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Abstract

Science and Technology SATellite-3 (STSAT-3) is science purpose satellite which weighs

below 170kg. This is classified as small satellite or micro satellite more specifically. The

launch vehicles (launchers) for small satellite has their own requirements for

environmental interface. Since the small satellites are usually launched with cluster or

multiple payloads, the selection option for appropriate launcher is limited. Therefore, the

satellite should be designed with the consideration of environmental requirements of these

launchers. In this paper, the environmental requirement of most candidated launchers for

small satellite is summarized and give satellite environmental requirement to accommodate

all launchers requirements.

초 록

과학기술위성 3호는 무게 170kg 이하의 과학적 임무를 수행하는 위성이다. 이 위성은

소형위성, 또는 세부적으로 마이크로 위성으로 분류된다. 이러한 소형위성을 위한 발사체

는 각 발사체별로 다른 환경적 인터페이스를 가진다. 소형위성들은 일반적으로 다중 발사

되기 때문에 적합한 발사체 선정에 제한적이다. 따라서 위성 개발 초기부터, 소형위성은

소형위성 발사체의 환경요건을 고려하여 디자인 되어야한다. 본 논문에서는 소형위성 발사

에 적합한 발사체의 환경적 요구사항을 정리하고, 이러한 모든 발사체의 요구조건을 수용

할 수 있는 요구조건을 제시 한다.

키워드 : 과학기술위성 (STSAT), 발사체 (Launch Vehicle), 환경 인터페이스 (Environmental

Interface), 임의진동 (Random Vibration), 음향진동 (Acoustic Vibration), 정현파 진동 (Sine

Vibration), 충격 (Shock)

접수일(2010년 1월 4일), 수정일(1차 : 2010년 4월 1일, 2차 : 2010년 6월 14일, 게재 확정일 : 2010년 10월 1일)

* 과학위성팀/sslee@kari.re.kr ** 과학위성팀/jopark@kari.re.kr *** 위성시험실 /srhee@kari.re.kr

1. 서 론

과학기술위성 3호는 약 170kg의 무게를 가지

는 소형위성이다. 이러한 소형위성의 경우, 발사

를 위한 발사체 선정에 있어서 많은 제약이 따른

다. 즉, 단독발사가 아닌 클러스터 발사나 멀티플
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발사의 형태로 발사되기 때문에 발사체 선정에

있어서 그 선택의 폭이 제한적일 뿐만 아니라 위

성에 적합한 특수한 요구조건을 만족하기 어려운

경우가 많다. 이 때문에 위성의 설계 초기부터

소형위성 발사가 가능한 발사체의 환경적 특성을

잘 분석하여 이를 반영한 위성 설계가 필요하다.

위성은 발사를 위한 준비 및 발사 과정에서 다양

한 기계적, 전기적, 열적, 그리고 전자기적 환경

에 노출된다. 이중 기계적 환경은 위성의 기계적

특성을 결정지을 뿐만 아니라 위성의 초기 디자

인 시점에서부터 중요하게 고려해야할 사항이다.

일반적으로 위성은 발사체에 의해서 정적, 동적

부하를 받게 된다. 이러한 부하는 바람, 돌풍, 초

음속시의 버피팅 등의 공기 역학상의 원인이거나

수직적 가속, 추진력의 상승 및 하강 등의 추진

시스템으로부터의 영향이다. 이러한 부하는 랜덤

진동, 음향 진동, 정현파 진동 및 충격의 형태로

표현되며, 각 발사체는 이러한 기계적 환경 스펙

을 만족하도록 발사체 매뉴얼을 통해서 위성에

요구하고 있다.[1~4]

본 논문에서는 발사체 업체에서 제공하는 매

뉴얼의 요구조건을 참조하여, 소형위성에 적합한

발사체의 기계적 환경을 정리하고, 추후 소형위

성 개발 초기에 고려해야할 위성의 기계적 환경

을 제시한다.

2. 본 론

발사체의 기계적 환경은 크게 랜덤진동, 음향

진동, 정현파 진동 및 충격으로 나누어지며, 그

각각에 대해서 소형위성에 적합한 발사체의 요구

조건을 제시한다.

