
 Chapter 6
머니퓰레이터 동역학

(dynamics)



6.1 개요

● 본 장에서는 머니플레이터의 운동 방정식을, 액추에이터에 의하여 가해진 토크 
또는 머니플레이터에 가해진 외력에 의해서 머니풀레이터의 운동이 
이루어졌다는 방식으로 고려함

● 첫 번째는 궤도점                              을 알고, 관절토크 벡터 τ를 찾아내는 
문제임. 이 동역학의 처리 방법은 머니퓰레이터 제어 문제에 유익하게 사용될 
수 있음(10장)

● 두 번째 문제는 기구가 관절 토크를 가한 상태에서 어떻게 운동하는가를 
계산하는 것임 

○ 즉, 토크 벡터 τ가 주어지면, 결과로 나타나는 머니플레이터의  운동 즉                                       
을 계산하는 것임. 이것은 머니플레이터를  모의 시험(시뮬레이션)할 때에 유용함



6.2 강체의 가속

● 강체 운동의 해석을 가속의 경우로 연장해면, 어떤 시점에서 선 및 각속도 
벡터를 미분해서 선 및 각가속도를 얻음

○



6.2 강체의 가속

● 선가속도

○ 식 5.12를 미분하면, 

식 5.12

식 5.4

대입



6.2 강체의 가속

● 선가속도

○ 원점이 일치하지 않는 경우로 일반화하기  위하여 {B}의 원점 선가속도를  나타내는 항을 
추가하면, (식 5.13에서 사용한 방법임)

○ 특수한 경우에 BQ가 상수일 때

회전 관절일 때의 링크의 
선가속도

일반적인 관절의 링크의 
선가속도



6.2 강체의 가속

● 각가속도
○ {B}가 {A}에 기준하여 AΩB로 회전하고, {C}가 {B}에 기준하여 BΩC로 회전하는 경우

○ 위 식을 미분하면, 

○ 매니퓨레이터  링크의 각가속도를  구할 때 사용함

식 6.6



6.3 질량 분포

● 관성 모멘트(moment of inertia)와 관성 텐서(inertia tensor)
○ 관성 모멘트(관성 능률): “물체가 자신의 회전운동을 유지하려는  정도를 나타내는 
물리량으로써, 직선 운동에서의  질량에 대응되는 양이다. 기호는 통상적으로  I이며, 간혹 J로 
나타내기도  한다. 관성 모멘트는 회전운동에서  매우 중요한 역할을 차지하는데 , 관성 
모멘트를 통해서 회전운동을  기술하는 데 꼭 필요한 각운동량, 각속도, 각가속도, 토크 사이의 
관계를 이어주는 물리량이기  때문이다. 관성 모멘트를 표현하는 방법에는 두가지, 스칼라로 
나타내는 스칼라 관성 모멘트와 더 고등의 텐서로 나타내는 관성 모멘트 텐서, 간단히 관성 
텐서(inertia tensor)를 사용한 표현이 있다. 보통 스칼라 관성 모멘트를 간단히 관성 모멘트라 
하기도 한다. 간단한 회전의 경우에는 복잡한 관성 텐서보다 스칼라 관성 모멘트만으로도  각 
물리량 사이의 관계를 충분히 기술할 수 있다. 하지만 스칼라 관성 모멘트는 회전하는 팽이나 
자이로스코프와 같이 복잡한 회전에 대한 물리량 사이의 관계를 기술하지 못하기 때문에, 
이러한 경우에는 관성 텐서를 사용해 각 물리량 사이의 관계를 기술한다.

○ 최초로 관성 모멘트란 개념을 사용한 사람은 레온하르트  오일러이다. 그가 1730년에 발표한 
책 《고체 또는 강체의 운동론》에서 관성 모멘트란 개념이 처음으로 등장하고 모멘트의 주축과 
같은 이와 관련된 여러 개념들이 이 책을 통해 발표되었다 .” - 위키피디아

