및 제어기는 Matlab / Simulink를 이용하여 

구성한다. 

Abstract: In this paper, a stabilized control algorithm for the large rotating stand of a long-range surveillance radar 

(LRSR) system is introduced. The stabilized control algorithm for this large rotating stand system was designed using 

mathematical plant modeling. The LRSR system is located on high ground and has a wide surface, making it 

susceptible to the effects of wind , which increases the bearing friction and reduces the stability of the rotating stand. 

The disturbance caused by the wind was analyzed using computational fluid dynamics (CFD) in this study. The results 

of the CFD analysis were used to construct a control algorithm for the disturbance . The performance of the proposed 

control algorithm was demonstrated experimentally and through simulations. The plant model and the control algorithm 

were constructed in Matlab/Simulink. 
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wM  
: 풍속에 의한 모멘트 

aF  
: 축 하중 

rF  
: 반경 하중 

PD  
: 베어링 피치 지름 

Tv  
: 점성마찰계수 

 

1. 서 론 

장거리 탐지레이더는 탐지 시계가 확보된 높은 지

대에 설치 되며 고속 표적을 탐지하는 기능을 한다. 

탐지레이더는 피구동부인 레이더부와 구동부인 

회전구동기 및 제어 콘솔로 구성된다.  

운용 조건에 의거 최대 풍속 35 m/s 조건 하에

서 정상 운용이 가능하여야 하며 10 rpm 으로 등

속 구동하여야 한다. 허용 속도 오차 범위는 2 % 

이내 이며, 오차 값이 그 이상 될 경우 레이더의 

탐지 정확도가 저하된다. 탐지레이더의 등속 구동 

성능이 표적 탐지성능에 주요한 영향을 끼치므로 

외란 조건에서 등속 구동 안정화가 레이더 시스템 

성능을 좌우하는 요소로 작용한다. 

 탐지레이더의 형상은 Fig. 1 에서 보는 것과 같

이 형상 자체가 바람의 영향을 많이 받을 수 있는 

대개 구면과 자중이 7.7 ton인 피구동부를 가진 것

을 특징으로 한다.  

본 시스템의 피구동부의 등속 구동을 저해하는 

주요인은 풍속에 의한 외란 효과이며, 이러한 풍

속에 의해 발생되는 토크와 모멘트는 구동축의 베

어링 마찰력을 변화시키며 속도 안정화를 저해하

는 요인으로 작용한다. 

따라서, 본 논문에서는 시스템 및 외란 요소의 

특성을 분석하고 수학적 모델을 Matlab/Simulink로 

구성하여 외란에 강인한 제어 기법을 개발하는 것

을 목표로 하고 있다. 이를 위해, 실험을 통하여 

수학적 모델을 검증하고, 선형제어 기법인 PID  

 

 
Fig. 1 Layout and dimension of LRSR 

제어 기법과 비선형 제어기법인 슬라이딩 모드 제

어 기법(SMC;Sliding Mode Control) 을 각각 외란 

조건에 적용 및 비교 분석을 통하여 그 안정화 성

능을 검증하고자 한다.  

2. 시스템 분석 

2.1 시스템 분석 

탐지레이더 운동 방정식은 시스템을 강체로 가

정하여 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.(Fig. 2) 
 

(1) 

 

피구동부의 무게중심이 회전축으로부터 벗어나 

편심이 발생하는 경우의 질량 관성 모멘트 값 변

화는 다음과 같다. 
 

(2) 

 

CGJ 는 무게 중심에서의 질량 관성 모멘트 질량, 

m 은 피구동부의 전체 무게, l은 회전축과 무게중

심간의 반경방향 거리를 나타낸다.  

구동모터는 2 차 직류 모터로 가정하여 모델을 

구성한다.  
 

(3) 

 

(4) 

 

(5) 

 

은 로터의 질량 관성 모멘트,   는 모터의 

점성 마찰 계수를 나타낸다.    은 모터의 인덕턴

스    은 모터의 저항,     는 모터의 역기전상수, 

는 모터토크 상수를 나타낸다. 직류 모터 모

델의 각 파라미터 값은 Table 1과 같다.  

 

Table 1 DC motor model parameter 

Parameter TK  
ML (H) 

MR (Ω) eK  
MJ (kgm2) 

Value 0.35 0.0124 0.9875 0.74 0.1239 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Schematic diagram of LRSR 
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식 (1) ~ (5)를 상태 공간으로 나타내고, 상태 변

수는 다음과 같이 정의한다. 

