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Abstract

Due to the future of a large size satellite like Geo-stationary orbit satellite, KARI has 

progressed the construction of Large Thermal Vacuum Chamber(LTVC) with Φ8mXL10m, 

which simulates the orbit environment at space. The space environment can be 

characterized as very harsh conditions. Once the spacecraft is launched and enters its 

orbit, the satellite is exposed to this space environment. The continuous exposure to 

such space environment could cause malfunction of major parts of the spacecraft, which 

could lead to the failure of the entire mission. Due to the fact that space environment 

is completely different from that of the ground, the satellite that functioned normally 

on the ground could show some unexpected malfunction in space environment. For this 

reason, the performance of the spacecraft must be confirmed under the simulated 

conditions of the space environment. This document includes LTVC control logic, 

Interlock by which the LTVC can be controlled more safely and efficiently.

   록

정지궤도 성과 같은 차세  형 성의 우주궤도환경 모사를 해 한국항공우주연구원

은 유효직경 Φ8m, 유효길이 L10m의 형 열진공챔버를 구축해오고 있다. 우주환경은 고

진공 환경이며 태양 복사열에 의한 고온 환경  극 온이 반복되는 가혹한 환경으로 특

징지어진다. 가혹한 우주환경에 의해서 성체의 주요부품에 기능장애가 래되기도 하고 

이는 결국 임무의 실패로 이어지기도 한다. 와 같은 이유들로 인하여 성체는 지상에서 

우주환경시험을 거쳐 기능  작동상태를 검해야 하며, 이를 해서는 우주환경을 모사 

할 수 있는 우주환경 모사장비가 필요하다. 본 논문에서는 형 열진공 챔버를 효율 이

고, 안정 으로 구동을 한 모든 제어로직이 포함되어 있다.
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1. 서   론

국가 우주개발 장기 계획에 따르면 2003년

부터 2015년 까지 다목  성 7기, 과학 성 4

기, 정지궤도 성 4기등 총 15기의 성 개발 

계획을 갖고 있다. 이러한 성들은 지구의 기, 

해양, 기상 등을 측하고, 우주환경의 측정  

각종 실험 등을 수행하며, 안정 인 통신 방송 

서비스를 제공하는 역할을 하게 된다[1]. 

우주환경은 고진공 환경이며 태양 복사열에 

의한 고온 환경  극 온이 반복되는 가혹한 환

경으로 특징지어진다. 성체는 지상에서 발사되

어 우주궤도에 진입한 순간부터는 계속해서 우주

환경에 노출되며 이러한 가혹한 우주환경에 의해

서 성체의 주요부품에 기능장애가 래되기도 

하고 이는 결국 임무의 실패로 이어지기도 한다. 

즉, 우주환경은 지상 환경과는 이하게 다르기 

때문에 지상에서는 제 로 작동하는 것으로 찰

되는 성체가 우주환경에서는 상하지 못한 기

능장애를 보이기도 하고, 이는 때때로 임무성공

에 치명 인 향을 미치기도 한다. 와 같은 

이유들로 인하여 성체는 지상에서 우주환경시

험을 거쳐 기능  작동상태를 검해야 하며, 

이를 해서는 우주환경을 모사 할 수 있는 우주

환경 모사장비가 필요하다[2]. 

본 논문에서는 정지궤도 성과 같은 형 

성체의 우주환경 모사에 필요한 형 열진공 챔

버를 효율 이고 안정 으로 구동하기 한 모든 

제어로직 설계에 필요한 요소들을 살펴보고자 한

다. 

2. 본   론

2.1 Vacuum system

형 열진공챔버는 1X10
-5

 torr 이하의 고진공

환경을 모사하도록 설계 되었으며, 이와 같은 고

진공 환경을 모사하기 해서는 진공 시스템과 

고진공 시스템으로 이루어진 진공 시스템을 통하

여 모사할 수 있다. 성체 시스템의 지상검증 

시험시 진공환경의 괴로 인해 성체에 치명

인 향을  수 있다. 이에 따라 안 하고 안정

인 로그램 (인터락 기능 포함)을 구성하여야 

한다.

  2.1.1 Low vacuum system

형 열진공챔버의 진공 시스템은 드라이타

입 펌 를 선정하 으며, 드라이 펌  1 , 부스

퍼 펌  2 로 구성된 2개의 체인으로 챔버 내부

를 1X10-2 torr로 감압하는데 사용된다. 

그림 1은 진공 시스템의 제어계통도를 보여

주고 있다. 

