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- 기호설명 - 

 

ZYX −− , iii zyx ′−′−′ , iii zyx ′′−′′−′′ : 각각 관성좌표

계, i 강체 좌표계, i 강체부착 조인트 

좌표계 

ir , iA  
:  i 강체 좌표계의 위치벡터 및 자세행렬 

irδ , iπδ  
: 관성좌표계에 대한 i 강체의 병진 및  

회전성분 가상 변위 벡터  

iC′  : iii zyx ′−′−′ 와 iii zyx ′′−′′−′′ 간 고정 상대자세  

행렬 

ijH ′′
 

: iii zyx ′′−′′−′′ 와 jjj zyx ′′−′′−′′ 간 상대자세행렬 

if , ig , ih  
: 조인트 좌표계 iii zyx ′′−′′−′′ 의 x, y, z축에  

평행한 단위벡터 

is   
: iii zyx ′−′−′

 
원점에서 iii zyx ′′−′′−′′  원점까 

지의 i 강체 부착 벡터 ( i

T

ii sAs =′ , 여기

서 is′는 상수) 

ijd  : iii zyx ′′−′′−′′
 
원점에서 jjj zyx ′′−′′−′′  원점까 

지의 강체간 연결벡터 ( ij

T

iij dAd ≡′ ) 

Key Words: Parametric Generalized Coordinates(파라메트릭 일반좌표), Mixed Set of Generalized Coordinates(혼

합 좌표세트), Joint Constraints(조인트 구속조건), Constraint Equations(구속조건식) 

초록: 다물체 기계시스템에서 핀조인트나 병진조인트 같은 저자유도 조인트는 고자유도 조인트보다 훨

씬 빈번하게 사용된다. 저자유도 조인트에 대한 기구학적 구속조건식을 효율적이고 체계적으로 공식화

하기 위해, 본 논문은 구속조건식을 표현하는 새로운 접근방법으로 파라메트릭 일반좌표를 이용한다. 

제안된 방법에서는 직교좌표와 파라메트릭 일반좌표를 혼합하여 조인트 구속조건을 생성하는데, 이는 

구속조건에 대한 자코비안과 같은 구속조건 편미분행렬을 매우 간단하게 표현되도록 하므로써 공식의 

복잡성과 계산시간을 단축시킨다. 제안된 방법은 암시적 적분기를 바탕으로 실린더-크랭크시스템에서 

검증되었다. 

Abstract: In multibody mechanical systems, low-degree-of-freedom (DOF) joints such as revolute and translational 

joints are much more frequently used than high-DOF joints. In order to formulate kinematic constraint equations, 

especially for low-DOF joints, in an efficient and systematic manner, this paper presents a parametric generalized 

coordinate formulation as a new approach for describing constraint equations. In the proposed approach, joint constraint 

equations are formulated in terms of a mixed set of Cartesian and parametric generalized coordinates, which drastically 

reduces the complexity and computational cost of the partial derivatives of the constraints such as the constraint 

Jacobian. The proposed formulation is validated using a simple cylinder-crank system with an implicit integrator. 

§ 이 논문은 대한기계학회 CAE 및 응용역학부문 2013 년도 

춘계학술대회 (2013. 5. 23.-25., BEXCO) 발표논문임. 
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1. 서 론 

전산 다물체 동역학 해석에 있어 일반좌표 

(generalized coordinates)의 선정은, 해석 알고리즘의 

전체적인 구조 및 계산효율 그리고 개발의 용이성

을 좌우하는 매우 중요한 과정이다.(1,2) 가장 일반

적으로 사용되는 일반좌표로서 직교좌표 

(Cartesian coordinates) 방식은 각 강체마다 6 개 혹

은 7 개의 좌표가 부여되어 다물체시스템을 쉽고 

편리하게 기술할 수 있는 장점을 지닌다.(3,4)  

