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ABSTRACT

In August 2012 the first CanSat competition was hosted by the Satellite Research Center

of KAIST under auspice of the Ministry of Education, Science and Technology. The present

authors team won the first prize in the university session. In this paper the overall

procedure of the CanSat project presented from the conceptual design stage to the final

launch test. As the compulsory mission CanSat should send GPS data and attitude

information to the ground station which in practice was performed via Bluetooth channel.

In addition our CanSat is designed to trace the sun for the solar panels supplying electric

power of satellite. IMU and servo motors are used for the attitude control in order that

the solar sensor of the CanSat is always direct towards the sun. Launching of CanSat was

simulated by dropping from a balloon at the height of around 150m via parachute.

Launching test results showed that the attitude control of the CanSat and its solar sensing

function were successful.

초 록

2012년 8월, 교육과학기술부와 KAIST 인공위성 센터 주최로 국내 최초의 캔위성 경연대

회가 열렸다. 본 논문은 대학부 최우수 수상팀의 캔위성의 설계에 대한 것으로, 개념설계

단계에서 부터 대회 결과에 이르기까지의 전반적인 내용을 다룬다. 캔위성의 임무는 GPS

정보, 자세정보, 지상 이미지 정보를 송신하는 필수임무와 낙하하는 동안 태양이 떠 있는

방향으로 캔위성의 센서부를 지향하는 창의적인 임무로 구분된다. 센서부가 안정적으로

태양의 위치를 추적할 수 있도록 IMU와 Servo motor를 이용하여 자세제어를 수행하도록

설계하였다. 약 150m 상공에서 캔위성을 낙하시켜 임무 수행을 한 결과, 자세제어와 태양

위치 추적 기능이 성공적으로 수행되었음을 알 수 있었다.
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Ⅰ. 서 론

교육과학기술부와 KAIST 인공위성 센터 주최

로 지난 5월부터 8월까지 국내 최초의 캔위성 경

연대회가 열렸다.

캔위성은 Stanford대학의 Robert Twiggs 교수

가 고안한 인공위성 시스템으로, 로켓이나 기구

에 의해 수백미터 고도에서 낙하하면서 임무를
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Fig. 1. Four stages of CanSat operation

수행한다. 음료수 캔을 본체로 하여 비용이 크게

들지 않고 위성체 및 지상국 등 기본 요소를 직

접 설계/제작/운용 하여 데이터 측정, 데이터 분

석 하는 과정에서 인공위성시스템에 대한 전반적

인 이해를 할 수 있다[1]. 인공위성을 중량별로

구분했을 때 캔위성은 피코급(0.1~1kg)혹은 나노

급(1~10kg)으로 분류 할 수 있다[2]. 미국, 유럽,

일본 등에서는 매년 캔위성 대회가 개최되고 있

으며 이러한 대회가 실제 인공위성시스템의 발전

을 위한 기반이 될 수 있을 것 이라고 생각한다.

이번 대회에서 제시한 캔위성의 임무는 GPS정

보, 자세정보, 지상 이미지 정보를 송신하는 필수

임무와 그 외의 창의적인 임무로 구분된다.

우리는 실제 인공위성이 우주에서 임무를 수

행하기 위해 태양에너지가 필수적이라는 점과 정

지궤도위성의 태양전지판은 항상 태양의 정면을

지향할 때 에너지 변환 효율이 극대화 될 수 있

다는 점에 착안하여 ‘태양위치 추적’이라는 창의

적 임무를 수행하기로 하였다.

고공으로 올려진 캔위성은 낙하산 전개시점

이후로 GPS정보, 자세정보, 지상이미지정보 등을

전송하는 필수임무와 더불어, 낙하하는 동안 태

양이 떠 있는 방향으로 캔위성의 센서부를 지향

시키는 임무를 수행한다. 센서부는 탑재체를 운

반하는 위성버스의 외부에 노출되어있으며 태양

의 방위를 추적하는 임무를 원활하게 수행하기

위하여 자세제어가 되도록 하였다. 캔위성이 임

무수행 하는 과정을 지상에서 쉽게 감시, 제어

할 수 있도록 GUI기반으로 기지국을 설계하였

고, 캔위성이 수집한 임무수행정보를 기지국으로

전송하여 결과분석이 용이하도록 하였다. 임무수

행의 과정은 Fig. 1에 나타내었다.

Ⅱ. 설계 및 제작

캔위성은 공학설계 절차를 따라 설계되었다.