(1) Start condition 

- cooling water temperature & pressure 

check

- Air, GN2, LN2 pressure check

(2) Low vacuum gate valve open condition 

- Low vacuum system ready status

- Door limit signal check (door closed)

- Venting valve closed

- Air circulation gate valve closed

- High vacuum gate valve closed

그림 1. Low Vacuum system process

Pre start condition check
  - Cooling Water temp, pressure
  - Air pressure
  - GN2 pressure
  - LN2 pressure

Cooling water Valve OPEN
GV600 shaft seal purge valve OPEN

GV600 Pump ON

GV600 Pump Warm up (30min)

EH 2600/4200 booster pump ON

Gate Valve
OPEN

Interlock
Check

Interlock
Check

LOW Vacuum Pump "ON"

LOW Vacuum Gate valve open condition 
check
  - Low vacuum system ready status 
  - Door limit signal check (door colsed)
  - Venting valve closed
  - Air circulation valve closed
  - High vacuum gate valve closed

LOW Vacuum 1&2 ON
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  (3) Emergency procedure

진공 시스템이 가동 에 다음과 같은 알람

이 발생되면, 챔버 내부의 진공이 괴되는 상황

을 피하기 해 항상 게이트 밸 가 닫힌 후 펌

가 가동이 지된다. 

Pump fail case

- GV 600 dry body temp. high alarm

- GV 600 motor temp high

- GV 600 dry motor overload

- EH 2600 motor overload

- EH 4200 motor overload

2.2 High vacuum system

형 열진공챔버 내부의 진공도를 1X10
-5

 torr 

이하의 고진공환경을 모사하기 해 turbo 

molecular 펌 와 CRYO 펌 로 구성된 고진공

시스템이 사용된다.

  2.2.1 Turbo pump system

터보펌 의 구동  게이트밸 의 open은 (1), 

(2)와 같은 조건을 만족하 을 경우에만 동작하

게 된다. 한 성체  펌 의 안 을 해 알

람발생시의 (3)과 같은 제어로직에 따라 펌 의 

가동이 단된다. 

(1) pre start condition

- cooling water temperature & pressure 

  check

- Air, GN2, LN2 pressure check

(2) gate valve open condition

- system ready status

  - Chamber Low vacuum level check

- Chamber Low vacuum gate valve closed

(3) Emergency Case

- Turbo pump fail, Backing pump fail

와 같은 알람 발생시 최우선 으로 게이트 

밸 가 닫히고, 이후에 펌 의 구동이 단된다. 

그림 2. Safety Interlock of Turbo molecular pump system

Turbomolecular Pum p 1&2 ON
(COMMAND)

Cooling water Valve OPEN

Backing pump ON
(IQDOP 80)

Backing Valve
OPEN

Gate valve OPEN

Interlock
Check

Interlock
Check

STP 3003 ON

Pre start condition check
  - Cooling Water temp, pressure
  - A ir pressure
  - GN2 pressure
  - LN2 pressure

H igh Vacuum  Gate valve 
open condition check
  - Turbo pump ready status 
  - Low vacuum valve c losed

Turbomolecular Pum p 1&2 ON
(COMMAND)

그림2는 터보펌 의 제어계통도와 펌 의 구

동  게이트밸 의 open시 인터락 확인사항에 

해서 보여주고 있다. 

  2.2.2. CRYO pump system

CRYO펌 의 구동  게이트밸 의 open은 

(1), (2)와 같은 조건을 만족하 을 경우에만 동

작하게 된다. 그림3은 CRYO펌 의 제어계통도

와 펌 의 구동  게이트밸 의 open시 인터락 

확인사항에 해서 보여주고 있다. 

그림 3. Operation process & safety interlock for the

         CRYO pump system

High Vacuum ON

Primary Pump ON (#50)

Solenoid Valve OPEN (#48)

CRYO Pump 내부 압력
 5x10-2Torr 도달

CRYO Pump(#43)
Leak Check

- He Compressor (#49)를 이용하여 
CRYO Pump Chill Down
- LN2 Valve OPEN
 (cold panel  chill down)

- CRYO Pump의 온도가 12K에 도달하
면 Ready 완료

- 챔버 내부압력이 5x10-2Torr 이하 이면 

High Vacuum Gate Valve (#42) OPEN

Interlock
Check

Interlock
Check

Pre start condition check
  - Cooling Water temp, pressure
  - Air pressure
  - GN2 pressure
  - LN2 pressure

High Vacuum Gate valve open 
condition check
  - CRYO pump ready status 
  - Low vacuum valve closed
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(1) CRYO pump system pre start condition

