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Abstract

In this paper, a design of dynamic braking resistor for stationary mode of azimuth driving equipment (ADE) for multi-function 

radar (MFR) is presented. The ADE carries out missions which is the rotation mode for all directions and the stationary mode for

tracing a subject with standstill. The ADE has to transfer the operation mode in demand time from rotation mode to stationary

mode for precise target tracing. During the transition with deceleration, it may cause the fault of input power device due to 

back-electromotive force (back-EMF) of PMSM with generator mode. To protect the power device, a design of dynamic braking 

resistor is essential for consuming back-EMF. This paper presents the development of dynamic braking resistor for consuming 

back-EMF of ADE with deceleration mode. The validity and effect of the design is verified using simulation results.

요  약

본 논문에서는 다기능 레이다(multi-function radar, MFR) 방위각 구동 장치(azimuth driving equipment, ADE)의 정지 모드를 위한 제동저

항 설계를 제안한다. ADE는 중거리의 지대공 유도미사일과 유인 전투기 감시정찰 임무를 수행하며, 360도 전방향을 회전하는 회전 모드와 정지된 

상태에서 피사체를 추적하는 정지 모드가 있다. 또한, ADE는 정밀 추적을 위해 규격시간 내에 회전 모드에서 정지 모드로 전환해야 한다. 하지만, 

감속 시 발전기로 동작하는 영구자석 동기전동기(permanent magnet synchronous motor, PMSM)에 의해 입력 전원이 소손될 우려가 있으며,

이를 보호하기 위해 PMSM의 역기전력을 소모하는 제동저항 설계가 필요하다. 본 논문에서는 방위각 구동 장치를 구성하는 PMSM의 감속에 의해

발생하는 역기전력을 소모하는 제동저항 설계 방안을 제안한다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안하는 설계 방안 및 효과에 대한 타당성을 입증한다.
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Ⅰ. 서론

표적 정밀 타격을 위한 무기 체계에서 미사일 기술 및 

전투 체계는 날로 고도화되고 있다[1]. 미사일 체계는 지

대지, 지대공, 공대지 미사일 등 여러가지 미사일 체계로 

구분되며, 이에 따라 이를 방어하기 위한 체계 또한 연구 

중에 있다[2, 3]. 그 중에서 지대공 미사일(surface-to- 

air missile, SAM)에 대한 연구 및 개발이 활발히 이루
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어지고 있으며, SAM은 요격 고도에 따라 장거리 미사일 

항공기 요격체계, 중거리 미사일 항공기 요격체계 천궁

-II 등으로 구분한다. 천궁-II는 국내 개발 및 배치가 완

료되었고, 이를 바탕으로 중동 국가에 수출까지 이루어

내며 성능을 입증하고 있다[4, 5]. 또한, 중거리 미사일 

항공기 요격체계는 고정포대가 아닌 차량화된 발사대의 

형태로 전술적인 기동이 가능하며, 유도 미사일 및 발사

대뿐만 아니라 다기능 레이다(multi-function radar, 

MFR), 발전기, 교전통제소, 운용 인력으로 구성된 이동

포대로 구성된다. MFR은 레이다를 이용한 피사체 추적, 

전자전, 탐지 피아식별 등의 기능과 임무를 수행한다[6]. 

차량용 MFR의 경우, 레이다 전개 후에 레이다를 일정하

게 회전하여 전방향으로 표적을 감시하는 회전 모드와 

정지된 상태에서 표적을 추적하는 정지 모드를 지원하기 

위해 정밀 추적이 가능하도록 방위각 구동 장치(azimuth 

driving equipment, ADE)를 사용하며, 이를 위한 모터

를 적절히 선정해야 한다[7].

영구자석 동기전동기(permanent magnet synchronous 

motor, PMSM)는 회전자 자속을 발생시키기 위해 영구

자석을 사용하여 여자 권선에 의한 손실이 없고, 출력 밀

도 및 속응성이 높아 정밀 제어가 요구되는 고성능 전동

기 구동분야에 적합하다[8-10]. 이에 따라, ADE에 주로 

사용되며, MFR의 ADE는 요구시간 내 회전 모드에서 정

지 모드로 전환되어야 하므로 PMSM을 타력이 아닌 감

속으로 정지시켜야 한다. 다만, 전동기를 이용한 구동 시

스템에서 감속 시에는 역기전력에 의한 역전류로 직류단 

커패시터의 전압이 상승하게 되며, 이를 적절하게 소모

시키지 않으면 입력 전원이 소손될 우려가 있다.

