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ABSTRACT

Drive mechanism of multi-axis pintle thrusters for DCS(Divert Control System) was

designed to meet the needs of minimizing the number of driving motors. In this study,

preliminary model was designed in order to implement appropriate pressure control and

thrust distribution. Based on the preliminary model study, the drive mechanism for DCS

multi-axis pintle thrusters using piston was designed and evaluated by using AMESim

software. Results show that three driving motors are enough to actuate four pintle

thrusters.

초 록

궤도천이용 추력기 시스템에 활용되는 다축 핀틀 추력기 시스템의 구동장치 개수 감소

에 대한 필요성으로부터 구동장치 연동 메커니즘을 고안하였다. 본 연구에서는 궤도천이

용 추력기 시스템의 주요 임무인 압력제어와 추력분배가 가능한 시스템 설계를 위해 구동

장치 개수 감소 가능성 확인 모델을 설계하였다. 가능성 확인 모델을 근거로 피스톤을 적

용한 연동 메커니즘을 고안하였고, 수치적 근거와 더불어 AMESim을 활용한 시뮬레이션을

통해 3개의 구동장치로 4개의 핀틀 추력기가 구동 가능하다는 결과를 얻었다.

Key Words : Multi-axis Pintle Thrusters(다축 핀틀 추력기), Drive Mechanism(구동 메커
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Ⅰ. 서 론

요격용 직격 비행체의 종말단계에 활용되는

궤도천이 및 자세제어 추력기 시스템(DACS)은

목표물을 정확하게 타격하기 위한 정밀 기동을

필요로 한다. DACS에 활용되는 다축 핀틀 추력

기 시스템은 다수의 핀틀 추력기가 장착되어 비

행체의 역할 수행을 가능하게 한다. 미국에서는

미사일 방어체계 구축을 위해 미사일에 적용해

실험에 성공한 사례가 있으며, 지속적으로 정확
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성과 성능을 향상하기 위해 연구 및 개발 중에

있다[1,2].

고체추진기관을 기반으로 하는 핀틀 추력기는

고체로켓의 단점인 추력 제어의 어려움을 극복할

수 있는 기술로, 노즐목 면적을 조절하는 핀틀

구조물이 내부에서 전진 혹은 후진 구동을 수행

한다. 핀틀의 이동에 따라 달라지는 노즐목 면적

의 변화로 추력과 압력의 성능이 달라지기 때문

에 복잡한 장치가 필요하지 않으며, 즉각적으로

추력을 조절할 수 있는 장점을 갖고 있다.

핀틀 추력기는 핀틀 구조물의 형상과 노즐의

형상 조합에 따라 다른 성능을 나타내기 때문에

기술을 적용하기에는 많은 기초 연구가 필요하

다. 국내에서는 핀틀을 적용한 가변추진 시스템

의 성능을 예측하기 위한 선형 근사화 연구를 기

반으로 핀틀의 형상, 핀틀의 위치 및 노즐의 형

상에 대한 연구가 진행됐다[3~5]. 핀틀이 노즐목

을 기준으로 위치해 있는 지점에 따라 달라지는

유동의 특성은 추력기의 압력과 추력에 영향을

미치기에 유동의 특성을 자세하게 파악하기 위한

전산수치해석과 실험을 수행했다[6~8]. 이후에는

고정된 핀틀의 위치가 아닌 비정상상태의 특성연

구 및 핀틀을 구동하는 구동력을 줄이기 위한 연

구 등이 활발하게 진행되고 있다[9~13].

위에서 언급한 국내 연구의 대부분은 연소실

혹은 챔버에 단일 핀틀 노즐을 장착한 시스템 연

구이다. 하지만, 비행체의 특정 역할을 수행하기

위한 핀틀 추력기는 연소실에 장착된 핀틀 노즐의

개수에 따라 달라진다. 연소실에 공유하는 핀틀

노즐의 수가 1개 일 경우, 핀틀의 구동은 단일 챔

버에 영향을 주어 추력과 압력에 영향을 준다. 단

일 핀틀 노즐과는 다르게 다수의 핀틀 노즐이 동

일한 평면상에 장착되면, 각각 핀틀의 위치가 각

각 추력기의 추력에 영향을 주고, 모든 핀틀 추력

기의 노즐목 면적의 합으로 연소실의 압력이 결정

된다. 미국의 Aerojet社의 사례로, 연소실에 단일

핀틀 노즐을 장착한 EI HAWK 미사일은 운용고

도와 사거리에 우위를 가졌고, 다수의 핀틀 노즐

을 장착한 다축 핀틀 추력기 시스템은 SM-3의

DACS에 활용되어 고고도 요격을 위한 비행체의

궤도천이와 자세제어에 활용 됐다[1].

