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전기활성 고분자 구동체에 의한 손가락 모형의 집기 운동 분석 

 

Analysis of Pinching Motion of a Finger Dummy Actuated by Electro-active Polymer 
Actuators 
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In order to demonstrate the possibility of applying an ionic polymer metal composite (IPMC) to a 

finger exoskeleton, pinching motion analysis was performed for a thumb-index finger dummy 

actuated by IPMC actuators. The IPMC actuators of 5mm in width and 40mm in length with 

2.4mm thickness generated 1.52N of blocking force for the applying voltage of 4.0V. Three 

actuators were installed on the three rotary joint of an index finger, and one actuator was installed 

on one proximal joint. Positions of each joint and finger tip were recorded on the video camera, 

and motion was analyzed. Power supply to the index finger actuators preceded power supply to 

the thumb actuator, and key pinching motion was accomplished in 180s. Tip pinching was 

accomplished in 135s as power supply to the thumb preceded power supply to the index finger. 

 

Key Words: Ionic Polymer Metal Composite (이온성 고분자 금속 복합체), Exoskeleton (외골격), Pinching (집기), Motion 

Analysis (동작 분석) 

 

 

1. 서론 

 

고령 사회로의 진입과 고령 인구의 경제력 상

승으로 인해 고령 인구의 일상 생활 및 여가 생활

에 대한 관심이 지속적으로 높아지고 있으며, 2010

년 이후 년 평균 10% 이상 성장하고 있는 고령 

친화 산업은 새로운 시장으로 떠오르고 있다. 노

인뿐만 아니라 우리나라의 장애인은 2,500,000명 

이상으로 매년 증가하고 있으며, 이 중 뇌 병변 

장애는 10% 정도이며, 그 중에서 상지 운동 기능 

손상이 50%를 차지하고 있다. 치매, 뇌혈관 질환, 

파킨슨병 등 같은 노인성 질환의 후유증으로 전체 

환자의 50% 정도가 상지의 편마비 등의 운동 기

능 저하를 나타낸다. 또한 사고로 인한 경추 손상 

환자의 대부분이 마비 후유 장애를 가지고 있으며 

이 중 반 이상이 손 운동의 기능 손상을 입는다. 

현재 고령자 및 장애인의 삶의 질 향상을 위해 기

본적인 일상 생활에서의 근 골격 운동 기능의 회

복 및 보조의 필요성이 크게 강조되고 있으며, 손

가락의 운동 기능이 부족하여 간단한 일상 활동인 

펜 집기, 물건 잡기, 컴퓨터 키보드의 타이핑 등이 

어려운 환자를 대상으로 손가락의 운동 능력을 보

조하기 위한 손가락 외골격의 필요성이 증가하고 

있다. 

현재 외골격 연구는 인체의 하지에 착용하여 

체중을 지탱해주고, 걷기, 뛰기 등과 같은 운동을 
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돕거나 재활에 사용되는 외골격과,1-3 인체의 상지

에 착용하여 손과 팔을 이용한 움직임에 도움을 

주고 마비환자, 손에 힘이 부족한 환자, 노인 등을 

대상으로 재활 및 근력 운동에 이용되는 외골격이 

연구되고 있다.4 상지 외골격에는 팔을 지탱해 주

며 움직임을 돕는 외골격5과 손가락에 착용하여 

집기 동작과 같은 일상 생활의 기초 운동을 돕는 

외골격이 있다. 또한, 외골격은 환자나 노약자를 

대상으로 상하지의 재활 훈련을 목적으로 하는 외

골격과 상하지로 행하는 일상 작업을 보조하기 위

해 착용하는 외골격으로 구분 할 수 있다. 재활에 

사용 되는 외골격은 그 목적이 재활에 있음으로 

대부분이 큰 힘을 만들어 낼 수 있는 전기 모터를 

이용하거나,6-10 공압 구동체11,12를 이용하여 비교적 

큰 힘을 발생하는 외골격을 개발하여 재활 훈련 

목적으로 사용되고 있다. 위와 같은 구동체들은 

큰 힘을 만들어 낼 수 있다는 장점을 가지고 있지

만 크고 무거우므로 사용자의 착용에 불편하다는 

단점을 가지고 있다. 최근에는 이러한 단점을 해

결하기 위해 가볍고 유연하며 적은 전력으로도 구

동이 가능한 전기 활성 고분자 구동체13-16를 손가

락 운동을 보조하는 외골격의 구동체로 활용하는 

연구가 진행되고 있다. 이온성 고분자는 큰 힘을 

발생하기 어려우나, 소형 경량화가 가능하며 사용 

전력 및 전압이 낮아 손가락 운동의 보조하는 손

가락 외골격에 활용 가능성이 높다. 