대부분의 기계 시스템은 다수개의 강체들이 조

인트로 연결되어 기구학적 구속조건을 만족시키며 

동작한다. 구속된 다물체 시스템의 운동방정식은 

통상 다음과 같이 표현된다.(5)

 
0λΦQqMF q =+−= T

ɺɺ    (1) 

여기서, M 은 질량행렬; q는 일반좌표 벡터; Q

는 일반힘 벡터; Φ와 qΦ 는 각각 구속조건과 구

속조건의 q에 대한 자코비안 (Jacobian, qΦ ∂∂ / ); 

그리고 λ 는 라그랑지 승수이다. 암시적 적분 

(implicit integration) 방법의 적용을 위해선 구속조

건과 관련하여, 1 계 편미분행렬인 자코비안 qΦ 와 

더불어 2 계 편미분행렬인 qqλΦ )( T 의 계산이 필요

하다. 하지만, 직교좌표를 이용한 구속조건의 편미

분행렬 생성은 많은 양의 계산을 요구한다. 

본 논문은 조인트의 자유도에 따른 파라메트릭 

일반좌표 (parametric generalized coordinates)를 직교

좌표와 혼합하여 이용하므로써(6) 구속조건식을 간

략화하고, 이를 통해 체계적인 구속조건식을 유도

하는 것을 목표로 한다. 파라메트릭 좌표를 도입

하여 저자유도 조인트에서 특히 효율적으로 활용

할 후 있는 방법을 제안한다. 

2. 기존방법에서의 조인트 구속조건식 

 2.1 기존 조인트 구속조건 

기존의 직교좌표기반의 방법에서, i 강체에 대한 

일반좌표가 [ ]TT

i

T

ii θrq = 로, 변분(variation)을 위한 

가상변위벡터가 [ ]TT

i

T

i πr ′δδ 로 설정되었을 때 i 

강체와 j강체간 구속조건과 자코비안은 다음과 같

이 표현할 수 있다.  

0qqΦqΦ == ),()( ji

c

c

c    (2)
 

[ ]
jjiic

ccccc

πrπrq ΦΦΦΦΦ ′′=
  

(3)
 

여기서, 첨자 c는 기존 (conventional) 방식을 의미 

하며, iθ 는 관성좌표계에 대한 i 강체 좌표계의 

오일러회전각으로 iA 로 변환가능하다. 또한 

i

T

ii πAπ δ≡′δ 과 [ ]TT

j

T

ic qqq = 가 사용되었다. 

ii

Tc

rr λΦ )( , 
ii

Tc

πr λΦ ′)(  등을 포함하는 
cc

Tc

qq λΦ )( 는 12

×12 행렬이다.  

기존방법에서 조인트 구속조건은 강체부착벡터

간의 직교조건 (Dot-1 구속조건, 11
R∈Φd ), 강체부

착벡터와 강체를 잇는 벡터간의 직교조건 (Dot-2 

구속조건, 12
R∈Φd ),  두 점의 일치 조건 

(Spherical 구속조건, 3
RΦ∈sph ), 회전량과 전진변

위간의 관계 (Screw 구속조건, 1
R∈Φscr ) 등을 표

현하는 기본 구속조건들의 조합으로 표현된다.(7) 

예를 들어, Fig. 1 에 보여지는 실린더 조인트는 다

음과 같은 구속조건을 갖는다. 

0
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dg

df

hg

hf

dg

df

Φ =
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=−

j

T

i

j

T

i

ij

T

i

ij

T

i

ji

d

ji

d

iji

d

iji

d

cylc

Φ

Φ

Φ

Φ

),(

),(

),(

),(

1

1

2

2

  (4) 

Table 1 에 Haug(7)에 의해 제시된 조인트별 기본 

구속조건의 조합이 정리되어 있다.  

