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<Abstract>

 In this paper, we propose a new precise control technology of robotic gripper 

for assembling and handling of part. When a robot manipulator interacts 

mechanically with its environment to perform tasks such as assembly or 

edge-finishing, the end-effector is thereby constrained by the environment. 

Therefore grasping force control is very important, since it increases safety due to 

monitoring of contact force. A comparison of various force control architecture is 

reported. Different force control methods can often be configured to achieve 

similar results for a given task, and the choice of control algorithm depends 

strongly on the application or on the characteristics of a particular robot.

In the research, the adjustable gripping force can be controlled and improved 

the accuracy using the artificial intelligence techniques.
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1. 서  론

최근에는, IT기술의 급속한 발달로 인하여, 저

가형으로 실용적이면서도 성능이 우수한 마이크로 

프로세서가 대량 공급되고, 컴퓨터 및 제어기술이 

고도화되면서 단순 반복 작업의 인간 노동 대체를 

벗어나서 고도의 인공지능과 지능적 반복 학습기

술의 융합으로 자율적으로 일을 실행할 수 있는 

지능기술로 발전되고 있다[1][2].

이와 같은 추세에 따라 로봇 제어 기술도 종래

의 단순제어방식에서 탈피하여 각종센서를 이용 

하므로써 점차 지능화되고 있으며, 지시 데이터를 

수시로 변겨으 반복시켜 실행시키는 프로그램 제

어방식이 채택되고 있다[3][4].

현재에는 단순히 로봇 그리퍼가 임의의 물체의 

존재 여부를 감지할 수 있는 기능과, 이와 같은 

물체를 파지 가능한 상태인지의 여부를 인식하는 

기술 상태에 머물고 있고, 위치제어 또는 속도제

어 등과 같은 부분의 연구에 주로 편중되어 있다.  

그러나, 추후에는 로봇 매니플레이터의 고 정밀화, 

소형화가 요구되고 있으며, 다양한 환경 하에서 

미지의 형상을 갖는 물체를 파지해야 하는 경우가 

많을 것으로 생각된다[5][6].

수직다관절 매니플레이터가 자유공간 상에서 운

동을 할 때에는 위치제어에 의하여 동작되지만 매

니플레이터의 그리퍼가 주변 환경의 임의의 물체

에 접촉하게 되면 매니플레이터의 핑거는 위치제

어 뿐 아니라 힘 제어를 동시에 수행해야 하는 하

이브리드제어 방식에 의하여 동작되어야 한다

[7][8].

본 연구에서 이용한 수직다관절 다관절로봇의 

매니플레이터 그리퍼의 핑거는는 2개로 구성되어 

있기 때문에 원형의 물체를 파지하는 데에는 적합

하지 않아, 매니플레이터의 그리퍼를 파지하는 데

에 안정성을 기하 하였으며, 이와 같이 파지하였

을 때의 파지력 측정은 힘센서로 측정되고 힘센서

에서 나온 신호를 컴퓨터와 인터페이스 하였다. 

2. 본론

2.1 그리퍼 구조분석

로봇은 기계적 동작을 조절하는 조절기, 조절기

의 동력연결 장치를 구동하는 구동장치, 제어와 

프로그램의 저장 및 실행을 하는 컴퓨터를 포함하

는 제어기 등 크게 3부분으로 나눌 수 있다[3][4].

본 연구에서는 핑거의 특성에 관한 고찰로써, 

핑거의 하드웨어에는 기계장치, 구동부, 각종 센서 

등으로 이루어져 있으며 파지의 힘 제어 및 특성 

연구를 위하여 구동부의 제어용 모터와 센서 등을 

고찰하였다[3][5].

1) 구동 모터의 특성.

수직다관절 로봇의 구동원으로는 일반적으로 6

개의 DC모터가 사용된다.  큰 동력이나, 위치제어

에 높은 정밀도가 요구되는 곳에는 유압모터나 서

보모터가 사용되지만 스텝모터는 Open-loop 방

식의 비교적 간단한 회로로 모터의 소형화가 쉽고 

그에 비하여 정확한 각도제어나 위치제어가 가능

한 장점이 있다. 그름1은 스텝모터를 구동시키기 

위한 기본회로이다. 의 Tr입력에 Bias 

가 있어야 Vcc에 의한 전류가 흐르게 된다. 스텝

모터의 동작은 고정자와 회전자의 위치 사이에 작

용하는 힘에 의하여 설명되며 이 토크는 자기력의 

관점에서 식이 유도된다.