본 연구에서는 이온성 고분자 금속 복합체를 

이용한 손가락 검지, 엄지 외골격의 집기 작업 활

용 가능성을 확인하기 위하여, 엄지 및 검지 손가

락 모형 (dummy)을 제작하고 이에 외골격을 장착

하여 손가락 모형의 끝 단 및 열쇠 집기 운동을 

분석하였다. 

 

2. 방법 

 

2.1 전기활성 고분자 구동체 

본 연구에서는 비교적 낮은 구동 전압 (1V ~ 

4V)에서도 큰 변위를 발생하는 유연성을 가진 전

기활성 고분자의 일종인 이온성 고분자 금속 복합

체 (Ionic Polymer Metal Composites: IPMC)를 사용하

였다. IPMC는 전도성 고분자의 표면에 금속 전극

을 형성시켜 고분자 금속 복합체를 제조한 후, 양

면의 금속 전극에 전압을 인가하면 고분자 내부에 

존재하는 양이온은 음으로 하전된 IPMC의 전극 

방향으로 이동하게 되고, 이때 물 분자는 양이온

과 함께 음으로 하전된 전극 방향으로 이동하여 

물 분자의 양을 증가시킨다(Fig. 1). 따라서 음으로 

하전된 전극 주변의 고분자는 부피 팽창을 하고, 

양으로 하전된 전극 주변의 고분자는 수축하여 굽

힘 변형이 일어난다. 본 연구에서는 고분자 구동

체의 굽힘 변형으로 발생하는 힘을 구동력으로 활

용하여, 손가락 모형의 관절에 회전 운동을 발생

시켰다. 

고분자 구동체는 200마이크론 두께의 이온성 고

분자 필름을 가열 및 가압하는 열적층법을 사용하

여 원하는 두께의 구동체을 제조하고, 제조된 구동

체의 표면에 백금을 증착하여 고분자 금속 복합체

를 제작하였다.17,18 고분자 필름은 이온교환막으로 

주로 사용되는 Nafion 필름 (Dupont®, Wilmington, 

U.S.A)을 사용하였다. 전극의 증착은 고분자의 표

면에 잘 접착되어 높은 전기 전도도를 가지며, 고

분자와 금속 간 견고한 경계면이 형성되도록 화학

적 환원법을 이용하여 백금 전극을 형성하였고, 2

회 이상의 증착을 통하여 견고하며 전기 전도도가 

우수한 전극을 형성하였다. 제조된 IPMC를 절제하

여 너비 20 mm, 두께 2.4 mm, 길이 40 mm의 IPMC 

구동체를 제조하였다. 제조된 복합체의 구동 성능 

향상을 위하여, 고분자 막을 리튬 양이온(Li+)을 사

용하여 치환하여 사용하였다. 

 

2.2 이온성 고분자 금속 복합체의 구동력 측정 

IPMC 구동체의 구동력은 끝 단 휨 변위에 따

Fig. 1 Schematic diagram of bending and deformation

of an IPMC actuator. Positive ions carry the 

water molecules towards the cathode 
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라 감소하며, 최대 구동력은 끝 단 부분의 변위를 

구속할 때 발생하며, 이때 측정한 힘이 blocking 

force이다. Blocking force를 측정하기 위해서, 20 × 

2.4 × 40mm의 크기를 가진 IPMC 구동체의 끝 단

에 하중 센서 (NICOM Ltd 2002, Korea)를 위치 시

키고 구동체에 4볼트의 전압을 직류 전압 장치 

(Intech, IT6720, Korea)를 사용하여 인가하였다. 

IPMC 구동체의 한 끝 단을 전원 공급부에 고정한 

후, 구동체의 다른 끝 단의 굽힘 방향에 하중 센

서를 위치 시켜 구동체가 발생하는 blocking force

를 측정 하였다. Blocking force를 측정하기 위한 전

원 공급부와 측정 장치는 Fig. 2에 나타나있다. 

