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1. 서    론
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ABSTRACT

  Performance parameters of solid rocket motor with multi axis pintle nozzles were analyzed 

theoretically and modeled. For figuring out the governed variable of dynamic characteristics of system, 

dynamic analysis was done by using established model. To present characteristics of this system, the 

model should include not only internal ballistics of propulsion unit but also actuating system to move 

pintle. For solid rocket motor with multi axis pintle nozzles, not only performance of steady state but 

also dynamic characteristic of transient state is important design parameter to precise thrust control. 

Therefore, response time of open-loop system was analyzed by using established model and 

requirement about response time was satisfied by controlling pressure.

초       록

  본 논문에서는 다축의 핀틀 노즐을 장착한 고체 추진기관의 성능 변수를 이론적으로 분석하고 동적 

모델링하였다. 이렇게 수립된 모델을 이용하여 시스템 동적 특성의 지배 변수를 파악하기 위하여 동적 

분석을 수행하였다. 해당 시스템에 대한 모델을 수립하기 위해서는 기존의 연소 시스템에 대한 이론적

인 모델과 함께 핀틀이 구동함에 따라 발생하는 동역학적 특성을 분석하여 모델에 포함시켜야 한다. 

다축의 핀틀 노즐을 장착한 추진기관은 정상상태의 성능은 물론 정밀한 추력의 제어를 위해 응답시간

과 같은 과도상태의 동적 특성 역시 중요한 설계 조건이 된다. 따라서 수립한 모델을 기반으로 개루프 

시스템의 응답시간 특성을 분석하고, 압력 제어를 통해 응답시간에 대한 요구 조건을 만족할 수 있도

록 하였다.
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격을 목표로 활발히 연구 및 개발되고 있다. 전

통적으로 이러한 유도무기용 로켓 모터에 적용

되는 고체 추진기관의 경우 추력의 크기 조절에 

많은 제약이 있다. 고체 추진제는 일단 연소가 

시작되면 추진제를 모두 소비할 때까지 연소가 

일어나기 때문에 연소 중 추력의 크기를 자유롭

게 변화시킬 수 없는 단점이 있다. 이러한 단점

을 해결하기 위하여 기존의 연구에서는 추진제 

그레인의 형상 설계를 통해 추진제의 연소 중 

추력의 크기를 변화시킬 수 있는 방법을 모색하

였다[1,2]. 그러나 그레인 형상 설계를 통한 추력

의 크기 조절 방식은 비행 중 발생하는 불특정

하고, 빠르게 변하는 추력 요구를 충족시킬 수 

없다. 따라서 이러한 요구를 충족하기 위하여 핀

틀 구동 기술을 이용한 고체 추진기관의 추력 

크기 조절에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

  먼저 Bergmans J.L.과 Salvo R.D.는 대칭성을 

가지는 한 축의 핀틀 노즐 구조체를 대상으로 

시스템을 모델링하고 이에 대한 제어기를 설계

하여 연소관 내부의 압력을 제어하는 연구를 이

론적 및 실험적으로 수행하였다[3]. Davis C.A.

와 Gerards A.B.는 앞의 연구 결과와 유사하게 

연소관 내부의 압력을 제어하는 연구를 수행하

였으나, 상온 시험을 통한 검증 과정을 추가하여 

제어기 성능 검증의 절차를 더욱 체계적으로 구

축하였다[4]. 상기의 기존 연구들에서는 본 연구

에서와 마찬가지로 핀틀을 이용하여 노즐목 면

적을 변화시키는 시스템을 대상으로 하고 노즐

목 면적 변화에 대한 동역학적 특성을 모델링 

하였지만, 단일 핀틀 노즐을 대상으로 하였으므

로 추력 변화를 통한 자세나 궤도 제어 등에 적

용하기에는 그 한계가 있다.

