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ABSTRACT

The vertical take-off and vertical landing (VTVL) function is essential to carry out exploration 

missions on the moon or Mars. For this, the engine of the exploration vehicle must have 

appropriate thrust control accuracy and response time. The hybrid rocket engine (HRE) is 

known to have a high level of thrust control capability that can satisfy these conditions. This 

study aims to first verify whether the thrust control performance of the developed HRE is 

suitable for VTVL. To this end, an oxidizer supply system that does not use a pressurization 

device was adopted, aiming for a mission time of about 10 seconds. In this study, the thrust 

control characteristics appearing under various supply pressure decreasing conditions were 

identified through experiments. Appropriate tank and charging conditions were set from the 

experimental results. In addition, the results of previous studies and current study’s test were 

compared to confirm whether the developed HRE had adequate control performance for VTVL, 

and finally, the thrust control performance was verified through altitude control simulation.

초   록

우주탐사 임무를 수행하기 위해서는 탐사선에 수직이착륙 기능이 필수적으로 탑재되어야 한다. 

수직이착륙을 위해서는 탐사선의 엔진이 적절한 추력제어 정확도와 짧은 응답시간을 가져야 한다. 

하이브리드 로켓은 이러한 조건을 만족할 수 있는 높은 수준의 추력제어 능력을 갖고 있다. 이 연

구는 개발한 하이브리드 로켓 엔진의 추력제어 성능이 수직이착륙에 적절한지 검증하는 것을 목적

으로 하고 있다. 이를 위해 가압장치 없이 공급압력이 감소하는 산화제 공급시스템을 적용한 엔진

을 사용하여 약 10초 내외의 임무를 수행하고자 하였고, 공급압력 감소가 추력제어 정확도와 응답

시간에 미치는 영향을 확인하였다. 실험결과에 의하면 적절한 감소율과 초기 압력 수준이 추력제

어 정확도와 응답시간에 중요한 영향을 미치는 인자로 확인되었으며 고도제어 시뮬레이션을 통해 

추력제어 성능을 검증했다. 
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Ⅰ. 서  론

수직이착륙(VTVL) 기능은 우주탐사 임무를 수행하

기 위해 탐사선이 반드시 갖춰야 하는 가장 중요한 

기능이며 엔진의 추력을 이용해 고도와 속도를 제어

한다. 주어진 임무를 정확하게 수행하려면 정확하고 

빠른 추력제어 능력이 필요하다. 이전 연구들은 액체 

로켓 엔진의 추력제어 정확도에 대한 요구 사항[1]과 

다양한 엔진의 추력 응답시간에 따른 수직이착륙 임

무수행 특성에 대한 연구를 진행하였다[2]. 그러나 

이런 조건 외에도 또 다른 종류의 요구 조건이 필요

한데, 그것은 수직이착륙용 엔진이 고도제어 시스템 

등의 하위 시스템과 적절하게 연동될 수 있는 능력

에 대한 조건이다. 이런 이유로 수직이착륙 시스템에

는 추력제어가 용이하고 다른 시스템과의 연동성이 

이미 증명된 액체로켓 엔진(liquid rocket engine, 

LRE)이 주로 사용되고 있다[3].

한편 하이브리드 로켓 엔진(hybrid rocket engine, 

HRE)은 산화제 유량 조절만으로도 추력제어가 가능

하며 액체로켓에 비해 간단한 구조와 높은 안전성, 

소화 및 재점화가 가능한 장점 때문에 수직이착륙에 

적합한 엔진으로 주목받고 있다. 사실 하이브리드 로

켓 엔진은 연소 중 산화제/연료비(O/F비)가 변화하

며 고체연료의 큰 열 관성에 의한 연소지연이 있어 

액체로켓 엔진에 비해 상대적으로 추력제어에 불리

한 특징을 갖고 있다. 그럼에도 많은 선행연구들에서 

연소실 압력 피드백과 적절한 제어 알고리즘을 적용

하여 높은 수준의 추력제어 능력을 입증하였다[4,5]. 

이들 연구는 모두 산화제 공급압력을 일정하게 유지

하는 조건에서 수행된 결과를 제시하고 있다.

