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            초록
          
        

        
          This paper presents the design and kinematic analysis of an ambidextrous, multi-degree-of-freedom robotic hand with a linearly actuated 1P3R thumb. The mechanism uses one prismatic joint to reposition the thumb base, and three revolute joints to generate the thumb contact position and orientation. Conventional 4R thumb and proposed 1P3R thumb kinematic models were created using modified Denavit–Hartenberg parameters. The thumb workspace, finger-thumb overlapping workspace, and number of feasible thumb configurations at each overlapping position were quantified using uniform joint sampling and voxel-based analysis. The proposed mechanism has a smaller overall workspace and multiple finger–thumb overlap volumes compared with conventional structures. However, the proposed thumb provides more feasible configurations at the same overlapping positions for all finger pairs, demonstrating that the 1P3R mechanism can actively relocate the thumb workspace along the prismatic direction and provide greater configuration diversity at shared contact positions.

        

      

      
        Keywords: 
Robot hand, Multi-DoF hand, Prismatic thumb, Ambidextrous design, Workspace analysis, Overlapping workspace

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      휴머노이드 로봇과 서비스 로봇의 적용 범위가 제조·물류 환경뿐 아니라 일상생활 지원, 재활, 원격조작 및 인간–로봇 협업 분야로 확대됨에 따라, 인간이 사용하는 다양한 도구와 생활용품을 직접 조작할 수 있는 다자유도 로봇핸드의 중요성이 증가하고 있다. 일반적인 산업용 그리퍼는 정형화된 물체를 반복적으로 이송하는 작업에는 높은 신뢰성을 제공하지만, 물체의 형상과 크기가 다양하거나 접촉 위치가 일정하지 않은 환경에서는 안정적인 파지 자세를 형성하는 데 한계가 있다. 이에 따라 인간 손의 다지 구조와 관절운동을 모사한 인간형 로봇핸드는 다양한 물체에 대한 파지뿐 아니라 재파지, 손안 조작 및 도구 사용을 수행하기 위한 핵심 말단장치로 연구되고 있다.

      인간형 로봇핸드의 조작 성능은 손가락의 자유도와 관절 배치뿐 아니라 손바닥과 엄지손가락의 구조에 크게 영향을 받는다. 특히 엄지손가락은 검지, 중지, 약지 및 소지와 마주하는 대향 동작을 통해 정밀 파지, 삼지 파지 및 감싸기 파지를 형성하며, 물체의 위치와 크기에 따라 접촉점과 접촉 방향을 조절하는 역할을 수행한다. 따라서 엄지가 도달할 수 있는 작업영역과 다른 손가락과 공통으로 도달할 수 있는 중첩 작업영역은 로봇핸드의 파지 가능 범위를 결정하는 중요한 기구학적 특성이다. 또한 엄지 베이스의 위치, 관절축의 방향, 링크 길이 및 관절 운동범위는 엄지의 접근성과 대향 자세에 직접적인 영향을 미치므로, 인간형 로봇핸드 설계에서 엄지 메커니즘은 전체 핸드의 조작성과 파지 성능을 결정하는 핵심 설계요소로 고려되어야 한다.

      최근에는 인간 엄지의 복합운동과 대향성을 구현하기 위해 엄지 관절축과 링크 구조를 개선하는 연구가 수행되고 있다. 미국의 Tulsa 대학에서는 Fig. 1과 같이 굴곡형 힌지와 구름접촉면을 적용한 생체모사 엄지 관절이 제안하였으며, 제한된 공간에서 인간 엄지의 Carpometacarpal (CMC) 관절과 유사한 복합 회전운동을 구현하고자 하였다[1].

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Prototype of a biomimetic robotic thumb incorporating a flexure hinge-based CMC joint[1]
        
        

        

      

      중국의 Huazhong 대학에서는 Fig. 2와 같이 외전･내전과 회내･회외 운동이 연계된 다관절 엄지 구조를 적용하고, 엄지와 검지의 기하학적 파라미터를 정밀 파지 성능지표에 따라 최적화한 연구가 수행되었다[2]. 이러한 연구들은 엄지의 운동범위와 링크 배치가 대향 작업영역과 정밀 파지 성능에 직접적인 영향을 미친다는 점을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Humanlike adaptive robot hands with fixed and translational thumb-base mechanisms[3]
        
        

        

      

      고정된 엄지 베이스의 한계를 보완하기 위해 엄지 베이스에 추가 자유도를 적용하는 연구도 수행되고 있다. 고정형 엄지 베이스와 병진 이동이 가능한 엄지 베이스를 비교한 인간형 로봇핸드가 제안되었으며, 엄지 베이스의 이동을 통해 핸드의 개구 폭을 조절하고 파지 및 손안 조작 성능을 향상시킬 수 있음을 보였다[3].

      이와 함께 손가락 베이스의 상대 위치와 손바닥 형상을 변화시키는 재구성형 로봇핸드가 제안되었다[4]. 해당 구조는 손바닥 구성에 따라 손가락의 위치와 방향을 변경함으로써 다양한 파지 자세와 작업영역을 형성할 수 있다. 최근 인간형 로봇핸드의 기계설계 연구에서도 엄지 관절 구성, 손가락 베이스 배치 및 손바닥 구조가 주요 설계 변수로 분류되고 있다[5].

      능동형 손바닥과 재구성형 손가락을 결합하여 손안 조작 성능을 향상시키는 연구도 수행되었다[6]. 이 구조는 손가락의 굽힘과 함께 손바닥의 추가 운동을 이용하여 물체와 손가락 사이의 상대 접촉 위치를 변화시킬 수 있다. 또한 능동형 손바닥에 관한 연구에서는 손바닥의 추가 자유도가 엄지 대향, 물체 감싸기 및 손안 조작에 활용될 수 있음이 제시되었다[7].

      그러나 기존의 재구성형 로봇핸드는 손바닥 전체 또는 여러 손가락 베이스를 함께 이동시키는 구조가 주로 사용되므로 구동 및 전달 메커니즘이 복잡해질 수 있다. 또한 기존 인간형 로봇핸드의 엄지는 일반적으로 Carpometacarpal (CMC), Metacarpophalangeal (MCP) 및 Interphalangeal (IP) 관절을 모사한 회전관절 기반 구조로 설계된다. 이러한 구조는 엄지 끝단의 자세 변화에는 유리하지만, 엄지 베이스가 손바닥 프레임에 고정되어 있어 엄지 전체의 위치를 독립적으로 조절하기 어렵다.

