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1. 서    론

최근 유도무기용 고체 추진기관은 다양한 무

기 체계에 적용되고 있는데, 그 중 가장 활발히 

연구되고 있는 분야 중 하나는 직격 요격체이다.

직격 요격체는 탄두를 장착하고 폭발을 통해 목

표물을 격추시키거나 피해를 입히는 기존의 방

식과는 달리, 탄두를 장착하지 않고 목표물과 직

접 조우하여 요격하는 무기체계다. 탄두를 장착

하지 않으므로 시스템이 단순해지며, 직격 요격

가변 연소면적 DACS의 압력 제어 기법
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ABSTRACT

Control method for DACS with variable burning area is designed and the performance of the

control method is analyzed by doing simulation at various conditions.

DACS, which got solid propellant on board, is designed as end-burning type typically. End-burning

type DACS has the merit of controlling pressure and thrust, but it discharges the combustion gas

which does not using for getting thrust. Therefore, optimal design of propellant grain and burning

area changes over time as a result. Variable burning area can be assumed as a disturbance and

adaptive control method is useful for pressure control of DACS effected by disturbance.

초       록

본 논문에서는 연소 면적이 시간에 따라 변하는 DACS의 압력 제어 기법을 설계하고 시뮬레이션을 

통해 설계된 제어 기법의 성능을 확인하였다.

일반적으로 고체 추진제를 탑재한 DACS는 연소 면적이 일정하도록 설계된다. 이러한 경우 압력 

및 추력 제어가 용이하다는 장점은 있으나, 추진제 연소에 의해 생성된 연소 가스가 추력 발생에 사

용되지 않고 그대로 배출되는 경우가 발생한다. 따라서 그레인 형상의 최적화 설계가 필요하며, 이러

한 경우 연소 면적이 시간에 따라 변하게 된다. 가변하는 연소 면적을 외란으로 가정할 수 있으며 

이러한 시스템에 대하여 적응 제어 기법을 적용할 경우 효과적으로 연소관 내부 압력을 제어할 수 

있다.

Key Words: Adaptive Control Method(적응 제어 기법), Burning Area(연소 면적), DACS(궤도천이 

및 자세제어 시스템), Disturbance(외란)
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체 개발에서 가장 중요한 변수 중 하나인 전체 

시스템의 질량도 감소시킬 수 있는 장점이 있다.

하지만 탄두가 없으므로 요격에 의한 폭발이 발

생하지 않아 적군의 미사일에 대한 요격체계 및 

방어 시스템으로써 활용이 되며, 무엇보다 요격

체와 표적이 정확히 충돌해야 하므로 정확한 목

표물 탐지 및 고기동성과 정밀한 추력 제어 성

능이 필수적이다.

본 논문에서는 직격 요격체 시스템 중, 다축의 

핀틀-노즐을 장착하여 연소실 내부의 압력 및 추

력 제어를 통해 요격체의 궤도 및 자세를 제어

하는 시스템(DACS)를 연구 대상으로 선정하였

다.

기존에 연구되었던 DACS의 경우 압력 및 추

력 제어의 용이함을 위하여 추진제의 연소 면적

을 시간에 따라 일정하도록 설계하였으며, 이러

한 DACS에 대한 제어기법 연구가 많이 진행되

었다[1]. 연소 면적이 일정할 경우 내탄도 동역

학이 단순해지므로 연소실 내부 압력 제어가 용

이하며, 결과적으로 추력 제어의 정확도가 증가

한다는 장점이 있다. 하지만 DACS의 경우 다축

의 노즐을 장착하게 되면서, 추진제 연소에 의해 

생성된 연소 가스가 추력 발생에 사용되지 않고 

그대로 배출되는 경우가 발생하게 된다. 이러한 

손실을 줄이고 연소되는 추진제가 모두 요구 추

력 발생을 만족시키기 위하여 사용된다면, 적은 

양의 추진제를 탑재하고도 동일한 추력 요구를 

만족시킬 수 있게 될 것이다. 즉 연소면적의 최

적화를 통해서 탐재되는 추진제의 질량을 감소

시키고, 이는 결과적으로 전체 시스템의 질량 감

소로 이어지게 된다.

