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볼나사구동형로봇그리퍼설계및특성분석
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요약

본논문에서는볼나사의구동에의해물체의파지가가능한로봇그리퍼메커니즘을제시한후, 시뮬레이션을
통하여제시한그리퍼메커니즘의파지동작에서나타날수있는기구학적인특성을분석한다. 이를위하여구
동기의 관절 공간과 그리퍼의 끝 공간간의 기구학적 관계를 파악한다. 제안한 로봇 그리퍼는 하나의 구동모터
를사용하고,좌우대칭인폐체인(closed-chain)을형성하고있는것이특징이다. 결과적으로,제안한로봇그리퍼
는구조적으로외력에강인하고,하나의구동모터에의해파지동작이구현되므로수월한파지가가능하다. 또
한제안된그리퍼는파워파지에유용한조임효과를갖는다.

키워드 : 로봇그리퍼,볼나사구동메커니즘,기구학적파지특성

Abstract

This paper presents a ball screw-driven robotic gripper mechanism which is possible to grasp an object and analyzes its
kinematic feature for grasping by simulation. For the purpose of identifying the feature of the robot gripper, we try to
confirm the kinematics relating the joint space of the driving actuator to the gripper’s tip space. To be specific, the proposed
robot gripper employs one actuator and a symmetrical closed-chain structure. As a result, the specified robot gripper has
an advantage of robustness to external forces structurally, and it is easy to implement simple grasping operations. Also
the gripper has a useful squeezing effect for power grasping.
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1. 서론
현재 산업용 로봇을 비롯한 인간형 로봇(humanoid

robot)의개발에관한연구가많은연구자들에의해활
발하게진행되고있다 [1]- [4]. 특히,산업용로봇분야
에서는비교적주어진작업기능을원활하게수행하기
위한성능개선에관한연구가지속적으로이루어지고
있고,인간형로봇의경우에는사람과유사하게능동적
인 작업자로서의 다양한 작업 수행이 강조되고 있다.

접수일자 : 2011년 12월 19일
수정일자 : 2012년 2월 3일
완료일자 : 2012년 2월 7일
이 논문은 2011학년도 경성대학교 학술연구비지원에 의하
여연구되었음.

궁극적으로, 그림 1에서 보는 것과 같이, 로봇이 산업
공정이나인간의생활환경에서다양한서비스작업을

수행하기위해서는어떤물체를파지하거나조작할수

있는 다지 로봇 손(multi-fingered robotic hand)이나 구
조적으로간단한형태의로봇그리퍼(robotic gripper)가
필요하다. 본 논문에서는 비교적 단순한 파지를 목적
으로하는로봇그리퍼에관하여다루고자한다.

먼저,다지로봇손에관한연구를살펴보면, Jacob-
sen [5]등은 4개의손가락을갖는손(Utah/MIT hand)을
개발하였는데, 각 손가락은 공압 실린더에 의해 구동
되는건을이용하여독립적으로제어되며, 16자유도를
갖는다. Loucks [6]는 PUMA로봇을팔로사용하여팔
의전반부에장착한구동메커니즘에연결된건(teflon-
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coated steel cable)에 의해 각 관절이 구동되는 로봇

손(Stanford/JPL hand)을개발하였다. 이로봇손은 3개
의손가락을갖고있고,각손가락은 3개의관절로구성
되어 있다. Anthrobot-2 로봇 손 [7]은 엄지와 나머지 4
개의 손가락을 갖는 인간형 로봇 손으로서, 각 손가락
은건시스템을통한서보모터에의해구동되고,모두
20개의 관절로 구성되어 있는데, 16 자유도를 갖고 있
다. DIST로봇손 [8]은 Utah/MIT로봇손과관절메커
니즘은 조금 다르지만, 전반적으로 사용한 구동기 및
구동방식은매우유사하다. Robonaut손 [9]은두개의
손목자유도를포함하면모두 12자유도를갖는데,우주
공간에서작업을하기위한용도로개발된것이다. 또
한 DLR II손 [10]은건과유사한메커니즘의하나로써
톱니형벨트(tooth belts)를 Brushless DC모터축에연결
하여손가락관절을구동하는형식을취하고있다. 이
외에도 로봇 손의 설계 및 구동과 관련된 다양한 시도
가진행되었다 [11]- [17].