국내에서는 다축 핀틀추력기 시스템의 특성을

파악하기 위해 국방과학연구소에서 지상 연소시

험을 수행했다. 내탄도 성능 해석과 비교하여 연

소 시간에 따른 압력의 변화가 다름을 제작 금속

의 열팽창으로 판단했으며, 발생하는 압력을 제

어하지 않고 원하는 압력이 발생되는 핀틀의 위

치를 예측하고 해당 위치로 핀틀이 움직이는 피

Fig. 1. Configuration of DACS

드백 제어를 수행한 연소 실험에서는 고체추진기

관 내부 압력의 비정상 특성을 분석했다[14,15].

DACS는 DCS(Divert Control System)와 ACS

(Attitude Control System)가 결합된 시스템을 의

미하는 것으로 추진제의 종류, 연소관의 공유 여

부, 핀틀을 구동하는 방식 등에 의해 여러형태로

나뉘게 된다[16]. 본 연구에서는 고체 추진제를 사

용하고 연소관 외부에 핀틀형 추력기 DCS 4개와

ACS 6개가 장착된 일체형 구조의 DACS 모델을

기준으로 선정했으며, 일반적인 DACS의 형태 및

구조는 Fig. 1에서 확인할 수 있다.

본 논문에서는 연소관을 공유하는 4개의 핀틀

노즐이 장착된 궤도천이용 추력기 시스템(이하,

DCS)에 대한 연구를 진행한다. 기존의 DCS는 4

개의 핀틀 추력기를 제어하기 위해 4개의 구동장

치가 마련돼 있다. 본 연구에서는 4개의 구동장

치를 3개로 줄이며, 기존의 장치와 동일한 성능

을 갖는 연동 메커니즘을 고안하는 목표를 갖고

있다. DCS의 구동 방식과 정보는 미사일 등 국

가 안보에 직접적으로 관련된 기술이기 때문에

정보의 습득이 매우 제한적이다. 이에 충남대학

교에서는 특허 분석을 통한 구동 메커니즘을 분

석하고, 구동장치의 수를 줄이기 위해 극복해야

하는 문제점을 제시했다[17]. 제시된 문제점을 극

복하기 위한 구동장치 최소화 방안 연구를 통해

시스템의 변수를 결정했다. 시스템의 특성을 고

려한 예시 모델을 설계했으며 그 모델의 구현가

능성을 파악했다. 최종 모델의 선정 과정을 거쳐

수치적 결과와 더불어 시뮬레이션을 통해 설계한

연동 메커니즘의 구현가능성을 확인하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 구동장치 최소화 방안 연구

2.1.1 구동장치 최소화 조건

본 연구의 목적은 DCS 구동장치 수의 최소화

이다. 이는 기존 DCS에서 각각의 구동기가 하나
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의 핀틀 추력기를 구동하던 방식에서 벗어나 구

동장치의 수를 줄이면서도 기존 방식의 추력 성

능을 구현할 수 있는 구동 메커니즘에 대한 아이

디어를 찾아내는 것이다. 이에 고체추진제를 사

용하고 다수의 핀틀 추력기가 하나의 시스템으로

결합되어 복잡한 추력 성능 관계를 가지는

DACS에 대해 선형화 및 일부 변수에 대한 가정

을 함으로써 시스템을 단순화할 필요성이 있다.

DCS의 추력 성능은 Fig. 2에서 실선으로 표시

된 마름모 면적에 해당한다. 압력 유지를 위한

총 노즐목 면적이 계산되면 DCS의 성능에서 가

능한 최대 추력을 계산해 낼 수 있다. 최대 추력

은 마름모 도형의 꼭지점에 해당하는 지점으로 3

개의 핀틀 추력기를 닫아 추력을 발생시키지 않

고 1개의 추력기로 모든 유량을 집중시키는 상황

에 해당한다. 또한 DCS는 총 노즐목 면적을 나

누어 가지는 개념으로 제어가 되기 때문에 노즐

목 면적과 추력의 관계가 비례함으로부터 DCS

총 추력의 합은 4개 추력기로부터 발생되는 추력

의 합과 같다고 할 수 있다. 때문에 DCS의 최대

추력이 계산되면 임의 추력 벡터에 대한 4개의

추력기의 추력 값을 역으로 계산해 낼 수 있다.

