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1. 서    론

  기존의 고체 추진기 들은 한번 화가 되면 
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ABSTRACT

  Theoretical model of a variable thrust solid rocket motor with a pintle nozzle was derived. For the 

chamber pressure control, classical model linearization and proportional-intergral controller was used. 

And then two types of gain scheduling controller were suggested to imporve controller performance for 

the non-linear propulsion model. Considering characteristics of systems, control gains were scheduled by 

chamber pressure or free volume. Step responses of each controllers were compared. As a result, the 

proper control algorithm about characteristics of variable thrust rocket motor was suggested.

       록

  본 논문에서는 핀틀을 이용한 가변추력 고체 추진기 의 추력을 제어하기 하여 이론 으로 모델을 

구하고 압력 제어기를 설계하 다. 고 인 모델 선형화  비례- 분제어를 설계했을 때 실제 모델의 

비선형성에 의해 발생하는 제어기 성능 하를 이기 해 이득 계획 기법을 용하 다. 시스템의 

특징을 고려하여 연소  내부 체  변화에 따라 이득을 조 하는 방법과, 연소  내부 압력에 의해 이

득을 조 하는 방법으로 두종류의 이득 계획 제어기를 설계하 다. 각 제어기를 가변 추력기 모델에 

용하여 폐루  시스템 응답특성을 비교하 으며 가변 추력 추진기  특성에 따라서 어떤 제어기를 

선택하는 것이 유리한지 제안하 다. 
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미리 결정된 그 인 형상과 노즐에 의해 추력이 

발생하기 때문에 추력을 제어하는 것이 불가능

하 다. 최근 들어 추력을 정 하고 효율 으로 

운용하고자 하는 요구가 증가되며 추력을 가변

으로 제어하고자 하는 연구가 활발하게 진행

되고 있다. 과거에는 추력 제어가 필요한 경우 

액체 추진기 을 사용하는 것이 일반 이었다.

 최근 이러한 고체 추진기 의 단 을 극복하여 

핀틀과 같은 추력 제어 수단을 사용한 가변추력 

고체 추진기 에 한 연구가 활발히 이 지고 

있다[1]. 본 논문에서는 1개의 핀틀을 가진 가변 

추력 고체 추진기 의 동  성능 모델을 유도하

고 원하는 추력을 발생할 수 있도록 연소  내

부 압력을 제어하기 한 제어기를 설계하고자 

한다. 핀틀을 이용한 가변 추력기 연소모델의 비

선형성으로 인해 기존 연구는 이러한 모델을 선

형화 하려는 연구가 진행되었으며[2] 이 게 선

형화된 모델에 비례- 분 제어기를 용하거나

[3] 비선형 제어기인 응제어 기법을 이용하여 

제어기를 설계하 다[4-6]. 이 게 설계된 제어기

는 지상연소시험[1] 는 상온기체 모사장치[5]를 

시용하여 검증되었다. 한 Lee 등[6]은 비선형 

모델에 외란을 모사하 을 때도 강건하게 동작

할 수 있는 응 제어기를 제안하 다. 기존 연

구에서와 같이 선형화를 통한 비례 분 제어기

를 설계할 경우, 평형 과 실제 운용조건이 차이

가 커질수 록 모델 선형화에 의해 발생하는 오

차가 커지게 된다. 이러한 문제를 해결하기 해 

기존 연구는 주로 비선형 제어기를 사용하 으

나 본 논문에서는 비례- 분 제어기에 이득 조  

기법을 용하여 다양한 운용 조건에서도 원하

는 성능을 가질 수 있는 제어기를 제안하 다. 

Fig. 1 Variable thrust solid rocket motor.

2. 연속 가변 추진기  모델링

  본 논문에서는 Fig. 1과 같이 1개의 핀틀을 가

진 가변 추력 고체 추진기 을 모델링하 다. 핀

틀을 좌우로 이동시킴에 따라 노즐목 면 이 변

화하게 되는데, 이러한 노즐목 면 이 변함에 따

라 연소실 압력이 변하게 되고 추진기 의 추력

이 동시에 변하게 된다. 따라서 추진기 의 성능

을 동 으로 변화시킬 수 있다.