역기전력에 의한 역전류를 소모시키는 방법은 크게 회

생 제동 방식과 발전 제동 방식으로 구분한다[11-13]. 

회생 제동 방식은 전동기에서 발생한 전기 에너지를 다

시 전원 측으로 되돌리는 방식으로 가장 효율적인 제동 

방법이다. 하지만, 이를 구현하기 위해서는 다이오드 정

류기 등 단방향 전원 공급장치를 양방향 전력 흐름이 가

능한 PWM 컨버터 등의 비교적 고가의 전원 공급장치로 

교체가 필요하고, 전력 계통에서 이를 수용할 수 있는 설

비를 추가하는 등 여러 단점이 있다. 발전 제동 방식은 

변환된 전기 에너지를 전원 측으로 반환하지 않고 제동

저항에서 열로 소비하는 방식이다. 에너지 효율 측면에

서는 효율이 좋지 않지만, 저가로 간단하게 구성이 가능

하며, 차량용 MFR처럼 격오지에서 단독 운용이 필요한 

시스템에는 발전제동 방식이 적합하다.

발전제동 방식으로 역기전력을 소모하기 위해서는 주

로 전력반도체 소자와 제동저항을 직렬로 연결한 회로를 

직류단 커패시터와 병렬로 구성하는 방법을 사용한다. 

직류단 커패시터의 전압이 일정 전압 이상인 경우, 전력

반도체 소자에 펄스폭 변조 신호를 인가하여 역기전력 

에너지를 제동저항에서 열로 소모한다[14-16].

본 논문에서는 MFR의 ADE의 정지 모드를 위한 제동저

항 설계 방안을 제안한다. ADE의 구동 모터로는 PMSM을 

선정하고, 감속 시 필요 토크에 의한 출력 전력을 계산하

여 제동저항의 용량과 크기를 선정한다. 이를 바탕으로 

MFR 안테나구동용 유니트와 안테나 유니트를 모사한 더

미를 구동하여 감속 시 제동저항에 의해 직류단 커패시

터의 전압이 일정 전압 이하로 유지되는 것을 확인한다. 

제안하는 설계 방안의 타당성은 시뮬레이션 결과를 통해 

입증한다.

Ⅱ. 차량용 다기능 레이다용 방위각 구동 장치

1. 차량용 다기능 레이다(MFR)

그림 1은 중거리 미사일 항공기 요격체계(M-SAM) 구

성을 나타낸다[4]. 그림 1(a)는 지휘-통제소, 그림 1(b)

는 미사일 발사대, 그림 1(c)는 MFR 레이다를 나타내며, 

MFR 레이다는 MFR 레이다 전원장치로부터 전원을 공

급받는다. MFR은 레이다를 안정적으로 회전시키는 수평 

구동 장치와 레이다를 일정 각도로 이동하는 고각 구동 

장치, 그리고 레이다를 일정 속도로 회전하는 ADE로 구

성한다[3].

그림 2는 차량용 MFR 모델링을 나타낸다. 차량용 

MFR은 안테나 유니트, 냉각장치, 수평 구동 장치, 고각 

구동 장치, ADE 등으로 구성된다. 본 논문에서는 ADE

만을 기술하며, 이외 장치에 대한 세부 내용은 생략한다.

Fig. 1. Configuration of medium-range surface-to-air 

missile (M-SAM) system.

그림 1. 중거리 미사일 항공기 요격체계 구성
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Fig. 2. Modeling of multi-function radar with vehicle[5].

그림 2. 차량용 다기능 레이다 모델링[5]

2. 방위각 구동 장치(ADE)

가. 구성

그림 3은 ADE의 구성을 나타내며, (a), (b), (c), (d)는 

각각 ADE, 방위각 구동 모듈, 방위각 구동 모터, ADE 

외부에 탑재되는 사람-기계 인터페이스(Human Machine 

Interface, HMI)로써 그림 2의 차량용 MFR에 탑재된

다. 방위각 구동 모터 제어 명령은 운용자가 HMI를 조

작하여 UART 통신 방식으로 방위각 구동 모듈에 전달

된다. 방위각 구동 모터의 운전 모드는 고중량 10 ton의 

안테나 유니트를 요구 속도 40 rpm으로 회전하는 회전 

모드와 정지 위치에서 특정 각도 내로 이동하는 정지 모

드로 구분한다.

