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Abstract : In this paper, we report a non-explosive separation device for a small satellite which utilize a 
shape memory alloy actuator and spring clamp. In order to increase the preload, the proposed device employs 
spring clamp that can generate high toque when the shape memory alloy actuator makes the cylinder key 
unlatch a holding ball effectively. Owing to simple design of separation device configuration, we could obtain  
good repeatability(up to 30 times activation). Conclusively, we could develop a non-explosive separation 
device which can reliably activate within 1.2 sec under high preload(up to 300kgf).
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1. 서    론

  최근 위성 개발 동향을 보면 신규 참여국들이 증가

하고 있으며, 기존 위성보유국 정부에서는 지구 환경 

변화 등의 다양한 정보 수집을 위하여 지구 관측 위성

에 초점이 맞추어지고 있다. 이와 동시에 500 kg 이

하의 소형위성 개발이 늘어가고 있으며, 그 중 마이크

로 위성(10-100 kg), 나노 위성(10 kg내외) 및 피코

위성(1 kg 이하) 등이 개발 중에 있다. 지구 관측 위

성의 경우, 가시, 근적외, 열적외 및 마이크로파 영역

의 방사정보를 얻기 위하여 탑재된 광학장비와 관측센

서들은 정밀한 장비들로 진동과 충격에 민감하다. 소

형위성의 경우 기존 중·대형 위성의 성능을 발휘하기 

위하여 장비들이 고밀도, 고집적화되었기 때문에 외부

에서 오는 진동과 충격에 대하여 보다 높은 안정성이 

요구된다.

  인공위성이 발사되어 목적궤도에 진입하기까지 지속

적인 충격 및 진동하중을 받게 된다. 일반적으로 위성

에 가해지는 충격하중은 기존의 폭발식 분리장치 (Pyro-

shock Divice)들이 작동할 때 발생하며, 구조물에 파

이로충격(Pyroshock)이라는 높은 가속도와 주파수영

역, 짧은 지속시간의 천이 진동을 유발한다[1]. 폭발식 

분리장치는 위성개발 초창기에 작동개념이 간단하고, 

신속한 분리가 가능하여 널리 이용되었으나 충격하중

이 높아 최근 위성 개발 동향에 부적합하며 분리 시 

발생하는 오염물질 및 미세먼지는 각종 전자장비 고장

의 원인이 된다[1]. 

  이를 대체하기 위한 분리장치로 비폭발식 분리장치

(Non-Explosive Actuator)가 있다. 많은 관련기업 및 

연구소에서 분리충격이 적고 재활용이 가능한 비폭발

식 분리장치를 개발하기 시작하였다[2]. 그 중 형상기

억합금을 이용한 장치로 니켈과 티타늄의 합금인 니티
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놀(nitinol)이 갖는 온도에 따른 형상기억특성을 이용한 

비폭발식 분리장치는 개념이 간단하면서 적용이 용이

하기 때문에 우주분야에 다양한 응용이 이루어지고 있

다[3,4]. 또한 소형위성들은 무게가 가볍고 탑재공간

이 매우 협소하기 때문에 충격감쇠가 어려워 이에 맞

추어 분리장치를 소형화시키는 일이 중요한 이슈로 부

각되고 있다. 

  본 논문에서는 제안된 분리장치의 구조 및 각부 기

능과 구동원리를 설명하고 그에 따른 분리시간 및 사

전하중에 관한 성능 실험 내용을 다루고 있다.

2. 본    론

2.1 분리장치 설계
2.1.1 구조 및 각부 기능
  Figure 1은 제안된 분리장치의 각 파트의 명칭 및 

구조이다. 각 파트의 역할은 다음과 같다.

- Mid. Housing : Top Cover와 Rotation Part, 

Spring Clamp를 보호하며 Cylinder Key와 Holding 

Ball을 삽입하여 Rotation Part의 회전을 구속한다.

- Top Cover : 분리장치를 위성 본체에 결속시키고, 

Holding Ball에 의한 Releasing Pin의 체결이 일어

나는 부분이다.

- Releasing Pin : 위성의 태양전지판에 구속되는 부

분으로 분리 이전에 Holding Ball에 의하여 Top 

Cover에 결속된다.

- Holding Ball : Releasing Pin과 분리장치를 결속시

켜 주는 역할을 하며, 총 4개의 강구로 구성되어 있

다.

Fig. 1 Configuration of release mechanism

- Rotation Part : Holding Ball을 구속하여 Releasing 

Pin을 분리장치에 결속시키고, Spring Clamp에 의해 

회전복원력을 받는다. Cylinder Key, Rigid Ball에 

의해 Spring Clamp의 회전을 방지하고, SMA 

(Shape Memory Alloy) Wire가 Cylinder Key를 잡

아당겨 Rigid Ball의 구속이 해제되면 회전한다.

