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Omnidirectional gimbal systems use multiple actuators to achieve the desired line-of-sight (LOS) motion through thrust

allocation. However, actuator degradation caused by thermal effects or aging alters the force constants, leading to model

mismatch and diminished torque realization performance. Conventional pseudoinverse-based thrust allocation assumes

constant actuator characteristics and, therefore, cannot effectively compensate for these variations. This paper proposes an

adaptive thrust allocation algorithm based on Recursive Least Squares (RLS) for omnidirectional gimbal systems. The

proposed method estimates the force constant of each actuator in real-time using measured torque and actuator current

data. These estimated force constants are incorporated into the thrust allocation process to address actuator degradation.

Additionally, a weighted thrust allocation strategy redistributes current demand to alleviate the burden on degraded

actuators while maintaining the required torque. The proposed algorithm was validated through MATLAB/Simulink

simulations under conditions of asymmetric actuator degradation. Compared to the conventional pseudoinverse-based

method, the proposed algorithm reduced the torque realization RMSE by 99% and the LOS tracking RMSE by 24.5%.

Furthermore, the weighted thrust allocation decreased the RMS current of the most degraded actuator by 35.8%, all while

preserving torque realization and LOS tracking performance, demonstrating the effectiveness of the proposed method.
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1. 서론 

최근 유도무기 탐색기 및 무인 항공기(UAV) 기반 정찰 시스

템에서는 플랫폼의 기동 및 외란 환경에서도 광학 탑재체의 안

정적인 시선(Line-of-sight, LOS)을 유지하기 위한 김발

(Gimbal) 시스템이 필수적으로 적용된다[1-4]. 김발 시스템은

EO/IR (Electro-optical/infrared) 센서의 자세를 안정화하여 장거

리 표적 탐지 및 고해상도 영상 획득 성능을 확보하는 핵심 장

치이다[5-7]. 고해상도 영상 획득과 장거리 탐지 성능을 만족하

기 위해서는 대구경 광학계와 고성능 이미지 센서가 요구되며

이에 따라 광학 탑재체의 크기와 중량이 증가하게 된다. 따라서

제한된 탑재 공간 내에서 대형 광학 장비를 효율적으로 수용할

수 있는 김발 기구 설계 기술이 중요하다. 

기존의 축 기반 김발 시스템은 일반적으로 안쪽 프레임과 바

깥쪽 프레임을 직렬 회전축 구조로 연결하고 각 회전축 중심에

모터를 배치하여 독립적인 축 제어를 수행하는 방식을 사용

한다[8-11]. 이러한 구조는 제어 관점에서 직관적이라는 장점이

있으나 프레임과 회전축 구동부가 탑재체 주변 및 중심 공간을

차지하므로 동일한 외경 조건에서 내부 광학 장비의 수용 공간이

제한된다. 또한 일반적인 2축 김발 구조는 시선 축을 중심으로

발생하는 영상 회전 성분을 직접 보상하기 어렵다. 이를 해결하

기 위해 롤 축을 추가하거나 디롤(Deroll) 광학계를 적용할 수

있으나 이 경우 시스템의 부피, 중량, 조립 복잡도가 증가하게

된다[12]. 

이러한 한계를 극복하기 위한 대안으로 내부 회전축과 중앙

프레임을 제거하고 구동기를 김발 외곽에 분산 배치하는 전방

위 김발 시스템이 고려될 수 있다[13]. 전방위 김발 시스템은 외

곽에 배치된 복수의 구동기를 동시에 사용하여 내부 탑재체의

3축 자세를 제어하는 구조이다. 이 방식은 내부 공간 활용성을

높이고 대형 탑재체 수용에 유리하지만 물리적으로 독립된 개

별 회전축이 존재하지 않는다. 따라서 탑재체의 요구 토크를 각

구동기의 입력으로 변환하는 추력 분배 알고리즘이 필수적이며

일반적으로 의사역행렬(Pseudo-inverse)을 이용한 최소 노름 해

방식이 사용된다[14]. 이 방식은 요구 토크를 만족하는 여러 입력

조합 중 입력 노름이 최소가 되는 해를 계산하지만 추력 분배에

사용되는 값들이 실제 구동기 특성과 일치한다는 이상적인

가정을 기반으로 한다.