 

Fig. 2는 DC모터의 신호 흐름도이고 그림3에서 자

기력 F는 식(1)과 같다.
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F = dWm/dx                  (1)

여기서, Wm은 A극과 B치의 공간에 축척 되는 

자기에너지이며, 자계의 세기를 H[A/m], 자속밀도

를 B[T], 공기의 투자율을  [H/m], 공극의 체적

을 V[]로 하면 식(2)와 같다

Wm = 


MHV = 


B2V[J]           (2)

따라서 자기력 F는 식(3)과 같이 표시된다.

F = 


  





           (3)

Fig. 1 The signal flow chart of motor driving 
circuit

자기력이 H나 B의 크기뿐만 아니라, 각각의 순

간적인 변화분 dH/dx나 dB/dx와의 적(積)으로 표

시된다는 것을 알 수 있다. 따라서 자기 에너지가 

변위 x에 대하여 일정할 경우에는 dWm/dx = 0 

이 되면 자기력은 발생하지 않는다[6].

 

DC모터의 자기력을 구체적으로 설명하기 위해

여 VR형 스텝모터의 모델을 설정하고, 고정자 자

극의 권수를 N으로 하고 전류 I가 흘렀을 때 자

기포화에 의한 비선형성이 없다고 하면, 고정자 

자극에서의 쇄교자속수 λ[wb]와 여자전류 I[A]는 

비례한다.

여기서 은 철심의 자기저항, 는 공극의 자기

저항이며 단위는 [   ]이 되고 (4)식과 같이 표시

된다.

      
 

           (4)

또, 이 계통으로 축적되는 자기에너지 은 식 

(5)와 같다.

     

   


·

 
   (5)

모터의 발생토오크는 변위에 대하여 정현파형으

로 나타나며, 그 주기는 모터의 구조 즉 회전자의 

치수와 상수에 의하여 결정된다.

구동력은 모터에서 얻으므로 먼저 모터의 전기 

및 기계적인 등가모델을 표현한 후 실제 관성을 

고려한 모터의 전달함수를 구한다[7].

모터의 특성은 저항 성분 R과, 이것과 직렬로 

연결된 인덕턴스 La, 그리고 회전자의 단자간에 

내부적으로 발생하는 전압 Eg로써 나타낼 수 있

다. 이 관계식을 라플라스 변환하여 표시하면 식 

(6), (7), (8)과 같다.

              (6)

                      (7)

               (8)

여기서, E는 인가전압, Ke 는 전압상수, R는 

화전속도, Tg(s)는 토오크, Kt 는 토오크 상수, JM

은 모터 회전자의 관성, s는 복소변수, D는 댐핑 

계수이다.

상기 식들로부터 모타의 전달함수를 구하면 식 

(9)와 같다.
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   

    (9)

여기서, 모타의 인덕턴스 La가 매우 작고 댐핑이 없

다고 가정하면 모터의 전달함수는 다음 식(10)과 같

이 잔력화 된다.

      


       (10)

여기서       ELK.

 로봇의 손에 감각을 갖게 하기 위한 센서로는 촉각

세서, 압력감지센서, 흐름감지센서, 근접감지센서, 작

업을 위한 센서 등이 있는데 본 연구에서는 신호계

측으로 많이 사용되는 압력센서인 힘센서를 이용하

였다.

파지력을 측정하는 데에는 힘 신호 계측으로서 가장 

많이 쓰이는 압력센서인 힘센서를 사용하였다.

힘센서란 외력에 의해 변화하는 전기저항을 전압으

로 변환하는 센서로서 그림4와 같은 구조로 되었다

[8].

저항선의 길이 L, 단면적이 A라고 하면 이때의 전기

저항 은    로 된다.

여기서  : 단위 길이당의 고유저항이다.

힘 f가 가해져 길이가 L+⊿L로 되고, 단면적이 A+

⊿A로 되었다고 하면 ,전기저항은 식(11)과 같이 증

가된다는 것을 알 수 있다.

  ⊿
⊿

              (11)

 특히 스트레인 게이지의 감도G는 식(12)와 같이 정

의된다.

 ⊿

 
           (12)

금속 저항선의 경우 G = 2정도이다. 이와 같은 원

리로 측정되어 저항값의 변화는 전압값의 변화로 치

환되고 스트레인 앰프에 의해 증폭된 후 AD변환기

를 통하여 PC나 계측기에 인가된다.