(a)작업대상물을이송하는산업용로봇

(b)인간형로봇, ASIMO [1]

그림 1. 산업용및인간형로봇

Fig. 1. Robots for industrial and human services

결국,물체를다자유도로능숙하게다루기위해서
는다지다관절의구동이요구되므로전반적으로메커
니즘과제어방법이복잡해지게된다. 특히,건이나벨
트를이용하는경우에는장착및유지보수의용이성이

로봇손설계의중요한포인트가될수있고,직접구동
의경우에는상대적으로로봇손안에구동기를포함해
야하기때문에전체적인손의크기가관건이될수있
다.
한편, 로봇 그리퍼는 다지 로봇 손에 비해 기구적

으로단순하기때문에설계및제어가용이하다. 비록
로봇그리퍼는정형화된물체를파지하는데주로이용
되지만,로봇팔의끝부분에장착되어물체의가공,조
립,검사등의작업공정에서다양하게활용될수있으
며, 파지특성이매우중요한의수(prothetic hand)의기

본메커니즘으로이용될수있다. 따라서보다효과적
인 그리퍼 메커니즘 설계 및 활용에 관한 연구에 대하
여 주목할 만 하며, 현재까지 다양한 연구가 진행되고
있다 [18]- [22].
본논문에서는구조적으로외력에강인하여효과적

으로물체의파지를지속할수있고,잡은물체의파지
정도를 쉽게 제어할 수 있는 단순 구조의 나사 구동형
로봇그리퍼메커니즘을제시하고,이러한메커니즘의
특성및활용성에대하여고찰하고자한다.

2. 볼나사구동형로봇그리퍼설계

2.1로봇그리퍼기구학

그림 2는 볼 나사 구동형 로봇 그리퍼 메커니즘 설
계를위한 3차원개념도를나타낸다. 이것은단순한파
지 기능을 목적으로 한 로봇 그리퍼 메커니즘으로서,
중심축에 배치한 볼 나사의 구동에 의해 미끄럼 관절
이 직선 운동을 하면, 양쪽 손가락이 동시에 오므리거
나 펴지는 운동을 하게 되어 물체의 파지가 가능한 구
조이다. 특히, 폐체인 구조는 메커니즘의 강성을 증가
시키는효과 [23]가있기때문에외력에의한파지강성
을극대화하기위하여두개의폐체인(closed-chain)구
조를사용한것이제시한그리퍼의특징이다.

그림 2. 볼나사구동형로봇그리퍼설계개념

Fig. 2. Design concept of a ball screw-driven robotic grip-
per

그림 3. 로봇그리퍼의폐체인구조도

Fig. 3. A closed-chain scheme of the robot gripper
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그림 3은 제시한 로봇 그리퍼의 구조에 포함되어
있는두개의대칭적인폐체인(closed-chain)중의하나
이다. 여기서는 파지 동작에 따른 그리퍼 말단의 기
구학적 위치 정보를 파악하기 위하여 폐체인 다각형
HBCG의운동을고찰하고자한다. 즉,그림 3에서 G점
이아래로이동하면, C점이이동하게되고,동시에 D점
은 B점을기준으로회전운동을하게된다. 이러한 과
정을통하여,손가락의기준점 B에대한그리퍼말단의
위치를결정하는기구학관계식은다음과같이나타낼
수있다.

x(t) = l1 + rcosθ(t) (1)

y(t) = rsinθ(t) (2)

여기서, 가상의 선분 BD의 길이 r과 회전각 θ(t)는 각
각다음과같이구할수있다.

r =
√

l22 + l23 − 2l2l3cosβ (3)

θ(t) = 180o − θ11(t)− θ12(t) + α (4)

위의 식 (3)과 (4)에서 β는 그리퍼의 설계 과정에서 사
전에정해지는값이고, θ11, θ12, α는각각다음과같은
과정을통하여구할수있다.