      엄지 끝단을 원하는 위치로 이동시키기 위해서는 회전관절의 조합을 사용해야 하며, 이 과정에서 접촉 위치와 방향이 동시에 변화한다. 이와 같은 위치–자세 결합은 물체 크기에 따른 파지 깊이 조절을 어렵게 하고, 특정 접촉 위치에서 선택 가능한 엄지 자세를 제한할 수 있다. 특히 작은 물체를 손바닥 중심부에서 파지하거나 큰 물체를 깊게 감싸는 경우에는 엄지의 접근성과 대향성이 제한될 수 있다. 따라서 Fig. 3과 같은 기존 4R 엄지 구조의 한계는 단순한 작업영역 부족보다 위치와 자세가 결합된 상태로 작업영역이 형성된다는 점에 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Examples of robotic hands with 4-revolute-joint thumbs (robot hand of ROBOTIS HX5-D20)[8]
        
        

        

      

      본 연구에서는 이러한 한계를 보완하기 위해 Fig. 4와 같이 1개의 직동관절과 3개의 회전관절로 구성된 1P3R 엄지 메커니즘을 제안한다. 직동관절은 엄지 회전관절 체인 전체의 베이스 위치를 이동시키고, 3개의 회전관절은 엄지 끝단의 접촉 위치와 자세를 형성한다. 이를 통해 엄지의 위치 재구성과 접촉 자세 형성 기능을 부분적으로 분리하고, 손바닥 전체를 변형하지 않은 상태에서 엄지 작업영역의 위치를 재배치하고, 동일한 중첩 위치에서 선택 가능한 엄지 관절 구성의 다양성을 높이고자 한다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Modified HX5-D20 robotic hand incorporating a prismatic thumb mechanism
        
        

        

      

      본 연구에서는 기존 4R 엄지와 제안된 1P3R 엄지에 대한 기구학 모델을 구성하고, 동일한 관절 샘플링 및 복셀 조건에서 엄지 작업영역과 손가락별 중첩 작업영역을 비교한다. 또한 동일한 중첩 위치에 도달할 수 있는 엄지 관절 자세 수를 분석하여 제안 구조의 작업영역 재배치 특성과 관절 구성 다양성을 정량적으로 평가한다.

      본 논문의 2절에서는 로봇핸드의 전체 구조와 설계 요구조건 및 1P3R 엄지 메커니즘을 설명한다. 3절에서는 DH 파라미터 기반 기구학 모델과 작업영역 분석 방법 및 기존 4R 구조와의 정량 비교 결과를 제시한다. 마지막으로 4절에서는 주요 분석 결과와 연구의 한계 및 향후 연구 방향을 논한다.

    

    

  
    
      2. 1P3R 로봇핸드 설계
      
        2.1 설계목표 및 설계 요구조건 수립
        본 연구의 설계목표는 기존 인간형 로봇핸드의 기본적인 외형과 손가락 구성을 유지하면서, 엄지 베이스의 위치를 능동적으로 조절할 수 있는 구조를 구현하는 데 있다. 특히 엄지 작업영역을 직동 방향으로 재배치하고, 엄지와 다른 손가락이 공통으로 도달할 수 있는 영역에서 다양한 엄지 자세를 형성할 수 있도록 하는 것을 핵심 목표로 설정하였다.

        이를 위해 다음과 같은 설계 요구조건을 수립하였다. 첫째, 엄지 베이스에 능동적인 위치 이동 기능을 부여해야 한다. 기존 회전관절 기반 엄지는 관절각 변화에 따라 끝단 위치와 자세가 동시에 변화하므로, 엄지 전체의 위치를 독립적으로 조절하기 어렵다. 따라서 엄지 베이스에 직동관절을 적용하여 회전관절 체인 전체를 손바닥 기준으로 이동시킬 수 있도록 하였다.

        둘째, 물체의 크기와 파지 위치에 따라 엄지의 접근 위치를 조절할 수 있어야 한다. 직동관절의 전진 및 후퇴를 통해 엄지 작업영역을 이동시키고, 작은 물체의 손바닥 중심부 접근과 큰 물체에 대응하기 위한 개구 상태 조절을 고려하여 설계하였다.

        셋째, 엄지 끝단의 접촉 위치와 방향을 조절할 수 있어야 한다. 직동관절은 엄지 베이스 위치를 재구성하고, 이후의 3개 회전관절은 엄지 끝단의 위치와 패드 방향을 형성하도록 기능을 구분하였다. 이를 통해 위치 재구성과 접촉 자세 형성을 부분적으로 분리할 수 있도록 하였다.

        넷째, 직동 구동부는 파지 과정에서 발생하는 편심하중과 비틀림에 대응할 수 있어야 한다. 이를 위해 볼스크류와 2개의 LM 가이드를 적용하여 편심하중과 비틀림에 대응하고 직동축의 정렬성을 유지할 수 있도록 설계하였다.

        다섯째, 직동 메커니즘은 제한된 손바닥 내부 공간에 배치될 수 있어야 한다. 모터와 볼스크류 사이에 기어 전달 구조를 적용하여 모터 배치의 자유도를 확보하고, 직동 구동부가 손바닥 외형 내부에 수용될 수 있도록 구성하였다.

        마지막으로 동일한 주요 부품을 왼손과 오른손에 공통 적용할 수 있어야 한다. 엄지 모듈과 손바닥 프레임은 장착 방향을 변경하여 좌우 손에 적용할 수 있도록 설계하였으며, 이를 통해 주요 구동부와 링크 부품의 공용 가능성을 확보하였다.

