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Abstract 

In this study, the new prosthetic hand which can perform sensory feedback is developed. Although the 
continuous development of current prosthetic hands, they have some drawbacks. The drawbacks are the low 
grasping capabilities, the lack of sensory information given to the user, and so on. Despite the improvement of 
the function of fingers, the sensory information problem still remains undeveloped. By using differential gear 
and underactuated mechanical design, it can be solved with the minimum additional weight. And it will be 
applied to all of the prosthetic hands. 

1. 서 론 

1.1 현재 의수사용 현황 
사회가 고도로 산업화 됨에 따라 산업 현장에서,

혹은 일반 생활주변에서 각종 크고 작은 사고들이 
많이 발생하게 되었다. 이에 불행히도 신체의 일
부를 잃고, 부득이하게 의지를 착용하는 사람들도 
많이 발생하게 되었다. 이러한 경우 중 특히 상지 
부분의 상실을 보충해 주기 위해서 그 동안 다양

한 종류의 의수들이 부위별, 기능별로 발전을 거
듭해 왔다. 

기능별로 살펴보자면, 단순히 외관상의 결함을 
감추기 위한 미관형 의수, 와이어와 단순한 그리

퍼를 조합한 기능형 의수, 모터를 이용하는 전동

의수가 있다. 이렇게 다양한 기능별 의수는 장애

인의 상태에 따라 적용되고 있으며, 각 연구 단체

들은 보다 가볍고 보다 더 실제 인간의 손에 가까

운 자유도를 구사할 수 있는 의수를 만들기 위해

서 기구학적인 측면과 제어적 측면에서 많은 노력

을 기울이고 있다. 
이러한 연구의 한 성과로 상용화된 가장 대표적

인 것이 Ottobock 사의 DMC 제어기와 SUVA 센서 
시스템을 사용한 의수로, DMC 제어기를 통해서 착
용자의 근전도 신호로 의수를 보다 수의적으로 작
동시키고, SUVA 센서 시스템을 통해서 파지 대상 
물체의 무게중심의 변화를 자동으로 감지하게 되
어 다양한 상황의 물체를 적절한 악력으로 파지할 
수 있게 해 준다. 

1.2 현재 의수의 일반적인 문제점들 
전술한 바와 같이 현재 의수들이 많은 발전을 

해 왔고, 또 해 가고 있음에도 불구하고 아직까

지 의수들이 당면하고 있는 문제점들은 다음과 
같다. 

 

 ㆍ파지 동작의 적은 자유도로 인한 동작제한 
 ㆍ적은 자유도로 인한 파지동작의 부자연스러움

(미관상의 어색함 포함) 
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ㆍ장시간 복잡한 동작 사용을 위한 조작체계의 
불편함  

ㆍ사용자의 파지력 정도에 대한 감지체계 부족 
 
손동작의 자유도와 관련한 문제는 그동안 로봇

핸드의 개발과 더불어 기구학적인 측면과 더불어 
구동방식 측면에서도 많은 발전을 해 왔다. 그러

나, 사용자의 파지력 감지에 관한 문제에 있어서

는 이렇다 할 발전이 없는 것이 사실이다. 1.1 절

에서 언급한 Ottobock 사의 SUVA 시스템의 경우

에도 의수 내에서만 파지력을 감지하고 스스로 
제어를 하는 것이지, 그 정보를 사용자가 느끼지

는 못한다. 보다 실제 손에 가까운 의수를 만들

기 위해서는 사용자의 파지력 감지가 필요한데, 
이를 위해서는 파지력 감지를 위한 센서와 그 힘
을 반향시킬 수 있는 모터 등의 구동장치가 더 
필요하다. 그러나 이러한 센서와 모터의 추가는 
의수의 무게를 증가시켜 사용자로 하여금 사용상

의 큰 불편을 준다. 그렇다고 작고 가벼운 모터

를 사용하려고 하면, 원하는 만큼의 힘이 나오기 
힘들 뿐더러 의수의 가격이 높아지게 되어, 비장

애인에 비해 경제적으로 힘든 의수 사용자들에게 
큰 부담이 될 것이다. 

따라서 상기한 문제점을 모두 고려할 수 있는 
기구학적 구조개선을 통한 문제의 해결이 절실히 
필요하다 하겠다. 