사실 정확한 추력제어를 위해서는 가압장치를 사

용하여 추진제 공급압력을 일정하게 유지하는 것이 

매우 중요하다. 그러나 실험실 규모(lab-scale)의 시연

기를 만들어 약 10~30초 정도의 짧은 시간 동안 임

무를 수행하는 것이 목표일 경우, 시스템의 질량감소

와 구조의 단순화를 위해 가압장치를 사용하지 않는 

공급 시스템을 채택하는 경우도 있다. 예를 들어 참

고문헌[1]에서는 탑재중량 제한을 만족하기 위해 블

로우다운(blow down) 방식의 공급시스템을 갖는 액

체로켓 엔진을 이용하였다. 

본 연구도 하이브리드 로켓의 수직이착륙 성능 검

증을 위해 약 25kg 정도의 시연기를 구성하고 10초 

내외의 상승-정지-하강을 포함하는 수직이착륙 임무

를 목표로 하고 있다. 따라서 가압장치 없이 블로우

다운 방식의 공급시스템을 이용한 로켓엔진을 개발

하려 한다. 이 엔진에서 산화제 N2O는 상온에서 약 

5.1MPa의 증기압을 갖고 있고 자발 가압이 가능하

며, 산화제 소모에 의해 탱크 내의 압력이 낮아지면 

액체상태의 N2O가 비등하며 압력을 보충하므로[6] 

별도의 가압장치를 사용하지 않고도 어느 정도 시간 

동안 공급압력 압력유지가 가능하리라 판단된다. 또

한 상용부품(commercial off-the-shelf, COTS)만을 사

용하여 엔진을 구성할 수도 있다. 

본 연구는 가압장치가 없는 산화제 공급시스템을 

구성하여 추력제어 실험을 수행하였다. 사용된 하이

브리드 로켓 엔진은 N2O/HTPB 조합의 추진제를 사

용했다. N2O가 어느 정도 압력감소를 보상하는 효과

가 있지만 연소가 진행됨에 따라 공급압력은 결국 

낮아진다. 따라서 이 연구의 첫 번째 목표는 산화제 

공급압력의 감소가 추력제어 특성에 미치는 영향을 

확인하는 것이다. 이를 위해 다양한 공급압력과 감소

율 조건에서 N2O/HTPB 조합 하이브리드 로켓 엔진

의 추력제어 특성을 연구하였다. 또한 이런 산화제 

공급 환경에서 수직이착륙 임무 수행을 위한 추력제

어 정확도와 응답시간에 대한 요구 조건을 만족하는

지 확인하기 위해 실험 결과를 수직이착륙 비행에 

성공한 다른 종류의 엔진이 갖는 제어성능과 비교하

였다. 마지막으로, 지상에서 구성한 엔진을 이용해 

고도제어 시뮬레이션을 수행하였고 하이브리드 로켓 

엔진이 고도제어 시스템과 적절히 연동되어 수직이

착륙 임무를 수행할 수 있는지 확인하였다.

Ⅱ. 공급압력 감소 환경에서 추력제어

하이브리드 로켓의 추력제어에 대한 선행연구는 

대부분 가압장치에 의해 공급압력을 일정한 조건에

서 유지하고 진행한 연구였고, 산화제 공급압력 감소

가 추력제어에 어떤 영향을 미치는가에 대해서는 충

분한 연구가 진행되지 못했다. 따라서 이 장에서는 

공급압력의 감소가 추력제어 성능에 미치는 영향을 

분석하고 적절한 탱크의 크기와 초기 압력조건을 설

정하고자 한다. 또한 이를 바탕으로 구성된 하이브리

드 로켓엔진의 추력제어 성능을 검증하여 초기 압력

조건의 적절성을 확인할 예정이다.

추력제어 성능의 적절성을 판단하기 위해서는 제

어 정확도와 응답시간(response time)을 측정하여야 

한다. 이 두 변수는 계단응답(step response) 실험을 

통해서 측정이 가능하다. Fig. 1은 계단응답 실험을 

통해 측정된 추력제어 결과와 응답특성을 보여주고 

있다. Fig. 1의 위쪽 그림은 0과 1 사이의 값으로 정

규화 계단입력 명령과 연소압력 제어실험 결과를 나

타낸다. 아래쪽 그림은 측정결과의 시간 미분 값이

다. 추력제어 오차는 계단입력이 인가되었을 때, 추

력이 ‘안정’된 후의 측정값에 대한 시간평균과 명령 

사이의 오차율로 정의한다[4]. 이때 추력 ‘안정’에 대

한 기준을 세우기 위해 1Hz 저역통과 필터를 통해 

실험결과의 잡음을 제거한 후 시간 미분한 값을 이

용하였다. Fig. 1을 보면 0~2초 사이에 추력이 명령 

근처까지 천이하는 구간을 제외하면 연소실 압력 시

간변화율은 0근처(-0.1~0.1)에서 유지된다. 시간변화율
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Fig. 1. Measuring thrust control error and 

