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Abstract 

The model of azimuth driving servo system with a flexible antenna in a microwave seeker has been 
derived in this paper. The validity of the model is verified by comparing the result of the model with that of 
experiment. It is found that one should consider an antenna as a flexible body in case of modeling the 
dynamics of the microwave seeker. It is also known that the effect of reducing backlash magnitude for 
extending the bandwidth in the system with a flexible antenna is smaller than that in the system with a stiff 
antenna. It is thought that the model-based design optimization of the microwave seeker will become possible 
by virtue of the derived model, when a weight reduction and a bandwidth extension are required.

1. 서 론 

자국의 방위력 증강 및 국방력 증대를 위하여, 

다양한 무기체계들이 개발되고 있으며, 이 중 유

도무기체계는 현대전에서 제공권 확보 및 전략적 

관점에서 중요한 무기체계로 대두되고 있다. 유도

무기체계 중 하나인 유도탄은 비행 중 인 목표물

과 지상 이동 중인 목표물을 요격하기 위하여, 유

도탄 자체에 목표물을 추적 및 탐색하기 위한 시

스템을 장착하고 있다. 이것을 탐색기(Seeker)라 

부르며, 유도탄 앞부분에 탑재되어 목표물의 위치

정보 추출 및 유도탄 비행궤적 수정을 위한 기초

신호를 생성한다.  

본 연구에서 고려한 탐색기는 목표물 검출을 위

한 검출신호매체로 전자기파를 사용하는 전자기파 

탐색기로서, 전자기파를 방사하는 안테나, 방사할 

전자기파를 생성 및 수신하는 송수신부, 송수신된 

신호로부터 표적위치정보 및 비행정보를 추출하는 

신호 처리부와 유도탄의 운동으로부터 안테나를 

안정화 시키고, 유도탄이 목표물을 지속적으로 지

향할 수 있도록 동작하는 짐발(Gimbal)로 구성 되

어 있다. 이 중 안테나와 짐발은 탐색기의 기계 

구조적 구성부로서 탐색기의 기계적 추종성능을 

결정하는 주요 구성부이다. 이러한 구성부는 비행

하는 물체에 탑재되어 운용되므로 무게 및 크기에 

큰 제한이 따르며, 유도탄의 높은 명중률 구현을 

위하여 정확한 추종성과 빠른 응답성이 요구된다.     

Bigley(1) 의하면 빠른 응답성은 기계구조적 구성

부의 모터 토크 입력에 대한 모터 각속도 출력에

서 나타나는 반공진 및 공진주파수에 의해 제한되

며, 반공진주파수는 시스템의 속도제어 대역폭을 

결정한다고 한다. 그러므로, 탐색기 짐발이 빠른 

응답성을 갖도록 하기 위해서는 가능한 높은 반공

진주파수를 가져야 한다. 

본 연구에서 고려된 탐색기 짐발은 안테나가 부

착된 방위각 구동부와 유도탄에 기초를 둔 고각 

구동부로 구성되어 있다. 이 중 방위각 구동부는 

고각 구동부과 비교하여 목표물 탐색 시 회전하는 

각이 크고 구동빈도가 높으므로 탐색기 성능에 미

치는 영향이 크다. 그러므로, 탐색기 짐발 모델 

작성의 선행연구로서 본 연구에서는 방위각 구동

부만의 대역폭 예측모델을 제안하고자 한다. † 회원, LG 이노텍㈜ 연구소, 연구 7 그룹 
E-mail : jhbaekb@lginnotek.com 
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참고로, 탐색기 짐발설계에 관한 기존 연구들을 
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살펴보면 Stockum 과 Carroll(1)은 안정화 성능 및 

짐발 설계 시 고려해야 할 설계절충 사양에 대해

서 언급하였고, Stockum 과 Burge(2)는 광학추적시

스템의 고성능 짐발 구현을 위해 최적화 필요성을 

제시하였다. 그리고, Iecovich(3)는 광학추적시스템

의 엑추에이터 결정기준을 제시하였으며, Baek et 
al.(4) 등은 백래시가 시스템의 반공진 주파수 및 

공진주파수에 미치는 영향을 분석하였다. 
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기존연구에는 본 연구에서 고려한 구조와 같은 

탐색기의 대역폭 분석을 위한 모델링에 관한 연구

가 없었다. 이에 본 연구에서는 안테나가 부착된 

방위각구동부의 모델을 작성하여 향후 탐색기 성

능향상 및 경량화 요구 시 최적설계용 모델로 사

용하고자 한다. 

