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            초록
          
        

        
          This paper presents a robot hand inspired from grasp and grip mechanism of human hand. In human hand, grasp and grip are different terms: Human hand can grasp an object adaptively by individual pulling of each finger’s tendon. Once the fingers make contact with the object, the human hand can grip the object with a larger force by simultaneous pulling of the tendon of each finger. Inspired from this, we propose a mechanism decoupling flexion drive and force-magnification drive for a wire-driven robot hand. The flexion drive consists of electric motors pulling the wire of each finger to make adaptive movement of the robot hand (grasp). The force-magnification drive consist of a hydraulic cylinder that pulls the wire of each finger simultaneously (grip). We also propose adaptive grasp mechanism using spring linkage. It is possible to grasp the irregular objects of limited size without a complex control algorithm or sensor system. We experimentally verified that the grip force of the prototype robot hand exceeds 300N which is 10 times larger than the electric motor alone.
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      1. 서론
      로봇이 제조 현장을 비롯하여 다양한 산업에 활용되고, 미래에 재난/건설 등의 필드로봇분야에서 비정형 작업을 수행하기 위해서는 사람 손과 같이 다양한 비정형의 물체를 파지할 수 있는 로봇핸드가 필요하다. 이러한 이유로 많은 연구자들이 다양한 형태의 핸드를 제안하고, 적용분야에 따라 다양한 접근 방법으로 연구하고 있다.1-13 이러한 로봇핸드들은 크게 구동기(Actuator)를 손가락의 관절에 직접 장착하는 방식과 손바닥에 장착하여 링크나 케이블로 구동하는 방식, 그리고 전완부에 장착하여 케이블로 구동하는 방식의 세 그룹으로 나눌 수 있다.

      첫 번째 그룹은 각 손가락의 관절에 구동기와 동력전달 장치를 장착하는 방법으로 DLR-hand II1, KITECH-hand2, Gifu hand II3 등이 있다. 이들은 구조가 상대적으로 단순하고 응답속도가 빠르며, 팔과 독립적으로 기능하므로 다양한 로봇팔에 적용할 수 있다는 장점을 갖는다. 하지만 손가락의 좁은 공간에 다수의 구동기와 감속기를 배치해야 하므로 크기와 중량대비 파지력을 높이기에는 한계가 있다.

      두 번째 그룹은 손바닥에 구동기와 동력 전달장치를 구성하고 관절 수보다 작은 수의 액추에이터를 이용하여 손가락의 관절을 제어하는 부족구동(Under-Actuated) 방식의 핸드이다. 이것은 다시 케이블을 사용하는 방식과 기어나 링크를 사용하는 방식으로 분류할 수 있다. 케이블 구조의 로봇핸드는 High Performance Hand 4, Utah/MIT Hand5, Spring Hand6 등이 있으며, 링크 기반의 로봇핸드로는 Schunk SVH Hand, ROBOTIQ Adaptive Gripper7, Tokyo-TECH 100N Hand I & II8,9 등이 있다. 이러한 방식은 다양한 형상의 물체를 효과적으로 파지할 수 있으며, 소형 경량 설계가 가능하지만, 복잡한 동작에는 한계를 지닌다.

      마지막 그룹은 사람과 같이 팔 부분에 구동기를 장착하여 케이블을 이용해 손가락의 관절 및 손목을 구동시키는 방법으로 Shadow Hand10, DLR Hand-Arm System11, Biomimetic Hand12 등이 있다. 이러한 로봇핸드는 사람과 비슷한 높은 자유도를 가지고 있어 고난도 작업이 가능하며, 상대적으로 높은 파지력을 가질 수 있다. 하지만 관절과 구동부가 떨어져 있어 기구적으로 가장 복잡하며, 케이블의 장력을 유지하기 위한 유지보수에 많은 노력을 필요로 한다.

