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<Abstract>

This paper is the development of industrial robotic hand system and the design 

methods of industrial robot hand that can mimic human fingers motion. In order to 

overcome problems incurred during the reduction of the mobility, this study focuses 

on analyzing human hand structure and finger movements from an anatomical point 

of view. As a result, distinctive features that improve the discovered stability in 

constraints for range of motion in the fingers is reflected in this design concept. A 

4-bar Linkage is used in robot finger structure. Lastly, there were experiments to 

inspect the developed robot hands performance. The developed robot hand has many 

potential applications and can be in many different fields.
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1. 서 론

  최근 과학기술이 급속도로 발전함에 따라 인

간을 대신하여 사용될 수 있는 로봇의 연구가 

활발히 진행되고 있다. 그중에서도 인간 손과 

같이 동작할 수 있는 로봇의 핸드에 관한 연구

가 많이 진행되어 왔다. 이는 단순한 작업의 반

복만을 요구하던 기존의 산업용 로봇에 인간의 

기능과 같은 고기능을 부가하여 복잡하고 정교

한 부품의 조립, 유해환경에서의 숙련을 요구하

는 작업 등과 같이 유연하고 능숙한 작업을 할 

수 있는 로봇의 등장이 요구되고 있기 때문이

다. 그러나 로봇의 핸드 시스템을 구성하는데 

있어서 제한된 공간에 동력 전달장치와 많은 

구동기기를 배치해야 하고 많은 수의 자유도는 

로봇 핸드 시스템의 구조를 복잡하게 만드는 

어려움을 가져온다. 이런 어려움을 극복하기 위

해 많은 기술들이 시도 되었다. 첫 번째로 구동

장치를 핸드 밖, 팔뚝에 설치하는 방법이 있

다.1) 이것은 핸드의 구조가 간단하고 큰 출력을 

낼 수 있으며 가볍다는 장점이 있는 반면 다른 

로봇의 팔에 적용하기 어렵다는 단점이 있다. 

다른 방법으로 모터나 공압 실린더를 대신 할 

수 있는 출력이 크고 작고 가벼운 구동장치를 

개발하려는 시도가 있다. 그리고 최근에 초음파

모터와 형상기억합금이 구동기로 사용된 예가 

있다.2)∼3) 따라서 본 연구에서는 로봇 핸드핑거 

시스템을 설계하는데 있어서 구형 및 실린더형 

물체를 안정적으로 쥐기 위한 핑거 마디간의 

구속 관계를 고려하였고 이를 위해서 인간 손
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가락 구조의 기하학적 특징을 로봇 핑거에 반

영하였다.

  본 연구의 목적은 안정적인 조임을 고려한 

로봇 핸드핑거를 설계하고 시스템을 구성하는

데 있다. 이를 위해 인간 손의 동작을 고찰하여 

로봇의 핸드핑거 동작을 구현하였다. 

2. 로봇 핸드 구조 설계

2.1 인간 손의 분석

  Fig. 1은 인간 손의 동작범위를 기하학적 모

습으로 나타내고 있다. 

Fig. 1. Geometry of a human hand

(  and  are joints rotation angle of MCP, PIP 

and DIP)

  Fig. 1에 표시된 인간 손가락의 동작범위는 

손의 기하학적 결과에 의해 제한된다. 이 정적

구속은 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.

∘ ≤  ≤ ∘

∘ ≤  ≤ ∘

∘ ≤  ≤ ∘

 ∘ ≤  ≤ ∘

      (1)

  따라서 식(1)로 모델링 되는 인간 손의 기하

학적 특징을 로봇 핸드의 동작에 적용하기 위

해 로봇 핑거의 각 마디간의 회전 각도를 인간 

손가락의 동작범위에 맞추어 설계할 수 있다.

  또한 인간 손가락은 작은 동작에도 구속을 

받게 되는데 이를 동적구속이라 한다. 가령 DIP 

관절을 구부리기 위해서는 외력이 작용하지 않

는 이상 이에 해당되는 PIP 관절 또한 따라서 

구부러지게 된다. 이 DIP 관절과 PIP 관절 사

이의 관계는 식(2)와 같이 나타낼 수 있다. 