(a) The Structure of ADSS 
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 2. 모델링 
(b) The model of ADSS 

Fig. 1 은 실제 탐색기 짐발의 구조 및 기타 사
양들을 등가화 한 시작품으로 원판형 안테나와 방
위각 구동을 위한 방위각 구동 서보 시스템

(azimuth driving servo system: ADSS) 및 고각 구동을 
위한  고각 구동 서보 시스템(elevation driving 
servo system: EDSS)로 구성되어 있다.  

Fig. 2  The structure and model of ADSS in a seeker  
Gimbal 

회전축의 경우 관성모멘트는 기어 1 과 피니언 
2 사이의 회전축 길이 1/2 되는 지점에 집중되어 
있다고 가정하였으며, 비틀림스프링은 회전축 비

틀림강성 값의 2 배인 비틀림스프링이 기어 1 과 
피니언 2 에 각각 연결된 것으로 모델링 하였다. 
그리고, 기어 2 와 고정축은 회전하지 않으므로, 
비틀림스프링만이 존재한다고 가정하였고, 이 물

림에서 발생하는 백래시는 피니언 고정 시 회전하

는 기어의 회전각으로 각각 표현하였다. 이점쇄선

으로 묶은 부분은 Fig. 2(a)의 전체 회전부로 부하

를 의미한다. 본 연구에서 고려된 ADSS 는 Fig. 1
에 보이는 바와 같이 Fig. 2(a)의 세부구조, 모터전

압증폭기 및 태코제너레이터 필터로 구성 되어 있
다. 모터전압증폭기는 모터에 입력되는 전압을 증
폭하기 위해 사용되며, 엑추에이터로는 태코제너

레이터가 부착된 영구자석 필드형 DC 모터가 사
용되었다. 또한, 태코제너레이터의 출력전압을 필
터링하기 위하여, 2 차 저역 필터가 사용되었으며, 
모터전압증폭기의 특성은 본 연구에서 관심 있는 
주파수 영역 전체에 있어서 일정하므로, 모터입력

전압 과 모터전압증폭기의 입력전압 의 관계

식은 다음과 같이 표현 할 수 있다. 
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Fig. 1 A seeker gimbal including antenna 

 
2.1 안테나를 강체로 고려한 ADSS 모델 
Fig. 2(a)는 Fig. 1 에 나타낸 탐색기 짐발 중 안테

나 부를 제외한 ADSS 의 세부 구조 개략도이다. 
고정축에 고정된 세그멘트 기어 2 는 회전하지 않
고, 피니언 2, 회전축, 기어 1, 피니언 1, 모터 및 
베어링을 포함한 Fig. 1 에서 사선 친 부분이 AA ′  
축을 중심으로 모터 회전에 동기되어 회전하는 구
조이다. 각 회전축에 존재하는 베어링들은 예압에 
의해 간극 없이 각 축을 지지한다고 가정하였으며, 
점성마찰 및 감쇠효과는 무시하였다. 이와 같은 
가정 하에 얻어진 Fig. 2(a)에 대한 상세 모델은 
Fig. 2(b)와 같다. 여기서 피니언 1 과 기어 1 은 각
각의 관성모멘트와 하나의 비틀림스프링으로 모델

링 하였다. 피니언 1 의 관성모멘트는 모터 관성모

멘트에 포함되며, 기어 1 측에 표현된 비틀림스프

링은 피니언 1 과 기어 1 의 이 강성에 의해 생기는 
비틀림강성을 표현하였다.(4) 

iam VkV =             (1) 
여기서,  는 모터전압증폭기의 증폭 비이다. ak
또한, 엑츄에이터로 사용된 모터의 전기적 방정식