  본 논문에서는 추력 및 핀틀의 위치를 제어하

기에 앞서 추진기관의 다양한 설계 변수와 연관

된 시스템의 동적 특성을 이해하고, 이를 통하여 

시스템 및 제어기법 설계의 참고 자료로 활용될 

수 있는 시스템의 모델링에 대한 연구를 수행하

였다. 기존의 연구에서는 정상상태의 내탄도 성

능에 초점을 두어 추진제 연소에 따른 그레인 

및 연소 면적의 변화만을 고려하여 모델링 하였

지만, 핀틀을 장착한 고체 추진기관의 경우 연소 

성능을 표현할 수 있는 내탄도 모델을 수립하였

다. 또한 단일 핀틀 노즐이 아닌 다축 핀틀 노즐

을 장착한 고체 추진기관을 대상으로 하여 전체 

시스템에 작용하는 추력 및 모멘트를 계산할 수 

있도록 하였다. 이러한 과정을 통해 수립된 모델

을 이용하여 시스템에 대한 응답시간 특성을 분

석하고, 압력 제어를 통해 응답시간에 대한 요구 

조건을 만족할 수 있도록 하였다.

2. 추진기관 모델링

  시스템 형상은 Fig. 1과 같다. 추진제는 후단

면 연소(end-burning) 타입으로 충전되어 있고, 

연소 면적이 연소 시작 후부터 끝까지 변화 없

이 일정하게 유지가 되며, 결과적으로 노즐목 면

적이 일정할 경우 연소관 내부의 압력도 일정하

게 유지된다는 특징이 있다. 연소면에서 발생한 

가스는 연소면이 향하는 방향에 위치한 4개의 

큰 노즐(Fig. 1의 좌측)에서 배출될 뿐만 아니라, 

연소관 중심에 위치해있는 중공튜브를 통해 반

대 방향에 위치한 6개의 작은 노즐(Fig. 1의 우

측)에서도 배출된다. 즉 총 10개의 핀틀 노즐을 

가진 고체 추진기관이며, 노즐 내부에는 핀틀이 

위치하고 있어 노즐목 면적을 변화시킨다. 추진

기관의 형상에 대한 보다 자세한 설명은 뒤에서 

더욱 자세히 기술하였다.

  Fig. 2는 다축의 핀틀 노즐을 장착한 고체 추

진기관의 비행역학 및 추진기관 모델을 이용하

여 유도 조종 및 추진기관의 제어루프를 도시한 

Fig. 1 System configuration.
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Fig. 2 Control diagram of solid rocket motor with multi 

axis pintle nozzles.

그림이다. 비행체 운동역학 모델로부터 추진기관

의 위치, 속도, 각속도, 오일러 각 등의 정보가 

계산되면 이러한 정보를 받아 목표물을 격추시

키기 위한 추력과 모멘트 명령이 유도조종 기법

으로부터 계산된다. 추력 및 모멘트 명령에 대하

여 추진기관 제어기는 추력 분배 전략과 기동성

능 요구를 달성하기 위해 추진기관이 유지해야 

하는 연소실 압력과 각 노즐을 통해 요구되는 

추력을 계산하고, 핀틀 구동기와 추진기관 연소

압력을 이용하여 추진기관을 제어한다.

  본 연구에서는 Fig. 2의 제어루프 중 Propulsion 

System Model로 표현한 추진기관에 대하여 핀

틀 구동장치 동역학 모델, 내탄도 모델 그리고 

각 노즐에서 발생하는 추력에 따른 순수 추력과 

모멘트를 계산하는 모델로 나누고 이를 적절한 

입출력 변수를 이용하여 결합함으로써 전체 모

델을 구현하였다.

2.1 핀틀 구동 모델

  핀틀 구동 모델은 요구 압력 및 추력을 만족

하기 위한 핀틀의 위치 명령에 따른 위치 응답

을 모델의 입출력 변수로 한다. 실제 시스템에서

는 구동기의 동역학적 특성 및 핀틀의 위치 제

어기가 모델링 되어 표현되어야 하지만, 해당 특

성들은 Eq. 1과 같이 1차 시간지연 모델과 매우 

유사한 응답 특성을 나타내므로 아래와 같이 핀

틀 구동 모델을 구성하였다. 이 때   및 는 

핀틀 위치의 함수이며, 는 시상수이다.







(1)

2.2 내탄도 모델

  추진기관 내탄도 모델은 질량 보존 방정식과 

연소속도에 관한 Robert 방정식을 이용하였다

[5]. 먼저 질량 보존 방정식에 의해서 추진기관 

내부의 자유공간에 들어오고 나가는 질량은 다

음과 같이 나타낼 수 있다.




