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서 론

  큐브위성은 50 kg 이하의 무게를 갖는 초소형위성 

중 크기가 1U, 3U, 6U, 12U 등으로 표준화되어 있는 

위성을 의미한다. 큐브위성은 작고 표준화된 크기 때

문에 대부분 발사관을 이용하여 우주발사체에 탑재된

다. 따라서 발사관을 이용한 분리과정에서 발생하는 

위성의 운동 특성을 이해하기 위해서는 발사관과 위성

을 연결한 조건의 분리 동역학(Separation Dynamics) 

연구가 필수적이다. 발사관과 연계된 큐브위성의 운동 

특성은 위성의 충돌운동에 의한 회전과 진동으로 구분

된다. 이러한 위성의 충돌운동은 위성시스템의 물리적 

손상을 유발하고 위성 분리 후 자세제어를 어렵게 하

는 등의 위성의 초기운용에 장애요인으로 작용하기 때

문에 큐브위성 분리동역학 이론에 근거한 발사관 선정

과 발사관과 위성의 높은 수준의 조립기술이 필요하

다.(1) 본 논문에서는 2020년 추계학술대회에서 발표한 

‘큐브위성 분리동역학 -Ⅰ: 초기 각속도’ 논문에서 수학

적 모델을 이용하여 제시한 위성의 분리조건과 초기 

각속도 간의 관계의 유효성을 다물체동역학 전산해석

을 통하여 검증하였다.

초기 각속도 모델

Fig. 1은 발사관과 큐브위성이 연결된 조건의 3자유

도 자유물체도를 나타낸다.(2) 위성은 발사관의 킥 스프

링(Kick Spring)에서 전달되는 반력 (F)에 의해 발사관

에서 분리되기 시작한다. 이때 위성에 작용하는 힘(F)

는 X, Y좌표를 기준으로 임의의 각을 두고 작용하므로 

위성은 병진운동과 회전운동을 동시에 하고 회전운동

Fig. 1. Three DOF Model of CubeSat Dispenser

의 영향으로 위성은 발사관 내부 벽에 경사 충돌하게 

된다. 이때 발생하는 위성의 초기 각속도(Tip-Off 

Rate)의 크기를 식 (1)과 같이 정식화하였다.(2)

         
cos    (1)

식(1)에서 m과 V는 각각 위성의 질량과 속도, I와 r은 

위성의 관성모멘트와 중심거리, α는 충돌 후 위성의 

속도변화를 나타내는 속도 회복계수를 나타낸다.

다물체동역학 전산해석 모델

발사관 내부에서 위성이 분리된 직후 각속도를 나타

내는 수학적 모델은 아래와 같은 몇 가지 가정을 전제

로 한다.

① 스프링 힘은 위성에 수직으로 작용하지 않는다.

② 위성은 발사관 내부의 레일과 충돌한다.

③ 내부 충돌에 대한 반작용으로 위성은 회전한다.

④ 충돌 반작용으로 위성의 회전방향이 바뀐다.

이러한 발사관 내부에서 발생하는 위성의 운동형태에 

대한 가정을 기반으로 식 (1)을 이용하여 얻어진 엄밀

해의 유효성을 검증하기 위하여 Fig.2와 같이 초기 각

속도 모델의 자유물체도와 동일한 다물체동역학 해석

조건을 모델링하였으며, 여기에 적용된 발사관과 위성

의 경계조건 항목은 아래와 같다.

① 위성과 레일 사이 간극 (Fig.1의 c)

② 위성과 레일 사이 마찰

③ 킥 플레이트와 레일 사이 간극

④ 킥 플레이트와 레일 사이 마찰

⑤ 위성과 킥 플레이트의 반발계수

⑥ 발사관과 킥 플레이트 사이 선형 코일스프링

⑦ 미소중력

Fig. 2. Multibody Dynamic Model
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전산해석 조건 및 결과

본 절에서는 MSC Adams 솔버(Solver)를 이용하여 

발사관 내에서 발생할 수 있는 위성의 분리조건 변화

에 따른 각속도를 계산하였다. Table 1은 각속도 계산

에 사용된 발사관과 위성의 분리조건을 나타낸다. 

Table 1. CubeSat Separation Conditions

항목 조건

발사관 크기 3U

위성 크기(2r)
1U 115 mm 

3U 340 mm

최대 분리속도(V) 2, 3 m/s

위성과 레일 간극(c) 0.1, 0.2 mm

(1) 위성크기에 따른 초기 각속도 변화

Fig.3은 위성크기에 따른 각속도 변화를 시간에 따

라 나타낸 결과이다. 위성이 발사관을 완전히 이탈한 

0.12초 후 1U위성과 3U위성의 각속도는 각각 

9.1deg/s와 6.5deg/s로 30% 차이를 나타냈다. 여기서 

음과 양의 부호는 Z축을 중심으로 한 위성의 회전방향

을 의미한다. 발사관 내부에서 위성은 레일과의 충돌

에 의해 수차례 회전방향이 바뀌며, 1U위성의 각속도 

변화는 3U위성에 비해 2배 이상 크게 나타났다. 

(2) 분리속도에 따른 초기 각속도 변화

Fig.4는 분리속도에 따른 각속도 변화를 나타낸 것

으로 위성의 분리속도와 각속도는 각각 2m/s일 때 

6.5deg/s, 3m/s일 때 9.4deg/s로 분리속도가 1m/s 

증가하면 각속도는 44% 증가한다. 따라서 발사관에 

의해 결정되는 사출속도를 낮게 유지하는 것이 위성의 

초기 각속도를 줄이는데 중요한 요인이지만 지나치게 

낮은 사출속도는 위성의 분리 실패로 이어질 수 있다

는 점을 주의해야 한다.

(3) 레일간극 크기에 따른 초기 각속도 변화

레일간극은 위성이 발사관으로부터 사출되기 위해서 

일정값 이상으로 유지되어야 하는 발사관과 위성의 레

일 사이의 여유공간을 의미한다. Fig.5는 레일간극에 

따른 위성의 각속도 변화를 나타낸 것으로 레일간극과 

각속도는 각각 0.1mm일 때 6.5deg/s, 0.2mm일 때 

8.9deg/s로 레일간극이 두 배 증가하면 각속도는 

36% 증가하는 것으로 나타났다.

Fig. 3. Tip-Off Rate :1U vs. 3U CubeSat

Fig. 4. Tip-Off Rate : V = 2m/s vs. 3m/s

Fig. 5. Tip-Off Rate : c = 0.1mm vs. 0.2mm

결론

본 논문에서는 큐브위성 분리조건에 따른 초기 각속

도 변화를 다물체동역학 전산해석을 통하여 분석하였

다. 위성크기와 분리속도에 따른 각속도 변화는 지난 

논문에서 초기 각속도 모델로 예측한 결과와 일치함을 

확인하였으며 위성의 초기 각속도는 상대적으로 분리

속도에 더 큰 영향을 받는 것으로 나타났다 스페이스

베이는 이러한 연구결과를 활용하여 KAIST 인공위성

연구소와 공동으로 무회전 위성분리 메커니즘이 적용

된 발사관 비행모델을 2022년 내에 출시할 예정이다.
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