
88

http://dx.doi.org/10.21289/KSIC.2016.19.2.088

한국산업융합학회 논문집 제19권 제2호 

고열 단조부품 핸들링을 위한 로봇 그리퍼의 방위 
및 포지션 정밀제어에 관한 연구

A Study on a Precise Control of Position and Orientation 
of Robot Gripper for Forming Parts Handling in High 

Temperature
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<Abstract>

In this paper, we describe a new approch to control method of a four joints-robot 

gripper for the purpose of parts assemblying. The robot gripper is specifically modeled 

by using a 3D CAD program (ANSYS), considering artificial grippers, and then the 

proposed control method is illustrated through the dynamic simulation tool (Adams). 

Each gripper finger is individually controlled to be located at the optimal positions 

where the maximal joint torque can be calculated. To verified the effectiveness of the 

proposed control method, we proposed two cases for the reference position of 

gripper. By comparing the control performance of two method, the performance of 

the proposed control method was verified.
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1. 서  론

로봇 그리퍼 개발연구는 로보틱스에서 중요한 

이슈 중 하나이다. 재활 및 의료용 로봇 분야에

서는 불의의 사고나 선천적 장애에 의해 손이 없

는 사람을 위한 지능 그리퍼를 개발하는 연구가 

활발히 진행 중이다. 사람손이 가지는 유연하고 

섬세한 매니퓰레이션 기능을 로봇손으로 대체하

기 위해서, 구동기 및 센서, 물체의 정밀/강력 파

지를 위한 제어기법 그리고 구동 메커니즘, 인공

지능 제어 및 햅틱 등 다양한 분야에서 연구가 

활발히 이루어져 왔다. 그 중에서도 로봇손을 실

제 사람의 손과 흡사한 물리적 특성을 가지도록 

개발하는 것이 중요한 이슈가 되고 있다.

본 연구에서는 로봇 그리퍼의 효과적인 제어법

에 대해서 논하고자 한다. 분산 구동 메커니즘을 

내장한 로봇 핑거의 기구학적 해적 및 토크 최적

화 문제를 다루고 있으며, 수치적 접근을 통해 

토크의 증대 및 최적 이동자 위치를 확인한다. 

ANSYS 프로그램으로 로봇 그리퍼의 모델을 구축

하고, 상용 동역학적 시뮬레이션 툴인 아담스

(adams) 및 matlab 시뮬링크를 활용하여 제안된 

제어기법을 검증하고자 한다.

2. 본  론

2.1. 메커니즘 설계

로봇 그리퍼에 내장된 분산 제어 메커니즘은 

사람 손가락에 분포한 근육의 관찰 및 분석으로

부터 제안되었다[1-3]. 그리퍼에는 무수히 많은 

근육이 마디에 고르게 분포되어 있으며, 이로 인

해서 핑거가 섬세하고 유연한 동작이 가능하다. 

손가락 마디에 분포된 각각의 근육은 다수의 힘

의 작용점이 분산되어 있는 것으로 간주할 수 있

다. 또한 고정된 관절 각에 대해서 이동자의 위

치를 변경할 수 있는 이 메커니즘은 그리퍼의 분

포된 근육들의 힘의 작용점이 연속적으로 분산된 

것처럼 그리퍼 운동 시 그리퍼의 자세에 따라 최

적의 성능을 얻을 수 있는 장점이 있다. 따라서 

이러한 특징은 경량의 고출력 로봇 핸드 설계를 

가능하게 해주는 중요한 요소이다.

ANSYS을 활용하여 설계한 분산 제어 메커니

즘을 내장한 4링크-4관절의 로봇 그리퍼 모델이

다. 분산구동 메커니즘을 내장한 로봇 핑거의 설

계 시 중요하게 다루어야 하는 설계 변수에는 로

봇 핑거의 총 길이, 부피, 무게, 이동자 및 각 관

절의 운동 범위 등이 있다.

2.2 로봇 그리퍼 분석

(1) 운동학적 해석

우선, 로봇 핑거의 자세 제어기의 설계에 

앞서, 피드백 제어를 위한 위치 센서의 고찰

이 필요하다. Fig 1은 각 변수에 대해 로봇 

핑거 한 관절을 도식화한 그림이다. 로봇 핑

거의 고정된 자세에 대해서, 이동자의 위치는 

구조적 여유도로 인해, 유일하게 결정되지 않

으며, 각 관절의 관절각과 다음의 상관관계를 

가진다.[1,2,3,4]

′  ′cos′ sin     

(1)

여기서

′    tan


′    tan

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j = 1, 2, 3이다. 즉, 로봇 핑거의 자세가 주어

지고, 이동자 j1 (j관절의 slider 1)의 위치도 정

해진다면, 식 (1)로부터 기하학적으로 이동자 j2 

(j관절의 slider 2)의 위치를 도출할 수 있다. 여

기서 주의할 점은 이동자 각각의 위치를 측정 한

다면, 구속조건을 이용하여 관절각의 근사해

(approximated solution)을 구할 수 있지만, 엄

밀해(exact solution)를 구할 수 없다는 점이다. 