- cooling water temp & pressure check

- Air, GN2, LN2 pressure check

(2) High vacuum gate valve open condition  

   CRYO pump system

- system ready status

- Chamber Low vacuum gate valve closed

(3) CRYO Pump Ready Process

  - High Vacuum ON

  - Primary Pump ON & Low Vac Valve 

Open

  - CRYO Pump의 압력이 5x10
-2

 Torr에 도달하

면 Low Vacuum Valve Close (CRYO Pump

의 압력이 5x10-2 Torr에 도달하면 LN2 

supply valve open, -170도 유지)

  - CRYO Pump의 Leak Check (Low Vacuum 

Valve) Open & Close 약 3회 반복)

  - CRYO Pump의 Leak이 없다고 단되면 He 

Compressor ON (Leak의 단은 Control 

System에서 정해진 압력값을 넘지 않으면 된

다.)

  - CRYO Pump Chill Down ( < 12K )

 - CRYO Pump의 온도가 12K 이하가 되면 

CRYO Pump Ready 완료

2.3 Overall Vacuum Process

그림 4는 열진공 챔버 내부를 고진공의 진공

환경으로 모사하기 한 process를 보여주고 있

다. 이 process는 진공과 고진공 두단계로 이

루어져 있으며, 각 단계에 따라 각각 safety를 고

려할 수 있도록 interlock을 확인한 후에 다음단

계로의 진행이 이루어 질 수 있도록 PLC 하드웨

어와 소 트웨어가 구성된다. 

2.4 Thermal control system

형 열진공챔버는 -190℃이하의 극 온환경 

 150℃의 고온환경을 모사할 수 있도록 설계 

되었다. 극 온 환경은 LN2 pump, Phase phase 

separator, control valve등으로 구성이 되며, 고

온환경은 할로겐 램 를 이용하여 모사할 수 있

도록 설계 되었다. 펌 , 밸 , 할로겐 램 등은 

슈라우드 표면의 열 를 기 으로 PID제어가 

이루어진다. 그림 5는 형열진공 챔버의 

thermal system의 개략도를 보여주고 있다. 

Thermal system의 구동은 기조건, shroud 

 LN2 line purge, 램  제어등으로 구성이 된

다. 온  고온의 기조건은 동일하며, 기조

건을 만족하지 못할 경우 thermal system의 가동

이 단된다. 

그림 4. Overall Vacuum process

Interlock

Check

LOW Vacuum Process ENABLE

Door Jacket CLOSE
Door Inter seal Pump ON

Low Vacuum Gate Valve  OPEN

Chamber pressure 
< 1X10-2 torr

HIGH Vacuum Process ENABLE

Interlock 
Check

Turbo molecular Gate Valve  OPEN
CRYO Pump Gate Valve  OPEN

Cold plate LN2 Supply Valve OPEN

Cold plate Temp 
< -170

LOW Vacuum Gate valve open condition check
  - Low vacuum system ready status 
  - Door limit signal check (door closed)
  - Venting valve closed
  - Air circulat ion valve closed
  - High vacuum gate valve closed High Vacuum Gate valve open condit ion check

  - Turbo & CRYO pump ready status 
  - Chamber Low vacuum valve closed
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  2.4.1 Thermal system start condition

Thermal system의 기조건은 다음과 같다. 

  - vacuum pressure should reach the Thermal 

control start set point

  - the shroud purging should be preformed 

more than 3 times

  - cold plate temperature should be less than 

-170 ℃

  - All GN2 purging valve except for LN2 

pump shaft seal purge valve shroud be 

closed

그림 6. Thermal control Start process

LNV102, 106 , 201, 203, 205, 206, 211-
215, 219-225
Valve  OPEN

LNV109 Valve  OPEN

Temp control 
ENABLE

Chamber pressure < 10-5 torr
Shroud purge >3 times

Alarm Status
cold plate temp < -170

GN2 purge valve Closed

Phase separator Temperature 
Check Below -170

OPEN Loop Complete

LNV101 Valve  OPEN

Shroud Temperature Check 
Below -170

LNV103, 105 Valve  OPEN
LN2 pump shaft seal purge Valve 

Open

Phase separator Level check
LN2 Pump warm up (min. 30min)

LNV102, 109, 105 Valve  CLOSE

LNV 104 Valve  OPEN

LN2 pump speed control  START

그림 6, 7은 thermal system의 start  stop시의 

제어계통도를 보여주고 있다.

