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유체가 이송하는 테더가 있는 인공위성의 동특성 분석

Nonlinear Dynamic Analysis of a Satellite with Tether Conveying Fluid
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ABSTRACT

The purpose of this study is to analyze nonlinear dynamics of a tethered satellite. The coupled 
non-linear equations of motion are derived by using the extended Hamilton's principle with the polar 
coordinate system. In order to analyze the response of tethered satellite, time responses are computed 
by the Newmark’s time integration method. We also investigate the dynamic behavior of the system 
and the effects of length of tether, tip mass and conveyed fluid through the tether with time 
variation.

* 
기 호 설 명

G : 만유인력 상수(G = 6.673 × 10-11 Nm2/kg2)
L : 테더의 길이

Me : 지구의 질량(M e = 5.979 × 1024 kg)
m1, m2 : 질점으로 묘사된 인공위성의 질량

ψ : 지구와 인공위성의 근점각

r : 지구중심과 인공위성1까지의 거리

 : 인공위성의 자전각

U : 이송하는 유체의 속도

1. 서  론

인공위성이 우주공간에서 수행해야 하는 기능이 
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복잡해짐에 따라 다양한 목적의 인공위성 개발의 

필요성이 대두되었으며, 임무수행에 따라 기하학적 

형상변화가 필요해졌다. 이러한 복잡한 형상의 인공

위성은 서로 다른 두 개의 인공위성을 동시에 띄워 

사용하는 단계에 까지 이르렀으며, 두 개의 인공위

성과 인공위성을 연결하는 구조물의 형상변화에 따

른 인공위성의 동적 안정성 및 동적 거동에 그 관

심이 모아지고 있다. 
테더는 우주선과 인공위성 혹은 분리되어 있는 

두 개 이상의 서로 다른 구조물을 기계적으로 연결

하는 긴 케이블을 지칭하는데, 로켓에 의하여 우주

로 발사된 복합 위성체들이 궤도 안착 후 분리되어, 
통신 및 에너지, 유체 이송 등 다양한 역할을 수행

하는데 쓰일 것으로 예상되며 관련된 연구들이 활

발히 진행 중이다. 구체적으로, 전기 테더(electric 
tether)는 지구의 자기장과 테더에 유도된 전기력의 

상관관계를 이용하여 인공위성의 자세를 제어하는

데 활용하기 위해 연구되고 있으며, 테더의 길이를 

증가시켜 우주에서 채취한 샘플을 지구로 가져오는 

임무를 수행하는 목적으로 유럽우주국의 주관하에 

연구되고 있다. 또한 전세계의 여러 대학들이 참가
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한 YES2프로젝트에서는 30 km 길이의 테더를 전개