        제안된 로봇핸드는 ROBOTIS사의 HX5-D20 로봇핸드를 참고하여 설계하였다. HX5-D20은 5지 인간형 로봇핸드로서 각 손가락이 다자유도 회전관절 구조로 구성되며, 엄지손가락은 4개의 회전관절을 갖는 4R 구조이다. 본 연구에서는 기존 손가락의 기본 링크 구성을 유지하면서 엄지의 첫 번째 회전 자유도를 직동 자유도로 대체하여 1P3R 엄지 메커니즘을 구성하였다. 이를 통해 기존 4R 구조와의 기구학적 비교가 가능하도록 하고, 직동관절 적용에 따른 엄지 작업영역의 재배치와 손가락별 중첩 특성을 분석할 수 있도록 하였다.

        제안된 로봇핸드의 전체 형상과 주요 치수는 Fig. 5에 나타내었다. 전체 크기는 전면 기준 폭 128.5 mm, 높이 232.5 mm이며, 손바닥부의 폭과 높이는 각각 104 mm와 113 mm이다. 측면 기준 전체 두께는 79.5 mm이고, 손가락 모듈의 두께는 23.5 mm이다. 직동축을 포함한 엄지부의 전체 높이는 126 mm로 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Overall dimensions of the proposed robotic hand
          
          

          

        

        검지, 중지, 약지 및 소지는 각각 3절 링크 구조로 구성하였으며, 손가락 길이는 약 119.5 mm이다. 엄지 모듈은 다른 손가락과의 대향 동작을 형성할 수 있도록 손바닥 하부 측면에 배치하였다. 또한 직동 구동부를 손바닥 내부에 수용하여 외부 돌출을 줄이고, 손바닥과 엄지 모듈이 하나의 구조로 결합되도록 설계하였다.

      

      
        2.2 1P3R 엄지손가락 설계
        제안된 엄지손가락은 1개의 직동관절과 3개의 회전관절로 구성되며, 이를 1P3R 구조로 정의한다. 직동관절은 손바닥 기준 좌표계에서 엄지 베이스의 위치를 이동시키고, 이후의 3개 회전관절은 엄지 끝단의 위치와 패드 방향을 형성한다.

        기존 4R 엄지 구조에서는 엄지 끝단의 위치와 자세 변화가 모두 회전관절의 조합으로 생성된다. 따라서 특정 위치에 도달하는 과정에서 엄지 패드의 방향도 함께 변화하며, 엄지 작업영역의 기준 위치를 독립적으로 이동시키기 어렵다. 반면 제안된 1P3R 구조에서는 직동관절을 이용하여 회전관절 체인 전체의 위치를 이동시킨 후, 3개의 회전관절을 통해 끝단 위치와 접촉 자세를 형성할 수 있다. 이 구조는 엄지의 위치와 자세를 완전히 독립적으로 제어하는 것은 아니지만, 엄지 베이스의 위치 재구성과 접촉 자세 형성 기능을 부분적으로 분리할 수 있다는 특징을 가진다. Fig. 6은 제안된 엄지 메커니즘의 전면과 후면 구조를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Configuration of the proposed thumb mechanism
          
          

          

        

        엄지 직동관절은 모터의 회전운동을 직선운동으로 변환하는 볼스크류 기반 구조로 설계하였다. 직동 구동부는 모터, 기어 전달부, 볼스크류, 너트 캐리지, LM 가이드 및 손바닥 프레임으로 구성된다. 모터의 회전력은 기어를 통해 볼스크류로 전달되며, 볼스크류가 회전하면 너트 캐리지가 직선 이동하고, 캐리지에 결합된 엄지 모듈이 전진 또는 후퇴한다.

        기어 전달부는 제한된 손바닥 내부 공간에서 모터와 볼스크류를 효율적으로 배치하기 위해 적용하였다. 이를 통해 모터의 배치 방향을 조정할 수 있으며, 기어비 설정에 따라 직동축의 속도와 구동력을 조절할 수 있다.

        직동 메커니즘에는 2개의 LM 가이드를 병렬로 배치하였다. 엄지손가락은 물체와 접촉하는 과정에서 직동축 중심에서 벗어난 하중과 비틀림 모멘트를 받을 수 있으므로, 볼스크류만으로 외부 하중을 지지할 경우 캐리지의 기울어짐과 축 정렬 오차가 발생할 수 있다. LM 가이드는 캐리지의 직선운동을 안내하고 요, 피치 및 롤 방향의 불필요한 자세 변화를 억제하는 역할을 한다.

        제안된 구조에서 볼스크류는 축방향 위치 구동을 담당하고, LM 가이드는 외부 하중 지지와 직선운동 정렬을 담당한다. 이와 같은 기능 분리를 통해 볼스크류에 작용하는 횡하중과 모멘트를 줄이고, 엄지 베이스가 직동 방향으로 안정적으로 이동할 수 있도록 하였다.

        결과적으로 제안된 엄지 모듈은 엄지 작업영역의 위치 재구성 기능과 외부 파지 하중에 대응하기 위한 가이드 구조를 하나의 모듈에 통합하였다. 또한 엄지 모듈의 장착 방향을 변경하여 좌우 손에 적용할 수 있도록 구성하였다.

      

      
        2.3 파지 동작 시퀀스를 반영한 설계
        제안된 로봇핸드의 파지 동작은 엄지 베이스 위치 재구성 단계와 엄지 접촉 자세 형성 단계로 구분하였다. 먼저 대상 물체의 크기와 위치, 요구되는 파지 형태를 고려하여 직동관절의 변위를 결정한다. 직동관절이 전진 또는 후퇴하면 엄지 회전관절 체인 전체가 이동하며, 이에 따라 엄지의 접근 위치와 핸드의 개구 상태가 조절된다.

        직동관절을 이용한 엄지 베이스 위치가 결정되면 3개의 회전관절을 구동하여 엄지 끝단의 위치와 패드 방향을 조절한다. 이후 검지, 중지, 약지 및 소지가 물체 방향으로 폐합되면서 엄지와 다른 손가락 사이에 대향 접촉이 형성된다.

