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            초록
          
        

        
          This paper presents an under-actuated robotic hand inspired by the ligamentous structure of the human hand for a prosthetic application. The joint mechanisms are based on the concept of a tensegrity structure formed by elastic strings. These rigid bodies and elastic strings in the mechanism emulate the phalanx bones and primary ligaments found in human finger joints. As a result, the proposed hand inherently possesses compliant characteristics, ensuring robust adaptability during grasping and when interacting with physical environments. For the practical implementation of the tensegrity-based joint mechanism, we detail the installation of the strings and the routing of the driving tendon, which are related to extension and flexion, respectively. Additionally, we have designed the palm structure of the proposed hand to facilitate opposition and tripod grips between the fingers and thumb, taking into account the transverse arch of the human palm. In conclusion, we tested a prototype of the proposed hand to evaluate its motion and grasping capabilities.
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      1. 서 론
      인간의 손은 일상 생활 활동에 있어서 다양한 작업을 수행하거나 의사를 표현하는데 있어서 매우 중요한 기능을 수행한다. 하지만 불의의 사고로 인해 손을 상실하거나 기능적인 문제로 사용에 제한이 있는 사람은 일상 생활 활동을 수행하는데 다양한 어려움을 겪는다. 이러한 문제를 해결하고 손의 사용이 어려운 사람들의 삶의 질을 향상시키기 위해 의수에 대한 많은 연구가 진행되고 있으며, 의수 기술은 점점 더 발전하고 있다.

      최근 의료기기 산업의 발전과 인공지능 기술의 도입으로 의수는 사용자의 의도를 좀 더 정확하게 파악하고 사용자의 움직임을 더욱 자연스럽게 모방할 수 있게 되었다. 의수는 다양한 센서와 알고리즘을 통해 사용자의 근육 신호를 감지하고 해석하여 의도된 움직임으로 변환한다. 이러한 기술의 발전은 의수 사용자들은 더욱 자유롭고 독립적으로 일상 생활을 수행할 수 있게 도와준다[1-3].

      하지만 이러한 발전되는 인터페이스에도 불구하고 아직 의수의 핸드 메커니즘에는 많은 한계가 존재한다. 로봇 핸드와는 다르게 의수는 그 크기와 구동기의 적재에 있어서 많은 제약이 따르며, 사용자의 사용 피로도를 줄이기 위해 무게 또한 가벼워야 한다. 이러한 이유에서 의수는 로봇 핸드와 비교해서 많은 자유도로 구동이 불가능하며, 이에 따라 섬세한 동작이 어렵다는 한계를 갖는다. 다만, 의수의 경우 부족한 자유도로 다양한 물체의 파지를 위해 수동 관절의 사용이 보편화 되어 있으며 효율적인 메커니즘을 위해 부족 구동 방식(Underactuation)으로 동작하는 것이 대부분이다[4-10].

      의수의 주된 목적은 손을 상실한 사람에게 일상 생활활동을 수행하는데 도움을 주기 위해 착용 편의성 및 다양한 방법의 파지를 주된 목적으로 한다. 이를 위해 의수 핸드 메커니즘은 경량화와 다양한 물체의 안정적인 파지를 목표로 개발되어 왔으며, 기능성과 편의성의 타협을 위해 가능한 적은 개수의 구동기로 많은 유형의 파지를 구현하는 연구가 진행되었다[8,9,11]. 또한, 실용성을 위해 메커니즘의 내구성도 중요한 요소중의 하나이다. 내구성에 있어서 의수 메커니즘 자체의 동작에 대한 내구성도 중요하지만 자가 충돌 또는 외부 충격에 대한 내구성 역시 중요한 부분이다.