하는 실험이 우주공간에서 진행되기도 하였다. 이와 

같이 테더를 이용한 전기역학적 에너지의 전달, 유체 

및 물질의 이송 등에 대한 문제는 그 중요성이 날로 

커져 선진국을 중심으로 활발히 연구가 진행되고 있

지만 물질 이송시의 자세 제어나 동역학적 거동에 

대한 연구는 거의 진행된 바 없다. 테더에 의해 발생

하는 과도한 대변위 진동은 시스템의 불안정성을 증

폭시켜 위성체의 멸실 및 파괴를 가져올 수 있으므

로 안정적인 궤도 유지와 임무수행을 위해서는 비선

형 동역학 해석이 반드시 필요하다.
인공위성 시스템에서의 테더에 대한 연구는 다양

한 방향에서 연구되었다. 지난 20년 동안 NASA에서

는 SEDS-1, SEDS-2, TSS-1 그리고 TSS-1R 등의 미

션을 수행하며 인공위성을 통한 테더의 모멘텀의 전

달 및 전개에 관한 연구가 수행되었으며(1~4), 최근에

는 비행체와 인공위성을 연결하는 전기테더와 같은 

임무수행에 관한 연구가 진행 중이다(5,6). 또한 테더

가 있는 인공위성의 동역학적 분석에 있어서 Misra 
등(7)은 테더가 있는 인공위성 시스템의 다물체 모델

을 Lagrange equation 을 사용하여 다양한 테더의 길

이와 대변형 운동을 고려한 운동방정식을 수립하였

으며, 테더가 있는 인공위성의 운동방정식을 Newton 
법칙을 활용하여 유도하기도 하였다(8~10). 또한 유체

가 이송되는 회전하는 파이프에 대한 운동방정식을 

유도하고 동특성을 분석하였다(11).
이 연구에서는 인공위성을 질점으로 묘사하고 내

부에 이송되는 유체를 갖는 테더를 강체로 가정하

여 확장된 헤밀턴 원리에 기초한 지배방정식을 유

도하였다. 유도된 비선형 방정식을 통해 적합한 시

간적분법을 선정하여 동적 거동을 분석하였다. 먼저 

유체의 이송에 따른 인공위성 시스템의 무게중심 

변화가 동적 거동에 미치는 영향을 고려하였으며, 
테더의 길이 및 유체의 이송속도가 인공위성 시스

템에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 테더가 있는 인공위성의 운동방정식

2.1 운동방정식 유도를 위한 모델수립
테더에 의해 연결되어 있는 두 개의 인공위성의 

모델은 Fig. 1과 같다. 두개의 인공위성은 질점, 테

더는 강체로 가정하였으며 테더의 변위는 고려하지 

Fig. 1 Simplified model of tethered satellite

않고 원형의 내경이 존재하는 직선관으로 가정하였

다. 테더의 길이 L은 변하지 않고 내부에 흐르는 

유체는 U의 속도, 가속도로 이송되며 이송속도의 

변화는 일정하게 미리 주어져 있다고 가정하였다. 
또한 테더가 있는 인공위성 시스템의 자전각의 변

화는 공전 궤도 평면상에 존재한다고 가정하여 면

내 각도 변화만을 고려한 2차원으로 모델을 수립하

였다. 따라서 이 연구에서는 인공위성1과 지구중심

과의 거리 r, 공전각도 ψ , 자전각도 의 일반좌표

에 의해 지배방정식을 유도하였다. 

2.2 테더가 있는 인공위성의 지배방정식 유도
확장된 헤밀턴 원리에 의해 시스템의 지배방정식

을 유도하기 위하여 앞서 정의한 일반좌표에 의해

서 운동에너지와 위치에너지를 표현하였다. 운동에

너지는 속도벡터로 표현가능하고 위치에너지는 위

치벡터에 의해 나타낼 수 있다. 각 인공위성과 테

더, 유체에 대한 위치 벡터는 다음과 같이 표현할 

수 있다.

1 r= rr e (1)

2 ( cos ) sinr L Lθ θ= + +r ψr e e (2)

( cos ) sinr x xθ θ= + +t r ψr e e (3)

( cos ) sinr x xθ θ= + +f r ψr e e (4)

여기서 r1, r2는 인공위성의 위치벡터를 의미하고 rt 
는 테더의 위치벡터, rf는 테더 내부 유체의 위치벡

터를 나다낸다. er 과 eψ는 인공위성1의 반경방향과 
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접선방향의 단위벡터를 나타낸다. 식 (1) ~ (3)의 위

치벡터를 시간에 대하여 미분하여 각각의 속도벡터

를 구할 수 있고 식 (4)의 이송되는 유체의 위치벡

터는 물질미분을 통해 속도벡터를 구할 수 있는데 

이는 식 (5) ~ (8)와 같이 표현할 수 있다.

r rψ= +1 r ψv e e (5)

2 { ( )sin }
{ ( )cos }

r L
r L

ψ θ θ
ψ ψ θ θ

= − +
+ + +

r

ψ

v e
e

(6)

( ( )sin )
( ( )cos )

r x
r x

ψ θ θ
ψ ψ θ θ

= − +
+ + +

t r

ψ

v e
e

(7)

( ( )sin cos )
( ( )cos sin )

f rr x U
r x U ψ

ψ θ θ θ

ψ ψ θ θ θ

= − + +

+ + + +

v e
e

(8)

인공위성 시스템의 모델을 질점과 연속체로 가정

하였기 때문에 운동에너지는 식 (9)를 이용하여 구

할 수 있다. 또한 중력 퍼텐셜에너지는 식 (10)과 

같이 표현 할 수 있다.