  추진제가 연소하며 발생하는 가스와 노즐을 

통해 배출되는 가스 유량 차이만큼 연소  내부

에 남아있는 연소가스 질량이 변화하기 때문에 

아래와 같이 질량 보존 방정식을 만족해야 한다.




   (1)

  는 연소  내부 체 , 는 연소  내부 연

소가스 도, 은 연소로 인해 유입되는 연소

가스 유량, 은 노즐을 통해 배출되는 연소가

스 유량을 의미한다.  식에서 연소에 의해 발

생되는 유량은 추진제의 연소속도와 연소면 에 

한 식으로 아래와 같이 표 된다.

  (2)

  는 연소속도, 는 추진제의 도, 는 추진

제의 연소면 을 의미한다. 한 연소속도는 아

래와 같이 연소속도 식(Saint Robert’s Law)을 

만족하는 것으로 알려져 있다.

  
 (3)

  는 연소속도 보정계수, , 은 각각 연소속

도 상수  지수, 는 연소  내부 압력을 의미

한다. 노즐 출구 유량 는 아래 식을 만족한다.

  (4)

   식에서 는 유량 보정계수, 는 유량계
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수, 는 노즐목 면 을 의미한다. 연소  내부 

가스가 이상기체라고 가정하고, 연소가스 온도를 

, 기체 상수를   이라 기체의 상태방정식은 

Eq. 5와 같이 표 된다.

 


(5)

  Eq. 1에 Eq. 2-5를 입하여 정리하면 연소  

내부의 압력 다음과 같이 정리할 수 있다.









 





 (6)

  이 때 연소  내부 체  변화량은 시간당 연

소되는 추진제 부피와 같으므로 다음과 같은 식

을 만족한다.




 

 (7)

  Eq. 6에 Eq. 7을 입하고 시간에 따라 변하는 

변수는 압력(), 노즐목(), 연소  내부체

()뿐이므로 이 외에 상수들은 묶어서 정리할 

수 있다.












 
(8)

  

 
 
 

(9)

  이 때 핀틀 노즐에서 발생하는 추력을 라 하

면 Eq. 10과 같이 추력계수(Thrust coefficient, 

) , 연소 의 압력 그리고 노즐목 면 에 한 

식으로 표 된다. 이때 추력계수는 추진제 특성

에 의해 결정되는 상수다.

 ×× (10)

   식에서 노즐목 면 은 추력제어를 한 제

어 입력 변수이고 연소  내부 압력은 Eq. 8과 

같이 노즐목 면   내부 체 에 의해 결정되

는 상태변수이다. 일반 인 유도탄 시스템에서 

추진기 의 추력은 측정이 불가능하기 때문에 

추력을 피드백 받는 제어기는 설계가 불가능하

다. 따라서 측정이 가능한 상태변수인 연소  내

부 압력을 피드백하여 압력을 원하는 값으로 추

종하고 이때 Eq. 10과 압력, 노즐목 면 으로 부

터 추력을 측하는 방식으로 원하는 추력을 얻

는 제어 알고리즘이 일반 으로 사용된다[3,5]. 

3. 모델 선형화  비례- 분 제어

3.1 모델 선형화

  Eq. 8에서 구해진 모델을 1개의 평형

(Eqillibrium point)에 해 선형화 하 다. 만약 

주어진 가변 추력 추진기 이 특정 압력 근처에

서 압력을 유지하며 추력을 발생시키는 시스템

이라면 평형 을 선정하기 쉬워진다. Eq. 8에서 

볼 수 있듯이 압력방정식은 , , 에 한 

비선형 미분방정식으로 표 되므로 선형화하기 

해서는 3개의 변수에 해서 각각 평형 들을 

선정해야 한다. 동작 압력을 max라 하면 압력에 

한 평형 을 라 하면,  max로 선정할 

수 있다. 이 때 노즐목에 한 평형 은 압력 

에서 정상상태가 되기 한 노즐목 면 을 선

택하면 된다. Eq. 6에서 체 변화량에 의한 압력 

변화는 상 으로 작기 때문에 무시 가능하고 

제어기 설계에서 이 항을 생략하는게 유리하기 

때문에 내부체 이 일정하다고 가정하도록 한다

[1,3]. 이 때 정상상태에서 압력과 노즐목 계식

을 풀면 아래와 같다.

