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손가락 재활로봇의 5축 힘/모멘트센서를 이용한 손 누름제어
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Hand Pressing Control Using the Five-Axis 
Force/Moment Sensor of Finger Rehabilitation
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Abstract

This paper describes the control of the hand fixing system attached to the finger rehabilitation robot for the rehabilitation exercise of
patient’s fingers. The finger rehabilitation robot is used to exercise the finger rehabilitation, and a patient’s hand is safely fixed using the
hand fixing system. In this paper, the hand fixing system was controlled with PD gains to fix a palm of the hand, and the characteristic test
for the hand fixing system was carried out to sense the fixed hand movement of the front and the rear, that of the left and the right, and
that of the upper. It is thought that the hand fixing system could safely fix the hand, and the movement of the fixed hand could be
perceived using the five-axis force/moment sensor attached to the hand fixing system.

Keywords : Control System, Hand Fixing System, Rehabilitation Robot, Finger Rehabilitation, Five-axis Force/Moment Sensor,
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1. 서 론

중증 뇌졸중 환자 등의 굳어 있는 손가락은 정상인과 같이 정상
적으로사용할수없다. 손가락을정상인과같이사용하기위해서는
전문가 혹은 가족이 재활운동을 시키거나 손가락 재활로봇을 이용
하여재활운동을시켜회복시켜야한다. 전문가혹은가족이급속히
늘어나는 환자를 감당할 수 없으므로 손가락 재활로봇이 담당해야
하는실정이다. 

손가락 재활로봇을 이용하여 손가락 재활운동을 하기 위해서는
손이움직이지않도록안전하게고정시켜야한다. 손을고정시키는
가장 간단한 방법은 접착천(velcro)을 이용하여 손목을 고정시키는
것이다[1-5]. 이것은 중증 뇌졸중 환자의 손인 경우에는 손가락이
주먹을 쥔 상태로 유지되어 있어 거의 펴지지 않아 고정하기 매우
어려운단점을가지고있다. 그러므로손가락재화로봇에서는손누
름장치를이용하여환자의손바닥을눌러안전하게고정시킨다. 이
누름장치는손을안전하게일정한힘으로눌러고정할수있어야하
고, 눌러고정한상태에서손의전후, 좌우, 위쪽으로움직임을정확
하게감지해야재활운동중안전을확보할수있다. 그러므로손누

름장치는 다축 힘센서가 핵심부품으로 활용되고, 이것을 이용하여
누르는힘제어및손의움직이는방향의힘과모멘트를측정한다. 

일부시스템은페루프제어를위해그들구성부품의상수값을알
수 없으므로 시뮬레이션에 의해 비례, 적분, 미분게인(PID 게인)을
얻을수가없기때문에지 러-니콜스방법으로PID 게인을실험에
의해얻는다[6, 7].

따라서본논문에서는뇌졸중환자의손가락재활운동을위한손
을안전하게고정할수있는손누름장치의제어에관한것이다. 이
를위해손가락재활로봇의손누름장치를구성하 고, 손누름장치
에 부착된 5축 힘/모멘트센서를 이용하여 손바닥을 안전하게 눌러
고정하는PD게인을얻기위한제어특성실험을실시하 다. 고정된
손의 전후, 좌우, 위쪽으로 움직일 때 움직임을 감지하는 특성실험
을실시하 다.

2. 손 누름 장치 구성

2.1 손 누름 장치의 원리

Fig. 1은손누름장치의원리를나타내고있다. 손누름장치에설
치되는 5축 힘/모멘트센서는 상하이동기구를 이동시켜 손을 눌러
고정할 때 발생되는 누르는 힘 측정과 손이 고정된 상태에서 손을
전후, 좌우, 위쪽으로 움직일 때의 힘 및 모멘트 측정 등에 사용된

경상대학교제어계측공학과(Department of Control & Instrumentation
Engineering, ERI, Gyeongsang National University)
+Corresponding author: gskim@gsnu.ac.kr
(Received : Jan. 6, 2012, Revised : Mar. 8, 2012, Accepted : Mar. 15, 2012)

JSST. Vol. 21, No. 3, 2012 -192-



JSST. Vol. 21, No. 3, 2012

|27|Hand Pressing Control Using the Five-Axis Force/Moment Sensor of Finger Rehabilitation