 

2. Differential Mechanism 

2.1 Underactuated Mechanism 
1 장에서 언급한 문제를 해결하기 위해서는 기

존 의수에서 사용하고 있는 하나의 모터에서 파
지력 반영을 위해서는 구동장치를 구성해야 하는

데, 구현하고자 하는 자유도의 수 보다 더 작은 
개수의 구동장치를 사용하는 구조를 일컬어서 
“Underactuated Mechanism”이라고 한다. 주로 구동

모터가 수동적인 탄성부품으로 대체되는데, 의수

에서는 하나의 모터로 여러 마디의 손가락을 구
동하는데 사용되고 있다. 

2.2 Differential Mechanism 
Differential Mechanism은 Underactuated Mechnism

의 한 부분으로 한 개의 구동 입력이 두 개의 균
등한 출력으로 나누어지는 구조이다. 가장 일반

적인 것이 자동차의 조향 장치에 쓰이는 
differential gear이다. Fig. 1 에서 A 에서 입력된 토
크(τ )는 B 를 거쳐 축 C 와 D 로 각각 50%씩 균
등하게 나뉘어져 출력된다.  

 
)( DCDCB τττττ =+=     ………… (1) 

 
 

Fig. 1 Differential Gear 
 

또한 토크(τ )와 각속도(ω )의 곱인 토크파워

의 값도 양쪽으로 균등하게 배분된다. 

 

DDCC ωτωτ ⋅=⋅           ………… (2) 

 

따라서 자동차가 양쪽 바퀴에 같은 마찰을 받

으면서 직선 주행을 하는 경우에는 식 (1), (2)

에 의하여 양쪽 바퀴가 같은 토크와 같은 각속도

로 회전하게 된다. 

D 방향으로 회전할 때에는 D 측의 바닥마찰에 
의해서 회전의 반대방향으로 큰 토크를 받게 된
다. 한편 식 (2)에서 C 도 회전방향으로 같은 크
기의 토크를 가지게 되므로 D 축의 감소한 각속

도에 상응하여 C 축의 각속도는 변화하게 된다. 
이를 식으로 표현하면 다음과 같다. 
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결국 축 C 의 각속도는 다음과 같다. 
 
  DBC ωωω −= 2              ………… (4) 

 

마찰을 받은 D 축의 각속도는 감소하게 되므로 

식 (4)에서 Dω 의 값이 감소하게 되고, 결국 그

만큼 Cω 가 증가하게 된다. 

이러한 원리를 의수에 그대로 적용시켜 볼 수 

있다. 축 A 가 구동 모터에 연결되어 있고, D 에 
의수의 손가락부분이 있으며, 축 C 는 회전을 압
력으로 바꾸어주는 외부의 장치에 연결되어 있다

고 하자. 그러면 축 A 에서 동력을 전달 받으면 
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축 B 를 통해서 축 C와 축 D가 같은 토크와 같은 
각속도로 회전하게 될 것이다. 다시 말해서, 의수

의 손가락은 어떤 물체를 파지하기 위해서 계속 
손을 오므릴 것이고, 반대편 장치에서는 손가락

과 같은 작동 속도로 손가락의 운동상태를 연결

된 외부장치에 알려주는 것이다. 만약 손가락이 
전달되는 토크보다 큰 저항을 받게 되면 손가락

은 운동을 정지하게 되고, 반대쪽 장치는 손가락 

쪽과 같은 크기의 토크를 전달해 주기 전까지 속

도를 높여서 작동하게 될 것이다. 

이러한 작동방식을 따르게 되면 파지력 감지를 

위해서 부차적으로 센서 시스템을 더 추가할 필

요가 없다. 또한, differential gear 의 무게가 일반

적인 모터의 무게보다 훨씬 가볍다라는 점을 감
안해 볼 때, 1 장에서 언급했던 문제점들을 모두 
고려할 수 있는 의수를 제작할 수 있다. 
 

3. 파지력 감지 의수의 구성 

3.1 전체적인 구성 및 작동 원리 
본 연구에서 개발하고자 하는 파지력 감지 의

수의 전체적인 구성 및 작동 원리는 2 장에서 언
급하였듯이 differential gear 를 기본 메커니즘으로 
작동하게 되어있다. 구성 요소를 구체적으로 살
펴보면, fig. 2 에서 보는 바와 같이 구동 모터, 
differential gear, 손가락 구동부, 실린더와 피스톤,  
커프(cuff) 및 연결튜브로 구성되어 있다.  
작동 원리는 다음과 같다. 모터에서 동력을 전

달하면, 전달된 동력은 differential gear 를 통해서 
손가락 구동부와 실린더의 피스톤을 움직이게 된
다. 이에 따라 실린더에서 밀린 공기는 팔에 감
긴 커프를 팽창시키게 되고, 팽창된 커프는 사용

자의 팔에 일정한 힘으로 압력을 가해 줌으로써 
의수가 일정한 힘으로 손가락을 오므리고 있음을 
알려주게 된다.  

