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분산 구동 메커니즘을 내장한 

로봇 핑거의 정밀 자세 제어기 설계 

Precise Control Law Design of Robot Finger 

Embedding Distributed Actuation Mechanism 
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Abstract: In this paper, we newly propose a novel control strategy of a three joints-robot finger for the purpose of artificial hands. 

The robot finger is specifically modeled by using a 3D CAD program (CATIA), considering human fingers, and then the proposed 

control method is verified through the dynamic simulation tool (Simulink and Recurdyn R2). Each slider is individually controlled to 

be located at the optimal positions where the maximal joint torque can be generated. To prove the effectiveness of the proposed 

control method, we devise two cases for the reference position of sliders. By comparing the control performance of two cases, the 

validity of the proposed control method will be verified. 
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I. 서론 

로봇손 개발연구는 로보틱스에서 중요한 이슈 중 하나이

다. 재활 및 의료용 로봇 분야에서는 불의의 사고나 선천적 

장애에 의해 손이 없는 사람을 위한 의수(artificial hands or 

arms)를 개발하는 연구가 활발히 진행 중이다. 사람손이 가지

는 유연하고 섬세한 매니퓰레이션 기능을 로봇손으로 대체

하기 위해서, 구동기 및 센서, 물체의 정밀/강력 파지를 위한 

제어기법 그리고 구동 메커니즘, EMG 신호처리, 햅틱 등 다

양한 분야에서 연구가 활발히 이루어져 왔다. 그 중에서도 

로봇손을 실제 사람의 손과 흡사한 물리적 특성을 가지도록 

개발하는 것이 중요한 이슈가 되고 있다.  

기존에 개발된 대부분의 의수는 구동장치로 모터를 사용

하고 있다[4]. 모터는 다소 무겁고 부피가 크기 때문에 단위 

무게당(단위 부피당) 출력이 낮다. 이로 인해 사용자에게 큰 

불편함을 가져다 준다는 연구 결과가 보고된바 있으며[5], 의

수의 실용화가 어려운 결정적인 요인이다. 이러한 문제점을 

해결하고자 형상기억합금 와이어(SMA wire)를 사용하여 경량

의 로봇손을 개발하려는 시도가 있었다[6,7]. 이 경우 구동기

의 비선형적 성질 때문에 제어가 용이하지 못하며 출력이 크

지 않아서, 의수로 사용하기에는 역부족이다. 의수뿐만 아니

라 수술용 로봇의 말단장치로(End-effector)로 응용하기 위한 

로봇손 연구[8]가 있었으나, 이 또한 그 출력힘이 작고 제어

가 용이하지 않다는 단점이 있으며, 충분한 운동범위 및 반

응속도를 확보하기 위해서는 부피가 커질 수밖에 없는 단점

이 있다. 무게 대비 출력힘이 큰 구동기로는 공압 인공근육

(pneumatic artificial muscle)을 생각할 수 있으며, 이를 활용해

서 개발된 로봇손이 제안되어 왔다. 이 로봇손은 공압 인공

근육의 특성상 유연성(compliance)을 가지며, 무게 대비 출력

힘이 기존 구동기에 비해 매우 크다. 하지만 공압 인공근육

은 높은 압력을 내기 위해서 큰 부피를 차지하는 압축기

(compressor)가 필요하기 때문에, 의수 등에 활용하기에 부적

절하다.  

최근에는 사람 손가락의 메커니즘을 규명하여 로봇손 개

발을 하거나[11], 이종의 구동기를 사용하여 로봇손을 개발하

는 경우도 보고되고 있다[10]. 또한 사람손과 같이 유연성을 

구현하고자 EAP 구동기를 사용하여 로봇손가락을 개발한 연

구도 최근 보고 되었다[12].  

하지만 로봇손에 대한 이러한 많은 노력에도 불구하고 아

직 상용화 시킬 수 있을 만큼의 기술이 개발되지 못하였다. 

비용적 측면이나 사람손의 크기 및 무게에 비해서 로봇손의 

출력 힘이 만족할만한 수준에 미치지 못하고 있다. 따라서 

이러한 문제점을 극복하고자 사람손에 대한 본질적인 이해

를 바탕으로 분산구동메커니즘이 제안되었다[1,2]. 이 메커니

즘은 로봇 핑거의 추가적인 설계 변수를 제공하기 때문에, 

출력 힘 등을 현저하게 증대시킬 수 있음을 시뮬레이션 및 

실험을 통해 검증 되었다[1-3].  