      본 논문에서는 위에서 언급한 여러 조건을 만족하는 의수를 개발하기 위해 텐스그리티 기반 관절 구조의 의수를 제안한다. 텐스그리티는 강체와 탄성을 갖는 스트링으로 구성되는 구조체로 공간의 모든 방으로의 유연성을 가지며, 탄성 스트링의 장력이 무거운 강체의 강성을 대신할 수 있기 때문에 중량을 경령화 할 수 있다는 장점이 있다[12].

      [13]에서는 인체의 뼈와 인대 구조 모사를 통해 텐스그리티 구조를 간단하게 구현하여 내재적으로 유연성을 갖고, 경량화가 가능한 관절 구조에 대해 소개하였다. 본 논문에서는 이러한 관절 구조를 이용하여 핸드 메커니즘을 구성하는 방법과 텐스그리티 기반 관절 구조를 이용한 실질적인 메커니즘 구현을 위해 핸드의 움직임과 관련된 구동 텐던과 경로에 대해 자세히 설명한다. 또한 시작품을 이용한 파지 능력 실험을 통해 제한하는 핸드 메커니즘을 평가한다.

    

    

  
    
      2. 텐스그리티 구조 기반의 손가락 관절 구조
      본 논문에서는 세 개의 다른 기능의 경첩 관절을 활용하여 의수 메커니즘을 구현을 하였다. 모든 관절은 동일 구조의 텐스그리티 구조를 기반으로 스트링의 고정 위치에 따른 다른 움직임의 구현 방법을 이용하였다. [Fig. 1]은 제안하는 핸드 메커니즘에 사용된 텐스그리티 관절 배치를 도식화한 것이다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Proposed hand mechanism: three types of hinge joints are used, where pure hinge joints are used in IP joints, alterative hinge joints are used in MCP joints, and hinge joint with carrying angle is used in CMC joint
        
        

        

      

      
        2.1 수지절간(IP) 관절과 중수지(MCP) 관절
        인체의 수지절간 관절(DIP/PIP joint)은 기계적으로 경첩 관절로 간주된다. 단순히 물체를 안정적으로 감싸 쥐기 위한 신전과 굴절 운동 수행을 담당한다. 반면에 중수지 관절의 경우 기계적으로 2자유도 관절로 간주된다. 수지절간 관절과 같이 신전과 굴절 운동이 가능하며 폄과 모음의 운동이 가능하여 물체의 크기에 따라 손가락을 넓게 또는 좁게 하여 안정적인 파지를 가능하게 한다. 중수지 관절의 흥미로운 점은 신전시에 2자유도 운동이 가능하지만 관절이 굴절됨에 따라 1자유도 관절로 변화한다는 것이다. 실제 이러한 현상은 중수지 관절의 인대 구조에 의해 나타나는 현상이며 이러한 기능은 물체를 단단히 쥘 경우 양쪽으로의 흔들림을 줄여주며 물체를 견고히 잡는 것을 가능하게 해준다. 이러한 중수지 관절의 잡는데 도움을 준다. 중수지 관절의 자유도 변화는 물체 형상에 유연하게 대처하여 물체를 잡는 것을 가능하게 해주며 도구 등을 견고히 잡고 사용하는 것을 가능하게 해주는 중요한 기능이다.

        위와 같은 손가락을 구성하는 두 개의 다른 형태의 관절은 [Fig. 2]에서와 같이 [13]에서 제안하는 텐스그리티 구조 기반의 순수 경첨 관절과 변동 경첩 관절로 구현하였다. 순수 경첩 관절의 경우 텐스그리티 구조를 이루는 스트링이 모두 같은 장력으로 구성이 되어 있어 관절의 회전에 따라 같은 회전 중심을 갖는다. 반면 변동 경첩 관절의 경우 장축(Z축)으로 연결되는 한 쌍의 스트링이 나머지 스트링에 비해 상대적으로 약한 장력으로 회전 중심 뒤쪽(n2',n4')에 연결되어 있으며 관절의 회전에 따라 이 한 쌍의 스트링의 장력이 증가하게 된다. 이러한 현상은 관절이 펴졌을 때는 상대적으로 약한 장력 쪽으로의 움직임이 수월하며 굽혀졌을 때에는 장력이 증가하여 움직임을 저항하게 해주는 현상을 발생한다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Two types of tensegrity-based joints[13]: (a) pure hinge joint; (b) alterative hinge joint
          