최근에는 구동기의 불확실성, 포화 및 고장 조건을 고려하기

위해 적응형 제어 할당 기법이 제안되고 있으며 이러한 최적 제어

할당 문제의 목적함수 구성과 계산 효율성에 대한 비교 연구도

이루어지고 있다[15-17]. 그러나 이러한 연구들은 항공기 및 수

중 운동체를 대상으로 특정 시점에 발생하는 이산적이고 급격

한 구동기 고장에 대해 검증되었으며 시간에 따라 서서히 진행

되는 문제에 대한 검증은 제한적이다. 

실제 시스템의 제작 및 운용환경에서는 조립 공차, 기구적 마찰,

온도 변화 및 전자기적 특성 변화로 인해 구동기 별 추력상수가

서로 달라지거나 시간에 따라 변화할 수 있다. 특정 구동기의

추력상수가 저하되면 사용되는 추력 행렬의 모델 불일치가 발

생하여 명령 토크와 실제 구현 토크 사이에 오차가 발생한다.

특히 전방위 김발 시스템에서는 각 구동기가 특정 단일 축만 담

당하는 것이 아니라 여러 구동기의 합성 작용으로 3축 토크를

생성하므로 구동기 간 추력상수 불균형은 단순한 축 별 이득

저하가 아니라 전체 토크의 왜곡된 형태로 나타난다. 그러나 전

방위 김발 시스템은 복수의 구동기와 탑재체가 동역학적으로

결합되어 움직이므로 개별 구동기의 상태를 직접 측정하기 어

렵다는 문제가 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해 구동기 별 추력상수 상태를

추정하고 이를 추력 분배기에 반영할 수 있는 적응형 분배 구조

가 필요하다. 이에 본 논문에서는 구동기 추력상수 저하를 등가

추력상수 계수로 모델링하고 재귀적 최소자승법(Recursive Least

Squares, RLS)을 이용하여 개별 구동기의 추력상수 변화를 실시

간으로 추정하는 방법을 제안한다. 추정된 추력상수를 유효 추

력행렬에 반영하여 구동기 성능 변화에 따른 모델 불일치를 보

상하고 가중치 기반 추력 분배를 적용하여 열화된 구동기의

입력 부담을 상대적으로 성능이 유지된 구동기로 재분배한다.

이를 바탕으로 구동기 상태 변화에 적응하면서 명령 토크를 효

과적으로 구현할 수 있는 전방위 김발의 적응형 추력 분배 알고

리즘을 구성하였다. 제안 기법의 유효성은 MATLAB/Simulink

기반 시뮬레이션을 통해 추력상수 추정 정확도, 명령 토크 구현

성능, LOS 추종 성능 및 열화 구동기의 입력 부담 완화 측면에

서 종합적으로 검증하였다.

2. 전방위 김발 시스템 모델

2.1 시스템 구성

본 연구의 전방위 김발은 구형 탑재체 외곽에 90° 간격으로

배치된 4개의 구동기에 의해 Roll( ), Pitch( ), Yaw( )의

3자유도 회전 운동을 생성하는 구조이다. Fig. 1과 같이 각 구

동기의 고정부는 외부 프레임에, 가동부는 탑재체에 연결되며

가동부가 탑재체 접선 방향으로 힘을 인가한다. 구형 탑재체

외곽에 구동기를 분산 배치한다는 개념적 유사성은 구형 이동

플랫폼의 분산 구동 구조에서도 확인할 수 있다[18]. 탑재체의

자세 벡터를 라 하고 4개의 구동기의 개별 추력

벡터를 라 정의한다. 탑재체 몸체에 고정된

구동기들이 출력하는 개별 힘이 3축 가상 토크로 결합되는 관

계는 기하학적 구조 배치 행렬 를 통해 식(1)와 같이

정의된다.

(1)

행렬 B는 구동기의 부착 반경(R)과 설치 위치 및 추력 작용

방향에 의해 결정되는 기구학적 배치 행렬로 식(2)와 같이 정의

된다. 본 시스템에서는 구동기의 고정부가 외부 고정 구조물에

고정되어 있어 탑재체의 자세 변화와 관계없이 추력 작용 위치와
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방향이 일정하게 유지된다. 따라서 구동 과정에서 각 구동기의

추력 크기만 변화하며 행렬 B는 일정하게 유지된다. 

