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ABSTRACT

  A pressure control law to regulate pressure of gas generator is suggested. To design a model based 

control law, the governing equation which consists of Robert and conservation equation is built and 

verified through the ground burning test. PID and nonlinear adaptive control laws are designed to 

analyze the loop response characteristics under the system which has varying eigen properties arisen 

from combustion volume change. It is suggested that new approach, gain scheduling design, is 

required to overcome the defects identified from numerical simulation results of the two control laws. 

The newly suggested scheme shows good control performance even under disturbances and 

measurement noise.

초       록

  가스발생기의 압력 제어기법을 제안하였다. 모델기반 제어법칙을 설계하기 위하여 Robert 식과 보존

방정식을 이용하여 가스발생기의 모델을 구성하였고, 연소시험을 통하여 모델의 정확성을 검증하였다. 

모델은 연소 공간이 증가함에 따라 시스템의 고유 특성이 변화하게 되는데, 이러한 특성으로 인한 폐

루프 구조에서 나타나는 응답특성을 해석하기 위하여 PID 및 비선형 적응 제어법칙을 설계하였다. 수

치 시뮬레이션 결과 두 방법이 각각 제어 성능과 실제 시스템 적용에 문제가 있음을 알 수 있었고, 이

를 극복하기 위한 새로운 제어기법을 제안하였다. 새롭게 제안된 이득계획 제어기법의 수치 시뮬레이

션 결과 외란 및 측정 잡음의 영향에서도 우수한 제어 응답성능을 보였다.
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1. 서    론

  초음속 공기흡입식 엔진은 장사정, 고속, 경량

화와 같은 복합적인 체계성능 요구를 만족시키

기 위한 가장 효율적인 수단으로 알려져 있다. 
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이러한 초음속 엔진은 연소조건, 사용 연료의 종

류, 흡입구 및 연소기 형상, 부스터의 조립 형태

에 따라 다양한 분류로 나눌 수 있으며 여러 장

단점을 보유하고 있다. 이중에서 덕티드 로켓은 

Fig. 1과 같이 고체 연료를 이용하여 불완전 연소

가스를 발생시키는 가스 발생기와 흡입된 공기를 

연소기에서 2차 연소시키는 원리를 이용하고 있

는데, 이러한 형식의 엔진은 가스 발생기를 통해 

1차 연소가 이루어지므로 액체연료를 사용하는 

엔진에 비해 화염유지에 대한 장점이 있다. 이러

한 특성으로 인해 타격목표 추적을 위한 높은 기

동성능이 요구되는 초음속 대공 유도탄과 피격 

회피를 위한 가상의 적기로 사용되었다. 높은 기

동성능 요구에 따르는 특성을 엔진 관점에서 살

펴보면 추력요구 성능으로 표현할 수 있고 이는 

가스 발생기의 연료조절 능력과 직결되어 있다.

  높은 기동성능 관점에서 가스발생기의 성능은 

조절 가능한 연료의 유량범위를 의미하는 연료 

조절율(TR, Turndown Ratio)과 명령에 따른 응

답속도로 요약할 수 있는데, 먼저 TR이 큰 값을 

갖는 경우에는 광범위한 흡입공기량 변화에 대

해 유연하게 대응할 수 있다는 의미를 가지고 

있고, 이는 결국 넓은 마하수와 고도 범위에서 

운용 가능하다는 것을 의미한다. TR은 운용 가

능한 가스발생기의 최대/최소 압력, 추진제의 연

소 특성, 유량 조절 밸브의 제어 정확도에 의해 

지배되는 것으로 알려져 있는데[1], 제어기는 광

범위한 유량 영역에서 높은 정확도를 보유해야 

함을 의미한다. 이어 연료공급 명령에 따른 응답

속도 관점에서 살펴보면 가스발생기 밸브의 응

답속도에 따른 노즐 출구면적 변화속도와 가스

발생기 연소압력의 응답속도에 의해 지배된다. 

따라서 고성능의 가스발생기를 개발하기 위해서

는 넓은 유량 범위에서 안정적이며 정확하게 제

Air flow

Gas generator
Fuel rich solid propellant
1st Combustion

Fuel control valve Combustor
2nd Combustion

Fig. 1 Configuration of ducted rocket based missile

어하는 능력과 빠른 응답성능을 제공할 수 있는 

피드백 방식의 능동제어가 반드시 필요하다.

