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ABSTRACT

  Pneumatic system is widely applied to ground facility and launcher on-board system. The main 

requirements of pneumatic system is to meet pressure and flow requirements of gas consumers. 

For launcher related applications, different from other applications, very high flow is required 

which can leads to supply pressure drop against required setting pressure. The supply pressure 

decrease is closely related to regulator characteristics. In this paper, the characteristics of 

pneumatic regulator related to supply pressure decrease and the control methods for reducing the 

pressure offset are reviewed. 

초       록

  공압시스템은 지상설비 및 발사체 공급시스템에 광범위하게 활용되고 있다. 공압시스템의 목적은 

수요처에서 요구되는 유량 및 압력을 요구조건에 맞게 공급하는 것이다. 발사체 관련 가스공급은 타 

분야 가스공급과는 달리 대유량의 가스공급이 일반적으로 요구되며, 이때 공급압력이 감소되어 유량

을 공급하는 동안 요구되는 압력을 만족시키지 못하는 현상이 흔히 발생한다. 공급시 압력감소는 레

귤레이터의 특성과 직접적으로 연관되어 있다.  본 논문은 대유량 가스공급시 공급압력 감소와 관련

된 레귤레이터의 특성을 제어이론의 측면에서 검토하였고 이를 개선시킬 수 있는 방법을 이론적으로 

제시하였다. 

Key Words: Pressure offset(압력오차), Gas supply(가스공급), Regulator(레귤레이터), Force balance

(힘 균형), Pneumatic system(공압 시스템)

1. 서    론   발사장 지상설비 및 발사체 운용에 있어 압축

가스를 이용한 공압시스템은 매우 광범위하게 

활용된다. 압축가스의 사용처는 크게 발사체 내

부 및 외부 환경제어, 발사체 내부 탱크충전, 압

력에 의한 일생성 등이 있으며, 이젝터 효과에 
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의한 진공생성, 극저온 추진제 온도제어 등 특수

한 목적을 위해 사용되기도 한다. 모든 공압시스

템의 운용 항목에는 공압 수요처의(gas 

consumer)의 요구조건이 존재한다. 수요처의 요

구조건은 발사체 개발과정에서 도출되며, 이는 

지상 공압시스템이 만족시켜야 할 공급규격에 

해당한다. 특수한 경우를 제외하고 대부분의 공

압시스템의 공급요건은 얼마의 압력(힘)으로서 

얼마나 빠르게(유량) 가스를 수요처에 공급할 수 

있는가 하는 능력으로 제시된다. 

  일반적으로 지상 공압설비는 레귤레이터를 이

용하여 요구압력으로 감압하여 공급한다. Fig. 1

에 제시한 일반적인 레귤레이터 공급곡선을 보

면 유량이 커질 경우(에서 로 증가) 공급압

력이 감소함을 보여준다[1]. 유량이 증가할수록 

압력감소폭은 더 커지는 것을 볼 수 있다. 이 경

우 유량 요구조건은 만족하는 반면 요구 압력조

건은 만족시키지 못 할 수 있다. 

 

Ideal

Source: Emerson ? Fisher Controls Handbook

Flow
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Lock-up

P2

q1 q2

Fig. 1. Performance curve of regulator

  이러한 압력오차는 레귤레이터 자체의 특성과 

밀접하게 관련되어 있다. Fig. 2에 제시한 일반

적인 직동식 레귤레이터의 구조를 보면 후단압

력을 일정하게 유지하기 위하여 아래와 같이 3

요소로 구성된다[2]. 

  ① 제한부(restricting device) (밸브, 오리피스)

  ② 감지부 (sensing device) (다이어프램)

  ③ 부하부 (loading device) (스프링, 기준압력)

  레귤레이터는 위의 3요소의 힘의 균형을 통하

여 동작하게 된다. 마찰을 무시한 이상적인 경우

를 생각하면 레귤레이터는 설정압력을 유지하면

서 필요한 유량을 공급할 수 있어야 한다. 그러

나 실제로는 스프링이나 다이어프램 등 부품의 

고유특성 때문에 필요유량 공급시 요구압력을 

만족시키지 못하게 된다.  