 (2)

식(2)의 대칭 배치 특성에 따라 4개의 구동기에 동일한 추력이

인가되면 Pitch축과 Yaw축 토크는 상쇄되고 Roll축 토크만 생

성된다. 반대로 각 구동기의 부호 조합을 달리하면 개별 축 토

크를 독립적으로 생성할 수 있다. 탑재체 전체의 3자유도 회전

동역학 방정식은 3축 회전 관성 행렬 과 각가속도 를

이용하여 식(3)와 같이 표현된다.

(3)

2.2 추력상수 저하 모델

각 구동기가 발생시키는 물리적 추력 는 인입 전류

와 실시간 구동기 추력 상수 의 곱으로 나타난다.

실제 시스템에서는 열화, 온도변화, 마찰 조건 등에 의해 추력

상수가 변화할 수 있다. 이를 모델링하기 위해 본 논문에서는

각 구동기의 시변 특성을 반영한 실시간 추력 상수 변동 모델을

식(4)와 같이 정의한다. 

(4)

여기서 초기 상태의 추력 상수를 이라고 할 때 실제 운용

중인 시스템의 개별 구동기 추력 상수는 이산 시간 인덱스 에

대해 식(5)과 같이 모델링 된다. 

(5)

이때 는 각 구동기의 실시간 구동 효율을 나타내는

무차원의 불균형 계수이다. 시스템이 정상 상태일 때는 

의 값을 가지며 전자기적 열화나 기구적 손실이 심화될수록

 범위를 가짐으로써 각 구동기의 실시간 추력 손실을

수학적으로 묘사한다. 

3. RLS 기반 적응형 추력 분배

3.1 LOS 기반 자세 제어기

전방위 김발의 자세 제어 목표는 현재 시선 벡터 l이 명령 시

선 벡터 를 추종하도록 하는 것이다. 두 벡터를 정규화하면

식(6)과 같다.

, (6) 

식(7)과 같이 현재 LOS에서 명령 LOS로 회전하기 위한 회전

축은 두 벡터의 외적으로 정의되며 회전각은 내적으로 계산된다.

따라서 회전 오차 벡터는 식(8)과 같이 나타낼 수 있다.

(7)

(8)

본 연구에서는 회전 오차 벡터와 각속도 피드백을 이용하여

식(9)와 같은 PD자세 제어기를 구성하였다. 

(9)

여기서 는 추력 분배기에 전달되는 3축 토크 명령이며 는

탑재체의 각속도이다.

3.2 기존 의사역행렬 기반 추력 분배

전방위 김발 시스템은 4개의 구동기가 동시에 작용하여 탑재

체의 3축 회전 토크를 생성하는 과구동 구조이다. 따라서 자세

제어기에서 생성된 명령 토크를 개별 구동기의 입력으로 변환

하기 위한 추력 분배 과정이 필요하다. 일반적으로 과구동 시스

템에서는 요구 토크를 만족하는 입력 조합이 무수히 존재하므로

가장 널리 사용되는 방법은 식(10)과 같이 의사역행렬을 이용한

최소 노름 해를 계산하는 것이다. 

(10)

하지만 실제 전방위 김발 시스템에서는 구동기의 온도 상승,

기계적 마모 및 자기 특성 변화 등에 의해 각 구동기의 추력상

수가 시간에 따라 변화할 수 있다. 이러한 경우 기존 의사역행렬

기반 추력 분배에서는 명령 토크와 실제 생성 토크 사이에 오차

가 발생하게 되며 구동기 열화가 심할수록 모델 불일치가 증가

하게 된다.
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Fig. 1 Configuration of the omnidirectional gimbal system: (a)

Overall system configuration and (b) Arrangement of the

four actuators and payload
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3.3 RLS 기반 추력 상수 추정

앞 절에서 설명한 바와 같이 구동기 특성이 변화하는 상황에

서는 모델 불일치가 발생한다. 따라서 변화하는 구동기 특성을

실시간으로 추정하여 추력 분배기에 반영할 수 있는 적응형 파

라미터 추정 과정이 필요하다. 본 연구에서는 구동기 전류 입력

과 생성 토크 간의 관계를 기반으로 재귀적 최소자승법

(Recursive Least Squares, RLS)을 적용하여 구동기 추력상수를

실시간으로 추정하였다. RLS는 이전 단계의 추정 결과를 이용

하여 새로운 데이터가 입력될 때마다 파라미터를 갱신할 수 있어

시간에 따라 변화하는 구동기 특성을 추정하는 상황에 적합

하다. 실제 생성 토크와 입력 전류 데이터를 기반으로 한 선형

회귀 모델은 식(11)과 같이 표현된다. 

