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1. 서론 

 
손은 작은 부피임에도 불구하고 사람의 신체에서 가장 

많은 자유도를 가진 부위이다. 이러한 많은 자유도를 제어

하기 위해 기존에 사용되던 직접구동과 같이 많은 수의 구
동기가 필요한 방식 및 복잡한 구조물을 이용한 방식을 사
용하면 실제 손에 비해 지나치게 부피가 커져서 실효성 을 

가지지 못한다. 따라서 실효성 있는 로봇 손을 만들기 위

해서는 다른 구동 방식이 필요하다. 
 

 
 (a)  (b) 

Fig. 1 The schematics of (a) human finger anatomy and (b) 
wearable robot for the hand. [1] 

 
실제 사람의 손의 구동 방식을 살펴보면 관절에 직접 

근육이 연결되어 움직이는 방식이 아니라 Fig. 1 (a)에서와 

같이 손가락에는 힘줄만 붙어 있고 손가락 외부의 근육에 

의해 힘줄이 당겨져 움직이게 된다. 이러한 방식에 착안하

여 Fig. 1 (b)와 같이 손가락 외부 앞 뒷면에 각각 힘줄의 

역할을 할 와이어를 부착하고 와이어를 당겨 구동하는 메

커니즘을 이용하여 Fig. 2 와 같은 작은 크기의 손 보조 로

봇을 제작하였다. 이렇게 와이어를 이용하는 방식을 사용

하면 작고 간단한 구조로 제작이 가능하다.[2][3] 

 

 
 

Fig. 2 The wearable robot on the hand skeleton model. [1] 
 

손을 이용하여 물체를 안정적으로 잡기 위해서는 손가

락의 운동 궤적의 제어 및 목적 물체와의 접촉면에서의 접

촉력의 크기와 방향의 제어가 필요하다. 손부위 입는 로봇

에서 이러한 제어를 하기 위해 검지 손가락의 굴곡/신전 

와이어의 장력 조절에 따른 손끝에서의 특성 및 손가락의 

궤적에 대한 해석을 수행하였다. 
2. 해석 

 

 
Fig. 3 Schematics of the mechanism for the index finger (a) is a 

whole system, (b) shows DIP, PIP Joint, (c) shows MCP 
Joint of the finger. 

 
손가락과 입는 로봇은 Fig. 3 과 같이 단순화 하여 해석

할 수 있다. 이의 해석을 위해 우선 각 손가락 관절에 작
용하는 모멘트의 평형을 아래의 세 식으로 나타낼 수 있다. 
 

14,1 1 24,2 2 34,3 3 1 1 1 1 1( )I I I b K Mθ θ θ θ θ+ + + + =
 

(1a) 

24,1 1 24,2 2 34,3 3 2 2 2 2 2( )I I I b K Mθ θ θ θ θ+ + + + =
 

(1b) 

34,1 1 34,2 2 34,3 3 3 3 3 3 3( )I I I b K Mθ θ θ θ θ+ + + + =
 

(1c) 
 

Iij,k 는 i 관절에서 j 관절 사이의 링크의 k 관절 중심에 
대한 회전 관성 모멘트를 나타내고, Mi 는 구동 와이어들에 
의해 i 관절에 발생하는 외력 모멘트를 나타낸다. 또한 Ki 
는 손가락의 i 관절의 강성으로 일반적으로 비선형 특성을 
갖고 있어 정확한 모델을 만들기 위해 측정값이 필요하지

만, 본 논문에서는 손가락의 강성을 정성적으로 5 차함수로 
모사한 값을 사용하였다.(Fig. 4 참조) 

 

 
Fig. 4 The moment from finger joint stiffness. 

 

대부분의 손동작은 비교적 느린 속도와 가속도로 움직

이므로 식 (1)의 질량에 의한 항과, 감쇠에 의한 항은 무

시할 수 있다. 따라서 손가락 강성과 외부 모멘트의 항만
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으로 손가락의 움직임과 힘을 알 수 있다. 와이어와 손끝

에서 외력에 의해 발생하는 각 관절에서의 모멘트는 다음

의 간단한 벡터 계산을 통해서 얻을 수 있다. 

