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Development of a 4-DOF Continuum Robot  

Using a Spring Backbone 
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Abstract This work deals with a 4-DOF flexible continuum robot that employs a spring as its 
backbone. The mechanism consists of two modules and each module has 2 DOF. The special features of 
the proposed mechanism are the flexibility and the backdrivability of the whole body by using a spring 
backbone. Thus, even in the case of collision with human body, this device can ensure safety. The 
design and the kinematics for this continuum mechanism are introduced. The performance of this 
continuum mechanism was shown through simulation and experiment. 
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1. 서  론 
 
산업용 로봇이 도래한 1970년대 중반 이후, 로봇은 
진화해왔다. 산업용 로봇과 현대 로봇의 큰 차이점은 
인간-로봇 상호작용 개념의 도입 여부이다. 산업용 로봇
의 경우에는 작동하는 동안 인간과 로봇 사이에 상호작
용이 존재하지 않는다. 그러나 인간과 로봇이 공존하는 
시대가 열리면서 인간의 생활에 많은 로봇이 직·간접
적으로 관여하게 되었고, 인간과 로봇 사이에 상호작용
이 이루어지고 있다. 인간을 대상으로 상호작용하는 서
비스 로봇은 인간과 로봇이 공존하는 환경에서 다양한 
서비스를 제공할 뿐만 아니라 안전성이 보장 되도록 설
계되어야 한다. 
현재까지의 연구사례를 살펴보면 다양한 다중 모듈 
형태의 연속체 로봇 및 유연한 굴곡이 가능한 구조의 
수술 로봇이 개발되고 있다[1-9]. Hannan과 Walker[1,4,5]는 
multi-section robot의 기구학을 처음으로 제안했고, Jones
와 Walker[3]는 그 로봇에 대한 실험을 수행하였다. 그러

나 이 메커니즘은 인간과 로봇의 상호작용에서 중요시 
되어야 할 안전성에 대해 고려되지 않고 설계되었다.  

Webster III, et al.[6]는 miniature snake-like surgical robot을 
개발했고, Sears와 Dupont[7]는 curved concentric tube를 이
용한 steerable needle을 제안했다. 하지만 두 메커니즘은 
구현하기 어려운 문제가 있다. Choi, et al.[8]은 스프링 백
본을 이용한 소프트 내시경 메커니즘을 제안했지만 한 
개의 모듈만을 사용하여 자유도가 작다는 단점이 있다.  
또한 충돌 시 안전성을 보장하기 위한 소프트 암에 
대한 연구도 이루어 지고 있다[10,11]. Yoon, et al.[10]은 
passive compliant 조인트를 사용한 Safe arm을 개발하였
고, Park, et al.[11]는 Safe joint mechanism을 개발하였다. 그
러나 이 메커니즘들은 구조적으로 충격을 흡수하지 못
하는 단점을 가지고 있다. 
본 논문에서는 스프링을 백본으로 이용한 4자유도 연
속체 로봇의 메커니즘을 제안한다. 이 메커니즘은 각각 
2자유도를 가지는 두 개의 모듈로 구성되며, 정해진 작
업공간에서 1개의 여유자유도를 가지므로 다양한 동작
이 가능하다. 이 메커니즘의 가장 큰 특징은 스프링을 
백본으로 사용함에 따른 전체 바디의 유연성과 back-
drivability(역구동성)이다. 그러므로 인간과 로봇이 부딪
히는 경우, 이 장치는 구조적으로 충격을 흡수하여 안
전을 보장할 수 있다. 2장에서는 이 연속체 메커니즘의 
디자인과 기구학을 소개하고, 3장에서는 실험 내용을 다
루었다. 마지막으로 4장에서는 결론을 맺는다.  
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2. 4자유도 연속체 로봇 메커니즘 
 