다. 손누름장치는손지지대위에왼손등이접촉되도록손을올려
놓고 손 누름기구를 이용하여 손바닥을 눌러 고정한다. 이때 5축
힘/모멘트센서중힘Fz 센서에의해측정되는값이손을누르는힘
이 되고 이 값을 기준으로 힘을 눌러 고정하는 제어를 한다. Fx 센
서는 고정된 환자의 손이 좌우로 움직일 때 발생하는 힘을 측정하
고, Fy 센서는 손이 전후로 움직일 때 발생되는 힘, Fz 는 손을 누
를때발생하는힘과고정된손이위로움직일때발생되는힘을측
정한다. 그리고 My 센서는 손바닥의 중심선을 기준으로 좌측과 우
측으로크게눌러진힘을모멘트로환산된값이측정되고, Mz 센서
는손이고정된상태에서손을회전하는쪽으로비틀때의모멘트를
측정할수있다.

2.2 손 누름 장치 구성

뇌졸중 환자의 손 누름장치는 손가락 재활로봇의 일부분으로서
손가락재활운동을실시할때손을고정하는역할을하는장치이다.
Fig. 2의 (a)와 (b)는제작된누름장치의정면과좌측면의사진을나
타내고있다. 손누름장치는손과손가락지지대및이송기구, 손누
름기구, 전후및상하이송기구, 고속제어장치등으로구성되었다. 

손과손가락지지및이송기구는손가락방향으로이동하면서손
을고정할때는손등을지지해주고, 4손가락을고정할때는각손가
락뒤를지지해주는역할을하며, 이것은손지지대(본체), 손가락지
지대, 손가락지지대이송기구등으로구성되었고, 손지지대(본체)의
아랫 방향 내부에는 3손가락지지대 이송기구와 소지지지대 이송기
구가부착되어있고, 이들의끝에는3손가락지지대와소지지지대가
각각부착되어있다. 손지지대(본체)는손누름기구와전후및상하
이송기구를 고정시키고, 손가락 환자의 손등을 접촉하여 올려놓으
며, 이것의형상은4개의판으로4각형을구성하고있고, 크기는폭
220 mm, 길이451 mm, 높이94 mm 이다. 손가락지지대는검지,
중지, 약지를 동시에 지지하는 3 손가락지지대와 소지만 지지하는

소지지지대로 구분되고, 3손가락지지대는 크기가 55×15 mm
이고 중지의 손등과 접촉하는 부분은 실제 성인의 중지와 손등이
연결된마디가검지와약지의그것보다5 mm 정도길므로5 mm
길게 설계하 으며, 소지지지대는 크기가 27×10 mm 이고 소
지의 손등과 접촉하는 부분은 5 mm 짧게 설계하 다. 그리고
손가락지지대의 4개의 손가락 등이 접촉되는 폭은 손지지대의
폭 100 mm 의 좌측으로부터 검지, 중지, 약지, 소지의 중심선까
지의 거리를 17.5 mm, 22 mm, 22 mm, 21 mm, 17.5 mm 가
되도록 성인의 손 크기에 맞도록 설계하 다. 손가락지지대 이송
기구는 3 손가락지지대 이송기구와 소지지지대 이송기구로 구분
되고, 3손가락지지대 이송기구는 LM 가이드(RSR9KM), 볼나사
(MTF1202-3.7), 모터 및 기어(320324, 19:1) 등으로 구성되었
고 최대 135 mm 까지 손가락 방향으로 이동할 수 있다. 소지지
지대 이송기구는 LM 가이드(RSR9KM), 볼나사(MTF1202-3.7),
모터 및 기어(320324, 19:1) 등으로 구성되었고 최대 135 mm
까지 손가락 방향으로 이동할 수 있다.

손 누름기구는 정해진 힘으로 손을 눌러서 고정하고, 쥐어진 손
가락의 뒤를 누를 때는 그것을 감지하며, 손 누름기구가 전후로 이
동할때손가락등이걸림을감지하여안전하게손을고정하는역할
을한다. 이것은손누름대, 5축힘/모멘트센서, 힘전달블록등으로
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Fig. 1. Principle of the hand fixing system.

