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1. 서론 
 

고령자들의  노화가  진행됨에  따라서  근골

격 기능이 약화되고, 노인성 질환이나 경추 손

상의 후유증으로 인하여 많은 경우 마비 장애

를 갖게 된다. 근골격 기능이 약화되거나 마비

장애가 발생한 경우에 많은 사람들이 손의 운

동 기능의 문제로 인하여 일상 생활에서 큰 불

편을 겪게 된다. 그러므로 고령자 및 장애인들

의 손 운동 기능을 보조하기 위한 다양한 보조

기기들이 개발되고 있다. 외골격 형의 손 운동

 보조 장치는 착용이 간편하여 사용이 용이하

나, 동력장치가 크고 무거워 사용에 불편한 문

제점이 있다. 고분자 구동체는 다른 기계적 구

동기들에 비하여 가벼우며 근육과 유사한 구동

을 할 수 있어 기구적인 측면에서도 단순한 구

현이 가능한 장점이 있다. 그러나 일반적으로 

고분자 구동체들의 구동력은 전기 기계적 구동

기에 비하여 작은 단점이 있다. 효율적인 고분

자 구동체를 이용한 손외골격 장치의 개발을 

위해서는 필요한 구동력을 미리 예측하여 설계

시 구동력을 최소화하는 설계를 수행할 필요가

있다. 본 연구에서는 기존 기반 연구 1,2,3 를 이

용하여 검지 손가락 끝단의 지지력을 유지하는

데 필요한 각 관절의 토크를 예측하고자 한

다. 본 연구는 향 후 고분자 구동체를 이용한 

외골격의 설계에 활용될 수 있다. 

 

2. 손가락 정역학적 모델 
 

2.1 관절 좌표계 정의 

손가락의 정역학적 모델을위해, 검지손가락

을 한 평면에 존재하는 3 자유도 매니퓰레이터

(manipulator)로 가정한다. 본 논문에서는 검지

손가락의 세 관절인 MCP(metacarpophalangeal), 

PIP(proximal interphalange al), DIP(distal interpha

langeal) 관절에 대해서만 고려한다. 손가락 끝

단(Tip)은 집기 작업 시 접촉 힘이 가해지는 지

점으로 집기 힘은 끝단에 수직으로 가해진다고

가정한다. 321 ,, LLL 은 MCP 에서 Tip 까지 

손가락 각 링크의 길이를 나타내며 H 는 엄지

손가락 첫 관절에서 MCP 관절 중심까지의 거

리를  나타낸다  각  관절의  각도인  321 ,, 
는 반 시계 방향의 각도를 양의 방향으로 정의

한다. 

 

2.2 정적 모델 
손가락 끝단(Tip)에 가해지는 집기 힘과 관

절 토크와의 관계는 다음과 같이 표현된다 4,5. 

 
(1) 

 

  

 

 

Fx 와 Fy 는 손가락 끝단에 가해지는 외력으로

좌표계에서 수평 방향과 수직 방향의 힘 성분

을나타낸다. T1,T2,T3 는 손가락 끝단에 가해지

는 힘을 지지하기 위하여 요구되는 각 관절(M

CP, PIP, DIP)의 토크를 나타내며 G1,G2,G3 는 

중력으로 인한 토크이다. 
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3. 손가락 정적 모델 파라미터(Parameter) 
 

집기  작업을  수행할  때  손가락  길이는  각

관절 각도와 결합하여 각 관절 토크에 영향을

미친다. 그러므로 각 관절 사이의 길이 파라미

터를 적절하게 결정하기 위하여 20 대 남녀 다

섯 명을 대상으로 검지 손가락 각 관절 사이의

길이를 측정하였다.  측정 시 버니어 캘리퍼스

(vernier caliper)를 이용하였으며 손가락 각 관

절의 중심에서 다음 관절 중심까지의 거리를 

기준으로  측정하였다. 손가락  질량은  참고  문

헌 3 의 데이터를 기반으로 측정된 손가락 길

이와 참고 문헌의 손가락 길이를 비교하여 비

례식으로 추정하였다.  

 
4 . 손가락 관절토크 정적 해석 

 

집기  작업  시  손가락  끝단에  가해지는  힘

은 100 gf 를 사용하였고 이 힘은 항상 손가락

끝면에 수직 방향으로 작용한다고 가정하였다.

제안한 정적 모델을 사용하여 집기 작업 시 요

구되는 각 관절의 토크를 해석한 결과 Table 1

과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 각 관절의 토

크 중 MCP 토크가 가장 크게 나왔으며 이는

MCP 관절이  손끝으로부터  가장  멀리  떨어져

있기 때문이다. 각 관절의 각도에 따라서 각 

관절 토크는 변한다. 본 논문에서 해석한 관절

의 각도는 집기 작업시 사람의 손가락 각도를

측정한 것인데 물체를 집을 경우 각도가 변할

수 있다. 그러므로 집기 작업 대상 물체의 크

기가 정해진다면 그에 따라 손가락 운동 보조

기구의 정적 구동력 한계는 결정될 것이다. 또

한 MCP 관절의 경우 관절토크의 18%정도가 

중력으로 인해 발생한 것을 볼 수 있다. 그러

므로 중력이 작용하지 않는 방향으로 집기작업

을 수행할 경우 중력 토크 만큼 손가락 운동 

보조기구의 구동력 한계는 더 줄어들 것이다. 

 
5. 결 론 

 

본 논문에서는 엄지와 검지를 이용하여 집

기 작업을 수행할 때 요구되는 MCP 관절의 

정적 토크를 해석하였다. MCP 관절 토크를  

Table 1 Static analysis of finger joint torque 

 

Joint Angle 

(deg) 

Joint 

Torque 

(Ncm) 

Gravity 

Torque 

(Ncm) 

MCP -23 6.71 1.24 

PIP -36 4.23 0.23 

DIP -22 2.24 0.06 

 
해석하기 위하여 손가락의 정적 모델을 개발하

였고 실험을 통해서 손가락의 길이 파라미터를 

추정하고 그에 비례하여 질량 파라미터를 결정

하였다. 개발된 정적 모델을 사용하여 각 관절

토크를 해석하여 손가락 운동 보조기구의 정적

구동력 한계를 검토하였다. 
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