(11)

는 탑재체에 인가되는 동적 토크 벡터이며

는 추력 분배 행렬과 전류 입력으로 구성된 회귀

행렬이다. 는 추정 대상인

개별 구동기의 추력 상수 벡터이다. 

추력 상수 벡터는 매 샘플링 시간마다 획득되는 데이터에 대

해 이전 시점의 추정 값과 현재 예측 오차를 이용하여 갱신된다.

식(12)과 같이 예측 오차를 를 계산한 후 식(13)과 같이 칼

만 이득 를 업데이트 한다. 

 (12)

(13)

여기서  는 과거 데이터의 가중치를 점진적으로

감소시켜 실시간 파라미터 변동에 대한 추종 성능을 높이는 망

각인자(Forgetting Factor)이며 는 단위행렬이다. 계산된 이

득을 토대로 식(14)와 같이 파라미터 추정 벡터를 갱신하고,

식(15)와 같이 오차 공분산 행렬 를 업데이트한다. 

(14)

(15)

제안한 RLS 알고리즘은 각 구동기의 전류 입력이 동시에 작

용하는 과구동 환경에서도 개별 구동기의 추력 상수를 독립적

으로 추정할 수 있다. 따라서 특정 구동기의 추력상수가 변화하

더라도 이를 실시간으로 식별할 수 있으며 추정 결과는 다음 절

에서 설명하는 적응형 추력 분배기의 유효 추력행렬 구성에

사용된다. 

3.4 추력상수 기반 적응형 추력 분배

앞 절에서 추정한 구동기 추력상수는 적응형 추력 분배기의

유효 추력행렬을 구성하는 데 사용된다. 하지만 적응형 추력

분배만 적용할 경우 추력상수가 저하된 구동기에도 요구 토크

를 만족시키기 위해 상대적으로 큰 전류가 인가될 수 있다. 이

러한 전류 증가는 구동기의 발열을 증가시키고 추가적인 성능

저하를 유발할 수 있다. 따라서 열화된 구동기의 입력 부담을

완화하기 위해 추정된 추력 상수를 기반으로 한 가중치 행렬

를 도입하였다. 실시간 구동기 상태를 반영하는 가

중치 행렬은 식(16)과 같이 정의된다. 

(16)

제한된 전류 자원 내에서 요구 토크를 만족하며 열화된 구

동기의 입력 부담을 최소화하기 위해 식(17)과 같은 목적함수

를 정의하였다. 식(16)의 가중치 행렬은 추정된 구동기 추력상

수로 구성되며 목적함수에서는 그 역행렬인 가 각 구동

기 전류에 대한 비용 행렬로 사용된다. 따라서 구동기의 추력

상수가 감소할수록 의 대응 대각원소는 증가하게 되며

동일한 전류에 대해서도 더 큰 비용이 부여된다. 이에 따라 최

적화 과정에서는 요구 토크를 만족하는 범위 내에서 추력상수

가 저하된 구동기 전류 사용이 자연스럽게 억제된다. 또한 추력

분배는 요구 토크를 만족해야 하므로 식(18)과 같은 제약조건을

적용하였다.

 (17)

 (18)

식(17)의 목적함수를 최소화하면서 식(18)의 제약조건을 만

족하는 최적화 문제를 라그랑주 승수법으로 풀면 식(19)와 같은

가중치 기반 의사역행렬 형태의 적응형 추력 분배식을 얻을 수

있다. 이를 이용하여 최종적으로 각 구동기에 인가되는 전류 명

령은 식(20)과 같이 계산된다. 

(19)

(20)

제안한 가중치 기반 추력 분배에서는 추정된 추력상수가 감

소할수록 해당 구동기의 전류 비용이 증가하도록 설계하였다.

따라서 추력상수가 저하된 구동기의 전류 기여도는 감소하고

부족한 토크는 상대적으로 추력상수가 높은 다른 구동기로 재

분배된다. 이를 통해 요구 토크를 유지하면서도 열화된 구동기의

입력 부담을 효과적으로 완화할 수 있다.
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4. 시뮬레이션 실험 및 결과

4.1 시뮬레이션 환경

제안한 RLS 기반 적응형 추력 분배 알고리즘의 성능을 검증

하기 위해 MATLAB/Simulink 환경에서 전방위 김발 시스템을

모델링하였다. 전체 시뮬레이션 모델은 LOS 명령 생성기, LOS

기반 자세 제어기, RLS 기반 적응형 추력 분배기 및 구동기-탑

재체 동역학 모델로 구성하였다. 자세 제어기는 현재 LOS와 명

령 LOS 사이의 오차를 이용하여 3축 명령 토크를 생성하고 추

력 분배기는 이를 4개의 구동기 전류 명령으로 변환된다. 각 구

동기의 추력상수는 시간에 따라 선형적으로 감소하도록 설정하

여 구동기 열화에 따른 유효 추력상수 저하 상황을 모사하였다.