response time in step response test

이 정확히 0이 되지 못하는 원인으로는 연소 압력진

동, 연소실 가열에 따른 오차가 나타나기 때문으로 

보인다. 본 연구에서는 시간변화율이 –0.1 < dPc/dt 

< 0.1 (MPa/s) 상태를 ‘안정’된 상태로 정의했다. 또

한 추력 응답시간은 명령 값의 10%~90%에 도달하는 

시간으로 정의된다[7]. 한편 이전 연구결과들에서는 

수직이착륙 비행에 성공한 액체로켓엔진이나 공기흡

입식엔진(Air-breathing Engine, ABE)의 경우 약 

1~2% 정도의 추력제어 오차와 0.7~1.2초 정도의 응

답시간을 갖고 있음을 보고하고 있다[1,8].

따라서 이 장에서는 공급압력과 감소율이 추력제어 

오차와 응답시간에 미치는 영향을 관찰하기 위해 일

련의 계단응답 실험을 구성하였다. 또한 수직이착륙 

비행에 성공한 이전 연구의 엔진 추력제어 성능과 본 

연구의 실험결과를 비교하여 적절성을 확인하였다.

2.1 실험 장치 및 조건

Figure 2는 공급압력 변화가 추력제어에 미치는 영

향을 관찰하기 위해 설계된 실험 장치의 개략도이다. 

실험 장치는 하이브리드 로켓 엔진과 제어시스템으로 

이루어져 있다. 실험에서 사용된 하이브리드 로켓 엔

진은 고체연료인 HTPB 및 산화제인 액체 N2O의 조

합으로 연소실 압력 약 1MPa에서 300N의 추력을 생

성할 수 있다. N2O는 상온에서 약간의 가압만으로 액

체 상태를 유지하므로 시스템을 간단하게 구성할 수 

있다. 공급압력 감소 조건을 조절하기 위해 다양한 크

기의 탱크를 이용했다. 또한 공급 초기 압력을 제어하

기 위해 탱크를 단열 처리하고 전기 히터를 사용해 

N2O 증기의 온도를 조절했다. 가동범위가 90°인 볼 

밸브와 서보모터를 사용하여 N2O 유량을 제어한다.

제어시스템은 DAQ 모듈과 제어 컴퓨터로 구성되

어 있다. 비행 중 추력제어는 추력에 정비례하고 측

정이 용이한 연소실 압력에 대한 피드백 제어를 통

해 이루어졌다. 제어기로는 그 특성이 잘 알려져 있

Fig. 2. A schematic of experimental setup

고 다른 많은 연구에서 사용되었던 PID제어기가 사

용되었으며[1,4], 제어과정은 다음과 같다. 먼저 엔진

에 내려진 추력명령을 실험으로 미리 파악한 비례 

관계를 통해 연소실 압력명령으로 변환한다. 연소실 

압력명령과 측정값 사이의 오차를 계산한 후 PID제

어기에서 목표 추력을 달성하기 위한 산화제 밸브 

위치를 계산한다. 마지막으로 계산된 밸브 위치 명령

을 구동기에 전달한다. 위와 같은 측정, 오차 및 PID 

명령 계산, 구동기와의 통신 과정을 초당 100회 반복

함으로써 지속적으로 연소실 압력을 명령 값에 근접

하게 유지한다.

이 장에서는 서로 다른 실험조건을 갖는 네 가지 

실험을 진행하였다. Test 1, 2는 공급압력이 감소하여

도 기체가 수직비행 할 수 있는 추력이 유지될 수 있

는지 확인하는 실험이며, 공급압력 감소율이 추력제어 

정확도에 어떤 영향을 미치는지 관찰하였다. Test 3, 4

에서는 예측되는 요구추력 범위 안에서 두 번의 계단 

입력에 따라 추력을 제어하였고, 초기의 공급압력 값

이 추력제어 오차와 응답시간에 미치는 영향을 관찰

했다. Table 1은 Test 1~4의 실험조건을 요약한 표이

며, KP, KI는 각각 비례, 적분 제어이득을 의미한다.