2.1 구조 

본 연구에서 제안하는 4자유도 연속체 로봇 메커니즘
은 두 개의 모듈로 구성된다. 각 모듈은 2개의 자유도
를 가지고 있다. 그림 1은 제안한 메커니즘의 구조를 
보여준다. 각 모듈은 백본 스프링과 알루미늄 실린더로 
구성되어 있다. 각각의 모듈을 제어하기 위해서, 실린더
에는 90도 간격으로 4개의 구멍이 뚫려있고 그 구멍들 
사이로 와이어를 관통하여 실린더들을 연결하고 있다. 
이 4개의 와이어를 당기고 풂으로써, 2개의 회전 동작
(굽힘과 회전)이 이루어 진다. 

 

알루미늄
실린더

스프링
와이어

 
(a) 4자유도 연속체 로봇의 구조 

 

 
(b) 실린더의 단면 

그림 1. 4자유도 연속체 로봇의 구조 

 
그림 2는 와이어를 당겼을 때 일어나는 스프링 모듈
의 변형과 메커니즘의 변형된 모습을 보여준다. 여기서 
스프링 모듈의 대칭성 때문에 스프링의 중심선 L 의 
길이는 일정하다고 가정한다. 그리고 vθ 는 백본 모듈의 

각도 변화를 나타낸다. 
 
2.2 단일 모듈의 기구학 

2.2.1 평면 모델 
기준 좌표계에 대한 전체 메커니즘의 말단부 위치를 
구하기 위해서 우선 각 모듈의 평면 모델을 고려한다. 
각 모듈은 distal node와 proximal node 두 가지 형태의 마
디(node)로 구성된다. 그리고 한 마디는 한 개의 스프링
과 한 개의 실린더로 정의 된다.  

모듈 1

모듈 2

스프링
모듈

알루미늄
실린더

X

Z

 
(a) 4자유도 연속체 로봇의 모양 변형 

 
F

F

F

F

vθ vθ

L
 

(b) 스프링 모듈의 변형 

그림 2. 4자유도 연속체 로봇 메커니즘의 측면도 
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그림 3. Distal node의 기하학 

 
우선 distal node에서는 주어진 말단의 각도 1θ 에 대해

서, 마디 좌표계 O-XZ에 대한 X와 Z좌표를 구한다. 그
림 3은 distal node를 나타낸다. 여기서 중심선 P 와 L
은 상수이다. aθ 는 스프링 모듈의 굽힘각으로 모든 스

프링 모듈이 동일한 사이즈를 가질 경우에 동일한 각을 
지닌다. 주어진 aθ 와 1θ 에 대하여, bθ 와 cθ 는 다음과 

같이 구할 수 있다. 
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180 ,b aθ θ= −                  (1) 

1180cθ θ= −                   (2) 
 
그리고 2θ 는 식 (3)과 같이 구할 수 있다.  
 

2

1 a

180 ( )
( + ) 180

b cθ θ θ
θ θ

= − +

= −                
(3) 

 
식 (3)으로부터 i 번째 마디의 iθ 는 다음과 같이 표

현되며 
 

1( ) 180 , 2i i a i Nθ θ θ−= + − ≤ ≤          (4) 
 
여기서 N 은 전체마디의 수이다. 
마지막으로, i번째 마디 좌표계에 대한 X좌표와 Z좌
표를 구하면 다음과 같이 표현된다. 

 

1

1

sin sin sin ,

cos cos cos .(1 1)

i i i i

i i i
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+
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: 전체마디의 개수

 
그림 4. Proximal node의 기하학 

 
그림 4는 Proximal node를 나타낸다. 다른 마디들과는 
달리 왼쪽 면이 구속되어 있다. aθ 는 모든 스프링 모듈

에서 동일하고 다음과 같이 정의되며 
 

180a Nθ θ= −                   (6) 
 
식 (4)로부터 
 

1 ( 1)( 180 ).N aNθ θ θ= + − −            (7) 

식 (4), (6), (7)로부터, iθ 에 대한 표현을 식 (8)과 같이 

다시 정리할 수 있다. 
 