2.1.2 가정사항 및 수치 모델의 정의

DCS 구동장치 최소화 연구에 앞서 몇 가지의

가정을 통하여 모델을 단순화하고 기본 수치 모

델에 대하여 정의하였다.

모델의 단순화를 위한 가정은 다음과 같다.

Ÿ DCS에서 추력기를 통한 질량유량과 추력은

노즐목 면적의 함수이다.

Ÿ ACS는 on/off 방식인 펄스 모드로 작동하고

압력제어는 DCS를 통해서만 수행한다.

Ÿ DCS의 총 노즐목 면적이 변하지 않는다면 연

소실 압력은 일정하게 유지된다.

Ÿ 핀틀 구동에 의한 내부 유동장의 비정상 상태

특성은 무시한다.

Ÿ 연소에 의한 연소관 내부의 자유체적(Free

volume)의 증가는 무시한다.

Ÿ 핀틀 스트로크(구동 거리)는 형상적으로 노즐

목 면적에 영향을 주는 구간으로 정의한다.

Ÿ 핀틀 추력기의 성능은 노즐목 면적의 함수이

다. 실제 고려되는 압력 추력 손실, 박리, 충

격파 등에 의한 추력 성능 변화는 고려하지

않는다.

DCS의 추력은 Fig. 2에서 보는 바와 같이 각

추력기의 추력 합으로 추력 벡터가 형성된다. 그

러나 DCS 추력이 항상 (+)축 방향으로만 생성되

는 것이 아니고 4개의 추력기에서 각각의 추력이

Fig. 2. Required thrust of DCS

발생되기도 한다. 특히 4개의 추력기에서 모두

추력을 발생시켜야 하는 상황에서 지정된 방향으

로의 추력 벡터를 효과적으로 발생시키기 위한

면적 분배 기법도 중요한 요소이다. 기본적으로

추력 벡터의 명령이 변화되었을 때 기존에 위치

해 있던 핀틀의 위치로부터 최소한의 스트로크와

추력 벡터를 형성하는 것이 가장 효과적이라 할

수 있다.

기본 수치 모델을 정의하면 다음과 같은 조건

을 제시할 수 있다.

      (1)

       (2)

 cos  










(3)

 sin  










(4)

 


 (5)

식 (1)과 같이 목면적()은 핀틀 스트로크

( )의 함수이며, 추력()은 목면적()의 함

수로 나타낼 수 있다. 핀틀 구동에 따라 핀틀의

위치가 달라지며, 핀틀 추력기의 노즐목 면적이

달라지는 과정을 의미한다. 총 4개로 구성된 각

추력기의 노즐목 면적의 합은 식 (2)로 표현되며,

항상 명령된 목면적()과 같아야 한다. 각

각의 목면적을 나타내는 숫자는 좌표계를 적용할

때 아래첨자 1은 y+, 2는 y-, 3은 z+, 4는 z-를 의

미한다. 추력의 축 성분은 식 (3), (4)와 같이 (+),

(－) 방향의 성분의 차로 결정되며, 4개 추력기에

서 발생되는 추력의 크기를 식 (5)로 표현할 수

있다.
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추력은 목면적에 직접적으로 관련되어 있으며,

노즐목 면적은 핀틀 스트로크의 함수라는 것을

식 (1)에서 확인할 수 있다. 함수의 형태는 핀틀

의 형상과 핀틀 팁(Tip)에 따라 다양한 그래프로

나타난다[6]. 이에 본 연구에서는 성능변수의 확

인보다 구동 메커니즘의 구현가능성 확인이라는

목적을 달성하기 위해 선형 가정을 활용한다. 선

형 가정은 다음의 내용을 포함한다.

Ÿ 핀틀 스트로크와 목면적의 함수는 선형이다.

Ÿ 노즐목 면적과 추력의 관계는 선형이다.

위의 선형 조건을 가정으로 설정하여 각각 추

력기의 스트로크를 계산함으로써 추력 분포 및

전체 노즐목 면적을 수식적으로 표현할 수 있다.