1 2

0 0

1 1( ) ( )
2 2

1 1
2 2

f f

L L

t f

T m m Ut m m Ut

m dx m dx

= − ⋅ + + ⋅

+ ⋅ + ⋅∫ ∫

1 1 2 2

t t f f

v v v v

v v v v
(9)

1 2

1 2

0 0

( ) ( )e f e f

L L e fe t

t f

GM m m Ut GM m m Ut
V

R R
GM mGM m dx dx

R R

− +
= − −

− −∫ ∫
(10)

여기서 mt는 테더의 단위길이당 밀도, mf는 유체의 

단위길이당 밀도를 의미한다. R1, R2는 지구 중심에

서 각 인공위성까지의 거리를 나타내고 Rt, Rf는 테

더와 유체의 임의의 위치까지의 거리를 나타낸다. 
식으로 표현하면 다음과 같다.

1

2 2
2

2 2

2 cos

2 cost f

R r

R L Lr r

R R r xr x

θ

θ

=

= + +

= = + +
(11)

유도한 운동에너지와 퍼텐셜에너지를 식 (12)와 

같은 확장된 헤밀턴 원리에 적용하기 위해서는 각

각의 변분값을 구해야 한다.

( )2

1

 

 
d 0

t

nct
T V W M tδ δ δ δ− + − =∫ (12)

T와 V는 운동에너지와 중력 퍼텐셜에너지의 

변분을 의미하며 다음의 식으로 표현될 수 있으며 

테더의 경계를 통과하는 가상운동 변화량 M은 식

(15)와 같이 표시될 수 있으며 비보존력에 의한 일 

Wnc은 고려하지 않았다. 

1 1 1

2 2 2

0

0

( )
( )

f f

f f
L

t t t t

L

f f f f

T m A Ut
m A Ut

A dx

A dx

δ ρ δ
ρ δ

ρ δ

ρ δ

= − ⋅
+ + ⋅

+ ⋅

+ ⋅

∫
∫

v v
v v

v v

v v

(13)

1

1

2

2

0

0

( )

( )

e f f

e f f

L e t t

t

L e t t

f

GM m A Ut
V

R
GM m A Ut

R
GM A dx

R
GM A dx

R

ρ
δ δ

ρ
δ

ρδ

ρδ

−
= −

+
−

−

−

∫

∫

(14)

0[ ( ) ]L
f f f tM A Uδ ρ δ= ⋅ ⋅v r i n (15)

t, At는 테더의 밀도와 단면적을 의미하며 f, 
Af는 유체의 밀도와 단면적을 나타낸다. 위의 식 

(13), (14), (15)를 이용하여 식 (12)에 대입하여 정

리하면 물질을 이송하는 인공위성 시스템의 비선형 

지배방정식을 다음과 같이 얻을 수 있다.

2
1 2 2 1

2
2

1
2

1

2
3

2

1 2

sin sin
( ) cos 2 ( )sin

( )
cos

( )( cos )

( )
0

f

e f f
f

e f f

e t f

M r M M M r
M m U

GM m A Ut
m U

R
GM m A Ut r L

R
GM m m

R R

θψ θθ ψ
θ ψ θ θ ψ θ

ρ
θ

ρ θ

− − −
− + − +

−
+ +

+ +
+

+
+ =

(16)

2
2 1 2 3

2 3

1 2 2
2

2

sin ( 2 cos )
( cos )
2 2 cos 2 sin

sin cos
sin sin 0

f

f f

M r M r M r M
M r M
M rr M r M r

M r m Ur
m Ur m Ur

θ θ ψ
θ θ

ψ ψ θ θψ θ
θ θ θ θ

θ θ

− + +
− +
− − +
+ −

− − =

(17)