근사해의 경우, 반복 수치계산으로 인해 소비되는 

계산량이 커지게 되므로, 로봇 핑거 각각의 변수

를 빠르고 정확하게 측정하기 위해서는 관절각과 

이동자 j1에 위치 센서를 장착하는 것이 더욱 바

람직하다.[5,6]

Fig. 1. Coordinated frame of gripper

(2) 토크 최적화 및 최적 이동자의 위치

이동자의 추력에 의해 로봇 핑거의 각 관절에 

가해지는 토크를 유도하기에 앞서 문제의 복잡성

을 피하기 위해, 다음의 가정을 고려하도록 한

다.[7,8]

§ 이동자 j1만 작동하며, 이동자 j2는 정지되어 

있다.

§ 각 이동자에 가해지는 마찰력은 쿨롱 마찰 

모델을 따른다.

§ 이동자는 천천히 움직인다.

§ 위의 가정하에, 각 관절에 가해지는 토크를 

유도하면, 다음과 같이 나타낼 수 있다.[2,3]

 sincos     (2)

(c)의 가정하에, 이동자의 관성력을 무시하

면,

sincos≈   (3)

식 (3)을 식 (2)에 대입하면 각 관절의 토

크는 다음과 같이 유도된다.

 tan

tan
           (4)

여기서

  tan






tan






 sin




 cos





 

이다.

만약 이동자의 추력이 주어진 경우, 식 (4)로부

터 로봇 핑거의 각 관절의 토크는 다음과 같이 

관절각과 이동자의 위치에 대한 함수로 표현할 

수 있다.

                 (5)

 따라서 식 (5)는 로봇핑거의 구조적 여유

자유도 및 분산구동 메커니즘의 영향을 잘 

나타내고 있으며, 이러한 영향은 추가적인 설

계변수를 제공해주는 역할을 한다. 로봇 핑거

의 자세가 주어지는 경우, 다음과 같은 최적

화 문제를 정의할 수 있다.
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
 arg

max
∈∥║   (6)

여기서   은 이동자의 가능한 거리의 전체 집합

이다.

식 (6)에 정의된 최적화 문제를 통해서, 주

어진 로봇 핑거의 자세 및 이동자의 추력에 

대해서, 각 관절의 토크가 최대가 되도록 하

는 이동자의 최적 위치를 얻을 수 있다.

3. 시뮬레이션

로봇 그리퍼의 말단의 목표지점(target position) 

이 정해지면, 로봇 핑거의 자세는 기하학적으로 

다음의 관계식에 의해서 첫 번째 관절각()의 

함수로 나타낼 수 있다[9,10,11]

  tan
cos

sin cos







(7)

 cos








            (8)

여기서

 

 cossin

이다.

식 (7)과 식 (8)을 통해 주어진 목표지점에 대

한 관절의 작동 범위를 구하면 다음과 같으며, 이

를 Fig 2에 나타내었다.

    

    

    

Fig. 2. Orientation of robot Gripper.

이러한 로봇 핑거의 자세 변화에 각 관절에서 

생성되는 토크와 이동자의 최적 위치를 계산한 결

과를 Fig 3와 Fig 4에 각각 나타내었다. 단, 해석

의 간편화를 위해서 세 번째 관절에 대해서만 토

크 변화를 나타내었다.

Fig. 3. Torque change due to gripper joint.
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Fig. 4. Results due to joint angles.

4. 성능실험 및 고찰

로봇 그리퍼의 동적특성의 시뮬레이션을 통해, 

그리퍼의 위치 조절이 제어성능에 미치는 효과를 

검증하고자 Table 1과 같이 두가지로 고려하였다. 

4.1 제어기 설계

본 연구에서 고려하는 로봇 그리퍼는 정해진 

목표 지점에 대해서 자세 변경이 가능하고, 주어

진 자세에 대해서도 이동자의 위치가 유일하게 

결정되지 않는 여유 자유도의 설계변수를 가진다. 

그리고 로봇 핑거의 제어 입력은 각 관절 당 4개

씩 총4개가 필요하기 때문에, 토크 분배법 등의 

다양한 자세 제어 방법을 생각할 수 있다. 하지

만 본 연구에서는 이동자의 위치가 로봇 핑거의 

성능에 미치는 영향을 평가하는 것이 목표이며, 

이를 위해서 이동자의 기준 경로를 추종할 수 있

는 PI 제어기를 설계하였다. 각 관절당 2개의 제

어 입력 중 하나는 로봇 그리퍼의 자세를 제어할 

수 있도록 하며, 나머지 하나는 이동자의 최적 

위치를 추종하도록 한다.

고정된 로봇 그리퍼 끝단의 목표 지점에 대해

서, 로봇 그리퍼의 자세를 이동시키면서 제어한 

결과를 나타내었다. 토크 최적화 함수에 의해서 

관절의 링크의 위치가 서로 다른 경우에 대해 다

르게 나타남을 확인할 수 있으며, 이동자 및 관

절각의 제어 성능은 각각의 경우 모두 유연하게 

제어가 된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 5. Control results of joint angles.

5. 결 론

본 연구에서는 4마디 4관절의 로봇 그리퍼의 

플렉시블 제어방법을 연구하였다. 그리퍼 제어 및 

구동 메커니즘은 로봇 그리퍼의 성능 향상을 위한 

중요한 설계변수를 제공하기 때문에, 이동자의 자

세 및 위치를 통해 최대 10개의 종류의 물건을 

그리핑 할 수 있는 정도의 성능 향상을 얻을 수 

있었다.
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