        Fig. 7은 제안된 로봇핸드의 파지 동작 시퀀스를 나타낸다. 초기 자세에서는 엄지와 다른 손가락이 열린 상태를 유지한다. 이후 직동관절에 의해 엄지 베이스가 물체 방향으로 이동하고, 엄지 회전관절이 굴곡되어 접촉 자세를 형성한다. 마지막으로 나머지 손가락이 폐합되면서 파지 자세가 완성된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Grasping sequence of the proposed robotic hand
          
          

          

        

        이와 같은 동작 구성은 엄지의 베이스 위치 이동과 회전관절 운동을 순차적으로 표현하기 위한 설계 개념이다. 실제 파지 동작에서는 물체의 위치와 제어 방식에 따라 직동관절과 회전관절이 동시에 구동될 수 있다. 본 연구에서는 이러한 동작 시퀀스를 통해 제안 구조의 위치 재구성 기능과 접촉 자세 형성 기능을 설명하였다.

      

      
        2.4 양손 공용 구조 설계
        제안된 로봇핸드는 동일한 주요 구동부와 링크 부품을 왼손과 오른손에 적용할 수 있는 양손 공용 구조로 설계하였다. 일반적인 인간형 로봇핸드는 엄지의 장착 위치와 방향이 좌우 손에서 서로 반대이므로, 손바닥 프레임이나 엄지 관련 부품을 좌우 손 전용으로 별도 제작하는 경우가 많다.

        본 연구에서는 엄지 직동 모듈, 볼스크류 구동부, LM 가이드 및 손가락 모듈을 좌우 손에서 공통으로 사용할 수 있도록 구성하였다. 엄지 모듈의 장착 방향과 손바닥 프레임의 조립 방향을 변경함으로써 동일한 기본 구조에서 왼손과 오른손을 구현할 수 있도록 하였다.

        Fig. 8은 제안된 양손 공용 로봇핸드의 좌우 손 구성을 나타낸다. 제안 구조는 주요 부품의 형상과 구동원리를 좌우 손에서 공통으로 적용할 수 있다는 설계상의 특징을 가진다. 다만 부품 수 감소, 제작시간 단축 및 유지보수 효율에 대한 정량 평가는 본 연구의 범위에 포함하지 않았으며, 본 논문에서는 양손 공용이 가능한 구조적 설계 개념을 제시하는 데 중점을 두었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Configuration of the proposed ambidextrous robotic hand
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 기구학적 분석
      
        3.1 좌표계 정의 및 해석 개요
        제안 구조의 기구학적 특성을 분석하기 위해 손바닥 중심을 기준 좌표계 Poxoyozo로 정의하였다. 검지, 중지, 약지 및 소지는 독립적인 직렬 링크 구조로 모델링하였으며, 엄지손가락은 기존 4R 구조와 제안된 1P3R 구조로 구분하여 모델링하였다. 각 손가락의 말단 위치는 손바닥 기준 좌표계에서 표현하였다.

        각 링크 변환은 Modified Denavit-Hartenberg (DH) 파라미터를 이용하여 구성한다. i번째 좌표계에서 i+1번째 좌표계로의 동차변환행렬은 Tii+1로 정의하고, 베이스에서 끝단까지의 전체 변환행렬은 각 링크 변환행렬의 곱으로 표현한다. 즉, n개의 링크로 구성된 직렬기구의 0번째 좌표계부터 n번째 좌표계로의 변환행렬은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 T0n은 베이스 좌표계에 대한 말단 좌표계의 위치와 자세를 포함한다. 손가락 f (f∊i,m,r,l,t) 의 관절 변수 벡터를 qf라 하면, 끝단 위치 pf = FKf(qf)로 표현된다. 여기서 i,m,r,l,t은 각각 검지(index), 중지(middle), 약지(ring), 소지(little), 엄지(thumb)의 앞 글자를 딴 것으로 각각의 손가락을 대변한다. 또한 FKf는 손의 기준 좌표계로부터의 변환행렬을 의미한다.

        본 연구의 주요 비교 대상은 기존 4R 엄지와 제안된 1P3R 엄지이다. 기존 4R 구조는 모든 관절이 회전관절로 구성되므로 엄지 끝단의 위치와 자세가 관절각의 조합에 의해 결정된다. 반면 제안된 1P3R 구조는 직동변수를 포함하므로 회전관절 체인 전체의 기준 위치를 직동 방향으로 이동시킬 수 있다. 이에 따라 두 구조의 엄지 단독 작업영역, 다른 손가락과의 중첩 작업영역 및 동일한 중첩 위치에서 가능한 엄지 관절 구성의 수를 비교하였다.

      

      
        3.2 기구학 모델링 및 DH 파라미터 정의
        기구학 모델은 손가락의 부착 위치를 나타내는 베이스 오프셋, 각 링크 길이 및 엄지 직동변수로 구성하였다. 검지, 중지, 약지 및 소지는 동일한 링크 구조를 적용하고 손바닥 기준 좌표계에서의 부착 위치만 다르게 설정하였다.

        기존 4R 핸드와 제안된 1P3R 핸드는 각 로봇핸드의 실제 설계 치수를 반영하여 모델링하였다. 제안된 1P3R 핸드는 양손 공용 구조를 구현하는 과정에서 일부 손가락의 베이스 위치와 엄지 부착 위치가 기존 4R 핸드와 다르게 설정되었다. 따라서 두 구조의 비교 결과에는 엄지의 첫 번째 관절 형식뿐 아니라 실제 설계에 적용된 기하학적 배치 차이의 영향도 포함된다. 제안된 엄지의 직동변수 d3′는 0~81 mm 범위로 설정하였다.