Case
Chamber 
Pressure  

(MPa)

Supply Condition

Control 
Gain

Max. 
Decreasing 

Rate
(MPa/s)

Initial 
Pressure 

(MPa)

Test 1 0.8 0.3 4.5
KP:5, 
KI:30

Test 2 0.8 0.3 4.5
KP:10, 
KI:45

Test 3 0.6 - 1 0.04 4.5
KP:10, 
KI:45

Test 4 0.6 - 1 0.03 6
KP:10, 
KI:45

Tab le 1. Step response test cases
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2.2 산화제 공급압력 감소율의 영향

Test 1, 2는 산화제의 공급압력 감소가 있는 환경

에서 9초간 수직비행에 필요한 추력을 정확하게 유

지하는지 확인하는 실험이다. 공급압력 감소율이 추

력제어 정확도에 미치는 영향을 관찰할 수 있다. 모

든 실험의 추력제어 오차는 2.1절에서 언급한 것과 

마찬가지의 ‘안정’기준을 통해 계산하였다. 향후 시연

기에 탑재하기 위해 1차적으로 선정된 4.6L 탱크를 

이용했다. 두 실험에서 모두 점화 후 0초에 250N에 

상응하는 연소실 압력(0.8MPa) 계단입력을 엔진에 

전달하여 약 9초간 추력변화를 관찰하였다. 

Figure 3의 위쪽 그래프와 아래쪽 그래프는 각각  

Test 1의 연소실 압력 제어 결과와 연소실 압력의 시

간변화율을 나타낸다. 그림에서 Pc, Pc CMD, Ptank, 

dPc/dt는 각각 연소실 압력, 연소실 압력명령, 탱크

의 공급 압력, 연소실 압력의 시간변화량을 나타낸다. 

Test 1은 연소압력의 ‘안정’조건과 공급압력 감소율

에 따라 세 구간(A1, B1, C1)으로 나눌 수 있다. 본 

연구에서 사용된 엔진은 밸브가 작은 개구면적을 유

지한 상태로 점화되며, 점화가 이루어지면 약 0.5~ 

0.7MPa 정도의 압력이 된다. A1구간은 폐루프 추력

제어가 시작되는 구간으로, 연소실 압력을 명령 값

(0.8MPa)에 수렴시키기 위하여 밸브가 점화위치에서 

급격하게 열리기 시작하는 일종의 천이 구간이다. 이 

구간에서는 연소압력이 안정되지 않은 상태이므로, 

추력제어 오차 분석에서 제외하였다. B1구간은 공급

압력 감소율이 큰 상태에서 연소실 압력이 안정된 

상태이다. C1구간은 공급압력이 감소율이 상대적으

로 작아진 상태에서 연소실 압력이 안정된 상태이다. 

추력제어 오차는 각 구간에서의 시간평균값을 이용

해 계산하였다.

B1구간과 C1구간에서 공급압력 감소율 차이가 크

게 나타나는 이유는 압력이 낮아져도 N2O가 감압, 

비등하는 데 시간이 걸리기 때문이다. 연소 초기에 

Fig. 3 . Chamb er pressure control and their 

time derivatives in Test 1

N2O가 밸브를 통해 갑자기 배출되면 비등이 발생하

기 전에 탱크 안에 존재하던 N2O 증기가 팽창하면

서 압력이 낮아진다. 그러나 약 5초 이후부터 비등이 

시작되어서 N2O 증기가 보충되기 시작하면 압력 변

화율이 상대적으로 작아진다. 이는 자발가압 상태의 

N2O를 사용한 많은 연구에서 공통적으로 관찰된 현

상이다[9].

이 결과에서 공급압력 감소율의 변화에 따라 추력

제어 정확도가 달라지는 것을 관찰할 수 있다. 공급

압력 감소율이 약 0.3MPa/s인 B1구간에는 추력제어 

오차가 약 10%이다. 그러나 공급압력 감소율이 약 

0.08MPa/s로 낮아진 C1구간에는 추력제어 오차가 

약 7.4%로 제어성능이 소폭 향상된다. 이런 오차의 

발생은 공급압력 저하가 제어루프에 지속적인 외란

으로 작용하기 때문이며, 다음과 같은 과정을 통해 

설명이 가능하다. 즉 공급압력이 지속적으로 작아지

면 동일한 밸브 개구 면적을 통과하는 유량이 감소

하며, 작아진 유량 때문에 연소 압력이 작아진다. 이

를 상쇄하기 위해서 밸브로 개구 면적을 넓히는 명

령이 전달된다. 이때 밸브 면적 증가에 의해 나타나

는 유량증가 효과와 공급압력 저하 때문에 나타나는 

유량감소 효과의 균형이 나타나는 곳에서 연소실 압

력이 유지되며, 오차는 이를 반영하여 발생한다. 