그림 7. Thermal control STOP process

LNV102, 106 , 201, 203, 205, 206, 
211-215, 219-225
Valve  Fully OPEN

Temp control 
DISABLE

GNV 106, 128, 129 OPEN

Shroud Temperature > -50

LNV105 Valve  Fully OPEN

LNV 103, 104  Valve  Close

LN2 pump speed control  STOP
LNV 101 CLOSE

LNV109 Valve  OPEN

Shroud Temperature > 10

GNV 106, 128, 129 CLOSE

END OF 
DRIAN

LNV 103, 104,,105, 102, 
106, 201, 202, 203, 205, 

206, 211-215, 219-225, 109 
Valve CLOSE

  2.4.2 Shroud & Line purge process

Shroud & Line purge process는 shroud, LN2 

line, phase separator 내부의 수분으로 인해 

온 시험  수분의 응결 방지 목 으로 수행된다. 

Shroud & Line purge process는 3회 이상 실

시하며, 그림 8과 같은 차를 통해 수행된다.

그림 5. Thermal control system
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그림 8. Shroud & Line purge process

LNV205, 206, 211-215, 219-225, 
203, 201, 204 Valve  OPEN

Puring  
ENABLE

Door Closed
All Valve Closed

GNV 128, 129
Valve  CLOSED

t > 10min

LNV102, 108, 103, 104, 105, 109
Valve CLOSED

GNV 128, 129
Valve  OPEN

cycle > 3min

Puring  
COMPLETE

LNV205, 206, 211-215, 219-225, 
203, 201, 204 Valve  CLOSED

  2.4.3 Bake-out Process using the 

halogen lamp

Bake-out process는 챔버 내부의 오염물질을 

제거하기 한 과정으로, shroud 표면에 부착된 

할로겐 램 를 이용한다. 할로겐 램 는 총 336

개, 42그룹으로 구성되며, SCR을 이용하여 제어

된다. 할로겐 램 의 제어는 워 는 shroud 

표면의 온도에 의하여 조 된다. 

그림 9는 할로겐램 를 이용한 Bake-out 

process의 제어계통도를 보여주고 있다.

할로겐램  조 시 반드시 over temperature, 

over voltage & current에 한 알람을 설정 할 

수 있도록 인터락을 설정하여야 하며, 이와 같은 

알람이 발생하 을 경우 할로겐램 의 동작은 

단되어야 한다. 

2.5 Cold plate control process

성체는 오염에 민감한 학카메라  각종 

센서들이 부착되어 있으며, 성의 지상검증시험

시 오염방지가 필수 이다. 이에 따라 형 열진

공챔버에는 오염을 방지할 수 있는 cold plate가 

설치되어 있으며, cold plate는 열진공 시험시 

-170℃이하로 유지된다. 

(1) Pre start condition

- Alarm status

- Bypass Valve closed

(2) Cold Plate Control Start Process

- Chamber pressure check 

  (measure pressure < set pressure)  

- Cold plate LN2 supply Valve OPEN

  (LNV108, 204)  

- Cold plate Temp check

  (measure Temp < set Temp)  

- Cold plate LN2 supply Valve CONTROL

  (LNV204)

그림 10. Cold plate control start process

Low Vacuum  
ENABLE

LNV204 Valve  CONTROL

cold plate temp < -175

LNV108 Valve  OPEN

LOW Vacuum Gate Valve OPEN

LNV204 Valve  OPEN

Chamber pressure <  set pressure

그림 9. Bake-out Process using the halogen lamp

HOT  Temp 
Control  
ENABLE

Chamber pressure <  set pressure
Cold Plate Temp < -170

            SET TEMP :            ℃
            SLOPE      :            ℃/min

SCR Control Start

(PID Control)

Shroud Avg. Temp  = SET  TEMP
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(3) Cold Plate Control stop Process

- Chamber venting ENABLE

- Chamber Venting Valve OPEN  

- Chamber pressure check

  (measure pressure > set pressure)

- 1st Venting stop

- Chamber Venting Valve CLOSE

- Cold plate LN2 supply Valve CLOSE

- Cold plate GN2 Purge Valve OPEN

- Cold plate Temp check

  (measure Temp > set Temp)