Fig. 2. Manufactured hand fixing system.
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구성되었고, 각손누름대가5축힘/모멘트센서의하부에블록과함
께고정되고센서의상부는힘전달블록과연결된다. 손누름대는검
지용, 중지용, 약지용, 소지용으로구분되고, 크기는Ф18×75 mm
정도이고 손과 접촉되는 부분의 직경은 Ф 10 mm 이며, 내부에는
스프링이내장되어있고각각은힘18 N 이상이가해지면스프링이
최대 4 mm 까지 신축되어 손가락을 손상시키지 않도록 제작되었
으며, 고정부분이 나사로 되어 있어 손가락의 두께에 따라 길이를
조정할수있도록설계하 다. 그리고 4개의손누름대가손가락의
첫째마디와둘째마디를정확하게누르기위해서성인의손가락길
이를고려하여손가락길이방향으로중지용손누름대를가장앞에
고정하고, 검지용과 약지용은 중지용보다 6 mm, 소지용은 검지용
과약지용보다18 mm 각각뒤에위치하도록고정하 다. 

5축 힘/모멘트센서는 Fx 힘센서, Fy 힘센서, Fz 힘센서, My 모
멘트센서, Mz 모멘트센서가한몸체에조합된센서로서, 누르는힘
제어와 누름장치가 전후 및 산하로 이동할 때 환자의 손이 걸리면
각방향의힘과모멘트가발생되어안전하게제어하는데사용된다. 

힘전달블록은상하이송기구로부터전달되는힘을손누름기구에
전달하는 역할을 하고, 상하이송기구에 부착되어 있다. 전후 및 상
하이송기구는 전후이송기구, 상하이송기구로 구분되고, 전후이송
기구는손가락방향으로이동하여손을누르는정확한위치를조정
하는 역할을 하며, 상하이송기구는 손에 힘을 가하는 역할을 한다.
전후이송기구는 2개의 LM 가이드(RSR9KM), 2개의 볼나사
(MTF1202-3.7), 모터 및 기어(320324, 19:1) 등으로 구성되어 있
고, 최대 135 mm 까지 전후방향으로 이동할 수 있다. 상하이송기
구는 LM 가이드(RSR15VM), 볼나사(MTF1202-3.7), 모터 및 기
어(345324, 53:1) 등으로구성되어있고, 최대89 mm 까지수직방
향으로이동할수있다. 

고속제어장치는 DSP(Digital Signal Processor)를 이용하여 설
계및제작되었고, 다음절에자세히설명하며, 이것은5축힘/모멘
트센서로부터 출력을 받아 10 N 으로 손을 누르는 제어를 수행하
고, 3손가락지지대 이송기구, 소지지지대 이송기구, 전후이송기구,
상하이송기구를제어하는데사용된다.

2.3 5축 힘/모멘트센서 교정

손누름장치에사용된5축힘/모멘트센서[8]는 Fig. 3에나타낸
것과 같고, 이 센서는 본 논문의 저자들이 개발한 것으로, 각 센서
의 정격하중은 힘 Fx, Fy, Fz 센서가 150 N, 모멘트 Mx 센서가
4 Nm, Mz 센서가 2 Nm 이다. 5축 힘/모멘트센서의 최대 상호간
섭오차는 2.53 % 이내이고, 크기는 112×16×27 mm 이므로 손가
락 재활로봇의 손 누름장치에 부착할 수 있도록 설계 및 제작되었
다. 손누름장치에부착된5축힘/모멘트센서를이용하여각센서에
가해지는 힘 Fx, Fy, Fz와 모멘트 My, Mz를 힘과 모멘트 단위로
측정하기위해서는교정해야한다. 

5축 힘/모멘트센서의 교정은은 Fig. 4의 (a)다축 힘/모멘트센서
교정기[9]를이용하 고, 이교정기는힘Fx, Fy, Fz 를모두2000 N,
모멘트Mx, Mx, Mz 를모두 500 Nm 를연속적으로발생시킬수
있으며, 1×10-4의상대확장불확도를가지고있다. Fig. 4의 (b)는힘
Fx 를 가하기 위해 5축 힘/모멘트센서를 교정기에 고정한 모습의 사
진, (c)는힘Fy 를가하기위해고정한모습의사진, (d)는힘Fz 를가
하기위해고정한모습의사진, (e)는모멘트Mx 를가하기위해고정
한모습의사진, (f)는모멘트Mz 를가하기위해고정한모습의사진
을나타내고있다. 5축힘/모멘트센서의교정은다축힘/모멘트센서교
정기[9]로 3개의 힘센서의 각 정격하중 Fx=Fy=Fz=150 N 과 2개
의모멘트센서의각정격모멘트Mx=4 Nm, Mz=2 Nm 를가하고,
측정장치에 힘센서들은 150 N 이 표시되도록 하 고, 모멘트센서
들은각각4000 Nmm, Mz=2000 Nmm 가나타나도록하 다.
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Fig. 3. Manufactured five-axis force/moment sensor.

