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요 약

본 논문에서는 유니버설 조인트의 동역학 인 해석을 하여 오일러 각 순서에 의한 방법과 4원수에 의

한 방법으로 운동방정식을 유도하 다. 원동축과 종동축의 회 은 물론 세차운동을 하는 회 축을 포함할 

때 각 방법의 상이 을 발견하 다. 이러한 시스템의 동역학  정식화를 바탕으로 한 수치 제를 통하여 

기존의 오일러 각 방법과 제시한 4원수 방법의 해석 결과를 비교하 다. 
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1. 서 론

유니버설 조인트는 오랫동안 자동차의 구동계, 항공기의 제어기, 공작기계의 동축에, 최근에는 의공학용

으로도 사용되고 있다. 특히 차량에서 고장의 25% 가량이 동력 달 계통에서 일어나고 있으며, 이

는  제작  설계의 오차, 정비 불량, 재료의 피로에 의하여 야기되는 것으로 보고되고 있다

(Bayrackceken 등, 2007). 이와 련된 회 운동을 기구학 으로 기술하기 하여 기존에는 오일러 각이 

사용되었으며 근래에는 4원수(quaternion)가 용되고 있다(윤성호, 2008). 본 논문에서는 세차운동을 포함하

는 유니버설 조인트의 동역학 인 해석을 하여 오일러 각에 의한 방법과 4원수에 의한 방법으로 운동방정

식을 유도하 으며, 이를 바탕으로 한 수치 제를 통하여 두 가지 방법의 해석 결과를 비교하 다. 

2. 유니버설 조인트의 운동

  

그림 1 유니버설 조인트의 기 좌표계와 회 좌표계
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그림 1에서 유니버설 조인트 시스템의 기 좌표계 를 설정한다. 원동축 1과 종동축 2의 회 축이 

   평면 내에 존재하지 않고 십자형 부재의 길이 방향인 축에 하여 만큼 회 하는 경우를 생각

해 본다.  본 논문에서는 이러한 축에 한 미세한 세차운동(precession)의 경우를 다룰 것이다. 즉, 오일

러 각의 순서가 →인 경우에 하여 생각한다. 축 1에서 기본좌표계   가 축에 하여 

만큼 회 한 후 
′ ′  ′  ′ 에서 

′축에 하여 만큼 회 하여 
″″ ″ ″ 변할 때 다음 식 (1)이 

성립한다. 여기서 는 여 을, 는 정 을, 은 회 텐서를, 윗 첨자 는 치행렬을 나타낸다.  
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축 2에서는 기본좌표계   가 축에 하여 일정한 각 만큼 회 하여  ′′ ′  ′ 로 변하고 축 

′에 하여 만큼 회 한 후 최종 으로 
′ ′  ′  ′ 로 변하여 식 (2)를 만족한다. 
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                                                      (2)

조인트가 회  에 어느 순간에서도 십자형 부재는 기하학 인 직교조건 
′′⊥′으로부터 구속 조건식이 

(3a)와 같이 구해지며, 이 식을 시간 에 하여 미분을 하면 원동축과 종동축의 각속도 과 의 계식

은 (3b)와 같이 구해진다.

     ;      





                                                (3a,b)

축에 설정된 회 좌표계에서 각속도 
과  

에 한 반 칭행렬(skew-symmetric matrix) 

와 


는 

식 (4a,b)와 같이 표 되고, 이로부터 각속도를 식 (5a,b)와 같이 구할 수 있다. 이에 따른 운동에 지 

는 식 (6a,b)와 (7)로 표 된다. 
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                                                     (7)

그림 2와 같이 원동축은 벡터 방향, 종동축은 방향으로 평면 외에서 회 을 할 때 각각의 4원수 

과 를 표 하면 식 (8a,b)와 같으며, 회  어느 때라도 만족하는 십자부재의 직교조건 ⊥로부터 다음

의 구속식 (9)가 유도된다.
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그림 2 4원수 용을 한 회 축 정의와 Y축에 한 세차운동 
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                         (8a,b)  

   
 



  

                                                                                                                                (9)

      ;         ;

                                                                      (10a,b,c)

 기 좌표계와 회 좌표계에서 각각 와 에 한 4원소에서 각속도 성분은 식 (11a,b) 같이 얻어지며, 
×  행렬   는 식 (12a,b,c)와 같이 정의된다. 축 에 해당하는 운동에 지 와 질량 성모멘트 

행렬 는 식 (13a,b)와 같이 표 된다. 한 원동축 1의 축과 축의 4원수를 각각  
 라고 

하고 종동축 2의 경우를  라고 할 때, 이를 식 (13a,b)를 용하여 운동에 지를 나타내면 식 

(15a,b)와 같다.
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                                                   (15b)

                             

따라서 4원수를 용한 시스템의 체 운동에 지    를 구할 수 있으며, 오일러-라그랑지 

식을 이용하여 →인 경우의 운동방정식 (16a)와  4원수인 경우의 운동방정식 (16b)를 유도할 수 있다.
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                                                 (16b)

3. 해석결과  결론

     

본 연구에서 수치 해석을 하여    ∙
      ∙

    이고, 외부 모멘트 

      

∙으로, 오 셋 각도   로 정하 다.  그림 3에 종동축 2의 각속도 

를 나타냈고, 그림 4에는 세차운동동 축의 회  순서가 →인 경우와 4원수를 용한 결과는 서로 

상이함을 알 수 있다. 향후 오일러 각을 용한 동역학 해석의 일 성을 확보하는데 4원수법이 

더욱 유리함을 암시하고 있다.
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         그림 3 종동축의 회전 각속도                그림 4 세차운동축의 회전 각속도
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