 

 

(6) 

 
 

플랜트 모델의 상태 공간 방정식은 식 (7)과 같

고 3 차 시스템으로 구성된다. 제어 입력을 전압 

)(tu 으로 정의한다. 
 

 

 

(7) 

 

 

 
 

2.2 외란 동특성 분석 

 

2.2.1 풍속의 정의 

풍속은 일반적으로 평균 풍속을 나타내며, 순간 

풍속이라는 정의 또한 특정 시간에 대한 평균 값

으로 나타낸다. 따라서 풍속에 대한 실시간 샘플

을 얻기 위하여 백색 소음을 Daveport filter(1) 식에 

통과시켜 실시간에서의 풍속 값을 얻는다. 

 

             
mm ∆vvv(t) +=                (8) 

 

Daveport filter 함수는 전달 함수 형태로 나타내

며 그 식은 다음과 같다.  

 

 

 
 

Fig. 3은 Daveport filter식에 백색 소음이 통과된 

평균 풍속 0 m/s 에서의 실시간 풍속을 나타낸다.  

 

2.2.2 회전체의 풍속 영향 

회전체에 있어서 풍속에 의한 토크는 회전축과  

풍속 방향의 단면적의 중심과의 거리에 의해서 

 

 
Fig. 3 Wind speed with Daveport filter (at vm = 0) 

 

결정된다. 단면적의 중심이 회전축 상에 놓이게 

되는 경우를 제외하면 외란 토크 값은 항상 존재

한다. 식 (9)는 피구동부가 회전 각도에 따라 받는 

힘을 나타내고, 식 (10)는 회전 각도와 풍속에 따

른 외란 토크 값을 나타낸다. 

  

(9) 

 

 

 

 

(10) 

 

 

 

 

식 (9)를 다시 쓰면, 

 

(11) 

 

기준 항을 다음과 같이 정의한다. 

 

(12) 

 

각각의 변에 대하여 식 (11)을 식 (12)로 나누면, 
 

 

(13) 

 

위 식으로부터, 풍속에 대한 기준 외란 토크가 

존재하면 풍속과 피구동부의 각도에 따른 토크 값

을 얻을 수 있다. 유사한 방법으로 모멘트 값도 

기준 외란 모멘트가 있는 경우 풍속과 피구동부의 

각도에 따른 모멘트 값도 구할 수 있다. 식 (8)과 

식 (13)을 이용하여 실시간 풍속에 대한 외란 효

과를 구현할 수 있다. 

기준 외란 토크 및 모멘트 값을 구하기 위하여 

전산유체역학 상용프로그램을 이용한 공력 해석 

데이터를 이용한다. 일정한 풍속일 때의 피 구동

부의 회전 각도에 따른 베어링 중심 축에서의 토

크와 모멘트 값을 구한다. 해석상 특정 속도는 관

계 없으나 이 해석에서는 운용 최대 속도인 35 

m/s 의 풍속을 이용하였다. 토크 값은 직접적으로 

구동토크에 영향을 주고 모멘트 값은 베어링에서

의 마찰 토크로 작용한다. 이 마찰 값은 구동 방

향에 대하여 항상 음(-)의 값을 갖는다.  

Fig. 4 는 풍속이 35 m/s 로 일정할 때 피구동부

가 받는 토크 값을 위치 별로 나타낸다. 0 °(정면, 
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Fig. 4 Disturbance torque (at 35 m/s, static) 

 

 Fig. 5 Disturbance moment (at 35 m/s, static) 

 

x+ 방향), 180 °(후면 x- 방향)일 경우에는 대칭의 

특성으로 인해 회전축과 면적의 중심이 직선 위에 

놓이는 지점으로 토크 값이 0이다. Fig. 5 는 풍속

에 따른 모멘트 값을 나타낸다. 피구동부가 0°일 

때 가장 큰 단면적을 가지기 때문에 가장 큰 모멘

트 값을 나타내고 90 °(측면 y-)와 270 °(측면 

y+)에서는 가장 작은 모멘트 값을 갖는다.  

 

2.2.3 베어링 마찰 분석 

베어링 마찰은 회전 마찰 모델식(4) 을 이용한다.  
 