        Table 1은 기구학 해석에 적용된 기존 4R 핸드와 제안된 1P3R 핸드의 주요 기하 파라미터를 나타낸다. 손가락과 엄지의 베이스 위치 및 링크 길이는 각 핸드의 실제 설계 치수를 기반으로 정의하였으며, 직동변수 d3′는 제안된 엄지 작업영역의 기준 위치를 재배치하는 변수이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Kinematic structures of (a) the conventional 4R thumb and (b) the proposed 1P3R thumb
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Kinematic parameters used in workspace analysis
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value (mm)
              	Description
            

          
          
            	
              a
              0l
            
            	46.07
            	OF base to L-F-
          

          
            	
              a
              0r
            
            	19.08
            	OF base to R-F-
          

          
            	
              a
              0m
            
            	-7.94
            	OF base to M-F-
          

          
            	
              a
              0i
            
            	-34.93
            	OF base to I-F-
          

          
            	d1l (4R)
            	85.25
            	HF base to L-F-
          

          
            	d1r (4R)
            	104.25
            	HF base to R-F-
          

          
            	d1m (4R)
            	110.03
            	HF base to M-F-
          

          
            	d1i (4R)
            	102.25
            	HF base to I-F-
          

          
            	d1l, d1i (1P3R)
            	95.00
            	HF base to L-F- & I-F-
          

          
            	d1r, d1m (1P3R)
            	100.00
            	HF base to R-F- & M-F-
          

          
            	
              d
              2
            
            	14.50
            	DF base to all F-
          

          
            	d1′ (4R)
            	44.25
            	OF base to T-
          

          
            	d1′ (1P3R)
            	37.00
            	OF base to T-
          

          
            	d2′ (4R)
            	28.00
            	OF base to 4R Hand T-
          

          
            	d3′ (1P3R)
            	32.00
            	OF base to 1P3R Hand T-
          

          
            	
              a
              2
            
            	23.50
            	Offset of MCP joints
          

          
            	
              a
              3
            
            	35.50
            	LO F-Proximal P
          

          
            	
              a
              4
            
            	35.50
            	LO F-Middle P
          

          
            	
              a
              5
            
            	38.00
            	LO F-Distal P
          

          
            	a3′ (4R)
            	24.00
            	LO T-Metacarpal P
          

          
            	a4′ (4R)
            	35.50
            	LO T-Proximal P
          

          
            	a5′ (4R)
            	57.00
            	LO T-Distal P
          

          
            	a4′ (1P3R)
            	24.00
            	LO T-Metacarpal P
          

          
            	a5′ (1P3R)
            	35.50
            	LO T-Proximal P
          

          
            	a6′ (1P3R)
            	57.00
            	LO T-Distal P
          

        

        
          
            I-: Index, M-: Middle, R-: Ring, L-: Little,
          

          
            T-: Thumb, F-: Finger, P: Phalanx,
          

          
            OF: Offset from, DF: Distance from,
          

          
            HF: Height from, LO: Length of.
          

        

        

        검지, 중지, 약지 및 소지는 각각 1개의 외전･내전 자유도와 3개의 굴곡･신전 자유도를 갖는 4자유도 직렬기구로 모델링하였다. 각 손가락은 동일한 링크 구조를 가지므로 대표 모델로 소지의 DH 파라미터를 정의하였으며, 나머지 손가락은 베이스 오프셋 a0 및 베이스 높이 d1만 변경하여 동일한 방법으로 모델링하였다. 이러한 모델링 방법은 손가락 간 구조적 일관성을 유지하면서도 손바닥 내 실제 배치를 반영할 수 있다는 장점을 가진다. 또한, 1P3R 핸드의 경우 양손을 대칭으로 쓸 수 있는 구조를 위해 기존 4R 핸드에서 각 손가락의 베이스 오프셋 (d1l,d1r,d1m,d1i,d1′,d2′)을 조정하였다.

        Table 2는 대표 손가락 모델의 DH 파라미터를 나타낸다. 기존 인간형 로봇핸드에 적용되는 엄지 구조는 일반적으로 4개의 회전관절로 구성된다. 이 구조는 CMC 관절에서 2개의 회전 자유도를 제공하고 MCP 및 IP 관절에서 각각 1개의 회전 자유도를 제공함으로써 인간 엄지의 운동 특성을 모사한다. 그러나 모든 자유도가 회전관절로 구성되어 있으므로 엄지 베이스의 병진 이동은 발생하지 않으며, 엄지 끝단의 위치는 관절각 변화에 의해서만 결정된다. 따라서 엄지의 위치 변화와 자세 변화가 강하게 결합되는 특성을 가진다. 기존 4R 엄지 모델의 DH 파라미터는 Table 3에 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            DH parameters – four DoF little finger
          
          

        

        
          
            
              	i
              	
                α
                i-1
              
              	
                a
                i-1
              
              	
                di
              
              	
                θi
              
            

          
          
            	1
            	0
            	
              a
              0l
            
            	
              d
              1l
            
            	0
          

          
            	2
            	-π/2
            	0
            	
              d
              2
            
            	θ2-π/2
          

          
            	3
            	-π/2
            	
              a
              2
            
            	0
            	
              θ
              3
            
          

          
            	4
            	0
            	
              a
              3
            
            	0
            	
              θ
              4
            
          

          
            	5
            	0
            	
              a
              4
            
            	0
            	
              θ
              5
            
          

          
            	6
            	0
            	
              a
              5
            
            	0
            	0
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            DH parameters – four DoF thumb of 4R hand
          
          

        

        
          
            
              	i
              	
                α
                i-1
              
              	
                a
                i-1
              
              	
                di
              
              	
                θi
              
            

          
          
            	1
            	0
            	
              a
              0i
            
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          d
                          1
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
            	0
          

          
            	2
            	-π/2
            	0
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          d
                          2
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
            	θ2′+π
          

          
            	3
            	-π/2
            	0
            	0
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          θ
                          3
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
          

          
            	4
            	π/2
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          a
                          3
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
            	0
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          θ
                          4
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
          

          
            	5
            	0
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          a
                          4
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
            	0
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          θ
                          5
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
          

          
            	6
            	0
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          a
                          5
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
            	0
            	0
          

        

        

        반면 제안된 1P3R 엄지 모델은 하나의 직동관절과 세 개의 회전관절로 구성된다. 직동관절은 엄지 베이스를 손바닥 기준 좌표계에 대해 병진 이동시키는 역할을 수행하며, 이후의 회전관절 체인 전체를 함께 이동시킨다. 따라서 직동변수 d3′는 단순히 말단 위치를 변경하는 변수가 아니라 엄지 전체의 작업영역을 재배치하는 역할을 수행한다.