이론상 오차를 줄이는 가장 간단한 방법은 제어이

득을 크게 해서 작은 오차에도 밸브가 민감하게 움

직이게 유도하는 것이다. 따라서 Test 2는 같은 조건

에서 제어이득을 크게 하여 제어성능을 향상하려 하

였다. Test 2의 결과(Fig. 4)를 보면, 공급압력이 Test 

1과 동일한 거동을 보이고 있다. 그러나 연소실 압력

의 거동은 Test 1과 달라졌다. Test 2에서도 마찬가

지의 기준을 통해 구간을 나누어 보면 크게 세 구간

으로 나누어진다. 밸브가 점화위치로부터 열리기 시

작하는 A2구간, 공급압력 감소율이 큰 상태에서 연

소실 압력에 진동이 발생하는 B2구간, 공급압력 감소

율이 상대적으로 작은 상태에서 연소실 압력이 안정

Fig. 4 . Chamb er pressure control and their 

time derivatives in Test 2
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된 C2구간이다. A2구간은 Test 1에서와 마찬가지로 

분석에서 제외하였다. C2구간에서의 추력제어 오차

는 4%로 Test 1의 C1구간에서의 7.4%보다 작은 값

을 보이므로 실험에서 의도한 바와 같이 제어성능이 

향상되었음을 알 수 있다. 그러나 B2구간의 경우 연

소실 압력이 안정되지 못하였으므로 같은 공급압력

과 감소율 조건을 갖는 Test 1의 B1구간과 비교했을 

때 제어 결과가 오히려 악화되었다.

Test 1, 2에서는 공급압력 감소율이 추력제어 정확

도에 어떤 영향을 미치는지 확인했다. 정확한 추력제

어를 위한 PID제어기가 적용되어 있더라도 공급압력 

감소가 발생하면 추력제어 오차가 발생한다. Test 1, 

2에서는 탱크 내의 증기가 급격히 팽창하는 연소 초

기에 상대적으로 큰 압력 감소율을 갖고, 비등이 시

작되는 연소 중반부터는 작은 압력감소율을 보였다. 

Test 1의 경우 추력제어 오차가 공급압력 감소율에 

비례한다. 이 연구에서는 1차적으로 더 큰 제어이득

을 적용해서 제어성능을 향상하고자 하였다. 결과적

으로 Test 1보다 더 큰 이득이 사용된 Test 2에서 부

분적으로 추력제어 오차를 줄일 수 있었다. 그러나 

공급압력 감소율이 큰 실험 초기에는 오히려 제어성

능이 감소하였다. 그러므로 제어이득 조정과 동시에 

공급압력 감소율을 일정 값 이하로 유지하려는 노력

이 필요하다. Test 2의 C2 구간에서 추력제어 오차가 

가장 작았으므로(4%) 나머지 실험은 공급압력 감소율

을 0.08MPa/s 이하로 유지한 환경에서 진행했다. 이

를 위해서는 연소 초기에 나타나는 급격한 공급압력 

감소를 피해야하므로 점화 후 저 추력 상태에서 수 

초간 연소를 진행하고, 탱크 내에서 비등이 시작되어 

압력 감소율이 낮아진 이후에 제어를 시작하였다.

2.3  초기 공급압력의 영향

Test 3과 4는 주어진 추력명령의 변화를 추종할 수 

있는지 확인하기 위한 실험이다. 연소압력 0.6~1MPa

은 25kg의 시연기가 임의의 수직이착륙 임무를 수행

하기 위한 추력 사용범위이다[2]. Test 3, 4에서는 

Test 1, 2에서 보다 더 큰 40L 용기를 사용하여 공급

압력 감소율을 0.08MPa/s 이하로 유지하였다. 또한 

추력 명령 변화에 대해 엔진이 응답할 충분한 시간

을 주기 위해 계단입력 간의 시간 간격을 5초로 설

정했다.

Figure 5의 위쪽 그래프와 아래 그래프는 각각 

Test 3의 연소압력 제어 결과와 밸브의 움직임을 나

타낸다. 그림에서 밸브의 위치는 최대 가동범위(Max. 

