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ABSTRACT

In this study, an OTM(on-the-move) antenna which is mounted on ground vehicles and is used for mo-
bile communication between vehicle and satellite while moving was addressed. Since LOS(line-of-sight) of 
antenna should direct satellite consistently while vehicle moving to guarantee high satellite communication 
quality, active antenna LOS stabilization is a core technology for OTM antenna. Stabilization of a satellite 
tracking antenna which consists of 2-DOF gimbals, an elevation gimbal over an azimuth gimbal, was con-
sidered in this study. In consideration of driving mechanism which consists of gear train and flexible driv-
ing shafts, a two-mass-system dynamic model coupled with vehicle motion was presented. An internal 
PI-control loop + outer PI-control loop structure has been suggested in order to damp the torsional vi-
bration and stabilize control system. The classical pole-placement method was applied to design control 
gains. In addition, a vehicle motion compensation control beside of the feedback control loop has been 
suggested to improve LOS stabilization performances. The feasibility of the proposed control design was 
verified along with some experimental results.
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N : 기어비

,m dT T : 제어토크와 외란토크

,m fbT : 되먹임 제어입력
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1. 서  론

위성통신은 정지위성에 중계기를 탑재하여 통신이

나 방송업무를 수행하는 것을 말한다. 위성통신은 동
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보성, 광역성, 신속성, 내재해성 등의 장점이 있어(1), 
1960년대 시작된 이후 현재에는 국제통신, 국내통

신 및 방송용으로 눈부신 발전을 거듭하고 있다. 
지상에 고정된 지구국에서의 위성통신은 안테나

시선(LOS, line-of-sight)을 정지위성에 지향시키고, 
위성의 궤도 변화에 따라 간헐적으로 지향각을 수

정하면 되지만, 항공기, 선박, 이동 차량 등과 같이 

이동하는 운반체에서의 위성통신은 운반체의 운동

과 관계없이 안테나 시선을 항상 위성에 지향시키

는 시선 안정화 기능이 요구되며, 이를 위한 특별한 

장치가 추가적으로 필요하다. 여기서 통신위성은 적

도 상공 36,000 km의 원거리에 정지해 있으므로 운

반체의 이동속도에 따른 절대공간 기준 안테나 시

선의 지향각의 변화는 무시할 수 있다. 따라서 안테

나 시선 안정화는 절대공간에서 시선 지향벡터를 

일정방향으로 유지함을 의미한다.
안테나 시선 안정화를 위해 안테나는 안정화 플

랫폼에 설치된다. 안정화 플랫폼은 통신에 이용되는 

통신파형에 따라 3-축 또는 2-축 김발 구조가 주로 

사용된다(1~4). 이 연구에서 대상으로 하는 통신에서

는 원형편파를 사용하므로 안테나의 시선 기준 롤

방향 회전은 통신에 지장이 없다. 따라서 안정화 플

랫폼은 직렬 2-축 구조를 사용할 수 있으며, 가장 

일반적인 플랫폼은 차량을 기준으로 선회방향과 고

저방향으로 회전하는 2-자유도 김발 구조이다. 여기

서 안테나는 고저회전부에 고정되고, 고저회전축은 

선회부에 설치된다. 
OTM단말기 안테나 시선의 안정화에 대한 연구

들은 주로 군수분야에서 진행되어 왔으며, 구체적 

연구결과의 대외적 발표는 미진한 편이다(5~8). 그 동

안 안테나 시선 안정화 분야에서는 주로 안정화 외

란의 분석 및 제어기 설계에 관해 연구되어 왔다. 
제어기는 대부분 자이로를 이용한 속도루프와 비례-
적분 제어의 위치루프로 구성되었으며, 그 밖에 적