2.2 힘제어 방법

로봇을 기하학적으로 분류하면 직교좌표형

(Cartesian), 다관절형(Articulated), 스카라형, 구

형(Spherical), 원통형(Sylin-driacl)등이 있다.

본 연구에서 이용한 로봇은 교육용 다관절형 

Pro-arm 로봇으로서, 이 매니플레이터들은 전형

적으로 두 개의 어깨(Shoulder) 관절로 이루어져 

있으며, 한 개는 수직축 주위로의 회전을 위한 것

이고, 한 개는 수평면으로부터 높낮이를 위한 것

이다. 그리고 팔꿈치 관절의 축은 일반적으로 어

깨의 높낮이 관절축과 평행하며 매니플레이터의 

끝에 두 개 이상의 손목 관절이 있다.

관절형 로봇은 매니플레이터의 구조가 작업공간 

내에서 제한된 공간에만 도달할 수 있는 특징이 

있으며 다른 형태의 로봇에 비하여 훨씬 작은 전

체적인 구조를 요구하므로, 작은 작업 공간이 요

구되는 곳에 적은 비용으로 사용이 가능한 장점이 

있다[9].

다관절로봇은, IBM 또는 그 호환 컴퓨터에 의

하여 구동되는 로봇으로서 스텝모터에 의하여 

Base, Shoulder, Elbow, Wrist Roll, Wrist 

Pitch, Gripper등 6자유도를 갖는다.

접촉힘을 고려하려면 파지하고자 하는 물체나 

주변환경에 대한 모델을 구성하여야 한다. 일례로 

가정하여, 제어되는 물체와 주위의 물체 사이에서

의 상호작용을 나타내는 아주 간단한 모델을 제시
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하면, 주위 물체와의 접촉을 스프링으로 나타낼 

수 있다. 즉 로봇의 시스템이 강성체이고 주위의 

물체는 강성도 ke를 갖고 있다고 가정한다[10].

Fig. 2와 같이 스프링에 붙어 있는 질량제어 시

스템에 대하여 고찰하여 보면 미지의 외란 

도 포함 시킴으로써 미지의 마찰력이거나 매니퓰

레이터의 기어와 기어 사이에서 생기는 힘을 모델

링한 것으로 생각할 수 있다. 제어하고자 하는 힘

은 변수 fe이며, 이것은 스프링에 작용하는 힘으

로써 식(13)과 같다

M~k  _{e} ^{-1} (t)

Fig . 2. Spring-Mass system modeling 

                            (13)

본 물리계의 시스템 방정식은 (14)와 같다.

              (14)

미지의 외란 변수  도 포함시켰을 경우는 

식(15)와 같다.

   
 



       (15)

분할제어장치의 개념을 사용하면 식(16)과 (17)과 같

이 표현 할 수 있다.

   
                     (16)

                  (17)

이로부터 제어법칙은 식(18)과 같다.

  
  


   

(18)

여기서      는 원하는 힘 

fd(t)와 주위의 물체에 작용하여 감지된 힘 fe(t)와

의 차로써 만일 위 식(18)을 계산 가능할 경우 폐

루프 시스템을 이루며 이 경우는 다음 식(19)와 

같다.

                 (19)

식 (15)와 (18)을 등가로 놓고 미분한 항을 모

두 무시 하므로써 정상상태의 해석에 따른 결과는 

식(20)과 같다.

  

 
              (20)

여기서    
    는 유효 힘 

피드백 이득이다.

실험을 위한 시스템은 Fig. 3과 같이 다관절 로

봇과 이 로봇을 구동시키기 위한 IBM컴퓨터, 핑

거조종용 프로그램을 실행시킬 컴퓨터 그리고 스

트레인게이지와 AI-1600 SET으로 이루어져 있다

[9][10].
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Fig . 3. The construction of overall system

3. 모의 실험

6관절 수직 다관절 로봇의 매니플레이터를 2개

의 핑거에서 원형의 물체를 파지하기 용이하게 하

기 위하여 핑거의 말단에 스트레인게이지의 데이

터를 얻기 위하여 플라스틱을 부착한 다음, 그 뒷

면에 각각 1개씩 4개의 스트레인게이지를 부착하

였다.

스트레인 게이지는 미소한 기계적인 변형량을 

전기적 신호로 변환시키는 센서로서, 편리한 적용

법과 높은 정밀도로 인하여 하중, 압력, 가속도 

변위, 토오크 등 여러 가지 물리량을 측정하는 트

랜스듀서에 이용되고 있다.