https://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%9A%B4%EB%8F%99_(%EB%AC%BC%EB%A6%AC%ED%95%99)
https://ko.wikipedia.org/wiki/%EB%AC%BC%EB%A6%AC%EB%9F%89
https://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%A7%88%EB%9F%89
https://ko.wikipedia.org/wiki/%EA%B0%81%EC%9A%B4%EB%8F%99%EB%9F%89
https://ko.wikipedia.org/wiki/%EA%B0%81%EC%86%8D%EB%8F%84
https://ko.wikipedia.org/wiki/%EA%B0%81%EA%B0%80%EC%86%8D%EB%8F%84
https://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%8A%A4%EC%B9%BC%EB%9D%BC
https://ko.wikipedia.org/wiki/%ED%85%90%EC%84%9C
https://ko.wikipedia.org/wiki/%ED%8C%BD%EC%9D%B4
https://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%9E%90%EC%9D%B4%EB%A1%9C%EC%8A%A4%EC%BD%94%ED%94%84
https://ko.wikipedia.org/wiki/%EB%A0%88%EC%98%A8%ED%95%98%EB%A5%B4%ED%8A%B8_%EC%98%A4%EC%9D%BC%EB%9F%AC
https://ko.wikipedia.org/wiki/%EA%B3%A0%EC%B2%B4
https://ko.wikipedia.org/wiki/%EA%B0%95%EC%B2%B4


6.3 질량 분포

● 관성 모멘트(moment of inertia)와 관성 텐서(inertia tensor)
○ 한 축 주위로 회전운동을  하는 경우에, 관성 모멘트(moment of inertia)라는 개념을 쓴다는 
사실에 이미 친숙해 있을 것이다. 3차원 안에서 자유롭게 움직일 수 있는 강체에 대해서는 
무한 개수의 가능한 회 전축이 존재할 수 있다. 어떤 임의의 축 주위로 회전하는 경우, 강체의 
질량 분포를 완벽하게 규정하는 방법이 필요하다. 여기에서 관성 텐서 (inertia tensor)를 
소개한다

○ 기준계에 대한 강체의 질량 분포에 관한 정보를 주는 한 세트의 양을 정의하기로  한 다. 그림 
6.1은 계를 부착한 강체를 보여준다. 관성 텐서가 어느 계에 기준하여 정의될 수 있지만, 
강체를 부착된 계 안에서 정의된 관성 텐서를 고려하는 기준계를 좌측 상단첨자로  표시하기로  
한다. 계 {A}에 기준한 관성 텐서는 3 x 3 행렬 형태로 표시된다
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Figure 6.1
The inertia tensor of an object describes the 
object’s mass distribution. Here, the vector 
AP locates the differential volume element, 
dυ.

질량 관성 모멘트(mass moments of inertia): 각각의 경우에 질량 
요소 ρdυ 상응하는 측으로부터의  수직 거리의 제곱을 곱한 것을 
적분

관성의 질량적(mass products of inertia)



6.3 질량 분포

● 관성 모멘트(moment of inertia)와 관성 텐서(inertia tensor)
○ 어떤 물체의 경우에, 이 6개의 독립적인 양은 이 양들이 정의되는 기준계의 위치와 방향에 
따라 결정되는 함수이다. 기준계의 방향을 자유롭게 선택 할 수 있으며, 관성적 (product of 
inertia)을 영으로 만들 수 있다. 그렇게 배열할 때 기준계의 축을 주축 (principal axes), 
상응하는 질량 모멘트를 주관성 모멘트 (principal moments of inertia)라고 한다.

예제 6.1 균일 밀도 ρ를 갖는 직육면체의 관성 텐서를 구하라. Figure 6.2
A body of uniform density.



6.3 질량 분포

예제 6.1 균일 밀도 ρ를 갖는 직육면체의 관성 텐서를 구하라.

Figure 6.2
A body of uniform density.



6.3 질량 분포

평행축 정리(parallel-axis theorem) - 출처: 나무위키



6.3 질량 분포

평행축 정리(parallel-axis theorem) - 출처: 나무위키



6.3 질량 분포

● 평행축 정리(parallel-axis theorem)를 이용하여 기준 좌표계의 전위에 따른 
관성 텐서의 변화를 계산할 수 있다. 평행축 정의는 질량 중심에 원점을 갖는 
계에서의 관성 텐서를 다른 기준계에 대한 관성 텐서와 연결시켜준다. {C}가 
물체의 질량 중심에 위치해 있고, {A}가 임의로 전위된 계라면 이 정의는 다음 
2개 방정식으로 표현

●                   는 {A}에 기준한 질량 중심의 위치를 나타냄



6.3 질량 분포

예제 6.2 예제 6.1의 강체의 관성 텐서를 물체의 중심에 원점을 갖고 있는 좌표계에 
대해 기술하라.