2.1 임의 진동

위성의 랜덤 진동은 추진 시스템의 동작이나

주변 구조들의 음향-진동 반응에 의해서 발생된

다. 이러한 랜덤 진동은 발사체 1단 비행 동안

가장 크게 발생하게 되며, 파워 스펙트럴 밀도

(Power Spectral Density)와 루트 평균 스퀘어

(Root Mean Square) 진동 레벨로 표현된다.

그림 1, 2 3은 각각 소유즈, 드네프르 그리고

코스모드-3엠 의 임의진동 요구조건을 나타낸다.

그림 1 소유즈의 임의진동 요구조건

그림 2 드네프르의 임의진동 요구조건

그림 3 코스모스-3엠의 임의진동 요구조건

그림 4는 위에서 언급한 쇼유즈, 드네프르 및

코스모스-3엠의 임의진동 요구조건을 모두 만족

할 수 있는 임의진동 요구조건을 나타낸다. 소형

위성 초기 개발 시 그림 4에서와 같이, 소형위성

의 발사가 가능한 발사체의 임의 진동 스펙을 모

두 만족할 수 있는 요구조건을 설정하여 이에 맞

게 디자인 하는 것이 추후 발사체 선정 및 발사

체와의 기계적 인터페이스를 만족할 수 있는 요

건이 된다.
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그림 4 임의진동 요구조건 정리

2.2 음향 진동

일반적으로 300kg 이상의 위성에 대해서 광대

역 진동은 음향진동으로 표현된다.

이러한 음향 진동은 발사체의 비행을 위한 부

스터 시점부터 대기를 벗어날 때 까지 계속된다.

음향진동은 발사체의 엔진 동작, 버피팅 및 불

안전한 공기 역학적 현상에 이해서 발생하며 그

레벨은 이륙 시와 초음속 통과 시 가장 높은 값

을 가진다.

그림 5, 6, 7, 8은 각각 베가, 코스모스-3엠, 드

네프르 그리고 소유즈 발사체의 음향진동 요구조

건을 나타낸다.

그림 5 베가의 음향진동 요구조건

그림 6 코스모스-3엠의 음향진동 요구조건

그림 7 드네프르의 음향진동 요구조건

그림 8 소유즈의 음향진동 요구조건

그림 9는 위에서 언급한 베가, 코스모스-3엠, 드

네프르, 소유즈의 음향진동 요구조건을 모두 만

족할 수 있는 요구조건을 나타낸다. 따라서, 소형

위성 초기 개발 시 그림 9에서와 같이, 소형위성

의 발사가 가능한 발사체의 음향 진동 스펙을 모

두 만족할 수 있는 요구조건을 설정하여 이에 맞

게 디자인 하는 것이 추후 발사체 선정 및 발사
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체와의 기계적 인터페이스를 만족할 수 있는 요

건이 된다.

그림 9 음향진동 요구조건 정리

2.3 정현파 진동

정현파 진동은 엔진 모터 압력의 오실레이션

및 포고 현상 (POGO Effect) 에 의해서 발상하

며, 발사체의 비행 전이 상태 (Transient Phase)

뿐만 아니라 대기 비행 중에서 영향을 미친다.

그림 10, 11, 12, 13은 각각 소유즈, 베가, 코스

모스-3엠 그리고 드네프르 발사체의 정현파 진동

요구조건을 나타낸다.

그림 10 소유즈의 정현파 진동 요구조건

그림 11. 베가의 정현파 진동 요구조건

그림 12 코스모스-3엠의 정현파 진동 요구조건

그림 13 드네프르의 정현파 진동 요구조건

그림 14, 15는 각각 위에서 언급한 소유즈, 베

가, 코스모스-3엠, 드네프르의 정현파 진동 요구

조건을 모두 만족할 수 있는 요구조건을 나타낸

다. 소형위성 초기 개발 시 그림 14에서와 같이,

소형위성의 발사가 가능한 발사체의 정현파 진동

스펙을 모두 만족할 수 있는 요구조건을 설정하

여 이에 맞게 디자인 하는 것이 추후 발사체 선

정 및 발사체와의 기계적 인터페이스를 만족할

수 있는 요건이 된다.