      이러한 로봇핸드들은 사람과 비교했을 때, 크기 대비 파지력에서 사람에 미치지 못하는 것이 사실이다. 대부분의 로봇핸드는 1 kg 내외의 가반하중을 가지며 경량의 작업물을 조작하는 것만을 대상으로 연구가 진행되고 있어 향후 고중량물을 포함한 다양한 물체의 조작 작업에 활용하는데 걸림돌이 되고 있다. 이는 구동기를 전기모터로 한정하는 한 극복하기 어려운 문제이며, 유압구동기 등 높은 출력밀도를 갖는 구동기를 사용하여 파지력을 향상시킬 수 있는 가능성은 있으나 손가락마다 개별 적용할 만큼의 소형화가 어렵고 전기모터만큼 정교한 제어를 하기 어렵다는 문제가 있다. 따라서 지금까지 로봇핸드 연구에서 유압구동기는 고려의 대상이 되지 않아왔다.

      본 논문은 사람 손의 파지 동작에서 영감을 얻어 전기모터와 유압구동기를 같이 사용하여 크기 대비 파지력이 높으며, 비정형 물체를 빠르고 안정적으로 파지할 수 있는 로봇핸드를 제안한다. 사람의 손가락은 비정형 물체를 감싸 쥐기 위해 개별적으로 움직이며, 물체를 감싸 쥔 후 힘을 줄 때는 전체 손가락의 힘을 동시에 주어 물체를 강하게 움켜쥔다. 따라서 물체를 순응적으로 파지하는 행위(순응파지, Grasp)와 파지한 물체를 꽉 움켜잡는 행위(강력파지, Grip)를 분리할 수 있으며, 각각의 행위를 구현하기에 적합한 구동기(전기모터 및 유압구동기)를 적절히 배치하여 안정적인 파지능력 및 높은 파지력을 동시에 갖는 로봇핸드를 구현할 수 있다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 사람 손의 파지 동작을 분석한 후, 이를 적용한 로봇핸드의 사물 적응형 손가락 메커니즘과 기본 동작 개념에 대해 소개한다. 3장에서는 기구적 해석 및 제어전략에 대해 다룬다. 4장에서는 로봇핸드 설계 및 실험을 통하여 로봇핸드의 성능을 검증한다. 마지막으로 5장에서 결론을 도출한다.

    

    

  
    
      2. 로봇핸드 메커니즘
      
        2.1 기본 아이디어
        사람의 손은 22자유도를 기반으로 다양한 작업이 가능하며, 안정적으로 비정형 물체를 파지 할 수 있다. 그리고 손의 부피는 약 50 cc, 무게는 약 400 g으로 작고 가볍지만 파지력(Grip Force)은 약 500 N 이상의 큰 힘을 낼 수 있다.14 Fig. 1과 같이 이러한 사람 손의 물체 파지는 각 손가락의 굴신운동(Flexion-Extension Motion)을 통해 손가락이 물체의 형상에 순응하도록 개별로 움직여 비정형 물체를 빠르게 감싸 쥔다. 물체를 감싸쥔 후 손에 힘을 줄 때는 하완(전완근)에서 각 손가락의 건(Tendon)을 동시에 당김으로써 손 전체의 파지력을 증가시켜 비정형 물체를 강하게 움켜쥔다. 이러한 사람 손의 순응파지와 강력파지는 하완(전완근)의 수축 및 이완작용에 의해 손가락 마디에 고정되어 있는 건을 당김으로써 일어난다.14,15

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Grasp and grip movement of human hand
          
          

          

        

        이러한 아이디어를 바탕으로 Fig. 2와 같은 로봇핸드 메커니즘을 고안하였다. 손바닥에 전기모터와 동력 전달장치를 구성하는 부족구동(Under-Actuated) 메커니즘을 기반으로 풀리를 이용해 각 손가락의 끝단에 고정된 케이블을 당겨 손가락의 개별 움직임을 만들고, 파지가 완료되면 손목부분에 부착된 하나의 유압구동기를 이용하여 각 손가락의 케이블 장력을 동시에 증가시켜 파지력을 향상시키는 구조이다. 이를 통해 빠른 동작으로 비정형 물체를 파지할 수 있으며, 중량대비 파지력이 높은 로봇핸드를 구현할 수 있다. 이후 절에서는 전기모터(이하 Flexion Motor)로 구동되는 손가락 메커니즘과 유압구동기로 구동되는 손목부의 파지력 증강 메커니즘에 대한 상세한 설명이 제시된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Basic robot hand mechanism structure
          
