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<Abstract>

In this paper, we propose a new approach to design and control a smart gripper 

of robot system. A control method for flexible grasping a object in partially unknown 

environment was proposed, where a proximate sensor detecting the distance between 

the fingertip and object was used. Based on the proximate sensor signal the finger 

motion controller could plan the grasping process divided in three phases. The first 

step is scanning process which two first joints were moved to mid-position of the 

detected range by a state-variable feedback position controller, after the scanning was 

finished. The contact force of fingertip was then controlled using the detection sensor 

of the servo controller for finger joint control. The proposed grasping planning was 

tested on rectangular bar.
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1. 서  론

무인FA의 핵심기술의 응용분야에서 미지의 주

변 환경에 대한 정보를 얻기 위하여 사용할 수 있

는 센서는 비전 시스템, 초음파 센서, 근접 센서 

등을 들 수 있다. 그리나 비전 시스템이나 초음파 

센서 등은 고가이며, 또한 설치하는데 공간이 필

요하다. 따라서 대부분은 자동이동차량 또는 로봇 

팔 등의 충분한 설치공간이 있는 고가의 장비에 

장착되어 넓은 작업 영역에 대해서 운전에 장애가 

되는 방해물을 피하는 데 사용된다. 반면에 근접

센서는 영상인식 시스템이나 적외선센서에 비해 

소형으로 감지 영역이 좁아 로봇 그리퍼(Gripper) 

등에 장착되어 이의 충돌 방지 또는 그리퍼가 잡

아야 할 작업물체에 대한 정보를 얻는데 이용되었

다.

90년대 이후 인간의 손가락과 유사한 형태의 

손가락으로 이루어진 로봇 손에 대한 연구가 진행

되어 많은 연구가 수정되었다. 이와 같은 로봇 그

리퍼의 부품 파지에 관한 연구는 다음과 같이 정

의할 수 있다[1].

우선 파지할 부품에 관한 정보 및 놓여진 위치 

정보를 비롯한 모든 정보를 알고 있다는 가정하에 

수행 할 수 있는 연구이다. 이와 같은 연구에서는 

파지 부품 및 위치에 대하여 알고 있는 정보를 이

용하여 최적으로 파지할 수 있도록 손가락 제어를 

수행할 수 있다. 즉 가장 빠른 시간 내에 적은 파

지 충격력으로 안정되게 부품을 파지할 수 있고, 

이는 가장 이상적인 파지 방법이다[2]. 그리고 다

른 하나의 방법은 파지 부품에 대한 정보 및 놓인 

위치 정보 중에서 일부 또는 전부를 모르는 상황

에서 파지를 수행하는 연구로써 대부분의 파지가 

이에 해당된다.

지금까지 소개된 로봇 손의 파지 동작에 대한 

연구들은 부품을 안정되게 파지하거나 미지의 환

경에서 부품을 파지하기 위한 동작 계획에 대한 

것이 많은데 이들은 파지 동작 소요 시간에 대한 

사항을 고려하지 않았다. 그리고 손가락에 직접 

센서를 부착하여 파지 제어에 이용한 연구로는 손

가락 표면에 접촉 센서(Tactile Sensor)를 부착한 

경우와 핑거팁 내부에 로드셀을 내장한 연구이다. 

접촉 센서를 이용하여 파지 부품의 접촉 부위와 

접촉력을 손동작 제어에 이용하는 연구에서는 접

촉 센서를 곡면 형태의 좁은 핑거팁에 장착하는 

것과 접촉 센서의 다중 아날로그 출력 신호의 처

리 문제뿐 아니라 접촉 전에는 이떠한 정보도 얻

을 수 없다[3]. 

또한 핑거팁 내부의 로드셀을 내장한 연구에서

는 로드셀 출력 신호를 이용하여 충격력을 제어하

는 연구가 수행되었다. 근접 센서를 로봇에 응용

한 연구로는 팔의 끝에 비 접촉시 거리 센서와 6

축 F/T 센서(6 Axis Force/Torque Sensor)를 장

착하여 접촉 거리의 오차에 의한 입력과 접촉력의 

오차에 대한 입력을 조절함으로써 충격력을 감소

시킨 연구, 로봇 팔의 충돌회피를 위한 결로 생성

에 근접 센서를 이용한 연구 및 핑거팁에 센서를 

장착하여 파지에서 충격력을 감소시킨 연구가 보

고된바 있다[4].