θ11(t) = cos−1

(
d(t)2 + l21 − h(t)2

2d(t)l1

)
(5)

θ12(t) = cos−1

(
d(t)2 + l22 − l24

2d(t)l2

)
(6)

α = cos−1

(
l22 + r2 − l23

2l2r

)
(7)

d(t) =
√
h(t)2 + l21 (8)

h(t) = h0 −∆h(t) (9)

∆h(t) =
ps

360oN
θm(t) (10)

(5)∼(10)에서 h0는 그리퍼가 최대로 열려져 있는 초기
상태의 선분 HG의 길이를 나타내고, ∆h(t)는 볼 나사
에연결된이동부G점의피치운동거리를나타내며,이
것은사용된볼나사의피치사양 ps와구동모터의회
전량 θm(t)에의해결정된다. N은구동모터와볼나사
간의기어비를나타낸다.
이러한로봇그리퍼는볼나사를축으로하여구조

적으로 좌우 대칭인 폐체인(closed-chain)을 형성하고
있기 때문에 외력의 영향에 대하여 강인한 특징이 있

다. 또한,그림 2와 3에서보는것과같이,이러한메커
니즘을이용한파지동작에서양쪽손가락은 A와 B관
절을 중심으로 회전하는 궤적을 따라 움직이게 된다.
이러한 운동 패턴을 분석하는 것은 이 로봇 그리퍼를
이용한파지특성을확인하는데있어서매우중요하다.

2.2로봇그리퍼설계

그림 4는제시한설계개념을바탕으로구현한로봇
그리퍼시스템을나타낸다. 여기서, 양쪽손가락이 축

을 이루어 회전하게 되는 주축 부분은 강철 링크를 이

용하였고,나머지링크는중량을고려하여아크릴판재
를사용하였다. 볼나사의사양은표 1과같고, 파지를
위한볼나사의구동은하나의 DC모터(Model No. RB-
35GM)에의해이루어진다.모터와볼나사간의동력전
달 기어비는 90:1이고, 파지 상태 및 파지력 측정을 위
하여힘센서(UST-SNR-FSR No. 402, US Technology)를
그리퍼 말단의 중앙부에 부착하였다. 여기서, 파지력
은 그리퍼가 물체를 온전히 잡기 위하여 물체에 가하
는힘을의미한다. 으로서그리퍼가가하고있는을의
미한다. 제어회로는 ATmega128 마이크로프로세서를
기반으로하여설계하였다.

그림 4. 구현된로봇그리퍼

Fig. 4. A prototype of the implemented robotic gripper

표 1. 볼나사의사양

Table 1. Specification of the ball screw

Total Length of Diameter Pitch
length(m) pitching(m) (m) (m/rev.)

0.130 0.060 0.008 0.002

그림 5는소프트(soft)한풍선을파지하는상황을나
타내고, 간단한 비례 제어기에 의해 적절한 파지 동작
의 구현이 가능하며, 파지 동작에서 생성되는 조임 효
과를 확인하였다. 또한 그리퍼의 중심부에 배치된 힘
센서를활용하여물체의파지정도를파악하는것과소

프트파지가가능함을확인하였다.

그림 5. 소프트파지상황

Fig. 5. A state of soft grasping
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3. 로봇그리퍼특성시뮬레이션

본장에서는시뮬레이션을통하여 2장에서제시한
로봇그리퍼의파지상황에서나타날수있는기구학적
특성을고찰한다.

그림 2와 3을통하여제시된로봇그리퍼의기구적
인특성시뮬레이션은주어진구동모터의운동경로에
대한 그리퍼 말단의 위치 경로를 확인하고, 이것이 파
지상황에서어떤효과로작용될수있는지를고찰하는

데중점을두었다. 이를위하여설정된로봇그리퍼의
기구적인파라미터는표 2와같다.

표 2. 로봇그리퍼의기구적인파라미터
Table 2. Kinematic parameters of the robot gripper

i li(m) h0(m) β(o) Remarks

1 0.020 0.060 125 양손가락은

2 0.090 기구적으로
3 0.130 동일함.
4 0.070

그림 2에 나타낸 로봇 그리퍼의 파지 동작은 기본
적으로 구동 모터의 운동 경로에 따라 결정되는데, 본
논문에서는다음과같은함수를이용하여구동모터의
운동경로를설정하였다.