- Cylinder Key : Rigid Ball을 구속하여 Rotation 

Part가 회전하는 것을 억제하고 SMA Wire와 함께 

trigger역할을 한다. 

- Spring Stopper : Spring Clamp의 한쪽 팔을 고정

하여 Rotation Part와의 사이에 회전력을 발생시키

는 역할을 한다.

- Spring Holder : Spring Clamp의 중심에 설치되어 

온전한 힘을 Rotation Part에 가할 수 있도록 돕는

다.

- Spring Clamp : 본 분리장치의 실질적인 구동기로 

SMA Wire와 Cylinder Key로 구속된다. 구속을 해

제할 경우, Rotation Part를 회전시켜 Releasing 

Pin에 걸리는 Holding Ball의 구속을 해제한다.

- SMA Holder : SMA Wire를 일정한 길이로 잡아주

며, 전류가 가해지면 SMA Wire가 수축하여 Cylinder 

Key를 잡아당길 수 있도록 안정적으로 구속한다. 

- Rigid Ball : Cylinder Key와 함께 Rotation Part를 

구속한다. SMA Wire가 Cylinder Key를 잡아당겨 

구속을 해제하면 Rigid Ball은 반경방향으로 밀려난

다.

2.1.2 분리장치 구동원리
  본 분리장치는 이전에 제작된 분리장치의 preload 

한계[4]를 극복하는 것을 목표로 설계하였다. Figure 

2와 Fig. 3은 분리장치 구동 과정을 도식화 한 것이

다.

(1) 분리장치의 초기상태는 체결상태이며, Housing

과 Rotation Part를 Rigid Ball과 Cylinder Key

로 구속하여 Spring Clamp의 복원력을 억제한

다. 체결 상태에서는 위성 발사 시 발생하는 외

부충격 및 진동을 견디면서 위성 본체와 위성 전

개부를 결속시킨다.

(2) SMA actuator를 작동시켜 형상기억합금이 수축
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Fig. 5 Configuration for spring load indicator

하여 Cylinder Key를 2 mm 잡아당기면 Rotation 

Part에 삽입되어 있던 Rigid Ball의 체결이 풀리

면서 Spring Clamp의 구속이 해제된다.

(3) (2)의 과정의 결과 Fig. 3과 같이 압축되어 있

던 Spring Clamp의 복원력에 의해 회전부가 회

전하게 된다. Rotation Part와 Release Pin을 구

속하고 있던 Holding Ball이 바깥 방향으로 밀려

나간다.

(4) Release Pin을 구속하고 있던 Holding Ball이 

제거됨에 따라 사전하중에 의해 Release Pin이 

선형적으로 분리된다. 

Fig. 2 Working principle (Section view)

Fig. 3 Working principle (Top view)

2.2 구동기 설계
2.2.1 Spring Clamp 설계
  Spring Clamp는 유연한 LPG 가스호스와 부품을 연

결할 때 외곽에서 잡아주는 역할을 하는 것으로, 

10x10 mm 이하로 작은 크기에 비해 스프링에서 발생

되는 복원력이 크다고 판단되어 선정하게 되었다. 다

음 Fig. 4는 선정 평가가 이루어진 Spring Clamp이

다. Figure 5와 같은 실험장치를 구성하여 스프링의 

실제 구동력을 측정한 후 사전하중이 작동하는 상태에

서 rotation part를 효과적으로 회전시킬 수 있는 토크

를 발생 시킬 수 있는 Spring Clamp를 선정하였다.  

Fig. 4 Spring clamp

  

  회전력 측정실험은 아래와 같이 진행되었다.

  스프링의 한쪽 팔을 고정하고 다른 쪽 팔을 로드셀

과 연결된 금속 봉으로 밀어서 두 팔 사이의 거리가 

최소가 되었을 때의 힘을 측정하였다. 금속봉은 마이

크로 스테이지에 연결하여 일정하게 이동시켰으며, 이

때 indicator에 측정된 최대하중을 읽었다. Figure 4의 

두 스프링은 0.65 mm에서 발생력이 6.7 kgf, 0.7 mm

에서 발생력이 7.9 kgf로 측정되었으며, Rotation Part



10 최준우·이동규·황국하·이민형·김병규

의 반지름을 20 cm라 가정한다면 각각 13.4, 15.8 

kgf·cm의 회전력이 발생될 것으로 예상된다. 또한, 스

프링을 추가로 설치할 수 있도록 설계한다면 200 kgf 

이상의 사전하중에서도 분리가 가능할 수 있을 것으로 

예상된다.

2.2.2 SMA Wire 설계
  본 분리장치의 구동부는 SMA Wire가 2 mm만 수

축되어도 분리가 진행 될 수 있도록 ball과 key를 설

계하고, SMA Holder의 경우 수축률 3%인 SMA Wire

를 길이에 맞추어 설계하였다. 이전의 직선 형태에서 

L자로 꺾인 형태로 구상하고 간단한 장치 구성을 통하

여 trigger 장치의 모사실험을 진행하여 타당성을 검

증하였다. 

