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<Abstract>

 In this paper, it was presented to design and analyze the kinematics of grasping a 

rigid object by means of multi-degrees-of-freedom hand fingers. It is shown firstly 

that a set of kinematic equation describing dynamics system of the arm and object 

together with geometric constraint of tight area-contacts is formulated by Lagrange's 

equation. It has been presented secondly that the problems of controlling both the 

forces of pressing object and the rotation angle of the object under the geometric 

constraints are discussed. In this research, the control method for static stable 

grasping and enhancing dexterity in manipulating things is proposed. It is illustrated 

by computer simulation that the control system gives the performance improvement in 

the kinematic grasping of the hand fingers of robot.
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1. 서  론

고정도의 작업을 위하여 높은 정밀도로 설계/제

작된 손가락 로봇이라 할지라도 인간의 손가락이 

수행할 수 있는 모든 동작을 완벽하게 실현하는 

것은 불가능하며, 실제 작업 현장에서 사용되고 

있는 손가락 로봇은 대부분 개루프 제어를 통한 

단순하고 반복적인 작업만을 수행하고 있다. 인간

의 손가락이 수행하는 동작을 손가락 로봇이 대행

할 수 없는 것은 기구학적인 문제뿐만 아니라 파

지 동작에 대한 학습 능력의 부족, 감각 기관의 

결여 등이다[1]-[3]. 또한 손가락 로봇의 성능 제

약은 파지 동작에 대한 모델 구축과 이에 대한 기

구학적 및 역학적 해석 등에 대한 연구가 충분하

지 못했기 때문이다[4]. 손가락 로봇에 의한 파지

동작에 대하여 수행된 대부분의 연구에서는 손가

락로봇과 대상물을 강체로 가정하고 물체는 손가

락로봇과의 점접촉에 의하여 파지되는 것으로 해

석되고 있다[5]. 그러나 실제 인간의 손가락 표면

은 강체가 아닌 변형 물질이며 대상물의 파지 동

작은 점접촉이 아닌 면 접촉으로 동작된다.

 기존의 연구 내용에서는 손가락 로봇이 대상

물을 파지할 때 로봇 끝단과 물체와의 동적 관계

를 구름과 미끄럼 접촉으로 가정하여 운동 모델을 

유도하고 이를 근거로 로봇에 피드-포워드 방법을 

적용하고 있다[5],[6]. 이때 대상물의 운동은 고려

하지 않아 물체의 정량적 파지 성능을 평가하기는 

어렵다. 또한 손가락 로봇과 물체의 운동을 모두 

고려한 모델을 구축하고 연산 토크 방법[7]이나 

선형화 기법[8]을 적용하여 파지 동작을 제어한다. 

또한 시스템에 존재하는 불확실한 매개변수를 선

정하고 이를 추정하기 위하여 적응제어기법을 적

용하기도 한다[9]. 그러나 제안된 대상물의 안정 

파지를 위해서는 손가락 끝단에 대한 위치 및 힘 

제어가 요구되며 이를 위하여 다수의 센서 부착이 

필수적이다. 한편, 물체를 안정적으로 파지하기 위

하여 소프트 핑거 로봇을 구성하고 로봇 시스템의 

역동역학 해석으로 접근하지 않고 수동성

(passivity) 이론을 제안하고 이를 적용한 연구도 

있다[10]-[12].

 물체를 집는 파지력은 소프트 팁의 변형량 함

수로 표현하여 파지력을 직접적으로 검출하여 피

드백하지 않고 손가락 끝단의 위치 제어를 수행하

여 소프트 팁의 변형량을 통하여 파지력을 제어하

고자 한다. 이에 대하여 손가락 로봇이 평면 작업

공간에서대상물을 파지할 때 팁의 변형에 의한 면

접촉의 상태를 포함한 손가락 로봇의 운동방정식 

특성을 해석한다.

2. 로봇의 핸드핑거 모델링

2.1 기하학적 좌표값

로봇은 평면 작업공간에서 물체를 파지하며 물

체는 마찰을 무시할 수 있는 평면상에 놓여 있다

고 가정한다. 각 손가락 끝단에는 인간의 손가락 

특성을 고려하여 변형 가능한 소프트 재료로서 반

구 형태의 팁을 부착한다. 

Fig. 1 Motion of the center of contact area on the 

object surface

손가락과 물체는 항상 접촉하고 있다는 가정하

에 좌표간의 기하학적 구속관계 에 의하여 물체의 
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질량 중심 좌표를 나타내면 식 (5), (6)과 같다

[14],[15].