 

2.2 기본 구속조건 및 편미분행렬 

특정 조인트 구속조건식에 대해 자코비안과 2

계 편미분행렬을 계산하기 위해서는 각각의 기본 

구속조건에 대한 qΦ 과 qqλΦ )( T 를 계산하는 과정

이 필요하다. 예를 들어, ),(2

iji

d Φ df 에 대한 자코  

 

 

Fig. 1 Kinematic relationship between two bodies 
connected by a cylindrical joint and the 
parametric generalized coordinates 
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비안은 다음과 같은 변분식을 통해 유도된다.(7) 
 

i

T

ijij

T

iiji

d Φ fddfdf δ+δ=δ ),(2    (5) 

 

여기서, iiijjjij sArsArd ′−−′+=  (Fig. 1 참조). 식 (5)

에서 각 변분항은 다음과 같이 선택된 가상 변위

벡터로 표현된다. 
 

iiiijjjjij πsArπsArd ′δ′+δ−′δ′+δ=δ ~~   (6) 

iiji πfAf ′δ′−=δ
~

    (7) 

 

여기서 iii fAf ′= . 따라서, 자코비안 
c

Φd

q

2 는 아래

와 같다. 
 

[
]jij

T

i

T

i

T

i

iiij

T

i

T

i

T

i

T

i

d

c
Φ

sAfAf

sAdAfAfq

~,

,)~~
(,2

′′′

′+′′−=
  (8) 

여기서 j

T

iij AAA = . 유사한 절차를 거쳐 2 계미분

행렬은 다음이 된다. 
 

( )





















′′′′−

′−

′′−′′+′′−

′

λ

=λ

iji

T

ijji

T

ijj

ii

jiji

T

iiiiij

T

ii

T

ii

ii

Td

c
c

Φ

AfAs0fAs0

00fA0

sAfAfsAdAfAf

00fA0

qq

~~~~

~

~~~
)~~

(
~~

~

2

(9) 

c
Φd

q

2 와 ( )
c

c

Td Φ
qq λ

2 는 각각 126 과 258 번의 사칙연

산이 요구되며, 각 기본 구속조건에서 qΦ 와 

qqλΦ )( T 의 생성을 위한 사칙연산량은 Table 2 에 나

타난다.  

3. 제안방법에서의 조인트 구속조건식 

3.1 제안된 조인트 구속조건 

Fig. 1 과 같이 조인트를 통해 연결된 i 강체와 j

강체에서,  j 강체의 위치와 자세는 다음과 같다. 
 

ijijjiiij dAsAsArr ′+′−′+=    (10)
 

T

jijiij CHCAA ′′′′=     (11) 

 

여기서 ij

T

iij dAd ≡′ . 식 (10)와 (11)에서 ijd′ 와 ijH ′′ 는 

각각 조인트의 병진과 회전특성에 따라 표현되며 

이를 파라메트릭 일반좌표 α로 다음과 같이 표현

할 수 있다: )(αdd ijij
′=′  그리고 )(αHH ijij

′′=′′ . 따라

서, 제안하는 방법에서 조인트 구속조건은 직교좌

표와 파라메트릭 좌표를 포함하는 혼합형태의 일

반좌표 (mixed set of generalized coordinates) 

[ ]TTT

j

T

ip αqqq = 를 이용하여 다음과 같이 표현

된다.  
 

0αqqΦqΦ == ),,()( ji

p

p

p    (12) 

 

여기서 첨자 p 는 제안 (proposed) 방식을 의미하

며, α는 해당 조인트의 자유도와 같은 차원이다. 

자코비안 변분을 위한 i 강체의 가상 변위벡터가 

[ ]TT

i

T

i

T

i πrZ ′δ′δ=δ 로 설정되었을 때 (여기서 

i

T

ii rAr δ≡′δ ), i 강체와 j강체간 구속조건에 대한 자

코비안과 2 계 편미분행렬은 다음과 같다. 
 

 [ ]αZq ΦΦΦ
ppp

p
=    (13) 









=

ααZα

αZZZ

qq
λΦλΦ

λΦλΦ
λΦ

)()(

)()(
)(

TpTp

TpTp
Tp

pp
  (14) 

 

여기서, [ ]
jjii

ppppp

πrπrZ ΦΦΦΦΦ ′′′′≡ . 변분이 

irδ  대신 ir′δ 로 취해지므로써 추후 자코비안식이 

파마라메트릭 좌표의 함수로 표현되는 효과가 있다. 