        제안된 엄지의 관절변수 벡터 qt는 다음과 같이 정의할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      q
                      t
                    
                    =
                    
                      
                        
                          [
                          
                            d
                            3
                            ′
                          
                          
                            
                               
                              θ
                            
                            4
                            ′
                          
                          
                            
                               
                              θ
                            
                            5
                            ′
                          
                           
                          
                            θ
                            6
                            ′
                          
                          ]
                        
                      
                      T
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        여기서 d3′는 직동변위이며, θ4′, θ5′, θ6′는 각각 엄지의 회전관절 변수이다. 직동변수는 엄지 위치 재구성을 담당하고, 회전관절은 엄지 패드의 방향 및 접촉 자세 형성을 담당한다. Table 4는 제안된 1P3R 엄지 구조의 DH 파라미터를 나타낸다.

        
          Table 4 
				
          

          
            DH parameters – four DoF thumb of proposed hand
          
          

        

        
          
            
              	i
              	
                α
                i-1
              
              	
                a
                i-1
              
              	
                di
              
              	
                θi
              
            

          
          
            	1
            	0
            	
              a
              0i
            
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          d
                          1
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
            	0
          

          
            	2
            	π/2
            	0
            	0
            	π/2
          

          
            	3
            	π/2
            	0
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          d
                          3
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
            	-π/2
          

          
            	4
            	-π/2
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          a
                          3
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
            	0
            	θ4′+π/2
          

          
            	5
            	π/2
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          a
                          4
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
            	0
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          θ
                          5
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
          

          
            	6
            	0
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          a
                          5
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
            	0
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          θ
                          6
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
          

          
            	7
            	0
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          a
                          6
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
            	0
            	0
          

        

        

        작업영역 분석을 위해 모든 관절에 대하여 기구학적으로 허용 가능한 운동 범위를 설정하였다. 손가락 관절 범위는 인간 손의 일반적인 운동 특성과 기존 로봇핸드 설계를 참고하여 설정하였으며, 제안된 엄지의 직동변수는 0 mm에서 81 mm 범위 내에서 변화하도록 정의하였다. 이러한 관절 범위는 이후 수행되는 Workspace 분석 조건으로 사용된다. Table 5는 각 모델에 적용된 관절 범위를 나타낸다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Each finger’s range of motions
          
          

        

        
          
            
              	Types
              	Variables
              	Range
            

          
          
            	Four DoF finger
            	
              θ
              2
            
            	-7π/18 ~ 7π/18
          

          
            	
              θ
              3
            
            	-23π/18 ~ 0
          

          
            	θ4, θ5
            	-π/2 ~ 0
          

          
            	Four DoF thumb
(4R hand)
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          θ
                          2
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
            	-π/2 ~ π/2
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          θ
                          3
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
            	-π ~ 0
          

          
            	θ4′, θ5′
            	-π/2 ~ 0
          

          
            	Four DoF thumb
(proposed)
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          d
                          3
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
            	0 ~ 81 (mm)
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          θ
                          4
                        
                      
                      ′
                    
                  
                
              
            
            	-π ~ 0
          

          
            	θ5′, θ6′
            	-π/2 ~ 0
          

        

        

        이와 같이 정의된 기구학 모델을 바탕으로 기존 4R 엄지와 제안된 1P3R 엄지의 작업영역 분포, 손가락별 중첩 작업영역 및 동일한 중첩 위치에서 가능한 엄지 관절 구성의 다양성을 비교하였다. 특히 제안된 1P3R 구조에서는 직동변위에 따라 엄지 회전관절 체인 전체의 기준 위치를 이동시킬 수 있으므로, 엄지 작업영역의 재배치 특성을 분석하였다.

      

      
        3.3 작업영역 분석 및 결과
        각 손가락의 작업영역은 허용 관절범위 내에서 생성 가능한 끝단 위치의 집합으로 정의하였다. 손가락 f(f∊i,m,r,l,t)의 관절공간을 Qf라고 할 때, 작업영역 Wf는 다음과 같이 표현된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      W
                      f
                    
                    =
                    
                      p
                      f
                    
                    ∣
                    
                      p
                      f
                    
                    =
                    F
                    
                      K
                      f
                    
                    
                      (
                      
                        q
                        f
                      
                      )
                    
                    ,
                    
                      q
                      f
                    
                    ∈
                    
                      Q
                      f
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        본 연구에서는 관절변수 범위를 균일하게 샘플링하고, 각 샘플에 대해 정기구학을 계산하여 점군 형태의 작업영역을 구성하였다. 기존 4R 엄지와 제안 1P3R 엄지에 대해 동일한 방식으로 샘플링을 수행하면 두 구조의 도달 영역을 비교할 수 있다.

        Fig. 10은 기존 4R 핸드와 제안된 1P3R 핸드의 엄지 및 각 손가락 끝단의 도달점 분포를 나타낸다. 기존 4R 엄지는 첫 번째 회전관절의 운동에 따라 작업영역이 회전 방향으로 형성되는 반면, 제안된 1P3R 엄지는 직동관절에 의해 회전관절 체인 전체가 이동하므로 작업영역의 기준 위치가 직동축 방향으로 변화한다. 따라서 제안 구조의 기구학적 특징은 전체 작업영역의 단순한 확대가 아니라, 직동변위에 따라 엄지 작업영역의 위치를 능동적으로 재배치할 수 있다는 점에 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Reachable regions of (a) conventional 4R thumb hand and (b) proposed 1P3R thumb hand
          
          

          

        

        제안된 1P3R 엄지는 직동변위에 따라 회전관절 체인 전체의 기준 위치가 이동하므로, 동일하거나 인접한 공간 위치에 서로 다른 직동변위와 회전관절 조합으로 도달할 수 있다. 이러한 특성은 작업영역의 단순한 크기 증가보다는, 대상 물체의 위치와 파지 조건에 따라 엄지의 접근 위치와 관절 구성을 선택할 수 있는 파지 구성 다양성으로 해석할 수 있다. 즉, 직동관절은 엄지 끝단의 최대 도달거리만을 증가시키는 요소가 아니라, 회전관절에 의해 생성되는 작업영역의 위치를 이동시켜 동일한 중첩 위치에서 선택 가능한 엄지 관절 구성을 증가시키는 역할을 한다.