 

2.3 손가락 모형 

손가락 모형의 제작을 위해 총 32명의 성인 남

성 (평균 연령 27 세)의 엄지와 검지의 길이를 측

정 하였다(Table 1). 여기서 L1, L2, L3는 검지의 첫

번째, 두번째, 세번째 마디의 길이이며, L4, L5는 검

지의 첫번째, 두번째 마디 길이다. H는 엄지의 첫

번째 관절 (metacarpal-proximal phalangeal (MPP) 

joint)과 검지의 첫번째 관절 (metacarpophalangeal 

(MCP) joint)과의 거리이다(Fig. 3). 측정된 길이를 

근거로 손가락 모형을 3D 프린터(Project 1500, 3D 

Systems, U.S.A.)를 이용하여 제작하였다. 각 관절은 

베어링으로 연결하여 회전 가능한 검지 손가락은 

3 자유도를 가지며 엄지 관절은 첫번째 MPP관절

만 1자유도를 갖도록 모델을 제작하였다. 각 관절

에는 한 개의 IPMC 구동체를 장착하여 네 개의 

관절이 회전 조인트로 연결된 외골격이 장착된 손

가락 모형을 구성하였다. 

 

2.4 집기 운동 분석 

외골격을 착용한 손가락의 구동 특성을 측정하

기 위한 실험으로 비디오 카메라 (EOS 60D, Canon, 

Japan) 시스템을 통해 정면과 상단에서 영상 촬영

하였다(Fig. 4). 총 네 개의 IPMC (20 × 2.4 × 40mm)

를 구동체로 사용하여 검지 외골격에 세 개의 

IPMC와 엄지 외골격에 한 개의 IPMC를 장착 하

였다. 엄지 및 검지에 장착된 구동체는 각 각 별

도의 전압 공급 장치에 연결되어 있으며, 검지의 

세 구동체는 동시에 전압이 인가되거나 꺼지도록

Table 1 Average size of thumb and index finger (N= 32) 

See Fig. 3 for the H, L1, L2, L3, L4, L5 

N=32 
Average (mm) 

H L1 L2 L3 L4 L5

Age 20~28 49.6 42.6 24 20.8 27.8 31.6

 

Fig. 2 Blocking force measurement system 

 

Fig. 3 The thumb and index finger dummy equipped 

with IPMC actuators. The index finger has three 

actuators and the thumb has one actuator 

 

Fig. 4 Schematic diagram of motion analysis system 

and finger exoskeleton system 
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구성되어 있다. 전원을 인가하지 않은 중립 상태

에서 역 전압을 인가하여 신장 (extension) 동작을 

실행한 후 4볼트의 전압을 인가하여 굽힘(flexion) 

동작을 실행하였다. 열쇠 집기 (key pinch)와 끝 단 

집기 (tip pinch)의 두 가지 집기 운동을 수행하도록 

엄지 및 검지에 인가되는 전원의 시차를 조정하였

다. 열쇠 집기는 엄지의 바닥 (palmar) 면이 검지의 

내측 (adductive) 면과 접촉하여 집기 작업을 수행

하는 동작이며, 끝 단 집기는 검지의 바닥면이 엄

지의 내측 면과 접촉하여 집기 운동을 수행하는 

동작이다. 카메라의 영상에서 검지손가락의 첫번

째 관절 (MCP), 두번째 관절 (proximal inter 

phalangeal (PIP) joint), 세번째 관절 (distal inter 

phalangeal (DIP) joint), 손가락 끝 단의 중심 위치와 

검지손가락의 첫번째(MPP) 관절과 손가락 끝 단의 

중심 위치에 마커를 장착하여 영상에서 각 마커의 

위치를 기록하였다. 

 

3. 결과 및 토론 

 