우선 요구사항목록을 작성하여 문제를 정의하

고 개념설계, 기본설계 및 상세설계 단계를 거치

면서 대회에서 요구하는 임무와 창의적인 임무를

수행하는 캔위성을 제작 할 수 있었다.

2.1 개념설계

공학설계의 첫 단계인 문제정의 단계에서는

대회의 규정 및 창의적 임무를 수행하기 위해 필

요한 사항들을 바탕으로 요구사항목록을 작성하

였고, 품질 기능 전개를 통해 기능별로 항목을

분류 한 다음 그것을 토대로 세부 기능별 기능구

조도를 작성하였다. 세부 기능을 조합하여 전체

기능으로 나타낸 기능구조도는 Fig. 2와 같다.

브레인스토밍과정을 통하여 각 세부기능별 동

작원리를 탐색 한 후에, 핸드 스케치를 하여 항

목별로 구분된 형태학적 차트를 만들어 내었다.

형태학적 차트에서 항목별 설계안을 조합하여

몇 가지의 설계안들을 도출한 후에, 최종설계안

을 선정하기 위하여 설계안에 대한 평가항목을

만들었다. 평가항목별 팀원 평가점수의 총 합이

가장 높은 설계안을 최종설계안으로 선정하였고

그 결과는 Fig. 3과 같다.

Fig. 2. Functional construction plan

Fig. 3. Selected items of conceptual design
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임무수행방법에서 착안하여, 선정된 설계안의 이

름을 ‘해바라기1호(SUNFLOWER1)’ 라고 명명하

였다.

2.2 상세설계

선정된 개념설계안을 구체화하기 위하여 위성

의 임무수행에 필요한 기능부품들을 우선적으로

선정하였다. 설계요구사항을 충족시키기 위하여

무게와 크기를 고려해서 부품을 배치함으로써,

제한된 공간을 효율적으로 사용하고 전체 무게중

심을 낮추어 안정성을 높이도록 설계해야했다.

따라서 3D CAD프로그램인 CATIA를 이용하여

하향식 접근방식으로 설계를 진행하였고 3D 모

델로 표현된 캔위성을 Fig. 4에 나타내었다.

SUNFLOWER1은 MCU, GPS, 카메라 및 주요

회로기판을 포함하는 위성본체와 센서부로 크게

구분된다. 위성본체는 부품의 기능별로 구성된

회로기판이 3층으로 배치 될 수 있게 했고 4개의

Main column에 의해 지지되도록 설계하였다. 센

서부는 조도값의 원활한 측정을 위해 자세제어부

분을 포함하며 위성본체 바로 위에서 임무를 수

행 할 수 있도록 설계하였다. 센서부의 중량은

캔위성의 회전안정성에 큰 영향을 미치기 때문에

최소화 하는 것이 중요하다. 따라서 센서부를 구

성하는 서보모터는 개당 10g 정도로, 동일 성능

당 중량이 가장 작은 것을 사용했다.

Fig. 4. Structure of CanSat, SUNFLOWER1

Fig. 5. Construction and directivity of the
darkroom and photosensor[3]

프레임 및 구조물의 주 재료는 비용, 가공용

이성 및 경량성을 고려하여 알루미늄 및 포맥스

(Foamex)로 선정하였고, 설계상 하중이 집중되

는 곳은 ANSYS를 이용하여 구조해석을 수행

하였다.

2.2.1 암실설계

태양 위치추적의 핵심인 센서부는 조도센서와

암실로 구성되어있는데, 암실은 밀폐된 상자에

Slit을 내어 오로지 한 방향으로만 빛이 들어오도

록 설계하였다. 센서부에 같은 양의 빛이 들어오

더라도 입사되는 각도에 따라 조도센서에 도달하

는 광량이 달라지므로 출력값이 다르다(Fig. 5참

조). slit과 조도센서를 연결하는 축이 태양 방향

과 일치될 때(즉 0° 방향에서 빛이 입사될 때)

센서출력이 최대가 되므로, 이를 이용하면 태양

고도에 근접한 방향으로 센서를 지향할 수 있다.

또한 불필요한 반사광을 어느 정도 차단하는 부

가적인 효과도 얻을 수 있다. 암실의 내부에는

필요에 따라 조도센서의 탈부착이 가능하도록 점

퍼케이블을 고정할 수 있는 bracket을 설계하였

고, 암실 자체를 교체하여 장착할 수 있는 외부

bracket을 설계하였다.