   (2)

  여기서 는 연소가스의 밀도, 는 자유공간

의 부피를 의미한다. 다음으로 추진제의 연소로

부터 연소관 내부 공간에 시간당 유입되는 질량 

, 노즐을 통해 시간당 배출되는 질량 는 

다음의 식을 통해 계산할 수 있다.

 
 (3)

 (4)

  위 Eq. 3에서 , 는 각각 연소속도 상수와 

연소실 내부 압력을 의미한다. Eq. 4는 노즐이 

항상 초킹 상태일 경우 해당 노즐을 통해 시간

당 배출되는 질량을 표현한 것이다. 즉 추진기관

에 장착된 모든 노즐은 항상 초킹 조건이라고 

가정하였다. 또한 Eq. 4에서 는 각 밸브별 노

즐목 면적의 합이며, 는 유량계수를 의미한다. 

이 때 이상기체상태방정식을 이용하여 연소관 

내부 공간 부피의 시간에 대한 변화량은 다음과 

같이 표현할 수 있다.






 (5)

  마지막으로 Eq. 3, 4, 5를 Eq. 2에 대입하면 다

음과 같은 식을 정리할 수 있다.
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











 (6)

  최종적으로 Eq. 5, 6을 시간에 따라 적분함으

로써 시간에 따른 연소관 내부 압력 및 부피를 

계산할 수 있다.

2.3 힘과 모멘트 계산

  추진기관의 좌표축은 Fig. 3과 같이 유도탄의 

동체 좌표를 사용하였다. 먼저 양의 x축 방향은 

유도탄의 중심선에서 비행하는 방향으로 정의하

였고 y축은 양의 요운동, z축은 양의 피치운동으

로 정의한다. Fig. 3의 고체 추진기관은 추진제

가 연소됨에 따라서 무게중심의 위치가 x축 상

에서 변하게 된다고 가정하면, 각 추력이 작용하

는 모멘트 암의 길이 역시 변하게 된다.

    
      
     × 
   × 
   × 
   ×   × 

(7)

  최종적으로 전체 시스템에 작용하는 추력 및 

모멘트는 Eq. 7을 통해서 구할 수 있다.

Fig. 3 Coordinate axis of solid rocket motor.

3. 동적 특성 분석

  Fig. 2와 같이 시스템 제어 알고리즘에 전체 

시스템에 대한 요구 추력 및 모멘트가 결정되고, 

이에 따라서 추력 분배 전략 및 연소관 내부 압

력 제어에 의해서 각 노즐별 요구 추력이 결정

된다. 이 때 각 노즐별 추력은 노즐의 완전 팽창

을 가정하면 다음과 같이 표현할 수 있다.

    (8)

  이 때 는 추력 계수로 노즐의 출구면에서의 

압력이 연소관 내부 압력보다 매우 작을 경우 

상수로 가정할 수 있다. 각 노즐별 요구 추력에 

대한 응답시간은 연소관 내부의 압력 변화 및 

노즐목 면적 변화의 응답시간에 의해서 결정되

며, 각각의 응답시간은 추진기관의 특성과 핀틀

의 구동을 위한 구동기의 특성에 의해서 결정된

다.

  본 논문에서는 응답시간 특성 중 추진기관에 

의해 결정되는 압력 변화의 응답시간 특성에 대

한 분석을 시뮬레이션을 통해 수행하였다. 이 때 

사용한 추진기관의 정보는 Table 1과 같다.

3.1 모델 선형화

  Eq. 5, 6과 같이 표현된 추진기관의 내탄도 모

델은 다음과 같이 간단하게 표현할 수 있다.

 


 



(9)

Variables Value

rb (@ 1.000 psia, 20 ℃, mm/s) 11

n 0.7

Density (kg/m3) 1,710

Specific heat ratio 1.25

Flame temperature (K) 2,746

Molecular weight 22.4

Burning area (cm2) 48,792

Table 1. System information.
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 
 (10)

   

 


  

(11)

  위와 같이 복잡한 비선형 모델에 대한 응답시

간 특성을 분석하기 위하여 모델에 대한 선형화

를 수행하고 선형화된 모델을 기준으로 응답시

간을 계산하였다. 연소관의 압력, 자유공간의 부

피, 노즐목 면적을 각각 변수로 하고 각 변수의 

평형점(equilibrium point)을 각각 , , 

라 하자. 또 한 평형점으로 부터 현재 값과의 차

이를 각각 , ,  라고 하면, 이러한 

변화량에 대한 선형화 모델은 다음과 같이 표현

할 수 있다.