평행축 정리를 적용하면, 

Figure 6.2
A body of uniform density.



6.3 질량 분포

예제 6.2 예제 6.1의 강체의 관성 텐서를 물체의 중심에 원점을 갖고 있는 좌표계에 
대해 기술하라.

PC



6.3 질량 분포

● 관성 텐서에 대한 추가적 성질은 다음과 같음
a. 물체의 질량 분포가 기준계의 2개 축으로 이루어진 평면에 대하여 대칭이면 대칭면에 수직인 

좌표축을 인자로 갖고 있는 관성적들은  모두 0이다
b. 관성 모멘트는 언제나 양이다. 관성적은 음, 양의 부호를 가질 수 있다.
c. 관성 모멘트 3요소의 합은 기준계의 방향에 관계없이 불변이다
d. 관성 텐서의 고유치(eigen value)는 물체의 주 모멘트이다 . 또한 그때의 고유 벡터는 주축이 

된다.
● 대부분의 머니플레이터들은 링크의 기하학적 구성이 좀더 복합하여 식 (6.17)
의 적용은 실상 어려움. 실용적인 대안은 각 링크의 관성 모멘트를 계산하지 
않고 측 정 장치(예를 들면, 관성 진자)를 써서 측정하는 것임



6.4 뉴턴의 방정식, 오일러의 방정식

● 만약 각 링크에 대하여 질량 중심의 위치와 관성 텐서를 알고 있다면, 질량 
분포는 완전히 파악되었다고 할 수 있음

● 운동에 필요한 힘은, 목적하는 가속도와 링크의 질량 분포와의 함수임. 뉴턴의 
방정식(Newton’s equation)과 그것의 회전체에 대한 유사한 오일러의 방정식 
(Euler’s equation)은 힘, 관성 그리고 가속이 어떻게 연관되는가를 기술함
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● 뉴턴의 방정식

Figure 6.3
A force F acting at the center of mass of 
a body causes the body to accelerate at 
υC.
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● 오일러의 방정식

Figure 6.4
A moment N is acting on a body, and 
the body is rotating with velocity ω and 
accelerating at ω.



6.5 반복 뉴턴-오일러의 동역학 공식

● 머니풀레이터의 주어진 궤적을 그리는 데 필요한 토크를 계산하는 문제 - 
동역학 문제

○ 관절의                             를 알고 있다고 가정. 로봇의 질량분포 및 기구학에 관한 정보를 갖고 
있음

○ 본 교재에서 설명하는 방법은 Luh, Walker, Paul이 제안한 방법이며, 다른 방법이 많음
■ 2단계로 문제를 풀겠음

● 1단계: 속도와 가속도 계산의 외향 반복(링크 1에서 링크 n으로)
● 2단계: 힘과 토크 계산의 내향 반복(링크 n에서 링크 1로)

●  1단계: 속도와 가속도 계산의 외향 반복
○ 링크에 작용하는 관성력을 계산하기 위하여 임의의 순간 시점에서 머니플레이터의  각 링크의 
질량 중심에 대하여 회전속도, 선 및 회전 가속도를 계산할 수 있어야만 한다. 링크1에서 
시작하여 단계적으로  링크와 링크를 거쳐 링크 n까지 외향으로 반복 원리를 이용하여 
계산하게 된다.

○

미분하
고 식 
6.15 
이용

i+



6.5 반복 뉴턴-오일러의 동역학 공식

○ 관절 i+1이 프리즘 형이면,

○ 링크 질량 중심의 선가속도는   

○ 관절 i+1이 프리즘 형이면,

미분하
고 식 
6.12 
이용



6.5 반복 뉴턴-오일러의 동역학 공식

○ 링크 질량 중심의 선가속도는

○ 계 {c}는 원점이 링크의 질량 중심에 위치한 상태로 각 링크에 부착되고, 링크계 i와 같은 
방위를 갖는 것으로 상상하면, 위 식은 관절운동을  일제 포함하지 않고 있으므로，관절 i+1이 
회전이거나  또는 미끄럼형에  관계없이 성립함

○   



● 2단계: 링크에 작용하는 힘과 토크
○ 6.4절의 뉴턴-오일러 방정식을 적용하여 각 링크 질량 중심에 작용하는 관성력과 토크를 
계산함

○ 각 링크에 작용하는 힘과 토크를 계산했으면 , 이제 각 링크에 가해지고 있는 힘과 토크를 
일으키게 하는 관절 토크를 계산

6.5 반복 뉴턴-오일러의 동역학 공식

Figure 6.5
The force balance, 
including inertial forces, for 
a single manipulator link.