2.2.2 Bracket설계

방향제어/자세제어용 모터를 고정 할 수 있는

bracket 설계는 위치선정과 공간 활용이 중요하

다. X(rolling)/Y(pitching)축이 Z(yawing) 축과

최대한 가까워야하고, 각각의 회전축을 중심으로

편심이 되지 않도록 설계해야한다. 3D CAD를

활용하여 bracket의 복잡한 구조를 설계 할 수

있었고, 또한 collision check를 통해 실제 작동

시 부품간 간섭이 일어나지 않도록 설계하였다.

안테나, 카메라, 배터리 등 부피가 크고 무게

가 많이 나가는 부품은 아래쪽에 배치하여 무게

중심을 낮추었고, 이를 효율적으로 지지할 수 있

는 base bracket을 설계하였다(Fig. 6 참조).
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Fig. 6. Bracket design

2.2.3 Spring설계

스프링은 캔위성이 지면에 닿았을 때, 힘을 받

는 시간을 늘려줌으로써 최대충격력을 저감시키

는 역할을 한다.

스프링 설계를 위해서 코일의 권선 수, 코일의

직경, 스프링의 내경 및 피치를 결정해야한다. 먼

저 와이어의 굵기, 스프링의 내경, 요구되는 스프

링 강성을 결정하고, 그것을 토대로 계산되는

Spring Index의 값을 평가하여 스프링 설계의 적

합성 여부를 판단하였다. 이때, Spring Index의

값이 5.5 ~ 9 가 되었을 때 좋은 스프링 특성이

나온다[4]. 스프링 강성은 스프링에 가해지는 하

중의 크기와 처짐량으로부터 구할 수 있다. 지면

에 닿아 충돌했을 때 가해지는 충격력은 정하중

M1+M2 M2 M1

δ

2M1g

Fig. 7. Determination of the spring stiffness

의 2배로 가정하였고, 안전계수를 두어 안전성을

높였다. 허용하는 최대 변형량(δ)을 5mm로 정하

였고, 이에 따라 스프링에 요구되는 강성값을 계

산 하였다(Fig. 7참조). 피치는 정적 처짐과 진동

진폭, 최대 압축 시에 스프링의 총 길이를 결정

한 다음 그것을 코일 감은 횟수로 나누어 결정하

고 약간의 여유값을 주어 결정하였다.

2.2.4 낙하산설계

낙하산의 설계에서는 canopy의 형상 및 재질,

낙하산의 면적, 줄의 길이, porosity 등을 고려해

야한다. 우리는 canopy형상이 반구형인 낙하산을

설계하였고 낙하속도가 약 3m/s 정도가 되도록

canopy의 크기를 결정했다[5].

탑재체인 센서부가 외부에 노출이 되어있으므

로 낙하도중 낙하산 줄에 꼬일 수 있다. 따라서

본체 근처에 있는 낙하산 줄의 외부를 투명빨대

로 감싸줌으로써, 줄에 꼬여 낙하산이 제대로 전

개되지 못하는 것을 방지해 줌과 동시에 빨대 때

문에 생기는 그림자의 영향을 최소화했다.

2.2.5 지상국 설계

지상국은 위성에서 송신하는 raw data 가운데

서 원하는 정보만 쉽게 확인 할 수 있도록 MFC

를 이용하여 GUI방식으로 구현하였다. 버튼을

만들어 위성에 명령을 내릴 수 있도록 설계하였

고, 특히 크기가 큰 이미지데이터 전송을 원활하

게 하기 위하여 실시간 이미지 전송 방식이 아니

라 버튼을 누르는 시점의 이미지를 지상국에 출

력하도록 설계하여 위성-지상국 간의 무선데이터

송신 및 수신이 원활하도록 하였다. 지상국 활용

장면을 Fig. 8에 나타내었다.

2.3 제작

상세설계안을 토대로 구현 및 제작을 하는 과

정은 재료확보, 본체제작, 구조 및 기계적 기능의

Fig. 8. Earth station
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Fig. 9. Photo images of CanSat parts

시험, 회로제작, 조립, 시험운전의 단계로 진행되

었다. 제작 일정의 효율적인 시간 관리를 위하여

Gantt chart를 이용하였다[6].

필요한 위성체 구조 부품들은 직접 가공 하였

고, 상대적으로 복잡한 구조의 제작은 1:1 스케일

의 도면을 출력하여 재료에 붙인 후 가공하고 줄

을 이용하여 마감을 하였다. 따라서 후가공을 위

한 여유를 고려하여 설계도면을 작성하였다.