은 다음과 같다.(4)  

mmbam
a

a VkiR
dt
di

L =++ θ&      (2-a) 
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여기서, 1gθ 는 기어 1 의 회전각 ( 이다. )radatm ikT =                    (2-b) 
여기서, 는 모터 인덕턴스 , 은 모터 전
기자 저항 (

aL )(H mR
)Ω , 는 모터역기전력 상수bk ( )radsV ⋅ , 

 는 모터 전기자에 흐르는 전류 , ai )(A mθ  는 모
터 회전자의 회전각 , 는 모터의 토크 상수)(rad tk

)Am⋅N( 이고,  는 모터 토크 이다. mT )( mN ⋅

기어 1 의 운동방정식은 다음과 같다. 
)(k2TJ 1s1g1s1g1g1g θθθ −−=&&           (8) 

여기서, 는 기어 1 의 관성모멘트 , 

는 회전축 1 의 비틀림강성 이고, 
1gJ )mkg( 2⋅

)rads1k

1s

/mN( ⋅

θ 는 회전축 1 의 회전 각 ( 이다. )rad
그리고, 모터 회전속도를 검출하기 위해 사용된 

태코제너레이터의 출력전압 과 모터 회전 각속

도와의 관계는 다음과 같다. 
tV

회전축 1 의 운동방정식은 다음과 같다. 

1s1s2p1g1s1s1s k4)(k2J θθθθ −+=&&        (9) 

여기서, 는 회전축 1 의 관성모멘트 ( 이

고, 
1sJ )mkg 2⋅

2pθ 는 피니언 2 의 회전 각 ( 이다. )radmtst kV θ&=                    (3) 
여기서, 는 태코제너레이터 상수tsk )AmN ⋅( 이다. 

피니언 2 의 운동방정식은 다음과 같다. 
일반적으로, 태코제너레이터의 출력전압은 잡음이 
많고, 부동전압 형태로 출력되므로, 차동 증폭 및 
2 차 저역 필터를 거쳐야 한다. 태코제너레이터 필
터를 통과한 태코제너레이터 출력전압  는 다
음과 같다. 

oV

L
r

2p1s1s2p2p T
N
1)(k2J −−= θθθ&&        (10) 

여기서, 는 피니언 2 의 관성모멘트 , 

는 피니언 2 과 기어 2 사이의 공전 감속비이

고, 는 안테나 구동토크 ( 이다. 

2pJ )mkg( 2⋅

rN

LT )mN ⋅)s(V)s(G)s(V tfo =           (4) 
이때, 피니언 2 와 기어 2 사이의 공전 감속비는 

다음과 같다. 
여기서, 는 태코제너레이터 필터의 전달 함

수이다. 엑츄에이터로 사용된 모터의 운동방정식

은 다음과 같다. 

)s(G f

1NN 2r +=                  (11) 
여기서, 는 피니언 2 와 기어 2 의 기어 비이다. 2N

)(signT
N
T

TBJ mm,f
1

1g
mmmmm θθθ &&&& −−=+    (5) 부하 토크는 식(6)과 같이 피니언 2 와 기어 2 

사이의 백래시에 의해 다음과 같이 표현된다. 
여기서, 는 모터의 관성모멘트 , 는 
모터의 점성 감쇠 계수

mJ )mkg( 2⋅

sec))/
mB

rad/(mN( ⋅ ,  는 

기어 1 에 전달된 토크 (
1gT

)mN ⋅ , 는 모터의 정

마찰 토크 ( , 는 피니언 1 과 기어 1 사이

의 기어 비이고, 는 ( )안의 값의 부호를 의
미한다. 기어 1 에 전달된 토크 는 피니언 1 과 

기어 1 사이의 백래시에 의해, 다음과 같은 비선

형 식으로 표현된다. 이때, 사용한 백래시 모델은 
데드존 모델

m,f

1g

T

T

)m⋅N 1N
(sign )⋅

(4)을 사용하였다. 

















−<+
<
>−

=

22d22d2

22d

22d22d2

L

,)(k
,0
,)(k

T
δθδθ
δθ
δθδθ

     (12) 

여기서, 는 기어 2 와 고정축의 등가비틀림강성2k
)rad/mN( ⋅ , 2dθ 는 두번째 기어 감속단의 각 전

달오차 ( 이고, )rad 2δ 는 피니언 2 와 기어 2 사이

에 존재하는 백래시를 피니언 2 고정 시, 부하 회
전축에서 측정되는 각도로 표시한 각도 백래시 크
기의 1/2 이다. 이때, 두번째 기어 감속단의 
각 전달오차는 다음과 같다. 