본 연구는 로봇 손의 파지동작 제어에서 그리

퍼팁에 장착된 힘 센서를 이용해 파지 부품의 형

상은 알고 있으나 놓여있는 위치를 모르는 경우의 

파지에 대한 연구 결과이다. 즉 손가락의 가용 범

위 내의 미지의 위치에 형상을 알고 있는 부품이 

있을 때 신속하게 두개의 핑거팁을 부품 위치로 

대향 이동시켜 부품이 있던 그 위치에서 파지한

다.
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2. 그리퍼 운동학 

손가락은 세 개의 조인트와 세 개의 링크로 구

성된다. 첫번째 조인트는 가 회전 중심축이 되

고 두 번째와 세 번째 조인트는 각각 과   축

을 중심으로 회전한다. 먼저 손가락의 정방향 기

구학 해석(Forward Kinematics)을 하기 위하여 

다음의 그림 1과 같이 각 관절에 좌표계를 설정

하였다. 

Fig. 1 Schematic Diagram of a Finger

이의 핵석을 위해 로봇 기구학을 모델링하는데 

많이 사용하는 D-H(Denavit-Hartenberg)표현법을 

이용하였다.

링크번호    

1    

2   0 

3   0 

Table. 1 Link parameter and joint variable

D-H 표기법에서 각 링크 파라미터(Link 

Parameter)와 조인트 변수(Joint Variable)는 표 1

과 같다.

여기서 (Link Length), (Link Twist), 

(Joint Length)는 상수로 링크 파라미터이고, 

(Joint Angle)은 조인트 변수이다.

위의 표1에 표시한 D-H 파라미터(Parameter)를 

이용하여 동차 변환행렬(Homogeneous Transform 

Matrix)을 구하고 이를 이용하여 정 방향 기구학

을 구하면 다음과 같다.



























coscossincoscos
sinsincossincos

sinsin
 

 위의 식으로부터 역 방향 기구학을 얻을 수 있다.

  tan 
 

                     

   ± ,

 where






   cos   sin

     

   
    

  tan 
 , 

where






  cos  sin

 ±

 

   
 


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3. 힘제어 알고리즘

파지는 다음과 같이 세 동작으로 구분하여 진

행된다. 첫째는 파지 위치를 정하기 위한 스캐닝 

단계이고 두번째는 파지 할 부품에 핑거팁이 접근

하는 단계이고 마지막은 파지를 수행하는 단계이

다.

파지 위치 결정 동작은 그림2의 핑거 초기 상

태와 같이 양 핑거의 조인트2를 최대로 벌린 상

태에서 각 핑거팁 면이 평형이 되도록 조인트를 

제어하여 센서 신호가 출력되는 상태를 얻는다. 

이 상태에서 두개의 핑거 조인트 1을 같은 속도

로 이동하면서 조인트 1의 작동 영역 중에서 파

지 부품의 최소 및 최종 위치를 확인한 후 그 중

간 위치를 조인트 1의 파지 위치로 결정하고 양 

핑거의 조인트 1을 파지 위치로 이동시킨다[3].

Fig.2 The structure of robot gripper

이 영역에서는 핑거팁에 설치된 반사형 광파이

버 센서를 투과형으로 사용하여 핑거팁 사이에 부

품이 없을 때는 펄스파가 발생된다.

이 구간에서는 첫번째 동작이 완료된 후에 투

과형 센서를 반사형으로 변환시킨 후 양 핑거의 

조인트 2를 최대로 움직이면서 조인트 3는 양 핑

거의 링크 3가 평행이 되도록 제어한다. 이와 같

은 동작에 의해 핑거팁이 파지 부품의 표면에 

5mm이내로 접근하여 반사형 근접 센서의 신호가 

출력될 때까지 이송된다. 따라서 파지 부품의 위

치에 따라 두 손가락의 정지위치 및 시간이 정해

진다[4].

힘 센서는 다음과 같이 두 부분으로 되어있다. 

발광 다이오드, 광 트랜지스터 및 제어 회로가 있

는 앰프부와 발광 다이오드에서 광원을 받아 센서 

헤드까지 전달하는 파이퍼와 센서 헤드에 반사 또

는 직접 전달되어 오는 광원을 광 트랜지스터까지 

전달하는 파이버부로 구성되어 있다[5].

또한 센서의 종류로는 1개의 헤드에 발광부와 

수광부가 들어 있는 반사형과 발광용 헤드와 수광

용 헤드가 분리되어 있는 투과형 센서 등이 있다. 