시뮬레이션에서는 기존 의사역행렬 기반 추력 분배 방식, RLS

기반 추력상수 보상 방식 그리고 가중치 기반 적응형 추력 분배

방식을 비교하였다. 모든 비교 조건에서 동일한 LOS 명령, 동

일한 자세 제어기 이득 및 동일한 구동기 열화 조건을 적용하여

추력 분배 알고리즘에 따른 성능 차이를 평가하였다. 주요 시뮬

레이션 파라미터는 Table 1과 같으며 전체 제어 및 식별 구조는

Fig. 2와 같다. 

4.2 RLS기반 추력상수 추정 결과

RLS 알고리즘의 식별 성능을 검증하기 위해 구동기별 추력상

수 저하 시나리오를 구성하였다. 일부 구동기는 정상 추력상수를

유지하도록 설정하였고 일부 구동기는 서로 다른 기울기로 추력

상수가 감소하도록 설정하여 비대칭 열화조건을 모사하였다. 

Fig. 3은 실제 추력상수와 RLS 기반 추정 추력상수를 비교한

결과이다. RLS 식별기는 시간에 따라 변화하는 추력상수를 안

정적으로 추정하였으며 복수의 구동기가 서로 다른 비율로 열

화되는 조건속에서도 각 구동기의 추력상수 변화를 분리하여

추정하였다. 이는 제안한 회귀모델이 전방위 김발의 과구동 구

조에서 발생하는 합성토크와 구동기 전류 입력 사이의 관계를

이용하여 개별 구동기의 유효 추력상수를 식별할 수 있음을

의미한다. 

추력상수 식별 성능은 추정된 추력상수와 실제 추력상수의

추정 오차에 대한 RMSE를 이용하여 평가하였다. Table 2는 각

구동기에 대한 추력상수 추정 RMSE를 나타낸다. 모든 구동기

에서 추정 RMSE는 낮은 수준으로 유지되었으며 이를 통해 제

안한 RLS 기반 식별기가 추력상수 변화 조건에서 적응형 추력

분배에 필요한 파라미터 정보를 안정적으로 제공할 수 있음을

확인하였다. RLS 설계 파라미터 변화에 따른 추정 성능의 민감

도를 추가로 분석하였다. 망각인자 λ는 시간에 따라 변화하는

추력상수에 대한 추종 특성을 결정하는 주요 파라미터이며, 초

기 추정값은 실제 시스템에서 발생할 수 있는 구동기 추력상수

의 초기 불확실성을 고려하기 위해 선정하였다. 이에 따라 기존

의 구동기 열화 조건을 동일하게 유지한 상태에서 망각인자와

초기 추정값의 조합을 변화시키며 추정상수 추정 RMSE를

Fig. 2 Simulink-based simulation block diagram of the proposed 

omni-directional gimbal control system

Table 1 Simulation parameters

Category Parameter Value

Simulation

Sampling time 0.0001 s

Simulation time 10 s

LOS command Cone trajectory

Controller
Kp 2

Kd 4

RLS

Forgetting factor (λ) 0.99

Initial parameter [1 1 1 1]

Initial covariance 10I

Actuator
Number of actuators 4

Force constant 1.0 (Nominal)

Geometry Moment arm (R) 145 mm

Fig. 3 Actual and estimated actuator force constants using RLS

Table 2 RMSE of estimated actuator force constants

Motor RMSE

#1 0.0012

#2 0.0014

#3 0.0015

#4 0.0019

Average 0.0015
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비교하였으며 그 결과를 Table 3에 나타내었다. 분석결과 모든

파라미터 조합에서 추력상수 추정 RMSE가 1.81 × 10-3 이하로

나타났으며, 이는 파라미터 변화에 따른 성능 차이가 제한적인

수준임을 확인할 수 있다. 이를 통해 검토한 망각인자 및 초기

추정값 범위에서 제안한 RLS기반 추력상수 추정이 일관된 추

정 성능을 유지함을 확인하였다.

