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Abstract

LRE(Liquid propellant Rocket Engine) is one of the important parts to control the motion of rocket. 
For operation of rocket in error boundary of the set-up trajectory, it is necessarily to control the thrust 
of LRE according to the required thrust profile and control the mixture ratio of propellants fed into 
combustor for the constant mixture ratio. It is not easy to control thrust and mixture ratio of 
propellants since there are co-interferences among the components of LRE. In this study, the dynamic 
model of LRE was constructed and the dynamic characteristics were analyzed with control system as 
PID control and PID+Q-ILC(Iterative Learning Control with Quadratic Criterion) control. From the 
analysis, it could be observed that PID+Q-ILC control logic is more useful than standard PID control 
system for control of LRE.
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기호설명

  : 부피(m3)
  : 압력(Pa)
  : 온도(K)
 : 비열비

 : 기체상수(kJ/kgK)
  : 면적(m2)
   : 효율

  : 질유량 유속(kg/sec)
  : 길이(m)
 : 회전수

 : 회전체의 관성모멘트(kg․m2)

  : 토오크(kg․m2/sec2)
  : 길이(m)
 ,   : 손실계수

 : 연소실

   : 입구부, 출구부

  : 터보펌프

   : 터빈, 펌프

 : 추진제 혼합비

  : 밸브  

1. 서 론

액체 추진제 로켓 엔진은 사용하는 추진제의 

종류와 사이클의 형상(open cycle, close cycle, 
expanded cycle)에 따라 나뉘어진다.[1] 본 과제에

서 다루고 있는 액체 추진제 로켓 엔진은 위성 

발사체용으로 주로 사용되고 있는 것으로 추진제

로는 LOX와 kerosene을 사용하고 Fig.1과 같은 

개방형 엔진 구조(open cycle)이다.
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Fig. 1 schematic of open type LRE

 
연구 대상인 엔진은 터보펌프 후단에서 분기된 

배관을 통해 LOX와 kerosene을 가스발생기에 공

급하고 여기서 발생된 가스를 이용하여 터빈을 

구동하는 것으로 엔진을 작동시킨다.
이와 같은 open type 로켓 엔진의 경우 발사체

의 추력 요구 조건에 따라 추력을 제어하는 것과 

가스 발생기 및 주 연소실에서의 온도 제한조건

을 만족시키기 위한 혼합비 제어가 필요하다. 
Figure 1에서 보듯이 엔진시스템은 모두 관로를 

통해 연결되어 있기 때문에 추력 제어 및 혼합비 

제어를 상호 간섭 없이 수행하기는 어렵다. 이와 

같은 상황에서  엔진에 요구되는 추력선도가 비

행 중 변화하는 시스템인 경우 일반적인 연속시

스템 제어 방식인 PID 제어 로직으로는 변화구간

에 대한 정확한 제어가 불가능하다. 
본 연구에서는 이와 같은 어려움을 가지고 있

는 엔진 제어를 위해 열린 루프 제어와 닫힌 루

프 제어를 병행하여 시험을 반복하면 할수록 더

욱더 정확하게 요구 추력선도를 찾아 가도록 

Q-ILC[2]와 기본 PI 제어를 접목시킨 제어 알고

리즘을 구성하였고 전산모사를 통해 성능을 검증

하였다. 

2. LRE의 수학적 모델링

액체추진제로켓엔진에 대한 제어 시뮬레이션을 

수행하기 위해 아래와 같이 단순 모델로 시스템

을 모델링하였다.[3]

 2.1 연소실 및 가스발생기 모델

연소실에서의 연소가스는 완전히 혼합되며 이

상기체의 거동을 따른다는 가정 하에 아래와 같

은 1차 상미분 방정식을 수립하였다. 







    (1) 

   

  

   

2.2 인젝터 모델

인젝터 모델은 전체 시스템에서 시정수가 매우 

작은 부분으로 유체의 모멘트 변화는 무시하고 

베르누이 식으로부터 eq. 2와 같이 구성하였다.

  (2) 

2.3 냉각 채널 및 배관 모델

냉각 채널과 배관 모델은 길이가 길기 때문에 

유체의 모멘트를 고려하여 모멘트 방정식으로부

터 eq. 3과 같이 구성하였다. 



 

   

 
 (3) 

2.4 터보펌프 모델

터보펌프는 기본적인 회전체 모델로 eq. 4와 

같이 회전체에 대한 모멘트 식으로부터 유도할 

수 있다. 



   (4)

       

      

2.5 추력 제어 및 혼합비 제어 밸브 모델

제어 밸브의 몸체 모델은 인젝터 모델과 같이 

차압과 유량의 관계식으로 표현할 수 있다. 단, 
액추에이터의 동적 모델은 실제 발사체에 사용되

는 제어 밸브의 동특성을 고려하여 eq. 5와 같은 

1차 전달함수로써 표현할 수 있고 시정수()는 

대략 2sec 정도이다. 제어 밸브의 위치별 유량 계

수는 equal percentage의 유량 특성 곡선에 맞추어 
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eq. 6과 같이 설정하였다. 

