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Abstract

This paper deals with a single stage coilgun which is a variety of EML(ElectroMagnetic 

Launcher) and can be applied to launching a small satellite. We propose a mathematical and 

physical model in order to design a single stage coilgun and study physical characteristics related 

to design parameters. A proposed mathematical and physical model is verified by electromagnetic 

FEM software FEMM 4.2.  

초   록

본 논문에서는 소형위성 발사장치에 적용할 수 있는 EML의 일종인 코일건에 관한 내용

을 다루고있다. 단일 스테이지 코일건 설계를 위해서 수학적 및 물리적 모델을 구축하고 

설계 인자에 따른 물리적 특성을 파악하였다. 또한 구축된 수학적 및 물리적 모델을 전자

기 유한요소해석을 통하여 검증하였다.
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1. 서   론

소형위성은 비용 대비 효용성 면에서 기존의 

대형위성에 비해 절대적인 우위를 차지하고 있

다. 이런 이유로 세계 각국에서는 경쟁적으로 신

기술 개발과 확보에 박차를 가하고 있다. 소형위

성의 장점은 개발 소요 비용이 저렴하고 단기간

에 개발이 가능하며 이를 통해서 보다 많은 우주

비행 기회가 제공되므로 신기술의 적용이 용이하

다는 점이다. 단점은 탑재체의 무게 및 전력에 

제한이 있으며 단일점 실패에 민감하고 임무수명

이 짧다는 점이다. 이러한 장점 및 단점을 고려

하여 기존에 하나의 중대형 위성이 수행하던 기

능을 다수의 소형위성을 이용하여 수행하기 위한 

연구가 계속되고 있다.[1][2]

현재 소형위성 분야에서의 가장 큰 문제는 저 

비용의 신뢰성 있는 우주발사체를 개발하는 것이

다. 이는 상용화를 위해서도 필수적인 부분이다. 
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우주발사체의 추진 방법으로 과거에 다양한 방법

이 제안되었다. 크게 화학 에너지를 이용한 방법

과 전자기력을 이용한 방법으로 분류할 수 있다. 

화학추진로켓은 기술적으로 많은 발전이 있었으

나 발사 비용을 줄이는 데에는 한계가 있었다. 

또한 화학 연료를 사용함으로 운용, 유지에 많은 

시간과 비용이 소요된다. 이는 다수의 소형위성

을 자주 발사하는 데에 어려움이 있다.[3]

그림 1 EML 시험 장면[8]

화학추진로켓을 대체하기 위해서 현재 전세계

적으로 연구 및 개발되고 있는 것이 EML이다. 

EML이란 ElectroMagnetic Launcher의 약자로써 

전자기력 발사장치의 영어 약칭이다. 전자기 에

너지를 피투사체(Projectile)에 전달하여 이를 기

계적인 운동 에너지로 변환시켜 주기 위한 특수

한 Linear Motor들을 일컫는 말이다. 그림 1은 

EML을 이용한 미사일 발사 시험 장면이다. 

EML을 이용하면 우주발사체만 구동시켜주면 되

므로 연료와 산소를 싣고 갈 필요가 없고 전기충

전만 되면 계속해서 반복 사용할 수 있는 장점이 

있다. 즉, 화학추진로켓과 달리 운용, 유지 및 보

수에 소요되는 시간이 길지 않으므로 자주 발사

할 수 있으며 이는 다수의 소형위성을 짧은 기간

에 발사하기에 적합하다. 이러한 장점 때문에 

300 kg의 소형위성을 발사하는 EML에 대한 연

구도 진행되고 있다.[4][5][6][7][8]

본 논문에서는 소형위성 발사장치에 적용할 

수 있는 EML의 일종인 코일건에 관한 내용을 

다루고있다. 단일 스테이지 코일건 설계를 위해

서 수학적 및 물리적 모델을 구축하고 설계 인자

에 따른 물리적 특성을 파악하려고한다. 또한 구

축된 수학적 및 물리적 모델을 전자기 유한요소

해석을 통하여 검증하려고 한다.