     (6)

     (7)

     (8)

     (9)

     (10)

식 (6)~(9)는 각 노즐목 면적을 선형함수로 표

현한 것이며, 노즐목 면적으로 추력기의 추력을

식 (10)을 통해 계산할 수 있다. 은 임의의 틀

스트로크 값이고, 과 는 노즐목 면적을 나

타내는 상수이다. 추력식은 추력 , 추력계수

, 연소실의 압력 로 구성된다.

2.2 구동장치 감소 가능성 확인 모델

구동 메커니즘 아이디어를 구상하는 과정에서

시행착오를 통해 4개의 아이디어를 구상해 보았

다. 각각의 아이디어가 완벽한 구동 메커니즘을

이루고 있지 않으며, 사실상 불가능한 내용을 포

함하고 있다. 하지만 실제 구현할 수 없다 하더

라도 구동 메커니즘에 적용되는 원리와 문제점의

보완책으로 최종 구동 메커니즘 아이디어 선정에

활용될 기반이 된다. 각각의 구동 메커니즘 아이

디어는 서로 다른 핵심 구조물과 원리를 갖고 있

으며, 주요 구조물로는 유압장치가 포함된 제어

구조물, 회전 원판, 캠 구조물, 스프링과 링크 등

이 있다. 주요 구조물은 추력분배를 위해 2개의

구동장치가 필요하며 1개의 구동장치로 압력제어

를 수행한다.

2.2.1 비압축성유체를 적용한 구동 메커니즘

비압축성유체를 활용한 구동 메커니즘 아이디

어는 피스톤 방식의 유압장치에 4개의 핀틀 구조

Fig. 3. Drive mechanism using

incompressible fluid[18]

Fig. 4. Drive mechanism using

cam structure[18]

물이 접해있음으로 유압이 공급되면 각 핀틀 방

향의 피스톤이 밀려나 전체 노즐목 면적을 제어

하는 원리를 갖고 있다. Fig. 3의 중앙에 존재하

는 회전 원판은 추력분배를 위한 구조물로써 제

어 구조물이 이차원 평면 구동을 가능하도록 한

다. 이론적으로 추력분배와 압력제어 조건을 만족

하지만 피스톤 및 유압시스템을 실제 제어하는 과

정에서 생기는 어려움을 고려해 볼 때, 구동장치

감소의 결과를 만족할 수 없을 것으로 판단하였다.

2.2.2 캠을 적용한 구동 메커니즘

비압축성유체를 활용한 구동 메커니즘의 난점

인 유압시스템 제어를 보완하여 캠 구조물을 적

용한 구동 메커니즘을 고려하였다. 구조적으로

일정한 크기를 갖는 Fig. 4의 캠 구조물은 구동

장치에 의해 상승 혹은 하강 구동으로 전체 노즐

목 면적을 제어할 수 있다. 하지만, 추력분배의

관점에서는 이차원 평면을 이동하는데 구조적,

기하학적 한계가 있기 때문에, 성능저하가 있음

을 파악하였다.

2.2.3 기어 및 기계 구조물을 적용한 구동 메커니즘

제어 구조물이라는 이차원 평면상을 움직이는

데 한계점을 갖고 있는 구동 메커니즘 아이디어

로부터 Fig. 5와 같은 기어 및 기계 구조물을 이

용한 추력분배 방법을 고안하였다. 기어와 기계
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Fig. 5. Drive mechanism using gear

Fig. 6. Drive mechanism using

spring-damper

구조물은 동력전달의 용이성을 갖고 있으며, 시

스템 부피의 최소화에 기여할 수 있다[19]. 하지

만, 구동장치의 개수는 3개이고, 구동 대상체가 4

개인 시스템을 고려해 볼 때, 구조적으로 체결되

어 기어의 기어비로는 구현할 수 없는 영역이 발

생한다. 구동영역의 제한이라는 단점은 DCS의

필요 추력분배를 위한 요구조건을 만족하지 못한

다.

2.2.4 스프링 댐퍼를 적용한 구동 메커니즘

구조물 간의 체결 혹은 맞물릴 수밖에 없는

기계적 연동 메커니즘의 아이디어로부터 국한된

구동 영역을 넓히기 위한 방법으로 특정 방향 이

외의 핀틀 구조물의 이동을 제한해야 한다는 결

론을 얻었다. 이로부터 Fig. 6과 같은 스프링 댐

퍼 시스템을 적용하여 특정 방향으로 일정한 위

치를 갖게하고 구동장치 구동으로 스프링의 힘을

이기는 구동 메커니즘 아이디어를 고안하였다.