1
( 1) , 1i
N i i N

N
θ θ− +
= ≤ ≤           (8) 

 
식 (8)로부터 얻은 Nθ 에 대해서, a는 그림 4의 구조

로부터 다음과 같이 구해진다. 
 

( )
1
21 cos .

2 N
La θ −= +                (9) 

 
마지막으로, proximal node에서 마디 좌표계에 대한 X
좌표와 Z좌표를 구하면 식 (10)과 같다. 

 

     sin sin ,

      cos cos

N

N N

N

N N
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W r s a
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그러므로 평면 모델에서의 말단부 위치는 식 (5)와 식 

(10)을 조합하여 다음과 같이 표현된다. 
 

1

1

,
N

P i
i
N

P i
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X H
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∑

∑
                    (11) 

 
2.2.2 공간 모델 
앞서 소개한 평면 모델에서는 단지 하나의 입력 각도 

1θ 만 정의하였다. 그러나 공간 모델에서는, 두 개의 입

력 회전 각도( 1θ , γ )가 정의되어야 한다. 공간 모델에 

대해서는 평면 모델을 기준 좌표계의 Z축에 대하여 회
전시킨다. 그림 5는 기준 좌표계의 Y축에 대해 구부러
지고 기준 좌표계의 Z축에 대해 회전한 모습을 보여주
고 있다. 

 

β
γ

( , )Rot Z γ
( ,0, )B BX Z

 
그림 5. 공간모델의 굽힘과 회전 
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그림 5에 표현된 좌표 변환으로부터, 공간 모델 말단
부의 X, Y, Z좌표의 위치는 식 (12)와 같이 구해진다. 

 
0
0 0

0 0 1

A B

A

A B

X c s X
Y s c
Z Z

γ γ

γ γ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

          (12) 

 
2.3 두 모듈의 기구학 

그림 6에서와 같이, 본 논문에서 제안한 메커니즘의 
각 모듈은 두 방향으로 회전이 가능하다. β 와 γ 는 각 
모듈 좌표계에 대한 굽힘각과 회전각을 나타낸다. 

 

0X

0Z

1β

2β
1X

1Z

2X
2Z

1Y

2Y

1γ

2γ
모듈 1

모듈 2

EX EZ

EY

1P
1L

2P
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그림 6 4자유도 연속체 로봇 메커니즘의 좌표계와 변수 
 
두 개의 모듈이 연결된 전체 메커니즘의 기구학 모델
을 구하기 위해서, 우선 2.2에서 유도한 단일 모듈의 기
구학 모델을 이용하여 각 모듈의 기구학 모델을 유도한
다. 식 (13)과 식 (14)는 각각 두 모듈의 정기구학 모델
을 나타낸다. 

 
1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

3( ) ( 2 )( ) ,
4 2 4
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2 2 2 2 2 2 2
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3 3

P
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(14) 

 
여기서 
 

1
1 1 2

1

1
2 2 2
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(1 cos ) ,
42

(1 cos ) .
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L
a

β

β

−

−

= +

= +
  

다음은 두 모듈의 정기구학 모델을 결합하여 기준 좌
표계에 대한 전체 메커니즘의 말단부의 위치를 구한다. 
이를 위해서, 기준 좌표계와 1번 모듈 좌표계, 기준 좌

표계와 2번 모듈 좌표계의 관계를 나타내는 회전 행렬
을 구한다. 두 회전 행렬은 다음과 같이 주어진다. 

 
0
1 3 3
0
2 1 1 1

,

( , ) ( , ) ( , )

R I

R Rot Z Rot Y Rot Zγ β γ
×=

= −
      (15) 

 
위의 회전행렬을 이용하면, 전체 메커니즘의 정기구
학 모델은 다음과 같이 표현된다. 