    

   sin  

   

   sin          (1)

    

  cos 

   


 cos        (2)

식(1)~(6)의 관계로부터 소프트 팁과 물체와의

접촉면적의 중심점과 물체의 질량 중심과의 수직

거리  는 식(7), (8)과 같이 표현된다.

   sincos    (3)-a

   sincos    (3)-b

한편, Fig. 2는 소프트 팁의 구름 운동에 따른 

대상물과의 접촉점 거동을 나타내고 있다. 각 손

가락이 회전 운동을 함에 따라 접촉점은 대상물의 

측면을 미끄러짐 없이 구름 회전운동을 한다고 가

정한다. 그러면 접촉 거리  ′  는 기구학적 관계

에 의하여 식(9), (10)과 같이 표현된다[15],[16].

      

        (4)-a

     

         (4)-b

여기서 는 접촉 거리의 초기 상태를 의미한다.

2.2 핸드핑거 운동방정식

Lagrange 방정식을 이용하여 손가락 로봇의 파

지 운동방정식을 나타내면 식(11)과 같다.


 

 


  
  



              

(5)

여기서 L=K-P를 의미하며, K는 각 손가락과 

물체의 운동에너지, P는 소프트 팁의 변형량에 의

한 포텐셜 에너지를 나타내며,    
는 

일반화 좌표계,   는 비보존력, 

λn은 라그랑지 승수, 은 구속 조건을 위한 

계수 등을 나타낸다. 또한    
와 

   
는 좌․우측 손가락의 관절 각도, 

   는 물체의 질량 중심 좌표 및 회전

각도,    
와    

는 

좌․우측 손가락의 각 관절을 구동시키는 토크 입력 

등을 나타낸다. 첨자 k는 일반화 좌표계의 개수, n

은 구속 조건의 개수를 의미한다. 운동에너지 및 

포텐셜에너지를 나타내면 식(12), (13)과 같다.

 
  




 

 
 


      (6)

 
  






∆ 
          (7)

여기서       와  

 는 손가락 로봇과 물체의 관성 행

렬, M과 J는 물체의 질량과 물체의 질량 중심에 

대한 관성모멘트를 각각 나타낸다. 또한 손가락 

로봇의 파지력은 소프트 팁이 변형하여 물체와 면
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접촉이 되어 분포응력의 형태로 물체에 작용하며 

물체 측면에서 면적분을 통하여 구해진다. 그러나 

파지력을 물체 측면에 대한수직방향의 집중응력으

로 소프트 팁의 변형량 함수로 간주될 수 있다. 

따라서 물체에 작용하는 파지력은 식(14)와 같이 

나타낼 수 있다[10],[11].

 ∆             (8)

여기서 는 소프트 팁의 탄성계수를 의미한다.

■ 좌측 손가락의 운동방정식

식(11)~(14)를 정리하여 좌측 손가락의 운동방

정식을 나타내면 식(15)와 같다[15].

 




∆
∆






    (9)

여기서   ∈  × 는 대칭인 양의 한정 

행렬로서 각 관절의 관성행렬을 의미한다. 또한 

은 각도 q1에 대한 좌표값  의 자

코비안(jacobian) 행렬을 의미하며,Φ는 각도 

에 대한구속 조건 Φ의 자코비안 행렬을 의미한

다. 각 행렬에 대한 요소들은 부록에서 언급한다.

■ 우측 손가락의 운동방정식

식(11)~(14)를 정리하여 우측 손가락의 운동방

정식을 나타내면 식(16)과 같다[15].






∆
∆






  (10)

 여기서   ∈  × 는 대칭인 양의 한정 

행렬로서 각 관절의 관성행렬을 의미한다. 또한 

은 각도 q2에 대한 좌표값  의 자

코비안 행렬을 의미하며, Φ는 각도 에 대한 

구속 조건 Φ의 자코비안 행렬을 의미한다. 각 

행렬에 대한 요소들은 부록에서 언급한다.

■ 물체의 운동방정식

식(11)~(14)를 정리하여 대상물의 운동 방정식

을 나타내면 식(17)과 같다[15].

∆
 ∆

 
 

  (11)

여기서 는 z에 대한 의 자코비안 행

렬을 의미하며, 는 z에 대한 구속 조건 

의 자코비안 행렬을 의미한다. 각 행렬에 대한 

요소들은 부록에서 언급한다.

■ 구속 운동방정식

손가락 로봇이 동작되면 소프트 팁은 항상 물

체와 접촉되어 있어야 하므로 좌표값에 의하여 

정의되는 접촉 거리  인 식(7), (8)과 각도에 의

하여 정의되는 접촉 거리  ′  인 식(9), (10)은 

동일해야 한다. 따라서 식(18)과 같은 구속 조건

을 만족해야 한다.