본 연구에서는 분산구동메커니즘을 내장한 로봇 핑거의 

효과적인 제어법에 대해서 논하고자 한다. 분산 구동 메커니

즘을 내장한 로봇 핑거의 기구학적 해적 및 토크 최적화 문

제를 다루고 있으며, 수치적 접근을 통해 토크의 증대 및 최

적 이동자 위치를 확인한다. 3D CAD 프로그램(CATIA)으로 

로봇 핑거의 모델을 구축하고, 상용 동역학적 시뮬레이션 툴 

리커다인(recudyn) 및 시뮬링크(simulink)를 활용하여 제안된 

제어기법을 검증하고자 한다.  
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II. 로봇 핑거  

1. 분산 구동 메커니즘 

로봇 핑거에 내장된 분산 구동 메커니즘은 사람 손가락에 

분포한 근육의 관찰 및 분석으로부터 제안되었다[1-3]. 손가

락에는 무수히 많은 근육이 마디에 고르게 분포되어 있으며, 

이로 인해서 손가락이 섬세하고 유연한 동작이 가능하다. 손

가락 마디에 분포된 각각의 근육은 다수의 힘의 작용점이 분

산되어 있는 것으로 간주할 수 있으며, 이러한 점을 그림 1과 

같이 단순한 구조를 가지도록 효과적으로 구현한 것이 분산 

구동 메커니즘이다. 이 메커니즘은 각 관절에 선형 운동을 하

는 2개의 이동자(slider)를 설치하고 커넥팅 로드(connecting rod)

로 두 이동자를 구속하는 구조이며, 이동자를 이동시킴으로

써 원하는 로봇 핑거의 자세를 얻을 수 있는 구조적인 여유

도(redundancy)를 가지고 있다. 또한 고정된 관절 각에 대해서 

이동자의 위치를 변경할 수 있는 이 메커니즘은 손가락의 분

포된 근육들의 힘의 작용점이 연속적으로 분산된 것처럼 손

가락 운동 시 손가락의 자세에 따라 최적의 성능을 얻을 수 

있는 장점이 있다. 따라서 이러한 특징은 경량의 고출력 로

봇 핑거 설계를 가능하게 해주는 중요한 요소이다.  

2. 설계 개념 

그림 2는 3D CAD 툴(CATIA)을 활용하여 설계한 분산구동 

메커니즘을 내장한 4링크-3관절의 로봇 핑거 모델이다. 분산

구동 메커니즘을 내장한 로봇 핑거의 설계 시 중요하게 다루

어야 하는 설계 변수에는 로봇 핑거의 총 길이, 부피, 무게, 

이동자 및 각 관절의 운동 범위 등이 있다. 우선 로봇 핑거

의 길이 및 부피는 성인의 손가락을 기준으로 하였으며, 선

형 구동이 가능한 상용 구동기의 크기를 고려하여 결정되었

다. 또한 이동자 및 관절의 운동범위를 고려하여 커넥팅 로

드의 길이를 정하였다. 그리고 기존 로봇손가락에 비해 유연

성(dexterity)을 높이고자 3 자유도를 가지도록 설계하였다. 다

만, 단순화를 위해서 손가락의 내전(adduction)/외전(abduction) 

운동에 대한 고려는 하지 않았다. 끝으로 설계된 로봇 핑거

의 설계 변수를 표 1에 정리하였다.  

 

III. 로봇 핑거 분석 

1. 기구학적 해석  

우선, 로봇 핑거의 자세 제어기의 설계에 앞서, 피드백 제

어를 위한 위치 센서의 고찰이 필요하다. 그림 3은 각 변수

에 대해 로봇 핑거 한 관절을 도식화한 그림이다. 로봇 핑거

의 고정된 자세에 대해서, 이동자의 위치는 구조적 여유도로 

인해, 유일하게 결정되지 않으며, 각 관절의 관절각과 다음의 

상관 관계를 가진다.  

 2 2 2

2 1 1
' ' cos ' sin
j j j j j j

x x x cθ θ= − + − +  (1) 

여기서 

 

1

1 1 1

2

2 2 2

' tan
2

' tan
2

j

j j j

j

j j j

x x h

x x h

θ

θ

= −

= −

 

j = 1, 2, 3이다. 즉, 로봇 핑거의 자세가 주어지고, 이동자 j1 (j

관절의 slider 1)의 위치도 정해진다면, 식 (1)로부터 기하학적

으로 이동자 j2 (j관절의 slider 2)의 위치를 도출할 수 있다. 여

기서 주의할 점은 이동자 각각의 위치를 측정 한다면, 구속

조건을 이용하여 관절각의 근사해(approximated solution)을 구

할 수 있지만, 엄밀해(exact solution)를 구할 수 없다는 점이다. 