  






(11)

   식은 노즐목에 따라 정상상태 압력이 노즐

목에 의해 어떤 값으로 수렴 하는지를 나타나는 
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식이다.  식으로부터 정상상태에서 동작압력 

가 되기 한 노즐목 평형  는 아래와 

같다.

 



 (12)

  상태변수 에서 연소  내부 체 은 체  충

율(Volume fraction)이 작은 시스템에 경우 내

부 체 에 변화가 연소 모델에 주는 향이 다

른 변수들에 의한 향보다 은편이다. 따라서 

체  충 율이 낮은 시스템에서는 단순하게 내

부 체 은 최소 내부 체 (min )과 최  내부 체

(max)의 간 값으로 설정해도 모델을 선형화

하는데 오차가 크지 않다. 따라서 체 에 한 

평형  는 Eq. 13과 같이 선정할 수 있다.

 

maxmin (13)

  와 같이 정해진 동작압력 max와 Eq. 12, 13

으로부터 구해진 평형 (, , )에 한 

선형화 모델을 구할 수 있다. 평형 으로부터 

재 값과의 차이를  ,    

라 하고 평형 에서 Eq. 8을 압력()으로 편미

분한 값을  , 노즐목()으로 편미

분한 값을 라 하면 Eq. 8로부터 유도

된 선형화된 연소 모델식은 다음과 같다. 

 







  








 
 

 




(14)

 

 (15)

   Eq. 14를 라 라스 변화하면 구해진 Eq. 15

로부터 선형 제어기를 설계할 수 있다. 본 논문

에서는 선형제어기인 비례- 분(PI) 제어기를 

용하기로 하 다. 피드백 받을 변수인 압력에 경

우 일반 으로 센서 노이즈가 크기 때문에 미분 

값은 사용하지 않는 것이 유리하다.

3.2 비례- 분(PI) 제어기

  Eq. 15와 같이 구해진 선형 모델에 Eq. 16에 

PI 제어기를 Fig. 2와 같이 용하 다.

∆  
 ∆ (16)

  이때 는 압력 명령과 재 챔버 압력 사이

의 오차를 의미한다. 압력 명령을 라고 하고 

압력 평형 과 명령 압력과의 차이를 

 라고 표 할 때 오차는 

∆∆ 와 같이 계산된다. 평

형  근처에서 폐루  달함수는 Eq. 15, 16, 

 계식으로부터 아래 Eq. 17과 같은 달함

수로 표 된다.

 
 

 
∆ 



 ∆
(17)

  Eq. 17로부터 PI제어기의 이득 값을 근궤

(Root locus)이나 극배치(Pole placement)와 같은 

방법으로 원하는 응답특성을 가질 수 있도록 설

계할 수 있음을 알 수 있다. 

  본 논문에서는 Eq. 17의 폐루  응답특성을 

2% 정착시간이 0.4  오버슈트가 10%이내가 되

도록 설계하 다. 이 때 에서 설계된 Eq. 16의

Fig. 2 Block diagram of PI controller.
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PI제어기에 의한 폐루  블록다이어그램은 Fig. 

2와 같다. 하지만  제어기는 에서 정한 평형

 근처에서만 원하는 응답성능을 가지게 되므

로 평형 과 차이가 많이 나는 구간에 용할 

경우 안정성  제어 성능이 보장되지 않는다.

4. 이득 조  기법

4.1 다 평형 과 선형제어기 집합

  3장에서와 같이 한 개의 평형 을 사용하여 

선형화 모델을 구할 경우 몇 가지 한계 들이 

있다. 특히 선형화를 통해 설계된 제어기는 평형

 근처에서만 제어기가 원하는 성능을 가질 수 

있다. 이러한 한계 들을 극복하기 하여 비선

형 모델에 여러 개의 평형 을 설정하고 이득 

조 을 통하여 연소 체 구간동안 보다 정확하

게 모델을 측할 수 있다. 아래와 같이 n개의 

평형 을 설정하 다고 가정하자.