  

  (5) 

    (6) 

여기서, 는 밸브의 위치(%), 는 밸브의 위

치 입력 신호이며 는 비례상수이다.

2.6 시뮬레이션을 위한 시스템 구성

전체 시스템 모델은 위의 각각의 모델을 종합

하여 Matlab의 simulink를 이용하여 Fig. 2와 같이 

구성하였다. 시뮬레이션을 위해 구성된 모델은 

제어를 위한 공정으로 이용한다.
본 연구에서는 가상의 LRE 시스템으로 open 

type의 10tonf급 터보펌프식 로켓엔진을 기본으로 

하였으며 주연소실/가스발생기 정상 연소압을 60 
bar, 정상 추진제량 32.8 kg/sec, 주연소실의 정상 

혼합비는 2.4, 가스 발생기의 정상 혼합비 0.3이
다. 
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Fig. 2 Modeling of open type LRE using Matlab/Simulink

가상의 LRE 시스템은 Fig. 1과 같이 추력 조절 

밸브가 가스 발생기 산화제 라인에 부착되어 있

으며 가스 발생기의 혼합비를 맞추기 위해 가스 

발생기 혼합비 제어 밸브가 연료 라인에 부착되

어 있고 주 연소실의 추진제 혼합비를 맞추기 위

해 주 산화제 라인에 부착되어 있다.

3. 제어시스템 설계

3.1 제어시스템 구성

LRE의 추력은 주 제어부로 기본적인 PI 제어

를 통해 실시간 피드백제어를 수행하며 본 연구

에서 시도하는 Q-ILC를 연결하여 다음 시험에 사

용할 최적 입력값을 계산하였다. 계산된 최적 입

력값은 매 실시간 제어시 함께 적용되어 시험이 

반복될수록 제어 성능을 향상시켰다. 가스발생기

와 주연소실의 온도 제어는 주 제어부로의 영향

을 최소로 하기 위해 P 제어만을 적용하였다. 

LRE

+
+PI

P

P

-
+Setpoint

-
+Setpoint

-
+Setpoint

Q-ILC kY

1+kU
Open loop

Close loop

cP

ggT

cT

Fig. 3. Control mechanism for LRE

3.2 제어기 설계를 위한 공정 인식

Q-ILC 적용을 위해서는 모델이 필요하게 된다. 
사용되는 모델은 추력조절밸브의 궤도를 입력으

로 하고 주연소실의 압력을 출력으로 하는 임펄

스 응답 모델이다.
Subspace identification[4]이라는 공정 인식 방법

을 통해 다중 입출력 상태 공간 모델을 직접적으

로 구하였다.
공정 인식의 과정은 먼저 임의의 정상 상태를 

유지한 후 입력 궤도 신호에 공정을 흔들어 주는 

PRBS(Pseudo Random Binary Sequence) 신호를 더

하여 1100개의 입력 신호를 만들어 fig. 2의 공정

에 입력하여 출력 데이터를 저장하였다.
저장된 입출력 데이터를 가지고 Matlab의 

subspace Identification toolbox를 이용하여 eq. 7과 

같은 상태 공간 모델을 구하였다.

    
  

(7) 

공정 인식을 통해 만들어진 상태 공간 모델은  

상태의 차수가 7차인 선형 모델로 주어진 입출력 

데이터를 Fig. 3과 같이 가장 잘 근사하고 있다.
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Fig. 4 Result compared with real data and model outputs 

다음장에서 설명할 Q-ILC는 모델로 임펄스 응

답 모델을 이용하기 때문에 앞장에서 만들어진 

모델을 근거로 eq. 8과 같은 임펄스 응답 모델을 

Matlab의 control toolbox를 이용하여 만들었다.

 






    
    
    

⋮ ⋱  ⋱ 
 ⋯   





 (8) 

제어 순번이 N번으로 정의 될때 임펄스 응답 

모델은 eq. 8과 같다. 는 3N×3N의 행렬이고 

은 N×N 행렬로 입력 1개에 대한 출력 1개의 

임펄스 응답( ⋯ )으로 구성된다.

3.3 Q-ILC의 설계

Q-ILC(이차성능지수를 이용한 학습제어)의 기

본 특징은 열린 루프 제어 방식으로 화학공정의 

회분식 공정에 적용하여 현재 연구되고 있는 제

어 로직으로 각 회분의 결과 데이터를 이용하여 

다음 회분의 입력 궤적으로 계산하는 하는 회분

기준 피드백 제어기이다. Q-ILC를 사용할 경우 

모든 궤적에 대해 회분을 거듭할수록 설정 조건

과 실제 출력 데이터간의 오차가 줄어들게 된

다.[2] 그러므로 PI 제어를 통해 얻을 수 없는 성

능오차를 Q-ILC를 통해 보상할 수 있게 된다.
공정 인식과정으로 통해 구한 시변 선형 임펄

스 응답 모델로 공정을 eq. 9와 같이 표현할 수 

있다. 입력 변수 1개, 출력 변수 1개로 정의되었

으며 전 회분 공정의 시간 순번이 N개로 정의되

고 선형화할 수 있는 범위 내에서 운전된다는 가

정 하에 k번째 회분 공정인 경우 측정 잡음을 고

려하여 대상 공정을 표현하면 다음과 같다.