 
1 1 2 2 1 1

1 1 2 2 1 1
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P P P

P P P
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      (16) 

 
여기서 
 

2 2
2 1 1 1 1 1 2 1

2 2
2 1 1 1 1 1 2 1

1 1 2

( ) ( 1),

( ) ( 1),
( ).

A c c c s s c s c
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2.4 와이어 당김 제어 

2.4.1 평면 모델의 와이어 길이 
 

iθ
X

Z

vθ

vθ

vθ
vθ

Nθ

 
(a) iθ 와 vθ 의 관계 

 

1iθ +

vθ

iθ

 
(b) Distal node의 vθ  

 

Nθ

vθ

 
(c) Proximal node의 vθ  

그림 7 각 마디(node)에서의 iθ 와 vθ 의 관계 
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그림 7은 distal node와 proximal node에서 iθ 와 vθ 의 

관계를 나타낸다. vθ 는 스프링 모듈의 압축각으로 그림 

7(a)와 그림 7(b)가 나타내는 기하학 관계로부터 다음과 
같이 1θ 에 대해서 표현된다.  

 
1

2v N
θθ =                     (17) 

 

sL

cL

lL
L

k

r vθ PP

 
그림 8. 평면 모델의 와이어 길이 

 
그림 8은 평면 모델에서 와이어의 길이를 나타낸다. 
메커니즘의 굽힘 상태에서, sL 와 lL 은 메커니즘의 안

쪽과 바깥쪽 경계 길이를 나타낸다. cL 는 메커니즘 중

심선의 길이이며 상수이다. 그림 8에서 보여주는 기하
학 관계로부터 cL , sL , lL 은 식 (18)과 같이 구해진다. 

 
( ( 2 )),
( ),
( ( 2 ))

s

c

l

L N P L k
L N P L
L N P L k

= × + −

= × +

= × + +
             (18) 

 
여기서 
 

1sin sin .
2vk r r

N
θ

θ= =              (19) 

 
2.4.2 공간 모델의 와이어 길이 
4자유도 연속체 로봇의 말단 위치는 주어진 말단에서
의 굽힘각 1θ 과 회전각 γ 에 의해 결정된다. γ 는 메커

니즘의 경계 길이( ,s lL L )에 영향을 미치지 않기 때문에, 

공간 모델에서의 경계 길이 ,s lL L 은 평면 모델의 경우

와 동일한 방법으로 구할 수 있다. 
그리고 그림 9의 굽힘 모델과 그림 10의 4개의 회전 
영역으로부터 네 개의 와이어( 1 4d d∼ ) 길이와 두 경계 

길이( ,s lL L )의 관계식을 구한다. 

그림 9와 그림 10에서 a, b, c 세 점으로 연결된 평면
은 굽힘 평면을 나타낸다. 그림 10에서 보여주는 기하
학 관계로부터 네 개의 회전 영역에 대하여 1dθ , 2dθ , 

3dθ , 4dθ 는 다음과 같이 γ 에 관하여 표현된다. 

a

c

b

sL

lL

X̂

Ŷ

Ẑγ

 
그림 9. 굽힘 모델 
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BX 1dθ

2dθ
3dθ

4dθ

 
그림 10. 연속체 로봇의 4개의 회전 영역 
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마지막으로, 네 개의 와이어의 길이를 구하면 다음과 
같이 표현되며  

 
1

1    ( ) ,
180

d
s l sd L L L

θ
= + − ×           (24) 

 
2

2    ( ) ,
180

d
s l sd L L L

θ
= + − ×           (25) 

 
3

3    ( ) ,
180

d
s l sd L L L

θ
= + − ×           (26) 

 
4

4    ( )
180

d
s l sd L L L

θ
= + − ×           (27) 

 
id 의 변위를 나타내는 idΔ 는 다음과 같이 표현된다. 

