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서    론1. 

년 외기권 평화적 이용 위원회  1999 UN (COPUOS)

는 우주잔해 증가로 인해 임무수명이 종료된 폐위성과

의 충돌 위험성이 지속적으로 증가하고 있음을 경고하

며 우주잔해 제거의 필요성을 부각시켰다.

따라서 에서는 년 승인 아래 우UN 2007 COPUOS 

주잔해 완화를 위한 지침을 발표하고 우주잔해와 폐, 

위성간의 충돌위험성을 미연에 방지하고자 다양한 방

안을 제시하고 있다 대표적인 방안으로는 위성의 [1]. 

임무수명이 종료되면 궤도이탈을 위해 가항력 돛을 전

개하여 대기권 내로 재진입시키는 완화방식(mitigation 

이 있다 우주센터 등에서method) [2].  NASA, Surrey 

는 이미 실제 위성에 적용하고 있으며 유럽 미[3-5], , 
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Abstract 

  In this paper, we propose a new folding method (the blossom method) to increase storage efficiency of 
drag-sail. To resolve the issue caused by increase in the thickness of the sail, we allowed margin space 
(offset) along the folding line and made holes at the intersection of offset lines to prevent distortion of film. 
In addition, to verify applicability of the blossom method, we fabricated quarter of the sail by using Mylar 
film and conducted a deployment experiment. If the blossom method is applied, storage ratio (storage volume: 
deployed area) is 1: 68.64, that is approximately 1.88 times more than the z-fold method of folding sailing. 

초  록

  본 논문에서는 의 수납 효율을 높이기 위해 새로운 접기 방법인 를 제안하였drag-sail blossom method
다 가항력 돛을 접을수록 두께가 늘어남에 따라 발생하는 문제점을 해결하기 위해 접히는 라인에 여유 . 
공간 을 주고 라인이 교차하는 지점에는 구멍을 뚫어 의 일그러짐을 방지하였다 또한(offset) , offset film . , 

의 적용 가능성을 확인하기 위해 으로 제작하여 전개 실험을 수행하였다blossom method mylar film . 
를 적용할 경우 수납부피 대비 전개면적 비인 수납비는 로 기존의 가항력 돛 접Blossom method , 1: 68.64

기 방법인 보다 약 배 향상되었으며 전개 실험 결과 구멍이나 에 의한 손상이 z-fold method 1.88 , jamming
없는 것을 확인하였다.
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국 등 선진국에서는 추후 발사 예정인 위성들에 대해

서는 가항력 돛과 같은 궤도이탈 장치를 반드시 장착

할 것을 권고하고 있다. 

본 논문에서는 개화형상을 모사한 새로운 가항력 돛 

접기 방식을 제시하였다 기존의 위성들에 탑재된 가. 

항력 돛의 수납방식은 주로 방식으로 접는 방z-fold 

법은 간단하지만 수납효율을 높이기에는 한계가 있다, 

따라서 제안된 가항력 돛 접기 방식은 수납효[6, 7]. , 

율을 극대화하는 것에 초점을 맞추었으며 가항력 돛 , 

제작 시 간의 간극을 줄이고 균일한 형상과 두께film 

를 유지하도록 를 적용하였다 최종적으offset method . 

로 으로 제작하였으며 전개실험을 통해 전mylar film , 

개시간 및 가항력 돛의 손상여부를 확인하였다.

본    론2.

개화형상 모사 가항력 돛 접기 방식2.1 
본 논문에서 제안된 접기 방식은   blossom method

로 개화 형상을 모사하였으며 은 , crease pattern Fig. 

과 같다1 .

을 회 적용할 경우 면적은 로 Crease pattern 1 1/4 

축소되며 에 보이는 것과 같이 , Fig. 2 crease pattern 

적용 전 후의 형상이 동일하기 때문에 반복해서 적용/

이 가능하다는 장점을 가진다 하지만 일정 횟수 이상. 

을 반복할 경우 면적이 축소되는 만큼 두께가 증가하, 

기 때문에 가항력 돛의 전개 면적에 따른 최적의 반복 

횟수를 선정하는 것이 중요하다.