     ⋯  (18)

  각 평형 에 선형화 모델은 Eq. 14로부터 아

래와 같이 구할 수 있다. 

  
  
    ⋯ 

(19)

  와 같이 구해진 n개의 선형화 모델에 Eq. 

16, 17에서와 같이 각각 PI 제어기를 용하여 

각 제어기가 원하는 응답특성을 나타내도록 이

득 값을 구할 수 있다.

∆    

 

    ⋯ 
(20)

  Eq. 20과 같이 설계된 제어 이득값들을 활용

하여 평형  역에 따라서 합한 제어기 이득 

값을 선택하거나 두 개 이상의 제어기 이득 값

을 보간(Interpolation)하여 합한 이득 값을 구

할 수 있다.

4.2 연소  내부 체 에 의한 이득 조

  Fig. 2와 같이 max  근처에서만 압력 유지하도

록 제어를 하는 시스템의 경우 체  변화에 의

한 향이 작다면 하나의 체  평형 에 해 

선형화할 수 있다. 하지만 체  변화가 시스템에 

미치는 향이 클 경우 연소가 진행됨에 따라 

체 이 변화하게 되면 선형화 된 모델과 실제모

델 사이의 오차가 커지는 문제가 발생할 수 있

다. 이러한 문제를 해결하기 해 연소  내부 

체  값을 몇 개 구간으로 나 고 체  변화에 

따라 이득을 선택하는 방법을 용하여 체  변

화에 의한 향이 큰 시스템에 선형모델 오차를 

일 수 있다. 만약 Eq. 21과 같이 2개의 구간으

로 체 을 나 다고 할 때 다음과 같은 방식으

로 체  평형 을 나  수 있다. Eq. 21에서는 

압력과 노즐목 평형 은 동일하게 유지하고 체

은 2개의 평형 을 선정하 다.












 max
 





 

maxmin












 max 

 





 

maxmin

(21)

  에 두 평형 에서 원하는 응답특성을 가질 

수 있도록 PI 제어기를 선정하 다고 하자. Eq. 

16과    계식으로부터 Eq. 21의 

두 평형 에 한 제어기는 각각 Eq. 22와 같다.

Fig. 3 Block diagram of gain scheduling controller 

about chamber free volume.
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두 제어기는 특정 임계값을 기 으로 스 칭 된

다. Eq. 22에 제어기에서는 임계값을 체  변화

범 에서 간값으로 선정하 다.

 i f  
maxmin



    
 ∆

 i f  ≥
maxmin



    
 ∆

(22)

  이와 같은 방법으로 구성된 이득 조  제어기

는 내부 체  변화에 따른 모델 선형화 오차를 

해결 가능하다. 필요에 따라서 더 여러개의 평형

과 동작구간을 선정하여 체 에 변화에 의한 

향을 일 수 있다.

  일반 으로 와 같이 기 값과 비교하여 실

시간으로 제어기를 선택하는 방식의 이득 조  

기법은 선택 기 이 되는 변수가 제어 변수보다 

변화폭이 거나 변화하는 속도가 느린 경우에 

합하다. 만약 변화폭이 크고 변화 속도가 빠른 

변수로 와 같은 이득 조  기법을 용할 경

우는 모델이 빠르게 스 칭 되면서 발생하는 불

연속 에 의해 시스템이 불안정해지기 쉬운 것

으로 알려져 있다.