          

          

        

        또한, 텐스그리티 기반의 관절은 회전 방향 이외로의 방향으로도 스트링의 장력에 의해 외력에 의한 움직임을 가지며 이러한 움직임은 다양한 모양의 물체의 파지에 있어서 물체의 면에 최대한 평행하게 마디를 위치하게 도와주어 안정적인 파지를 가능하게 한다. 본 논문에서는 [14]에서 제시된 방법을 이용하여 관절이 회전함에 따라 복원력을 발생하게 하여 단방향 구동 텐던(Driving tendon)으로 손가락의 신전과 굴절 운동을 가능하게 하였다.

      

      
        2.2 엄지 손목손허리(CMC) 관절 
        엄지의 손목손허리 관절은 안장 모양의 관절로 신전과 굴절, 폄과 모음 그리고 미소한 장축 회전을 허용한다. 이러한 움직임을 구현하기 위해 로봇 핸드 설계에서는 일반적으로 직교하는 2자유도의 구조로 설계를 하며, 이 움직임은 로봇 손의 섬세한 조작 능력과 밀접하게 관련되어 있어 설계에 있어서 매우 중요한 부분이다.

        하지만 이러한 2자유도로의 손목손허리 관절 설계는 의수 메커니즘에 있어서 구동기 적재 공간과 구동기로 인한 무게 증가 등의 문제로 인해 실현하기 어려운 부분이다. 따라서, 대부분의 의수는 손목손허리 관절을 단일자유도로 구현을 하거나 폄과 모음 동작을 수동으로 조작 할 수 있게 설계하기도 한다.

        [Fig. 3(b)]는 엄지 손목손허리 관절의 기능적 결합을 보여준다. 기능적 결합은 물체를 잡거나 병 뚜껑을 돌려서 여는 등 일상생활 활동(ADL)에서 자주 사용되는 손의 움직임에서 엄지 손목손허리 관절의 신전 및 굴절, 폄과 모음의 움직임의 관계를 나타내며 서로 선형적인 관계를 갖는 특징이 있다. 여기서 흥미로운 점은 [Fig. 3(a)]의 상완골 관절의 운반 각도(Carrying angle)과 손목손허리 관절의 기능적 운동 결합이 유사한 선형적인 경향을 보여준다는 것이다. 따라서 본 논문에서는 제안하고자 하는 의수의 손목손허리 관절은 [13]에서 제안하는 운반 각도를 갖는 경첩 관절로 구현하였다. 이러한 구현 전략을 통해 구동기 수를 감소시켜 의수의 무게를 줄일 뿐만 아니라 의수의 물체 조작 능력에도 이점을 갖게 하였다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            (a) Carrying angle of the humeroulnar joint in the elbow complex[15]. (b) Functional coupling if the CMC joint[16]
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 로봇 의수 개발
      본 장에서는 텐스그리티 기반의 관절 메커니즘을 실제로 구현하기 위한 구조적 스트링 설치 방법을 제안하고 이를 이용하여 로봇 손가락 메커니즘을 개발한다. 또한 로봇 손가락을 구동하기 위한 로봇 손 내부의 구동기 배치와 좀 더 안정적인 물체 파지를 위한 인간과 유사한 손바닥 아치(Palm Arch)를 구현한다.