(12)




  (13)

  위 식에서 각각의 상수항은 다음과 같다.

 


 



 



  



  


 



(14)

  위의 선형화 모델은 행렬을 이용하여 다음과 

같이 간단히 표현할 수 있다.











 

 
 


















 (15)

3.2 개루프 시스템의 응답시간 분석

  노즐목 면적 변화를 통한 압력 제어를 하지 

않은 개루프 시스템(open-loop system)에 대한 

응답시간 특성 분석을 먼저 수행하였다. 개루프 

시스템의 시상수 는 Eq. 12의 선형화 모델로부

터 다음과 같이 구할 수 있다.

 






 



(16)

  위의 식을 이용하여 압력의 운용 범위에 따른 

응답시간을 구할 수 있다. 먼저 압력의 운용 범

위 및 자유공간 부피의 범위는 다음과 같이 정

의하였다.

  다음으로 일반적인 응답시간의 정의에 따라, 

현재의 압력이 정상상태 압력의 약 98%에 도달

하는 시간인 4를 시스템의 응답시간으로 정의

하였다. 따라서 위와 같은 압력과 부피의 범위에 

대한 개루프 시스템의 응답시간은 다음과 같다.

  Fig. 4는 개루프 시스템의 응답시간을 나타낸 

것으로, 압력과 부피를 각각의 최대값으로 나누

어 표현하였다. Fig. 4를 살펴보면 추진기관이 

운용되는 압력 및 부피 증가할수록 응답시간 역

시 증가함을 알 수 있다. 이는 연소가 진행됨에 

따라서 연소관 내부 자유공간의 부피가 증가하

고, 운용 압력을 높게 설정할 경우 개루프 시스

템의 응답시간이 증가하여 과도 상태의 특성이 

나빠지게 됨을 의미한다. 이러한 특성은 개루프 

시스템의 응답시간을 나타내는 Eq. 16에서도 확

인할 수 있다. 또한 압력 변화율에서 부피에 의

한 영향은 작기 때문에 Eq. 16에서 분모의 3번

째 항인  
는 나머지 항들에 비해 무

Maximum Minimum

Pressure

(psia)
max max

Volume

(m3)
max max

Table 2. Range of pressure and volume.
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Fig. 4 Response time of open-loop system.

시할 수 있다. 따라서  가 증가하면 분모의 크

기가 작아지고, 가 증가하면 분자의 크기가 

증가하여 결과적으로 역시 증가한다.

  Fig. 5는 연소관 내부 부피를 초기, 중기 말기

(min ,  , max)의 3단계로 나누어 압력의 변

화에 따른 응답시간을 나타낸 그림이다. 연소 초

기에서 말기로 갈수록 부피의 크기가 커짐에 따

라서 응답시간이 증가하고 있음을 알 수 있다. 

  이 때 시스템의 성능 요구조건에 따라 응답시

간의 범위를 최대 1.2초라고 하였다. 이 경우 연

소 초기에는 모든 압력 구간에서 요구 응답시간 

조건을 만족하지만 연소관 내부 부피가 증가할

수록 운용 가능한 압력의 범위가 감소함을 알 

수 있다.

  다음으로 Fig. 6은 연소관 내부 압력을 저압, 

중압, 고압(min , , max)의 3단계로 나누어 

부피의 변화에 따른 응답시간을 나타낸 그림이다.

  마찬가지로 고압의 운용조건은 연소관 내부의 

부피가 작은 연소 초기에 밖에 사용할 수 없음

을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 5, 6을 비교하면 

해당 시스템에서 Table 2와 같은 범위의 연소관 

내부 압력과 부피의 조건에서는 시스템의 응답

시간이 압력보다는 부피의 변화에 대해 더욱 민

감하게 반응하고 있음을 알 수 있다.