그림 14. 축방향 정현파 진동 요구조건
정리
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그림 15 측면방향 정현파 진동 요구조건 정리

2.4 충격

발사동안 발생되는 충격은 크게 발사체의 이

륙, 발사체 단 분리, 페어링 분리 및 위성 분리의

4단계로 구분된다. 이중 발사체의 이륙 및 발사

체의 단 분리시의 충격은 긴 거리와 충격을 완화

시키는 조인트에 의해서 페어링 분리 및 위성 분

리 시와 비교해서 작은 편이다.

그림 16, 17, 18, 19는 각각은 소유즈, 베가, 드

테프르, 코스모스-3엠 의 충격 요구사항을 나타

낸다.

그림 16 소유즈의 충격 요구사항

그림 17 베가의 충격 요구사항

그림 18 드네프르의 충격 요구사항

그림 19 코스모스-3엠의 충격 요구사항

그림 20은 위에서 언급한 소유즈, 베가, 드네

프르, 코스모스-3엠의 충격요구사항을 모두 만족

할 수 있는 요구조건을 나타낸다. 따라서, 소형위

성 초기 개발 시 그림 4에서와 같이, 소형위성의

발사가 가능한 발사체의 충격 스펙을 모두 만족

할 수 있는 요구조건을 설정하여 이에 맞게 디자

인 하는 것이 추후 발사체 선정 및 발사체와의

기계적 인터페이스를 만족할 수 있는 요건이 된

다.

그림 20 충격 요구사항 정리

2.4 과학기술위성 3호의 환경 시험

과학기술위성 3호는 임의 진동, 정현파 진동

및 충격의 기계적 환경에 대해서 그림 4, 14, 15,

20에서 제시된 바와 같이 발사가능한 모든 발사

체의 요구사항을 만족할 수 있도록 수용 (Accept
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ance) 레벨이 설계 되었다 [5]. 음향진동에 대해

서는 170kg 미만의 위성이므로 임의 진동으로

대신하도록 하였다. 그림 21은 과학기술위성 3호

의 열구조 모델과 비행모델의 환경시험 계획을

나타낸다.

그림 21 과학기술위성 3호 환경시험

기능 (Qualification) 레벨은 수용 (Acceptance)

레벨에 대해서 임의 진동, 정현파 진동 및 충격

에 대해 각각 1.56, 1.25, 1.0의 안전 계수로 설정

된다. 열구조 모델에서의 유사-정적 부하 시험은

축 방향으로 ±10.8G, 횡 방향으로 ±3.4G로 설정

되었다. 비행 모델에서 충격시험은 위성과 발사

체의 아답터 및 파이로 분리 장치를 이용하여 실

제 분리 충격시험을 수행한다.

3. 결 론

본 논문에서는 소형위성의 발사에 적합한 소

유즈, 드네프르, 베가, 코스모스-3엠 발사체의 기

계적 환경 조건인 임의 진동, 음향 진동, 정현파

진동 및 충격에 요구조건을 제시 하였으며, 그림

4, 9, 14, 15, 20에서 각 기계적 환경조건을 정리

하였다. 또한 그림 21에서 과학기술위성 3호의

환경시험 스펙 및 시험항목을 제시하였다. 소형

위성의 경우 일반적으로 클러스터 발사나 멀티플

발사가 이루어지기 때문에 적합한 발사체의 선정

이 제한이 있다. 이 때문에 소형위성의 설계 초

기 시 소형위성의 발사가 가능한 발사체의 환경

스펙을 미리 고려하여 위성을 디자인 하는 것이

추후 발사체 선정 및 발사체와의 기계적 인터페

이스를 만족하기 위해 중요한다. 본 논문에서는

발사체의 기계적 환경요구조건을 만족하기 위한

소형위성이 기계적 환경 요구조건을 제시 하였으

며, 이는 소형 위성 개발에 있어서의 환경 스펙

을 결정하는 기본 자료가 된다.
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