)rad(

















−<+
<
>−

=

11d11d1g

11d

11d11d1g

1g

,)(k
,0
,)(k

T
δθδθ
δθ
δθδθ

      (6) 
Lr2p2d N/ θθθ −=            (13) 

여기서, Lθ 는 안테나 회전 각 ( 이다. )rad
여기서, 1dθ 는 첫번째 기어 감속단의 각 전달오차

,  는 피니언 1 과 기어 1 의 이 강성에 

의한 비틀림강성 이고, 

)rad( 1gk

)rad/mN( ⋅ 1δ 는 피니언 1
과 기어 1 사이에 존재하는 백래시를 피니언 1 고
정 시, 기어 1 측에서 측정되는 각도로 표시한 각
도 백래시 크기의 1/2 ( 이다. 이때, 첫번째 
기어 감속단의 각 전달오차는 다음과 같다.  

)rad

또한, 기어 2 와 고정축의 등가비틀림강성은 다
음과 같다.(4) 

2s2g

2s2g
2 kk

kk
k

+
=                 (14) 

여기서, 는 피니언 2 와 기어 2 의 이 강성에 

의한 비틀림강성이고

2gk

)rad/mN( ⋅ , 는 고정축의 
비틀림강성 (

s2k
)rad/mN ⋅ 이다.  

1g1m1d N/ θθθ −=               (7) 
마지막으로, 안테나를 강체로 고려한 경우의 안
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테나 운동방정식은 다음과 같다. 
)(signTTJ LL,fLLL θθ &&& −=          (15) 

여기서, 는 안테나 관성모멘트 이고, 
는 안테나 회전부의 정마찰 토크 이다. 

LJ )mkg( 2⋅

)mN( ⋅L,fT

지금까지 유도한 식들로부터 안테나를 강체로 
고려한 경우의 시간영역응답을 얻을 수 있다.  
추가적으로, 각 단의 백래시 크기와 전체 백래시 

크기와의 관계를 구해보면 다음과 같다. 

1
r

2t b
N
1bb +=                 (16) 

여기서, 는 피니언 1 과 기어 1 사이에 존재하

는 백래시를 피니언 1 고정 시, 기어 1 측에서 측
정되는 각도로 표시한 각도 백래시 , 는 피
니언 2 와 기어 2 사이에 존재하는 백래시를 피니

언 2 고정 시, 부하 회전축에서 측정되는 각도로 
표시한 각도 백래시 크기 이고, 는 시스템 

최종 부하 단에서 측정되는 전체 백래시 ( 이다.  

1b

)( o

tb

2b

)o

)( o

 
2.2 안테나를 유연체로 고려한 ADSS 모델 

Fig. 3(a)는 Fig. 1 에 표시된 안테나의 개략도이며 
부가질량체 A, B 를 안테나에 고정시키는 지지대 
A, B 와 부가질량체 A, B 를 보여준다. 

 

 

a1 

a3 

a2 

Oazi 

ra 

rb 

Antenna 

Supporter A

Additional  

Mass A 

Additional 

Mass B

Supporter B 

ADSS θL, TL 

Oazi 

Wa 

tant 

La 
L 

             
여기서, 와 는 지지대 A 와 지지대 B 의 처

짐 강성이다. Fig. 4 는 Fig. 3 에 나타낸 안테나의 
분포질량을 동일한 회전관성모멘트를 갖는 등가집

중질량으로 나타낸 모델이다. 본 연구에서는 안테

나 유연거동을 4 개의 등가질량체로 표현하였으며, 
6 개의 변위 일반화좌표를 설정하였다.  