제안방법에서 조인트 구속조건은 조인트의 병진

운동특성을 표현하는 3 차원 병진(translation) 구속

조건 벡터 Φ
trn 와 회전운동특성을 표현하는 3 차

원 회전(rotation) 구속조건 벡터 Φ
rot 로 구성되어, 

Table 1 Basic constraints used for each type of 
mechanical joints in the conventional method 

Joint Type DOF Basic Constraints Used 

Revolute 1 1 Spherical + 2 Dot-1 

Translational 1 3 Dot-1 + 2 Dot-2 

Screw 1 2 Dot-1 + 2 Dot-2 + 1 Screw 

Cylindrical 2 2 Dot-1 + 2 Dot-2 

Universal 2 1 Spherical + 1 Dot-1 

Planar 3 2 Dot-1 + 1 Dot-2 

Ball & Socket 3 1 Spherical 
 

 

Table 2 Numbers of arithmetic operations required to 
evaluate the Jacobian and the second partial 
derivative for each type of conventional basic 
constraint 

Basic Constraint  

Type 

Flops number 

for qΦ  

Flops number 

for qqλΦ )( T  

Dot-1 84 141 

Dot-2 126 258 

Spherical 54 78 

Screw 144 276 
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항상 6 개의 구속조건식을 갖는다. 이때 Φ
trn 와 

Φ
rot

는 각각 조인트가 갖는 병진관련 자유도 및 

회전관련 자유도에 따라 Table 3 과 같이 나누어진

다(회전구속조건에 대한 예는 Table 4 참조). 예를 

들어 병진 1 자유도와 회전 1 자유도를 갖는 실린

더 조인트에서 )(αdij
′ 와 )(αHij

′′ 는 다음과 같이 표

현되어 두 개의 파라메트릭 좌표를 갖는다(즉, 

[ ]Tαα 21=α , Fig. 1 참조). 

 

1αiij hd ′=′ , )( 2α=′′ zij RH    (15) 

 

여기서, )( 2αzR 는 z-축에 대한 2α rad 회전을 나

타내는 회전행렬. 따라서 실린더 조인트의 구속조

건식은 다음과 같다. 

 

[ ]TTrotTtrncylp
ΦΦΦ

11=−

   (16) 
0hAsArsArAΦ =α′−′−−′+= )( 1

1
iijiijjj

T
i

trn

 
(17)

 

 

 

[ ] 0ffhghfΦ =α−=
T

j
T
ij

T
ij

T
i

rot c 2
1 ,,

  
(18) 

 

각 조인트별 병진 및 회전 구속조건 조합은 Table 

5 에 정리되어 있다. 

  

3.2 병진 구속조건식 

지금부터 제안하는 방법에서 파라메트릭 좌표의 

도입을 통해 구속조건 편미분행렬들이 간략화되는 

과정을 실린더조인트를 예로 하여 설명한다. 첫째, 

병진구속조건에 대한 자코비안은 식 (17)에 대한 

변분을 취하므로써 아래와 같이 구해진다(식 (6) 

참조). 
 

}
~

~~{

11

1

δα′−′δα′−

′δ′−′δ−′δ′+′δ=δ

iiiii

iiiiijjjjj

T

i

trn

hAπhA

πsArAπsArAAΦ
 (19) 

 

따라서, Φ
1trn 의 직교좌표 및 파라메트릭 좌표에 

대한 자코비안은 다음과 같다. 
 