- Cold plate GN2 Purge Valve CLOSE

- 2nd Venting start

그림 11. Cold plate purging process

Chamber 
Venting 
ENABLE

Chamber venting Valve OPEN

cold plate temp > set temp
delay time = 30sec

cold plate temp > set temp

Chamber venting Valve Close
LNV204 Valve  Close

Chamber purging Valve OPEN

GNV130 Valve  OPEN

Chamber pressure >  set pressure
delay time = 30sec

Chamber pressure >  set pressure
END OF COLD PLATE PURGING

2.6. Chamber venting process

챔버 venting process는 열진공 시험이 종료된 

후 챔버 내부의 압력을 상압으로 회복하는 

process로 격한 진공의 괴는 성체의 손상

을 가져올 수 있으며, cold plate가 상온으로 온

도가 상승하는 과정에서 성체에 오염이 발생될 

수 있다. 이에 따라 챔버 venting process는 형 

열진공 챔버의 요한 process  하나이므로, 아

래와 같은 구동 기 조건, 인터락, 제어계통도를 

정확하게 분석해서 로그램  하여야 한다. 

Venting pre start Condition

- Low Vacuum gate valve closed

- High vacuum gate valve closed 

  (Turbo & CRYO)

- Shroud temperature (set point)

- Door jacket opened

그림 12는 제어계통도를 보여주고 있고, 그림 

13은 챔버 venting시 챔버 내부의 압력과 cold 

plate의 온도에 한 상 계를 보여주고 있다. 

2.7. Door operation process

Door는 다음과 같은 순서에 따라 동작한다. 

(1) Pre start condition

Alarm check  main power supply alarm

Door operation 시 Utility alarm은 무시한다. 

(2) 1st speed control 

챔버의 flange 에서 가장 먼곳 설치된 stopper

에서부터 약 10m 에 떨어진 곳에 설치된 limit 

switch 의 신호를 통해 속도가 조 된다.  

그림 12. Chamber venting process

Chamber 
Vent ing 
ENABLE

Chamber Venting Valve Close
LNV204 Valve  Close

Chamber venting Valve OPEN

Chamber pressure >  set pressure
delay time = 30sec

Chamber pressure >  set pressure

END OF COLD PLATE PURGING
1st Venting STOP

chamber venting Valve OPEN

Chamber pressure > Ambient pressure
Door Limit Switch OFF

chamber venting valve Close
2nd Venting STOP

O2 Monitoring Valve OPEN

Air Conditioning Gate Valve OPEN

O2 Sensor Alarm Status (ON/OFF)

Chamber 
Venting 
DISABLE

Air Conditioning Gate Valve CLOSE

O2 Monitoring Valve CLOSE

그림 13 Chamber Pressure & Cold plate Temperature during 

the Chamber Venting process

- 1 7 0  ℃

A m b i e n t

2 n d  V e n t i n g  S t o pt e  P u r i n g  S T O P
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(3) 2nd speed control 

1st limit switch로부터 chamber flange 하단에 

부착된 limit switch의 신호를 통해 속도가 조

된다.

(4) Stop 

chamber flange 하단에 부착된 limit switch의 

신호를 통해 Door가 정지된다.

- Door의 면에 부착된 safety bar의 물체  

신호발생시 Door는 반드시 정지해야 한다. 

- Pendant의 정지신호에 따라 door는 반드시 정

지해야 한다. 

- Emergency STOP이 ON인 경우 door의 작동은 

불가능 해야 한다. 

그림 15. Door operation process

Moving Speed 
Transition

Door  
Operation

Door STOP

Main Power
Alarm

1st Limit 
Switch

2nd Limit 
Switch

Stop Limit 
Switch

2.8. LTVC command summary

LTVC의 제어는 크게 Vacuum control, 

thermal control, Venting, door operation등으로 

구분된다. 모든 명령의 수행은 alarm, interlock 

확인 후에 수행된다. 그림 16은 챔버의 구동 

반에 한 제어계통도를 보여주고 있다. 

그림 17은 챔버의 stop 반에 한 제어계통

도를 보여주고 있다. 

3. 결   론

형 열진공 챔버는 고진공  극 온 환경을 

모사하여, 성체의 열진공 환경하에서의 성능을 

검증하는데 사용된다. 이러한 고진공  극 온 

환경을 모사를 해 펌핑 시스템, 열제어 시스템

등 많은 시스템들로 구성이 되는데, 이러한 시스

템들을 안정 으로 구동하기 해서는 인터락을 

포함한 제어시스템이 반드시 필요하다. 이러한 

제어시스템은 하드웨어를 직  연결하여 구동하

기  시뮬 이션 과정을 통해 제어로직과 인터락

을 검증 한 후 실제 하드웨어에 용하여야 한

다.
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그림 16. LTVC Control Process (Start)
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그림 17. LTVC Control Process (End)
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