2. 본   론

2.1 수학적 및 물리적 모델

단일 스테이지 코일건 설계를 위해서는 수학

적 및 물리적 모델을 구축해야 한다. 구축된 모

델을 바탕으로 설계인자가 코일건의 기능 및 성

능에 어떻게 영향을 미치는 지를 파악하고 요구

되는 목표를 만족하도록 그 값을 결정할 수 있

다. 단일 스테이지 코일건의 기하학적 형상을 정

의하고 이에 대한 수학적 및 물리적 모델링을 수

행하였다. 그 후 설계인자에 따른 시뮬레이션을 

수행하여 각 설계인자가 미치는 물리적 결과를 

확인하였다.

  2.1.1 기하학적 형상

그림 2 단일 스테이지 코일건의 기하학적 형상
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단일 스테이지 코일건 설계를 위한 수학적 및 

물리적 모델을 구축하기 위해서 기하학적 형상을 

그림 2와 같이 정의하였다. 코일은 단일 스테이

지로 한 개의 코일로 구성된다. 코일의 중심을 

지나는 길이 방향 축과 반경 반향 축을 각각 

축, 축으로 정의한다. 코일을 구성하는 와이어

의 지름은  , 코일의 안지름은  , 코일의 바깥

지름은  , 코일의 높이는 로 정의한다. 반경 

방향의 코일턴수를 라고 하면 코일의 높이 

는 × 가 된다. 코일의 길이를 , 길이

방향의 코일턴수를 라 하면 코일의 길이 는 

× 가 된다. 피투사체는 전자기력에 의해서 

힘을 받는 강자성체 부분과 페이로드에 해당하는 

부분으로 나뉜다. 페이로드는 비자성체이며 공기

저항을 최소화하기 위해서 콘 모양으로 설계하

였다. 강자성체의 길이를 라 하고 반경을 라 

한다. 피투사체의 무게 중심 위치를 라고 정

의한다. 표 1은 기하학적 형상 및 수학적/물리

적 모델링 과정에서 사용되는 인자들을 정리한 

것이다.

표시 내용 단위

 피투사체 반지름 m

 피투사체의 자성체 길이 m

 코일 안쪽 반지름 m

 코일 바깥쪽 반지름 m

 코일 높이(    ) m

 코일 와이어 지름 m

 코일 길이 m

 피투사체 중심의 위치 m

 피투사체의 총 질량 kg

 단위 길이당 코일 감긴 수 turns/m

 총 코일 감긴 수 turns

 반경 방향 코일 감긴 수 turns

 길이 방향 코일 감긴 수 turns

 강자성체의 투자율 H/m

 공기의 투자율 H/m

표 1 기하학적 형상 및 수학적/물리적 모델링 인자

 2.1.2 수학적 및 물리적 모델링 [ 9]  

공급전원에 의해서 공급된 전기적인 에너지

(  )는 식 (1)과 같이 코일에 저장되는 에너

지( ), 피투사체에 한 일( ), 코일 저항

등에 의한 손실 일( )로 나타낼 수 있다. 

 

                (1)

코일에 전류 가 공급될 때   위치의 피투사

체에 작용하는 힘(  )은 식 (2)와 같이 미소 

변위( )에 대한 Coenergy의 변화량(  )으로 

계산할 수 있다.  

 


         (2)

Coenergy는 비선형을 포함하면 식 (3)과 같이 

표현된다. 는 자속밀도(Tesla)이며 는 자기장

의 세기(A/m)이다. 는 계산되는 영역의 부피

를 나타낸다.     

 







            (3)

코일에 전류 가 공급될 때 강자성체 내의 위

치 에서의 자속밀도 를   라

고 가정하고 코일에 전류 가 공급될 때 공기중

의 위치 에서의 자속밀도 를 

  라고 가정하면 Coenergy의 변

화량은 식 (4)와 같다.