3.3 폐루프 시스템의 응답시간 분석

  노즐목 면적 변화를 통한 압력 제어를 수행한 

폐루프 시스템(closed-loop system)의 응답시간 

Fig. 5 Response time of open-loop system as volume 

change.

Fig. 6 Response time of open-loop system as pressure 

change.

특성 분석을 수행하였다. 압력 제어를 위한 제어

기는 선형화된 모델에 대한 PI 제어기를 적용하

였다. 이 때 모델의 선형화 지점인 평형점을 

Table 3과 같이 2가지 종류로 나누어 설정하였

다. 첫 번째의 경우 압력은 2개 지점, 부피는 4

개 지점 총 8개의 평형점을 설정하였으며, 두 번

째는 반대로 압력은 4개 지점, 부피는 2개 지점

의 평형점을 설정하였다. 다음으로 각 평형점에

서 모델 선형화 및 제어기 설계를 수행하였다. 

  제어기 설계 과정은 다음과 같다. 먼저 Eq. 13

에 대해 라플라스 변환을 수행하면 다음과 같이 

표현할 수 있다.
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CASE Variables Equilibrium Points

#1

Pressure

(psia)

max
max

Volume

(m3)

max
max
max
max

#2

Pressure

(psia)

max
max
max
max

Volume

(m3)

max
max

Table 3. Equilibrium point for controller design.



 (17)

  다음으로 Eq. 12에 대해 라플라스 변환을 수

행하고 Eq. 17의 결과를 대입하면 노즐목 면적

을 입력으로 하고 연소관 내부 압력을 출력으로 

하는 개루프 시스템의 전달함수를 다음과 같이 

구할 수 있다.








(18)

  또한 PI 제어기의 전달함수는 다음과 같다.



 (19)

  마지막으로 Eq. 18, 19를 이용하여 전체 시스

템의 전달함수를 다음과 같이 구할 수 있다.





 

 (20)

  이 때 전체 시스템의 레퍼런스 모델의 전달함

수를 다음과 같이 정의하였다.






 


(21)

  따라서 Eq. 20, 21을 이용하여 PI 제어기의 게

인 , 는 다음과 같이 계산할 수 있다.

 

 

 


 

(22)

  즉 , 의 값에 따라서 평형점 근처에서 시

스템의 응답 특성이 결정된다. 이 때 폐루프 시

스템의 시상수  및 오버슛()은 다음과 같이 

계산할 수 있다.

 





(23)

  




(24)

  따라서 평형점에서 시스템의 응답시간이 약 1

초 및 오버슛이 약 9.5%가 되도록 , 을 각각 

0.6, 11.11로 정의하면 Table 2와 같은 압력 및 

부피의 범위에 대한 폐루프 시스템의 응답시간

을 계산할 수 있다.

  Fig. 7, 8은 각각 CASE 1, 2의 제어기를 사용

한 폐루프 시스템의 응답시간 계산 결과를 나타

낸다. 두 경우 모두 전체적인 응답시간이 개루프 

시스템에 비하여 매우 감소하였음을 알 수 있다. 

즉 제어기를 적용함에 따라서 과도 상태의 응답 

특성이 빨라진 것을 확인할 수 있다.

  이를 정량적으로 살펴보기 위해 Fig. 7, 8과 

같이 나타난 폐루프 시스템의 응답시간과 Fig. 4

와 같이 나타난 개루프 시스템의 응답시간 중, 

요구 응답시간 조건인 1.2초를 만족하는 영역을 

Table 4와 같이 계산하였다. 그 결과 제어기를 
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Fig. 7 Response time of closed-loop system(CASE 1).

Fig. 8 Response time of closed-loop system(CASE 2).

사용하지 않은 개루프 시스템 보다 폐루프 시스

템의 경우 요구 응답시간 조건을 만족하는 영역

이 크게 증가하였음을 확인할 수 있다. 이렇듯 

폐루프 시스템의 경우 개루프 시스템에 비해서 

응답시간 특성이 좋아졌지만, 압력 및 부피의 변

화에 따라 서로 다른 제어기를 적용하였으므로 

제어기의 교체가 이루어지는 점에서 응답시간이 

불연속적으로 변하는 현상이 나타난다. 또한 평

형점에서 시스템의 응답 시간은 , 을 정의한 

것과 같이 1초가 됨을 알 수 있다. 