2 2 3

3 2
2

2

sin ( cos )
2 cos
sin ( )f

M r M r M
M M r
M r m LU

θ θ ψ
θ ψ θ
ψ θ θ ψ

− +
− −
− − +
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2
3

2

2

( ) sin

( )
sin

( )( csc cot )
0

e t t

e t f

e t f

GM m AUt rL
R

GM m m
L

GM m m r L
LR

ρ θ

θ
θ θ

+
+

+
+

+ +
− =

(18)

여기서,

1 1 2

2 2
2

3 2

,

( ( ) / 2)
( ( ) / 3)

t t t f f f

t f

f f t f

f f t f

m A L m A L
M m m m m
M m A Ut m m L
M m A Ut m m L

ρ ρ

ρ
ρ

= =
= + + +
= + + +

= + + +

(19)

3. 테더가 있는 인공위성의 동적응답 분석

3.1 Newmark 알고리즘을 이용한 시간적분법
인공위성 시스템의 동적응답을 분석하기 위하여 

시간적분법을 수행하였다. 유도된 비선형 방정식을 

수치적분 알고리즘에 적용하기 위해서는 행렬-벡터 

형태로 표현해야 한다. 식 (16), (17), (18)을 행렬-
벡터 방정식으로 표현하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

( ) ( , ) 0+ =M x x N x x (20)

x가 변위 벡터, M은 질량행렬을 의미하고 N은 

비선형 벡터를 의미한다. 식으로 표현하면 아래와 

같이 나타낼 수 있다. 

T{ ,  ,  }r ψ θ=x (21)

1 2 2
2

2 1 2 3 2 3
2

2 2 3 3

sin sin
sin 2 cos cos
sin ( cos )sin sin

M M M
M M r M r M M r M
M M r M M

θ θ
θ θ θ
θ θ θ θ

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= − + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥− +⎣ ⎦

M

(22)

( , ) { , , }T
rN N Nψ θ=N x x (23)

2 2
1 2

3
2 2

2
1 1

1 2

( ) cos
2 ( )sin cos

( )( cos ) /
( ) /
( ) /

r

f f

e f f

e f f

e t f

N M r M
m U m U

GM m A Ut r L R
GM m A Ut R
GM m m R R

ψ θ ψ θ
θ ψ θ θ

ρ θ
ρ

= − − +
− + +

+ + +

+ −
+ +

(24)

1 2 2
2

2

2 2 cos 2 sin
sin cosf

N M rr M r M r
M r m Ur

ψ ψ ψ θ θψ θ
θ θ θ θ

= + −

− + (25)

sin sinf fm Ur m Urθ θ+ +

2 2
2 2

2
2 3

2 2

sin sin 2
( )sin ( ) /

( )( cos ) /
( ) sin /

f e t f

e t t

e f f

N M r M r
m LU GM m m L
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θ ψ θ ψ θ
θ ψ θ

θ
ρ θ

= +
+ + − +
+ + +
− +

(26)

테더를 통해 물질을 이송하는 인공위성의 동적응

답을 구하기 위하여 matrix-vector형태의 지배방정

식을 수치적인 시간적분법에 적용하였다. 이 연구에

서는 Newmark 알고리즘을 사용하였으며 식 (20)의 

matrix-vector방정식을 시간 t=tn+1에서의 변위와 속

도로 변환가능하며 식으로 표현하면 다음과 같다. 

1 1 1 1( ) ( , ) 0n n n n+ + + ++ =M d a N d v (27)

수치적분 알고리즘을 수행하기 위하여 변위, 속도 

그리고 가속도의 초기값이 주어져야 하며 다음의 

식으로 정의될 수 있다. 