  가스발생기의 유량을 제어하기 위해서는 연소

가스 출구 조건이 초킹된 조건에서 가스발생기

의 연소압력과 출구면적을 조절하는 것이 일반

적인데, 연소 압력이 유량을 조절하는데 적합한 

제어 변수라는 것은 다양한 선행 연구를 통해 

밝혀졌다[2-4]. 이는 압력이 쉽게 측정 가능한 변

수이며 추진제의 연소속도와 공급유량에 직접적

인 영향을 주는 변수라는데 있다. 따라서 압력을 

제어하기 위한 이론적 연구 및 실험이 수행되었

고 그 대표적인 예가 참고문헌 5와 6에 있다. 각

각의 참고문헌에는 가스발생기의 내부압력을 제

어하기 위하여 노즐출구의 단면적을 조절하는 

시스템을 구성하였고, 압력을 추종하기 위한 몇 

가지의 제어기법을 제시하였다.

  본 연구에서는 참고문헌 5와 6에서 선행한 제

어기법을 답습하여 각각의 제어성능이 가지는 

장단점을 명확히 하고, 보다 개선된 제어성능을 

획득할 수 있는 새로운 제어기법을 제안하였다. 

본 연구를 통해 수행한 적응형 비선형 제어 기

법은 우수한 제어 추종성능을 보였지만, 선형 제

어기는 가스발생기의 고유 특성상 연소실 공간

의 증가 효과와 평형상태의 연소압력 크기로 인

한 고유특성 변화로 인해 설계점 이외에는 만족

할만한 성능을 가지지 못하는 선행연구와 동일

한 특성을 보였다. 비록 수치 시뮬레이션을 통한 

비선형 제어기법의 성능이 우수한 결과를 보였

더라도 실제 적용에는 모델의 불확실성, 외란 및 

측정잡음에 의한 안정성 확보와 같이 극복해야 

할 다양한 문제가 있다[6-8]. 따라서 각각의 제어

기법이 가지는 문제점을 보완하기 위한 이득 계

획기법에 의한 제어기법을 소개하였고 본 제어

기법이 앞서 확인한 두 제어기법의 문제점을 극

복할 수 있는 제어 기법임을 수치 시뮬레이션을 

통해 검증하였다.

2. 가스발생기 동적 모델

2.1 가스발생기 형상
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Fig. 2 Section view of gas generator

  가스발생기는 Fig. 2와 같이 끝단 연소(End 

burning) 방식의 그레인 형상과 가스의 출구면

적을 조절할 수 있는 구조를 가진다. 그림에서 

, 
 은 각각 연소속도, 질유량, ρ, P, T, V, A

는 각각 밀도, 압력, 온도, 부피, 면적을 의미하

며 첨자 g, c와 d(또는 t)는 각각 그레인, 연소기, 

노즐을 의미한다.

2.2 가스발생기 동적 모델링

  Equation 1, 2, 3은 각각 질량 보존법칙, 

Robert의 연소속도 관계식, 그리고 연소가스 초

킹식을 나타낸다. 이 수식과 연소가스 온도와 화

학반응에 의한 생성물이 시간에 대해 일정하다

고 가정하면, Eq. 4와 같이 연소 압력에 관한 비

선형 모델 식을 얻을 수 있다.




 


 (1)

  
 

 (2)

  (3)











 





(4)

  여기서 , a, , , 는 연소면적, 연소속

도 상수 및 보정계수들이다. 

  모델의 시뮬레이션 결과는 Fig. 3과 같이 연구

특성항목 특성값

추진제 연소속도 상수(in/s) 0.0022

추진제 연소속도 지수 0.5878

연소면적(㎡) 1.623e-2

Table 1. Characteristics of propellant

Fig. 3 Combustion pressures of model and ground test

용으로 제작된 추진제의 연소면이 제작 특성을 

고려하여 완전한 평면이 아니었음에도 불구하고 

실험결과와 매우 유사한 결과를 보였고, 평면을 

가정한 내탄도 해석결과와는 매우 작은 차이를 

보였다.

  실험 및 시뮬레이션에 사용한 주요 특성치는 

Table 1과 같고, 내탄도와 관련한 내용은 참고문

헌 9을 참고하기 바란다.

3. 제어법칙 설계

3.1 선형 제어기법

  제어구조는 Fig. 4와 같이 노즐 구동기의 위치 

제어를 내부 루프로 하고 연소 압력을 외부 루

프로 가지는 PID(Proportional, Integral, Deriva- 

tive, 비례-적분-미분) 제어기를 구성하였다. 수치 

시뮬레이션 결과 Fig. 5와 같이 연소 초기의 평

형조건에서 설계한 제어기는 시간이 변함에 따

라 천이 및 정상상태 응답성능을 유지하지 못하

는 것으로 나타났는데, 이는 추진제 연소에 의한 

가스발생기 내부의 공간 변화가 지배적으로 나

타났기 때문이다. 더구나 문제를 더욱 복잡하게 
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Fig. 4 Control structure of PID scheme
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Fig. 5 Pressure response of PID control

하는 것은 이러한 특성이 제어 입력인 노즐목 

크기와 직접적인 관계를 가지고 있다는 것이다. 