Fig. 3. Configuration of azimuth driving equipment (ADE).

그림 3. 방위각 구동 장치의 구성

(1) PMSM 필요 토크 산출

PMSM의 필요 토크는 식 (1)로 나타낸다[9].

       (1)

여기서,  , , ,  ,  , 는 각각 PMSM 출력 

토크, 관성 모멘트, 기계 각가속도(  ), 점성 마

찰 계수, 기계 각속도, 부하 토크를 나타낸다. 관성 모멘

트는 회전하는 물체가 회전을 지속하려고 하는 성질의 

크기를 나타낸 것으로, 고각 구동 장치를 이용하여 안테

나를 수평에서 60도로 이동한 상태에서 측정한다. 각가

속도는 설계 규격시간 내에 목표 도달속도의 비로 나타

내며, 나머지 항은 마찰 토크로 간략화한다.

나. 방위각구동모듈

그림 4는 방위각 구동 모듈의 블록도를 나타낸다. 입력 

전원부는 노이즈 차폐를 위한 입력 필터, AC 전원을 DC 

전원으로 변환하는 정류기 및 제동저항 회로를 탑재한 전

원 모듈, DC 전원을 AC 전원으로 변환하여 PMSM을 구

동하는 인버터를 탑재한 구동 모듈로 구성한다. 제어부

는 구동 모듈 운전 명령 및 상위 제어기 통신 연동을 수

행하는 DSP(Digital Signal Processor)로 구성한다.

Fig. 4. Block diagram of azimuth driving module.

그림 4. 방위각 구동 모듈의 블록 다이어그램

(1) PMSM 토크 및 속도 제어

방위각 구동 모듈에 사용된 인버터는 DC 전원을 입력

받아 AC 전원을 출력한다. 인버터는 방위각 구동 모터의 

속도에 따라 전압과 주파수를 가변하는 가변 전압 가변 

주파수(Variable Voltage Variable Frequency, VVVF) 

전압형 인버터를 사용한다.

그림 5는 ADE의 PMSM 토크 제어 블록도를 나타내

며, PMSM의 토크 제어 알고리즘은 벡터 제어를 사용한

다. 벡터 제어는 인버터의 출력 3상 전류를 90도의 위상

차를 갖는 d-q축 전류로 변환하고, d축 전류로는 자속의 

크기를 조절하고 q축 전류로는 토크의 크기를 순시 제어

하는 기법이다. 좌표변환된 d-q축 전류와 d-q축 지령 

전류의 오차는 비례-적분(Proportional-Integral, PI) 

제어기에 의해 0으로 제어된다. PI 전류 제어기의 출력
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Fig. 6. Driving profile of ADE PMSM.

그림 6. 방위각 구동 모터의 운전 프로파일

은 d-q축 지령 전압으로 생성되며, 이를 역변환하여 3상 

abc축 지령 전압으로 변환하고, 공간 벡터 전압 변조 방

식(Space Vector PWM)으로 인버터에 구동 신호를 인

가하여 PMSM을 구동한다[8].

Fig. 5. Block diagram of PMSM torque control of ADE.

그림 5. 방위각 구동 장치의 PMSM 토크 제어 블록도

PMSM의 d-q축 좌표는 회전자 쇄교자속 기준 동기 

좌표계를 사용하며, 토크는 식 (2)와 같다.

  


 

    
 

   (2)

여기서, , , 
 , 는 각각 PMSM 극쌍수, 영

구자석 쇄교자속, d-q축 전류, d-q축 인덕턴스를 나타

낸다.

ADE용 PMSM은 표면 부착형 PMSM이므로 식 (2)에

서 PMSM 돌극비를 간략화하면 식 (3)으로 나타낼 수 있

다[9].

  




  (3)

(2) PMSM 속도 제어

PMSM 속도 제어기는 전류 제어기와 마찬가지로 PI 

제어기를 사용하며, 지령 속도와 실제 속도의 오차를 0

으로 제어한다. PI 속도 제어기의 출력은 지령 전류가 되

며, PMSM의 속도가 급변하지 않도록 PI 속도 제어기 

출력에 제한값을 설정한다.