          

          

        

      

      
        2.2 사물 순응형 손가락 메커니즘
        사물 순응형 손가락 메커니즘이란 복잡한 제어 알고리즘이나 센서 없이도 로봇핸드의 손가락이 물체를 감싸 쥐는 것을 의미하며, 현재 많은 핸드들이 구동기의 숫자를 줄이기 위해 부족구동 메커니즘을 바탕으로 구성하고 있다.16-18 Fig. 3은 두 개의 관절이 종속되어 있는 손가락의 순응형 파지 과정을 나타낸다. 손가락의 링크 2가 사물과 접촉하기 전에는 Fig. 3(b)와 같이 α만큼 회전하고, 링크 3은 링크 2의 회전 변위 α에 일정한 비율 k만큼 회전한다. 그리고 링크 2가 사물과 접촉하게 되면 Fig. 3(c)와 같이 사물과 접촉하지 않은 링크 3이 kα+β 만큼 회전하여 사물과 접촉한다.18,19 하지만 케이블과 풀리만으로 구성할 경우, 각 관절이 순차적으로 구동됨에 따라 물체를 감싸 쥐는 동작이 어려워 물체가 손에서 빠져나갈 수 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 관절에 계수가 다른 토션스프링을 장착하는 방법을 사용하기도 하지만, 설계에 따라서 굽혀지는 특성이 달라질 수 있다. 이에 우리는 Cross Four-Bar Link를 활용하여 각관절들을 구속시켜 각 손가락의 관절을 종속시킴으로써 움켜쥐는 동작을 구현하였다. 하지만 강체인 링크를 이용할 경우, 한관절이 물체에 의해 구속되면 다른 관절도 모두 구속이 되어 움켜쥐는 동작이 어려워진다. 이에 탄성이 있는 링크를 사용함으로써 해결하였다. Fig. 4와 같이 Spring Link를 이용한 손가락은 Fig. 4(b)와 같이 하나의 링크에 사물이 접촉되어 관절이 구속되더라도, 추가적인 힘을 가하면 Fig. 4(c)와 같은 링크의 움직임을 통해 물체를 감싸 파지할 수 있다.19

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Adaptive grasp mechanism process
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Adaptive grasp mechanism using spring linkage
          
          

          

        

      

      
        2.3 파지력 증강 메커니즘
        크기 대비 파지력이 높은 로봇핸드를 개발하기 위하여 앞서 설명한 사람 손의 파지 동작에서 영감을 얻은 구동 메커니즘을 적용하였다(Fig. 5). 비정형 물체를 파지하기 위해서는 각 손가락은 개별적으로 움직이도록 개별 손가락에 대해서 각각의 Flexion Motor와 감속기 및 풀리로 구성된 구동부로 케이블을 당긴다. 이렇게 케이블이 당겨지면, 사물 적응형 손가락 메커니즘으로 인해 물체에 형상에 맞게 손가락의 형상이 만들어진다. 이렇게 각각의 손가락이 물체를 순응파지 하면, 손가락 케이블의 장력을 동시에 증가시키면서 파지력을 제어하게 된다. 이를 위해서는 감속기가 역구동이 안되는 기어(Non-Backdrivable Gear)를 사용해야 한다. 본 논문에서는 손가락 케이블들의 장력을 동시에 증가시키기 위하여 전기모터 구동부들을 하나의 프레임에 설치하고 이 프레임을 유압액추에이터로 당기는 구조를 가진다. 이런 구동메커니즘은 손가락들을 개별적으로 움직일 수 있으며, 접촉이 이루어지고 나면, 실린더의 작은 변위(ΔD)로도 큰 힘을 낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Grasping and grip mechanism structure
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 및 제어 전략
      