   







 












 







 
  (4)

 

식 (4)를 식 (2)에 대입하여 정리하면 강자성체

에 작용하는 힘 는 다음 식 (5)와 같다. 
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   







 




  


   




       (5)

식 (6)과 같이 자화(magnetization) 은 자속

밀도 와 자기장의 세기 로 표현된다. 그러므

로 식 (5)의 일부분은 식 (7)과 같이 표현이 된

다. 즉, 식 (7)은 단위체적당 자화에 의한 자기장

의 에너지이다. 그러므로 강자성체에 작용하는 

힘은 피투사체의 강자성체 면적에 자화에 의해서 

강자성체 양 단(     )에 생성되

는 단위체적당 자화에너지의 차의 곱과 같다. 힘

을 증가시키기 위해서는 피투사체의 반경 및 투

자율을 증가시키면 된다. 또한 피투사체의 강자

성체 양단에 발생하는 자속밀도를 제곱한 것의 

차를 크게 하면 작용하는 힘이 증가한다.        

 

 


                (6)







 


  




  









  
    (7)

  
 






ln






 







 

 




ln



 


 




 


 



     (8)

힘을 구하기 위해서는 강자성체 양단에서의 

자속밀도 를 구하여야 한다. Biot Savart의 법

칙을 적용하여 공기중의 코일에 전류 가 공급

될 때 위치 에서의 자기장의 세기를 구하면 식 

(8)과 같다. 자기장의 세기는 코일에 공급되는 전

류, 단위길이당 코일 감김수()에 비례하며 코일

의 높이에 반비례한다. 또한 코일의 기하학적 형

상 등에 따라서 자기장 세기의 크기 및 위치에 

따른 자기장 세기의 값이 변경된다. 공기만 있는 

경우 자속밀도는   와 같다.

그러나 코일건의 경우 피투사체를 구성하는 

강자성체가 코일의 중심을 따라 이동함에 따라 

자기회로의 퍼미언스(Permeance)가 변하며 이는 

자속밀도 또한 변한다는 것을 의미한다. 따라서, 

피투사체의 위치변화에 따른 퍼미언스의 변화를 

다음 식 (9)와 같이 근사화할 수 있다.  는 

강자성체의 위치, 길이에 관련된 계수이며, 전체 

자기회로의 투자율을 두 계수의 함수로 표현하

였다. 

              (9)

피투사체가 zp 위치에 있을 때 코일에 인가되

는 전류를  라고 하자. 이 전류에 의해서 발

생한 힘에 의해서 피투사체가 위치 에서부터 

위치 로 이동할 때 한 일의 양()은 식 (10)

과 같다. 힘과 변위()의 곱에 해당이 되므로 식 

(5)로부터 식 (10)를 얻을 수 있다. 

   







 








  


   




    (10)

마찰 및 공기 저항력 등에 의한 손실이 없다

고 가정하고 피투사체에 한 일이 모두 피투사체

의 운동에너지로 전환이 된다면 피투사체의 속도

()는 식 (11)과 같다. 동일한 전기에너지가 공급

되었을 때 피투사체의 가장 빠른 속도는 피투사

체의 중량을 최소화하면서 피투사체에 한 일의 

양을 최대화 했을 때 얻을 수 있다. 즉, 설계인자

의 최적설계를 통해서 동일한 전기에너지 공급시 

최대속도를 얻을 수 있는 설계인자 값을 얻을 수 

있을 것으로 보인다.
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  




                (11)

  2.1.3 설계인 자  및 이 에 따른 시 뮬레이 션

설계인자 변화에 따른 자기장의 세기 및 피투

사체에 작용하는 힘의 변화를 파악하기 위해서 

표 2와 같이 설계인자의 기준값을 설정하였다. 

선택한 설계인자의 변화에 따라 자기장의 세기, 

힘의 물리적 경향을 파악하였으며 선택하지 않은 

설계인자는 기준값을 적용하였다. 피투사체의 반

지름은 페이로드의 조건으로부터 주어진다고 가

정하고 고정된 값으로 정하였다. 변위 및 길이와 

관련된 물리량은 무차원화를 위해서 고정된 값인 

rp의 비율로 나타내었다. 피투사체를 구성하는 강

자성체에 의한 자속밀도의 변화는 무시하였다.  