  

            (2)

  식(2)에서 DIP 관절의 회전각이 PIP 관절의 

회전각보다 작다는 사실을 알 수 있다. 이는 두 

마디가 구속되어 DIP 관절이 과도하게 회전한

다면 손가락의 중간 마디는 파지되는 물체와 

접촉하지 못하게 된다. 물체의 모양과 크기에 

따라 파지의 접촉 조건은 변화되기 때문에 두 

관절 사이의 관계식은 결정되지 않는다. 

2.2 로봇 핸드의 설계 개념 

  로봇 핸드를 설계하기 위해서 핑거의 횡운동

은 무시되었고 중간과 끝마디는 첫째마디와 구

속되었다. 핑거 마디 사이의 구속조건을 생성하

기 위해 4절링크를 사용한다. 링크는 안정적인 

성능을 내고 간단한 구조를 가지는 장점에 비

해 비선형적인 동작을 하고 동작 위치에 따라 

전달되는 토크가 변화하는 단점이 있다. 하지만 

비선형적인 동작이나 토크의 변화는 기구학적 

해석을 통해 예측 가능하다. 이는 Table 1과 같

이 각 로봇 핑거 마디의 동작범위는 안정성을 

높이기 위해 기하학적 결과들을 고려하여 결정

하였고 각 손가락의 MCP 관절은 손바닥에 고

정된다고 가정하였다.

Table 1. Designed movable ranges of phalanges

MCP DIP PIP

로봇 핑거 0～80〫 0～90〫 0～85〫

2.3 로봇 핸드의 구조 해석 

  Fig. 2는 4절링크를 보여주고 있다. 링크0은 

손의 프레임에 부착되고 링크1은 구동장치에 

연결된다. 손가락의 다음 마디는 링크3을 통해 

첫 번째 마디와 구속되어있다. 점 A에 중심을 

두고 있는 원은 링크1에 고정되어있는 타이밍 

풀리를 나타낸다. 여기서 링크1은 첫 번째 마디 

프레임을 의미하고 링크2는 프레임 안에서 운

동하는 막대를 나타낸다. 그리고 링크5는 두 번

째 손가락 마디를 의미한다. 이 구조에서 결정

되어야 할 파라미터들은 링크2의 길이 와 링

크0이 축과 이루는 각이 된다. 와 는 베
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어링이나 풀리 등과 같은 기계요소들의 크기에 

의해 결정되고 은 손가락 첫째 마디의 길이가 

된다.

? 1

γ1

? 1

? 2

? 1

Ψ1

β2

l0

l1

l2

l3
l5

x1

x2

y2

x1

y1

Fig. 2. Geometry of a 4-bar linkage with static    

         reaction

  한편, 기구학적 관계로부터 링크2와 3의 위치

는 독립변수인 에 대한 함수로 나타내어진다. 

만약 다음 손가락 마디인 링크5의 상대적 위치

를 로 나타낸다면 두 마디 관절각 사이의 관

계는 다음 식으로 표현된다.

                  (3)

  그리고 Fig. 2에서 링크2와 링크3의 절대 위

치를 나타내는 과 각은 다음의 식으로 결

정된다.

    tan 
 

   (4)

   tan 





 
   (5)

  




  sin sin
  cos  cos
  

  
  

  
 cos   






  sin sin
  cos  cos
  

  
  

  
  cos  

 (6)

  식(3)에서 는 초기 위치에서 각 손가락 마

디를 직선상에 놓이도록 하기 위한 상수가 되

도 파라미터의 변화에 따라 다르게 설정되어야 

한다. 다음 손가락 마디로 전달되는 토크의 값

을 최대로 만드는 값을 찾아야 한다.

2.4 로봇 핑거 설계

  첫째마디와 둘째마디는 각각 4절링크로 구성

되어 있고 셋째마디는 둘째마디의 링크에 연결

된 하나의 링크로 이루어져 있다. MCP, PIP 그

리고 DIP 관절의 상대적 회전각들을 각각 

 그리고 로 표시할 때 와 는 독립변

수 에 대한 함수들로 다음과 같이 표현된다.