4.3 연소  내부 압력에 의한 이득 조

  경우에 따라 가변 추력 고체 추진기 이 동작

압력을 변화 시켜가면서 동작하는 경우가 있을 

수 있다. 간단한 로 최  추력을 발생하기 

해 일정 시간동안 높은 압력 max에서 압력을 

유지하다가 출력을 낮추고 운용시간을 늘리기 

해 낮은 압력 min으로 압력을 유지하는 방식

의 운용 략을 가진 가변 추력 추진기 을 고

려해보자. 이 경우 Fig. 2, 3과 같이 1개의 동작

압력에 해서 평형 을 선정하고 선형화한 모

델을 이용해 제어기를 설계할 경우 다른 압력 

구간에서 제어기가 원하는 성능을 만족시키지 

못한다. 따라서 다른 동작압력 근처에서 선형화

에 의한 오차를 이고 제어 성능을 높이기 

해 아래와 같이 여러 개의 압력 평형 을 선정

할 필요가 있다.
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maxmin
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maxmin

               (23)

  와 같이 구해진 각 평형 마다 원하는 응답

특성을 가지도록 PI제어기를 설계하고 이득을 

조 하여 모든 압력 구간에서 합한 제어 이득

을 용해야 한다. 하지만 Fig. 3과 같이 특정 

값을 기 으로 이득 값을 스 칭 하는 방식을 

용해서는 안 된다. 왜냐하면 연소  압력과 같

이 변화가 빠르고 측정 노이즈가 큰 변수에 경

우 이득이 스 칭 되는 순간 시스템이 불안정해

질 가능성이 매우 크다. 이러한 이득 값의 불연

속  문제를 해결하기 해서 아래 식과 같이 

평형  사이 구간에서 선형보간법(Linear 

interpolation)을 이용해 이득 값이 연속 으로 

변화도록 이득 조  기법을 설계 하 다.

  Eq. 24와 같이 피드백 받은 압력을 기 으로 

비 값 N을 구하고 N값에 의해 제어기를 Eq. 

24에 (1)~(3) 과 같이 선택하도록 이득 조  기

법을 용하 다. 이 때 두 평형  사이의 압력

구간(  )에서는 Eq. 25와 같이 비 값에 

의해 제어 이득이 연속 으로 변화한다. 이 때 

체 시스템의 폐루  블록 다이어그램은 Fig. 4

와 같다.

  Fig. 4와 같이 설계된 제어기는 재 압력을 

피드백 받아 비 값(N)을 구하고 비 값으로부

터 2개의 제어기 출력  더 재 압력과 가까

운 압력 평형 에서 설계된 제어기의 출력을 더 

크게 반 하는 방법이다. 이 게 선형보간법을 
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이용해 계산된 노즐목 면  값은 모든 압력구간

에 해 불연속 이 발생하지 않기 때문에 제어

기를 스 칭하면서 발생하는 불안정성을 해소 

할 수 있다.

maxmin
min

i f ≥ 
    

 ∆
 i f≤ 
    

 ∆
 i f   
   ′

′ ∆′

(24)











′  × ×
′  × ×
′  × ×

(25)

5. 제어기 성능 비교

  3, 4장에서 설계한 3종류의 제어기를 Eq. 7, 8

과 같이 이론 으로 구해진 비선형 모델에 각각 

용하여 시뮬 이션을 수행하 다. 3장에서 단

일 평형 으로부터 선형화 모델을 구해 PI제어

기를 설계하 고 4.2 에서는 두개의 PI제어기를 

체  변화에 따라 스 칭하여 사용하는 제어기

를 설계 다. 마지막으로 4.3 에서 압력 값을 

피드백 받아 이득값을 연속 으로 조 하는 제

어기를 설계하 다. 이 세 개의 제어기에 max
(=2,000 psi) 와 min (=500 psi)을 반복하는 스텝 

입력을 가하 다.

Fig. 4 Block diagram of gain scheduling controller 

about chamber pressure.  
 

Fig. 5 Simulation of three controllers, step input 

response: PI control, gain scheduling control 

about chamber pressure (GS about Pc) and 

gain scheduling control about chamber free 

volume (GS about Vc).

Fig. 6 Effect of burn time on 2% settling time, (a): 

Pmin → Pmax step response, (b): Pmax → Pmin 

step response. 
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Fig. 7 Effect of burn time on overshoot, (a): Pmin → 

Pmax step response, (b): Pmax → Pmin step 

response.