        3.1 손가락관절 토크와 인장력의 관계
        손가락 관절의 토크와 구동부들의 출력 관계는 다음과 같다. 우선 인장력과 관절의 토크는 Fig. 6과 같이 Linkage 해석을 통해서 정리할 수 있다. 그림에서 빨간색은 케이블이며, 구동부에 의해 당겨지면, 케이블 장력 F가 발생하고, 관절 각도에 따라 관절 토크 τjoint는 식(1)과 같이 결정된다. 관절들의 토크는 손가락 형상에 따라 달라지기 때문에, 손가락의 Tip-Force도 선형적인 값을 가지지 못한다. 전기모터/감속기/풀리 구동부의 인장력 Fmotor은 식(3)으로 나타낼 수 있으며, 유압실린더의 인장력 Fhydraulic은 식(4)와 같다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            Experimental results of grasping an object
          
          

          

        

        여기에서 Rflexion은 Flexion Motor의 풀리 지름, P는 실린더내의 압력, A는 압력이 미치는 단면적을 의미한다. 로봇핸드의 손가락을 설계하기 위해 우선 필요 토크와 작동각도를 결정하고, 그에 따라 설계 파라미터를 도출할 수 있다. Flexion Motor에 의해 힘이 생성되면, 풀리 지름을 통해 토크를 계산할 수 있다. 따라서 식(3)을 통하여 Flexion Motor의 토크를 결정하고, 식(4)을 통하여 실린더 내의 압력을 결정할 수 있다. 이를 통해 F와 l에 따른 관절 토크는 식(1)로 결정할 수 있다.

      

      
        3.2 제어 전략
        본 논문에서 제안하는 로봇핸드의 파지 제어 전략은 사용자가 설정하는 파지력에 따라 각 손가락에 장착된 Flexion Motor의 전류와 유압 실린더의 압력을 제어하는 것이다. Fig. 7은 제어 전략에 따른 Control Diagram을 나타낸다. 우선 목표 파지력 Fdesired가 주어지면, Flexion Motor의 토크와 설정한 파지력을 비교한다. 파지력이 Flexion Motor에서 낼 수 있는 힘보다 작은 경우는 안정파지로 충분하므로 Flexion Motor의 전류를 증가시켜 손가락 끝단에 고정된 케이블을 당겨 손가락을 빠르게 움직여 물체를 파지한다. 이때 물체 파지 유무는 Flexion Motor의 전류센싱을 통해 추정한다. 다음으로 파지력이 Flexion Motor에서 낼 수 있는 힘보다 큰 경우는 Flexion Motor를 구동하여 물체를 파지함과 동시에 유압 실린더의 압력을 증가시키면서 해당되는 파지력이 만들어질 수 있도록 실린더 내의 압력을 제어한다. 이와 같은 파지 시퀀스를 통해 순응파지에서 강력파지로 스위칭되는 부분을 매끄럽게 이어주게 하고, 파지력을 선형적으로 제어하도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Block diagram of control strategy
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 프로토타입 설계 및 검증
      
        4.1 프로토타입 설계
        앞서 제안한 메커니즘을 검증하기 위하여 프로토타입을 제작하였다. 기본적인 성능을 테스트하기 위하여 2지 형태로 설계하였으며 프로토타입의 손가락은 Fig. 8과 같이 말절골(Distal Phalange), 기저골(Proximal Phalange), 중수골(Metacarpal)의 3관절로 구성된다. 손가락의 링크 1은 60.0 mm, 링크 2는 50.0 mm, 그리고 링크 3은 48.7 mm로 전체 길이는 158.7 mm이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Robot hand prototype design
          
          

          

        