Fig. 4. Photograph of characteristic test of five-axis force/moment
sensor using the calibration system of multi-axis
force/moment sensor.
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2.4 손 누름장치의 제어알고리즘 개발

Fig. 5는 손 누름장치의 제어알고리즘의 흐름도를 나타내고 있
다. 손 누름장치의 제어알고리즘은 고속제어장치의 스위치를 켜면
손 누름기구, 손 지지대가 초기 위치로 이동하고, 손 누름기구의 5
축 힘/모멘트센서의 각 센서가 초기값을 읽어 저장하며, 환자의 왼
손을손지지대에손등을접촉한상태로넣으면, 상하이송기구가제
어되어손누름기구가하강하여손바닥을정해진힘으로누르는제
어를 한다. 이 때 설정된 기준 힘보다 크면 상하이송장치의 모터가
역으로동작되고적으면정방향으로동작되며, 환자의손가락이정
상적으로고정되지않았을때에는힘Fx, Fy 와모멘트My, Mz 가
발생되어 전후이송장치와 상하이송장치를 자동으로 동작하여 손에
손상에발생되지않도록제어한다.

3. 손누름장치의 제어실험결과 및 고찰

3.1 PID 게인을 위한 제어특성실험

손누름장치가손을안전하게눌러고정할수있도록제어되어야
하고, 손이고정된상태에서전후, 좌우, 위쪽으로움직일때움직임
을감지할수있어야한다. 손누름장치의제어특성실험은첫째, 손
누름기구의 비례, 적분, 미분 제어게인(PID 제어게인)을 구하는 특

성실험, 둘째, 손을 고정한 상태에서 움직일 경우의 특성실험을 실
시하 다.손누름기구의PID 제어게인을구하는특성실험은Fig. 6
과 같이 개발한 손 누름장치의손지지대에왼손의 손등이 접촉하도
록놓은후제어장치가상하이동기구를동작시켜누르도록하 다.
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Fig. 5. Control flow chart of hand fixing system.

Fig. 6. Photograph of characteristic test of hand fixing system.

Fig. 7. Graph of characteristic test for PID gain.
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손 누름장치의 PID 게인을 구하기 위하여 지 러-니콜스 방법
[6,7]을 사용하 지만 발산이 발생하여 사용하기가 적합하지 않았
다. 그래서 아래에서 설명하는 것과 같이 비례게인(Kp)만으로 제어
를수행한후비례게인을먼저결정하고, 적분게인(Ki)을얻기위해
결정된비례게인과임의의적분게인를적용시켰으며, 미분게인(Kd)
를얻기위해결정된비례게인과임의의미분게인을적용시켰다. 

Fig. 7은 PID 게인을 구하기 위한 특성실험 그래프를 나타내고
있다. 손을 누르는 힘(목표값)은 18 N 이고, 이것은 정상인 성인을
손 누름장치로 눌 을 때 통증을 느끼지 않으며 손을 좌우 및 전후
로움직 을때안전하게고정할수있는힘이다. Fig. 7의 (a)는비
례게인(Kp)을 9에서 11까지 0.5씩 증가시키면서 실험한 결과를 나
타내고있고, 도달시간은약 1.5 s ~ 2.5 s 이고비례게인(Kp)이클
수록 빠르게 나타났으며, 비례게인이 11인 경우에는 정상상태에서
흔들림이 나타났다. 따라서 시스템의 비례게인은 도달시간과 정상
상태의 오차를 고려하여 10으로 결정하 다. 적분게인(Ki)을 얻기
위하여 비례게인(Kp)을 10으로 고정하고 적분게인(Ki)을 0, 0.01,
0.1, 0.5인경우실험한결과를Fig. 7의 (b)에나타내고있고, 이것
들은모두정상상태에서흔들림이발생하 다. 그러므로본시스템
은적분게인을사용하지않는것으로결정하 다. Fig. 7의 (c)는미
분게인(Kd)을얻기위해실험한것으로써, 비례게인을 10으로고정
하고미분게인을0부터2.0까지0.5단계로증가시키면서실험한결
과를나타내고있다. 도달시간은1.7 s ~ 2.3 s 로나타났으며, 미분
게인이작을수록빠르게나타났다.