스트레인 게이지 계측시스템으로부터 미소한 아

날로그 신호를 측정하여 컴퓨터와 인터페이스 해

주는 계측기이다.

8채널을 기본으로 최대 64채널까지 확장할 수 

있으며 최고 124채널에서 초당 8채널을 안정적으

로 스캔할 수 있고, 자체 내장된 정밀저항으로 

110 , 250  브릿지에 대해 정확하게 캘리브레

이션 할 수 있다.

윈도우Ⅶ 이상 버전에서 운용되는 응용프로그램

에서는 사용자가 원하는 채널에 대해 자동으로 0

점 평형값을 수행하고, 모든 스트레인게이지에 대

해 션트보정을 하며, 획득한 데이터는 ASCII형식

으로 저장되어 다른 프로그램에서 사용할 수 있으

며, 입력센서의 종류별로 연속적인 채널정보설정

이 가능하다. 시험설정정보는 이후 시험을 위하여 

정리 저장되고, 사용자가 데이터 저장간격과 시험

시간을 결정한다. X-Y 실시간 그래프를 16채널가

지 디스플레이하며 원하는 두 개의 채널에 대해 

플로팅을 수행한다. 데이터를 모니터링 하면서 미

리 입력된 시험 조건에 해당하는 데이터만 저장할 

수 있고, 시편에 대한 재료 물성치 정보의 추가, 

수정 삭제, 저장할 수 있다.

(a) The first result (b) The second result

(c) The third result (d) The fourth result

(d) The fifth result (e) The sixth result
Fig.  4. The experimental results of grasping 

force control

본 연구에서는 파지하여야 할 임의의 물체의 

미지값을 갖는 강성에 대한 파지력 제어에 지능을 

주어 계란 등을 일례로 연구 실험을 거쳐 검증하

였다.

실험장비로는, 6관절 수직 다관절로봇을 2개의 

핑거에서, 계란을 파지하기 좋게 하기 위하여 3개

의 핑거로 개조하였고, 그리퍼에 플라스틱을 부착



179부품조립 및 핸들링을 위한 말단효과장치의 정밀 그리핑 제어에 관한 연구

하여 스트레인게이지를 부착하였다. 스트레인게이

지에서 출력되는 데이터는 스트레인 계측기을 이

용하여 PC에 인터페이스 되고 디스플레이 되었다.

테스트모드에서 20회 깨질 때까지 파지를 함으

로써, 얻어진 계란의 깨짐 강성 데이터는 반복 학

습기능을 이용한 제어기에서 깨뜨리지 않고, 또 

놓치지 않으면서 파지 할 수 있는 가장 최적의 파

지시 압력 값을 스스로 유도하여, 실행모드에서는 

그 측정된 압력 값으로 파지하여 물건을 이동시켜

봄으로써 입각, 미끄러짐 등의 여러 가지 센서를 

이용하여 로봇에게도 사람의 손가락이 느끼고 얻

을 수 있는 감각을 줄 수 있으며, 제한적이기는 

하지만 반복 학습 기능을 이용하여 로봇에게도 지

능이 주어지면 앞으로 자율적인 동작을 할 수 있

을 것이라 사료된다.

4. 결론

본 연구는 로봇 아암의 그리퍼가 임의의 형상

의 물체를 파손시키지 않고, 또한 떨어뜨리는 일 

없이 안정적인 최적의 상태로 물체를 효율적으로 

파지 할 수 있는  핸드 그리퍼 파지력 제어에 관

한 연구로써, 로봇 아암에 사용된 제어용 모터의 

특성과 힘센서, 압력센서 등의 특성을 기술하고, 

파지를 위한 힘제어 시스템을 모델링하여 그리퍼 

제어시스템을 구성하였다.

로봇 그리퍼의 파지에 필요한 위치 제어와 힘 

제어의 복합제어에 대한 동작특성을 기술하였으

며, 미지의 물체를 파지하는 데에 최적의 안정성

을 기하기 위하여 로봇 아암의 그리퍼의 관절을 

플렉시블한 구조로 설계하였다.

로봇 핑거가 물건을 파지 하는 경우에, 학습기

능을 이용하여 파지 대상 물체를 최적의 상태로 

파지 할 수 있는 파지력 데이터를 분석하고 실험

을 통하여 선능을 검증하였다.
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