    
          
          

        (7)

  Fig. 3은 개발된 로봇의 핑거 형상구조를 나

타낸다.

Fig. 3. The structure of the robot hand-finger

3. 성능실험

  로봇 핸드의 성능을 실험하기 위해서 세가지

의 실험을 하였다. 첫 번째 성능실험은 로봇 핸

드 핑거를 초기 위치에서 최종 위치까지 구부

리는데 걸리는 최소 시간을 측정하는 성능실험

이 실시되었다. 로봇 핸드의 핑거 반응속도는 

0.3초가 소요되었고 성능실험에서 측정된 핑거

의 속도는 사람의 손가락이 움직일 수 있는 최

대 속도와 비슷한 값을 보였다. 두 번째 성능실

험은 로봇 핑거를 0°～20°의 범위에서 움직이게 

하여 주파수 응답 실험을 하였다. 성능실험의 

결과 로봇 핸드 핑거가 안정적으로 따라갈 수 
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있는 가장 높은 주파수는 6Hz로 이는 로봇 핸

드의 핑거가 아주 민첩하게 반응 할 수 있다는 

것을 보여준다. Fig. 4은 설계개념에서 의도되

었던 다양한 파지 동작들을 보여준다. 그리고 

Fig. 5는 로봇 핸드 핑거를 초기 위치에서 최종 

위치까지 구부리는데 걸리는 최소 시간 성능실

험의 결과이고 Fig. 6는 주파수 응답 성능실험 

결과이다. 

Fig. 4. Various grasping posture

Fig. 5. Experiment result of robot hand-finger 

Fig. 6. Frequency response of robot hand-finger 

  세 번째 성능실험은 산업용 6축 수직다관절 

로봇에 핸드 시스템을 장착하여 구형의 물체를 

집어 옮기는 실험을 500회 반복 실험하였다. 그 

결과 99.8%의 높은 성공률을 나타내었다. 이는 

로봇 핸드 시스템이 물체를 안정적으로 파지할 

수 있다는 것을 보여준다. Fig. 7은 로봇 핸드

시스템의 파지제어 실험장면을 나타내었고, 

Table 2는 로봇 핸드시스템의 파지제어 실험결

과를 나타내고 있다

Fig. 7. Experiment of grasping control for robot

       hand system

Table 2. Result of Grasping control for robot hand 

         system

실험횟수 결과 

1차 성공

2차 실패

    

499차 성공

500차 성공

성공률 99.8%(성공 499회, 실패 1회)

 
성능실험에서 나타난 대로 자연스럽고 안정적

으로 쥐는 동작들이 구현되었으며, 이것은 인간 

손가락의 움직임에 대한 기하학적 데이터와 기

구학적 분석에 근거한 설계가 로봇의 핸드를 

제작하는데 있어서 효과적이라는 사실을 입증

하였다. 
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4. 결 론

  본 연구에서는 산업현장의 노동인력 대체용

으로 인간 손가락 동작을 고찰하여 사람 대신

에 로봇의 핸드가 작업을 할 수 있도록 하기위

해 산업용 로봇의 핸드핑거 시스템의 개발과 

설계 방법을 제시하였다. 인간 손의 구조와 손

가락의 동작을 기하학적 관점에서 분석하여 자

유도를 줄이는데 발생하는 문제점을 극복하였

고 그 결과 손가락 관절의 운동범위에 대한 구

속 조건에서 발견된 안정성을 높이는 데에 기

여하는 특징을 설계개념에 반영되었다. 손가락

의 구조에는 4절링크가 사용되었고 마지막으로 

개발된 핸드핑거의 성능을 검증하기 위한 로봇 

핸드핑거의 파지제어 실험이 수행되었다. 결과

적으로 개발된 로봇의 핸드핑거는 인간이 일상

생활에서 사용하는 대표적인 모양의 물체들 중 

구형과 실린더형의 물체들을 자연스럽고 안정

적으로 파지할 수 있었다. 앞으로 개발된 로봇 

핸드핑거 시스템을 응용할 수 있는 부분은 많

이 있다고 말할 수 있다.
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