      
        3.1 손가락 메커니즘 구조
        [Fig. 4]의 상단은 제안된 텐스그리티 관절 메커니즘을 기반으로 개발된 손가락 메커니즘의 단면도를 나타낸다. 인간과 동일한 세 개의 마디를 지니도록 개발하였으며, 기본적인 관절 구조는 [14]에서 제시한 텐스그리티 구조를 기반으로 하였다. 각 관절은 텐스그리티 관절을 구성하는 스트링의 정적 평형에 의해 인접한 두 마디가 서로 비접촉 상태를 유지하여 마디를 구성하는 강체 간에 접촉은 발생하지 않는다. 손가락 관절을 구성하는 텐스그리티 관절은 그 크기가 매우 작아 스프링과 같은 소자 사용이 불가능하여 우레탄 줄을 사용하여 구성하였다. 손가락의 구동을 위해 하나의 구동 텐던이 사용되며, 구동 텐던은 손가락 말단에 고정되어 세 개의 텐스그리티 관절을 경유한다. 이 때, 텐던의 장력에 의해 텐세그리티 관절이 회전 운동을 갖도록 하기 위하여 모든 마디의 기저부는 원의 일부인 C-형상으로 제작되어 텐던이 감기도록 개발하였다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Finger mechanism and tensegrity construction
          
          

          

        

        스트링의 정적 평형으로 구현되는 텐스그리티 메커니즘은 스트링의 양단을 각각 인접한 두 마디에 장력을 유지한 상태에서 안정적으로 고정하는 것이 가장 중요하다. 본 연구에서는 스트링 고정을 위해 클램핑(Clamping) 방식을 채택하였다. [Fig. 4]의 하단은 텐스그리티 기반의 관 절 메커니즘에 스트링을 조립하는 과정을 보여주는 단면도이며, 동일한 구성이 대칭으로 배치되어 있다. 플레이트(Plate)의 반구 홀에 스트링을 삽입하고 고정부(Fixture)의 벽면으로 스트링을 압착하여 고정시킨다. 이러한 방법은 다소 복잡한 형상의 단일 강체 구조물을 부분화하여 메커니즘의 조립성을 향상시킬 수 있다. 또한 클램프의 플레이트와 고정부가 스트링을 둘러싸며 고르게 면 압력을 가함으로써 집중 하중에 의한 단선을 방지할 수 있다. 이후, 인위적인 장력을 유지한 상태에서 동일한 방식으로 나머지 스트링의 말단을 클램핑하여 텐스그리티 관절을 구현하였다. 손가락 메커니즘의 모든 텐스그리티 관절은 각 손가락에 상응하는 다른 크기의 동일한 부품 형상과 방식으로 개발되었으며, 각 손가락의 무게에 따라 스트링의 장력을 달리하여 각기 다른 마디의 관절에 사용하였다.

      

      
        3.2 손바닥 구조
        개발된 로봇 의수는 엄지를 포함하여 다섯 개의 손가락 메커니즘을 지니고 있으며, 총 네 개의 구동기가 사용된다. 삼점 파지(Tripod grip)을 구성하는 엄지, 검지, 중지에 독립적인 구동 능력을 부여함으로써 주요 파지 동작에 관여하도록 개발하였다. 이와는 다르게, 상대적으로 파지의 안정성에 관여하는 소지와 약지는 각각의 구동 텐던을 하나의 스풀(Spool)에 동시에 감기도록 하여, 하나의 구동기로 굴절 및 신전 되도록 하여 구동기의 개수를 줄임으로써 로봇 핸드의 부피와 무게를 감소시키고자 하였다.

        [Fig. 5]은 개발된 로봇 의수의 손바닥 구조를 나타낸다. 사용된 모든 구동기를 손바닥에 손가락 메커니즘의 길이 방향으로 배치하여 뼈대를 구성하고, 웜 휠에 스풀을 고정하여 회전함으로써 손가락 메커니즘의 텐던 구동이 가능하도록 개발하였다. 또한 인간의 네 손가락은 손바닥의 아치 형상을 이루도록 배치하여 각각의 손가락은 엄지와 맞섬(Opposition)이 가능하게 하였다. 이러한 손바닥의 아치 형상을 구현하기 위해, [Fig. 5]과 같이 개발된 각각의 손가락 메커니즘은 길이 방향으로 5°의 상대적인 각도를 가지고 3°의 손가락 외전(Abduction)을 갖도록 배치하였다. 또한 엄지 메커니즘을 검지를 기준으로 40°의 상대 각도로 대립 배치시킴으로써 삼점 파지가 가능하도록 개발하였다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Palm construction for actuation and human-like palm arch
          