        다음으로, 엄지손가락과 다른 손가락이 공통으로 도달할 수 있는 영역에 대한 분석을 통해 엄지와 다른 손가락 간의 기하학적 공통 도달 가능성을 평가하였다. 기존 4R 엄지와 제안된 1P3R 엄지는 첫 번째 관절 형식이 각각 회전관절과 직동관절로 다르며, 이후의 3개 관절은 모두 회전관절로 구성하였다. 중첩된 작업 영역은 복셀(voxel) 기반으로 평가하였다. 작업 공간을 한 변의 길이가 Δ인 정육면체 복셀로 이산화하였으며, 엄지와 다른 손가락이 동일한 복셀에 도달 가능한 경우를 공통 도달 영역으로 정의하였다. 또한 각 손가락의 회전관절은 5o와 2.5o 간격으로 각각 샘플링하였다. 직동 관절의 경우, 4R 엄지손가락이 완전히 신전된 상태에서 단위 샘플링(2.5도)에 해당하는 움직임에 따른 이동 거리를 기준으로 하였다. 이때 4R 엄지손가락의 최소 이동 거리는 호의 형태로 약 0.81 mm이다. 이를 기준으로 직동 관절은 0.81 mm 단위로 샘플링하였으며, 샘플링 간격이 5o일 때에는 1.62 mm 단위로 샘플링하였다. 또한, 복셀 한 변의 길이 Δ는 최소 끝단 이동거리보다 충분히 큰 5.00 mm와 10.00 mm로 설정하고, 샘플링 간격 변화에 따른 작업영역 부피의 변동을 비교하였다.

        Table 6은 복셀의 크기 및 회전 관절 샘플링에 따른 두 핸드의 엄지손가락의 작업 영역을 추출한 것이다. 두 핸드 모두 샘플링 단위를 5도에서 2.5도로 변경함에 따라 동일한 복셀 크기 조건에서 산출된 작업영역 부피가 증가하였다. 복셀 한변의 길이가 10.00 mm에서는 10%미만 (4R-5.0%, 1P3R-1.9%)의 변화를 보였고, 5.00 mm에서는 10% 내외(4R-9.1%, 1P3R-15.3%)의 변화를 보였다. 따라서 중첩 영역 평가는 샘플링을 더 촘촘하게 하더라도 부피 변화가 적은 복셀 크기 10.00 mm로 선정하였고 이 때 관절 샘플링은 2.5도로 설정하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Workspace volume based on voxel and joint sampling
          
          

        

        
          
            
              	Voxel
Δ
              	4R thumb
              	1P3R thumb
            

            
              	5o
              	2.5o
              	5o
              	2.5o
            

          
          
            	10.00 mm
            	3,090,000 mm3
            	3,245,000 mm3
            	2,465,000 mm3
            	2,512,000 mm3
          

          
            	5.00 mm
            	2,280,750 mm3
            	2,488,625 mm3
            	1,818,750 mm3
            	2,097,125 mm3
          

        

        

        다음으로 엄지와 나머지 네 손가락 간의 중첩 작업영역을 비교하였다. 각 손가락의 끝단이 도달 가능한 복셀을 기록한 후, 엄지와 각 손가락이 공통으로 도달할 수 있는 복셀을 추출하였다. 두 핸드의 손가락별 중첩 작업영역은 Fig. 11에 나타내었으며, 중첩 작업영역 부피와 엄지 작업영역 대비 중첩 비율은 Fig. 12에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Overlap workspace based on overlap pair (a) 4R hand, (b) 1P3R hand
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Overlap workspace volume and overlap ratio based on overlap pair
          
          

          

        

        분석 결과, 엄지 단독 작업영역은 기존 4R 구조가 제안된 1P3R 구조보다 크게 나타났다. 또한 손가락별 중첩 작업영역 부피와 엄지 작업영역 대비 중첩 비율은 엄지–검지 조합을 제외하면 기존 4R 구조가 더 크게 나타났다.

        각 중첩 작업영역에서 가능한 엄지 관절 구성의 분포는 Table 7에 나타내었다. 엄지와 각 손가락이 공통으로 도달할 수 있는 복셀에 대해, 해당 복셀에 도달 가능한 서로 다른 엄지 관절 구성의 수를 계산하였다. 이후 각 중첩 복셀에서 계산된 엄지 관절 구성 수의 평균을 중첩 작업영역 밀도(overlap workspace density)로 정의하였다. 본 지표의 단위는 poses/voxel이며, 하나의 중첩 복셀에 도달할 수 있는 평균 엄지 관절 구성 수를 의미한다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Overlap workspace density (poses/voxel)
          
          

        

        
          
            
              	Thumb
              	Thumb to index
              	Thumb to middle
              	Thumb to ring
              	Thumb to little
            

          
          
            	4R
            	2,422
            	2,326
            	2,727
            	2,006
          

          
            	1P3R
            	3,640
            	6,353
            	6,302
            	3,592
          

        

        

        Table 7의 결과에서 제안된 1P3R 엄지는 모든 손가락 조합에 대해 기존 4R 엄지보다 높은 평균 밀도를 나타냈다. 동일한 중첩 복셀에 더 많은 엄지 관절 구성이 존재한다는 것은 해당 위치에 서로 다른 직동변위와 회전관절 조합으로 도달할 수 있음을 의미한다. 따라서 제안 구조는 동일한 해석조건에서 기존 4R 구조보다 높은 관절 구성 다양성을 제공한다. 다만 중첩 작업영역 밀도는 복셀 크기와 관절 샘플링 간격에 영향을 받는 이산화 지표이므로, 연속 기구학에서의 엄밀한 중복도보다는 두 구조의 관절 구성 다양성을 비교하기 위한 지표로 해석하였다.

        기본 1P3R 모델에서는 첫 번째 회전관절을 직동관절로 대체하는 과정에서 굴곡･신전 방향의 유효 링크 길이가 감소하였으며, 이러한 기하학적 변화가 엄지 단독 작업영역과 일부 손가락과의 중첩 작업영역 감소에 영향을 준 것으로 판단된다. 링크 길이의 영향을 확인하기 위해 제안된 엄지 구조에서 링크 a4′의 길이를 a3′ + a4′로 변경하고, 나머지 관절범위와 샘플링 조건은 동일하게 유지하여 추가 분석하였다. 분석 결과, 기본 1P3R 모델과 비교하여 검지 및 소지와의 중첩 작업영역은 약 10%, 중지 및 약지와의 중첩 작업영역은 약 50% 증가하였다.