(14) 

 

는 break away 토크를 나타내며,    는 베어

링의 정지 마찰 계수로서 이에 관여하는 요소는 

피구동부의 무게에 의한 하중 및 모멘트, 외란 

요소에 의한 하중 및 모멘트 등이 있다. 베어링

은 Cross roller type의 베어링을 사용하였으며, 제

공하는 실험식(8)은 다음과 같다. 

 

 (15) 

 

는 점성 마찰 토크를 나타낸다. 점성 마찰 

계수는 구동 속도에 따라 비선형적으로 변화하기 

때문에 속도 별 마찰토크 값을 측정하여 마찰계수 

값을 Look up table 로 구성하여 제어 모델에 반영

한다. 

3. 제어기 설계 

3.1 제어기 구성 

제어 모델은 기준 입력, 제어기, 플랜트 등으로  

 
Fig. 6 Blocks of control system 

 

 

Fig. 7 Validation of reduced order model of plant 

 

구성이 되며 이는 Matlab/Simulink 를 이용하여 구

현 한다.  외란 항은 전산유체역학 해석 결과에 

따른 외란 토크 및 모멘트 값을 Lookup table 로 

구성한다. 제어기 모델은 Fig. 6에서 보는 것과 같

이 기준입력에 대한 오차 값이 제어기의 입력 값

이 되고, 제어기는 오차 값에 대한 전압 입력 값

을 인가한다. 제어기는 PID 또는 슬라이딩 모드 

제어 기법을 이용한다. 모터가 회전 구동기를 구

동하고 풍속에 의한 피구동부의 회전 각도에 따른 

외란 성분이 플랜트 모델에 인가된다. Low pass 

filter 는 센서 노이즈를 제거하기 위한 목적으로 

구성한다. 

 

3.2 시스템 차수  

시스템의 차수가 높을 수록 파라메트릭 오차로 

인하여 시스템 오차가 증가하고 이는 시스템 제어

를 불안정하게 만든다. 이에 제어 모델을 구성함

에 있어서 그 시스템 차수를 플랜트 모델의 차수

보다 낮게 만들어 시스템 응답을 보다 안정적으로 

만들 수 있다. 특정 파라미터를 생략함으로써 그 

식을 단순화한다. 

모터 모델의 경우 식 (4)로부터 인덕턴스의 영

향이 매우 작다고 가정하여 ML 값을 무시하면, 모

터 모델을 다음과 같이 정의할 수 있다 
 

 )()()( tvtKtiR MAeMM =+ θɺ          (16) 
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식 1), 3), 5), 17) 를 정리하면 다음과 같이 나타

낼 수 있다. 

 

 

 (18) 

 

 

2 차 플랜트 모델의 유효성을 나타내기 위하여 

경사 입력에 대한 3 차 모델과 2 차 모델의 결과를 

비교하여 나타낸다. Fig. 7에서 보는 것과 같이 그 

영향은 매우 작으며, 3차 모델과 2차 모델의 오차 

값은 최대 0.1 % 미만이다.  

 

3.3 슬라이딩모드 제어기 

시스템의 위치 및 속도 제어기의 강인성 향상을 

위하여, 슬라이딩 모드 제어 기법을 적용한다. 슬

라이딩 모드 제어 기법은 가변 구조 기법으로 시

스템 상태에 대하여 슬라이딩 평면을 기준으로 시

스템의 제어 입력을 스위칭하여 구현한다. 

슬라이딩 평면에 시스템의 상태가 위치하면, 시

스템은 외란에 영향을 받지 않으며, 지수 함수적

으로 0 으로 수렴하며, 슬라이딩 평면에 위치시키

기 위하여, 수렴 조건(Lyapunov stability)을 만족해

야 한다.  

제어기 모델은 2 차 인 식 (17)을 이용한다. 오

차를 다음과 같이 정의 한다. 

 

MdMte θθ −=)(              (19) 

 

슬라이딩 평면을 아래와 같이 정의한다. 

 

)()()( tetets ɺλ+=             (20) 

 

)()( tksts −=ɺ
                  

(21) 

 

k 와 λ 는 게인 이며, 식 (20)와 식 (21)로부터, 

 

)()()( tetets ɺɺɺɺ λ+=            (22) 

 

식 (19), 식 (21)와 식 (22)로부터, 

 

)()( MdMdMMtks θθλθθλ ɺɺɺɺɺɺ +−+=−       (23) 

 

식 (18)과 식 (23)를    에 관하여 소거하면,  

 

)(

)()(
)()(

)(
)(

MR

fw

M

M

e

MR JJ

tTtT
tb

R

K

JJ
tks

+

+
−+

+
−=− λθ

λ
ɺ  

  )()(
)(

MdMdMM

MMR

tv
RJJ

θθλθ
λ

ɺɺɺɺ +−+
+

+      (24) 

 

)(tvM 를 )(tu 로 놓고 정리하면, 제어식은 다음과 

같다. 
 