응제어(5,6), LQG/LTR(7), 롤보상제어(8) 등이 적용되

어 왔다. 그러나 이 연구들에서는 모터가 부하를 직

접 구동하는 직접구동 시스템을 주로 다루었으며, 
구동모터와 부하 사이에 기어나 유연한 구동축이 

존재하는 시스템에 대한 연구는 극히 소수에 불과

하다(9). 하지만 질량관성이 큰 부하를 저용량 모터

로 구동할 경우 토크 증폭을 위해 기어는 필수적으

로 사용되고 있으며, 또한 유한한 구동축의 강성이 

존재하므로, 이러한 구동계의 동특성을 고려한 안정

화 제어기 설계가 필요하다. 
구동축의 강성을 고려할 때 안테나 구동계는 이

질량계(two-mass-system)로 모델링할 수 있다. 이질

량계의 제어 분야에서는 축의 강성에 의한 비틀림 

진동의 감쇠와 빠르고 정밀한 위치 또는 속도 제어

에 주 관심을 갖고 있다(9~12). 대부분의 제어기는 기

본적으로 PI 또는 PID-제어와 추가적인 되먹임 구

조를 적용하고 있다(10). 하지만 대부분의 연구에서

는 모터측의 위치나 속도의 제어 문제를 다루었으

며, 부하측의 위치/속도 제어는 관심이 적었다. 부하

측 위치/속도 제어 관련 연구로는 벨트 구동계에 대

한 제어연구를 들 수 있으나, 주로 적용된 제어방식

으로는 슬라이딩모드 제어, 가변구조제어 등이 제안

된 바 있다(13~15). 하지만 이 제어방법은 기어 구동

일 경우 비선형 제어입력에 의한 체터링 발생이 문

제가 된다.
이 연구에서는 기어와 축강성을 갖는 구동계로 

구동되는 직렬2-축 김발 구조의 차량용 OTM 안테

나 시선의 안정화 제어를 대상으로 하며, 구동부의 

기어, 축강성 등을 고려한 동적 모델을 제시하고, 
기어를 통해 전달되는 차량 각가속도 관련 안정화 

외란 토크를 분석한다. 또한 이질량계가 갖는 비틀

림 진동의 감쇠와 LOS 안정화를 위한 되먹임 제어 

알고리즘 및 안정화 성능 향상을 위한 차량각가속

도 관련 외란의 보상제어를 제안한다. 제안된 제어

기 설계 알고리즘은 OTM 안테나 실험모델에 적용

하였으며, 그 결과를 분석하여 적용성과 안정화 성

능을 검증하였다.

2. 안정화 구동 모델

OTM 안테나는 Fig. 1과 같이 이동 차량에 사용

되며, 차량 이동 중에도 안테나 시선은 위성과의 통

신을 유지하기 위해 정밀하게 위성을 지향해야 된

다. 통신에 윈형편파가 사용되므로 안테나는 2-자유

도 플랫폼에 설치된다. 안테나는 플랫폼의 고저회전

부에 고정되고, 고저회전축은 선회부에 설치된다. 
안정화의 개념은 Fig. 1에서 차량의 절대좌표계 

기준 고저각 bθ 과 안테나의 차량기준 고저각 eθ 의

합인 시선 지향각 ( )a b eθ θ θ= + 이 항상 일정하게 하

는 것이다. 차량에서 위성까지 거리 대비 차량 이동



기어와 유연축을 갖는 구동계로 구동되는 OTM 안테나 시선의 안정화 제어

한국소음진동공학회논문집/제 21 권 제 10 호, 2011년/953

Fig. 1 Concept of OTM Antenna Stabilization
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Fig. 2 Schematic of gimbal driving mechanism

속도는 무시할 수준이므로, 안정화는 절대좌표계 기

준 안테나 시선의 지향벡터를 일정하게 유지시키면 

된다. 하지만 절대좌표 기준 안테나 시선의 지향각

을 측정하기 어려우므로, 가장 일반적인 방법은 안

테나 시선의 각속도를 속도자이로로 측정하고, 이 

자이로 신호가 영이 되도록 플랫폼의 선회부와 고

저부를 구동하는 방법을 채택한다. 자이로는 안테나

시선 벡터에 수직인 두 방향 회전각속도를 측정할 

수 있도록 안테나에 장착하며, 그 중 하나는 각속도 

측정축이 고저 회전축과 평행으로 되도록 설치한다.
플랫폼의 고저부와 선회부 구동계는 Fig. 2와 같

이 모터의 출력 증폭을 위해 기어트레인이 사용되

며, 회전축은 유한한 강성을 갖는다. 여기서 k1, k2

는 각각 모터축과 기어트레인 출력축의 회전강성, 
N은 기어비이다. Jm, JL, JG는 각각 모터, 부하, 기

어트레인의 질량회전관성, Tm, Td는 각각 모터 구

동토크와 외란토크, mω , Lω , hω 는 각각 모터, 부

하 및 차량의 절대좌표 기준 각속도이다.
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Fig. 3 Block diagram of antenna driving system

Fig. 2에서 차량운동이 없을 때 구동계의 운동방

정식은 식 (1)과 같다. 

