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1. 서 론 

현대 문명의 발달이 근본적으로 인간을 위한 것이

기 때문에, 문명의 발달을 주도했던 과학기술과 학

문도 역시 인간과 관련된 것이 많으며, 인체의 움직

임에 관심을 갖는 학문 분야도 매우 다양하다. 인체

의 움직임에는 다양하고 폭 넓은 인체 동작이 포함

되는데, 이러한 움직임에 적용되는 물리학적, 생물학

적 원리들은 동일하다. 그러나 동작의 구체적인 목

표와 정밀도는 사람마다 또는 경우마다 각각 다르다. 
앉은 상태에서 일어나는 움직임을 예로 들면 동작에 
필요한 힘, 다리의 길이 등이 다르다고 할 수 있다. 
본 연구에서는 이 움직임을 Fig. 1 과같이 평면 운동

하는 간단한 인체의 다리 모양으로 다물체 모델링을 
통하여 모델의 고유진동특성을 분석하였으며 움직이

는 모션은 압축된 상태의 Translational spring-damper-
actuator 를 사용하였다. 

 일반적으로 구속 다물체 시스템은 정적 평형 위

치(equilibrium position)의 근방에서 고유진동특성을 
갖게 되며 이를 해석하기 위해서는 시스템의 운동방

정식 선형화가 필요하다. 이러한 선형화 기법은 진

동해석뿐 아니라 제어시스템의 설계나 시스템의 민

감도해석에 있어서도 필수적이다 
정적 평형위치는 평형 방정식에 의하여 구하였으

며 구해진 평형상태에서 편속도 행렬을 이용하여 라

그랑지승수를 제거하고 운동 방정식의 선형화를 수

행하였다 

2. 본  론 

2.1 방정식과 평형위치 
일반적으로 절대좌표계에 대한 구속 다물체 시스 

  
Fig. 1  Simple leg model 
 

템의 운동방정식은 다음과 같은 확장 라그랑지 운동

방정식으로 표현된다 
T
qMq Φ λ Q+ =&&              (1).  

위 식에서 M 은 시스템의 관성행렬(system inertia 

matrix), Q 는 일반력(generalized force), qΦ 는 절대

좌표에 대한 구속방정식의 자코비안 행렬(Jacobian 
matrix), 그리고 λ 는 라그랑지 승수(Lagrange 

multipliers)이다. 본 논문에서는 일반좌표 iq 를 물체 

i와 물체 i의 기준물체(reference body) 사이의 조인

트 형태에 따라 정의되는 상대좌표를 사용하였다. 

그리고 구속조건은 다음과 같다. 

Φ(q, )=0t                (2) 

시스템이 작용력에 의하여 일정한 상태를 유지하

면 정적 평형상태라고 부르며 이 평형 위치에서 

q=0&& , q=0& 이다. 이를 운동방정식(1) 에 대입하면 

다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 
T
qΦ λ=Q                 (3) 

안정한 정적 평형 위치를 찾기 위해서는 식 (2)와 

(3)를 동시에 만족해야 하며 이를 위해 총 위치에너

지(Total potential energy)가 최소가 되는 위치를 다음

과 같이 찾을 수 있다. 
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T= Q
q
TPE¶
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¶

            (4) 

2.2 선형화  

상대 좌표계 q 는 종속좌표 Dq 와 독립좌표 Iq 로 

나누어진다. 또한 자코비안 행렬의 영공간(null space)
는 다음과 같다. 
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결과적으로 식 (1)의 앞에 
TN 를 곱하면 다음과 

같다. 
* -1 -1F =N Mq N Q=0-&&           (5) 

선형화를 위해 식(5)에 변분을 취하면 다음과 
같다. 

* * * *
q q qδF =δF +δF +δF =0& &&          (6) 

식 (6)에서 좌표의 위치, 속도, 가속도 구속조건

에 대한 변분과 독립좌표, 속도, 가속도의 변분관계

를 추가하면 독립좌표에 대해서 풀리게 되고 운동방

정식은 선형 방정식으로 바뀌게 된다. 결과적으로 

식(6)을 정적 평형위치 
*q 에서 선형화를 하면 다음

과 같다. 

     ˆˆ ˆ
*

*
I I Iq

δF =Mδq +Cδq +Kδq&& &        (6) 

  

3. 결  과 

Fig. 1 에 대한 물성치는 Table1 에 나타내었다. Fig. 
2 는 Table1 과 같은 조건에서 스프링상수를 

1000(N/m)부터 3000(N/m)까지 1000 등분 하여 그

의 변화에 따른 정적 평형위치와 고유진동수를 나타

낸 결과이며 Fig. 2 역시 기본적으로 Table1 과 같은 

조건에서 Trunk 의 질량을 5(Kg)에서 9(Kg)까지 

1000 등분 하여 나타낸 결과이다. 아래의 결과에서 
스프링 상수가 각각 1000, 2000, 3000(N/m)일 때와 
Trunk 의 질량 5(Kg), 7(Kg), 8(Kg)일 때를 임의로 선

택하여 상용 툴과 비교 검증 하였으며 고유진동수는 
소수점 넷째 자리까지 정확하게 일치하였다 
 
 

Table1 Material properties of link and trunk 

 
Fig. 2  Natural frequency and equilibrium position 

versus spring coefficient 
 

 
 Fig. 3  Natural frequency and equilibrium position 

versus mass of trunk 
 

4. 결  론 

본 연구에서는 인체의 Leg 부를 정적 평형위치

를 갖는 다물체 시스템으로 모델링 하여 고유진동

수 해석을 수행 하였다. 정적 평형위치는 평형조

건으로부터 구하여 선형화를 하였고 선형화 된 방

정식을 이용하여 목적을 달성하였다. 이러한 해적

적 모델을 이용하면 한가지 변수의 변화에 따른 
다른 고유 진동수, 조인트 반력등과 같은 응답의 
변화를 쉽게 관찰, 분석 할 수 있으며 이러한 편

리는 민감도 해석 등에 유용하게 사용 될 수 있다. 
나아가 이러한 민감도와 신뢰 할 수 있는 Leg 부

의 물성치 표본을 이용하면 그에 대하여 응답의 
분산 분석에도 유용하게 이용할 수 있다. 

 후  기 

이 논문은 2010 년도 2 단계 두뇌한국 21 사업에 
의하여 지원되었음. 
. 

Dimensionless 

u2 max 
Mass(Kg) Length(m) 

Inertia 

Moment(Kg×m^2) 

Body 

leg 2.5 0.4 0.033333 

thigh 5 0.4 0.066666 

trunk 5 0 0 

Spring 
Stiffness(N/m) Damping(N×sec/m) 

3000 3000 
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