))()(()()1()( tTtTRtRbRKtu fwMe ++−+= θɺ  

)(
)(

)(
)(

tks
RJJRJJ M

MdMd
M

λ
θθλ

λ
+

−+
+

+ ɺɺɺ   (25) 

 

KL 은 게인이며 Low pass filter 항은 다음과 같다.  

 

(26) 

 

3.4 제어기 안전성  

일반적으로 Lyapunov stability 는 평형점에서의 

상태의 특성을 결정하는데 쓰인다.       를 원점

을 포함하는 미분 가능한 스칼라 함수로 놓았을 

때 시스템 ),( tXfX =ɺ and 0),( =tXf  ∀ 0tt ≥  에 

대하여 0),( >tXV (positive definite)이고, 0),( ≤tXVɺ  

(semi-negative definite)이면, 점근적으로 평형점에 

이른다.   

스칼라 함수 ),( tXV 를 다음과 같이 정의한다. 

 

(27) 

 

등속 구간에 대하여 식 (27)를 미분하고, 식 

(21)과 식 (26)을 이용하여 정리하면, 

 

 

 

(28) 

 

 

이로써 시스템의 안정성을 증명하였다. 

4. 시뮬레이션 및 실험 결과 

4.1 시뮬레이션 

제어 로직의 유효성 검증을 위하여 시뮬레이션

을 수행한다. 피구동부, 모터, 베어링 마찰, 외란 

등으로 플랜트를 구성하고 제어 로직을 통한 시스

템 거동 및 제어 성능(명령 추종, 외란 제어 등)을 

예측을 할 수 있다. 시뮬레이션을 통하여 실제 시

스템의 파라미터 및 게인 튜닝에 대한 시간과 노

력을 줄일 수 있다. 

 

4.2 실험 및 실험 장치 구성 

실험은 Fig. 8과 같이 노트북 컴퓨터, 원격 제어
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기, 380 V 3 상을 공급하기 위한 전원변압기, 전력 

분석기, 제어기, 회전구동기가 조립되어 있는 피구

동부로 구성된다. 노트북 컴퓨터에는 프로그래밍

과 상태 변수의 모니터링을 위한 소프트웨어(Code 

composer 6, Labview 7.0)가 구성되어 있다. 빠른 데

이터 전송을 위해, CAN 통신을 이용하여, 상태 값

을 입력 받는다. 제어기에는 모터 드라이버, 제어 

보드(TMS320F2833x), 회생 제동 장치, 전원 필터 

등이 구성되어 있다. 

 

4.3 시뮬레이션 및 실험 결과 

 

4.3.1 실험 결과 및 수학적 모델 검증 

Fig. 9 ~Fig. 12는 등속 구동 10 rpm 기준으로 기

준 입력 대비 제어 기법에 따른 실험결과와 시뮬

레이션 결과를 비교하여 나타낸다. Fig. 9와 Fig. 10 

은 평균 풍속 3 m/s 이하(no wind)에서의 PID 제어 

기법을 이용한 결과를 나타내고 Fig. 11 과 Fig. 12

는  같은 조건에서의 슬라이딩 모드 제어 기법을 

이용한 결과를 나타낸다 

각각의 제어 기법을 통한 기준 입력 대비 실험

결과를 보면 Table 2 에서 보는 것과 같이 PID 와 

슬라이딩 모드 제어기법의 추종 오차를 비교한 결

과 2 % 이내를 나타냈다. 또한 Table 3 에 나타낸 

것과 같이 수학적 모델 검증을 위한 각각의 제어 

기법에 대한 실험결과와 시뮬레이션 비교 결과가 

0.5 % 이내로 상당히 유사한 것을 알 수 있다.  