        각 링크에는 케이블의 마찰력을 줄이기 위하여 롤러를 구성하였으며, 모든 관절은 0-9 0°의 작동각을 가지며, 끝부분에는 기구적인 Limit이 있다. 움켜쥐는 동작이 가능하도록 링크간에는 Spring Link로 구속되어 있는데, Base 링크와 링크 2, 링크1과 링크 3이 Cross Four-Bar 형태로 연결되어 있다. 사용된 케이블은 Dyneema Fishing Line으로 2.4 mm의 지름에서 약 3 kN의 Minimum Break Strength를 가진다. 케이블은 굴곡(Flexion)과 신전(Extension) 동작을 위해 2개로 구성되어 있으며, 각각을 모터로 당기는 구조이다. Flexion Motor는 역구동을 방지하기 위하여 웜기어와 DC 모터로 구성하였다. Extension은 스프링 또는 고무줄을 사용할 수 있으나, 관절 각도에 따라서 당기는 힘이 달라지기 때문에, Geared DC Motor와 풀리를 사용하여 손가락의 형태가 바뀌더라도 같은 힘으로 펴지도록 하였다. Extension Motor는 0.07 Nm의 토크출력을 가지는 GM24-KTX-RED를 사용하였다. 풀리의 반지름이 3 mm로 Extension-Force는 약 23.3 N이다. Flexion Motor는 WGM32-24V로서, 150 : 1의 기어 비를 가지고, 최대토크 0.19 Nm로 구동되며, 풀리 반지름 4mm으로 인장력은 약 63 N이다. 유압파트는 MARZOCCHI사의 U0.25 R36인 기어펌프와 MAXON사의 DC 모터와 15 : 1 기어가 결합된 모듈로 구성된 유압발생장치와 Honeywell사의 Model S 압력센서를 사용하였다. 유압실린더의 유압실린더는 지름 14 mm, 길이 30 mm인 단동 실린더로 압력 40 kgf/cm2에서 약 1700 N의 출력을 가진다. Fig. 9는 제작된 프로토타입이다. 무게는 외부 유압펌프모듈을 제외하고 1,164 g이며, 크기는 207.2 mm × 59.0 mm × 258.8 mm이다. Table 1에 프로토타입의 제작에 사용된 주요 부품을 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Developed robot hand prototype
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            System configuration
          
          

        

        
          
            	System unit
            	Model
          

          
            	Flexion motor
            	WGM32 DC24V
          

          
            	Extension motor
            	GM24-KTX (DC4.5V) DC
          

          
            	Hydraulic pump
            	MARZOCCHI U0.25 R36
          

          
            	Pump driving motor
            	Maxon DC Motor 148877 (150W)+15 : 1 gearhead
          

          
            	Flexion motor driver
            	VNH5019A
          

          
            	Extension motor driver
            	Max14870
          

          
            	EHA motor driver
            	VNH5019A
          

          
            	Pressure sensor
            	Honeywell Model S
          

          
            	Hydraulic cylinder
            	Diameter = 14mm, Stroke = 30mm
          

        

        

      

      
        4.2 순응파지(Grasp) 실험
        개발된 로봇핸드의 비정형 물체 파지 실험을 위하여 앞서 설명한 순응파지 동작제어 전략에 따라 테스트를 진행하였다. 우선 파지유무를 판단하기 위하여 Fig. 10과 같이 파지에 따른 Flexion Motor의 전류를 측정하였다. 그림에서 보는 것과 같이 순응파지동작에서 Flexion Motor의 전류값은 총 2회 증가한다. 먼저 Flexion Motor가 동작되는 순간 짧은 시간이지만 전류가 증가한다. 다음으로 손가락에 사물이 접촉되면 손가락 관절의 각속도가 감소하면서 Flexion Motor의 전류가 증가한다. 이에 따라 전류와 시간을 체크하여 파지 유무를 판단할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Experimental results of an object grasp
          
          

          

        