같은 재질끼리는 에폭시/록타이트를 이용하여

화학적으로 결합시켰고, 다른 재질끼리는 볼트/

너트를 이용하여 기계적으로 결합시켰다.

제작된 부품사진 및 조립된 캔위성의 사진을

Fig. 9에 나타내었다.

Ⅲ. 태양위치추적

3.1 알고리즘

시스템을 초기화하면 회전 방향 설정, 초기 조

도값 생성, 조도 측정, 현재 조도와 직전 단계 조

도와의 비교 등의 순서로 계측이 시작된다.

특정한 시점에서 측정된 조도값이 바로 전에

측정된 조도값보다 크거나 같다면 현재의 방향을

유지하도록 하고, 이전에 측정된 조도값보다 작

으면 현재의 방향의 반대방향으로 회전시키도록

한다. 이 알고리즘을 수행하면서 센서는 최대값

을 지향할 수 있게 된다(Fig. 10참조).

3.2 필터설계

MCU의 A/D port를 통하여 sampling rate가

일정한 환경에서 제어 없이 오로지 조도값만 측

정 했을 때 Fig. 11과 같은 데이터를 얻을 수 있

Fig. 10. Tracking algorithm

Fig. 11. Photosensor signal for uniform
illumination

Fig. 12. Time history and its spectrum of the
photosensor signal corrupted by
background noise

었다. 일정한 조명 환경임에도 불구하고 데이터

가 불균일한 것으로 보아 조도값 이외에 다른 값

이 들어오고 있다고 판단하고, 원인을 알아보기

위하여 별도의 A/D변환기를 사용하여 조도센서
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신호를 분석하였다.

48kHz의 sampling rate로 조도센서 신호를 분

석 한 결과는 Fig. 12와 같고, FFT(Fast Fourier

Transform)로 주파수 해석을 한 결과 121Hz의

잡음신호가 검출되었는데, 일정한 빛의 세기에

대한 출력은 DC 성분으로 나타나므로 DC 이외

의 주파수는 불필요한 신호로 간주하였다.

검출된 121Hz의 잡음신호를 없애주기 위해

RC회로를 이용하여 차단 주파수가 1.6Hz인 LPF

(Low Pass Filter)를 설계하였다(Fig. 13 참조)[7].

LPF를 적용하여 다시 조도값 측정을 한 결과는

Fig. 14와 같다. 저역통과필터 적용 전에 조도센

서 출력의 최대차이가 ΔV=0.51mV 임에 비해 적

용 후에는 ΔV=0.022mV로 많이 개선되었음을 확

인 할 수 있다.

IN OUT

10KΩ

10μF

LPF

Fig. 13. Analog low pass filter with cutoff

frequency of ωc=1rad/s

Fig. 14. Result of filtering

Fig. 15. Attitude control test

3.3 자세제어

센서부는 오로지 태양의 방위만을 추적하도록

설계되었다. 지면에 수직한 방향을 Z축(Yawing)

이라고 했을 때, 센서부는 기류의 영향을 받아

Rolling과 Pitching이 발생한다. 의미있는 데이터

를 얻어내기 위하여 자세변화에 능동적으로 대처

하는 자세제어를 수행한다.

자세제어는 2개의 디지털 서보모터를 이용하

여 Rolling과 Pitching을 제어하게 된다. 디지털

서보모터를 사용함으로써 별도의 드라이버가 필

요 없이 IMU로부터 나오는 신호를 바로 제어신

호로 이용할 수 있다. 자세제어 테스트하는 모습

을 Fig. 15에 나타내었다.

3.4 센서 종류 추가

초기에 채택한 감도가 높고 최대 측정조도가

낮은 센서로는 야외에서 측정했을 때 방향에 상

관없이 출력값이 최대값으로 포화되는 상태가 발

생하였다. 이 문제를 해결하기 위해 센서에 차광

필름을 부착함으로써 감도를 낮추고 측정한계를

조절하였다.

이것을 계기로 야외환경을 구름없이 맑은날,

구름은 있지만 해의 위치가 눈에 보이는 날, 구

름이 많아 해의 위치가 눈에 보이지 않는 날로

구분하여 그에 맞는 센서를 따로 제작하였다. 특

히 구름이 많아 해의 위치가 눈에 보이지 않는

날은 가시광선보다 파장이 긴 900nm대의 파장을

검출하는 조도센서를 부착하여, 상대적으로 산란

이 덜 일어나는 긴 파장의 빛을 추적함으로써 태

양의 위치를 찾을 수 있도록 설계하였다.