(1) 연소 기(Start Phase) : 0~8 

(2) 연소 기(Middle Phase) : 8~16 

(3) 연소 말기(End Phase) : 16~24 

  시뮬 이션에서 연소가 진행됨에 따라 와 

같이 연소 구간을 정의하면 각 구간별 제어기에 

의한 챔버 내부 압력 응답은 Fig. 5와 같다. Fig. 

5에서 스텝 입력에 의해 발생하는 과도 응답 압

력이 정상상태 압력 비 2% 이내로 수렴하기 

한 정착시간(2% settling time)과 이 때 오버슈

트(Overshoot)를 구해보면 각각 Fig. 6, Fig 7과 

같다. 이 때 설계 목표인 2% 정착시간이 0.4 , 

오버슈트가 10%이내를 만족하는지 비교 분석하

다. Fig. 5의 시뮬 이션 결과로부터 3가지 제

어기 모두의 압력 평형 에 해당하는 max로 수

렴하는 구간(6 , 12 , 18 )에 경우는 원하는 

성능 로 2% 정착시간이 0.4  이하임을 확인하

다. 하지만 max에서 min으로 수렴하는 경우, 

(7 , 13 , 19 )는 Fig. 6의 아래 그래 처럼 단

일 평형  선형 모델에서 구해진 PI 제어기와 

체 변화에 따라 이득 조 을 한 제어기의 경우 

원하는 응답속도를 벗어나는 결과를 보여줬다. 

하지만 압력으로부터 이득 조 을 한 제어기는 

0.4  이하로 수렴하 다. 따라서 와 같이 목

표 압력이 시간에 따라 변화하는 운용을 하는 

시스템에 경우 모든 압력 구간에서 원하는 제어 

성능을 유지하기 해서는 여러 개의 동작압력

을 반 하여 이득 조  기법을 사용 하는 것이 

유리하다는 것을 알 수 있다. 한 Fig. 6, 7에서 

보면 단일 평형 에 한 PI 제어기와 압력으로

부터 이득을 조  하는 제어기의 경우는 연소 

말기로 갈수록 응답시간이 늦어지며 오버슈트도 

커지는 것을 알 수 있다. 이는 연소가 진행됨에 

따라 연소  내부 체 이 커지면서 선형화에 의

한 오차가 커지기 때문에 발생한다. 그러나 체  

변화를 고려해 설계된 체 변화에 따른 이득 조

 제어기를 용한 경우는 연소 기  말기 

모두 유사하게 응답특성을 유지하는 것을 확인 

할 수 있다. 체  변화에 의한 향이 크지 않은 

경우는 연소 기와 말기의 응답특성이 많이 변

화하지 않지만 만약 체  변화량이 큰 경우라면 

연소 기와 말기의 응답특성이 매우 크게 변한

다. 따라서 모든 연소구간에서 응답특성을 일정

하게 유지하기 해는 체 에 의한 이득 조 이 

필요할 수 있다.

6. 결    론

  본 연구에서는 가변 추력 고체 추진기 을 모

델링하고 이를 선형화 하여 선형제어기  이득 

조  제어기를 제안하 다. 1개의 평형 에서 시

스템을 선형화하여 설계한 PI제어기와 내부 체

 변화에 의한 모델 선형화 오차를 이기 

한 이득 조 기법, 내부 압력 변화에 따른 모델 

선형화 오차를 이기 한 이득 조  기법을 

각각 제안하 다. 그리고 각 제어기의 응답특성

을 비교 분석하 다. 이 게 제안된 3개의 제어

기는 각각 시스템의 특징  운용 략을 고려

하여 제어기를 선택하여야 할 것이다.

  향후 연구에서는 에서 제안된 제어기들  

시스템 특성에 따라 어떤 제어기를 선택해 몇 

개의 평형 으로 이득 조 을 하는것이 최 의 

제어 성능을 가질 수 있는지 비교 분석할 수 있

는 방법이 제안되어야 할 것이다. 한  이득 
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조 기법을 실제 시스템에 용하 을 경우 모

델 부정확도  고려되지 못한 변수들에 향을 

고려하여 제어기 안정성 마진에 한 분석도 필

요하다.
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