P1

P2

Loading Device

Sensing 
Device

Restricting 
Device

Fig. 2. Major sections of regulator 

  본 연구에서는 기본적인 직동식(스프링 식) 레

귤레이터의 고유량 공급시 제어압력 강하특성에 

대하여 비례제어방식 제어 민감도 측면에서 분

석하였다. 이를 통해 레귤레이터의 압력강하에 

영향을 미치는 요인과 개선방안을 제시하였다. 

  또한 돔압력 구동방식(dome-loaded) 및 파이

롯 구동방식(pilot operated) 레귤레이터 적용시 

직동식 레귤레이터보다 압력강하 특성이 개선되

는 원인을 이론적으로 제시하였다. 

2. 레귤레이터 후단압력 강하 고찰 

2.1 가스공급시 레귤레이터 후단 압력제어 기구

  Figure 3[2]에 제시한 일반적인 공압시스템을 

보면 가스하중(load)부 밸브를 닫아서 유량이 공

급되지 않을 경우에는, 레귤레이터의 다이어프램

에 작용하는 후단압력()에 의한 힘과 스프링의 

압축힘이 평형을 이루기 때문에 레귤레이터 밸

브는 정지한 상태를 유지한다. 가스 하중부 밸브

를 열었을 경우에는 레귤레이터 후단 쪽 가스가 

수요처로 빠져나가기 때문에 후단압력 가 낮

아지게 된다. 를 유지하기 위해서는 레귤레이

터 전단에서 충분한 가스가 공급되어야 하며 이

를 위해서는 레귤레이터 밸브가 최대로 개방되

어야 한다. 그러나 레귤레이터 밸브의 개방 정도
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는 에 의존하는 힘 균형에 따라 정해진다.

REGULATOR

LOAD
P1

P2

Fig. 3. Pneumatic Control System

 

2.2 힘 균형 변화에 따른 레귤레이터 후단 압력 

  수요처에 유량을 공급하기 전의 힘 균형이 Fig. 

4에 제시하였다[3]. 밸브를 열리게 하는 힘으로 밸

브 포핏(면적 )에 가해지는 힘(   )

과 스프링에 의한 힘(  )이 있고, 밸브를 닫

히게 하는 힘으로 다이어그램(면적 )에 후단압

력()에 의해 가해지는 힘(  )이 있으며, 

밸브를 열리게 하는 힘과 밸브를 닫히게 하는 힘

은 서로 균형을 이루고 있다. 

MM ApF ⋅= 2

Final balance of forces

sAp ⋅1

sAp ⋅2

sP AppF ⋅−= )( 21

xkFk ⋅=

Fig. 4 Force balance without flow

 

 만일 수요처 가스공급에 의해 가 감소한다면 

다이어프램에 가해지는 힘 이 줄어들게 되며, 

이로인해 힘의 균형이 깨져서 밸브가 열리게 된

다. 밸브가 열릴 경우 스프링의 압축힘을 감소하

며, 감소한 스프링에 의한 힘과 후단압력()에 

의해 다이어프램에 작용하는 힘()이 재평형을 

이루게 된다.  

  가스가 공급되기 전과 비교하면 설정압력보다 

낮은 후단압력으로 평형에 도달하게 된다(Fig. 

5). 즉 직동식 레귤레이터는 가스가 수요처로 공

급이 될 경우 밸브가 열리게 되고, 이것은 설정 

압력보다 낮은 후단압력으로 평형에 도달하게 

하는 원인이 된다. 가스가 공급되는 동안 낮아진 

후단압력은 계속 유지된다. 

Fig. 5. Force balance variation when gas flow is 

initiated  

2.3 밸브개도에 따른 압력 감소량 예측 

  Figure 6에서 레귤레이터 밸브가 닫힌 위치에

서 만큼 이동했을 경우, 밸브를 개방시키는 힘

으로서 다이어프램에 작용하는 대기압에 의한 

힘(), 초기 설정된 값()에 대하여 이동에 

따른 감소분을 반영한 부하스프링에 의한 힘

(   ), 제어(후단)압력에 의해 밸브 포

핏에 작용하는 힘()등이 있으며, 밸브를 닫

히게 하는 힘으로서 바이어스 스프링(bias 

spring)에 의한 힘( ), 제어압력에 의해 

다이어프램에 작용하는 힘(), 유입압력에 

의해 밸브 포핏에 작용하는 힘()등의 존재한

다 [4]. 힘의 균형식은 (1)식과 같으며,

 

 




 


 
∙
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     -        (1)

차분형태로 쓰면 (2) 식과 같다.