θm(t) =
θf
t3f

t2(3tf − 2t), 0 ≤ t ≤ tf (11)

여기서,구동모터의최종각위치 θf는안정된파지영
역에적합한볼나사의유효행정거리∆heff를고려하

여다음과같이결정되었다.

θf =
360oN

ps
∆heff (12)

결과적으로, 구동모터와볼나사간의기어비 N을 90,
볼나사의피치사양 ps,유효행정거리 ∆heff ,최종경
로시간 tf를각각 0.002m, 0.014m, 2s로설정하면,주어
진구동모터의운동경로식은다음과같다.

θm(t) = 28350t2(6− 2t) (13)

그림 6은 (13)을 이용하여 샘플링 시간 5ms로 결정
되는 구동 모터의 운동 경로를 나타내고, 그림 7은 구
동 모터의 회전에 의하여 볼 나사의 피지 운동이 이루

어짐에 따라 변화되는 그리퍼 중심 축(HG)의 길이 동
향을 나타낸다. 그림 8은 파지 동작을 위하여 각 손가
락이 회전 중심점(A 또는 B)을 기준으로 회전하는 각
도의경향을의미한다.

그림 6. 구동모터의운동경로

Fig. 6. Trajectory of the driving motor

그림 7. 로봇그리퍼의중심축길이

Fig. 7. Length of the central axis of the robot gripper

그림 8. 피봇 B점을중심으로한회전각의경로

Fig. 8. Trajectory of the rotational angle on the pivot B

그림 9(a)는그림 6와같은구동모터의운동경로에
대하여 x축과 y축방향으로움직이는각손가락(f1과
f2)끝의위치경로를나타낸다. 여기서,동그라미(o)는
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각손가락끝의시작위치를나타낸다. 그림 9(b)는 구
동모터의회전에따른각손가락끝의 x축방향의이
동상황을나타내고,그림 9(c)는 y축방향의이동상황
을나타낸다.

(a) x vs. y

(b) θm vs. x1, x2

(c) θm vs. y1, y2

그림 9. 로봇그리퍼의파지경로

Fig. 9. Trajectory of grasping of the robot gripper

결과적으로, 그림 9(a)∼(c)의 경로를 통하여, 이 로
봇그리퍼의파지과정에서는 x축과 y축방향으로동

시에어떤오므림궤적이생성됨을알수있다. 이러한
특성은 파지한 물체의 이탈 현상을 억제하는 조임 효

과(squeezing effect)로 작용될 수 있기 때문에 파지 안
정성을 향상시키는데 기여할 수 있다. 실제로, 이러한
조임 효과는 정상적인 인간의 글쓰기를 위한 연필 잡

기등다양한파지에서쉽게경험할수있으며,파워파
지(power grasping)를 형성하는데 있어서 유용하게 활
용될수있다. 한편,과도한조임은파지한물체와그리
퍼에나쁜영향을미칠수있기때문에힘센서등을이

용한컴플라이언스제어가동시에필요하다.

4. 결론
본논문에서는볼나사를축으로하여두손가락이

폐체인을 형성하고 있는 볼 나사 구동형 로봇 그리퍼
메커니즘을 제시하고, 파지 동작에서 나타날 수 있는
기구학적인 특성을 고찰하였다. 결과적으로, 제안된
로봇그리퍼는폐체인구조를형성하고있기때문에구
조적으로 외란의 영향을 줄일 수 있고, 하나의 구동모
터에의해그리퍼가구동되므로비교적여러개의관절
에의해구동되는경우보다파지가쉽다. 또한오므림
궤적형태로의파지동작에의한기구학적인조임효과
는파지안정성을향상시키는데효과적으로활용될수

있다.
추가적으로, 파지를 위한 보다 효과적인 동력전달

메커니즘 및 다양한 제어 알고리즘에 관한 연구가 필
요하다. 또한어떤물체를파지함에있어서그리퍼메
커니즘에변형이발생되면곤란하기때문에메커니즘

을 구성하고 있는 각 링크에 작용되는 응력을 분석해
보는것은의미가있다. 이것은그리퍼메커니즘설계
단계에서 적절한 링크 재질 및 물리적인 치수 결정에

있어서중요하다.
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