반사형 센서는 헤드에 물체가 접근하여 발광부에

서 나오는 광원을 반사시키면 수광부에서 반사된 

광원을 받아 광 트랜지스터에 전달함으로써 물체

의 접근유무를 알 수 있다. 반면에 투과형 센서는 

발광 헤드부와 수광 헤드부가 서로 대향으로 설치

되어 물체에 의한 광의 차단 유무를 이용하여 발

광부와 수광부 사이에 물체의 존재 유무를 환인한

다. 따라서 투과형 센서의 경우는 외부 변화에 의

한 작동의 변화가 없으나 반사형 센서의 경우는 

접근하는 물체 표면의 성질 즉 표면의 상태, 반사

율, 색 및 경사도에 따라 감지거리가 달라질 수 

있다[6,7,8].

본 연구에서 사용된 센서는 반사형 센서로 센

서 헤드부는 직경이 1.8mm인 튜브에 내경이 

0.6mm인 광파이버가 1개 내장되어 있다. 감지 

거리는 적생 광원을 사용했을 때 최대 50mm이

며, 최대 160mm의 감지 거리를 얻을 수 있다.

마지막 구간에서는 두 번째의 동작 결과로 각 

핑거팁이 파지 부품의 대칭 표면에서 약 5mm정

도 떨어진 상태에서 정지한 후에 양 핑거팁이 동

시에 파지부품면을 향하여 전진하여 개루프 방식
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의 토크 제어에 의해 파지한다. 이때 조인트 3의 

토크에 의한 핑거팁의 파지력은 그림 3의 밸브의 

입력에 따른 로테이터 양 쳄버의 차압 선도에서 

파지 부품에 맞는 차압을 구하고 이에 해당하는 

밸브 입력을 미리 정해서 가한다. 따라서 파지 부

품의 성질 또는 무게에 따라 접촉력으로 인한 부

품의 파손 및 변형 방지는 물론 핑거팁 면의 마모

를 줄일 수 있고 또한 부족한 접촉력으로 인한 파

지 실패도 방지할 수 있다. 조인트 2에 가하는 제

어 입력은 조인트 3의 토크에 로테이터의 마찰력 

등을 고려해 10% 정도의 토크를 추가하고 이에 

해당하는 제어입력을 그림 3에서 구해 인가한다

[9].

 

 Fig.3 Static Characteristic of Finger Joints System

4. 결과 및 고찰

실험은 파지 부품은 직육면체를 사용했고 각 

부품의 위치는 양 핑거 사이의 좌측과 우측에 치

우쳐 있는 두 상황에서 힘제어를 수행하였다. 그

림 4(a) 및 그림 4(b)는 중앙에 위치한 부품을 파

지할 때의 핑거 관절 2의 위치 제어 결과와 접촉

력 특성이다.

그림 4(a)에서 조인트 2는 예측한 바와 같이 시

작 위치 및 종료 위치가 유사함을 알 수 있고 먼

저 도달한 조인트 1에서의 정지 신호에 의해 노

이즈가 발생하며 조인트 2는 도달함과 동시에 힘

제어 동작이 수행됨에 의해 양호한 동작 특성이 

나타난다.

Fig. 4(a) The Output in Neutral Position

Fig. 4(b) Contact Force value in Neutral Position

이때의 파지력은 그림 4(b)와 같이 130그램 정

도이며 그림에서 초기의 60그램은 센서의 옵셋 

량이다.

5. 결 론

 

 본 연구는 알려진 정보로 인해 형상을 어느 
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정도 알 수 있는 상태에서 2차원의 위치를 모르

는 부품을 놓여진 위치에 안전되게 파지할 수 있

는 유연로봇 그리퍼의 힘 제어방법을 제안하였다. 

이때 각 핑거의 조인트 1의 이동 방향에서의 부

품 위치를 구하기 위해 장착된 적외선센서를 사용

하였고, 조인트 2방향에서의 부품 위치를 알기 위

해 부착된 적외선센서를 이용하였다. 또한 부품을 

일정한 파지력으로 파지하기 위해 사용된 공압 밸

브의 특성을 이용하여 오픈루프 방식의 그리퍼 파

지력 제어에 관한 연구를 수행하였다.

파지 실험은 종이로 된 직육면체를 이용하여 

수행했으며 그때의 파지력을 측정하기 위해 같은 

크기의 센서를 이용하였다. 실험 결과에서 위치와 

무관한 양호한 힘 제어성능을 확인 했으며 센서를 

이용한 접촉력 확인 시험에서는 파지 동작에서 결

정되는 방향과 힘의 크기에 대응하여 물체를 적절

히 파지함을 확인할 수 있었다.
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