1 1

2 2
1 1 1 12

2
2 1

( )

( ) 0

m m m m

G m L

L L L d

J k dT dt
k kJ k k

NN
kJ k dT dt
N

ω ω ω

ω ω ω ω

ω ω ω

⎧
⎪ + − =
⎪
⎪ + + − − =⎨
⎪
⎪

+ − =⎪⎩

(1)

여기서 GJ 는 기어트레인의 질량회전관성을 입력축 

1ω 에 대해 표현한 값이다.
일반적으로 구동계에서 동력의 효율적인 전달을 

위해 기어트레인의 관성은 모터나 부하의 관성에 비

해 작도록 설계한다. 따라서 0GJ = 으로 간주하면, 
Fig. 2는 모터와 부하가 등가강성을 갖는 축으로 연

결된 이질량계가 되며, 운동방정식은 식 (2)와 같다. 

2

m m eq m eq L m

L L eq L eq m d

J K NK dT dt

J N K NK dT dt

ω ω ω

ω ω ω

+ − =⎧⎪
⎨

+ − =⎪⎩
(2)

여기서 등가강성은 ( )2
1 2 1 2/eqK k k N k k= + 이다.

식 (2)에서 차량 운동을 고려하면 운동방정식은 

식 (3), 블록선도는 Fig. 3과 같다.

2

( 1)

( 1)

m
m m eq m eq L eq h

d
L L eq L eq m eq h

dTJ K NK K N
dt

dTJ N K NK K N N
dt

ω ω ω ω

ω ω ω ω

⎧ + − = − − +⎪⎪
⎨
⎪ + − = − +
⎪⎩

(3)

식 (3)에서 차량운동이 기어비와 결합되어 외란으

로 작용함을 알 수 있다.
등가스프링 양단간의 상대속도를 ωΔ 라 하면, 즉

( )1m h LN Nω ω ω ωΔ = + − − (4)
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이 정의를 적용하면 식 (3)은 다음으로 쓸 수 있다.

( )

2 2

2

( )

1
( ) ( )

( ) ( ) ( )

eq
L d

L L

m LL m
m d h

NK s T s
J s J s

N J J sJ s NJ sT s T s
A s A s A s

⎧
Ω = ΔΩ+⎪
⎪
⎨

−⎪ΔΩ= − + Ω⎪
⎩

(5)

여기서 mΩ , LΩ , hΩ , ΔΩ , ( )mT s , ( )dT s 는 각

각 mω , Lω , hω , ωΔ , mT , dT 의 라프라스 변환

이며, ( )2 2( ) m L pA s J J s ω= + ,
( )2

2 L m
p eq

m L

J N J
K

J J
ω

+
=  

이다.

3. 안정화 제어기 설계

식 (2)의 이질량계 제어 연구들에서는 주로 모터

부의 위치/속도를 제어 대상으로 하나, 이 연구 대

상은 부하부(안테나)의 운동을 측정하여 제어해야 

되므로 이를 고려한 제어기가 설계되어야 한다.
안테나 시선의 안정화를 위해서는 안테나에 부착

한 속도자이로 신호를 영으로 유지해야 된다. 즉, 
식 (5)에서 0Lω = 가 되도록 제어해야 된다. 

 
3.1 차량운동 보상제어
식 (5)에서 차량운동은 안정화 오차를 발생시키므

로, 따라서 차량의 각가속도 hω 를 측정 또는 추정

할 수 있을 경우, 제어입력을 식 (6)과 같이 되먹임제

어 Tm,fb와 차량운동 보상제어(VMC, vehicle motion 
compensation) Tm,vmc의 합으로 정의하면,

, ,

, ( 1)
m m fb m vmc

m vmc m h

T T T

T N J ω

= +

= − −
(6)

식 (5)는 식 (7)과 같이 차량운동에 의해 발생되는 

안정화 오차는 완벽하게 제거할 수 있다.

2 2

,

( )

( ) ( )
( ) ( )

eq
L d

L L

L m
m fb d

NK s T s
J s J s
J s NJ sT s T s
A s A s

⎧
Ω = ΔΩ +⎪

⎪
⎨
⎪ΔΩ = −⎪⎩

(7)

단, hω 를 속도자이로 출력을 미분해서 얻을 경

우 미분에서 발생되는 잡음에 대한 민감도 완화에 

대한 고려가 필요하다.
 