수납효율 최적화를 위한 이론 해석2.2 
최적 반복횟수2.2.1 

반복 횟수에 따른 이론적 부피는   Crease pattern 

항상 일정하므로 이론적 부피는 최적의 반복 횟수를 

찾는 기준이 될 수 없다 따라서 반복 . crease pattern 

횟수에 따라 높이와 면적 변화를 함께 고려할 수 있는 

표면적 값을 척도로 사용하였다.

의 Crease pattern  회 반복에 따른 한 변의 길이  

과 두께 는 각각 와 같이 정의된다Eq. 1, Eq. 2 .

Fig. 1 Crease Pattern

Fig. 2 1 Cycle Folding

Fig. 3 Schematic Diagram for the Calculation of 

Surface Area

  



(1)

   ×
 (2)

이 때, 는 전개상태 가항력 돛의 한 변의 길이이

고, 는 가항력 돛에 사용된 의 두께film , 은 반복 

횟수이다. 

가항력 돛을 완전히 접었을 때 과 같은 삼각, Fig. 3

기둥 형태가 되며 삼각기둥 윗면의 넓이를 ,  이등변, 

을 포함한 옆면의 넓이를  빗변을 포함한 옆면의 , 

넓이를 라고 할 때,  회 반복하여 접을 경우 수납 

상태의 가항력 돛 표면적 는 과 같다Eq. 3 .
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    (3)

본 연구에서는 전개상태의 가항력 돛 한 변의 길이

가 두께가 인 을 사1500 mm, 0.0125 mm mylar film

용하였다 위와 같은 초기 조건을 가질 경우의 . crease 

반복 횟수에 따른 표면적 변화는 와 같pattern Fig. 4

으며 반복 횟수가 증가할수록 표면적은 감소하다가 , 5 

회 반복 이후부터는 표면적이 다시 증가하는 것을 확

인할 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 을 회 반복crease pattern 5 

하여 적용하였다.

2.2.2 Offset method
을 회 이상 반복할 경우 내측   Crease pattern 4 film

과 외측 의 두께 차이로 인해 일그러짐 현상이 발film

생한다 이를 해결하기 위한 방안으로 본 논문에서는 . 

를 적용하였다offset method .

란 으로 나뉜 최소단Offset method crease pattern

위의 삼각형을 이라고 명명할 경우 접힌 상태의 cell , 

내측 외측 두 사이에 여유 공간 을 두고 위/ cell (offset)

치시켜 접었을 때 일정한 형상을 유지하면서 완전히 

겹쳐지도록 하는 방법이다 (Fig. 5).

2.2.3 Folding layer numbering
를 적용하기 위해서는 가항력 돛을 Offset method

완전히 접었을 때 두 사이에 존재하는 의 수cell cell

를 알아야한다 가항력 돛을 완전히 접은 상태에서 가. 

장 아래에 위치하는 부터 순서대로 각 에 숫자cell cell

를 매긴다 이 숫자는 완전히 접었을 때 해당 의 . cell

위치이며 내측 외측에 위치한 두  사이의 거리를 , / cell 

의미한다.

은 을 회 반복한 경우에 Figure 6 crease pattern 2 

각 에 매겨진 숫자로 가항력 돛의 꼭지점을 기준cell , 

으로 좌우가 대칭인 형태이므로 좌측면만 표시하였다. 

각 에 매겨진 숫자의 차이는 가항력 돛을 완전히 cell

접었을 때 두 사이에 존재하는 의 수를 의미cell cell

하므로 의 크기를 알 수 있다, offset . 

Fig. 4 Surface Area Depending on Cycle

Fig. 5 Offset Method [8]

Fig. 6 (a) Layer Number of 2 Cycle (b) 

Applying Offset between Number 

Land 8

예를 들어 에서 과 은 각각 첫 번째와 , Fig. 6 (a) 1 8

번째에 있는 을 의미하며 이 두 사이에는 8 cell cell 

완전히 접었을 때 장의 이 들어감을 알 수 있, 6 cell

다 따라서 에 나타난 것처럼 두 사이에 . Fig. 6 (b) cell

장의 두께인 만큼의 이 필요하6 cell 0.075 mm offset

게 된다.