● 2단계: 링크에 작용하는 힘과 토크
○ 링크 i에 작용하는 힘을 합하면 힘 평형관계를  얻음

○ 질량 중심 주위의 토크를 합하고 그 합을 영으로 하면 토크 평형식에 도달함

○ 몇 가지 회전행렬을  추가하면,

6.5 반복 뉴턴-오일러의 동역학 공식

Figure 6.5
The force balance, 
including inertial forces, for 
a single manipulator link.



● 2단계: 링크에 작용하는 힘과 토크
○ 마지막으로  힘과 토크 방정식을 정돈하여 높은 번호의 이웃에서부터  낮은 번호의 이웃 으로 
반복관계를  정돈하면, 

○ 정적인 경우에서 같이 한 링크에 의하여 그 이웃에 가해지는 토크의 Z 요소를 택하여 필요한 
관절 토크를 찾으면, 

6.5 반복 뉴턴-오일러의 동역학 공식

프리즘 관절의 
경우



● 자유 공간에서 움직이는 로봇에서 N+1fN+1과 N+1nN+1은 영으로 고정되며, 따라서 
링크 n에서 식을 처음 적용하는 것은 매우 쉬움. 만약 로봇이 주위와 접촉하고 
있다면 힘과 모멘트는 N+1fN+1과 N+1nN+1을 영이 아닌 값으로 힘 평형식에 포함 
할 수 있임

● 반복형 뉴턴-오일러 동역학 알고리즘(Luh, Walker, Paul이 제안한 방법) 요약
○ 1단계 외향 반복(i: 0 → 5)

6.5 반복 뉴턴-오일러의 동역학 공식

링크 간 회전속도 전파

링크 간 가가속도 전파

링크 계 원점의 선가속도 전파

링크 질량 중심의 선가속도 전파

링크 질량 중심에 작용하는 

관성력

링크 질량 중심에 작용하는 

관성토크



● 반복형 뉴턴-오일러 동역학 알고리즘(Luh, Walker, Paul이 제안한 방법) 요약
○ 2단계 내향 반복(i: 6 → 1)

● 동역학 알고리즘에 중력 포함
○ 링크에 가해지는 중력의 효과는 매우 단순하게        = G 라는(여기에서 G는 
중력 가속도 벡터) 형태로 포함할 수 있음. 이것은 로봇의 기저가 위쪽으로 1g 
가속도로 가속되고 있다라고 하는 것과 같음. 이 가상의 상방향 가속은 
기구에 중력이 작용할 때와 완전히 동일한 효과를 나타냄

6.5 반복 뉴턴-오일러의 동역학 공식

링크 i+1에 의해 링크 i에 가해지는 

힘

링크 i+1에 의해 링크 i에 가해지는 

토크

관절 토크



● 지금까지 동역학 해석은 반복적인(recursive) 수치 연산을 통해서 구했음. 하지만 
해석적(폐형)으로 푸는 것도 의미가 있음. 이건 5장에서 반복적인 수치 해석법 
설명 후 자코비안의 기호 형태를 유도했던 방법과 유사함

6.6 반복식 대 폐형



● 지금까지 동역학 해석은 반복적인(recursive) 수치 연산을 통해서 구했음. 하지만 
해석적(폐형)으로 푸는 것도 의미가 있음. 이건 5장에서 반복적인 수치 해석법 
설명 후 자코비안의 기호 형태를 유도했던 방법과 유사함

6.6 반복식 대 폐형

6.7 폐형식의 동역학 방정식 예

● 2-링크 평면 머니플레이터에 대한 동역학 방정식의 폐형식을 계산하면, 문제를 
단순화시키기 위하여 질량 분포를 매우 단순하다고 가정한 후, 모든 질량을 각 
링크의 원단(가장 먼 위치)에 점 질량의 형태로 존재한다고 하자. 이들 질량을 
m1과 m2라 한다.



● 첫째로, 반복형 뉴턴-오일러 방정식에 나타나게 될 인자의 값을 결정하면,

○ 점 질량의 가정 때문에, 각 링크의 질량 중심에서 쓰인 관성 텐서는 영 
행렬이다.

