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ABSTRACT

A nonlinear pressure controller to actively regulate the thrust of a solid propulsion

system is presented. To compensate for the parametric uncertainties with respect to the

chamber pressure induced by changing nozzle throat area, Lyapunov-based parameter

adaptation method has been applied. In order to verify the effectiveness of the proposed

control method, the experiments were carried out using the cold gas test equipment that

can simulate the operating environment of variable thrust solid propulsion system. The

experiment results show that the nonlinear pressure controller has better performance than

conventional P and PI controller.

초 록

본 논문에서는 가변 추력 고체추진기관을 모사할 수 있는 상온기체 시험장치를 이용하

여 고체추진기관의 연소실 압력을 능동적으로 제어할 수 있는 비선형 압력 제어알고리듬

을 제안하였다. 제안된 제어기법은 고체추진기관의 비선형성과 시변성을 고려하여 설계되

었으며, 압력 및 온도조건 등에 따른 물리적 변수들의 변화를 적응제어 알고리듬을 통하

여 보상하였다. 비선형 압력제어 알고리듬의 효과를 상온기체 모사장치를 이용한 압력제

어 실험을 통하여 검증하였으며, 실험결과 일반적인 비례 제어기 및 비례-적분 제어기에

비하여 제안된 제어기법이 더 좋은 압력제어 성능을 보임을 확인하였다.
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Ⅰ. 서 론

고체추진기관(Solid Propulsion System)은 추

진제의 그레인 형상과 노즐 목의 크기가 결정되

면 추력의 크기를 임의로 조절할 수 없어 추력의

크기를 조절할 필요성이 있는 시스템에서는 주로

액체추진기관(Liquid Propulsion System)을 사용

하여왔다. 최근 기술선진국에서는 액체추진기관

과 같이 추력의 크기를 임의로 조절할 수 있고

고체추진기관의 장점을 동시에 지니는 가변 추력

고체추진기관(Variable Thrust Solid Propulsion

System)에 대한 연구[1, 2]가 활발히 진행되고 있

다. 고체추진기관의 추진제 그레인 형상이 고정

된 경우 추력을 제어하기 위해서는 노즐 목의 면

적을 변화시키는 방법이 유일하며 핀틀 구동기의

위치 제어를 통해 노즐 목 면적의 변화가 가능하

다. 결국 가변 추력 고체추진기관의 추력을 능동

적으로 제어하기 위해서는 추진기관의 압력을 피
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드백하여 노즐 목 면적을 변화시키는 압력제어

알고리듬이 필요하다.

기본적으로 고체추진기관은 노즐 목 면적, 압

력 및 기타 시스템 변수에 대하여 비선형 압력

미분방정식으로 모델링 되며, 고체추진제가 연소

하면서 자유공간(Free Volume)이 커지는 시변

시스템(Time-varying System)이다. 또한 압력, 노

즐 목 면적, 온도 등에 따른 시스템 변수의 불확

실성 역시 존재한다. 따라서 고체추진기관의 효

과적인 압력제어를 위해서는 시스템의 비선형성

과 시변특성 및 불확실성을 고려한 압력제어 알

고리듬의 설계가 필수적이다. 그러나 지금까지

연구된 가변 추력 고체추진기관의 압력제어 방법

은 고체추진기관의 비선형특성, 시변특성 및 시

스템 불확실성이 전혀 고려되지 않은 일반적인

비례-적분-미분 제어(PID)[2]가 사용되거나, 선형

해석을 바탕으로 시스템의 운용 압력과 자유공간

에 따라 제어기의 동적 특성을 사상(Mapping)하

는 방법[1] 등이 사용되어 왔으며, 고체추진기관

의 시변성/비선형성/시스템 불확실성이 동시에

고려된 제어 알고리듬에 대한 연구는 전무한 실

정이다.