  Figure 6은 위로부터 각각 가스 발생기 연소공

간 부피(), 추진제의 길이() 및 노즐목 단면

적 크기()의 명령 및 응답 특성을 도시한 것이

다. 추진제 길이 및 부피는 변화하는 노즐목 구

동에도 불구하고 선형적인 증가를 보였고, 노즐

목은 최대 최소 범위 내에서 포화되지 않고 구

동하고 있음을 알 수 있다.

3.2 비선형 제어기법

  모델의 비선형성 및 불확실성에 따른 강인한 

제어성능 요구에 따라 적응형 비선형 제어법칙을 

설계하였다. 압력 명령을 추종하며, 연소가스 온

도를 추정하는 제어구조로 설계하였는데, 참고문

헌 6, 10에서는 연소공간을 추정변수로 선정하였

다. 연소공간을 추정변수로 선정한 것은 시스템

의 시변 파라미터를 추정하고 시스템의 불확실성

을 추정하는데 있어 보다 타당한 접근방법으로 

판단되나, 본 연구에서는 Eq. 4에서 가정한 연소

가스 온도가 상수라고 가정한 것을 토대로 하여 

제어기의 온도추정기의 작동이 적절한 것인가와 

비선형 제어기의 문제점을 식별한다는 차원에서 
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Fig. 6 Responses of gas generator

온도를 추정하는 문제로 정의하였다.

  먼저 압력명령 추종 오차를 Eq. 5와 같이 압

력 명령()과 연소기 압력()의 차로 정의할 

수 있다.

   (5)

  연소가스 온도()를 불확실한 시스템 매개변

수 로 하여 Lyapunov 함수로 정의하면 Eq. 6

과 같다.

  


 

 
 (6)

  여기서 는 매개변수 와 추정치 의 차이로 

정의되며, 는 파라미터 추정 게인값 이다.

  제어입력()과 파라미터 갱신에 관한 Eq. 7과 

8을 사용하면 Lyapunov 시간미분 함수 는 

Eq. 9를 만족한다.

  




 





(7)

 

 






 





 (8)

≦  (9)
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Fig. 7 Control structure of adaptive control scheme
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Fig. 8 Pressure response of adaptive control

  따라서 시스템은 LaSalle-Yoshijawa 이론에 의

해 국소부에서 균일하게 점근적으로 안정(locally 

uniformly asymptotically stable)하므로 상태변

수 은 평형조건 0으로 수렴하게 되고 가스발

생기 압력 는 명령값 을 추종한다[7]. 여

기서 는 연소실 공간을 의미하며 측정 가능하

다고 가정하였다.

  제어 구조는 Fig. 7과 같이 온도 파라미터 추

정기기와 연소실 공간, 연소가스 압력을 측정변

수로 하는 구조로 구성되어 있다.

  Figure 8은 점화 0.5초 이후부터 명령 압력을 

0.5Hz로 인가하였을 경우 압력 추종 성능을 도

시한 것으로, 위는 압력 명령과 응답을 아래는 

그 오차를 의미한다. 시간이 지남에 따라 불확실

한 매개변수 추정오차가 감소함에 따라 명령압

력에 대한 연소압력의 추종오차도 감소해 감을 

알 수 있다.

  파라미터 추정 성능은 Fig. 9에서와 같이 연소

가스 온도가 실제 값과 300℃정도의 초기 오차

를 가지고 시뮬레이션 하였을 경우 잘 수렴하고 

있음을 알 수 있는데, 파라미터 추정 게인과 초

기치를 적절하게 선정하면 보다 우수한 수렴성
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Fig. 9 Estimation result of temperature

을 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 하지만 일반

적으로 알려진 것처럼 비선형 제어기법이 안정

적으로 작동하기 위해서는 상대적으로 높은 모

델의 정확도와 파라미터 추정기의 안정성에 의

존하는 경향이 크기 때문에 모델 검증, 제어성능 

및 안정성을 위한 보다 많은 실험이 요구되는 

단점이 있다.