○ 말단 효과 장치에 작용하는 힘이 없고, 기저가 회전하지 않으면, 

6.7 폐형식의 동역학 방정식 예

Figure 6.6
Two-link planar 
manipulator with point 
masses at distal ends of 
links.



● 첫째로, 반복형 뉴턴-오일러 방정식에 나타나게 될 인자의 값을 결정하면,
○ 순차적 링크계 간의 회전은  

● 링크 1에 대한 외향 반복은 

6.7 폐형식의 동역학 방정식 예

Figure 6.6
Two-link planar 
manipulator with point 
masses at distal ends of 
links.



● 링크 2에 대한 외향 반복은 

6.7 폐형식의 동역학 방정식 예

Figure 6.6
Two-link planar 
manipulator with point 
masses at distal ends of 
links.



● 링크 2에 대한 내향 반복은

● 링크 1에 대한 내향 반복은 

6.7 폐형식의 동역학 방정식 예



● 관절 토크는 ini의 Z요소임

6.7 폐형식의 동역학 방정식 예

2-링크 평면 머니퓰레이터의  동역학 해석 결과임. 일반적인 6자유도 머니퓰레이터라면?



● 머니플레이터의  동역학 방정식을 1개의 방정식을 사용하여 세부 사항은 나타내지 
않고 방정식의 일부 구조만 보여주는 것이 편리함

● 형태 공간 방정식(state space equation)

○ M(θ)는 머니퓰레이터의  n x n 질량행렬(mass matrix),             는 원심력과 
코리올 리 항의 n x 1벡터，G(θ)는중력의 n x 1벡터임

6.8 머니퓰레이터 동역학 방정식의 구조



● 예제 6.3                               을 구하라.

○ 모든 머니퓰레이터  관성행렬은  대칭이고 양의 정치 (positive definite)이다. 따라서 언제나 
역이 존재

○ 관절 속도에 영향을 받는 모든 항을 포함

○ 중력항은 중력 상수 g가 포함된 항

원심력: 관절 속도의 제곱에 비례

코리올리 힘: 2개 관절 속도의 곱

정리



● 형태 공간 방정식(state space equation)
● 자세 공간 방정식(configuration space equation)

○ B(θ)은 n x n(n - 1)/2차원의 코리올리 계수이며,          는 n x n(n - 1)/2 x 
1차원의 관절 속도의 곱으로, 다음과 같음

● C(θ)은 원심력항 계수의 n x n 행렬이고,       은 n x 1 벡터로서 다음과 같음

○ 행렬들이 머니퓰레이터의  위치만의 함수임. 덜 복잡함

6.8 머니퓰레이터 동역학 방정식의 구조



● 자세 공간 방정식(configuration space equation)
○ B(θ)은 n x n(n - 1)/2차원의 코리올리 계수이며,          는 n x n(n - 1)/2 x 

1차원의 관절 속도의 곱
○ C(θ)은 원심력항 계수의 n x n 행렬이고,       은 n x 1 벡터

예제 6.4 예제 6.3에서 B(θ)와 C(θ)를 구하라  



● 뉴턴-오일러 방법에 대한 다른 방법으로 라그랑주 동역학 공식(Lagrangian 
dynamic formulation)을 간단히 소개함
○ 동역학에 대한 에너지 방식 접근법임 (고등학교 때 물체의 움직임을 힘으로 
해석하거나 위치에너지-운동에너지로  해석하는 방법 배움)

○ 우선, 머니플레이터의  i번째 링크의 운동에너지 ki는 다음과 같음

○ 첫 번째 항은 링크의 질량 중심의 선속도에 의한 에너지이고, 두 번째 항은 
각속도에 의한 에너지이다. 머니퓰레이터  전체의 운동 에너지는 각각의 링크 
운동 에너지의 합

6.9 머니퓰레이터 동역학의 라그랑주 공식



○ vCi와 iwi는              함수이므로, 머니퓰레이터의  운동 에너지는 관절의 위치와 
속도의 함수인            로 표현가능

○ 위 식의 표현은 2차 형식(quadratic form)으로 알려져 있고, 식을 전개하면 
2차항은      만  만에 관계되어 나타남. 운동 에너지의 합은 항상 양이므로, 
머니퓰레이터의  질량행렬은 양의 정치(positive definite) 행렬이어야만  함