근사해의 경우, 반복 수치계산으로 인해 소비되는 계산량이 

커지게 되므로, 로봇 핑거 각각의 변수를 빠르고 정확하게 

측정하기 위해서는 관절각과 이동자 j1에 위치 센서를 장착

 

 

(a) Joint angle control          (b) Moving actuation points 

그림 1. 분산구동 메커니즘의 개념도. 

Fig.  1. The schematic diagram of distributed actuation mechanism.
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그림 2. 로봇 핑거 모델. 

Fig.  2. The model of robot finger. 

표   1. 로봇 핑거의 설계 변수. 

Table 1. The design parameters of the robot finger. 

 설계 변수 

자유도 3 DOF(4 links and 3 joints) 

관절 운동 허용 범위 0 90 ,
j

θ< <
� j =1,2,3 

길이(mm) l0=33.5, l1=37, l2=37, l3=33.5 

커넥팅 로드 길이 18 mm 

질량(g) m0=5.09, m1=5.41, m2 =5.41, m3 = 5.09

관성 모멘트(kgmm2) I1 =0.671, I2=0.671, I3=0.554 

힌지 오프셋, hjk 
(j=1,2,3, k=1,2) 

5.5 mm 
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하는 것이 더욱 바람직하다.  

2. 토크 최적화 및 최적 이동자의 위치 

이동자의 추력에 의해 로봇 핑거의 각 관절에 가해지는 

토크를 유도하기에 앞서 문제의 복잡성을 피하기 위해, 다음

의 가정을 고려하도록 한다.  

(a) 이동자 j1만 작동하며, 이동자 j2는 정지되어 있다. 

(b) 각 이동자에 가해지는 마찰력은 쿨롱 마찰 모델을 따

른다.  

(c) 이동자는 천천히 움직인다
1

( 0,
j

x ≈� 0).θ ≈
�   

위의 가정하에, 각 관절에 가해지는 토크를 유도하면, 다음

과 같이 나타낼 수 있다.  

 ( )1 1 1 1
sin cos

j j j j j j
T x hτ ψ ψ= +  (2) 

(c)의 가정하에, 이동자의 관성력을 무시하면,  

 
1 1 1 1

sin cos 0
j j j j j j

F T Tµ ψ ψ− − ≈  (3) 

식 (3)을 식 (2)에 대입하면 각 관절의 토크는 다음과 같이 

유도된다.  

 
1 1 1

1

1 1

tan

1 tan

j j j

j j

j j

x h
F

ψ
τ

µ ψ

+

=

+

 (4) 

여기서 

 

2 2 2

11

1 2 2 2

1

cos
tan tan

sin

j j j

j j

j j j

c x

c x

θ
ψ θ

θ

−

 −
 =
 +
 

 

이다.  

만약 이동자의 추력이 주어진 경우, 식 (4)로부터 로봇 핑

거의 각 관절의 토크는 다음과 같이 관절각과 이동자의 위치

에 대한 함수로 표현할 수 있다.  

 ( )1,
j j j

f xτ θ=  (5) 

따라서 식 (5)는 로봇핑거의 구조적 여유자유도 및 분산구

동 메커니즘의 영향을 잘 나타내고 있으며, 이러한 영향은 

추가적인 설계변수를 제공해주는 역할을 한다. 로봇 핑거의 

자세가 주어지는 경우, 다음과 같은 최적화 문제를 정의할 

수 있다. 

 ( )
1

*

1 1
arg max

j all

j j j
x X

x xτ

∈

=  (6) 

여기서 
all

X 은 이동자의 가능한 거리의 전체 집합이다.  

식 (6)에 정의된 최적화 문제를 통해서, 주어진 로봇 핑거

의 자세 및 이동자의 추력에 대해서, 각 관절의 토크가 최대

가 되도록 하는 이동자의 최적 위치를 얻을 수 있다.  

3. 수치적 검증 

정의된 토크 최적화 문제에 대해서, 분산구동 메커니즘이 

제공해주는 효과를 수치적으로 검증하기 위해서 표 1 및 표 

2의 시스템 변수를 고려하도록 한다.  