 
Fig. 2 Schematic of the prosthetic hand 

그러다가 손가락이 전달 동력 이상의 강성을 
가진 물체를 파지하게 되면, 손가락은 더 이상 
오므리지 못하고, differential gear에 의해서 피스톤

의 진행이 더욱 빨라지게 된다. 따라서 튜브를 
통해서 커프에 전달되는 공기의 양이 갑자기 증
가하게 되어 사용자에게 전달되는 압력의 변화 
속도를 느껴 손가락의 진행에 변화가 생겼음을 
인식하게 된다. 시각적인 정보를 같이 이용한다

면, 손가락은 움직이지 않는데, 팔을 조여오는 커
프의 압력이 계속 증가한다면, 의수가 단단한 물
체를 꽉 쥐고 있음을 쉽게 알 수 있다. 그리고 
시각적인 정보가 없다 하더라도 커프의 압박속도

가 갑자기 증가하는 것 만으로 손가락이 파지력 
이상의 물체를 쥐고 있음을 알 수 있다. 
그렇다고 팔에 감긴 커프가 무한정 팽창을 하

는 것은 아니다. 커프의 공기 압력이 튜브를 통
해서 실린더의 피스톤에 주는 압력이 손가락이 
받은 압력과 같게 된다면 더 이상 커프는 팽창하

지 않는다. 정확히 말하자면 모터를 통해서 전달

된 동력의 크기만큼의 저항이 손가락 구동부와 
피스톤 구동부 양쪽에 발생하게 되면 더 이상 동
작을 못하게 되는 것이다.  

여기서 파지한 물체를 그 상태로 유지 하려면 
그대로 있으면 되고, 만약 더욱 강한 힘으로 파
지하고자 한다면, 모터에 전보다 높은 전압을 보
내어 손가락 구동부와 피스톤에 전달되는 동력을 
높여주면 손가락과 피스톤은 다시 새로이 전달된 
동력에 상응하는 저항을 받을 때까지 앞에서 언
급한 절차를 통해서 손가락 구동부와 피스톤 구
동부가 다시 작동하게 된다. 

3.2 각 부분별 세부사항 
파지력 감지 전동의수는 모터, differential gear,
손가락 구동부, 실린더 및 피스톤 구동부로 구
성될 수 있고 각 구성별로 세부적으로 살펴보고

자 한다 

 
 

Fig. 3 Isometric view of the prosthetic hand 
 

Differential Gear Piston & CylinderHand 

Moto Cuff 
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3.2.1 모터 
모터는 전체적으로 동력을 전달해 주는 장치이

기 때문에 일반적인 의수에 사용되는 것을 그대

로 사용할 수 있다. 다만, 모터를 통해서 나온 동
력이 손가락 구동부와 피스톤 구동부에 반씩 나
뉘어져 가기 때문에 가능한 강한 동력을 낼 수 
있는 모터를 이용하는 것이 바람직하다. 
 

3.2.2 Differential gear 
파지력 감지 의수에 사용할 differential gear 는 

Fig. 4 에 나온 것과 같은 Ball-differential gear 이다. 
이것은 Fig. 1에서 설명한 일반적인 differential gear
와 원리와 작동 방식은 같다. 다만 gear B와 축 C, 
D를 연결해 주는 bevel gear가 작은 ball 로 대체되

어 있다. 때문에 일반적인 differential gear 보다 전
체적인 부피를 줄일 수 있으며, 이미 상용되어 
많이 이용되고 있다. 
 

3.2.3 손가락 구동부 
기본적으로 엄지와 검지, 중지가 같이 움직이

는 1 자유도 동작을 구현한다. 검지와 중지는 하
나의 강체로 되어 있으며, 엄지와는 링크로 연결

되어 있어 검지와 중지가 동력을 받아 움직이게 
되면 링크에 의해 엄지가 같이 움직이게 된다. 
이는 상용 전동의수에서 가장 많은 형식이다. 
 