Fig. 7의 (d)는 왜란이 발생하 을 때 빠르게 제어되는지를 파악
하기위해실험한그래프이고, Fig. 7의 (e)는 (d) 그래프중제어시간
이 3.45 s 이상을 확대하여 나타낸 그래프이며, 실험조건은 Fig. 7
의 (c)의 미분게인(Kd)을 얻기 위해 실험한 것과 같다. 미분게인이
클수록왜란이발생하 을때빠르게목표치에도달되었고, 즉비례
게인과미분게인이각각10과 2.0일때가장빠르게도달되었다. 시
스템의미분게인은정상적인페루프제어특성실험(Fig. 7의 (c)에서
의도달시간과왜란이있을때의목표치도달시간을고려하여1.0으
로결정하 다. 따라서손누름장치의PD 제어게인은비례게인(Kp)
이 10, 미분게인(Kd)가 1.0으로결정되었고, 이게인들을이용한제
어그래프를Fig. 7의 (f)에나타냈다. 도달시간은1.8 s 이내이었고,
정상상태오차는±0.3 N 이내이었며, 안정하게제어되었다.

3.2 손 누름장치의 제어특성 실험

Fig. 8은 손바닥을 고정시키고 손을 움직일 때 5축 힘/모멘트센
서가 측정한 힘과 모멘트의 그래프을 나타내고 있고, (a)는 손을 움
직이지 않았을 때, (b)는 손을 앞으로 움직 을 때, (c) 손을 옆으로
움직 을때, (d) 손을위로움직 을때이다. Fig. 8의4개그래프에
서보는것과같이누르는힘(Fz)은18 N 으로매우안정되게제어하
여누르고있는것을알수있고, Fig. 8의 (a)와같이손이움직이지
않을경우에는누루는힘인Fz 의힘이18 N 만측정되고나머지센

Fig. 8의 (b)와같이손을앞으로당겨움직일때는당기는방향의
힘인 Fy 의 힘이 25 Nmm 이상 크게 변화되고 힘 Fz 와 모멘트
My, Mz 의값이5 N 혹은 5 Nmm 내외로작게변화함을알수있
다. Fig. 8의 (c)와 같이 손을 옆으로 움직일 때에는 모멘트 My 가
16 Nmm 내외로 크게 변화되고 힘 Fx 가 5 N 이상 변화되며 모멘
트Mz 가 3 Nmm 정도로변화된다. 이것은손을옆으로움직일때
팔의축을 기준으로회전하는현상이 발생하고움직이는방향의힘
이실제로크지않기때문이다. Fig. 8의 (d)와같이손을위로움직
일때는움직이는방향의힘인Fz 가 13 N 이상변화되고힘Fy 와
모멘트My 가 5 N 혹은5 Nmm 내외로변화된다. 이와같이손누
름장치의 5축 힘/모멘트센서는 환자의 손을 고정한 상태에서 환자
가무의식혹은의식적으로손을어느방향으로움직이는지를각방
향의힘과모멘트를측정함으로손을안전하게고정할수있을뿐만
아니라위험을방지할수있을것으로판단된다.
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Fig. 8. Graphs of the forces and moments from five-axis
force/moment sensor in case of moving hand.

서의값은거의0으로출력된다.
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4. 결론

본 논문에서는 손가락 재활로봇의 5축 힘/모멘트센서를 이용한
손누름장치제어에관한것이다. 손누름장치의제어특성실험을실
시한 결과, PD 제어가 적합함을 알 수 있었고, 누름장치를 이용하
여손바닥을눌러고정한후손을전후, 좌우, 위쪽으로움직 을때
움직이는방향을감지할수있어환자의손가락재활운동을안전하
게 할 수 있는 안전장치로 활용이 가능하리라 생각된다. 추후 연구
는본논문에서개발한제어알고리즘을적용한손누름장치로뇌졸
중환자의 손바닥을 눌러서 고정하고 손가락 재활로봇을 이용하여
손가락재활운동을실시하는것이다.
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