Valve Travel, MVT)의 백분율로 표기되어있다. Test 

3의 경우 실험 시작 후 0~5초, 10~15초간 0.6MPa 명

령에 대해서는 1.2%의 추력제어 오차를 보였다. 하지

만, 1MPa 명령에 대해서는 7%의 추력제어 오차가 

나타났다. Test 3에서의 평균적 공급압력 감소율은 

0.04MPa/s였다. 압력 감소율이 0.08MPa/s 이하가 유

Fig. 5 . Chamb er pressure control and their 

time derivatives in Test 3

Fig. 6 . Chamb er pressure control and their 

time derivatives in Test 4

지 되었음에도 오차가 Test 2에서 관찰한 값보다 크

게 발생한 이유는 공급 시스템의 배관 중 밸브보다 

유효 면적이 작은 부분에서 유량이 이미 최대치에 

도달했기 때문이다. Test 3의 밸브 개도 변화를 보면 

실험시간 5초에서 10초 사이에 연소실 압력명령과 

측정값 오차를 줄이기 위해 밸브가 75%까지 크게 열

림에도 불구하고 연소실의 압력은 일정하게 유지된

다. 이는 밸브가 아닌 다른 곳에서 이미 최대 유량에 

도달하였음을 의미한다. 이를 해결하기 위해 Test 4

에서는 더 높은 초기 공급압력을 갖도록 실험조건을 

조정했다. Fig. 6에서 확인할 수 있듯이 실험 시작 

후 5~10초 사이의 추력제어 오차가 7.0%에서 1.5%로 

향상되었다.

Test 3, 4에서는 초기 공급압력에 따른 추력 응답

시간의 변화도 관찰할 수 있다. Fig. 7은 Test 3과 4

의 두 번째 계단응답을 비교한 그림이다. 비교를 용

이하기 위해 각각의 계단응답 곡선을 다음 식을 이

용하여 초기값과 최종값으로 정규화 하였다.

(1)
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Fig. 7. Comparison of thrust responses 

measured in Tests 3  and 4  to the 

second step command

이때, F, Fnorm, Finitial, Ffinal은 각각 측정값, 정규화된 

값, 초기값, 계단입력 이후 최종값을 의미한다. 각 값

을 구하기 위해 연소실 압력이 ‘안정’ 조건이 된 후 

약 1초간 실험값에 시간평균을 취하였다. Figs. 5, 6

에 각각 Finitial, Ffinal을 계산하기 위해 시간평균을 취

한 구간이 회색으로 표시되어있다.

두 실험의 응답시간을 계산해보면 Test 3에서 1.8

초, Test 4에서 1.2초로 Test 3이 더 큰 값을 갖는 것

을 알 수 있다. 이와 같은 응답시간의 변화 원인은 

밸브의 이동 거리로 설명이 가능하다. Test 3의 경우 

원하는 산화제 유량을 달성하기 위해 밸브가 최대 

이동거리의 23%를 움직였다. 반면 Test 4에서는 공

급압력이 상대적으로 높아 밸브가 상대적으로 덜 움

직여도 원하는 산화제 유량이 달성되므로 약 12%를 

움직였다. 따라서 밸브가 더 먼 거리를 움직여야 하

는 Test 3에서 응답시간이 더 크게 나타났다.

적절한 공급압력을 설정한 Test 4에서 추력제어 오

차와 응답시간이 크게 향상되었다. 그러나 추력제어 

성능이 수직이착륙 수행에 적합한지 여부는 확인이 

필요하다. 이를 위해 본 연구에서 개발하고자 하는 

시연기와 질량과 사용 추력범위가 유사한 시스템을 

선택하였다. 비교대상은 Gyroc5[1]와 EAGLE[8]이다. 

두 시스템 모두 추력 성능을 평가하기 위해 계단응

답 실험을 진행했다. Table 2는 각 시스템의 사양, 

계단응답 실험조건과 결과를 요약한 표이다.

표에서 보듯이, 모든 시스템이 2% 이내의 추력제

어 오차를 보였다. 이 중 EAGLE이 가장 작은 오차

를 보였고, Gyroc5의 추력제어 결과의 오차가 가장 

컸다. 또한 하이브리드 로켓엔진의 응답시간은 두 비

교시스템의 사이 값 정도를 갖는 것을 알 수 있다. 