이 구동 메커니즘의 현실 가능성을 고려하기 위

해 자문을 얻은 결과, 스프링의 진동문제와 더불

어 유압 시스템과의 허용 하중한계 차이가 시스

템을 불안정하게 한다는 결론을 얻었다.

구동장치 개수 감소에 따른 구동 장치 배치

및 구성 가능성을 기계, 유압, 구조적 링크를 활

용하여 설계하였다. 예시 모델의 설계로부터 구

조적 제약조건으로 구동할 수 있는 핀틀 구조물

의 구동영역이 제한됨을 파악하였고, 이를 해결

하기 위해 구동장치에 핀틀 구조물을 직접 연결

하는 형태가 아닌 구동장치와 핀틀 구조물 중간

에 피스톤과 같은 매개 구조물을 구동하여 제한

된 구동 범위를 넓혀야 한다는 결론을 내렸다.

2.3 구동장치 연동 메커니즘을 적용한

최종모델

2.3.1 구성 및 원리

구동장치 연동 메커니즘을 적용한 최종모델은

Fig. 7의 구조를 갖고 있으며, 주요 구성으로는

핀틀 추력기, 피스톤, 유압 구동장치, 추력분배를

위한 2개의 구동장치를 갖고 있다.

총 4개의 핀틀 추력기로 구성되어 있으며, 각

각 핀틀 구조물을 제어하여 노즐목 면적 제어를

수행한다. 핀틀 구조물은 피스톤의 변위에 따라

종속되어 구동하는 특징을 갖고 있다. 즉, 구동장

치 최소화 가능성 확인단계에서 파악한 매개 구

조물을 피스톤으로 활용한다. Fig. 8에서 보는 바

와 같이 피스톤은 상단과 하단에 다른 유체가 존

재하며, 하단에는 비압축성유체가 다른 4개의 피

Fig. 7. Drive mechanism using piston

(a) Sectional view[20] (b) Rear view d.

Fig. 8. Drawings of drive mechanism
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Fig. 9. Thrust distribution

스톤과 연결되어 있다. 이는 4개의 피스톤이 연

동되어 있음을 의미하며, 피스톤 1개의 변위가

비압축성유체를 통해 다른 피스톤에 영향을 미칠

수 있다. 상단에는 연소가스가 흐르는데, 연소가

스는 피스톤 상단을 거쳐 관을 따라 구동장치에

연결돼있다. 연소가스가 흐르는 관과 구동장치의

배치는 배면도를 통해 확인할 수 있다.

구동장치는 연소가스의 유량을 조절하는 방법

으로 피스톤 상단에 작용하는 압력을 변경한다.

구동장치 구동시, 4개의 피스톤 상단 압력에 차

이가 발생하고 하단에는 비압축성유체로 연결돼

있다. 상대적으로 높은 피스톤 상단 압력을 갖는

피스톤은 비압축성유체를 밀면서, 하단방향으로

움직여 연결된 핀틀이 목 면적이 커지는 방향으

로 이동한다. 추력분배를 위한 2개의 구동장치는

동일 축방향간의 연동되어 각각 Y축 방향, Z축

방향에 배치된 2개의 핀틀 추력기에 영향을 미친

다. 나머지 1개의 구동장치는 비압축성유체의 양

을 조절하여 전체 노즐목 면적을 조절한다.

비압축성유체를 활용한 연동과 핀틀의 이동은

Fig. 9를 통해 확인할 수 있다. Z축 구동장치 1개

를 구동하여 전체 노즐목 면적을 유지한 상태에서

1개의 추력기를 최대로 열고 나머지 추력기는 모

두 닫힌 상태를 구현했다. 우선, 압력제어를 위한

전체 노즐목 면적의 크기를 일정하게 유지하기 위

해 비압축성유체의 양을 고정한다. Fig. 9를 구현

하려면 전체 양의 3/4을 공급해야한다. 추력분배

를 위한 구동장치를 구동하여 피스톤 상단의 압력

을 상승시키고(4번 피스톤), 비압축성유체가 나머

지 피스톤으로 이동한다. 이때, 비압축성유체가 나

머지 피스톤 방향으로 균등하게 분배되려면, 피스

톤 상단에 동일한 압력이 유지돼야한다.