다만 앞에서도 언급하였듯이 고체 추진기관에

서 연소면적이 변하는 시스템의 경우 내탄도 동

역학적 특성이 복잡해져서 시스템 제어에 어려

움을 야기시키게 된다. 이렇게 시간에 대해 변하

는 시스템의 경우 적응 제어기법을 적용하여 변

수를 제어한다면 효과적으로 대응할 수 있다.

기존 연구에서도 DACS 시스템에 적응 제어기

법을 적용하여 시스템의 시변 특성을 보상하여 

제어 성능 및 강인성을 확보하는 연구[2]가 수행

되었으며, 이러한 적응 제어기법을 기반으로 핀

틀의 열 팽창이나 연소속도의 변경과 같이 실제

로 발생할 수 있는 시스템 시변 특성 사례에 대

한 적응 제어기법의 특성 및 성능에 대한 연구

[3]도 수행되었다.

본 연구에서는 연소 면적이 변하는 시스템에 

적응 제어기법을 적용시켜서 연소관 내부 압력

제어의 성능을 확인하였다. 연소 면적이 단순하

게 변화하는 시스템뿐만 아니라 복잡하게 변하

는 시스템에 대해서도 분석을 수행하여, 다양한 

경우에 대한 적응 제어기법의 적용 가능성을 확

인하였다.

2. 시스템 모델 및 압력 제어 기법

2.1 시스템 모델링

DACS 추진기관의 경우 일반적으로 전체 시스

템의 궤도 천이 및 자세 제어를 위해서는 Fig.

1[4]과 같이 다축의 핀틀-노즐을 장착하여 추력

을 발생시키게 된다.

Fig. 1 Configuration of DACS[4]* 국방과학연구소 4기술연구본부

†교신저자, E-mail: ispak@add.re.kr
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시스템 전체에 작용하는 추력을 제어하기 위해

서는 각 노즐의 노즐목 면적을 조절하여 노즐에

서 발생하는 추력을 개별적으로 제어해야 하나,

연소실 압력을 제어하기 위해서는 노즐의 개수

와는 관계없이 총 노즐목 면적(각 노즐목 면적의 

합)이 입력 변수가 된다. 즉 다축의 노즐이 있는 

DACS지만, 연소관 내부 압력 제어를 위해 시스

템을 모델링하기 위해서는 하나의 노즐을 장착

한 시스템이라고 가정할 수 있다.

고체 추진기관의 내탄도 시스템을 모델링하기 

위하여 먼저 Robert의 연소실을 이용하면 Eq.

(1)과 같이 연소속도, 를 연소관 내부 압력, 

의 함수로 표현할 수 있다.

 
 (1)

이 때 a와 n은 각각 추진제의 특성에 따라 결

정되는 연소속도 상수 및 지수이다. 또한 Eq. (1)

과 같이 표현된 연소속도는 연소관 내부 부피,

의 시간에 따른 변화량으로도 표현이 된다. 이

렇게 결정된 와 질유량 보전법칙을 이용하면,

내탄도 시스템을 Eq. (2)와 같이 모델링 할 수 

있다.











 

 
(2)

이 때 , 는 각각 추진제 밀도 및 노즐의 

유량 계수를 의미하며, , 는 각각 연소 면적 

및 총 노즐목 면적을 의미한다. DACS에서 연소

관 내부 압력 제어를 위한 변수는 총 노즐목 면

적인 가 된다.