(3) 제동저항 설계

그림 6은 방위각 구동 모터의 운전 프로파일을 나타낸

다. 그림 6(a), 6(b), 6(c)는 각각 PMSM의 속도, 토크, 

출력 전력을 나타낸다. PMSM의 출력 전력은 식 (4)로 

나타낸다.

   ×  (4)

전동기가 기계적 부하를 구동하는 경우 전동기의 발생 

토크 방향과 반대로 부하가 회전할 때 부하에서 전동기

로 에너지가 전달된다. 이때 PMSM은 발전기 모드로 동

작하게 된다[11]. 이러한 회생 에너지는 전동기 구동 시

스템의 내부 직류단 커패시터의 전압을 상승시켜 커패시

터 및 구동 시스템의 소손을 야기한다. 회생 에너지를 전

원단으로 되돌리는 회생 제동 방식이 가장 효율적이지

만, 회생 제동 방식은 단방향 전원 공급장치를 양방향 전

원 공급이 가능한 PWM 컨버터 등의 비교적 고가의 전

원 공급장치로 교체가 필요하고 MFR 전원 공급장치인 

발전기 등 레이다 시스템 전력 계통에서 이를 수용할 수 

있는 설비를 추가하는 등 여러 단점이 있다. 또한, MFR

은 운용 개념상 회전 구동 모터는 가속 후 1주일동안 운

용 속도로 회전 후 정지한다. 빈번한 감속이 없으므로 제

동저항에서 회생 에너지를 소비하는 발전제동 방식이 회

생 가능한 컨버터 설치 등 설비를 추가하는 회생 제동 

방식보다 효과적이다.

회생 에너지를 소모하기 위해서 전동기 구동시스템 내

부에 제동저항과 전력반도체 소자를 직렬로 구성하여 직

류단 커패시터와 병렬로 설치한다. 전력반도체 소자는 

직류단 커패시터 전압의 설정 범위에 도달하면 PWM 신

호를 인가하여 제동저항 회로에서 전력을 소모시킨다

[15].

식 (5)는 그림 6(c)에 나타낸 바와 같이 감속 구간에서 

출력 전력을 나타낸다.

   × 

   × 
(5)
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여기서,  ,  , 는 각각 PMSM 제동 에

너지, PMSM 제동 출력, PMSM 제동 토크를 나타낸다.

제동저항 값은 식 (6)으로 나타내며, 제동저항 용량은 

식 (7)에 나타낸 것처럼 제동저항에 흐르는 전류를 고려

하여 선정한다.

 

 


 (6)

   
 ×  (7)

여기서,  ,  ,  는 각각 제동저항 값, 

제동저항 회로의 동작 전압, 제동저항 회로의 전류를 나

타낸다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

제안하는 논문의 타당성을 검증하기 위해 PSIM tool

을 이용한 시뮬레이션을 진행하였다. 그림 7은 시뮬레이

션을 진행한 방위각 구동 모듈의 회로도를 나타낸다. 

ADE는 입력 교류전원 노이즈 차폐를 위한 입력 EMI 필

터, 단상 다이오드 정류기 및 직류단 전해 커패시터, 직

류 전원을 교류 전원으로 변환하는 3상 2-레벨 인버터, 

교류 전원으로 구동되는 PMSM, 그리고 감속 시 직류단 

전압을 일정하게 제어하는 제동저항 회로로 구성한다.

Fig. 7. Circuit diagram of azimuth driving module.

그림 7. 방위각 구동 모듈 회로도

표 1은 시뮬레이션 파라미터를 나타낸다. MFR 안테나 

유니트의 요구 회전 속도는 40 rpm이며, 정지상태와 요

구 회전 속도간의 전환 시간은 45초 이내이다. PMSM의 

출력 토크 및 용량은 다음을 고려하여 선정한다. 부하 관

성 모멘트 10,000 kg·m2, 기계 각가속도 4.19/45 

rad/sec2 및 부하 토크 500 N·m를 식 (1)에 대입하여 

정격 토크 1,500 N·m, 정격 용량 6 kW급 PMSM을 선

정하였다. 제동저항 회로의 제동저항은 직렬 및 병렬 조

합으로 15 Ω, 1.5 kW로 선정하였다.