3.2 되먹임 제어
식 (7)에서 되먹임제어 Tm ,fb에 다음과 같이 일반

적인 I-P제어를 적용하면,

( ),
i

m fb r L p L
KT K
s

ω ω ω= − − (8)

여기서 rω 은 속도 기준입력이며, Kp와 Ki는 각각 

비례, 적분제어 이득이다.
식 (8)을 적용한 폐회로의 특성방정식은 식 (9)가 

된다.

{ } ( )2 2 2( ) 0m L p eq p ip s J J s s NK K s Kω= + + + = (9)

식 (9)에서 s3항의 계수가 영이므로 계는 불안정

하다. 구체적으로 식 (9)를 다음으로 쓰면

( )
{ }2 2 2

( ) 1 0
p

s z
p s k

s s ω

+
= + =

+
(10)

여기서 k=NKeqKp/JmJL, z=Ki/Kp이다.
Fig. 4는 식 (10)의 근궤적으로, k의 증가에 따라 

허수축 상의 극점이 우평면에서 발산하므로 폐회로

는 불안정함을 확인할 수 있다. 이는 모터부의 제어

에서 많이 사용되는 식 (8)의 I-P제어로는 안정화가 

불가능함을 보인다. 물리적으로 이 제어는 감쇠가 

없는 진동모드에 감쇠를 부여할 수 없기 때문이다.

따라서 식 (7)에서 ωΔ 의 동특성에 감쇠를 부여

할 필요가 있다. 즉, 식 (11)과 같이 되먹임 제어를 

정의하면

Fig. 4 Roots loci of Eq. (10)
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1 2
,

1

m fb fb fb

b
fb a

T T T

KT K
s

ω

= +

⎛ ⎞= − + Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

(11)

여기서 Ka와 Kb는 각각 비례, 적분제어 이득이다.
ωΔ 의 동역학은 아래와 같이 감쇠가 존재하며, 

고유진동수도 증가하게 된다.

2 ( ) ( )
( ) ( )
L m

fb d
J s NJ sT s T s
B s B s

ΔΩ = − (12)

여기서 
2 2( ) a b

m L p
m m

K KB s J J s s
J J

ω
⎡ ⎤⎛ ⎞

= + + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

.

물리적으로 Ka와 Kb는 감쇠 없이 강성만을 갖는 

모터와 부하의 연결축에 감쇠와 추가적인 강성을 

부여하는 역할을 하게 된다. 

식 (11)에서 되먹임 제어 
2
fbT 에 식 (8)을 적용하면, 

폐회로의 특성방정식은 식 (13) 또는 식 (14)가 된다.

( )2( ) ( ) 0eq p ip s s B s NK K s K= + + = (13)

( )
2 2 2

( ) 1 0
a b

p
m m

s z
p s k

K Ks s s
J J

ω

+
= + =

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪+ + +⎨ ⎜ ⎟⎬
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

(14)

식 (14)의 근궤적은 Fig. 5와 같다. Fig. 4와 달리 

근궤적은 식 (11)의 제어기에 의한 안정한 극점과 

원점에서 출발하며, 모든 극점이 좌측 평면에 존재

하는 k의 범위가 존재하므로, 폐회로는 안정화가 가

능하다.
따라서 진동모드에 감쇠를 부여하는 것이 계의 

안정화에 필수적임을 확인할 수 있다.

Fig. 5 Roots loci of Eq. (14)

결론적으로 앞의 제어기를 통합한 식 (15)의 제어

기를 적용한 계의 블록선도는 Fig. 6, 폐회로 모델은 

식 (16), 폐회로 특성방정식은 식 (17)과 같다.

( )

( 1)

i b
m r L p L a

m h

K KT K K
s s

N J

ω ω ω ω

ω

⎛ ⎞= − − − + Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

− −
(15)

( ){ }

{ }

2

2

( )

( )

m a b eq
L d

m p i
L d

s J s K s K K
T

p s

s NJ s K s K
T

p s

⎧ + + +
⎪Ω =⎪⎪
⎨
⎪ + +
⎪ ΔΩ = −
⎪⎩

(16)

4 3( ) m L L ap s J J s J K s= +

( ){ }2 2
L m eq L bJ N J K J K s+ + +

eq p eq iNK K s NK K+ +

(17)