2.2 적응 제어기 설계

적응 제어기는 기존의 연구에서 사용되었던 

적응 제어 기법 및 슬라이딩 모드 제어 기법[2]

을 동일하게 사용하였다. 이에 대해 간략하게 표

현하면 다음과 같다. 먼저 Eq. (2)와 같이 표현된 

내탄도 모델에서 제어하고자 하는 상태 변수를 

, 입력 변수를 라고 하면 외란이 존재할 경우 

Eq. (2)를 다음과 같이 간단하게 표현할 수 있다.

 
  

(3)

이 때 , 는 Eq. (2)와 같이 기존에 알고 있

는 시스템의 동역학적 특성을 의미하며,  , 는 

외란과 같이 예상하지 못한 시스템의 특성을 의

미한다. 이 때 연소 면적이 시간에 따라 변하는 

시스템의 경우 이를 외란으로 정의할 수 있으며,

는 의 변화에 영향을 받지 않으므로 Eq. (3)

에서 에 해당하는 외란은 입력되지 않는다고 

가정할 수 있다. 이러한 시스템에 대한 제어 입

력은 다음과 같이 설계할 수 있다.

 

 

 
 

 




(4)

이 때 , 는 각각 적응 제어 기법 및 슬라

이딩 모드 제어 기법에 의해 설계된 입력 변수

이다. 은 상태 변수를 수렴시키고자 하는 레

퍼런스 모델을 의미하여, 이는 명령값의 1차 지

연으로 모델링하여 사용하였다. 또한 는 수렴하

고자 하는 레퍼런스 모델과 출력 변수의 차이를 

의미하고 Eq. (5)와 같이 표현되며, 외란인 를 

추정하는 법칙은 Eq. (6)과 같이 표현된다.

   (5)

 


(6)
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2.3 구동기 모델

위의 제어 기법에 의해서 입력 변수인 의 

목표값이 결정되면, 해당 명령이 노즐목 면적을 

결정하는 핀틀 구동기로 전달된다. 실제 시스템

에 적용되는 구동기의 경우 구동기에 적용된 핀

틀의 위치 제어기 성능 및 구동기 자체의 특성

에 의해 목표로 하는 값을 추종하고자 할 것

이며, 본 논문에서는 이를 간단한 1차 지연 모델

로 Eq. (7)과 같이 표현하였다.




 (7)

3. 시뮬레이션 및 결과

3.1 시뮬레이션 조건

연소 면적 가 가변하는 DACS에 대하여 이

를 외란으로 가정하고 적응 제어기를 설계하였

으므로, 가 시간에 따라 변하는 다양한 조건에 

대하여 설계된 제어기의 연소관 내부 압력 제어 

성능을 확인하고자 하였다.

공통 조건

명령 압력() 1000 psi

기준 연소 면적() 0.0488 m2

개별 연소 면적 변화(, 10초 이후)

조건 1 Step

조건 2 Ramp

조건 3 Profile

Table 1. Simulation condition

먼저 시뮬레이션 시간 기준으로 10초 이전까

지는 연소 면적의 변화가 없이 동일한 조건에서 

압력 제어를 수행하며, 10초 이후로는 연소 면적

을 변화시키되 그 변화가 일정한 경우, 시간에 

따라 비례하게 증가하는 경우 마지막으로 특정 

프로파일로 변하는 경우로 나누어 각각 시뮬레

이션을 수행하여 제어기의 성능을 확인하였다.

이러한 시뮬레이션 조건을 Table 1과 같이 정리

하였다.

3.2 시뮬레이션 결과

적응 제어기의 압력 제어 성능을 확인하기 위

하여 기본적인 개루프 제어기 결과와 비교를 하

였다. 일반적으로 Eq. (2)와 같이 표현된 내탄도 

모델에서 연소관 내부 압력이 특정 값에 수렴하

였을 때의 값은 노즐목 면적의 값에 의해서 결

정되므로, 반대로 연소관 내부 압력이 특정 값

()에 수렴하였을 때의 노즐목 면적의 값은 

다음과 같이 계산할 수 있다.