본 연구에서는 고체추진기관의 시변성/비선형

성/시스템 불확실성을 고려한 비선형 제어 알고

리듬을 개발하고 상온기체 모사장치를 통해 검증

하였다. 상온기체 모사장치는 고체추진기관의 시

변성을 모사하기 위해 개발되었으며, 이를 통해

설계된 제어알고리듬을 검증하고 실제 고체추진기

관의 연소시험에서 발생할 수 있는 다양한 문제점

들을 예측하여 연소시험의 가능성을 확인하고 연

소시험의 횟수를 줄여 비용을 절감할 수 있다.

Ⅱ. 본 론

2.1 상온기체 모사장치

그림 1은 일반적인 고체추진기관의 연소 시스

템을 보여준다. 고체추진기관은 추진제 부분과

자유공간(Free Volume) 및 노즐로 구성되며, 추

진제가 연소하면서 발생하는 연소가스가 노즐을

통해 배출됨으로써 추력이 발생하는 구조를 가지

고 있다. 특히, 추진기관의 자유공간은 추진제의

연소가 끝날 때까지 점점 늘어나기 때문에 고체

추진기관은 추진제의 점화 후 시간에 따라 특성

이 변화하는 시변 시스템이라고 할 수 있다.

2.1.1 상온기체 모사장치의 구성

그림 2는 가변 추력 고체추진기관을 모사하기

위해 제작된 상온기체 모사장치의 시스템 구성도

이고, 그림 3은 상온기체 모사장치를 보여준다.

그림 1. 일반적인 고체추진기관

그림 2. 상온기체 모사장치의 구성도

그림 3. 상온기체 모사장치

상온기체 모사장치는 피스톤에 의해 크게 두

부분(유압유 챔버, 공기 챔버)으로 나뉘는 실린더

와 노즐 목 면적을 조절하는 핀틀 구동기로 구성

된다. 먼저 공기 챔버는 고체추진기관의 자유공

간 즉, 연소실에 해당하는 부분으로 의 압력을

가지는 공기가 음속 노즐(Sonic Nozzle)을 통과

하여 공기 챔버에 공급되고 공급된 공기는 핀틀

구동기에 의해 면적이 조절되는 노즐을 통과하여

외부로 배출된다. 이때 공기 챔버의 압력 은

압력제어기에 의해 압력 명령 를 추종하게 된

다. 유압유 챔버에 채워진 유압유는 공기 챔버의
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압력 에 의해 힘을 받게 되어 압력 가 되고,

오리피스를 통과하여 배출된다. 유압유가 배출됨

에 따라 유압유 챔버의 부피 는 점점 작아지

게 되고, 반대로 공기 챔버의 부피 은 점점 커

지게 된다. 이와 같이 공기 챔버의 압력 에 따

라 고체추진기관의 자유공간에 해당하는 공기 챔

버의 부피 이 점점 커지게 설계함으로써 연소

후 시간에 따라 변화하는 고체추진기관의 특성을

모사할 수 있다.

2.1.2 상온기체 모사장치의 모델링

고체추진기관의 압력 동특성은 추진제가 연소

하면서 발생하는 연소가스와 노즐로 빠져나가는

연소가스 및 연소실에 남아 있는 가스의 연속방

정식으로 표현된다. 상온기체 모사장치 역시 이

와 유사한 연속방정식을 통해 모델링 된다. 상온

기체 모사장치 중 공기 챔버의 압력 동특성은 일

차원 유동과 이상기체의 등엔트로피 과정을 가정

하면 식 (1)과 같은 연속방정식으로 표현된다.

in










out (1)

여기서 는 공기의 밀도이다.

식 (1)을 이상기체 상태 방정식과 유량방정식

을 이용하여 정리하면 공기 챔버의 압력 의

미분방정식[3]은 다음 식 (2)와 같다.
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outout
out





(2)

여기서 은 공기의 기체상수, 는 공기의 비

열비, 는 공기의 온도, in은 음속 노즐의 송

출계수(Discharge Coefficient), out은 노즐의

송출계수, in은 음속 노즐의 목 면적, out은 노

즐의 목 면적, 는 피스톤의 면적, 는 피스톤

의 위치이다.

유압유 챔버의 압력 동특성은 유량관계식에

의해 다음과 같이 유도된다.