   
             (12)

식(18)의 구속 조건을 만족시키기 위해서 CSM 

(Constraint Stabilization Method)[10]-[12]을 적

용하여 핑거와 대상물의 구속방정식을 나타내면 

식(19)와 같다.

 
            (13)

여기서 와 는 설계 게인으로 손가락과 물

체 사이의 점성 감쇠계수와 탄성계수를 의미한다.
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이상의 운동방정식으로부터 다관절 손가락 로봇

의 파지에 대한 운동방정식을 정리하여 나타내면 

식(20)과 같다.

                 (14)

여기서

  


 











       




        



     
   



 
    

  
   

 






   



   


 ∆
  ∆



  
    







3. 안정적 파지를 위한 제어

손가락 로봇이 물체를 안정적으로 파지하기 위

하여 파지 동작이 완료되면 물체에 가해지는 파지

력은 일정한 값으로 수렴하여야 한다. 또한 물체

의 거동이 정지되기 위해서는 회전 모멘트와 관련

하여 접촉 거리의 차   가 영으로 수렴

하여야 한다. 이제 손가락 운동방정식인 식(15), 

(16)을 근거로 다관절 손가락 로봇이 물체를 안정

적으로 파지하기 위하여 각 관절 구동 토크의 피

드백제어 입력을 제안하면 식(21), (22)와 같다

[10],[16].

   
 


∆
∆






  


  










        (15)-a

   




∆
∆






  


  







        (15)-b

여기서 는 물체를 파지하기 위하여 설정된 

최소한의 힘을 나타내며, 는 설계 게인을 의미

한다. 제안된 피드백제어 입력인 식(21), (22)를 

식(20)에 대입하여 정리하면 식(23)～(27)과 같다.












∆
∆




∆  


  












(16)-a












∆
∆




∆  


  









(16)-b

∆ ∆ cos  sin   (17)-a

 ∆ ∆ sin  cos   (17)-b

 ∆∆

 ∆∆ 


        (18)

여기서    이다.
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한편, 운동방정식인 식(15)～(17)을 사용하여 시

스템의 출력과 입력 벡터인 
와 

의 내적을 구하면 식(28)과 같다.


  

  
 

  




 

∆
∆






 
∆
∆








 
 


 ∆



 ∆


 
 

  




 

 
 




∆ ∆                  (19)

여기서

   
cos    sin

  


cos    sin

파지력은  ≥ 이며, 소프트 팁의 변형량  

와 선형이므로 식(29)로 표현이 가능하다.

∆ 
  

 


∆

         (20)

따라서 식(28)을 식(12), (13), (29)를 사용하여 

다시 나타내면 식(30)과 같다.


  

  

        (21)

이제 제안된 피드백제어 입력인 식(21), (22)를 

식(30)의 좌변에 대입하여 정리하면 식(31)과 같

다[10],[11].



  

    


 


 ∥∥
 ∥∥

       (22)

식(31)에서 운동에너지인 함수 K는 positive 

definite이며, ＞0이고 ξ가 증가함에 따라 

(ξ)도 증가하므로 함수 P도 positive definite가 

된다. 따라서 함수 V는 positive definite가 되고 

식(31)을 만족하므로 함수 V는 Lyapunov 함수의 

거동에 따르게 된다. 따라서 는 t→∞에 대하여 

영 (zero)으로 수렴한다[10]-[12]. 이때 식(23), 

(24)에서 가 영으로 수렴함에 따라 각 식의 우

변에서 와   도 영으로 수렴하므로 

물체에 가해지는 파지력 는 설정된 파지력 

로 수렴하고 물체의 파 지 동작이 완료되며, 식

(27)에서 물체의 회전 각도 는 임의의 일정한 값

으로 수렴하여 물체는 점근적 안정이 된다

[10]-[12].

4. 시뮬레이션 결과 고찰

Fig. 1의 다관절 핑거 로봇에 대하여 시뮬레이

션 을 수행하였다. 각 관절과 대상물의 각도를 피

드백 하고 제안된 제어 입력에 의하여 각 관절을 

작동시켜 대상물을 파지하도록 한다. 대상물의 형

상은 사각형으로 선정하고 각 관절 구동부에서의 

마찰력, 대상물과 수평면 사이에서의 마찰 등은 

고려하지 않는다. 핑거와 대상물의 초기 상태는 

Table 1에 나타내고, 시뮬레이션을 위한 파라미터

들은 Table 2에 나타낸다. 시뮬레이션은 MatLab

과 Simulink를 사용하여 수행하고 시뮬레이션 시

간은 1[s]로 하였다.
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물체를 파지하는데 설정된 최소한의 힘 

=1[N]으로 선정하고, 설계 게인 =0.02, =50, 

=250으로 선정하였다. 설계 게인 는 제어 

입력의 오버슈트를 억제하는데 게인을 증가시킬수

록 오버슈트는 증가한다. 또한 게인 와  는 물

체의 회전 각도에 대한 과도응답성능에 관계한다. 