 

 
∙                  (2)

레귤레이터를 통한 수요처로의  공급 유량()은, 

 

 
∙  

∙ 
 



 
 






 (3)

로 표현되며, 따라서 는 에 비례한다. 여

기서 는 레귤레이터 오리피스 면적이다. (2)식

에서 보는바와 같이 밸브이동거리 의 증가(즉 

유량 의 증가)는 제어압력의 강하를 유발한다.

Actuator Area, AA

Atmospheric pressure, PA

Reference spring

Regulated pressure, PR

Inlet valve area, Ai

Inlet poppet
Bias spring

Supply pressure, Ps

Damping orifice

Damping fluid 
volume

Actuator
(or sensor)

Stroke, X

 Fig. 6. Self acting regulator

3. 레귤레이터 제어 민감도 분석  

  압력제어 대상시스템에 있어서 수요처의 유량

하중에 따른 압력오차가 클 경우 낮은 민감도를 

가지며 제어이득(gain)이 적다고 할 수 있다 [5]. 

압력오차는 기본적으로 유량하중을 감당하기 위

해서 밸브가 개방되어야 하고 이를 위해서는 제

어압력()이 감소해야 하기 때문에 발생한 것

이다. 압력오차 관계식이 의미하듯이 압력오차

()는 밸브의 개방에 필요하며() 이는 유

량하중 변화량()에 비례한다. 또한 압력오차

는 유량 하중을 감당하기 위한 것이기 때문에 

유량이 공급되는 한 이러한 압력오차가 계속적

으로 유지되어야 한다[2]. 

  레귤레이터를 일종의 밸브로 본다면 다른 종

류의 밸브와 마찬가지로 제어압력 감소시 밸브

의 개도를 늘려서 보다 많은 유량이 공급되게 

하여야 한다. 자체 구동원이 있는 일반 밸브와는 

달리 레귤레이터는 제어압력의 감소를 밸브의 

구동원으로 활용한다. 따라서 적은량의 밸브의 

구동원(제어압력 감소)으로 밸브 개도를 크게 할 

수 있다면 레귤레이터의 민감도와 제어이득을 

높일 수 있다.

  레귤레이터의 제어 민감도()는 (2)식을 변형

한 (4)식으로 표현할 수 있다[5]. 민감도() 값이 

클수록 적은 압력강하량()으로 큰 밸브 개방

량()을 유발할 수 있다. (4)식에서 는 다이

어프램의 스프링 계수를 의미한다. 

   





              (4)

4. 압력오차 저감방법 

  앞에서 언급한 바와 같이 레귤레이터의 압력

오차를 저감하기 위해서는 (4)식의 제어 민감도

()가 커야한다. (4)식에 제시된 변수들을 살펴보

면, 첫 번째로 다이어프램 면적 가 커야한다. 

이것은 적은 제어압력 변화에 대해서도 다이어

프램에 작용하는 압력힘과 부하부 스프링 힘의 

차이를 크게 함으로서 밸브개도를 증가시킬 수

있음을 의미한다. 

  두 번째로 밸브 포핏 면적 가 적어야 한다. 

특히 레귤레이터 입구 압력과 출구 제어압력 차

이가 클 경우에는 포핏 면적에 의한 민감도 효

과가 커지게 된다. 입구압력과 출구압력의 차이

가 클 경우에는 포핏에 구멍을 뚫어 벨루우즈 
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하부에 작용하는 압력으로 포핏 힘을 상쇄한 균

형화(balance) 방식 포핏이(Fig. 7) 적용되어야 한

다[1]. 이 경우 (4)식에서 는 무시할 수 있다. 

 셋째로 부하 스프링 계수( )가 적어야 한다. 

