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서론1.

로터 시스템은 디스크 회전축 베어링으로 이루어져 있으며

발전기 선박 및 차량의 추진계통 자동화 기계 공작기계 의공학

기 등 공학적으로 다양하게 사용되고 있다 디스크와 로터가

회전할 때 유연축 flexible shaft 이 휘어지거나 질량의 불균형분
포 베어링의 불충분한 지지로 인하여 회전이 정숙하지 못할

경우가 많다 이러한 현상을 파악하기 위하여 정확한 동적인

모델을 유도하여 그 원인을 규명하는 일은 필수적이다 초기의

연구는 균일한 로터축을 사용하여 회전관성과 자이로스코픽

효과 gyroscopic effect 를 무시하였다 이후에 사다리꼴 축을 이

용하여 축의 전단변형을 고려하였고 고차원의 유한요소를 사용

하여 해석하였다 문제를 정의한 후에는 연구자들이 방대한

절점의 데이터를 효과적으로 줄여 저주파수에 염두에 두고 차수

가 낮은 질량행렬과 강성행렬로 모달변환 modal transformation
을 시도해 왔다 그러나 선행연구자들은 운동방정식을 유도하기

위하여 운동에너지를 산정할 때 회전에 의한 에너지는 회전좌표

계에서 관측한 각속도를 구하기 위하여 오일러 각 Euler angle을
사용하였다 연구자마다 유한회전 finite rotation 의 순서를 달리
하여 주로 관성좌표계(inertial frame or fixed frame 에서 선형인
운동방정식을 유도하였다

본 논문은 기존 연구자들이 채택한 운동방정식의 단점과

한계성을 규명할 것이다 아울러 이를 극복하기 위하여 회전운동

을 매개화할 수 있는 원법 quaternion 을 적용하여 기존 방법과
의 차이를 보여줄 것이다

오일러각의유한회전2.

그림 과 같이1 는 시스템의 관성좌표계이고

는회전하는디스크에부착된좌표계이다 먼저로터시.
스템에서오일러 각 회전의 좌표계가순차적으(Euler angle) 1-2-3
로 →→→로 변환되는과정을먼저생각해본다 좌표.
축 와 는로터의회전전후 로터의중심선과일치하며 좌표계,
 또는 에서좌표축또는 에대하여속도로회전한다 속도.
에관한회전텐서를구하는데있어먼저각도 를 축에관하여

회전한좌표계가 이고 다음에각도, 를 축에관하여

회전한좌표계가 이고 마지막으로각도, 를 축에
관하여회전한좌표계가 이다 이때 회전텐서. , 은식 (1)
과같이표현된다.
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(2a,b,c)

여기서 와 는각각정현 과여현 함수를나타낸다(sine) (cosine) .
회전하는이동좌표계 에서각속도(moving coordinate) 에관한

사교대칭행렬(skew-symmetric matrix)   에 식 을(1)
적용하면식 과 같이표현할수있다 앞으로(3) . ∙는이동좌표계
에서측정한물리량을표시하고윗첨자가없으면관성좌표계에

서관찰한 물리량을표시하도록한다 그리고.  는시간 에대한
미분이다.

Fig. 1 Definitions of the inertial frame and rotating frame


 


 


 

  (3)

여기서 
 

 
 

 
 
 을이용하면다음

과같이표현된다.
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      (5a,b,c)

식 과식 를이용하면각속도를다음과같이구할수있다(3) (5) .







































































(6)

한편 고정된관성좌표계 에서각속도, (inertial coordinate) 에관한

사교대칭행렬
  를적용하면각속도를다음과같이구

할수있다.



































































(7)

이를사용하여다음과같이운동에너지를표현할수있다. 는 디스크의
관성모멘트이다
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(8a,b,c)


 ≈ 


  

   9a)

≈ 

  

  (9b)

원법의유한회전3. 4

로터시스템에 구좌표계 를이용하여 원법을(spherical coordinate) 4

적용하고 
 인단위 원법을생각해보자 이때4 . 는회전축과

축간의회전각이고 는회전축과 축간의회전각이다.

유한회전표현법에따른로터시스템의회전운동비교
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 ,    (10a,b)

여기서 × 행렬  는 다음과 같이 정의된다.

 



 



 




  




 



 




 (11a,b)

미세한 세차운동 이(precession) 축과 축에서  만큼 발생하는
디스크의 회전각을   ±    ± 라고
가정하면 이에 해당하는 원법은 다음과 같이 표현될 수 있다4 .
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 (12)

이에 해당하는 운동에너지는 다음과 같이 표현될 수 있다 이 때.
   는 대각 원소가 인 × 행렬이다
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 (13a,b,c)

운동방정식4.

변위 벡터를      라고 표현할 때 오일러 라그랑지
(Euler-Lagrange)식을 이용하여 도출되는 디스크의 회전운동 방
정식은 다음과 같은 형태를 가진다

  
  (14)

여기서 직선 및 회전 운동에 의한 질량행렬을  관성모멘트
행렬을  자이로스코픽 행렬을(gyroscopic)  외력을 로 표시

하였다 이 때 운동방정식에서 와 가 미세한 세차운동을
한다고 가정하였다

회전의 이동좌표계 경우 식 와(8a) (9a)를 이용하면 질량
행렬 와 관성모멘트 행렬 

 자이로스코픽(gyroscopic)
행렬 

 은 다음과 같이 표현된다 여기서 는 디스크의 관성모
멘트이다 또한     이다

 











   
   
   
   

 
  











   
   
   
   

 
  











   
   
   
   

(15a,b,c)

관성좌표계 경우 식 와(8b) (9b)를 이용하면     이고
자이로스코픽 행렬 만 다르다

  











   
   
   
   

(16)

식 를이용하면 원법에의한운동방정식은다음과같다(13a,b,c) 4 .
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(17a,b)

  











   
   
   
   

, (17c,d)
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Fig. 2 Rotations of 1-2-3 Euler angle measured in the inertial frame(left)
and by quaternion and spherical coordinate(right)

결론5.

로터 시스템의 회전운동 모델을 설정하고자 오일러 각을 채택

한 기존의 방법과 원법을 사용한 방법을 통하여 다음과 같은4
결론을 얻었다.

오일러 각의 순서 회전의 경우 에너지는 차항만 고려하1) 1-2-3 2
였고 원법의 경우 비선형이나 회전 에너지량은 거의 동일함, 4
을 발견하였다.
원법을 사용하여 유도한 운동방정식은 비선형성을 나타내며2) 4 ,
오일러 각의 순서 회전의 경우는 관성 및 이동좌표계에서1-2-3
모두 선형방정식을 나타낸다.
원법의 경우 삼각함수로 이루어지는 비선형성 때문에 회전각3) 4
은 특이성을 나타내나 비교적 안정된 값을 보여주고 있으며,
오일러 각의 경우 주기적으로 변화함을 알 수 있다.
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