0 (0)=d x , 0 (0)=v x ,

( ) ( )1
0 (0)  (0),  (0)−= −a M x N x x

(28)

Newmark 알고리즘에서 속도와 변위의 예측변수 

nd 와 nv 는 다음과 같이 주어지며

2 (1/ 2 ) n n n nt tβ= + Δ + − Δd d v a ,

(1 )  n n ntγ= + − Δv v a
(29)

여기서 tΔ 는 시간간격의 크기이고 와 는 Newmark 
알고리즘의 수치적인 계수들이다. 이 연구에서는 

= 1/4,  = 1/2인 사다리꼴 공식을 사용하였으며 변

위와 속도의 수정자는 다음과 같이 주어진다.

2
1 1 n n ntβ+ += + Δd d a , 1 1  n n ntγ+ += + Δv v a (30)

여기서 nd 과 nv 은 우리가 식 (29)를 통해 이미 알고

있으며 dn, vn 그리고 an은 변위, 속도, 가속도를 의미

한다. 테더를 통해 물질을 이송하는 인공위성의 동적

응답은 각각의 시간간격에 따라 Newton-Raphson 방

법을 통해 새로운 동적응답의 가속도값이 계산되어

진다. an+1을 구하기 위한 반복과정은 다음과 같이 

주어진다. 
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( 1) ( ) ( )
1 1 1

i i i
n n n
+
+ + += + Δa a a (31)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1 1 1 1( ) ( ,  )i i i i i i

n n n n n n n+ + + + + + +Δ = − − +J a M d a N d v f (32)

i는 Newton-Raphson의 반복횟수를 의미하며 자

코비안 행렬 
( )

1
i

n+J 은 다음의 식으로 표현할 수 있다.

( ) ( )
( ) ( ) 1 1

1 1 ( )
1

( ) ( )
2 1 1

( )
1

( , )( )

( , )

i i
i i n n

n n i
n

i i
n n

i
n

t

t

γ

β

+ +
+ +

+

+ +

+

∂
= + Δ

∂
∂

+ Δ
∂

N d vJ M d
v

N d v
d

(33)

이와 같은 방법을 통해 테더의 길이의 변화, 이송

하는 유체의 속도변화에 따른 동적응답을 구하였다.
 
3.2 테더의 길이에 따른 동적 거동분석
테더의 길이를 104 m, 105 m, 106 m로 변화시키

며 지구중심에서 인공위성1까지의 거리와 자전각의 

변화를 관찰하였다. 유체의 이송이 없는 상태에서 

인공위성의 질량 m1, m2는 1,000 kg, 테더의 밀도 

t는 2,300 kg/m3을 사용하였으며 지구에서 인공위

성1까지 거리의 초기값 r0는 6.6×106 m, 자전각 0

는 0, 초기발사속도 0ψ 는 1.178×10-3 m/s조건에서 

시뮬레이션을 수행하였다. 초기 발사속도는 초기발

사위치에서 원궤도 위성의 경우로 결정하였다. Fig.
2는 테더길이의 변화에 따른 지구와 인공위성의 거

리변화를 보여주고 있다. 테더의 길이가 104 m일 경

우에는 인공위성의 궤적의 변화가 거의 보이지 않는

다. 즉, 초기치로 주어진 지구중심과 인공위성1까지의 
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Fig. 2 Dynamic response of the radius with various 
length of tethers

거리 r이 주기적인 성분을 가지고 있지만 상대적으

로 진폭이 작다. 하지만 테더의 길이가 106 m인 경

우에는 인공위성 시스템에서 지구중심까지의 거리

변화가 커짐을 알 수 있다. 따라서 유체이송의 영향

을 관찰하기 위해서는 테더의 길이가 104 m인 조건

에서 시뮬레이션을 수행하는 것이 타당하다.
Fig. 3은 테더의 길이변화에 따른 자전각의 변화

를  보여주고 있다. 자전각의 변화도 지구중심과의 

거리와 마찬가지로 테더의 길이가 늘어남에 따라 

변화가 커짐을 알 수 있으며 이러한 자전각의 커다

란 변화는 인공위성의 궤적이 불안정한 상태임을 

의미한다. 따라서 위성의 궤적이 변하지 않은 상태

에서 임무를 수행하는데 테더의 길이가 짧을수록 

유리하다.
 