          

          

        

      

      
        3.3 로봇 의수 시연
        [Fig. 6]은 제작 및 조립된 로봇 의수의 시작품을 나타낸다. 손가락 마디의 바닥면에는 실리콘 패드를 배치하여 마찰력을 증가시켜 물체 파지에 유리하도록 개발하였다. 구동기를 포함한 전체 무게는 320 g이며, 검지 메커니즘을 기준으로 최대 높이 185 mm, 소지에서 검지 메커니즘까지 폭 80 mm를 갖는다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Rendered design and fabricated prototype of prosthetic tensegrity hand
          
          

          

        

        [Fig. 7]는 각 구동기에 의해 동작되는 로봇 의수의 시작품을 보여준다. (a)엄지, (b)검지, (c)중지는 각각의 구동기에 의해 독립적으로 동작함으로써 굴절 및 신전이 가능함을 보이며, 약지와 소지는 하나의 모터에 종속되어 동시에 굴절 및 신전을 보인다. 각 손가락 메커니즘은 단일 방향의 텐던 부족구동 방식으로 인해, 굴절을 일으키며, 텐스그리티 구조 관절의 스트링 탄성 복원력에 의해 손가락 메커니즘이 신전된다. 또한 [Fig. 8]에서와 같이 부족구동 방식으로 인하여 다양한 외형상의 물체를 안정적으로 견고하게 파지하는 모습을 보여준다. 특히, 물체의 파지가 완료된 상태에서 손가락 메커니즘은 각기 다른 다양한 자세를 갖게 되는데, 이는 손가락을 구성하는 텐스그리티 관절의 내재적인 유연성으로부터 기인하는 것으로 외부 환경에 적응하여 관절에 추가적인 동작 없이도 물체를 잡을 수 있다는 것을 보여준다. 또한, [Fig. 8] (a)와 (b)에서와 같이 특정 물체를 파지 할 때, 한 손가락이 다른 손가락 위로 압력을 가하거나 (c)에서와 같이 두 손가락이 서로 접촉하는 경우가 빈번히 발생할 수 있다. 이는 일반적인 경첩 관절(Hinge joint)로 이루어진 로봇 핸드 에서는 물체 파지를 실패하게 만드는 요인이 되거나 고장의 원인이 될 수 있으나, 텐세그리티 기반의 관절 메커니즘의 유연성으로 인하여 서로를 손상시키는 것 없이 물체를 안정적으로 파지할 수 있음을 볼 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Finger drive in prosthetic tensegrity hand: (a) thumb, (b) index finger, and (c) middle finger are individually actuated by each single motor, while (d) ring and little fingers are actuated simultaneously by only one motor
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Grasping test of prosthetic hand: a total of four different shaped objects, which are (a) atypical object, (b) mouse, (c) cylindrical object, and (d) cell phone, were attempted to grasping
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 텐스그리티 구조를 활용하여 자가 적응형 파지가 가능한 의수 메커니즘을 제안하였다. 제안한 의수는 텐스그리티 구조가 갖는 내재적 유연성에 의해 손가락이 서로 접촉될 수 있는 상황에서도 손상 없이 안정적으로 다양한 모양의 물체의 파지가 가능하다. 더 나아가서는 사람의 신체와 부딪히거나 외부 환경과의 부딪힘으로 발생할 수 있는 충격으로부터 의수의 손상을 줄일 수 있으며, 텐스그리티 구조의 특성 상 가벼운 무게의 메커니즘 구현이 가능하다.