2.3.2 메커니즘 구동 및 수치적 모델링

구동장치를 구동하는 조합에 따라 DCS의 요

구 추력분배 및 압력제어 역할을 수행할 수 있

다. 압력제어를 위해 유압 구동장치를 구동하고,

추력분배를 위한 2개의 구동장치는 개별로 구동

하는 경우와 동시에 구동하는 경우로 나눌 수 있

다.

먼저, 구동장치 1개를 활용한 메커니즘의 수치

적 모델이다. a는 구동장치의 구동으로 인해 발

생하는 스트로크 변위를 의미하며, a만큼 1개의

구동장치를 구동하였을 때, 비압축성유체에 의해

나머지 3개의 피스톤에 균등 분배되는 것을 목면

적으로 나타내면 아래 식 (11)~(14)와 같다.

   (11)

 

  (12)

 

  (13)

 

  (14)

전체 노즐목 면적의 합을 통해 압력분배에 영

향을 주는 변수를 확인할 수 있으며, 축방향의

노즐목 면적의 차를 통해 발생하는 추력에 영향

을 주는 변수를 확인할 수 있다.

  (15)

 




 




   

 


  (16)

식 (15)는 Y축 방향을 담당하는 구동장치를 구

동하더라도 전체 노즐 목면적은 초기 스트로크

()만의 함수이며, 식 (16)은 Y축 방향의 추력이

a만의 함수로 분배가 가능한 것을 의미한다.

이와 동일하게 추력분배를 위한 구동장치 2개

를 활용한 모델은 Y축 구동장치의 변수 a와 Z축

구동장치의 변수 b의 조합으로 표현이 가능하다.

그 결과 추력분배는 식(17), (18)과 같다.

 

   (17)

 

   (18)

다축 핀틀 추력기의 연소실 압력은 전체 노즐
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목 면적에 의해 결정되기 때문에 요구 추력발생

을 위한 압력제어가 우선적으로 수행돼야한다.

본 메커니즘에서는 비압축성유체의 양으로 전체

노즐목 면적을 일정하게 고정할 수 있으며, 움직

일 수 있는 목면적의 한계 내에서 추력분배를 수

행한다. 이에 실제 핀틀 추력기에서 스트로크에

따라 확장비가 달라지더라도 압력제어와 추력분

배가 독립적으로 이루어 질 수 있다.

고정된 전체 노즐목 면적은 핀틀이 움직일 수

있는 스트로크의 한계가 정해져 있음을 의미한

다. a와 b는 초기 비압축성유체에 의해 결정된

에 따라 한계가 결정된다. 피스톤 상단의 압력

에 의해 해당 피스톤에 존재한 비압축성유체가

다른 피스톤으로 밀려나게 되는 원리로부터 a와

b는 보다 큰 값을 가질 수 없다. 특수한 예로

전체 노즐의 목 면적을 최대로 열거나, 모두 닫

은 상황을 고려해 볼 때, 이러한 상황에서는 추

력분배를 고려하지 않고 모든 추력기의 목 면적

을 일정하게 유지함과 더불어 초기에 결정되는

비압축성유체의 양에 의해 핀틀이 움직일 수 있

는 공간이 존재하지 않는다.

수치적 모델링을 통해 추력분배를 위한 구동

장치는 압력제어에 영향을 주지 않음을 확인할

수 있고, 각 방향의 추력이 식 (17), (18)에서와

같이 a와 b의 함수이기에 추력분배 또한 2개의

추력분배를 위한 구동장치 조합으로 가능하다.

이로써 4개의 구동대상체인 핀틀 추력기가 3개의

구동장치로 구현될 수 있다는 결론을 얻었다.

2.3.3 연동 메커니즘 시뮬레이션

수치적 모델링과 더불어 추력분배를 위한 구

동장치의 구동에 따른 피스톤 변화에 대한 시뮬

레이션을 수행했다. 이는 가장 핵심적인 원리의

가능성을 판단하는 것으로 구동장치 구동에 따른

피스톤의 이동을 우선적으로 파악하기 위해 1축

시스템에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레

이션 S/W는 상용 소프트웨어인 AMESim[21]을

활용하였다.