따라서 하이브리드 로켓 엔진의 추력제어 정확도와 

응답시간 모두 수직이착륙에 성공한 이전 시스템과 

대등한 수준임을 확인하였다.

이 장에서는 공급압력과 감소율이 추력제어에 어

떤 영향을 미치는지 확인하고자 일련의 계단응답 실

험을 진행하고, 공급압력 조건의 변화가 추력제어 정

확도와 응답시간에 어떤 영향을 미치는지 관찰했다. 

정확한 추력제어를 위한 PID제어기가 적용되어 있더

라도 공급압력 감소율이 있으면 추력제어 오차가 발

생한다. 같은 조건이라면 공급압력 감소율이 클수록 

추력제어 오차가 커진다. 이를 제어이득을 키우는 것

으로 부분적으로 개선할 수 있었지만 공급압력 감소

율이 특정 값 이하일 때만 추력제어 오차가 개선되었

고, 그 이상일 경우 오히려 연소실 압력 값이 안정되

지 못하고 큰 진동이 발생했다. 따라서 제어이득을 

크게 하는 동시에 공급압력 감소율이 큰 연소 초기상

태에서는 제어를 하지 않고 감소율이 작아진 후에 제

어를 하는 방법이 제안되었다. 또한 추력제어 오차와 

응답시간은 모두 초기 공급압력에 영향을 받는다. 압

력 감소율이 작게 유지되더라도 초기 공급압력이 특

정 값 이하일 때는 밸브가 아닌 다른 부분에서 최대 

유량이 결정되므로 일정 추력 이상을 달성하지 못하

였다. 게다가 압력이 상대적으로 작을 경우 원하는 

유량을 달성하기 위해 밸브가 더 먼 거리를 이동해야 

하므로 추력 응답시간이 길어졌다. 따라서 제어이득

을 크게 함과 동시에 공급압력과 감소율을 특정 범위

에서 유지하면 추력제어 성능을 향상할 수 있다. 이 

연구의 하이브리드 로켓 엔진의 경우, 공급압력 감소

율이 0.08MPa/s 이하, 압력은 5~6MPa 사이를 유지

함으로써 추력제어 성능을 크게 개선할 수 있었다. 

마지막으로, 개선된 추력제어 성능이 이미 수직이착

륙에 성공한 시스템과 대등한 수준임을 확인했다.

Ⅲ. 고도제어 시뮬레이션

이 연구의 마지막 목표는 하이브리드 로켓 엔진이 

고도제어 시스템과 적절히 연동되어 고도제어 임무

를 수행할 수 있는지 확인하는 것이다. 이를 간접적

으로 확인하기 위해서 선행연구[10]에서 제안한 기법

Demonstrator Mass (kg) Thrust range (N) Thrust control error (%) Response time (s)

Current HRE 25 (estimated) 180-300 1.2 – 1.5 0.6 - 1.1

EAGLE (ABE) 30 185-275 0.8 – 1.4 0.7 - 0.9

Gyroc5 (LRE) 25 160-250 1.4 – 1.7 0.7 - 1.2

Tab le 2. Summary  of VTVL  sy stem specification and step response test results
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Fig. 8 . Schematic of altitude control simulation

을 사용했다. 해당 연구에서는 달 탐사선의 수직이착

륙 제어성능을 확인하기 위해 로드 셀을 통해 측정

한 추력을 바탕으로 기체의 운동을 실시간으로 모의

했다. 또, 이를 엔진과 제어 시스템을 통해 제어하여 

수직이착륙 제어 능력을 확인하는 기법을 사용했다. 

이 연구에서도 같은 접근법을 사용했다.

Figure 8은 이 연구의 고도제어 시뮬레이션의 개략

도이다. 시뮬레이션은 크게 수직운동 부분과 하이브

리드 로켓 엔진 부분으로 나누어진다. 수직운동 부분

의 운동방정식 부분에서는 로드 셀을 통해 측정된 

추력을 다음과 같은 식 (2)를 통해 수치적으로 적분 

하여 기체의 수직속도와 고도를 모의한다. 