3.2.4 실린더 및 피스톤 구동부 

Fig. 5 에서 나타난 바와 같이 differential gear 의
오른쪽에 연결된 스크류는 differential gear 와 같
이 회전하면서 실린더 내부의 피스톤이 실린더에 
대해 상대 운동하게 된다. 피스톤에 의해서 밀려

난 공기는 연결된 튜브를 통해서 사용자의 팔에 
감겨져 있는 커프를 팽창시키게 된다. 
전술한 바와 같이 튜브를 통해서 이동하는 공

기는 커프를 팽창 시킴과 동시에 실린더의 피스

톤에게도 저항력을 제공하는 역할을 한다. 그 저
항력이 손가락이 파지하기 위해 받고 있는 저항 

 

 
 

Fig. 4 Ball differential gear 

 
 

Fig. 5 Cylinder and piston 
 

력과 같아지면 구조적인 특징 때문에 더 이상 피
스톤은 움직이지 않게 되는데, 이는 손가락의 파
지력 정도를 적절하게 사용자에게 전달해 주는 
장치의 역할을 하게 된다. 하지만 이를 위해서는 
실린더에 파지력 감지를 위한 적당한 양의 공기

가 들어 있어야 한다. 때문에 한정된 공간 내에 
압력의 변화를 느끼게 할 정도의 공기를 담아두

기 위해서는 의수 내부에 잘 구조화 된 실린더를 
배치하던가 팔의 커프와 연결되는 중간의 어느 
지점에 이를 위한 다른 장치를 해 두어야 할 것
이다. 이는 앞으로 실제 제작함에 있어서 세심히 
고려해야 할 요소라 사료된다. 

 

4. 손가락 개폐 조작 알고리즘 

4.1 단계별 파지력 조절 
동력을 전달하기 위한 모터의 작동은 일반적인 

전동의수와 마찬가지로 스위치에 의해서 작동한

다. 다만 모터에 전달하는 전압의 크기를 다섯 
단계로 나누어 전달함으로써 사용자가 수의적으

로 파지력의 강약을 조절한다. 
스위치가 장착된 부위의 근육에 한번 짧게 힘

을 주어서 스위치를 누르게 되면 모터에 가장 낮
은 첫 번째 단계의 전압이 10 초간 전달된다. 그
러면 모터는 설정상 가장 낮은 동력을 differential 
gear 를 통해서 손가락과 피스톤에 전달하게 된다. 
10 초가 지나게 되면 모터는 정지하게 된다.   
만약 10 초안에 다시 한번 근육에 짧게 힘을 

주어 스위치를 누르게 되면 첫 번째 단계보다는 
높은 두 번째 단계의 전압이 모터에 10 초간 공
급되고 손가락은 첫 번째 단계보다 강한 악력으

로 사물을 파지하게 된다. 세 번째부터 다섯 번
째 단계도 모터가 한 번 작동하는 10 초 이내에 
스위치를 통해서 신호를 주면 계속적으로 입력 

Ball

Cylinder 

Piston 

Tube

Screw 
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전압의 단계가 높아지게 된다. 
 

4.2 손가락의 개방 조작  
파지한 물건을 놓거나 더 큰 물체의 파지를 위

해서 손가락을 개방하기 위해서는 물건을 파지할 
때와는 또 다른 신호 체계가 필요하다. 따라서 
이번에는 팔에 힘을 주어 스위치를 누르는 시간

의 길이에 변화를 줄 필요가 있다. 즉, 스위치를 
누르는 시간이 1 초 이상이면 모터에 반대 전압

을 주어서 손가락을 개방한다. 한번 개방신호를 
보낼 때 마다 손가락을 개방하는 동작 역시 10
초를 기본으로 한다. 그러면 당연히 전술한 물건 
파지를 위한 신호는 1 초 미만 이어야 한다.  

 

4.3 손가락의 정지 조작 및 전체 조작 
손가락으로 물건의 파지하거나 개방할 때의 동

작 이외에 사용자가 손가락의 원하는 정도로 벌
리고 있고 싶다면 원하는 위치에서 손가락의 동
작을 멈출 수 있어야 한다. 이 역시 스위치를 누
르는 신호에서 제어할 수 있다. 이를 위해서는 
스위치를 누르는 간격을 이용한다. 마치 컴퓨터

의 마우스를 더블 클릭하는 것과 같이 0.5 초 이
내에 짧은 신호를 두 번 보내게 되면 파지동작을 
하던, 개방 동작을 하던 지에 상관 없이 그 동작