3.3 이송하는 유체의 속도에 따른 동적 거동
분석

테더를 통해 이송하는 유체의 유속을 변화시켜 

동적응답을 관찰하였다. 초기의 유체는 테더의 내부

에 채워진 상태로 이송되며 모멘텀을 발생하고 질

량비의 변화를 유도한다. 이송속도는 일정하게 1.5
m/s, 0 m/s, -1.5 m/s로 변화를 주어 시뮬레이션을 

수행하였다. 유속이 양의 경우는 유체가 인공위성1
에서 인공위성2 방향으로 흐르는 경우이며 음의 경

우는 그 반대방향으로 유체가 흐르는 경우이다. 힘

의 평형을 유지하며 지구주위를 공전하는 인공위성

의 경우 질량중심의 변화는 궤적에 커다란 영향을 

미치게 된다. 따라서 유체의 이송은 시스템의 질량

중심의 변화를 유발하게 되어 궤적의 변화가 발생
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Fig. 3 Dynamic response of the pitch angle with 
various length of tethers
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Fig. 5 Dynamic response of the radius with positive 
conveying velocity 

하게 된다. Fig. 4는 유체의 이송이 없는 경우의 질량

중심의 변화를 관찰한 결과이다. 질량중심과 인공위

성1의 간격이 일정하게 유지되는 것을 알 수 있다.
하지만 유체가 이송될 경우 시스템의 질량중심 또

한 같은 방향으로 이동하게 된다. Fig. 5를 보면 유속

이 양수일 때는 질량중심과 인공위성1까지의 거리가 

지구로부터 멀어지면서 질량중심과 인공위성1의 간

격이 커지는 결과를 보여주고 있다. 이것은 유체가 

이송됨에 따라 질량중심이 인공위성2로 변화하고 있

음을 의미한다. Fig. 6을 보면 반대의 경우에는 시스

템전체가 지구와 가까워지면서 질량중심이 인공위성

1로 이동되는 것을 통해 확인할 수 있다.
Fig. 7은 유속의 변화에 따른 지구중심에서 인공

위성까지의 거리 r의 변화를 보여주고 있다. 유속이 

1.5 m/s의 경우에는 인공위성이 지구로부터 멀어지는 
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Fig. 6 Dynamic response of the radius with negative 
conveying velocity
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것을 알 수 있다. 이와 같은 결과는 질량중심의 변

화와 유사한 경향을 보이고 있어 유체의 이송에 따

라 인공위성의 궤적의 변화가 발생하는 것을 알 수 

있다. 

4. 결  론

이 연구에서는 테더가 있는 인공위성을 질점과 

강체로 모델링하고 테더의 내부에 유체가 흐르는 

모델을 수립하고 확장된 헤밀턴 원리를 통해 비선

형 운동방정식을 유도하였다. 또한 Newmark 알고

리즘을 사용하여 테더의 길이변화, 유체의 유속의 

변화에 따른 동적거동을 분석하였다. 이를 통하여 

다음과 같은 결과를 도출할 수 있었다. 
(1) 테더의 길이에 변화를 주어 인공위성 시스템
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의 거동을 관찰한 결과 테더의 길이가 길수록 지구

에서 시스템까지의 거리, 자전각의 변화가 불안정하

게 커짐을 알 수 있었으며 유체의 이송효과를 관찰

하기 위해서는 테더의 길이가 104 m인 상태에서 시

뮬레이션을 수행해야만 타당한 결과를 얻을 수 있다.
(2) 테더를 통해 유체가 이송될 경우 질량중심의 

이동에 따라 시스템의 거동의 방향이 변화하는 것

을 알 수 있었으며 이를 통해 궤적의 변화를 유발

하는 것을 알 수 있다. 따라서 유체의 이송은 테더

가 있는 인공위성 시스템의 궤적을 제어하는 새로

운 방법으로 활용될 수 있을 것이다. 
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