 


 (2)

식 (2)에서 h, T, m, g는 각각 고도, 추력, 시연기 

질량, 중력가속도이다. 고도제어기는 계산된 기체의 

고도와 임무 궤적 간의 오차를 통해 추력 명령을 생

성하여 하이브리드 로켓 엔진 부분으로 전달한다. 하

이브리드 로켓 엔진 부분의 추력제어기는 받아들인 

추력명령을 연소실 압력명령으로 변환하고, 측정값과

의 오차를 이용해 밸브의 위치를 조절한다. 마지막으

로 엔진에서 발생한 추력을 측정하여 수직운동 부분

에 전달한다. 이 과정은 초당 100회 이루어지면서 하

이브리드 로켓 엔진의 고도제어 상황을 모의한다. 이 

과정을 통해 엔진이 고도제어 시스템과 적절히 연동

될 수 있는지 확인할 수 있다.

Figure 9는 고도제어 시뮬레이션을 위한 고도 및 

수직속도(Vvert) 명령을 나타낸다. 고도명령 궤적은 약 

6초간 상승-정지-하강을 포함하고, 0.5m/s의 착륙속

도를 목표로 한다. 피드백 제어에서 나타나는 시간지

연으로 인해 궤적추종 중 고도명령이 0에 도달하여

도 기체가 실제로는 체공 중에 있는 경우가 있는데, 

이러한 경우에도 안전하게 착륙이 가능하도록 6초 

이후 약 2초간 추가적인 착륙제어 신호를 전달한다. 

이 시뮬레이션에서는 탑재가 가능하고 임무 시간동

안 공급압력과 감소율 조건을 유지 가능한 6.8L 탱크

Fig. 9 . Altitude and vertical speed command profile

를 사용했다. Fig. 10은 고도제어 시뮬레이션 결과를 

나타낸다. Fig. 10(a)에서는 임무 궤적(h CMD)과 시

뮬레이션에서 예상된 고도제어 결과(h SIM)를 비교

하였다. 하이브리드 로켓 엔진은 임무 궤적을 평균 

10cm 이하의 오차를 갖고 추종하였다. Fig. 10(b)는 

연소실 압력명령(Pc CMD)과 연소실 압력 측정값을 

비교하고 있으며, 공급압력(Ptank)이 감소함에도 불구

하고, 연속적인 연소실 압력명령을 잘 추종하고 있음

을 볼 수 있다.

( a)

( b )

Fig. 10 . Simulation results for ( a)  altitude control 

and ( b )  chamb er pressure control
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Ⅳ. 결  론

N2O 산화제는 자발가압이 가능하여 산화제 공급압

력이 감소하여도 압력감소를 보상하는 효과가 있어 특

정한 조건을 유지한다면 정밀한 추력제어가 가능하다. 

본 연구는 산화제 공급압력의 감소가 추력제어 특성에 

미치는 영향을 확인하고 N2O/HTPB 조합의 하이브리

드 로켓으로 10초 내외의 수직이착륙 비행 임무를 수

행하는 것을 목표로 하였다. 이를 위해 다양한 공급압

력과 감소율 조건에서 엔진의 추력제어 특성을 분석하

였고, 개발한 하이브리드 로켓 엔진이 고도제어 시스

템과 적절히 연동되어 임무를 수행하는지 확인하였다. 

우선, 초기 공급압력과 감소율이 추력제어 오차와 

추력의 응답시간에 미치는 영향을 조사하기 위해 일

련의 실험을 진행하였다. 실험결과, 산화제 공급압력

의 감소율이 특정한 값 이하를 유지하면 정확한 추

력제어가 가능함을 확인하였다. 또한 산화제 공급압

력의 감소율이 완만하여도 초기 공급압력이 특정 값 

이하에서는 요구하는 추력을 만족하지 못하였으며 

응답시간도 길어졌다. 따라서 요구하는 추력제어 성

능을 유지하려면 초기 공급압력과 감소율을 특정 범

위 안에서 유지하여야 한다. 또한 임무 달성을 위해 

추력제어 성능이 적절한지 판단하기 위해 수직이착

륙 임무에 성공한 로켓 시스템들의 추력제어 오차와 

응답시간을 실험결과와 비교하였다. 본 연구의 추력

제어 오차와 응답시간이 액체로켓엔진, 공기흡입식엔

진과 대등한 수준임을 확인했다.

마지막으로, 고도제어 시스템과의 연동성을 확인하

였으며. 수직이착륙 시연기의 예상 질량을 적용하여 

고도제어 시뮬레이션을 수행하였다. 이 연구에서 사용

한 하이브리드 로켓 엔진은 산화제 공급압력 감소가 

있음에도 연속적으로 변하는 추력 명령을 추종하며 약 

6초간의 수직이착륙 비행을 성공적으로 수행하였다.
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