      [Table 1]은 제안하는 의수와 현존하는 의수를 몇 가지 요소를 기준으로 비교한 표이다. 의수 개발에 있어서 중요한 지표인 물체 파지 능력과 무게와 관련된 요소를 위주로 비교를 하였으며, 어느 것이 더 우수한 의수인가를 논의하기 위한 것은 아니다. 다만, 본 논문에서 제안하는 새로운 관절 형태의 핸드 메커니즘이 기개발된 다른 의수 핸드와 비교해서 의수로의 역할을 수행하기 위해 기능적으로나 자유도 측면에서 부족하지 않다는 것을 확인할 수 있다.

      
        [Table 1] 
				
        

        
          Comparison of the designs and functions of hand mechanisms for prosthesis
        
        

      

      
        
          
            	Model
Developer
            	Actuation
(location)
            	DOF
            	Compliance
            	Abduction/
Adduction
            	Joint type
            	Purpose
          

        
        
          	OLYPIC [4]Imperial College London
          	DC motors with bevel gears and tendons (palm)
          	3 DOA
          	No
          	Impossible
          	Pin joint
          	For hand prosthesis
        

        
          	HIT V [5]Harbin Institute of Technology
          	DC motors with worm gears and tendons (finger)
          	2 DOA
          	No
          	Impossible
          	Pin joint
          	For hand prosthesis
        

        
          	Galileo [6]Galileo Univ.
          	DC motors with tendons (palm)
          	3 DOA
          	No
          	Impossible
          	Pin joint
          	For hand prosthesis
        

        
          	OpenBionics [7]National Technical Univ. of Athens
          	Servo motor with tendons (palm)
          	3 DOA
          	Yes
          	Impossible
          	Flexible plate
          	For partial hand prosthesis
        

        
          	I-Limb [8]Touch Bionics
          	DC motors with worm gears and belt (finger)
          	2 DOA
          	No
          	Impossible
          	Pin joint
          	For hand prosthesis
        

        
          	Sandia [9]Sandia National Laboratories
          	DC motors with tendons (finger)
          	2 DOA
          	No
          	Active
          	Pin joint
          	For partial hand prosthesis
        

        
          	Pisa/IIT Hand [10]Pias Univ. and Instituto Italiano de Tecnologia
          	DC motors with tendons (palm)
          	3 DOA
          	Yes
          	Passive
          	Rolling-Contact
          	For hand prosthesis
        

        
          	Proposed Hand
          	DC motors with worm gears and tendons (palm)
          	4 DOA
          	Yes
          	Passive
          	Tensegrity
          	For hand prosthesis
        

      

      

      제안하는 의수 메커니즘을 구성하는 텐스그리티 구조 관절은 기계가 아닌 손으로 직접 당겨서 제작하였기 때문에 텐스그리티 구조를 이루는 스트링의 장력이 일정하지 못하다는 한계점이 존재한다. 손가락의 접촉 힘은 구동 텐던의 당기는 힘 뿐만이 아니라 관절을 구성하는 스트링의 장력에도 영향을 받기 때문에 원하는 정확한 장력으로 스트링을 고정시킬 수 없는 점은 제안하는 메커니즘의 매우 큰 단점이다.

      하지만 기존의 전통적인 기계소자를 이용한 방식이 아닌 새로운 구조 방식으로의 의수 설계로 기존 의수들이 수행할 수 있는 물체 파지를 보여준 것은 의미를 갖는다. 더 나아가 텐스그리티 구조가 갖는 특성에 의한 제안한 의수의 유연성과 가벼운 무게는 다른 의수와 비교해서 큰 장점을 갖는 것으로 판단된다. 또한 텐스그리티 구조를 응용하여 손가락 마디끼리 접촉하게 되는 상황도 고려한다면 관절의 강성을 가변할 수 있을 것으로 기대된다.
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