        제안된 1P3R 구조는 기존 4R 구조보다 절대적인 엄지 작업영역과 일부 손가락과의 중첩 작업영역이 작게 나타났다. 반면 모든 손가락 조합에서 더 높은 중첩 작업영역 밀도를 나타내어, 동일한 중첩 위치에서 선택 가능한 엄지 관절 구성의 수가 증가하였다. 따라서 제안 구조의 주요 기구학적 특징은 작업영역의 단순한 확대가 아니라, 직동변위에 따른 엄지 작업영역의 능동적 재배치와 파지에 활용할 수 있는 엄지 관절 구성의 다양성 향상에 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 엄지 베이스의 위치를 능동적으로 조절할 수 있는 1P3R 엄지 메커니즘을 적용한 양손 공용 다자유도 로봇핸드를 설계하고, 기존 4R 엄지 구조와의 기구학적 특성을 비교･분석하였다. 기존 4R 엄지는 엄지 끝단의 위치와 자세가 회전관절의 조합에 의해 동시에 결정되므로, 엄지 작업영역의 기준 위치를 독립적으로 조절하기 어렵다. 이에 본 연구에서는 1개의 직동관절과 3개의 회전관절로 구성된 엄지 구조를 적용하여, 직동관절로 엄지 회전관절 체인 전체의 위치를 이동시키고 이후의 회전관절로 엄지 끝단의 위치와 패드 방향을 형성하도록 하였다. 이를 통해 엄지 베이스 위치 재구성과 끝단 자세 형성 기능을 부분적으로 분리하였다.

      제안된 직동 구동부는 모터, 기어 전달부, 볼스크류, 너트 캐리지 및 이중 LM 가이드로 구성하였으며, 손바닥 내부에 배치하였다. 볼스크류는 엄지 모듈의 직선운동을 생성하고, 이중 LM 가이드는 캐리지의 이동을 안내하며 편심하중과 비틀림에 대응할 수 있도록 구성하였다. 또한 엄지 모듈의 장착 방향과 손바닥 프레임의 조립 방향을 변경함으로써 동일한 주요 구동부와 링크 부품을 왼손과 오른손에 적용할 수 있는 양손 공용 구조를 제시하였다.

      기구학적 특성을 평가하기 위해 각 손가락과 엄지에 대한 Modified DH 기반 모델을 구성하고, 동일한 관절 샘플링 및 복셀 조건에서 기존 4R 구조와 제안된 1P3R 구조를 비교하였다. 분석 결과, 제안된 1P3R 구조는 직동변위에 따라 회전관절 체인 전체의 기준 위치를 이동시킬 수 있었으며, 기존 4R 구조와 다른 형태의 작업영역 분포를 나타냈다. 이는 직동관절이 엄지 끝단의 최대 도달거리를 단순히 증가시키는 것이 아니라, 엄지 작업영역의 위치를 직동 방향으로 능동적으로 재배치하는 역할을 수행함을 보여준다.

      절대적인 작업영역을 비교한 결과, 제안된 1P3R 구조의 엄지 단독 작업영역과 일부 손가락과의 중첩 작업영역은 기존 4R 구조보다 작게 나타났다. 반면 동일한 중첩 복셀에 도달할 수 있는 엄지 관절 구성의 평균 개수를 비교한 결과, 제안된 1P3R 구조는 모든 손가락 조합에서 기존 4R 구조보다 높은 중첩 작업영역 밀도를 나타냈다. 검지, 중지, 약지 및 소지에 대한 중첩 작업영역 밀도는 각각 약 50.3%, 173.1%, 131.1% 및 79.1% 증가하였다. 이는 동일한 중첩 위치에 서로 다른 직동변위와 회전관절 조합으로 도달할 수 있음을 의미하며, 제안 구조가 동일한 해석조건에서 더 높은 엄지 관절 구성 다양성을 제공함을 보여준다.

      또한 기본 1P3R 모델에서는 첫 번째 회전관절을 직동관절로 대체하는 과정에서 굴곡·신전 방향의 유효 링크 길이가 감소하였으며, 이러한 기하학적 변화가 전체 작업영역과 일부 손가락과의 중첩 작업영역 감소에 영향을 준 것으로 판단된다. 엄지 링크 길이를 조정한 추가 분석에서는 기본 1P3R 모델과 비교하여 검지와 소지의 중첩 작업영역이 약 10%, 중지와 약지의 중첩 작업영역이 약 50% 증가하였다. 이를 통해 제안 구조의 작업영역 특성은 직동관절의 적용뿐 아니라 엄지 링크 길이와 관절 운동범위에도 영향을 받으며, 직동범위와 링크 길이 및 관절 운동범위의 통합적인 설계가 필요함을 확인하였다.

      이상의 결과로부터 제안된 1P3R 엄지 구조의 주요 기구학적 특징은 전체 작업영역의 단순한 확대가 아니라, 직동변위에 따른 엄지 작업영역의 능동적 재배치와 동일한 중첩 위치에서의 관절 구성 다양성 향상에 있음을 확인하였다. 이러한 특성은 대상 물체의 위치와 파지 조건에 따라 엄지의 접근 위치와 관절 구성을 선택할 수 있는 기구학적 기반을 제공한다.

      본 연구는 로봇핸드의 기구 설계와 기하학적 작업영역 분석을 중심으로 수행하였으며, 실제 물체 접촉, 링크 간 충돌, 파지력 및 구조 변형은 해석에 포함하지 않았다. 향후에는 시제품 제작을 통해 직동축의 반복 위치 정밀도, 백래시, 구조 강성 및 내구성을 평가하고, 다양한 크기와 형상의 물체를 대상으로 실제 파지 성능을 검증할 예정이다. 또한 엄지 링크 길이, 직동범위 및 관절 운동범위를 최적화하고, 직동관절과 회전관절의 협조 제어를 통해 제안 구조의 실용성을 추가로 검증하고자 한다.
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