        실험에서는 Threshold 값을 0.13 A, 주기를 0.12초로 설정하였다. 이렇게 모터 구동으로 순응파지 Sequence를 만들고, 다양한 물체를 파지할 수 있는지를 확인하였다. Fig. 11과 같이 육면체의 플라스틱 및 종이 박스와 나무조각 그리고 원기둥과 종이컵과 같은 단순한 모양의 물체부터 조종기, 전동 드릴, 배터리 같은 비정형 물체까지 제한된 크기의 비정형 물체에 대한 파지가 가능함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Grasping various objects
          
          

          

        

      

      
        4.3 강력파지(Grip) 실험
        프로토타입의 파지력은 유압실린더의 압력을 조절함으로써 제어가 가능하다. 이에 압력센서를 통해 현재 압력을 피드백 받아 PI 제어기를 구성하여 실린더내의 압력을 제어하였다. 압력 명령에 따른 파지력을 알아보기 위해 Fig. 12와 같이 테스트 장치를 구성하였다. 두 손가락이 당길 수 있도록 나무막대를 끼우고, 이것을 케이블을 통해 로드셀과 연결하였다. Fig. 13은 압력에 따른 파지력과 시간에 따른 응답성을 나타낸다. 압력은 10-60 kgf/cm2까지 증가시켰으며, 최대 파지력은 30 kgf이며, 응답시간은 최대 출력까지 0.5초 이내로 확인되었다. 앞서 설명하였듯이 손가락의 형상에 따라서 최대출력은 바뀔 수 있다. 이와 더불어 Fig. 14에 나타낸 바와 같이 30 kg의 추를 중력방향에 수직으로 들어 올리는 실험을 진행하였으며, 손가락의 움직임만으로 30 kg의 추를 충분히 들어올릴 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Experiment composition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Results of pressure control
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Grip a 30 kg load
          
          

          

        

      

      
        4.4 순응파지 및 강력파지 연동 실험
        제안한 제어 전략은 하나의 명령 즉, 파지력이 주어지면, Motor Part와 Hydraulic Part 가 잘 조합되어 순응파지에서 강력파지로 자연스럽게 연결되어야 한다. Fig. 12의 실험장치를 이용하여 30 kgf의 파지력 명령을 인가했을 때의 각 모터의 전류 및 실린더 압력과 파지력을 측정하였으며, 결과를 Fig. 15에 나타내었다. Fig. 15(a) 구간은 명령이 주어지고, Flexion Motor가 동작하면서 순응파지 동작이 나타나며, 초기 정지마찰력으로 인해 임펄스 형태의 전류가 발생한다. 서서히 손가락의 굴곡이 진행되며 물체와 접촉이 이루어지면 전류가 증가하게 되고, 동시에 실린더의 압력도 증가한다. 전류가 Threshold 값을 넘어서면 순응파지가 완료된 것으로 판단하고, 강력파지로 변환을 위해 실린더의 압력을 제어하여, 30 kgf의 파지력에 수렴하는 것을 볼 수 있다. 여기서 Grasping 동작에서 2 kgf/cm2의 압력이 Build-Up되어 있는 것은 실린더의 마찰력으로 인한 응답성이 느려지는 것을 방지하기 위해서이다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Grip sequence
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 크기 대비 높은 파지력을 갖는 로봇 손을 개발하기 위하여 사람 손의 파지원리에서 영감을 얻은 파지력 증강 메커니즘과 사물 순응형 손가락 메커니즘을 제안하고 이를 적용한 프로토타입을 제작하였다. 제작된 프로토타입은 다양한 형태의 물체를 파지할 수 있으면서 60 kgf/cm2의 압력에서 30 kgf의 물체를 들어올릴 수 있었다. 또한 전기모터와 유압 실린더의 동작을 연동하는 제어전략을 제안하여 순응파지와 강력파지 및 둘 사이의 자연스러운 변환을 구현하였다. 향후에는 본 논문에서 제시한 결과들을 적용하여 재난/건설 등의 필드로봇을 위한 3지형 로봇 손을 개발하고자 한다.
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