4.3 토크 구현 성능 비교

구동기의 추력상수 저하 조건에서 기존 의사역행렬 기반 추력

분배 방식과 제안한 RLS 기반 적응형 추력 분배 방식의 토크 구

현 성능을 비교하였다. 기존 의사역행렬 방식은 모든 구동기의

추력상수가 동일하다는 명목 모델을 기준으로 전류 명령을 계산

하므로 실제 추력 상수가 변화하는 경우 명령 토크와 생성 토크

사이에 불일치가 발생한다. 반면 제안한 RLS 기반 보상 방식은

추정된 추력상수를 유효 추력 행렬에 반영하여 전류 명령을 계

산하므로 실제 생성 토크가 명령 토크를 보다 정확하게 구현할

수 있다. 토크 구현 오차는 식(21)과 같이 정의하였다.

  (21)

는 자세 제어기에서 생성된 명령 토크이며 은 구동

기 추력상수 저하가 반영된 실제 생성 토크이다. Fig. 4는 기존

의사역행렬 방식과 제안한 RLS 기반 보상 방식의 3축 토크 추

종 결과이며 전체 시뮬레이션 중 3–4 s구간을 확대하여 나타낸

것이다. 이 구간은 2번과 3번 구동기의 열화가 누적된 상태에서

4번 구동기의 급격한 추력상수 감소가 시작되므로 모델 불일치

영향이 뚜렷한 구간이다. 기존 방식에서는 실제 토크가 명령을

추종하지 못하지만 RLS 방식은 추정된 추력상수를 유효 추력

행렬에 반영하여 실제 생성 토크가 명령 토크와 거의 일치하는

결과를 보였다. 정량적인 성능 비교를 위해 전 구간에 대해

Table 4과 같이 각 축의 토크 구현 RMSE를 계산하였다. 제안한

RLS 기반 보상 방식은 기존 의사역행렬 방식 대비 토크 오차를

99% 이상 감소시켰다. 이는 RLS를 통해 추정된 구동기 추력상

수가 유효 추력 행렬을 효과적으로 보정함으로써 추력상수 변

화에 의해 발생하는 모델 불일치를 감소시켰기 때문이다. 

4.4 LOS 추종 성능 비교

LOS 추종 성능은 명령 LOS와 실제 LOS 사이의 각도 오차를

이용하여 평가하였다. 명령 LOS 벡터는 x축을 기준으로 원뿔

궤적을 형성하도록 식(22)와 같이 설정하였다. 

(22)

이러한 명령은 연속적으로 변화하는 시선 이동을 모사하며

전방위 김발의 연속 추종 성능을 평가하기 위해 사용하였다.

LOS 오차는 식(23)과 같이 명령 LOS와 실제 LOS의 사이각으

로 정의하였다.

 (23)

Fig. 5은 기존 의사역행렬 방식과 제안한 RLS 기반 보상 방

식의 LOS 오차 결과를 나타낸다. 두 방식 모두 상위 PD자세 제

어기에 의해 명령 LOS를 안정적으로 추종하였으나 제안된 방

식은 토크 구현 정확도가 향상됨에 따라 전체 시뮬레이션 구간

에서LOS 오차가 감소하였다. 특히 Fig. 4의 토크 구현 오차가

증가하는 3–4 s 구간에서는 Fig. 5에서도 기존 의사역행렬 방식의
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Table 3 RMSE of estimated force constants according to the

forgetting factor and initial parameter

No.
Forgetting

 Factor (λ)

Initial 

parameter

RMSE

(×10-3)

1 0.98 0.8 1.81

2 0.98 1.0 1.78

3 0.98 1.2 1.84

4 0.99 0.8 1.56

5 0.99 1.0 1.51

6 0.99 1.2 1.57

7 0.995 0.8 1.69

8 0.995 1.0 1.65

9 0.995 1.2 1.71

Fig. 4 Comparison of commanded and generated torques during 34 s

Table 4 Comparison of torque tracking RMSE

Method X-axis Y-axis Z-axis Average

Pinv 0.2387 0.2975 0.2857 0.2740

RLS 0.0001 0.0010 0.0012 0.0008
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LOS 오차가 증가하는 경향을 확인할 수 있다. 이는 구동기 추

력상수 저하로 인해 명령 토크와 실제 생성 토크 사이의 차이가

발생하고 해당 토크 오차가 탑재체의 회전 동역학을 통해 LOS

응답에 영향을 미치기 때문이다. 반면 제안한 적응형 추력 분배

방식은 추정된 추력 상수를 추력 분배 행렬에 반영하므로 열화

된 구동기의 실제 출력 특성을 고려하여 명령 토크를 보다 정확

하게 구현하며 이에 따라 동일 구간에서의 LOS 추종오차 증가

도 완화된다.