여기서 표현의 편의를 위해 0rω = 으로 가정하였다.
식 (16)에서와 같이 안테나의 안정화 동역학과와 

축의 비틀림 동역학의 안정성은 식 (17)의 다항식 

p(s)에 의해 결정됨을 알 수 있다. 따라서 p(s)를 

안정한 다항식이 되도록 제어기를 설계하면 계의 

안정성을 확보할 수 있다.
Fig. 6에서와 같이 이 제어기는 내부의 PI-제어와 

외부의 IP-제어를 합한 형태이다.
식 (17)에서 각 항의 계수에 각 제어기 이득이 독

립적으로 포함되어 있으므로 극점배치 방법을 이용

한 제어기 설계가 가능하다. 즉,

N
ωΔ

1

LJ s

1N −

1

mJ s

b
a

KK
s

+pK

iK
s

mJ s

Fig. 6 Block diagram of closed-loop system
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{ }{ }2 2 2 2( ) 2 2L m a a a b b bp s J J s s s sς ω ω ς ω ω= + + + +

(18)

여기서 aς , bς , aω , bω 는 각각 원하는 폐회로의 

극점을 결정하는 감쇠비, 고유진동수이다.
식 (18)에서 폐회로의 대역폭은 aω 와 bω  중 작

은 양에 의존하며, 제어기 이득은 ( ),a bς ς , ( ),a bω ω

의 큰 값에 의존하므로, 동일한 대역폭을 유지하며, 
제어 이득을 작게 하기 위해 식 (18)은 식 (19)로 대

치할 수 있다

{ }22 2( ) 2L m n np s J J s sζω ω= + + (19)

식 (17)과 식 (19)에서 제어기 이득은 다음과 같이 

결정된다.

2 2 2

3

4

4

2 (1 2 ) 1

4

/

a m n

m
b m n eq

L

L m n
p

eq

i L m n eq

K J

JK J N K
J

J JK
NK

K J J NK

ςω

ς ω

ςω

ω

=

⎛ ⎞
= + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

=

=

(20)

이때 안정화 위치오차 Lθ 는 식 (16)에서 다음으

로 결정된다.

( )
{ }

2

22 22

m a b eq
L d

L m n n

J s K s K K
T

J J s s
θ

ζω ω

+ + +
=

+ +
(21)

외란토크가 저주파의 정현파일 경우 정상상태 안

정화 위치오차는 식 (21)에서 식 (22)로 근사화된다.

2
2 2

4max max

2(1 2 ) n eq
L

L d
L n

N K
J T

J

ς ω
θ

ω

+ −
≅

(22)

식 (22)에서 외란의 최대 크기 maxdT 를 알면 요

구되는 안정화 오차 허용 범위 maxLθ 를 만족하는 

nω 가 결정되며, 따라서 식 (20)에서 제어이득이 정

해진다.

4. 실험 및 결과

앞에서 제안한 제어 알고리즘을 Fig. 7의 OTM 
단말기 안테나 안정화에 적용하였다. 안테나의 제원

은 Table 1과 같다. 안정화는 선회부와 고저부 안정

화가 동시에 이루어져야 하나, 두 축의 안정화 개념

은 유사하므로 지면 관계상 고저축 안정화만을 제

시하였다. Fig. 7에서 안테나 뒤편에는 안테나의 고

저와 선회방향 각속도를 측정하는 2-축 속도자이로

가 장착되어 있다. 또한 선회부에는 선회부의 피치 

각속도( hω ) 측정을 위한 속도자이로를 장착하였다. 
식 (20)에서 폐회로 극점배치 방법으로 제어기를 

설계하였으며, 이때 식 (19)에서 ς =0.8, hω =20 Hz로 

정하였다. 폐회로의 대역폭을 결정하는 진동수 nω 은 

식 (22)에서와 같이 클수록 안정화 오차를 감소시킬 

수 있으나, 너무 크면 제어입력의 크기가 커지고 계

의 진동을 유발할 수 있으므로 이를 고려하고, 발생

되는 외란의 크기와 안정화 오차 규격을 만족하는 

범위에서 적절히 선정하였다. 감쇠비는 식 (22)에서 

작을수록 안정화 오차가 작아지나 너무 작은 값을 

Table 1 System parameters
Variable Symbol Value

Inertia, motor Jm 2.5×10-4 kg․m2

Inertia, antenna JL 5.35 kg․m2

Stiffness Keq 18.01 Nm/rad

Gear ratio N 144.5

Antenna

Rate Gyro

Elevatio
Axis

Fig. 7 Photo of OTM antenna
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선택하면 과도응답이 발생되므로 이를 고려하여 적