개화형상을 모사한 가항력 돛 수납최적화 19

2.2.4 Layer numbering pattern
반복 횟수가 회 늘어남에 따라 Crease pattern 1 

의 개수가 배씩 증가하여 회 반복 시 cell 4 5 1024 

개의 이 생성된다 이 때 반복 횟수에 따른 각 cell . , 

들의 번호는 일정한 규칙을 가지며 규칙을 통하여 cell , 

필요한 크기를 계산할 수 있다 의 형태는 offset . Cell

좌 우 대칭이므로 좌 반면을 기준으로 설명하였다/ .

과 같이 한 번 접었을 때 생기는 개의 Figure 7 4 

모양을 기본으로 하며 이를 이라고 cell , base unit cell

한다 가장 위의 부터 시계방향으로 . cell A, B, C, D 

구역으로 나눌 수 있다 반복 시 기존. Crease pattern 

에 존재하던 구역 안에 각각 다시 A, B, C, D base 

형태로 나눌 수 있으며 회 반복 시 의 unit cell , 3 cell

형태는 과 같다 의 굵은 선은 회 적용 Fig. 8 . Fig. 8 1 

시 나타나는 이며 회 반복할 경우 crease pattern , 2 1 

회 적용한 구역 안에서 다시 점선을 crease pattern 

따라 동일한 방법으로 구역이 나눠진다A, B, C, D .

에 나타낸 것과 같이 을 Figure 8 crease pattern 1 

회 적용한 구역과 구역의 모양은 동일하다 하지A D . 

만 회 반복 시 은 을 , 2 base unit cell crease pattern

회 적용한 구역과 구역 사이 선을 기준으로 대1 A D 

칭된다 와 같이 회 반복 시행에 따라 만들어. Fig. 9 2 

진 은 점선이 나타내는 이웃하는 두 base unit cell

사이의 선을 따라 대칭이다 에 base unit cell . Fig. 9

표시된 동그라미는 회 반복 시 구역을 나타내며2 A , 

이는 점선을 따라 대칭으로base unit cell , base unit 

의 형태가 동일하더라도 그 안의  각 구역은 달라cell

짐을 알 수 있다.

숫자가 기입되는 순서는 회 적용 crease pattern 1 

기준으로 만들어진 구역에 숫자가 부터 A, B, C, D 1

순서대로 기입된다 즉 번은 회 적용 시 구역. , 1 1 A 

에 는 구역 은 구역 는 구역이다 회 , 2 B , 3 C , 4 D . 2 

적용 시 숫자가 기입되는 순서는 회 반복 시 1 A, B, 

구역 내에 같은 방식으로 각각 하나씩 회 반C, D, , 3 

복 시에는 회 반복 시 구역 내에 차2 A , B , C , D′ ′ ′ ′ 

례로 기입된다 번 이 있는 위치는 가장 큰 단위. 1 cell

인 을 회 적용한 굵은 선을 기준으crease pattern 1 

로 구역에 있으며 구역 안에서 그 다음으로 큰 A , A 

단위인 회 반복 점선을 따라 구역 회 반복 시 2 A , 3 ′ 

구역에 위치한다A . ″ 

Fig. 7 Base Unit

Fig. 8 3 Cycle

 

Fig. 9 Symmetry

Fig. 10 3 Cycle Folding Layer Numbering
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번 이 위치하는 구역은 구역의 구역의 2 cell B A′ 

구역에 위치한다 이 때 회 적용 시 만들어진 A . , 1 ″ 

구역은 순서로 숫자가 기입된 후 역 순으A, B, C, D

로 순서로 기입하며 이후에는 다시 D, C, B, A A, B, 

순서로 순방향과 역방향을 교대로 기입한다C, D . 2 

회 이상 반복으로 만들어진 구역은 역순 없이 순서대

로 기입된다. 

위의 규칙을 따라 순서대로 배열을 하면 아래와 같

으며 알파벳은 앞에 있는 것부터 크게 나눠진 구역을 , 

나타내며 뒤로 갈수록 의 반복 횟수가 crease pattern

증가되어 작게 나눠진 구역을 의미한다 예를 들어 . 

는 회 적용된 구역 속의 회 반복 시의 AB A 1 A 2 ′ ″

구역 회 반복 시 구역에 위치한 을 의미B , 3 A cell′ ″ 

하며 은 완성된 모습을 보여준다, Fig. 10 .