 
1 1

2 2

3 3

4 4

,
,
,

c

c

c

c

d d L
d d L
d d L
d d L

Δ = −

Δ = −

Δ = −
Δ = −

                (28) 

 
여기서 cL 는 입력 각도 1θ 이 0 일 때의 와이어 초

기길이를 나타낸다. 
 
2.5 Jacobian 

입력 각도와 로봇의 말단 위치 사이의 속도 관계식은
식 (16)을 시간에 대하여 미분하여 구할 수 있다. 속도 
관계식을 표현하면 식 (29)과 같다. 

 

1

1

2

2

u

X
Y G
Z

φ

β
γ
β
γ

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

              (29) 

 
여기서 
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그리고 
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식 (29)의 역관계는 다음과 같이 표현된다. 
 

( )
1

1

2

2

u u u

X
G Y I G G

Z
φ φ φ

β
γ

ε
β
γ

+ +

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

    (31) 

 
여기서 첫번째 항은 특수해를 나타내고 두번째 항은 
로봇의 여유자유도를 이용하여 self-motion을 보여주는 
일반해를 나타낸다. 실제로, 제안한 2-모듈 로봇은 정해
진 공간에서 한 개의 여유자유도를 가지므로 다양한 운
동계획 알고리즘이 활용될 수 있다. 

 
3. 4자유도 연속체 로봇의 구현 

 
3.1 실험 

3.1.1 위치 제어 
두 개의 모듈로 구성된 4자유도 연속체 로봇을 이용
하여, 첫번째로 식 (31)의 특수해를 이용하여 로봇 말단
의 위치를 제어하는 기초적인 실험을 수행하였다. 실험 
결과, 스프링의 비선형성으로 인해 다소 오차가 발생하
였지만 로봇이 주어진 경로를 따라서 성공적으로 움직
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이는 것을 확인하였다. 그림 11, 그림 12, 그림 13은 로
봇이 주어진 X축, Y축, Z축의 직선 경로를 따라서 움직
이는 모습을 보여주고 있다. 

 

 
그림 11. x축 방향 위치제어 

 

 
그림 12. y축 방향 위치제어 

 

 
그림 13. z축 방향 위치제어 

 
3.1.2 장애물 회피 
두번째 실험에서는, 장애물 회피 모션 제어를 수행하
였다. 식 (31)에서 벡터 ε 가 다음과 같이 주어지면 로
봇이 주어진 경로를 따라 이동하면서 장애물을 회피할 
수 있다. 

 
pKε
φ
∂

=
∂

                   (32) 

 
여기서 기하학 함수인 p 는 아래와 같이 관절각도 

형태의 함수로 주어진다.[12] 
 

( ) ( ) ( )2 2 2

1

n

i o i o i o
i

P x x y y z z
=

⎡ ⎤= − + − + −⎣ ⎦∑   (33) 

 
여기서 
 

( ), ( ), ( ).i x i y i zx f y f z fφ φ φ= = =  
 
그림 14는 위치제어 및 장애물 회피 알고리즘을 이용
하여 연속체 로봇이 충돌하지 않고 구멍을 통과하는 것
을 보여주고 있다. 

 

  

  
그림 14. 장애물 회피 실험 

 
4. 결 론 

 
본 논문에서는 두 개의 연속체 메커니즘을 연결한 4
자유도 로봇을 제안했다. 이 로봇의 가장 큰 특징은 스
프링을 백본으로 사용함으로써 구조적으로 소프트한 특
성을 갖는다는 점이다. 이 메커니즘은 논문에서 언급된 
다른 여러 타입의 메커니즘과 비교하였을 때, 안전이 
중요시되는 인간-로봇 상호작용 작업에 적합하다고 할 
수 있다. 로봇의 위치 해석과 속도 관계식를 포함한 기
구학 모델이 제안되었고, 이 기구학 모델을 이용한 실
험도 함께 수행되었다. 추후 계획으로서는 메커니즘의 
소형화와 비과 수술에 활용하는 것을 계획하고 있다. 
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