Fig. 3은 각 핑거의 관절 각도를 나타내고 있

다. Fig.3(a)에 나타난 것과 같이 좌측 핑거의 각 

관절은 초기 조건에서 동작하여 시간 약 0.2[s] 

이후에 첫번째 관절은 약 29[°], 두 번째 관절은 

약 66[°], 세 번째 관절은 약 48[°]에서 정지하

고 있다.

Table 1 Parameters used in the simulation

Initial condition Para. Data

Para. Data  0.05  

 29  
 0.05  

 0.06  

 69  
 0.06  

 0.05  

 51  
 0.06

 0.06

 57    0.06

 0.08

 78    0.05

 0.02

 -10    0.06

 -0.0055

  9.585  -0.021

 6000  ·

 0.029  0.05 

vertical 0.055

 0.087
side 0.035

 × · 

Fig.3(b)에 나타난 것과 같이 우측 핑거의 각 

관절은 초기 조건에서 동작하여 시간 약 0.4[s] 

이후에 첫 번째 관절은 약 61[°], 두 번째 관절

은 약 83[°]에서 정지하고 있다. Fig. 4는 각 핑

거 끝단에서 대상물을 누르는 힘이 작용하는 접촉 

거리의 차   의 거동을 나타내고 있다. 

초기 상태의 접촉 거리의 차이는 각 핑거의 파지 

동작이 진행함에 따라 지속적으로 감소하다가 시

간 약 0.4[s]에 영으로 수렴하고 있다. Fig. 5는 

대상물의 회전 각도를 나타내고 있다. 핑거의 파

지 동작에 의하여 대상물은 반시계 방향으로 회전

하다가 각도가 약 10[°]가 되면 정지하게 된다.

(a) left

(b) right

Fig. 1 Angles of robot hand finger
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Fig. 2 Distance between two hand fingers tips

Fig. 3. Angle of object for grasping

Fig. 4 Grasping forces of hand fingers

Fig. 3~5에 나타난 거동들을 근거로 시간 약 

0.4[s]가 되면 파지 동작이 완료된 것으로 사료된

다. Fig. 6은 각 핑거가 대상물을 파지하는 힘의 

거동을 나타내고 있다. 파지력은 소프트 팁의 변

형량의 함수로 정의하므로 초기 파지력은 영이 되

고 핑거의 파지 동작에 의하여 변형량이 변함에 

따라 파지력은 변하고 진동의 형태로 나타나고 있

다. 시간 약 0.15[s] 이후에는 설정된 파지력 

=1[N]으로 수렴하고 있다. Fig. 7은 대상물의 동

적 안정 파지를 위한 제어 입력을 나타내고 있다. 

각 관절에 대한 제어 입력은 초기 시간에 진동의 

형태로 나타나다가 약 0.15[s] 이후에는 적정한 

값으로 수렴하고 있다.

(a) left finger

(b) right finger

Fig. 5 The inputs of hand finger control
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5. 맺음말 

본 연구에서는 다관절의 손가락을 갖는 로봇이 

대상물을 동적 안정 파지하기 위한 모델 구축과 

이를 근거로 견실한 제어시스템을 제안하고 시뮬

레이션을 통하여 빠른 시간 내에 주어진 대상물을 

파지하는 것을 확인할 수 있었다. 인간 손가락의 

접촉 특성을 고려하여 손가락 로봇 끝단에는 변형 

가능한 팁을 부착하여 물체와의 접촉을 면접촉이 

되도록 하며 로봇의 핸드핑거와 물체와의 구속 조

건을 고려하여 파지 운동방정식을 유도하였다. 또

한 파지력을 핑거 팁의 변형량 함수로 고려함으로

써 실제 시스템 구축 시 힘 센서에 의하여 직접적

으로 그리핑힘을 피드백하는 부분을 축소시킬 수 

있는 가능성을 확인하였다. 그러나 전체 시스템이 

복잡하고 각 조인트의 회전부에서의 접촉력과 대

상물 평면 사이에서의 점성마찰력 등은 고려하지 

않았다.

후 기

본 연구는 로봇비즈니스밸트 사업의 일환으로 

연구되었음
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