a,sk b,sk(a) The schematic diagram of antenna 
                

mb 
 x2 

ma mb 

rwa rwb rant θ 

θ, TL 

y1 

 y2 
e1 

e2 

a1 
a2 

Oazi 

ma 

 x1 

θy1 

θy2 

           
(b) The flexible behavior of antenna 

Fig. 3  The schematic drawing and flexible behavior of 
an antenna  

Fig. 3(b)는 ADSS 구동 시 발생하는 안테나의 
유연거동 예상도이다. 안테나는 원판 중간부위가 
방위각 서보구동부의 장착대에 고정되고, 일부는 
장착대 밖으로 돌출되여 있으므로 돌출된 안테나 
자유단을 각각 외팔보로 고려하였다. 또한, 안테나

는 안테나 직경에 비교해 두께가 작고, 지지대 A, 
B 역시 길이에 비교해 단면적이 작으므로 내부에 
존재하는 분포질량의 전단변형과 회전관성은 작다

고 가정하였다.(5) 그러므로, 안테나 유연거동 시 
안테나 미소질량의 a1 방향의 변형과 지지대 A, B 
미소질량의 –a2 방향의 변형은 작다고 가정하고 
무시하였으며, 지지대 A, B 의 끝단에서의 처짐각 
역시 안테나 유연거동특성에 미치는 영향은 작다

고 가정하고 무시하였다. 최종적으로 안테나 및 
지지대 A, B 의 강성계산 시 모두 외팔보로 고려

하였으며 오일러-베르누이 보 이론(5)을 적용하였

다. 안테나 좌우측 자유단에 힘과 모멘트가 동시

에 존재할 경우 안테나 좌우측 자유단 처짐은 다
음 식과 같다. 

AAA FCX =          (17a)          (17b) BBB FCX =

여기서, [ ]T
3aA1yA MFF ,= 와 는 안

테나 우측과 좌측 자유단의 외력벡터, 

[ ]T3aB2yB MFF ,=

[ ]T
1yθ1A yX = 와 [ ]T

2yθ

AC BC

2B yX = 는 안테나 우측과 

좌측 자유단의 변위벡터이고, 와 는 안테나 
우측과 좌측 자유단의  컴플라이언스 행렬이다.  
 식(17)의 컴플라이언스 행렬로 부터 안테나 좌우

측 강성행렬을 다음과 같이 구할 수 있다. 
1

AA CK −=         (18a)            (18b) 1
BB CK −=

여기서, 와 는 안테나 우측과 좌측 자유단

의 강성행렬이다. 
AK BK

 지지대 A, B 의 강성은 가정에 의해 처짐만을 고
려하면 다음과 같다. 

3
a,s

a,sAL
a,s L

IE3
k =     (19a)  3

b,s

b,sAL
b,s L

IE3
k =       (19b) 

안테나 좌우측 자유단의 등가질량체 위에 이동

좌표계 {C}와 {D}를 설정하였다. 회전축 Oazi 로
부터 안테나 좌측 자유단의 등가질량체 meq,ant,b 와 
안테나 우측 자유 단의 등가질량 meq,ant,a 까지의 위
치벡터는 다음과 같다.  

( ) 22ant1
a

bant
A ayra

2
L

r ++−=,          (20a) 

( 21ant1
a

aant
A ayra

2
L

r −+=, )            (20b) 

또한, 안테나 우측자유단 등가질량 meq,ant,a 와  
좌측자유단 등가질량 meq,ant,b 의 질점으로 부터    

 

대한기계학회 2003년도 추계학술대회 논문집

 1539



 

θ 

TL 
e1

e2 

a1

a2 

Oazi 

meq,ant,a 

meq,a

meq,b 

meq,ant,b 

y1 

 y2 

 x2 

 x1 

θy1

θy2 

{C} 

{A} 

{D} 

c1

c2 

d1 
d2 

 
Fig. 4 The equivalent lumped mass model of antenna 

 
부가질량체 A 와 B 의 등가질량 meq,a 와 meq,b 까지

의 위치벡터 C 와 는 다음과 같다. ar b
C r

2wa11a
C crcxr −=     (21a)      (21b) 2wb12b

D drdxr −−=

 고정좌표계 {E}에 대한 ADSS 에 고정된 좌표계 
{A}의 각속도는 다음과 같다. 