○ 양의 정치 행렬의 특성은 2차 형식이 언제나 양의 스칼라로 나타나며, 위 식은 
점 질량의 운동 에너지의 표현과 유사함

○
○ i번째 링크의 위치 에너지 ui는

6.9 머니퓰레이터 동역학의 라그랑주 공식



○ i번째 링크의 위치 에너지 ui는

○ 여기서 0g는 3 x 1 중력 벡터이고, 0PCi는 i번째 링크의 질량 중심까지의 위치 
벡터이며 uref는 ui의 최소값이 영이 되도록 취한 임의의 상수

● 라그랑주 동역학 공식은, 기계 시스템의 운동 에너지와 위치 에너지의 차로 
정의되는 라그랑주라고  불리는 스칼라 함수로부터 운동방정식을  유도하는 방법임

6.9 머니퓰레이터 동역학의 라그랑주 공식



● 따라서 머니퓰레이터의  운동방정식은

예제 6.5 RP 머니퓰레이터의  링크는 다음과 같은 관성 텐서를 갖고 있을 때 
운동방정식은?

 

6.9 머니퓰레이터 동역학의 라그랑주 공식



예제 6.5 RP 머니퓰레이터의  링크는 다음과 같은 관성 텐서를 갖고 있을 때 
운동방정식은?

 



● 이 절에서는 직교좌표 공간에서의 말단 효과 장치의 가속을 말단 효과 장치에 
작용하는 직교좌표 힘과 모멘트에 연관시키는 동역학 방정식에 대해서 설명함
○ 직교좌표계 상태 공간 방정식: 머니플레이터의  운동을 직교좌표계 변수를 
가지고 일반적인 형태로 표시하는 것이 바람직한 경우가 있음

○ F는 로봇의 말단 효과 장치에 작용하는 힘-토크 벡터이며, χ는 말단 효과 
장치의 위치와 방위를 나타내며 상응하는 직교좌표계 벡터임

○            는 직교좌표 질량행렬(Cartesian mass matrix)이고,                 는 
직교좌표 공간에서의 속도 벡터, 그리고            는 직교좌표 공간에서의 
중력항의 벡터임 

6.10 직교좌표 공간에서의 머니퓰레이터 동역학



○ 식 5.96처럼 말단 효과 장치에 작용하는 힘 F는 액추에이터에  의하여 다음 
식처럼 관절에 가해짐

○ 위의 식에 자코비안의 전치의 역을 곱하면, 

6.10 직교좌표 공간에서의 머니퓰레이터 동역학



○ 식 5.64처럼 자코비안의 정의에서 

○ 위의 식을 미분하면, 

6.10 직교좌표 공간에서의 머니퓰레이터 동역학



○ s2 = 0 일 때, 특이 위치에 놓이게 되며, 동역학 항 중 어떤 것은 무한대로 감. 예를 들어  θ2= 0 
일 때(팔이 밖으로 곧게 뻗어졌을 때), 말단 효과 장치의 실효 직교 좌표 질량은 예상되는 바와 
같이 링크-2 말단 계의 X2 방향을 따라 무한대김. 일반적으로  특이 형상에서는  운동을 
불가능하게  하는 특이 방향이 존재하나, 이 방향에 직교하는 부분 공간에서는  일반적으로  
운동이 가능

예제 6.6 2-링크 평면 머니퓰레이터에 대한 직교좌표 공간 형태의 동역학을 
유도하라.



● 직교좌표 형상 공간 토크 방정식

○ 두 식을 합치면, 

6.10 직교좌표 공간에서의 머니퓰레이터 동역학



● 지금까지 마찰을 고려하지 않았음. 구동기를 사용하면 필연적으로 마찰이 존재함
○ 마찰의 가장 간단한 모형은 점성마찰(viscous frinction) 

○ 관절 속도의 부호에만 영향을 받는 쿨롱 마찰(coulomb friction)

○ 위의 2가지를 모두 포함하면, 

6.11 비강체(non-rigid body) 효과의 포함



● 머니퓰레이터의  동적 움직임을 시뮬레이션하기  위해서는 전 슬라이드의 동역학 
모델을 사용함

● 위의 식을 수치 적분 방법 중의 한 가지(오일러 적분)를 적용해서 t = 0에서 
시작해서 시간 순으로 반복적으로 적분해 나감. 초기 조건은 다음과 같음

6.12 동적 시뮬레이션