설계인자 기준값

 1.5 mm

   × 1.1

   × 10

   × 5

   × 5

 40 turns

표 2 시뮬레이션을 위한 설계인자 기준값

그림 3 위치에 따른 자기장의 세기

그림 3은 위치에 따른 자기장의 세기를 보여

주고 있다. 자기장의 세기는 코일의 정가운데에

서 최대값을 가지고 위치의 절대값이 크면 자기

장의 세기는 작아진다. 코일의 길이를 rp에서부터 

10 rp 까지 변화시키며 자기장의 세기를 구하였

다. 코일의 길이 이외의 인자는 기준값을 그대로 

적용하였다. 그림 상의 각 곡선은 코일의 길이가 

피투사체 반경의 5배일 때의 최대 자기장의 세기

를 기준으로 그 상대적인 값을 보여주고 있다. 

코일의 길이가 짧을수록 최대 자기장의 세기는 

커지지만 위치변화에 따른 자기장의 세기값의 변

화가 크다. 코일의 길이가 길어질수록 최대 자기

장의 세기는 작아지지만 위치변동에 따른 자기장

의 세기값의 변동이 작다. 그림 상의 원은 그 곡

선의 최대값을 표시한다. 

그림 4 코일 길이에 따른 힘

그림 4는 각 위치에서 피투사체에 작용하는 

힘을 보여주고 있다. 식 (5)에서와 같이 피투사체

의 양단에 발생하는 자속밀도가 같은 코일 정중

앙에서 피투사체에 작용하는 힘은  0이다. 음의 

위치에서는 양의 힘, 양의 위치에서는 음의 힘이 

작용한다. 즉, 코일 정중앙 방향으로 피투사체에

는 힘이 작용한다. 그러므로 피투사체가 최대의 

운동에너지를 가지도록 하기 위해서는 전원 인가 

시에 양의 힘의 합을 최대화하고 음의 힘의 합을 

최소화하도록 하여야 한다. 각 곡선은 코일의 길

이에 따른 힘의 크기를 보여주고 있다. 코일의 
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길이가 짧을수록 최대 힘의 크기는 커지지만 위

치변화에 따른 힘의 크기의 변화가 크다. 코일의 

길이가 길어질수록 최대 힘의 크기는 작아지지만 

위치변화에 따른 힘의 크기 변화는 작다. 그림 

상의 원은 그 곡선의 최대값을 표시한다. 

그림 5 피투사체 길이 변화에 따른 힘

그림 6 코일의 내경에 따른 힘

그림 5는 피투사체의 길이에 따라 각 위치에

서 피투사체에 작용하는 힘을 보여주고 있다. 그

림 상의 원은 그 곡선의 최대값을 표시한다. 피

투사체의 길이를 증가함에 따라서 피투사체에 작

용하는 최대 힘의 크기는 커지며 그 위치는 코일

의 중앙에서 멀어진다. 식 (5)에서 알수 있듯이 

피투사체의 길이가 길어지면 피투사체 양단에 발

생하는 자속밀도의 제곱의 차가 커지므로 이에 

따라 작용하는 힘의 크기도 커지는 것이다. 피투

사체의 길이를 증가시킴에 따라서 최대 힘의 값

은 특정값에 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 또

한 피투사체의 길이가 증가하면 피투사체의 질량

도 증가함으로 피투사체에 한 일의 양이 동일하

다면 속도는 감소하게 될 것이다. 

그림 6은 코일의 내경에 따라 피투사체에 작

용하는 힘을 보여주고 있다. 코일의 내경이 증가

함에 따라서 피투사체에 작용하는 최대 힘의 크

기가 작아지며 위치 또한 코일 중앙으로부터 멀

어진다. 코일의 두께는 일정값을 유지하였다. 최

대힘을 얻기 위해서는 코일의 내경을 최대한 작

게하여야 한다는 것을 확인할 수 있다. 하지만 

코일의 내경과 피투사체의 간격이 작으면 피투사

체가 움직이는 동안 코일의 내경과의 마찰 등이 

발생할 수 있으며 심할 경우 피투사체가 코일 내

부에 끼일 수도 있으므로 이를 고려하여 최대한 

작은 값으로 설정하여야 한다.