정량적인 성능 비교를 위해 전체 시뮬레이션 구간에 대해서

명령 LOS와 실제 LOS 사이의 추종 오차에 대한 RMSE를 계산

하였으며 그 결과를 Table 5에 나타내었다. 제안한 RLS 기반

적응형 추력 분배 방식은 기존 의사역행렬 방식 대비 LOS

RMSE를 약 24.5% 감소시켰다. 이러한 결과는 토크 구현 성능

의 향상이 LOS 추종성능 개선으로 이어진다는 두 성능지표 간

의 연관성을 보여준다. 그러나 토크 구현 RMSE는 99% 이상

감소한 반면 LOS RMSE는 24.5% 감소하여 상대적으로 작은

개선율을 보였으며 이는 서로 선형적으로 비례하지 않는다는

것을 확인할 수 있다. 

이는 토크 RMSE가 추력 분배 단계에서 명령 토크와 실제 생

성 토크 사이의 오차를 직접 평가하는 지표이지만 LOS RMSE

는 해당 토크가 상위 PD 자세제어기의 폐루프 보상까지 반영된

최종 시스템 응답이기 때문이다. 기존 방식에서 토크 구현 오차

가 발생하더라도 상위 PD 제어기는 증가한 LOS오차에 따라 추

가적인 보상 토크를 생성하여 자세 오차를 지속적으로 감소시

킨다. 따라서 하위 추력 분배 단계의 토크 오차가 크게 감소하

더라도 최종 LOS 오차의 개선율은 동일한 비율로 나타나지 않

는다. 본 결과에서 제안 방법의 직접적인 효과는 구동기 열화로

인한 토크 구현 오차를 감소시키는 것이며 LOS 성능 개선은 이

와 같은 토크 구현 정확도 향상이 상위 폐루프 시스템에 반영된

결과이다.

4.5 가중치 기반 추력 분배 검증

추정된 추력상수를 이용한 가중치 기반 추력 분배의 효과를

검증하였다. 기본 RLS기반 적응형 추력 분배 방식은 명령 토크

를 정확하게 구현하기 위해 추력상수가 저하된 구동기에도 상

대적으로 큰 전류를 인가할 수 있다. 이에 본 연구에서는 추력

상수가 크게 저하된 구동기의 입력 부담을 완화하기 위해 가중

치 기반 추력 분배를 적용하였으며 기본 RLS 기반 방식과 가중

치 기반 적응형 추력 분배 방식을 비교하였다. Fig. 6은 각 구동

기의 RMS 전류를 비교한 결과를 나타낸다. 가중치 기반 추력

분배를 적용한 경우, 추력상수가 가장 크게 저하된 4번째 구동

기의 RMS 전류는 기본 RLS 기반 방식 대비 35.8% 감소하였다.

이는 제안한 가중치 행렬이 추력상수가 저하된 구동기의 입력

사용을 억제하고 부족한 토크 생성 성분을 상대적으로 정상 상

태에 가까운 다른 구동기로 재분배했기 때문이다. 반면 동일한

명령 토크를 유지하기 위해 다른 구동기의 전류 사용량이 증가

하면서 전체 RMS 전류는 기본 RLS 기반 방식 대비 약 2.8%

증가하였다.

추가적으로 두 방식의 토크 구현 성능과 LOS 추종 성능을

정량적으로 비교한 결과를 Table 6에서 확인할 수 있다. 가중치

기반 추력 분배를 적용한 경우 토크 구현 RMSE와 LOS RMSE

는 기본 RLS 기반 방식과 거의 동일한 수준을 유지하였다. 이

는 가중치 기반 추력 분배가 요구 토크를 만족하는 제약조건을

유지하면서 추력상수가 저하된 구동기의 입력 부담을 완화할

수 있음을 의미한다. 