스프링 계수가 적다는 것은 제어압력 변화로 인

해 밸브 개도가 보다 클 수 있다는 것으로서 직

접적으로 민감도를 증가시킨다. 예를 들면 스프

링계수가 반으로 줄어든다면 동일한 제어압력 

감소에 대하여 2배의 밸브 이동거리가 발생하게 

된다. 밸브 이동거리가 크면 압력 저감량을 보충 

할 수 있는 유량이 즉시 공급되어 압력오차가 

저감되게 된다. 제어 범위가 넓은 레귤레이터와 

좁은 제어범위의 레귤레이터를 비교하면, 압력 

제어범위가 넓을 경우 부하 스프링 계수가 커지

므로 제어 범위가 좁은 것이 유리하다. Fig. 8에 

제시한 돔 압력 구동(dome pressure loaded) 방

식 레귤레이터는 다이어프램에 부하하중을 인가

하는 스프링 대신에, 부하압력을 생성하여 돔에 

공급하는 방식으로서, 식 (4)의 부하 스프링 계

수 를 없애는 효과로 인해 민감도를 크게 향

상시킬 수 있다. 

  이제까지 유량하중이 없는 평형상태()에

서 유량하중이 주어져 밸브의 이동이 발생한 경

우 다이어프램 면적을 일정하다고 간주하였다. 

그러나 실제로 다이어프램은 Fig. 9와 같이 압력

이 감소할 경우(에서 로 감소) 유효면적이 

늘어나는 특성이 있다(초기면적 에서 
′ 에서 

로 증가). 다이어프램 면적을 일정하다고 가정할 

경우 제어압력에 의해 다이어프램에 가해지는 

힘의 변화량은  ∙가 되고 다이어

프램의 면적이 늘어나는 것을 고려할 경우는  

′ 가 된다. 일반적인 레귤레이터에

서 다이어프램 면적 증가를 고려할 경우 다이어

프램에 가해지는 힘의 변화량은 감소하게 된다 

[1]. 제어압력 감소에 의한 다이어프램에 가해지

는 힘의 변화량이 클수록 밸브의 개도()가 커

지는 특성을 볼때 다이어프램의 면적 변화가 적

은 것이 유리함을 알 수 있다. 

  앞에서 주어진 압력강하량()에 대한 밸브 

개방량()으로 정의되는 민감도( ) 차원에 국

한하여 고찰하였다. 레귤레이터 밸브가 개방되었

을 경우 유량의 공급은 일반 제어밸브가 개방되

었을 경우와 같은 특성을 보인다. 식 (3)에서 공

급유량은()에 밸브 개도() 뿐 아니라 오리피

스 면적 와 유입압력 에 비례한다. 따라서 

오리피스 면적이 클 경우 적은 압력오차로 요구

유량을 보낼 수 있다. 그러나 레귤레이터의 경우 

차단밸브와는 달리 밸브가 자체적으로 개폐를 

반복하므로 오리피스 면적이 크면 진동이 일어

나 시스템이 불안정해질 수 있다는 점을 고려해

야 한다[2].   

P1P2

Balanced Main 
Valve

Fig. 7. Schematics of balanced main valve 

Pilot 
Regulator

Constant Reference Pressure

Bias Spring

Diaphram

PRPs

Fig. 8. Dome pressure loaded regulator
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Fig. 9. Diaphragm area variation

  

5. 파이롯 레귤레이터  

  3장에서 제시한 제어 민감도를 극대화하여 압

력오차를 최소화하기 위해서는 Fig. 10과 같은 

파이롯(pilot) 레귤레이터가 적용되어야 한다. 파

이롯 레귤레이터는 적은 제어압력()의 변화를 

증폭한 부하압력()을 레귤레이터(main 

regulator) 다이어프램에 인가하여 레귤레이터 

밸브를 개방시킴으로서 제어 민감도( )룰 크게

향상시키는 방법을 적용한다[2]. 

PRPs

PL

PILOT
REGULATOR

MAIN
REGULATOR

Fig. 10. Pilot operated regulator

6. 결    론

  본 연구에서는 기본적인 직동식(스프링식) 레

귤레이터의 특성에 따른 고유량 공급시의 제어

압력 강하특성에 대하여 고찰하였다. 레귤레이터

의 압력강하 특성은 제어압력 변화에 따른 레귤

레이터 주밸브의 응답특성으로 설명될 수 있었

다. 이를 통해 압력강하에 영향을 미치는 요인과 

개선방안을 제시하였다. 또한  돔압력 구동방식

(dome-loaded) 및 파이롯 구동방식(pilot 

operated) 레귤레이터 적용시 압력강하가 개선되

는 원인을 이론적으로 제시하였다. 
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