  








(3)

여기서 는 오리피스의 송출계수이고 는

오리피스의 면적, 는 유압유의 밀도, 는 오

리피스 후단의 압력, 는 유압유의 체적탄성계수

(Bulk Modulus)이다.

피스톤의 질량을 이라 할 때 피스톤의 운동

방정식은 식 (4)와 같다.

  (4)

여기서 는 피스톤 오링과 실린더 사이의 마

찰력이다.

2.2 비선형 제어기 설계

상온기체 모사장치는 가변 추력 고체추진기관

과 마찬가지로 공기 챔버의 압력 이 원하는

압력 궤적 을 추종하도록 핀틀 구동기를 이용

하여 노즐의 목 면적 out을 제어하는 것을 목적

으로 한다. 노즐 목 면적 out을 제어 입력 으

로 할 때 제어기 설계상의 편의를 위하여 식 (2)

를 다음과 같이 표현할 수 있다.
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outout

(5)

여기서 , 는 상수이다.

압력 오차 을 라 하면 양의 한정함수

(Positive Definite Function)인 는 다음과 같다.

 




 (6)

여기서  이다.

식 (6)을 미분하고 식 (5)를 대입하면 다음 식

(7)을 얻을 수 있다.

  


 


 



(7)

제어 입력 를 식 (8)이라 하고,

 











 (8)

 면  
이 되어 에 대한 음의

한정함수(Negative Definite Function)가 되며,

따라서 압력 오차 은 0으로 수렴하게 된다[4].

이와 같이 유도된 제어기의 성능은 제어기에

포함된 시스템의 물리적 변수 값들(, , )

에 큰 영향을 받는다. 따라서 높은 모델 정확도

가 요구되며 특히 물리적 변수들의 불확실성을
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고려할 때 제어기의 성능에 큰 영향을 미치는 변

수들을 추정하는 방법이 필요하다. 실험 및 시뮬

레이션 결과와 제어기의 구조로 판단할 때 물리

적 변수들 중 시스템의 성능에 가장 민감한 것은

이며 과 중 여기서는 을 온라인

으로 적응시킨다.

의 추정 값을 이라 하고 오차 을


이라 하면 Lyapunov 함수 을 다음과

같이 정의할 수 있다.

  









 (9)

여기서  이다.

식 (9)를 미분하고 식 (5)을 대입하면 다음 식

(10)을 얻을 수 있다.






 


 






(10)

이때 제어 입력 를 다음 식 (11)라 하고,

 











 (11)

식 (10)에 대입하여 정리하면 다음과 같다.







 (12)

식 (12)에서 이 음의 반한정(Negative

Semi-definite)이 되도록 
이라 한

다면 의 적응 알고리듬은 아래 식 (13)과 같다.




 (13)

결국 
이 되어 압력 오차 은 0으

로 수렴하게 된다[4]. 또한 압력 제어가 지속된다

는 조건하에서 적응 알고리듬(Adaptation

Algorithm)에 의해 은 실제 값으로 수렴한다.

식 (11)에서 제어 입력 를 구성하는 여러 항

중 
은 다른 항에 비하여

상대적으로 매우 작고 제어 성능에 미치는 영향

이 미미하여 생략이 가능하며 이에 따라 단순화

된 제어 입력 는 아래와 같이 정리 된다.

 





 (14)

그림 4. 상온기체 모사장치의 제어 구조

식(14)에서 제어 입력 를 구성하는 두개의 항

중 은 공기 챔버 부피의 변화를 무시

하고 이 정상상태일 때 챔버 압력 에서 노

즐 목의 면적을 의미하고, 나머지 항인

은 과도상태에서 압력 오차 에

따라 증감해야 할 노즐 목의 면적을 의미한다.

따라서  항의 물리적 의미를 고려할

때 의 추정 값인 은 이 정상상태인 경우

에만 업데이트 되어야 한다. 이러한 특성을 반영

하여 식 (13)를 정리하면 다음과 같다.















   

 ≥
(15)

여기서 는 상수이며 정상상태임을 판단하는

기준이다.