  
   

(9) 

여기서,
   ⋯  

  ⋯    


   ⋯  


여기서 는 모델 출력이고 는 실제 공정 출

력이다. 는 N×N의 임펄스 응답 행렬로 정의된

다. 는 1×N의 출력 벡터를 말하고 는 1×N의 

입력 벡터를 말하며 는 외란을 나타낸다. 
를 다음과 같이 표현되는 원하는 설정치 벡

터라고 정의하고

    ⋯    


(10)

반복 학습 제어 로직에 사용할 변수를 다음과 

같이 정의하자. 

    (11)

     (12)

k+1번째 오차와 k번째 오차를 회귀식으로 나타

내면 다음과 같은 상태 공간 방정식으로 표현된

다.

     (13) 

Q-ILC는 반복되는 시험의 오차와 입력 부분의 

움직임 정도를 최소화하기 위한 입력 궤적 계산

을 위해 eq. 23과 같은 목적 함수를 푸는 것이다.


  

  

    

  

(14) 

여기서 와 은 가중치 행렬이다.
제약조건이 없는 경우 Q-ILC의 해는 eq. 13을 

이용하여 다음과 같이 계산된다.
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   
   (15) 

4. 수치모사 및 고찰

Figure 1과 같은 주 연소실의 압력 설정값에 맞

추어 제어 전산 모사를 수행하였다. 첫 번째 제

어 전산 모사는 Q-ILC를 적용하지 않고 PI 제어

만을 적용하였고 두 번째부터 제어 전산 모사부

터 Q-ILC를 PI 제어에 접목하여 제어 전산 모사

를 수행하였다. 
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Fig. 5 Setpoint for pressure of combustion chamber
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Fig. 6 Control error of pressure of combustion chamber
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Fig. 7 Control error of temperature of gas generator
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Fig. 8 Control error of temperature of combustion chamber

Figure 6은 추력 제어를 위해 주연소실의 압력

제어를 수행한 결과를 보인 것으로 Fig. 5의 설정

값에 대한 실제 데이터의 차를 표현한 것이다. 
그림에서 보듯이 첫 번째 전산모사는 PI 제어만

을 수행한 결과로 일정한 연소압을 설정값으로 

한 구간에서는 거의 완벽하게 제어가 이루어짐을 

볼 수 있으나 설정 연소압이 시간에 따라 변화하

는 구간에서는 일정 오차를 보임을 볼 수 있다. 
이것은 실제 매 시험을 반복하더라도 PI 제어만

을 적용할 경우 오차를 줄일 수 없게 된다. 그러

나 두 번째 전산모사부터는 Q-ILC를 적용하여 각 

시험에 시험 데이터를 이용하여 계산한 입력 궤

적을 PI 제어와 함께 제어에 이용한 결과 전산 

모사 시험이 반복될수록 오차를 보이던 부분이 

계속 줄어들어 가는 것을 볼 수 있다.   결과적

으로 Q-ILC는 실시간 제어 로직인 PI 제어에서 
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줄일 수 없는 오차를 반복 시험 과정을 통해 계

속해서 줄일 수 있음을 확인할 수 있었다. 
부수적으로 필요한 가스 발생기와 주연소실의 

온도 제어는 설정 온도의 ±20 K 범위 조건에 대

해 전 구간에서 제어가 수행되어야 한다. 전산 

모사를 통해  P 제어만을 구현하였을 때 Fig. 7과 

Fig. 8에서 볼 수 있듯이 시스템의 초기 조건에서 

많이 벗어나면 날수록 제어 오차가 커지기는 하

지만  제어가 가능함을 볼 수 있다. 주어진 조건

을 만족한 것이다.

5. 결 론

전산 모사 결과 Q-ILC는 실시간 피드백 제어인 

PI 제어로 1차 줄인 오차를 거듭된 제어 시험을  

통해 더욱 더 줄일 수 있음을 확인하였다. 그러

므로 실시간 제어인 PI 제어와 매 시험의 종합 

결과를 이용해서 다음 시험의 최적 입력을 계산

하는 Q-ILC를 접목하여 제어를 수행할 경우 좀더 

효과적인 제어 시스템이 구성됨을 볼 수 있었다.
또한 본 연구에서 구성한 가스 발생기의 온도 

제어, 주연소실의 온도 제어, 추력 제어와 연계한 

종합 제어 로직 및 시스템에 대해 전산모사를 통

해 가능함을 검증하였다. 

단, 가tm 발생기의 온도, 주연소실의 온도 측정 

면에서의 실현 가능성에 대해 향후 더 연구가 진

행되어야 할 것이며, 추진제 잔류량을 최소화하

는 PUS(Propellant Utilization System)와의 연계 제

어에 대해서도 연구가 진행되어야 한다.
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