로봇 핑거의 말단의 목표지점(target position)이 정해지면, 

로봇 핑거의 자세는 기하학적으로 다음의 관계식에 의해서 

첫 번째 관절각(
1

θ )의 함수로 나타낼 수 있다[2].  

 
2 2 2

1 11 1 2 3

2 1

1 1 2

sin
tan cos

cos 2

e t

e t

x l l l l

y l l l

θ
θ θ

θ

− −

   − + −
= − −   

−   
 (7) 

 
2 2 2

1 2 3

3

2 3

cos
2

t
l l l

l l
θ

−

 − −
=  

 
 (8) 

여기서 ( ) ( )
2 2

1 1 1 1
cos sin

t e e
l x l y lθ θ= − + − 이다.  

식 (7)과 식 (8)을 통해 주어진 목표지점에 대한 관절의 작

동 범위를 구하면 다음과 같으며, 이를 그림 4에 나타내었다.  

 
1

25.5 47.6 ,θ< <
� �  

2
0 59.5 ,θ< <

� �  
3

0 61.6θ< <
� �  

이러한 로봇 핑거의 자세 변화에 각 관절에서 생성되는 토크

와 이동자의 최적 위치를 계산한 결과를 그림 5와 그림 6에 

각각 나타내었다. 단, 해석의 간편화를 위해서 세 번째 관절

1j
x

2j
x

j
c

1j
h

2j
h

1j
F

2j
F

2j
Fr

1j
Fr

j
T

j
T

그림 3. 한 관절에 따른 각 변수. 

Fig.  3. The notations for a joint. 

 

 

표   2. 로봇 핑거의 상세 사양. 

Table 2. The specifications of the robot finger. 

 상세 사양  

목표지점 ( ),
e e
x y = (86.3 mm, 38.9 mm) 

이동자의 동작 범위 { }1, 1 1
| 8 20j all j jX x x= < <  

추력(N) F11= 0.5, F21= 0.5, F31= 0.5 

마찰계수 11
0.1,µ =  

21
0.1,µ =  

31
0.1µ =  

 

( ) ( ), 86.3,38.9
e e
x y =

1
47.6θ =

�

2
59.5θ =

�

3
61.6θ =

�

1
25.5θ =

�

2
0θ =

�

3
0θ =

�

그림 4. 목표 지점에 대한 로봇 핑거의 자세. 

Fig.  4. Postures of robot finger for the target position. 
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에 대해서만 토크 변화를 나타내었다.  

그림 5에서 확인할 수 있듯이, (정적인 평형 상태에 도달한 

경우) 관절에서 발생되는 토크는 이동자의 위치 조정만으로

도 크게 향상 시킬 수 있음을 확인할 수 있다. 여유 자유도

의 효과로 동일한 목표지점에 대해서 로봇 핑거의 자세 변경

으로 74.1% 향상 할 수 있으며, 로봇 핑거의 자세가 고정되

어 있어도 이동자의 위치 조절만으로 69.8%의 토크를 추가

적으로 더 향상 시킬 수 있음을 보여주고 있다. 이러한 점은 

로봇 핑거에 가져다 주는 분산 구동 메커니즘의 중요한 특징

이다. 따라서 로봇 핑거를 위치 및 힘 제어 시 이동자의 경

로를 최적으로 설정한다면, 더 작은 용량의 구동기를 사용하

여 부피를 줄일 수 있으며, 더 큰 출력을 생성하여 구동기의 

최대 효율을 이끌어 낼 수 있다. 

 

IV. 시뮬레이션 

1. 시뮬레이션 조건 

동역학적 시뮬레이션을 통해, 이동자의 위치 조절이 제어 

성능에 미치는 효과를 검증하고자 표 3과 같이 Case I과 Case 

II를 고안하였다. Case I의 경우, 각 관절에서 생성되는 토크가 

최대가 되도록 하는 이동자의 위치를 고려하여 이동자의 경

로를 생성하였으며, 반대로 Case II의 경우, 첫 번째 및 두 번

재 관절의 경로는 Case I과 동일하며, 세 번째의 관절에 대해

서만 임의의 경로를 지정해주었다. 로봇 핑거 말단의 목표지

점 및 이동자의 작동 범위는 표 2의 조건과 동일하며, 상용 

시뮬레이션 툴 리커다인(RecurDyn R2) 및 시뮬링크(simulink)

를 활용하여 2가지 경우에 대해서 위치 제어 시뮬레이션을 

수행하였다.  