[ ]jijijii

trn
sAAhsIΦZ

~~~
1

1 ′−α′+′−=   (20)
 

[ ] [ ]0hΦΦΦα iα

trn

α

trntrn ′−==
21

111   (21) 

 

식 (11)에 따라 )(αAA ijij = 이 되므로 ZΦ
1trn 는 파

라메트릭 좌표 α 만의 함수가 된다. 또한, αΦ
1trn

는 상수이다. ZΦ
1trn 가 α 만의 함수라는 점과 

αΦ
1trn 가 상수라는 점은 제안하는 방법의 모든 병

진구속조건에서 성립되므로 아래의 관계를 얻을 

수 있다. 
 

0λΦ ZZ =)( Ttrn     (22) 

Table 3 The translational and rotational constraints in the 
proposed method depending on the degrees of 
freedom and the examples of displacement 
vectors and relative orientations associated with 
the parametric coordinates 

Constraint ijd′  or ijH ′′  Example 

Φ
0trn

 
constant 0d =′ij  

Φ
1trn  )(αijd′  1αiij hd ′=′  

Φ
2trn  ),( 21 ααijd′  21 α′+α′=′ iiij gfd  

Φ
3trn  ),,( 321 αααijd′  321 αiiiij hgfd ′+α′+α′=′  

Φ
0rot

 constant IH =′′ij  

Φ
1rot  )(α′′ijH  )(α=′′ zij RH  

Φ
2rot

 
),( 21 αα′′ijH  

)()( 21 αα

=′′

xz

ij

RR

H
 

Φ
3rot

 
),,( 321 ααα′′ijH  

)()()( 121 ααα

=′′

xyz

ij

RRR

H
 

 

 

 
Table 4 Examples of rotational constraints in the 

proposed method 

Type Constraint Equation Example 

Φ
0rot

 [ ]Tj

T

ij

T

ij

T

i gffhhg ,,  

Φ
1rot

 [ ]Tj

T

ij

T

ij

T

i cα−ffhghf ,,  

Φ
2rot

 [ ]Tj

T

ij

T

ij

T

i cc 21,, α−α− hhfffh  

Φ
3rot

 [ ]Tj

T

ij

T

ij

T

i ccscc 32221 ,, αα−α+αα− hhfhff  
 

Table 5 Combinations of the translational and rotational 
constraints for each joint in the proposed 
method 

Joint Type DOF 

(translational 

+ rotational) 

Basic constraints used 

Revolute 1 (0+1) Φ
0trn  and Φ

1rot  

Translational 1 (1+0) Φ
1trn  and Φ

0rot  

Screw 1§ Φ
1trn  and Φ

1rot  

Cylindrical 2 (1+1) Φ
1trn  and Φ

1rot  

Universal 2 (0+2) Φ
0trn  and Φ

2rot  

Planar 3 (2+0) Φ
2trn  and Φ

0rot
 

Ball & Socket 3 (0+3) Φ
0trn  and Φ

3rot  
§ The translation of a screw joint is dependent on its 

rotation. 
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0λΦ Zα =)( Ttrn     (23) 

0λΦ αα =)( Ttrn     (24) 
 

즉, 병진구속조건에 대해 식 (14)에서 0 이 아닌 

성분은 αZλΦ )( Ttrn 뿐이며, 식 (20)에 따라 실린더조

인트에 대한 αZλΦ )( Ttrn 는 아래와 같다. 
 

[ ]





















′

′−
=

=

λDs0

λD0

0λh

00

λΦλΦλΦ ZZαZ

T

j

T

i

α

Ttrn

α

TtrnTtrn

~

~

)()()(
21

111

  (25) 

 

여기서 
2/ α∂∂= ijAD . 한편, Φ

0trn 의 경우 병진에 

관련된 파라메트릭 좌표가 없으므로, 식 (20)에 

0=α 을 대입하므로써 다음과 같은 자코비안을 구

할 수 있다. 
 

[ ]jijiji

trn
sAAsIΦZ

~~0 ′−′−=   (26) 

 