1축 구동장치 구동에 따른 피스톤의 이동이

가능한지에 대한 결과를 Fig. 10을 통해 확인할

수 있다. 연소가스가 피스톤 상단을 거쳐 구동장

치로 흐르는 과정을 모델링했다. 시스템은 공급

압력과 가변 오리피스를 사용하였으며, 오리피스

전단에 피스톤 상단이 연결되어 있다. 가변 오리

피스는 목 면적을 제어하여 피스톤 상단의 압력

을 조절하는 구동장치의 역할을 수행한다. 피스

톤 하단에 비압축성유체 역할과 동일한 일정 압

력을 공급해주었다. 피스톤 상단 압력의 변화를

Fig. 10. One-axis system simulation

모사하기 위해 공급압력을 점진적으로 증가(①)

했고, 가변 오리피스의 목 면적 변화를 지속적으

로 명령(②)했다. 그 결과, 피스톤 상단의 압력이

점진적으로 증가함과 함께 목 면적 변화에 반응

(③)했다. 피스톤 하단에 작용하는 비압축성유체

의 초기 압력을 상단에 비해 높게 설정하여, 상

단압력이 비압축성유체보다 높은 압력조건이 형

성될 때 피스톤이 이동(④)하는 것을 확인했다.

1축 시스템의 구현이 가능하다는 결론으로, 본

메커니즘의 핵심인 비압축성유체를 포함한 시스

템을 Fig. 11과 같이 구현하였다. 4개의 피스톤의

하단을 공유하는 비압축성유체가 중앙에 존재한

다. 1축 시뮬레이션을 수행한 모델 4개를 기본

모델로 활용하여 비압축성유체를 공유하도록 모

델링했다.

2.3.1절에서 설명한 비압축성유체의 이동과 피

스톤의 움직임은 피스톤 상단의 압력에 의해 달

라진다. 구동장치에 영향을 받지 않는 피스톤의

상단 압력은 일정하게 유지되며, 이로부터 상대

적으로 높은 압력에서 낮은 압력으로 비압축성유

체가 균등분배 된다.

Figure 11에서 수행한 시뮬레이션은 DCS의 필

수 구동영역 중 하나인 핀틀 추력기 1개만 열고
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Fig. 11. Four-axis mechanism simulation

나머지 3개를 닫는 구동을 수행한 것이다. 비압

축성유체 및 피스톤의 위치는 Fig. 9에서 확인할

수 있다.

모두 동일한 지점(0 mm)에서 5초에 4번 피스

톤 상단에 상대적으로 높은 압력이 가해지도록

명령을 주었다. 그 결과, 4번 피스톤의 변위가 변

함과 동시에 비압축성유체가 나머지 3개의 피스

톤으로 이동하고, 그 변위가 4번 피스톤의 1/3로

균등분배가 됐음을 그래프로 확인할 수 있다. 피

스톤의 변위가 음의 값을 갖는 것은 연소가스에

의해 피스톤 상단의 압력이 높아서 피스톤을 미

는 과정을 의미하고, 양의 값은 비압축성유체의

양이 많아지는 상태를 의미한다.

비압축성유체의 균등분배가 가능하다는 시뮬

레이션 결과는 2개의 구동장치를 구동할 때에도

동일하게 적용된다. 피스톤의 구동이 최종적으로

핀틀 스트로크에 영향을 주기 때문에, 구동장치

구동에 따른 비압축성유체의 이동결과를 시뮬레

이션을 통해 확인했다.

본 연구의 결과를 바탕으로 다축 핀틀 추력기

시스템의 연동 메커니즘 특허를 출원했다[22].

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 가변추력 고체추진기관의 DCS

구동장치 개수를 4개에서 3개로 줄이는 연구를

진행하였다. 구동장치 개수 감소 가능성을 파악

하기 위해 캠, 기어 등 구동 원리가 다른 구조물

을 사용하여 구동 메커니즘 아이디어 사례를 연

구하였다. 그 결과 구조적 제약조건을 갖는 구동

장치에 핀틀 구조물을 직접 연결하는 형태가 아닌,

구동장치와 핀틀 구조물 중간에 매개 구조물을

제어해야 한다는 결과를 얻었다. 매개 구조물로

피스톤을 고안하였으며, 피스톤 상단과 하단에

작용하는 압력을 제어하는 원리로 핀틀 스트로크

를 제어한다. 실제 구현 가능성에 대한 검증 방

법으로 AMESim을 활용하여 시뮬레이션을 수행

하였다. 구체적 성능 및 제어에 관련된 내용은

제작단계에서 기초 실험수행으로 진행되어야 하

지만 시뮬레이션을 통해 다축 핀틀 추력기에 적

용을 위한 구동장치 연동 메커니즘 방안이 실제

적으로 구현이 가능하다는 것을 확인하였다.
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