3.3 이득계획에 의한 제어기법

  앞의 시뮬레이션 결과와 같이 선형 제어기는 

제어 구조가 간단하고 측정 가능한 변수만을 이

용하여 실제 시스템 적용에 보다 신뢰성 있는 

결과를 제공하지만, 연소공간이 변화함에 따라 

제어성능이 저하되는 단점을 가지고 있다. 이에 

반해 적응형 제어기는 높은 제어성능을 제시하

고 있지만, 측정할 수 없는 제어변수를 추정해서 

사용해야 하는 구조적 특성으로 인해 안정된 제

어시스템을 구성하기 위해 몇 가지 가정을 만족

해야하는 제한점이 있다. 따라서 실제 시스템에 

적용하기 위해서는 제어법칙의 강인성(Robust- 

ness)을 검증하기 위한 별도의 실험이나 확고한 

이론적 증명이 필요하다.

  이와 같은 문제점을 극복하기 위해 연소 공간

이 변해가는 매 순간을 여러 개의 평형조건으로 

나누고 각각의 평형 조건에 적합한 선형제어기

를 연속적으로 사용하는 이득계획(Gain schedul- 

ing) 기법을 제안하였다. 이 방법을 적용하기 위

해서는 평형조건 변화 지시자인 이득계획 변수

를 선정해야 하는데, 본 연구에서는 압력응답 성

능에 가장 민감한 특성을 보이는 연소공간을 이
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Fig. 10 Control structure of gain scheduling scheme

득계획 변수로 이용하였다.

  연소공간의 측정은 현실적으로 불가능하며 이

득계획을 위해 별도의 변수를 추가로 측정하는 

것은 제어장치를 복잡하게 만들기 때문에 

Robert의 연소속도-압력관계식을 이용한 추정방

법을 이용하였다. 이 관계식을 이용하면 연소압

력을 이용하여 연소공간을 추정할 수 있기 때문

에 시스템 하드웨어의 구성을 변경하지 않고 적

용가능하며, 공간 추정을 위해 계측한 압력신호

의 시간적분에 따른 저역 통과(Low pass) 필터 

효과로 인하여 이득계획 변수의 측정 잡음

(Measurement Noise)에 의해 제어 시스템이 불

안정해지는 문제점도 발생하지 않는다. 이득 계

획에 의한 PID 제어 게인(    )은 Eq. 10

과 같이 수식화 할 수 있다.

   


  







(10)

  여기서 는 연소공간 추정값이고, 는 점화

전 연소공간을 의미한다. 이득계획에 의한 제어 

구조를 도시하면 Fig. 10과 같다.

  Figure 11은 연소공간 변화에 따른 5개의 평형

점에 대해 각각 설계한 PID 제어기를 이산적인

(Discrete) 이득 스케줄 기법에 의해 수치 시뮬레

이션 결과이다. 압력 추종 성능을 Fig. 5의 결과

와 비교하면 천이구간의 과도응답(Overshoot)은 

전혀 발생하지 않았고, 정상상태 도달 시간은 5

초가 감소하였다. 아울러 정상상태 오차는 시뮬

레이션 시간 내에 큰 변화를 보이지 않았지만, 

연소시간이 늘어날수록 이 차이는 클 것으로 예

상된다. 이러한 특성은 PID 제어기만을 이용하
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Fig. 11 Pressure response of gain scheduling control
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Fig. 12 Pressure response of gain scheduling control 

under process and measurement noise

여 연소 후반부에 높은 제어성능을 얻을 수 없

었던 문제점을 극복하게 하며, 연소 공간, 온도

와 같이 다양한 변수를 안정적으로 추정해야 적

용 가능한 비선형 제어기법의 문제점을 극복할 

수 있게 한다. 

  Figure 12는 영평균 백색잡음의 주파수 스펙트

럼을 갖는 프로세스 잡음인 연소외란과 측정잡

음을 가정하여 수치 시뮬레이션 한 결과이다. 압

력 측정신호를 이용한 공간추정 오차가 있음에

도 빠른 주파수 입력에 둔감한 추정기 특성으로 

인해 안정적인 제어 성능을 보이고 있다.

4. 결    언

  가스발생기의 동적 모델을 실험결과와 비교함

으로써 모델 구조의 타당성을 검증하였다. 제안
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된 모델을 이용하여 가스발생기의 압력을 제어

하는 선형 및 비선형 제어기를 설계하였고 각각

의 제어기가 가지는 장단점을 구체화하고, 두 제

어기법의 단점을 보상할 수 있는 새로운 제어기

법을 제안하였다. 시스템이 복잡해지는 문제를 

해결하기 위하여 제어 측정변수를 이득계획 변

수로 직접 사용하였고, 이 제어기법이 적응형 비

선형 제어기가 가지는 실용적 한계와 선형제어

기에 의한 성능저하 문제를 극복할 수 있는 강

인한 제어 기법임을 수치 시뮬레이션을 통해 증

명하였다.
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