 

4.3.2 제어기 별 외란 영향성 비교 

탐지레이더의 운용 특성상 상시 가동 된다. 탐

지 레이더의 설치 장소에서는 풍속이 3m/s ~ 35m/s 

다양하게 변화 한다. 탐지 레이더는 대형 구조물

로서 실제로 강한 풍속하에서 실험을 수행하기 어

렵기 때문에 3 m/s 미만의 평균 풍속에서 실험을 

통하여 시뮬레이션 모델을 검증한 뒤, 검증된 시

뮬레이션 모델을 이용하여 다양한 풍속 조건으로 

시뮬레이션을 통해 제어기를 검증한다. PID 제어

기의 경우 각 풍속에 따라 최적의 게인 값이 달라

져야 하지만 시시각으로 변화하는 풍속의 변화에  
 

 

Fig. 8 Test bench of LRSR 

게인 값을 변화시키기 어렵고 그 게인 값을 실험

을  통해서 구하기  어렵다 .  슬라이딩  모드 또한  
 

Table 2 Max Error PID and SMC control – experiment/ 
reference 

평균 풍속

(m/s) 

최대 속도 오차(%) 

PID SMC 

3 미만 1.85 % 1.26 % 

 
Table 3 Max Error PID and SMC control –simulation/ 

experiment 

평균 풍속

(m/s) 

최대 속도 오차(%) 

PID SMC 

3 미만 0.48 % 0.16 % 

 

 

 
Fig. 9 Angular velocity result -PID control (no wind) 

 

 
 

Fig. 10 Actuation torque result-PID control (no wind) 

 
Fig. 11 Angular velocity result -SMC control (no wind) 

 

 
Fig. 12 Actuation torque result-SMC control (no wind) 
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Fig. 13 Angular velocity result -PID control (35 m/s) 

 

 

Fig. 14 Actuation torque result-PID control (35 m/s) 

 

 

Fig. 15 Angular velocity result -SMC control (35 m/s) 

 

 

Fig. 16 Actuation torque result-SMC control (35 m/s) 

 
PID 제어기와 동일한 조건에서 게인 튜닝을 진행

하고 각 풍속이 있는 경우의 시뮬레이션 결과를 

비교하여 나타낸다. 

Fig. 13 은 35 m/s 의 평균 풍속하에서 PID 제어

기를 적용한 시뮬레이션 결과로써, 가·감속 구간 

및 10 rpm등속 구간에서 최대 19.2 %의 속도 오차

가 발생하였다. 반면 Fig. 15 의 동일 조건에서 슬

라이딩 모드 제어기를 적용한 경우에는 최대 오차

가 1.68 %으로 나타났다.  

Table 4 Max Error PID and SMC control-simulation/ 
reference 

평균 풍속

(m/s) 

최대 속도 오차(%) 

PID SMC 

35 19.20 1.68 

30 13.76 1.53 

25 9.32 1.475 

20 5.76 1.39 

15 3.17 1.34 

10 2.50 1.30 

5 2.27 1.28 

 
Table 4 에는 풍속별 PID 제어기와 슬라이딩 모

드제어기에 대한 시뮬레이션 결과를 나타냈다. 

5. 결 론 

장거리 탐지레이더와 같은 외란에 강인한 대형 

회전구동기의 속도 안정화를 구현하기 위하여, 시

스템 모델링을 통하여 모터/피구동부/베어링 마찰 

특성 등을 분석하였다. 풍속에 대한 실시간 정의

를 외란 특성에 반영하였다. 또한 공력 해석 결과

를 이용하여 풍속에 의한 토크와 모멘트 효과를 

나타내었다.  

제어 기법에서는 선형 제어 방법과 비선형 제어 

방법을 적용하여 시뮬레이션 및 실험을 수행하였

다. 슬라이딩 모드 제어기법에서는 보다 안정적인 

제어기 설계를 위해 시스템 차수를 낮춘 모델을 

제어기 모델로 이용하였다. 실제 시스템의 35 m/s 

풍속에서의 실험이 어려운 관계로, 3 m/s 미만의 

풍속에서 시뮬레이션 결과와 실험 결과를 통하여 

시뮬레이션 모델을 검증하고, 검증된 시뮬레이션 

모델을 이용하여 35 m/s 풍속에서의 시뮬레이션 결

과를 PID 제어기와 슬라이딩 모드 제어기를 통하

여 비교하였다. 선형 제어 기법인 PID 제어 기법

보다는 비선형 제어 기법인 슬라이딩 모드 제어 

기법이 외란에 대하여 더 강인한 결과를 나타내었

다. 또한 35 m/s 의 풍속에서도 시스템 제어 성능

을 만족할 수 있는 결과를 얻을 수 있다. 
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