3
AE aw θ= &                   (22) 

또한, 고정좌표계 {E}에 대한 안테나 우측자유단 
등가질량체에 고정된 좌표계 {C}와 좌측자유단 
등가질량체에 고정된 좌표계 {D}의 각속도는 다
음과 같다. 

( ) 31y
CAAECE cwww θ−θ=+= &&         (23a) 

( )dwww 2y
DAAEDE θ−θ=+= &&         (23b) 

등가질량체 meq,ant,a, meq,ant,b, meq,a, meq,b 질점에서의 
선속도는 다음과 같다.  

( ) ( ) ( )
dt

rd
dt
rd

dt
rdV b

DE
b,ant

AE
b

AE

b
E +==     (24a) 

( ) ( ) ( )
dt

rd
dt
rd

dt
rdV a

CE
a,ant

AE
a

AE

a
E +==     (24b) 

( )
b,ant

AAEb,ant
AA

b,ant
E rw

dt
rd

V ×+=          (24c) 

( )
a,ant

AAEa,ant
AA

a,ant
E rw

dt
rd

V ×+=          (24d) 

얻어진 각속도와 선속도로부터 안테나를 포함한 
ADSS 의 운동에너지 T 는 다음과 같다. 

bar,b,antr,a,antb,anta,antgm TTTTTTTT ++++++=  (25) 

여기서, 2JT 2
gmgm θ&= , 2VVmT a,ant

ET
a,ant

E
a,ant,eqa,ant ⋅= , 

2VVmT b,ant
ET

b,ant
E

b,ant,eqb,ant ⋅= , 2wwJ CECE
a,eqr,a,ant ⋅=T , 

2wwJT CECE
b,eqr,b,ant ⋅= , 2VVmT a

ET
a

E
a,eqa ⋅= 이고  

2VVmT b
ET

b
E

b,eqb ⋅= 이다.  

 안테나에 저장되는 탄성에너지는 다음과 같다. 
bbabbantaantazi VVVVV ,,,, +++=           (26) 

여기서, 안테나 우측자유단의 탄성에너지 

2XKXV AA
T
Aa,ant = , 안테나 좌측자유단의 탄성에너

지 2XKXV BB
T
Bb,ant = , 지지대 A 에 저장되는 탄성

에너지 2xkV 2
1a,sa,s = 이고, 지지대 B 에 저장되는 

탄성에너지 2xkV 2
2b,sb,s =

)7,...,1i(

이다. 안테나에 작용하는 

일반화 힘Qi = 은 다음과 같다. 

L,f QQQ 432 ==

( ) (
q

T
q

VT

ii ∂
−∂

−




∂
−
&

θ=1 12 yq =

27 xq =

L1 TTQ −= , 0QQQ 765 ====  (27) 

 다음 라그랑지 방정식과 식(25), (26), (27)를 이용

하여 안테나의 유연거동에 대한 7 개의 비선형 운
동방정식을 얻을 수 있다. 

) ( )71iQV
dt
d

i ,...,==


 ∂  (28) 

여기서, q , , , , 23 yq = 1y4q θ= 2y5q θ= , 

16 xq = 이고 이다. 
식(28)의 연산은 Mathmatica 를 이용하여 수행하

였으며, 2.1 절의 식(15)을 본 절에서 구한 운동방

정식으로 대체하면 안테나 유연거동을 포함한 
ADSS 의 주파수응답특성을 구할 수 있다. 

3. 시뮬레이션과 실험 

본 장에서는 안테나를 강체로 고려한 모델과 유
연체로 고려한 모델의 시뮬레이션 결과를 실험결

과와 비교하여 안테나 유연성이 탐색기 짐발 대역

폭에 미치는 영향을 분석하였으며, 각 모델에 대
한 백래시 크기 감소 영향에 대해 관찰하였다.  

각 모델에 대한 주파수응답특성을 얻기 위하여 
2 장에서 구한 운동방정식을 블록선도로 변경 후 
MathWorks 사의 Matlab Simulink 를 이용하여 시간

영역응답을 구했으며, 안테나 유연모델의 경우 S-
function 을 이용하여 Simulink 에 삽입하였다.  