3.3 회전 구속조건식 

둘째, 회전구속조건에 대한 자코비안을 구하기 

위해 식 (18)에 대해 변분을 취하면 다음과 같다 

(식 (5) 참조). 
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ffff
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Φ   (27) 

식 (27)은 iiiiii πfAfAf ′δ′−=′δ=δ
~

와 T

jijiij CHCA ′′′′= 의 

관계를 이용하여 다음으로 전개된다. 
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T
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i

T
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j
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πfCHCfπfCHCf

πhCHCgπgCHCh

πhCHCfπfCHCh

Φ
 

(28) 
 

식 (28)에서 iC′는 [ ]iii hgf ′′′ 이며, 단위 직교벡터 

if ′ , ig′ , ih′ 간의 내적관계 (즉, 0=′′=′′
i

T

ii

T

i hfgf
 
및 

1=′′
i

T

i ff
 
등) 및 외적 관계 (즉, iii hgf ′=′′

~

 
및 

0ff =′′ ii

~

 
등)를 이용하여 다음 관계식들을 얻을 수 

있다.  
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(30) 

 

식 (29)와 (30)을 식 (28)에 대입하므로써 아래와 

같이 간략화된 식이 도출된다. 
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(31) 

 

식 (31)에 따라 실린더 조인트의 회전구속조건에 

대한 자코비안은 아래와 같이 구해진다. 
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Table 6 Jacobians of the translational and rotational 
constraints with respect to the Cartesian 
coordinates for each type of joint in the 
proposed method 

Joint Type ZΦ
trn  ZΦ

rot  

Revolute Eq. (26)  Eq. (32) 

Translational Eq. (20) with 

.constij =A  

Eq. (38) 

Screw§ Eq. (20) with 

)2( 0α+π+α np
 

instead of α  

Eq. (32) 

Cylindrical Eq. (20) Eq. (32) 

Universal Eq. (26) Omitted (complex) 

Planar Eq. (20) with 

21

~~
α′+α′ ii gf  instead 

of α′ih
~

 

Eq. (32) 

Ball & Socket Eq. (26) Omitted (complex) 
§ p: pitch, n: number of revolutions, α0: initial angle. 

 

 

 

Fig. 2 Zero sub-matrices (shaded sections) of the second 
derivative of the translational (left) and rotational 
(right) constraints in the proposed method 
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식 (32)와 (33)은 모두 파라메트릭 좌표 α만의 함

수임에 주목하자. 이는 제안하는 방법의 모든 회

전구속조건에서 성립되므로 아래의 관계를 얻을 

수 있다. 
 

0λΦ ZZ =)( Trot     (34) 

0λΦ Zα =)( Trot     (35) 
 

즉, 회전구속조건에 대해 식 (14)에서 0 이 아닌 

성분은 αZλΦ )( Trot 와 ααλΦ )( Trot

 
뿐이며, 식 (32)에 

따라 실린더 조인트에 대한 식은 아래와 같다. 
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여기서, [ ]T321 λλλ=λ . 한편, Φ
0rot 의 경우 회

전에 관련된 파라메트릭 좌표가 없으므로, Table 2

의 Φ
0rot 을 설정하는 경우 다음과 같은 상수 자코

비안을 구할 수 있다. 
 

[ ]T

ji

rot
C0C0ΦZ
′−′=0    (38) 

 