을 멈추게 한다. 
이제 전술했던 손가락 개폐를 위한 신호체계를 

총 정리해 보면 다음과 같다. 사용자가 스위치를 
누른다. 만약 스위치를 누르고 있는 시간이 1 초

를 기준으로 짧으면 손가락은 현재 위치에서 물
건파지를 위해 오므리는 동작을 10 초간 시행한

다. 그러나 스위치를 누르고 있는 시간이 1 초 이
상이면 손가락은 현재 위치에서 개방하는 동작을 
10 초간 시행한다. 그런데, 10 초 이내에 사용자가 
다시 한 번 스위치를 누르게 되면 우선 앞 신호

와의 시간 간격을 따져본다. 만약 시간차가 0.5
초 이내라면 의수는 동작을 멈춘다. 그리고 0.5
초 이상이라면 신호의 길이를 따져 본다. 신호의 
길이가 1 초 미만일 경우 현재의 동작이 개방 중
이면, 가장 낮은 단계의 파지력으로 손가락을 오
므리고, 현재의 동작이 오므리는 동작이면 현재 
보다 한 단계 더 높은 파지력으로 손가락을 오므 
리게 된다. 또한 신호의 길이가 1 초 이상이면 그 
신호가 입력된 시점에서 10 초간 손가락 개방하

는 동작을 시행한다.  
 

5. 결 론 

서론 부분에서 언급한 바와 같이 현재 상용되 

 
 

Fig. 6 Signal process for opening and closing fingers 
(T: Working time of switch, ΔT: working time of 

switch again) 
고 있고 연구되고 있는 많은 의수들은 많은 기능

을 가지고 있다. 특히 파지력과 관련해서는 의수

가 알아서 적절한 힘으로 물건을 파지하는 정도

의 기술까지 나왔을 정도이다. 하지만, 아무리 대
단한 기능의 의지들이 나온다 할 지라도, 이 의
지들이 착용자와 적절한 상호작용을 하지 않는다

면 착용자는 의지에 대해서 몸의 일부라는 느낌

을 가지기가 매우 어려울 것이다. 그리고 이를 
위한 기술이 의지에 추가됨에 있어서 착용자가 
더욱 불편을 느끼게 된다면(착용상의 문제나 이
를 구입하기 위한 경제적인 문제에 있어서) 이러

한 기능은 추가하지 않는 편이 좋을지도 모르다. 
이러한 관점에서 필자가 제시한 differential gear

를 이용한 파지력 감지 의수는 최소한의 기구학

적 장치의 추가로 파지력을 감지할 수 있게 함으

로써 부가적인 무게의 증가나 의수의 가격적인 
문제에 있어서 매우 합당한 해결책이라 생각한다. 
더욱이 이 장치의 경우, 의수 전체에 대한 구조

를 바꾸는 것이 아니라, 기존의 구조에 추가해 
가는 기능이므로, 필자가 제시한 모델뿐만 아니

라 기존의 파지력을 조정하는 의수 등 기타 다른 
형태의 의수들에게도 폭넓게 적용 시킬 수 있는 
장점이 있다고 하겠다. 
필자가 제시한 파지력 감지 의수의 경우 아직 

제작을 하지 않은 순수 개념에 의거한 것이다. 따
라서 실제 의수를 제작함에 있어서 예상되는 고려

사항은 다음과 같다. 
 

1. 모터의 선정.  
Differential gear 의 특성상 모터에서 나오는 동력

이 반으로 나뉘어져서 양쪽으로 들어가게 되므로 
기존의 의수보다 약한 파지력을 보일 수도 있다. 
따라서 이에 대해 모터의 선정이다. 동력 전달시 
gear의 크기 등에 대한 고려가 필요하겠다. 
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2. 실린더 및 피스톤 구동부의 구조적 고려. 
실린더의 적절한 배치와 더불어 파지시 밀려나

는 공기의 양을 단계별로 조절하기 위해 실린더 
내부의 압력 조절에 대한 연구가 필요하다. 또한 
착용자의 민감한 부위에 커프를 최소한의 크기로 
위치시키는 것도 같이 고려해 보아야 할 것이다.  

 
3. differential gear의 크기 문제. 

Differential gear의 크기를 더욱 줄일 수만 있다면 
여러 개를 사용하여 각 손가락의 개폐를 조정하여 
보다 자연스러운 손가락 동작을 유도하게끔 하는 
것도 필요하다고 본다. 
이 외에 실제 제작시 더 많은 고려사항이 나오

겠지만, 최소한 이러한 고려사항은 미리 해결하

고 실제 제작에 들어가는 것이 바람직하다고 사
료된다. 
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