 









(8)

즉 특정 압력에 도달하기 위한 총 노즐목 면

적은 Eq. (8)를 통해 계산이 가능하며, 이러한 방

식을 통해서 압력 제어를 수행한 것을 개루프 

제어라고 하였다. 이러한 제어 기법은 실제 연소

관 내부 압력의 특성이 Eq. (2)와 정확하게 일치

한다면 정확한 값으로 제어를 하지만, 본 연구의 

대상이 된 연소 면적이 가변하는 시스템과 같이 

외란이 입력되는 경우에 대해서는 외란에 의한 

영향만큼 오차가 발생하게 된다.

3.2.1 일정 연소 면적 변화(조건 1)

시뮬레이션 시간 기준으로 10초 이후에 연소 

면적이 시간에 따라 변하지 않고 일정하게 변하

는 조건에 대한 압력 제어 결과는 Fig. 2와 같

다.

시뮬레이션 시간 기준으로 10초 이전에는 두 

제어 기법 모두 동일하게 목표 압력인 1000 psi

에 수렴하나, 연소 면적이 일정하게 증가하면 외

란에 대한 정보가 없는 개루프 제어의 경우 연

소 면적이 증가한 만큼 압력이 증가하게 된다.
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반면 연소 면적의 변화를 외란으로 인식하고 이

를 추정하여 압력 제어에 반영하는 적응 제어기

의 경우 외란이 인가된 10초에는 소량의 압력 

변화가 있으나 금새 목표한 값으로 연소관 내부 

압력이 다시 수렴하게 되는 것을 확인할 수 있

다.

Fig. 2 Pressure control result for condition 1

Fig. 3 Adapted burning area of condition 1

3.2.2 비례 연소 면적 변화(조건 2)

시뮬레이션 시간 기준으로 10초 이후에 연소 

면적이 시간에 비례하게 증가하는 조건에 대한 

압력 제어 결과는 Fig. 4와 같다.

Fig. 4 Pressure control result for condition 2

Fig. 5 Adapted burning area of condition 2

조건 2의 시뮬레이션 결과 역시 조건 1과 마

찬가지로 연소 면적이 증가함에 따라서 개루프 

압력 제어 결과의 경우 압력이 상승하지만, 적응 

제어 기법을 적용한 결과에서는 큰 오차가 발생

하지 않고 목표한 압력을 잘 유지하고 있음을 

확인할 수 있다.

3.2.3 프로파일 연소 면적 변화(조건 3)

마지막으로 연소 면적이 규칙적으로 변하지 

않고 특정 프로파일에 의해 급격하게 변하는 조

건에 대한 압력 제어 결과는 Fig. 6과 같다.
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Fig. 6 Pressure control result for condition 3

Fig. 7 Adapted burning area of condition 3

연소 면적의 변화가 급격하게 발생하는 조건 

3의 압력 제어 결과 역시, 앞의 조건 1, 2와 유

사하게 연소 면적이 급격하게 변화하는 곳에서

는 연소관 내부 압력의 오차가 증가하지만 이내 

목표한 값으로 수렴하고 있음을 확인할 수 있다.

4. 결    론

DACS를 적용한 무기 체계의 효과적인 개발 

또는 성능 개량을 위해서는 여러 가지 방법을 

통해서 시스템 전체의 질량을 감소시키고자 하

는 노력이 시도될 것이며, 추진제 그레인 형상의 

최적화 역시 그러한 시도 중 하나가 될 것으로 

예상된다.

따라서 본 논문에서는 향후 적용 가능성이 있

는 연소 면적이 가변하는 DACS에 대한 압력 제

어 기법을 제안하였다. 앞에서도 언급하였듯이 

가변하는 연소 면적을 외란으로 가정하고, 외란

이 인가되는 시스템의 경우 적응 제어 기법을 

적용시키면 효과적으로 상태 변수의 제어가 가

능하다. 또한 설계된 제어 기법을 시뮬레이션을 

통하여 다양한 조건에 대해 제어 성능의 안정성

을 확인하였다.
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