  하지만 각 평형점으로 부터 벗어날수록 시스

템의 응답시간은 1초를 기준으로 증가 또는 감

소하는 것을 확인할 수 있다.

  다음으로 각 평형점의 제어영역에서 나타나는 

System Case

Satisfied Ratio 

of Required 

Response Time

Open-loop system 34.2%

Closed-loop system

(CASE 1)
91.8%

Closed-loop system

(CASE 2)
91.3%

Table 4. Satisfaction ratio for required response time.

폐루프 시스템의 응답시간 특성에 대해 살펴보

자. 먼저 각 평형점에서 압력 및 부피를 각각 


 , 

 라 하고 Eq. 14의 상수 , 를 각각 


,  라 하면, Eq. 23은 다음과 같이 표현할 

수 있다.

 



  










 



(25)

  이 때 


를 이라 하면 은 다음과 같이 

표현할 수 있다.

  



 




(26)

  즉 평형점에서의 압력 및 부피보다 압력이 감

소하고 부피가 증가하면 의 값이 감소한다. 또

한 Eq. 24에서 는 분모의 나머지 항에 비하여 

무시할 수 있음을 의미하므로 의 값이 감소하

면 의 값이 증가하게 된다. 이는 연소관 내부

의 압력 및 부피가 증가하면 응답시간 역시 증

가하는 개루프 시스템과는 달리, 각각의 평형점

을 기준으로 해당 평형점의 제어 영역에서는 연

소관 내부의 부피가 증가할수록 응답시간은 증

가하나 압력은 감소할수록 응답시간이 증가하는 

것을 의미한다. Fig. 7, 8에서도 응답시간이 연속

적으로 변하는 각 평형점의 제어영역 내부에서, 

압력이 감소하고 부피가 증가할수록 응답시간이 
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증가하고 있음을 확인할 수 있다.

4. 결    론

  본 연구에서는 다축 핀틀 노즐을 장착한 고체 

추진기관을 모델링함으로써, 기존의 정상상태 성

능에 초점을 두었던 내탄도 모델과는 달리 핀틀

의 구동 및 이를 통한 노즐목 면적의 변화가 가

능하도록 모델을 수립하였다. 또한 수립한 모델

을 기반으로 시스템의 특성 중 과도기 상태의 

특성인 응답시간 특성에 대한 분석을 수행하였

다.

  응답시간 특성 분석 결과 압력 제어를 하지 

않은 개루프 시스템의 경우 단순히 운용 압력 

및 자유공간의 부피가 증가할수록 시스템의 응

답시간 역시 증가함을 확인하였다. 따라서 연소

가 진행됨에 따라서 연소관 내 부피가 증가할 

경우 요구 응답시간을 만족시키기 위해서는 압

력의 운용 범위가 감소하게 되었다. 이를 해결하

기 위해 압력 제어를 수행함으로써 평형점 근처

에서 요구 응답시간을 만족시키도록 하여, 압력 

및 부피가 변함에 따라서 제어기가 교체가 이루

어지는 특정 구간을 제외하고 대부분의 구간에

서 요구 응답시간 조건을 만족함을 확인하였다. 

즉 개루프 시스템과는 달리 압력 제어를 수행할 

경우 연소관 내 부피 변화에 관계없이 대부분의 

압력 범위에서 시스템을 운용할 수 있는 것이다. 

또한 압력 제어를 함에 따라서 부피에 대한 시

스템의 동적 특성은 변화가 없으나 압력에 대한 

시스템의 특성이 변하여, 개루프 시스템과는 달

리 폐루프 시스템에서는 압력이 증가해야 시스

템의 응답시간이 감소하는 중요한 특성을 식별

하였다.

  향후 연구에서는 핀틀 구동 시스템 분석, 추력 

손실율에 대한 추가 분석 등을 통해 전체 시스

템 모델의 정확도 개선을 이루어야 할 것이다. 

또한 연소관 내부 압력 변화의 응답시간 특성 

분석뿐만 아니라 구동 시스템에 의한 노즐목 면

적 변화의 응답시간 특성 분석을 통해 최종적으

로 요구되는 추력의 응답시간 특성 분석이 이루

어져야 할 것이다.
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