조인트별 ZΦ
trn 및 ZΦ

rot 를 Table 6 에서 볼 수 

있다. 최종적으로 파라메트릭 좌표를 도입하므로써 

Fig. 2 에서 확인할 수 있듯이 
pp

Ttrn

qq λΦ )( 와 

pp

Trot

qq λΦ )( 에서 대부분의 영역이 0값을 갖게 된다.
 

4. 수치 예제 

제안된 방법의 계산효율성을 확인하기 위하여 

기존방법과 제안된 방법에서 자코비안 및 2 계 편

미분행렬을 생성하기 위한 사칙연산량이 비교되었

다. Table 7 에서 볼 수 있듯이, 3 자유도를 갖는 볼

조인트의 경우는 제안된 방법이 오히려 계산량이 

많아 효과적이지 않으나, 1 자유도를 갖는 핀, 병

진, 나사 조인트에서는 기존방법보다 계산량이 매

우 적은 것을 확인할 수 있었다. 여기서, 유니버설 

Table 7 Comparison of the numbers of arithmetic 
operations between the conventional and 
proposed methods 

Joint Type Conventional 

c

c

qΦ , 

cc

Tc

qq λΦ )(  

Proposed 

p

p

qΦ , 

pp

Tp

qq λΦ )(  

Rate (%) 

Revolute 222, 

360 

51, 

45 

23.0, 

12.5 

Translational 504, 

939 

33, 

9 

6.5, 

1.0 

Screw 564, 

1074 

60, 

54 

10.6, 

5.0 

Cylindrical 420, 

798 

57, 

54 

13.6, 

6.8 

Universal 138, 

219 

73, 

114 

52.9, 

52.1 

Planar 294, 

540 

75, 

63 

25.5, 

11.7 

Ball & Socket 54, 

78 

101, 

386 

187.0, 

494.4 
 

 

 

Fig. 3 Slider-crank mechanism in an inline engine 

 

Fig. 4 Simulation results: velocity and acceleration of the 
cylinder 
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조인트와 볼조인트는 회전에 대해 각각 2 자유도

와 3 자유도를 갖는데 이런경우, ijA 의 α에 대한 

편미분 계산량이 증가하여 전체 구속조건의 편미

분행렬 계산량을 증가시켰다. 

제안된 방법의 검증을 위하여 Fig. 3 에서 보이

는 직렬엔진 실린더-크랭크 메카니즘이 암시적 적

분기법인 BDF (backward difference formula)를 이용

하여 해석되었다.(8) 이는 가장 많이 사용되는 핀조

인트와 병진조인트를 검증대상으로 하기 위함이며, 

1 세트의 실린더-크랭크 메카니즘은 3 개의 강체와 

4 개의 조인트로 구성되었다. 크랭크를 15rad/sec

의 초기 속도로 회전시켰을 때의 결과를 비교였고, 

Fig. 4 에서 보듯이 제안된 방법은 기존방법과 동

일한 결과를 생성하고 있다.  

또한, 제안하는 방법에서의 파라메트릭 좌표 추

가에 따른 해석시간에의 영향성을 확인하기 위하

여 1, 5, 그리고 20 세트 각각에서의 해석시간을 비

교하였다. 시스템의 크기가 커짐에 따라 제안된 

방법의 해석시간이, 기존방법에 비해 다소 증가하

는 것을 Table 8 에서 확인할 수 있었다. 

5. 결 론 

저자유도 조인트에 대한 기구학적 구속조건식을 

체계적으로 공식화하기 위해, 본 논문은 구속조건

식을 표현하는 새로운 접근방법으로 파라메트릭 

일반좌표의 이용을 제안한다. 제안된 방법에서는 

직교좌표와 파라메트릭 일반좌표를 혼합하여 조인

트 구속조건을 생성하는데, 이는 자코비안과 같은 

구속조건 편미분행렬이 매우 간단하게 표현되도록 

하므로써 공식의 복잡성을 감소시켰다. 모든 조인

트 구속조건은 3 개의 병진과 3 개의 회전 구속조

건으로 표현되어 체계적인 공식화와 프로그램구현

이 용이하며, 별도의 변환과정없이 직교좌표와 파

라메트릭좌표를 동시에 계산할 수 있는 장점이 있

다. 제안된 방법은 암시적 적분기를 바탕으로 강

체시스템에서 검증되었다. 제안된 방법은 일반좌

표수를 증가시켜 효율적 측면에서는 약간 떨어지

나, 구속조건관련 편미분행렬의 많은 부분을 0 으

로 만들어 프로그램의 개발을 용이 하게 하고 상

대좌표를 구속 하거나 힘을 가할 때 상대좌표 운

동방정식에 직접 적용할 수 있는 장점을 갖는다.  
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