Table 1. Simulation parameters.

표 1. 시뮬레이션 파라미터

Parameters Value Unit

Input AC Voltage 220 [VAC]

DC-link capacitor capacitance 4,480 [µF]

DC-link capacitor voltage rating 450 [VDC]

Dynamic Braking Resistor 15 [Ω]

Control period 222 [µs]
PMSM Rated Power 6 [kW]

PMSM Rated Speed 40 [rpm]

PMSM Rated Torque 1500 [N·m]

PMSM Stator Resistance 50 [mΩ]

PMSM Stator Inductance 2.1 [mH]

PMSM Pole pairs 60

Moment of Inertia 10,000 [kg·m2]

Load Torque 500 [N·m]

Transition time
(PMSM standstill ↔ rated speed)

45 [sec]

발전제동 동작 조건은 직류단 전압이 385 VDC 이상인 

경우, 제동저항 회로의 IGBT를 턴온시켜 제동저항에서 

회생에너지를 소모하며, 380 VDC 이상인 경우, IGBT를 

턴오프하는 히스테리시스 동작을 수행한다.

그림 8은 제동저항회로 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 

그림 8(a)는 PMSM 속도, 8(b)는 제동저항 회로 전류, 

8(c)는 직류단 전압, 8(d)는 PMSM 출력 토크, 8(e)는 

PMSM q축 전류, 8(f)는 제동저항회로 전력을 나타낸다. 

PMSM 속도는 일정 속도 부하 40 rpm으로 설정하였고, 

PMSM q축 지령 전류를 20 A에서 -20 A로 설정하여 

제동저항회로가 동작하도록 하였다. 제동저항 회로에 흐

르는 전류 의 실효값은 약 14.85 A로 측정되며, 그

림 8(f) 및 식 (7)에 따라 제동저항 회로에서 소모하는 전

력은 약 3,285 W로 계산된다.

그림 9는 방위각 구동 모듈의 가속 및 감속 시뮬레이

션 결과를 나타낸다. 그림 9(a)∼9(e)는 그림 8(a)∼8(e)

와 같다. 그림 9(f)는 인버터에 입력되는 출력 전력을 나

타낸다. 정지부터 요구 회전 속도 40 rpm까지 가속 시

간은 약 41.9초로 측정되며, 요구 회전 속도 40 rpm부

터 정지까지 감속 시간은 약 34초로 측정된다. 따라서, 

다기능 레이다 MFR의 임무 수행에 필요한 운용모드 전

환시간 조건을 만족하는 것을 확인하였다. 그림 9(f)에 

나타낸 것처럼 가속 시에는 양의 값을 가지므로 인버터

에서 PMSM로 출력 전력이 공급되지만, 감속 시에는 음
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Fig. 8. Simulation results of dynamic braking resistor.

그림 8. 제동 저항 시뮬레이션 결과
Fig. 9. Simulation results of azimuth driving module.

그림 9. 방위각 구동 모듈의 시뮬레이션 결과

의 값을 가지므로 PMSM이 발전기로 동작하여 인버터로 

출력 전력을 회생하는 것을 알 수 있다. 또한, 그림 9(b)

에 나타낸 것처럼 발생하는 회생 에너지는 발전제동 시

작 전압 값에 따라 제동저항 회로에서 소모되는 것을 확

인하였고, 직류단 전해 커패시터의 전압이 400 VDC 미

만을 유지하여 직류단 전해 커패시터의 내압 450 VDC를 

초과하지 않는 것을 확인하였다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 MFR ADE의 정지 모드를 위한 제동저

항 설계를 제안하였다. 정지 모드에서 회전 모드까지 규

격시간 내에 운용 요구 속도까지 도달하기 위한 PMSM 

필요 토크와 같은 성능을 계산하였고, 회전 모드에서 정

지 모드로 전환할 때 발생하는 회생에너지를 소모하기 

위한 제동저항 회로 설계 방안을 제시하였다. 또한, 

PMSM 속도 제어를 통해 가속 및 감속 구간에서 제동저

항 회로가 정상적으로 동작하는 것을 확인하였다. 제안

하는 제동저항 회로 설계 방안에 대한 타당성은 시뮬레

이션 결과로 검증하였다.
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