이외의 설계인자에 대한 시뮬레이션을 통해서 

얻은 물리적 특성은 다음과 같다. 코일의 외경의 

경우 내경의 특성과 유사하다. 권선수 및 투자율

의 경우 값의 증가에 따라 최대 힘의 크기가 커

진다. 위의 물리적 특성은 유도된 수식을 통해서

도 쉽게 확인할 수 있다.

2.2 전자 기 유한 요소해석을  통한  수학적 

및 물리적 모델링  검증

표시 내용 값 단위

 피투사체 반지름 1.5 mm

 피투사체의 자성체 길이 14 mm

 코일 길이 16 mm

표 3 시뮬레이션 및 전자기 유한요소해석에 

사용된 각 인자 값

앞에서 수행한 수학적 및 물리적 모델링 결과

를 검증하기 위하여 전자기 유한요소해석 결과와 

비교 평가하였다. 수학적 및 물리적 모델링은 

Matlab으로 구현하여 시뮬레이션을 수행하였다. 

전자기 유한요소해석은 Open Source Code인 
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FEMM 4.2를 사용하여 수행하였다.[10] 표 3은 

시뮬레이션 및 전자기 유한요소해석에 사용된 각 

인자 값을 보여주고 있다. 일정전류 50 A가 코일

에 인가된다고 하고 위치에 따른 주요 값들을 얻

었다.

그림 7 전자기 유한요소해석 결과

(zp : -7 mm, 최대힘 발생 위치)

그림 8 전자기 유한요소해석 결과

(zp : 0 mm, 최소힘 발생위치)

그림 7과 8은 FEMM 4.2를 사용하여 전자기 

유한요소해석한 결과이다. 축대칭 문제이므로 그

림에는 반쪽 해석결과를 보여주고 있다. 그림 7

은 피투사체의 위치가 -7 mm일 때의 전자기 유

한요소해석 결과를 보여주고 있다. 이 위치에서 

피투사체에 가장 큰 힘이 작용한다. 강자성체 내

의 자속밀도 분포를 보면 최대 자속밀도가 발생

하는 위치가 피투사체 중심()을 기준으로 보았

을 때 코일의 중심(  )에 치우쳐 있음을 볼수 

있다. 또한 강자성체의 양단

(     )에 생성되는 자속밀도 값

의 차이가 존재하는 것을 확인할 수 있다. 

그림 8은 피투사체의 위치가 0 mm일 때의 전

자기 유한요소해석 결과를 보여주고 있다. 이 위

치에서 피투사체에 작용하는 힘은 없다. 강자성

체 내의 자속밀도 분포를 보면 최대 자속밀도가 

발생하는 위치가 피투사체 중심이며 코일의 중심

과 일치하는 것을 볼수 있다. 반경 방향 축을 기

준으로 대칭임을 확인할 수 있다. 즉, 강자성체 

양단의 자속밀도가 같다.

그림 9 전자기 유한요소해석 및 모델링의 

자속밀도

그림 9는 전자기 유한요소해석과 모델링으로

부터 구한 자속밀도 결과를 보여주고 있다. 4가

지 자속밀도 곡선이 있다. 각각은 피투사체의 강

자성체 양쪽 끝단에서의 자속밀도를 나타낸다. 

즉, 전자기 유한요소해석 및 모델링으로부터 각

각 구한 두 개의 곡선은 피투사체의 강자성체 양

쪽 끝단에서의 자속밀도로 피투사체 중심에서 

만큼 떨어진 위치에서의 자속밀도를 나타낸

다. 각 자속밀도가 최대가 되는 위치는 피투사체

의 중심이 코일의 중심으로부터 약   만큼 
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떨어진 위치에 있을 때 발생한다. 두 개 곡선의 

차이값은 피투사체가 코일의 중심으로 갈수록 증

가 후 감소하다가 코일의 중심에서 0이 된다. 즉, 

피투사체의 강자성체 양단에 작용하는 자속밀도

의 제곱 차가 없으므로 작용하는 힘은 0이 된다. 