AA A BA A CA A - DA A -′ ″ – ′ ″ – ′ ″ ′ ″ 

DB A CB A BB A AB A -′ ″ – ′ ″ – ′ ″ – ′ ″ 

AC A BC A CC A DC A -′ ″ – ′ ″ – ′ ″ – ′ ″ 

DD A CD A BD A AD A -′ ″ – ′ ″ – ′ ″ – ′ ″ 

제작2.3 
개화형상을 모사한 가항력 돛 접기 방식의 전개 가

능성을 확인하기 위해 을 이용하여 제작하mylar film

였다 한 변이 인 직각 이등변 삼각형 형태. 1500 mm

로 재단하였으며 최적 수납효율 분석 결과를 통해 , 

을 회 반복하여 적용하였다crease pattern 5 . Crease 

형상의 아크릴판을 제작하였으며 pattern (Fig. 

위에 제작한 아크릴 판을 모양에 11(a)), mylar film 

맞춰 두고 을 따라 그린 후 의 두cell (Fig. 11(b)) film

께로 인한 일그러짐 현상을 방지하기 위해 교차하는 

지점의 크기에 맞춰 구멍을 뚫었다 미소크기를 offset . 

갖는 의 경우 제작의 한계가 있다고 판단하여 offset 2 

이상의 만 적용하였으며 제작된 가항력 돛mm offset , 

의 형상은 와 같다Fig. 12 .

실험장치 구성 및 실험결과2.4 
가항력 돛 전개실험은 분할형태의 다수의 돛이 특정 

방향으로 동시에 전개되어 하나의 돛의 형태를 이루는 

전개 방식을 적용하였다segment .

가항력 돛의 꼭짓점을 고정시킨 후 양 끝단에 와이

어를 연결하여 모터로 당기는 방법으로 전개 실험을 

수행하였다 전개 실험 시 가항력 돛과 바닥면의 마찰. 

을 최소화하기 위하여 를 테플론으로 코팅하test bed

였으며 와이어로 인한 돛의 변형을 막기 위해 연결부, 

에 링을 결합하였다 모터에 릴을 부착하여 일정한 속. 

도로 와이어를 당기도록 하였으며 이는 링과 함께 , 3D 

를 이용하여 제작하였다printer(Objet 24) .

전개 시간에 따른 가항력 돛 전개실험 결과는 Fig. 

과 같으며 가항력 돛에 생성된 구멍의 응력집중 현13 , 

상과 현상으로 인한 가항력 돛의 손상은 발jamming 

생하지 않았다.

Fig. 11 Acrylic for Applying Offset and Sail 

with Offset Line

Fig. 12 Deployed Sail with Holes  

Fig. 13 Deployment Experiment 
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결    론3. 

본 논문에서는 가항력 돛의 수납효율을 개선시키기   

위해 개화형상을 모사한 가항력 돛 접기 방식을 제안

하였다 개화형상을 모사한 가항력 돛 접기 방식은 동. 

일한 을 반복하여 적용할 수 있으며crease pattern , 

를 적용하여 여러 겹의 가항력 돛을 접offset method

을 때 발생하는 일그러짐 현상을 완화시킬 수 있다. 

개화형상 모사 방식의 을 분석하여 crease pattern

을 수행하였으며 이를 적용folding layer numbering , 

하여 크기를 결정하였다offset . 

개화형상 모사 방식을 적용한 가항력 돛의 전개 가

능성을 확인하기 위해 방식으로 가항력 돛을 segment 

제작하였으며 전개 실험을 수행하였다 전개실험 결, . 

과 수납부피 대비 전개면적은 으로 나타났으, 1: 68.64

며 이는 기존의 태양 돛과 가항력 돛의 수납방식인 , 

방식 을 적용했을 때와 비교하였을 z-fold (1: 36.33)

때 약 배의 수납효율이 향상되는 것을 확인하였1.88 

다 또한 를 적용하기 위해 생성된 가. , offset method

항력 돛의 구멍으로 인한 손상과 현상 없이 jamming 

이내에 전개되었다2.7 s . 

후    기

본 연구는 한국연구재단을 통해 교육과학기술부의   

우주기초원천기술개발 사업(NSL. National Space 

으로부터 지원받아 수행되었습니다Lab) .

(NRF-2015M1A3A3A02012496)
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