1 3 1 2 1 3 14( ) b baM r T T V T e V F= − × + + × + ×  (2a) 

2 2 2 2 3 24c dcM r T V T e V F= − × + × + ×  (2b) 

3 3 3 34d dcM V T e V F= × + ×  (2c) 
 

T1, T2, T3는 각각 Fig. 3 에서 나타나는 굴곡/신전을위한 
와이어의 장력을 나타내고, F 는 외부 환경에 의해 손끝으

로 전달 되는 접촉력을 나타낸다. 와이어의 방향벡터를 eij 

와 관절의 중심과 와이어 상의 한 점을 연결하는 벡터의 
외적을 통해 와이어의 장력에 의한 모멘트를 계산하였고, 
관절에서 손끝을 잇는 벡터와 F 의 외적으로 접촉력에 의
한 모멘트를 계산하였다. 

 
Fig. 5 schematics and the coordinate used in the analysis 

  

1 1 2 1 2 3 1 2 3cos cos( ) cos( )l l l xθ θ θ θ θ θ+ + + + + =  
(3a) 

1 1 2 1 2 3 1 2 3sin sin( ) sin( )l l l yθ θ θ θ θ θ+ + + + + =  
(3b) 

 

위의 식 (3)은 Fig. 5 에서 나타난 관절의 각도와 손끝의 
좌표를 나타내는 식이다. 수치해석을 이용하여 모멘트 평
형을 나타내는 식(1)과, 위치 관계를 나타내는 식(3)을 연립

하여 풀면 와이어의 장력 및 손끝의 위치와 손끝에서의 접
촉력 사이의 상관관계를 알 수 있고, 그 때의 각 관절의 
각도를 알 수 있다.  

 

 
Fig. 6 Angle of finger joints and contact forces, when x or y 

coordinate is changed with T3=90, (a) y =0. 

 
Fig. 7 Angle of contact force at the fingertip when the tensions of 

extension/flexion tendons are changed. (T1 = 0, T2 = 0, T3 = 

90 N when the other tendon’s force is changed, fingertip 
point x = 55 mm, y = 0 mm) 

 
Fig. 8 Magnitude of contact force at the fingertip when the tensions 

of extension/flexion tendons are changed. (T1=0, T2=0, 
T3=90 N when the other tendon’s force is changed, 
fingertip point x = 55 mm, y = 0 mm) 

 
3. 결과 

 
위의 모델을 사용하여 굴곡/신전 와이어를 당기는 힘에 

따른 손 끝에서의 힘의 방향과 힘의 크기를 예측해 보았다. 
Fig. 6 은 굴곡을 위한 와이어만을 일정한 힘으로 당겼을 
때 손가락 끝의 위치에 따른 각 관절의 굽혀지는 각도와 
접촉력의 x, y 방향을 나타내었고, Fig. 7 과 Fig. 8 은 굴곡/신
전 와이어를 각각 당겼을 때 일정한 손끝 위치에서의 힘의 
크기와 방향을 나타내었다. 힘의 방향은 arctan( / )y xF F 로 

정의하였다.  
 

 4. 결론 
 
해석 결과 손끝의 위치가 변함에 따라 같은 장력으로 

와이어를 구동하여도 접촉력의 방향과 크기가 달라짐을 보
였다. 또한 손 끝의 위치가 일정할 때 굴곡을 위한 와이어

만 구동하면 장력의 증가에 따라 장력의 25 % 수준으로 선
형적으로 접촉력이 증가하였고, 접촉력의 방향은 25°에서 
30°사이로 비교적 일정 하였다. 또한 중간 마디에 부착되

어 있는 신전 와이어(T2)를 구동하게 되면 장력의 증가에 
따라 접촉력은 줄어들었지만, 접촉력의 방향이 커짐을 알 
수 있었다.  

물체를 안정적으로 집기 위해서는 접촉력의 각도가 
90°에 근접하는 것이 유리하므로 손 끝의 위치를 제어하

여야 하고, 접촉력의 방향과 힘의 최적값을 찾기 위해서는 
신전 와이어의 구동 제어가 필요하다.  

보다 정확한 모델을 위해 손가락 관절의 강성을 통해 
얻어야 하고, 와이어 구동 방식의 2 자유도 링크 장치를 구
현하여, 해석 결과를 검증해야 할 것이다.  
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