시뮬레이션은 2.5 Vpk 의 정현파 전압신호를 모
터전압증폭기 모델에 입력한 후 과도응답이 지난 
정상상태응답에 대해서 태코제너레이터 필터 모델

로부터 출력되는 전압신호를 10µsec 간격으로 샘
플링하였다. Runge-Kutta solver 를 사용하였으며, 10 
Hz ~ 100 Hz 의 주파수 범위에 걸쳐 전압을 모터

전압증폭기에 인가하였다. 그리고, 각 가진 주파수

에 대한 시스템의 이득 및 위상을 얻기 위해 시간

영역 신호를 주파수 분석하였다. 
실험은 Hewlett-Packard 사의 HP35670A Dynamic 

analyzer 를 사용하여 수행하였으며, 시뮬레이션으

로부터 얻은 결과와 비교하기 위해 모터전압증폭

기의 입력전압을 시뮬레이션과 동일하게 2.5 Vpk 
로 하였다. 이와 같이 얻어진 시뮬레이션과 실험

결과는 Fig. 5 와 같다. 
 Fig. 5 를 살펴보면 안테나를 강체로 고려한 모

델 결과는 1 쌍의 반공진 및 공진주파수가 관찰되

는데 비해 안테나 유연거동을 고려한 결과는 실험 
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Fig. 5 The comparison of rigid antenna model with 
flexible antenna model 

결과와 마찬가지로 3 쌍의 반공진 및 공진주파수

가 나타나며 전체적으로 실험과 유사한 형태의 주
파수응답특성을 갖음을 볼 수 있다. 또한, 시스템

의 속도제어 대역폭을 결정하는 첫번째 반공진주

파수의 발생위치도 실험결과에 보다 근접함을 볼 
수 있다.  결론적으로 탐색기 짐발의 응답성 향상

을 위한 최적설계 수행 시 안테나를 유연체로 고
려한 모델을 사용해야 하며, 안테나의 유연성은 
탐색기 짐발 응답성에 지배적인 영향을 줄 수 있
음을 알 수 있었다. 
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Fig. 6 Influence of backlash change in case of a rigid 

antenna model 
Fig. 6 은 안테나의 강성을 키워 강체화 한 모델

의 경우 기어감속단의 전체백래시 변화에 따른 주
파수응답특성의 변화를 나타낸다. 백래시를 0.066°
에서 0°로 감소시킬 경우 대역폭을 제한하는 반공

진주파수가 6 Hz 증가함을 보여주며, 안테나 강성

이 큰 경우는 Baek et al. (4)의 연구결과와 동일하게 
백래시 크기가 대역폭 결정에 지배적인 영향을 미
침을 확인할 수 있었다. Fig. 7 은 실제 안테나 강
성값을 갖는 ADSS 기어감속단의 백래시를 강체

안테나모델과 마찬가지로 0°로 감소했을 때 주파

수응답특성을 보여준다. 안테나 강성을 높여 강체

화한 모델 결과와 비교해 첫번째 반공진주파수는 
강체안테나모델 결과의 1/3 인 2 Hz 만 증가함을 
볼 수 있다. 그러므로, 전자기파 탐색기 짐발의 대
역폭은 기어감속단의 비틀림강성과 백래시크기 뿐

만아니라 부하로 고려된 안테나의 강성 값에도 크
게 영향을 받음을 알 수 있다.  
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Fig. 7 Influence of backlash change in case of a flexible 

model  

4. 결론 

본 연구에서는 전자기파 탐색기 방위각 구동 서
보 시스템의 모델을 구하였다. 얻어진 모델은 실
험결과와 비교하여 그 타당성을 검증하였으며, 전
자기파 탐색기 모델링 시 안테나를 유연체로 고려

해야 정확한 모델을 얻을 수 있음을 알 수 있었다. 
또한, 안테나의 강성이 큰 시스템에서는 백래시 
크기 감소를 통한 대역폭 확장방법이 효과적이나,  
안테나의 강성이 작은 시스템에서는 백래시 크기 
감소를 통한 대역폭 확장효과가 상대적으로 작음

을 알 수 있다. 본 논문에서 작성한 탐색기 짐발 
모델을 통하여 향후 시스템 무게감량과 대역폭 확
장 최적설계 수행 시 모델근거 최적설계가 가능하

게 되었다. 
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