절히 선정하였다.
설계된 제어기를 적용하여 계가 안정함을 확인하

였으며, 차량운동이 존재할 경우 안정화 성능실험을 

수행하였다. 이를 위해 Fig. 7의 OTM 안테나를 3-
축 운동모의기에 설치하였으며, 이 운동모의기로 차

량 운동을 재현하였다.
Fig. 8은 운동모의기로 고저방향, 크기 5˚, 주파수 

0.5 Hz의 운동을 구현한 상태에서 측정된 안정화 

각도오차이다. 이때 외란은 식 (5)에서 차량의 각가

속도 관련 토크, Td로 표현된 마찰 토크, 질량불균

형 토크 등이 있다. Fig. 8.1은 식 (6)의 차량운동보

상제어(VMC) 미적용시 안정화 오차로 첨두치(peak 
to peak)가 1.34 mrad이며, Fig. 8.2는 차량 운동보

상제어 적용시 첨두치 1.33 mrad의 안정화 오차를 

보였다. 두 경우 오차의 차이가 거의 없는 이유는 

차량운동에 의한 외란토크는 차량의 각가속도에 비

례하며, 0.5 Hz에서의 이 외란은 다른 외란에 비해 

상대적으로 작기 때문이다.
Fig. 9는 고저방향, 크기 5˚, 주파수 1 Hz 운동을 

구현한 때의 안정화 오차로, 차량운동 미보상 경우

인 Fig. 9.1에서는 첨두치가 2.24 mrad인데 비해, 보

상한 경우인 Fig. 9.2에서는 첨두치가 1.75 mrad로 
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Fig. 8.1 Stabilization error w/o VMC
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Fig. 8.2 Stabilization error w/ VMC

약 22 %의 감소를 보였다. 이는 차량운동의 주파수

가 높을수록 차량운동에 의한 외란토크가 증가하며, 
따라서 보상제어의 효과가 커지기 때문이다. Fig.
9.3은 VMC를 적용한 경우 비틀림 각속도로 비틀

림 동역학도 제안된 제어에 의해 안정화되었음을 

확인할 수 있다.
Fig. 10은 무한궤도차량이 시험 기준 노면(RRC-9)

코스를 24 km/h의 속도로 주행할 때의 차량의 피치

방향 각속도로, OTM 단말기의 안정화 성능 평가조

건이다. 스펙트럼 분석 결과 차량운동은 1 Hz 성분

이 주를 이루고 있음을 알 수 있다.
Fig. 11.1은 Fig. 10의 차량운동을 운동모의기로 

재현한 상태에서 측정된 안정화 오차로 표준편차가 
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Fig. 9.1 Stabilization error w/o VMC
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Fig. 9.3 Torsional rate w/ VMC
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Fig. 10 Pitch rate of moving vehicle
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Fig. 11.2 Stabilization error w/ VMC

0.237 mrad이며, 여기에 차량운동보상제어를 적용한 

Fig. 11.2에서는 표준편차가 0.198 mrad로 약 16 %
의 감소를 보였다. 이 결과로부터 차량운동 보상제

어는 안정화 오차의 감소에 효과가 있음을 확인하

였다.

5. 결  론

이동 차량과 위성과의 통신을 위한 OTM 단말기 

안테나의 안정화 제어 알고리즘을 제시하였다. 구동

부에 포함된 기어, 구동축의 탄성을 고려한 운동방

정식을 도출하였으며, 대상 시스템의 제원을 기초로 

이질량 동역학 모델을 제시하였다. 구동시스템의 안

정성 확보를 위해 진동모드에 감쇠를 부여할 내부

의 진동모드 속도 PI-제어와 안정화를 위한 외부의 

부하 속도 PI-제어를 제안하였다. 이 제어구조에서 

제어기 이득은 폐회로 극점배치 방법을 적용 설계

할 수 있다. 또한 기어비에 의해 발생되는 차량운동 

관련 외란토크의 보상제어방법을 제시하였다. 제시

된 제어기 설계 알고리즘을 실제 OTM 안테나 구

동계에 적용하여 타당성과 성능을 확인하였으며, 특

히 차량운동보상제어가 안정화 성능 향상에 효과가 

있음을 실험적으로 검증하였다.
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