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<Abstract>

This study proposes a new technique to design and control of robot hand gripper 

for assembling and disassembling of a machine parts. The motion equation describing 

dynamics of the manipulators and object together with geometric constraint is 

formulated by Lagrange-Euler’s equation. And the problems of controlling both the 

grasping force and the rotation angle of the grasped object under the constraints are 

analyzed. The effect of geometric constraints and a method of computer simulation for 

overall system is verified. Finally, it is illustrated that even in case of there exists a 

sensory feedback from sensing data of the rotational angle of the object to command 

inputs control of joint and this feedback connection from sensing data to control 

grasping of machinery parts.
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1. 서 론

현재 생산 시스템의 자동화에 따라 로봇작업의 

적응성 및 유연성을 부여하기 위한 연구가 많이 

진행되고 있다. 사람의 손은 어떠한 특수한 조건

에서 비교적 자유로운 일을 할 수 있지만 로봇의 

손은 그렇지 못하다. 사람의 이런 본능적인 기술

을 수치적인 운동방정식으로 나타내기 어려운 것

이 문제이다. 이런 사람의 기술을 효율적으로 접

근해나가 로봇의 제어기를 찾아낸다면 로봇 핑거

의 움직임을 사람의 손가락 움직임처럼 유연하게 

할 수 있을 것이다.[1]

생물학 문헌에도 대부분의 지능적인 부분으로 

구성된 사람의 손은 어떠한 조건에서도 유기적으

로 움직일 수 있다. 오늘날 로봇을 이용한 생산공

정과 조립공정에서도 물체의 조건에 따라 사람의 

손처럼 안정적으로 파지 할 수 있는 유연한 로봇 

핑거의 파지동작이 요구되고 있다.[2]

과거에는 로봇의 핑거(Finger) 끝단을 딱딱하게 

둔 접촉으로 가정하였고 접촉을 할 때 일어나는 

접촉면의 위치 변화를 계산하지 않았거나 물체 표

면에서 핑거 끝단의 롤링을 면화시켰다.[3] 그러나 

강성 접촉은 건마찰과 슬립을 발생시킨다. 하지만 

부드럽고 변형이 가능한 물질을 로봇-핑거의 끝단

에 덮어씌워서 높은 마찰과 안정된 파지를 할 수 

있다. 이것은 물체의 최종 좌표계가 서로 다른 면

에 접촉한 두 개의 핑거가 유연하게 물체와 수직

으로 접촉면을 움직일 수 있는 것이다.[4] 본 논문

에서는 물에의 양쪽 접촉면의 중심사이의 거리를 

조절함을 통해, 안정적으로 물체를 파지할 수 있

는 변형 가능한 그리퍼 끝단을 가진 2x2 관절의 

그리퍼의 설계 및 제어를 수행한다.

2. 본 론

2.1 그리퍼의 운동방정식

2개의 그리퍼 끝단을 가지는 로봇의 운동방정

식은 수평방형으로 제한하고 중력의 영향을 받지 

않는다고 가정한다. 양쪽 그리퍼의 끝단에는 변형 

가능한 유연한 재질로 가정하고 Fig. 1에 대하여 

기구학적인 해석과 운동방정식을 도출한다. (i=1는 

왼쪽손가락, i=2는 오른쪽 손가락)

Fig. 1 Two-Jaw fingers with end-tip pinching 

a rigid object

Fig. 1은 다음과 같은 상관관계를 만족한다.

        (1)

        (2)

우선은 각각 그리퍼 끝단 부분을 제외한 로봇-

그리퍼의 끝점과 물체가 만나는 점을 좌표 

    로 하고 각각의 조

인트가 이루는 각도를 로서 표현한다.[5]

  cos  (3)
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  sin (4)

  cos  (5)

  sin (6)

그리퍼 끝단과 물체가 만나는 점 

   를 기하학적 형상에 의해 계산하면 다

음과 같이 표현된다.[6]

    ∆cos   (7)

    ∆sin   (8)

    ∆cos  (9)

    ∆sin   (10)

물체의 중심을 x, z라고 하면 위 식의 상관관

계는 식(11), (12)와 같다.

    


   sin 

   


   sin 

   (11)

    


  cos

   


  cos

   (12)

는 다음의 상관관계를 이용해 계산할 수 

있다.

   sin  cos  (13)

   sin  cos  (14)

실제실험에서는 위의 상관관계에 의해 를 

실시간으로 계산이 가능하다.

Fig. 2는 그리퍼 끝단이 직각으로 물체와 접촉했

을 때와 각 을 이루고 접촉했을 때 물체중심과의 

거리가 변한다는 것을 보여준다. 물체를 꽉 잡았을 

때는 다음과 같은 상관관계를 가지고 있다.[7]

       (15)

       (16)

여기서 는 상수이다.

Fig. 2 The center of contact area moves on 

the object surface

시스템의 운동에너지를 K로 표현하면 식(17)∼

(25)같이 유도된다.[8]

 

     (17)

단










  
  
  

,m : 그리퍼 끝단의 질량.

포텐셜에너지 P를 표현하면 식(18)와 같다.

  




∆
    (18)

여기서 Lagrange-Euler의 원리를 적용하여 양

쪽 그리퍼의 운동방정식을 유도하면 식(19)와 같

이 된다.
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

 
 


 ′





 (19)






    (20)

여기서, L=K-P

이상으로 식(19),(20)을 풀이하여 아래와 같은 

운동방정식을 구하였다.

 sincos  cossin   
 sincoscossin

 (21)

 sincos  cossin   
 sincoscossin

 (22)

 cos sin     (23)

 sin cos    (24)

    ∆ ∆ 
 


 

  (25)

위의 식에서 식(21),(22)은 그리퍼의 운동에 관

한 방정식이고 식(23),(24),(25)는 물체의 움직임에 

대한 운동방정식을 표현한다.