Fig. 5 LOS tracking response and LOS error comparison

Table 5 Comparison of LOS tracking RMSE

Method RMSE (deg)

Pinv 0.9297

RLS 0.7021

Fig. 6 Comparison of RMS currents for each actuator

Table 6 Comparison of RLS and weighted RLS allocation

Method RLS
RLS+

Weighted
Change

Torque RMSE 7.667 × 10-4 7.752 × 10-4 +1.1%

LOS RMSE 7.0215 × 10-1 7.0216 × 10-1 < 0.01%

Total RMS 

current
12.7444 13.0990 +2.8%

RMS current

(Motor#4)
3.1244 2.0073 -35.8%
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따라서 제안한 가중치 기반 추력 분배는 전체 전류 사용량을

최소화하는 방법이 아니라 구동기 상태를 고려하여 토크 생성

부담을 재분배함으로써 열화된 구동기의 입력 부담을 효과적으

로 감소시킬 수 있음을 확인하였다.

5. 결론

본 논문에서는 구동기 추력상수 변화가 발생하는 전방위 김

발 시스템을 대상으로 RLS 기반의 구동기 추력상수 식별 알고

리즘과 이를 이용한 적응형 추력 분배 기법을 제안하였다. 기존

의사역행렬 기반 추력 분배 방식은 모든 구동기의 추력상수가

동일하다는 명목 모델을 기반으로 전류 명령을 계산하므로 실

제 시스템에서 발생하는 구동기 열화 및 추력상수 변화에 의해

명령 토크와 실제 생성 토크 사이의 오차가 발생하는 한계가 있

다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 구동기별 추력상수를 실

시간으로 추정하는 RLS 기반 식별기를 설계하고 추정된 추력

상수를 유효 추력행렬에 반영하는 적응형 추력 분배 알고리즘을

제안하였다.

제안한 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 MATLAB/

Simulink 기반의 전방위 김발 시스템을 구축하고 구동기별 추력

상수가 서로 다른 비율로 감소하는 비대칭 열화 조건을 적용하

여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과, 제안한 RLS 알

고리즘은 시간에 따라 변화하는 구동기 추력상수를 안정적으로

추정하였으며 추정된 추력상수를 추력 분배기에 반영함으로써

기존 의사역행렬 기반 방식 대비 명령 토크 구현 RMSE를 99%

이상 감소시켰다. 또한 토크 구현 정확도 향상은 최종 LOS 추

종 성능 개선으로 이어져 LOS RMSE를 약 24.5% 감소시켰다.

이는 RLS 기반 추력상수 식별을 통해 유효 추력행렬의 모델 불

일치를 효과적으로 보정함으로써 전방위 김발 시스템의 토크

생성 정확도와 LOS 추종 성능을 동시에 향상시킬 수 있음을 확

인한 결과이다. 

추가적으로 추정된 추력상수를 기반으로 가중치 기반 적응형

추력 분배를 적용하여 열화된 구동기의 입력 부담 완화 효과를

검증하였다. 그 결과, 추력상수가 가장 크게 저하된 4번 구동기

의 RMS 전류는 기본 RLS 기반 적응형 추력 분배 방식 대비 약

35.8% 감소하였으며 동일한 명령 토크를 유지하기 위해 전체

RMS 전류는 약 2.8% 증가하였다. 이는 제안한 가중치 기반 추

력 분배가 전체 전류 사용량을 최소화하는 것이 아니라 열화된

구동기의 입력 부담을 완화하면서 구동기 간 토크 생성 부담을

효과적으로 재분배하는 방법임을 보여준다.

본 연구는 RLS 기반 추력상수 식별 및 적응형 추력 분배 기

법을 통해 토크 구현 정확도와 LOS 추종 성능을 향상시킬 수

있음을 확인하였으나 시뮬레이션 기반 검증이라는 한계를 갖는다.

실제 하드웨어 적용 시에는 RLS 식별에 필요한 동적 토크를 직

접 측정하기 어렵기 때문에 IMU 기반의 각속도 및 각가속도 정

보와 탑재체 관성 모델을 이용한 토크 재구성 또는 외란 관측기

기반의 토크 추정 과정이 필요하다. 또한 실제 구동기의 전류

및 전압 포화와 열적 제한을 고려하여 추력 분배 과정에 구동기

별 입력 제한을 반영해야 한다. 향후에는 실제 전방위 김발 하

드웨어에 제안한 알고리즘을 적용하여 다양한 외란 조건에서의

실험을 수행하고 실시간 제어 성능 및 실제 적용 가능성을 검증

할 예정이다.
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