  구동기의 설계 및 검증은 두 가지 실험으로 나누어 

진행하였다. 첫 번째  실험은 Fig. 6과 같은 trigger 

모사장치를 제작하여 뒷면에 Rigid Ball과 이를 구속

하는 지름 6 mm의 금속 key를 삽입하였다. 이후 Fig. 

7처럼 key와 로드셀을 연결, 로드셀을 마이크로 스테

이지를 이용하여 잡아당겼다. 

  두 번째 실험에서는 Fig. 6의 모사장치를 Fig. 8과 

같이 90˚ 꺾인 SMA Wire를 key에 연결하였다. 그리

고 SMA에 전력이 인가되었을 때 장치의 작동유무를 

관찰하였다. 이 장치는 SMA Wire의 길이와 90˚로 꺾

인 상태를 모사하여 구성한 장치이다. 

 실험 결과, 첫 번째 실험에서는 스프링 1개의 힘을 

가한 상태에서 trigger작동에 필요한 힘 측정 결과, 최

대 2 kgf에서 장치의 작동이 이루어진다는 것을 확인

하였고, 두 번째 실험에서는 모사장치가 Spring Clamp 

1개에서 원활하게 작동하였다.

2.3 분리장치의 성능 시험
2.3.1 사전하중 측정 시험
  본 시험은 장치의 최대 사전하중을 측정하는 시험이

다. 보다 정확한 시험을 진행하기 위해 고속카메라

(MIKROTRON, EoSens)를 사용하였고, 분리되는 장면

을 바로 확인할 수 있도록 사전하중 발생기에서 원통

을 제거하고 앞부분에 고정 가이드를 삽입하였다 (Fig. 

9). 핀이 녹화된 영상을 1/1000 sec 단위로 측정하면

서 분리시간 측정 시험과 동시에 진행하였다. 

Fig. 6 Trigger simulator 

Fig. 7 Triggering force measurement

Fig. 8 Trigger mechanism 

Fig. 9 System configuration for release time test
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Fig. 10 System sequence for Release time test

Fig. 11 Repetition test result

측정결과 최대 사전하중 300 kgf까지 1.3 sec 내에 

안정적으로 작동하는 것을 확인할 수 있었다. 

2.3.2 분리시간 측정 시험 및 반복 시험
  본 시험에서는 초당 1000프레임의 고속카메라(MIK 

-ROTRON, EoSens)를 사용하여 분리장치에 전력이 

인가하여 분리장치와 병렬로 연결된 입력 신호 광원이 

점등된 순간부터, 분리 핀이 본체로부터 분리되는 순

간까지를 분리시간으로 정의하고 측정하였다. 실험장

치의 구성은 위의 Fig. 9와 같으며, Fig. 10은 분리시

간의 측정과정을 나타낸 것이다. Table 1에서와 같이

총 분리시간의 평균값은 1.151 sec이다.

 

사전하중

(kgf) 

반복 횟수

(회)

평균분리시간

(sec)

200 20 1.210

250 40 1.135

300 9 1.092

총 평균 69 1.151

Table 1 Average release time by preload 

3. 결    론

  본 논문에서는 SMA를 이용한 비폭발식 저충격 분

리장치의 작동원리에 대한 설계, 제작 및 실험 연구 

내용을 소개하였다. Spring clamp를 적용하여 분리장

치의 구동력을 증가시키면서 크기와 무게는 절감하였

다. 또한 장치의 구동에 필요한 전력도 7.7 W로 낮은 

수준이었다. 이후 기본적인 성능시험으로 사전하중과 

분리시간 측정시험을 진행하였다. 또한 신뢰성 검증을 

위하여 시작품 모델 3개를 제작하고 성능시험을 반복 

수행하여 신뢰성을 검증하였다. 추후, 발사환경시험과 

우주환경시험을 통하여 신뢰도를 더 높일 수 있을 것

으로 기대된다. 
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업. 2014년 동 대학원 석사. 2014년~

현재 한국항공대학교 기계공학과 박사

과정. 관심분야는 메커니즘 설계 및 응

용.

황 국 하

2015년 한국항공대 항공우주기계과 졸

업. 2015년~현재 한국항공대학교 기계

공학과 석사과정. 관심분야는 전산모사 

해석 및 모델링.

김 병 규

1983년 한국항공대 항공기계공과 졸업. 

1989년 한양대 대학원 석사. 1997년 

Univ. Wisconsin-Madison 대학 박사. 

2005년~현재 한국항공대학교 제항공우

주및기계공학과 교수. 관심분야는 우주 

메커니즘 및 마이크로 의료 로봇, 

MEMS.




