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1. 서  론 
 
로봇 손에 관한 연구는 로봇이 인간에게 맞추어진 환경

에서 활동하기 위해 이족 보행과 더불어 필요한 연구 중 

하나로 오랜 기간 동안 연구되었다. 하지만 물체의 크기와 

용도에 따라 무한히 많은 방법으로 잡을 수 있는 사람 손

과 달리 로봇 손은 제한된 잡기만 가능한 상태이다. 

로봇 손의 연구에서 주를 이루는 로봇은 인간의 손을 

모사한 인간형 로봇 손과 집게 형태의 로봇 손이다. 일반

적으로 인간형 로봇 손은 인간 손의 움직임과 같도록 

Distal interphalangeal joint (DIP)와 Proximal interphalangeal joint 

(PIP)를 구속하여 3자유도가 되도록 하여 pinch와 power 

grasp이 가능하도록 개발되었다[1,2]. 또 다른 형태인 집게 형 

로봇 손과 과소작동형 로봇 손은 유연성을 희생하고 제어

와 구조의 간단함에 초점을 맞추어 개발되었다[3-5]. 이러한 

손은 다양한 물체를 잘 잡지만 잡는 형태가 power grasp으

로 제한되는 경우가 많다. 

사람은 물체를 잡을 때 경험적으로 손가락의 패드부분

을 사용하거나 가능하다면 손의 끝 마디뿐만 아니라 중간 

마디까지 사용하여 물체와의 접촉 면적을 넓힌다. 또한 작

은 물체를 잡을 때에는 손끝만을 이용해서 잡기도 한다[6]. 

이처럼 실제 손은 같은 위치에서도 여러 가지 모양

(Configuration)과 접촉면을 가지며 이는 여유자유도가 있기

에 가능하다. 

하지만 여유자유도를 가지는 로봇은 제어 시 추가적인 

제한조건이 필요하다. 여유자유도를 다룬 논문은 로봇 팔

에 관한 것이 많은데 위치제어 시 충돌 회피나 특이점을 

피하는데 사용하였다. 이 때 추가되는 제한조건은 각 관절

의 토크를 최소화하거나[7] 인간의 힘줄과 근육의 작용 모

사하는[8] 등의 방법이 제안되었다. 최근에는 Kwon 등이 사

람의 행동을 학습시켜 자유도가 많은 양팔과 손을 이용하

여 물체를 조작하는 방법을 제안하였다[9]. 

여유자유도의 힘 제어 방법에 관한 연구는 Khatib가 제

안한 힘 제어와 동시에 특이점이나 충돌회피를 피하는 방법
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Abstract The versatility of a human hand is what the researchers eager to mimic. As one of the 
attempt, the redundant degree of freedom in the human hand is considered. However, in the force 
domain the redundant joint causes a control issue. To solve this problem, the force control method for a 
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is specified and the restoring force is used to control the configuration of the finger other than the force 
in a null space. Finally, the method is verified experimentally with a commercial robot hand, called 
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Fig. 3에 나타낸 여유자유도를 가지는 손가락의 끝 단에

서의 자코비안 	 ∈ R 는 정사각행렬이 아니다. 메니퓰레

이터의 말단장치에서의 힘과 관절에 작용하는 토크의 관

계는 다음 식이 성립한다. 

 τ = J F                      (1) 
 
여기서 ∈ R 는 각 관절에 작용하는 토크 값들을 나타

내며 ∈ R 는 평면상에서 손 끝에 작용하는 힘 벡터를 

나타낸다. 하지만 메니퓰레이터가 여유자유도를 갖는 경우 

손 끝이 움직이지 않을 때에도 관절이 움직이는 자가움직

임(self-motion)이 가능하므로 두 힘이 한 일의 양은 다르게 

된다. 식 (1)에 자가움직임에 의한 일을 추가하면 식은 다

음과 같다. 

 τ = J F + [E − J J# ]τ              (2) 
 ∈ × 은 단위행렬을 나타내며 # ∈ 는 의 일

반화 역행렬(Generalized inverse), ∈ 는 임의의 벡터를 

나타낸다.  

일반화 역행렬은 많은 경우 Moore-Penrose pseudo inverse

를 사용하지만 이 연구에서는 말단장치의 힘에 영향을 미

치지 않는 토크 즉, 영공간 상의 토크를 이용하기 위해 

Khatib가 제안한 일반화 역행렬  ̅ [10]를 사용하였다. 

 J̅ = M J JM J                  (3) 
 
이 때 는 관절공간 상에서의 관성 항을 나타낸다. 식 

(2), (3)을 통해 도출된 최종 제어 식은 다음과 같이 바뀐다. 

 τ = J F + [E − J J̅ ]τ                (4) 
 
그러므로 임의의 벡터 을 어떻게 결정하느냐가 중요

하다. 본 연구에서는 이 벡터를 위치에너지에 의한 복원력

으로 결정하였다.. 

인간의 손에 근육과 힘줄이 가장 작은 장력을 갖는 중

립위치라는 위치에너지 최소점이 있는 것과 달리 로봇 손

의 위치에너지 최소점은 정해져 있지 않다. 우리는 이 점

을 이용하여 로봇 손의 힘 제어를 하는 동안 외란에 의해 

손가락의 모양 (configuration)이 바뀌지 않도록 하기 위해 

 

Fig. 3. Kinematics model of the finger 

 
Table 1. Parameter values 

 Length [mm]  Range of joints [degree] l 54.0 q  [-10  90] l 38.4 q  [-10  90] l 40.0 q  [-10  90] 
 

서 처음 물체를 잡았을 때의 관절의 위치를 기억하여 위

치에너지 최소점으로 사용하였다. 손이 지정된 위치에너지 

최소점을 벗어나면 복원력이 작용하게 된다. i번째 관절의 

위치에너지와 복원력을 식으로 나타내면 다음과 같다. 

 U = K , (Δq ) 				(Δq = q − q , )         (5) 

 F , = −K , Δq = τ ,                (6) 
 
이 때 U는 관절의 위치에너지, q , 는 지정된 위치에너

지 최소점의 관절각도, q 는 현재의 관절각도를 나타내며, F , 는 원래 위치로 돌아가려는 복원력, K , 는 관절의 강성

(Stiffness)을 뜻한다. 식 (5)에서 q , 는 고정된 값이 아니라 

실제 물체를 잡은 모양을 위치에너지 최소점 q , 로 저장

한다.  

 
4. 영공간 분석 

 
제시한 힘 제어 방법은 위치제어에 해당하는 값을 ̅ 의 

영공간 상으로 투사하므로 자세 제어가 원하는 만큼 충분

히 이루어지지 않거나 불안정한 영역이 존재한다. 이 절에

서는 식(4)와 식(6)을 이용한 제어식이 적용 가능한 범위 

또는 조건을 찾기 위해 손가락의 작업영역 내에서의 영공

간의 기저(basis)를 분석하였다. 하지만 자코비안은 관절 각

을 변수로 가지는 비선형 식으로 수식적으로 영공간의 특
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