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1. 서 론 

인공위성이 우주공간에서 수행해야 하는 기능이 

복잡해짐에 따라 다양한 형태의 인공위성의 기하학

적 형상변화가 필요해졌다. 따라서 구조물의 형상변

화에 따른 동적 안정성 및 동적 거동에 그 관심이 

모아지고 있다. 테더는 우주선과 인공위성 혹은 분

리되어 있는 두 개 이상의 서로 다른 구조물을 기계

적으로 연결하는 긴 케이블을 지칭하는데 궤도에 안

착한 후 중력 구배 안정화를 위하여 전개하게 된다. 

최근 해외에서 진행중인 테더가 있는 인공위성 시스

템(TSS)에 대한 연구를 살펴보면 단순히 테더가 인

공위성의 안정성 확보만을 목적으로 하는 것이 아니

다. 예를들면 전기 테더(electric tether)는 지구의 

자기장과 테더에 유도된 전기력의 상관관계를 이용

하여 인공위성의 자세를 제어하는데 활용하기위해 

연구되고 있고 또한 테더의 길이를 증가시켜 우주에

서 채취한 샘플을 지구로 가져오는 임무를 수행하는 

목적으로 유럽우주국의 주관하에 전세계의 여러대학

들이 참가한 YES2 프로젝트를 통해 연구되고 있으

며 30km 길이의 테더를 전개하는 실험이 우주공간에

서 진행되기도 하였다. 이와 같이 테더에 대한 연구

는 인공위성의 자세 제어 외에도 유체 및 물질의 이

송, 전기역학적 에너지의 전달등에 사용되기 위하여 

그 중요성이 날로 커지고 있다. 

본 연구에서는 테더가 있는 인공위성 스스템 및 

내부에 이송되는 유체를 질점과 연속체로 묘사하고 

Extended Hamilton principle 에 기초하여 지배방정

식을 유도할 것이다. 또한 비선형 방정식에 적합한 

시간적분법을 이용하여 동적 거동을 살펴볼 것이다. 

유체의 이송에 따른 질점으로 묘사된 두개의 인공위

성의 질량의 변화가 동적 거동에 미치는 영향을 고

려하고 테더의 길이 및 유체의 이송속도가 인공위성 

시스템에 미치는 영향을 분석할 것이다. 

2. Tether 가 있는 인공위성의 운동방정식 

2.1 운동방정식 유도를 위한 모델 수립 
 

테더에 의해 연결되어 있는 두 개의 인공위성의 

모델은 Fig.1 과 같다. 두개의 인공위성은 질점, 테더

와 유체는 연속체로 가정하였으며 테더의 변위는 고

려하지 않고 내경이 존재하는 원형의 직선관으로 가

정하였다. 테더의 길이 L 는 변하지 않고 내부에 흐

르는 유체는 ,U U& 의 속도, 가속도로 이송되며 이송

속도의 변화는 미리 주어져 있다고 가정하였다. 또

한 테더 인공위성 시스템의 자전각의 변화는 공전 

궤도 평면상에 존재한다고 가정하여 면내 각도 변화

만을 고려한 2 차원으로 모델을 수립하였다. 따라서 

본 연구에서는 satellite 1 과 지구중심과의 거리 r, 

공전각도 y, 자전각도 q의 일반좌표에 의해 지배방

정식을 유도할 것이다.  

 
Fig. 1 Simplified model of tethered satellite 

2.2 Tether 가 있는 인공위성의 운동방정식 유도 
 

Extended Hamilton principle 에 의해 시스템의 지배

방정식을 유도하기 위하여 앞서 정의한 일반좌표에 

의해서 운동에너지와 위치에너지를 표현하여야 한다. 

운동에너지와 위치에너지는 위치벡터와 속도벡터에 

의해 나타낼 수 있다. 각 질점과 연속체에 대한 위
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치 벡터는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 1 r= rr e  (1) 

 2 ( cos ) sinr L Lq q= + +r ψr e e  (2) 

 ( cos ) sinr x xq q= + +t r ψr e e  (3) 

 ( cos ) sinr x xq q= + +f r ψr e e  (4) 

여기서 er , ey과 는 satellite1 의 반경방향과 접선

방향의 단위벡터를 나타낸다. (1) - (3)의 위치벡터를 

시간에 대하여 미분하여 속도벡터를 구할 수 있고 

(4)의 이송되는 유체의 위치벡터는 물질미분을 통해 

속도벡터를 구할 수 있는데 이는 (5) - (8)와 같이 표

현할 수 있다. 

 r ry= +1 r ψv e e&&  (5) 

 2 { ( )sin } { ( )cos }r L r Ly q q y y q q= - + + + +r ψv e e& && & &&  (6) 

 ( ( )sin ) ( ( )cos )r x r xy q q y y q q= - + + + +t r ψv e e& && & &&  (7) 

 ( ( )sin ) ( ( )cos )r x r xy q q y y q q= - + + + +t r ψv e e& && & &&  (8) 

 

인공위성 모델을 질점과 연속체로 가정하였기 때

문에 운동에너지는 (9) 식을 이용하여 구할 수 있다. 

또한 중력 퍼텐셜 에너지는 (10)과 같이 표현 할 수 

있다. 
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여기서 R1, R2 는 지구 중심에서 각 인공위성까지

의 거리를 나타내고 Rt, Rf 는 테더와 유체의 임의의 

위치까지의 거리를 나타낸다. 
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Extended Hamilton principle 으로부터 얻어진 테더를 

통해 물질을 이송하는 인공위성 시스템의 지배방정

식은 (13)-(15)과 같다. 
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3. Tether 가 있는 인공위성의 동적 응답 분석 

테더의 길이를 104m, 105m, 106m 으로 변화 시키

면서 satellite1 의 거리 변화와 자전각의 변화를 관

찰 하고 Fig. 2 에 나타내었다. 
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 Fig. 2 Dynamic response of the satellite 
    with various length of tethers 

4. 결  론 

본 논문에서는 테더를 통해 물질을 이송하는 인공

위성 시스템의 운동방정식을 구하고 시간응답을 분

석하였다. 차후에는 테더의 변위를 고려한 모델을 

통해 유체의 이송이 테더에 미치는 영향을 분석하는 

연구를 수행할 것이다. 
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