피투사체가 코일의 중심으로부터 멀어지면서 자

속밀도의 제곱 차의 부호가 바뀌며 그 크기가 커

진다. 즉, 피투사체가 코일의 중심으로 끌어당겨

지는 힘을 받게 되며 그 크기는 더 커진다. 그림 

9를 통해서 모델링을 통해서 구한 자속밀도값이 

전자기 유한요소해석을 통해서 구한 자속밀도값

과 유사함을 확인할 수 있다.

그림 10 전자기 유한요소해석 및

모델링으로부터 구한 힘

그림 10은 전자기 유한요소해석과 모델링으로

부터 구한 피투사체에 작용하는 힘을 피투사체 

위치에 따라 그 결과를 보여주고 있다. 전자기 

유한요소해석과 모델링으로부터 구한 힘이 유사

함을 확인할 수 있다. 그 오차는 최대 힘 대비 

최대 8% 이내이다. 기준값으로 사용한 전자기 

유한요소해석의 힘은 FEMM 4.2에서 제공하는 

Weighted Stress Tensor Volume Integral을 사용

하였다.[10] 그림 9의 전자기 유한요소해석 및 모

델링의 자속밀도 결과와 식 (5)를 통해서 알수 

있듯이 자속밀도의 차가 큰 위치에서는 큰 힘이 

발생하고 작은 위치에서는 작은 힘이 발생하는 

것을 확인할 수 있으며 코일의 양끝단 부위에서 

최대 약 0.9 N이 작용하는 것을 볼 수 있다. 코

일의 중앙에 피투사체가 위치할 때 힘이 작용하

지 않으며 이 후 코일의 중앙을 향해 피투사체를 

당기는 음의 방향의 힘이 작용한다.

3. 결    론

본 논문에서는 소형위성 발사장치에 적용할 

수 있는 EML의 일종인 코일건에 관한 내용을 

다루었다. 단일 스테이지 코일건 설계를 위해서 

수학적 및 물리적 모델을 구축하고 설계 인자에 

따른 물리적 특성을 파악하였다. 또한 구축된 수

학적 및 물리적 모델을 전자기 유한요소해석을 

통하여 검증하였다. 이를 통해서 다음과 같은 결

론을 내렸다.

 

 1) 피투사체에 작용하는 힘은 피투사체의 면

적, 강자성체의 투자율, 피투사체 양단에 작용하

는 자속밀도의 제곱의 차에 비례한다. 그러므로 

힘을 최대화하기 위해서는 이 값의 차를 크게 

하여야 하며 이에 따라 설계인자를 결정하여야 

한다.

 2) 피투사체는 페이로드와 힘 생성에 필요한 

강자성체 부분으로 나눌 수 있으며 동일한 전기

에너지 공급 조건에서 페이로드의 속도를 최대화

하기 위해서는 피투사체에 한 일의 양을 최대화

하면서 피투사체의 질량을 최소화하도록 설계인

자를 결정하여야 한다. 

 3) 피투사체는 코일에 전류 인가시 코일의 중

앙을 향하는 힘을 받으므로 피투사체가 코일의 

중앙을 지나기 전에 코일에 인가되는 전류를 최

소화하여 음의 힘의 합을 최소화하여야 한다.

 4) 피투사체 강자성체의 물리적 특성에 따른 

자속밀도 변화를 고려한 수학적 및 물리적 모델

을 제시하였으며 전자기 유한요소해석을 통해서 

이 모델의 유효성을 검증하였다.  

생성된 수학적 및 물리적 모델을 바탕으로 동

일한 전기에너지 공급 시 최대의 속도를 얻을 수 

있는 기하학적 및 전기적인 설계인자를 찾기 위
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한 최적설계를 수행할 예정이다. 이렇게 설계된 

코일건을 제작 및 시험평가하여 구축된 수학적 

및 물리적 모델에 대한 검증을 완료할 계획이다. 

또한 시험을 통해서 얻은 데이터를 분석하여 물

리적 동특성을 파악하고 이에 대한 연구를 계속

해서 수행할 계획이다. 
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