Ⅳ. 결과 및 고찰

대회당일, 구름이 많아서 태양의 위치가 눈에

보이지 않았으므로 적외선영역을 감지하는 조도
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센서를 이용하여 임무수행을 하였고 그 결과를

Fig. 16에 나타내었다.

낙하도중에 캔위성은 기류의 영향을 많이 받

아서 흔들림이 심하게 발생했다. 이는 낙하속도

를 저감시키기 위하여 낙하산의 공기투과도를 낮

게 설계해서 안정성이 떨어진 것과, 위성버스 외

부에 노출된 센서부가 낙하산 줄을 건드려서 항

력중심과 무게중심이 어긋남으로써 발생한 모멘

트의 영향 때문이라고 추측하였다. 그럼에도 불

구하고 대체로 일정한 값을 출력하고 있는 것으

로 보아, 태양이 있는 방향을 지향하는 임무와

자세제어를 제대로 수행하고 있음을 추론 할 수

있었다. 값이 크게 튀는 부분이 다소 검출되었는

데 그 원인을 파악하기 위하여 대회가 끝난 후에

연구실에서 검증을 해 보았다.

Rolling, Pitching이 발생될 때 자세제어를 수

행하며 태양 위치를 추적한 결과를 그래프로 나

타내었다. Fig. 17은 자세변화의 각도가 45° 이내

일 때의 결과이고, Fig. 18은 그래프는 자세 변화

의 각도가 45°를 초과했을 때의 결과이다. Fig.

17의 그래프에서는 자세변화가 있더라도 균일한

조도값을 출력해 내는데 반해, Fig. 18의 그래프

에서는 자세변화가 있을 때 마치 위성을 처음 초

기화 시켰을 때와 같은 결과값이 나오는 것을 볼

수 있었다.

서보모터가 허용하는 위치제어 각도가 ±45°임

을 고려하면, 대회당시 측정된 조도값의 결과는

Fig. 16. Actual photosensor signal measured
in the competition site.

Fig. 17. Measured illumination, rolling,
pitching and yawing values
when CanSat is under control

Fig. 18. Measured illumination, rolling,
pitching and yawing values
when CanSat is out of control

설계할 때 예상했던 것 보다 큰 자세변화가 일어

나서 자세제어를 할 수 있는 허용범위를 초과함

으로써 일어난 현상임을 추론할 수 있었다.

기지국에서 캔위성의 자세정보, GPS정보, 이미

지정보, 측정되는 조도값을 실시간으로 확인 할

수 있었고, 임무수행 직후 캔위성의 파손여부를

조사 해 본 결과 내부 및 외부의 파손이 전혀 없

는 것으로 보아 스프링 및 완충재에 의한 완충기

능이 제대로 수행되었음을 알 수 있었다.

Ⅴ. 결 론

문제정의단계, 개념설계단계, 상세설계단계의

일련의 과정을 거쳐서, GPS정보, 자세정보, 지상

이미지 정보송신을 하는 필수임무와 태양위치추

적 이라는 창의적인 임무를 수행하는 캔위성을

제작하였다.

Gantt chart 를 활용한 체계적인 일정관리로

주어진 한 달의 기간 내에 제작 및 테스트를 할

수 있었고, 임무수행 테스트과정에서 발생한 잡

음신호 문제를 신호분석 및 필터설계로 해결하였

다. 고공으로부터 낙하하면서 시험한 결과, 조도

센서의 출력이 대부분의 시간 동안 일정한 값을

유지하여 자세제어 및 태양 방위 지향 기능이 제

대로 수행되었음을 알 수 있었다. 그러나 위성체

의 자세가 심하게 기울어진 일부 구간에서는 자

세제어 및 지향 기능의 동작 범위를 벗어났기 때

문에 조도출력이 상당히 낮게 나타났다.

낙하속도를 지연시키기 위하여 낙하산의 안정

성을 충분히 고려하지 못했던 부분을 보완하고,

혁신적 구조설계로 외부에 노출되어있는 센서부

를 캔위성 내부에 배치한다면, 대회에서 나온 결

과를 개선시킬 수 있을 것이다. 아울러 본 논문

에서 다룬 캔위성 설계과정 및 제작 결과는 태양

위치추적을 활용한 다양한 확장임무를 수행할 수

있는 기반이 될 것이라 생각한다.
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