그림 4에는 상온기체 모사장치의 제어 구조가

제시되어 있다. 상온기체 모사장치에서 계측된

피스톤의 위치 와 압력 을 이용하여 식 (14),

(15)에 의해 계산된 제어 입력 는 노즐 목 면적

out과 핀틀 구동기의 위치  사이의 기하학적

관계를 이용하여 핀틀 구동기의 위치 명령으로

변환되며 핀틀 구동기의 위치가 제어된다. 핀틀

의 위치에 따라 노즐 목 면적이 결정되고 압력

이 원하는 압력 을 추종하게 된다.

2.3 실험결과

제안된 비선형 제어기를 상온기체 모사장치의

압력 제어에 적용하여 성능을 확인하였다. 제어/

계측을 위해 dSPACE DS1005 DSP 제어기가 사

용되었으며 샘플링 주파수는 2.5kHz이다. 핀틀

구동기로는 유압 구동기가 사용되었고 공급되는

유압은 1000psi이다. 제어기 이득 값 과 적응

이득 값 은 제어기의 온라인 튜닝을 통하

여 결정되었다. 제안된 비선형 제어기의 성능은

일반적인 비례 제어기, 비례-적분 제어기의 압력
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제어 성능과의 비교를 통해 입증되었다.

그림 5는 피스톤의 위치 가 최소 즉, 공기 챔

버의 부피 이 최소 이고 비례 제어기, 비례-적

분 제어기를 사용했을 경우, 압력 의 응답 곡

선을 보여 준다. 그림 6은 피스톤의 위치 가 최

대 즉, 공기 챔버의 부피가 최대 이고 비례 제어

기, 비례-적분 제어기를 사용했을 경우, 응답 곡

선을 보여 준다. 그림 5와 그림 6에서 보는바와

같이 공기 챔버의 부피가 커짐에 따라 압력 

의 응답 속도가 현저하게 느려진 것을 확인할 수

있다. 또한 비례 제어기를 사용한 경우 와 관계

없이 일정한 정상상태 오차가 발생하는 것을 볼

수 있고, 비례-적분 제어기의 경우에는 공기 챔

버의 부피가 최소일 때 거의 없던 오버슈트가 공

기 챔버의 부피가 최대일 때 크게 증가하는 것을

알 수 있다. 그림 7과 그림 8은 제안된 비선형

제어기가 적용된 경우 공기 챔버의 부피가 최소

그림 5. 공기 챔버의 부피가 최소일 때 압력

응답곡선(P, PI 제어기)

그림 6. 공기 챔버의 부피가 최대일 때 압력

응답곡선(P, PI 제어기)

그림 7. 공기 챔버의 부피가 최소일 때 압력

응답곡선(비선형 제어기)

그림 8. 공기 챔버의 부피가 최대일 때 압력

응답곡선(비선형 제어기)

/최대 일 때, 압력 의 응답 곡선을 보여 준다.

비선형 제어기에 의해 공기 챔버의 부피 변화와

관계없이 압력 이 압력명령 를 정확하게

추종하는 것을 볼 수 있으며 정상상태 오차와 오

버슈트도 발생하지 않는 것을 볼 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 가변 추력 고체추진기관의 상

온기체 모사장치를 소개하고 시스템의 비선형성

과 시변성 및 불확실성을 고려한 비선형 압력 제

어기를 제안하였다. 제안된 압력 제어알고리듬은

상온기체 모사장치의 압력제어에 적용되었으며

실험을 통해 성능을 확인하였다. 제안된 비선형

제어기와 적응 알고리듬은 일반적인 비례 제어기

및 비례-적분 제어기에 비하여 더 우수한 압력제

어 성능을 보임을 확인할 수 있었다.
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본 연구 결과를 바탕으로 향후 고체추진기관

의 모델링을 바탕으로 제안된 제어알고리듬 설계

방법 및 유도된 비선형 제어기가 실제 고체추진

기관에 적용가능한가를 확인하고 가변 추력 고체

추진기관의 연소시험을 통하여 제안된 제어기의

압력제어 성능을 확인할 것이다.
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