2. 로봇 핑거 자세 제어기 설계 

본 연구에서 고려하는 로봇 핑거는 정해진 목표 지점에 대

해서 자세 변경이 가능하고, 주어진 자세에 대해서도 이동자

의 위치가 유일하게 결정되지 않는 추가적인 설계변수를 가

진다. 그리고 로봇 핑거의 제어 입력은 각 관절 당 2개씩 총 

6개가 필요하기 때문에, 토크 분배법[13] 등의 다양한 자세 

제어 방법을 생각할 수 있다. 하지만 본 연구에서는 이동자

의 위치가 로봇 핑거의 성능에 미치는 영향을 평가하는 것이 

목표이며, 이를 위해서 이동자의 기준 경로(reference trajectory)

를 추종할 수 있는 PD 제어기를 설계하였다. 각 관절당 2개

의 제어 입력 중 하나는 로봇 핑거의 자세(또는 관절각)을 

제어할 수 있도록 하며, 나머지 하나는 이동자의 최적 위치

를 추종하도록 한다.  

3. 시뮬레이션 결과 및 분석 

고정된 로봇 핑거 끝단의 목표 지점 (86.3 mm, 38.9 mm)에 

대해서, 로봇 핑거의 자세를 변화시키면서 제어한 결과를 그

림 8, 9, 10에 나타내었다. 토크 최적화 함수에 의해서 세 번

째 관절의 이동자의 위치가 두 가지 경우에 대해 다르게 

나타남을 확인할 수 있으며, 이동자 및 관절각의 제어 성능

은 두 가지 경우 모두 정밀하게 제어가 된 것을 확인할 수 

있다.  

또한, Case I 및 Case II의 제어 결과에 대해서, 성능 비교를 

위해, 표 4에 제어 입력 힘의 대푯값을 정리하여 나타내었

τ

3

 (
N
m
)

* 3

3.min
2.78 10τ

−

= ×

* 3

3.max
6.78 10τ

−

= ×

3

3.min
4.84 10τ

−

= ×

그림 5. 세 번째 관절에서의 토크변화. 

Fig.  5. Torque change depending on the third joint. 
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그림 6. 관절각에 따른 이동자의 최적 위치. 

Fig.  6. Optimal positions of slider depending on joint angles. 

 

표   3. 이동자 및 관절각의 이동경로. 

Table 3. The trajectory of sliders and joint angles. 
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그림 7. 로봇 핑거 자세 제어 블록도. 

Fig.  7. The block diagram of robot finger. 
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다. 로봇 핑거의 자세 위치제어를 위해 이동자에 가해진 최

대 입력 힘은 Case I에 비해 Case II의 경우 68.9 % 더 크며, 

RMS(root mean square) 값 또한 Case I에 비해서 Case II가 

78.3 % 크게 나타났다.  

즉, 동일한 조건에 대해서 각 Case 별 이동자의 기준 경

로를 최적으로 결정하면 로봇 핑거를 효과적으로 제어할 

수 있으며, 이는 로봇 핑거의 내장된 분산 구동 메커니즘의 

중요 특징이다. 따라서 로봇 핑거에 사용된 구동기의 최대 

성능을 발휘하게 해주는 역할을 하므로 로봇 핑거를 기존

에 비해서 더 작고 가벼우며 큰 출력 힘을 낼 수 있게 해

줄 수 있다.  
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그림 10. 이동자에 가해지는 제어 입력 힘. 

Fig.  10. Control input force for six sliders. 

 

V. 결론 

본 연구에서는 분산구동 메커니즘을 내장한 4마디 3관절

의 로봇 핑거의 효과적인 제어법에 대해서 논하였다. 분산구

동 메커니즘은 로봇 핑거의 성능 향상을 위한 추가적인 설계

변수를 제공하기 때문에, 이동자의 최적 위치 제어를 통해 

최대 78.3 % 정도의 성능 향상을 얻을 수 있었다.  

이것은 분산구동 메커니즘의 핵심 요소로, 효율적인 이동

자의 위치 제어를 통해 구동기의 최대 효율을 낼 수 있도록 

한다. 따라서 로봇 핑거를 작고 가볍게 설계할 수 있도록 하

며, 또한 토크의 증대로 출력 힘을 배가 시킬 수 있다. 이러

한 결과는 작고, 경량의 고출력 의수 개발의 가능성을 제시

하고 있으며, 나아가 수술용 로봇 등 재활 및 의료용 로봇 

분야의 다관절의 매니퓰레이터에 활용하면 그 성능을 크게 

향상시킬 수 있음을 보여준다. 
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