2.2 핸드 그리퍼 및 제어

그리퍼의 파지를 위한 목표힘을 라 하고 목

표각을 라고 한다. 는 실제 실험에서는 센

서로서 측정하지만 시뮬레이션을 위해 

는 수치적으로 계산한다.

   sin  cos   (26)

위의 식에서   및  의 정보를 

얻을 수 있으면 토크식을 계산할 수 있다. 제어 

입력값은 모터에 인가되는 토크 값으로 식 

(27),(28)과 같이 정의된다.

     
∆

 


  ∆ (27)

     
∆

 


  ∆ (28)

여기서,

∆    


 
 

 ∆∆

 

∆    


 
 

 ∆∆

 


은 미분제어항으로 그리퍼의 회전각속도에 

비례하는 제어입력항으로 오버슈트(overshoot)를 

줄이고 빠르게 수렴하게 한다.




항은 물체를 접촉력 로 잡기 위해

서 필요한 토크를 발생시키는 항을 나타낸다.

그리고 


 항은 모멘트 비례제

어의 항을 나타내고, 는 과 값에 대

한 속도제어 입력값으로 미분에 대한 입력항을 나

타낸다.

2.3 모의실험

물체와 로봇의 기본적인 변수들은 표1.의 값을 

사용하였다. 시뮬레이션은 Matlab을 사용하여 댐

핑비(Damping ratio; )의 변화에 대하여 8초 

동안 수행하였다.

에서 물체의 각 가 안정화되는 시간

은 느려지지만, 의 오버슈트가 사라졌지만 0으

로 수렴되는 시간이 늘어나는 것을 알 수 있다.

에서 물체의 각 가 안정화되는 시간

이 많이 느려졌으며, 가 0으로 수렴하는 시간
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도 길어졌다.

시뮬레이션 결과에서 알 수 있듯이 제어에 대

한 입력값에서 값의 변화에 대하여 제어되는 

시간의 변화만 나타날 뿐 안정적으로 제어가 되는 

것에는 변화가 없었다.

하지만 와 Force는 반비례 관계에 있는 

것을 알 수 있다. 가 빨리 수렴하면 Force는 

초기에 불안정하지만 가 수렴하는 속도가 느

려질수록 Force는 빠른 시간에 안정되는 것이다.

그러므로 실제의 실험에 있어서 의 값을 무

시하고 앞의 제어 입력식으로도 만족할 수 있는 

결과를 얻을 수 있음을 알았다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 실험장치의 구성

먼저 잡고자하는 대상의 물체의 각도의 변화를 

알기 위해 변위센서 2개로 구성을 하였다.

Fig. 3  at  Fig. 4  at 

Fig. 5  at  Fig. 6  at 

(a) (b) (c) (d)

Fig. 7 Experimental setup
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모터를 구동하기 위한 인터페이스는 레이저 변

위센서의 입력과 모터드라이버에 PWM 신호를 주

기위해 TMS230C32 보드를 사용하였다. 그리고 

PWM 제어 신호를 받아 모터입력전류 및 전압을 

주기위해 리니어 앰프 소자를 사용하여 시스템을 

사용하였다. 실험 초기값 셋팅은   , 

  ,   이다.

3.2 실험결과

아래의 그림은 핸드 그리퍼의 성능실험을 통한 

실험결과를 나타내고 있다. Fig. 8, 9는 

  ,   ,    일 때 그리퍼가 물

체를 잡는 위치 포인트 및 물체의 중심센터와의 

거리와 물체의 방향 변화를 그래프로 나타낸 것이

다. 최초의 거리차가 약 8mm에서 약 0.2초 이후

에 1mm이하로 수렴되는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 처음에 물체와 일반화된 로봇의 

핸드 그리퍼 끝단 사이에 시스템을 라그랑지-오일

러 공식을 이용하여 동력방정식을 유도하였고, 다

음에는 처음에 수한 운동방정식을 토대로 하여 피

드백 컨트롤을 설계하여 2x2자유도 로봇물체를 

잡았을 때의 시스템에 대하여 시뮬레이션을 수행

하며 그 특성을 분석하였다. 그리고 2x2자유도 핸

드 그리퍼을 제작하여 실험을 통하여 이론의 타당

성을 검증하였다.

모의실험 결과 약 0.5초 후에 안정된 성능을 

보였다. 제어의 입력값은 모터에 들어가는 전류값

으로 환산을 하여 가상의 모터에 입력을 하여 계

한을 한 결과가 댐핑비(Damping ratio)가 0에 가

까울수록 빨리 수렴하지만 진동이 많아지는 것을 

알 수 있다. 이러한 결과는 실제 시스템을 구성한

다면 모터에서 나오는 출력의 손실을 감안한다면 

감쇠비가 매우 적어도 된다는 것을 알았다.

또한 시뮬레이션 결과에서 보듯이 운동방정식이 

틀리지 않았음을 알 수가 있다. 실험에서는 3x3자

유도의 실질적인 듀얼 그리퍼를 제작하며 실험을 

통하여 시뮬레이션 결과와 일치하는 것을 증명하

였다. 

차후에는 3x3자유도 이상의 아암 핸드를 제작하

여 물건에 대한 핸들링작업이 가능할 수 있는 할

수 있도록 성능개선 위한 연구가 지속되어야 한다.

Fig. 8  at   ,   ,   

Fig. 9   at   ,   ,   
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