제작된 IPMC 구동체 (20 × 2.4 × 40 mm)의 고정

된 전극에서 4볼트의 직류 전원이 가해진 후 계속 

일정하게 유지되었다. 구동체의 자유 끝 단에 하

중 센서가 위치하여 구동체의 휨 변형을 구속하였

고, 이때 측정되는 힘(blocking force)을 시간에 따라 

기록하였다. 시간에 따라 힘은 점차 증가하여 100

초 이후에 1.52 N 정도의 blocking force를 발생하였

고 이후 후 약 230 초까지 더 이상 증가하지 않았

다. 전원을 끄면 측정된 힘은 60초 이내에 점차 

감소하였다(Fig. 5). 집기 작업 전 신장을 모사하기 

위해 굽힘 운동을 위한 전압 인가의 반대 방향으

로 (역 전압) 엄지 및 검지에 장착한 구동체에 180

초 동안 전압을 인가하였다. 손가락 모형이 완전 

신장 후 열쇠 집기 작업을 수행하기 위해 검지 외

골격에 먼저 4볼트의 전압을 인가하여 굽힘 동작

을 수행하였고, 검지의 굽힘 운동은 83 초 후에 

완료되었다. 이후 엄지 외골격에 4볼트의 전압을 

인가하여 97초 동안 굽힘 동작을 수행하였다. 검

지 외골격에 전압을 인가하고 83초 후에 엄지에 

전원을 인가했을 시 4 자유도의 손가락 모형의 열

쇠 집기 동작을 구현할 수 있으며 총 180초의 시

간이 소요되었다. Fig. 6은 시간에 따른 검지 손가

락의 MCP 관절, PIP 관절, DIP 관절, 손가락 끝 단

Fig. 5 Measured blocking force of an IPMC actuator 

(5× 40 × 2.4 mm) 
(a) Thumb 

(b) Index finger 

Fig. 6 Positions of joints and tips of the fingers at 

different times for key pinching 
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의 마커의 위치와 검지손가락의 MPP 관절과 끝 

단의 마커의 위치를 나타낸다. 검지 및 엄지에 장

착된 구동체에 인가하는 전압의 시차가 80초 보다 

적을 경우, 엄지 손가락 끝 단의 움직임이 빨라서 

엄지손가락 바닥이 검지 손가락 내측 면과 접촉하

는 열쇠 집기 동작이 이루어지지 않았다. 

끝 단 집기 작업 전 신장을 모사하기 위해 굽

힘 운동을 위한 전압 인가의 반대 방향으로(역 전

압) 엄지 및 검지에 장착한 구동체에 전압을 인가

하였다. 완전 신장 후 끝 단 집기 동작을 수행하

기 위해 엄지 외골격에 95초 동안 4볼트의 전압을 

인가하여 굽힘 동작을 수행하였고, 검지 외골격에

는 엄지 외골격에 전원을 인가한 후 40초 이후부

터 135초까지 4 볼트의 전압을 인가하여 굽힘 동

작을 수행하였다. Fig. 7은 시간에 따른 검지 손가

락의 MCP 관절, PIP 관절, DIP 관절, 손가락 끝단

의 마커 위치와 검지손가락의 MPP 관절과 끝 단

의 마커 위치를 나타낸다. 엄지 및 검지의 굴곡 

운동에는 85초에서 95초정도의 시간이 소요되었으

며, 엄지 및 검지 손가락의 구동체에 전원을 인가

하는 시차를 조절하여서 검지 굽힘 운동 후 엄지

가 굽힘을 시작하는 열쇠 집기 운동과 엄지 손가

락의 굽힘 후 검지가 굽힘을 시작하는 끝 단 집기 

운동을 수행할 수 있었다. 

이온성 고분자 금속 복합체는 전력 소비가 적

고 경량이어서 소형 구동체로 적합하므로, 비교적 

하중을 크게 요구하지 않는 손가락 운동을 보조하

는 외골격의 구동체로 사용 가능성이 높다. 본 연 

구에서는 이온성 고분자 복합체의 굽힘 운동을 이

용하여 손가락의 운동을 보조하는 외골격의 개발

을 위해, IPMC 구동체를 손가락 모형에 장착하여 

두 종류의 집기 작업을 구현하였고, 그 운동 특성

을 2개의 카메라에 기록된 영상 자료를 이용하여 

분석하였다. 본 연구에서 사용된 IPMC는 두께가 

200㎛ 의 Nafion 필름을 이용하여 제작하였다. 이 

필름은 전원 인가에 대한 구동의 응답 속도가 빠

르고 적은 전압에서도 비교적 큰 변위를 발생할 

수 있으나, 굽힘 운동의 구동력이 수십 mN 정도

로 작다. 집기(pinching) 및 두드리기(tapping) 등 기

본적인 손가락 작업에 필요한 수 뉴톤의 힘을 발

생하기 위해, Nafion 필름 12장을 열압착하여 적층

하고 백금 전극을 표면에 화학적 환원법으로 제작

하였다. 두께의 증가에 따라 구동력 및 구동체의 

강성이 강해지나 응답 속도는 느려진다. 본 연구 

결과 기본적인 집기 작업에 100초 이상의 시간이 

필요하였으므로 구동체의 응답 속도 향상을 위한 

연구가 수행되어야 할 것이다. 또한 각 관절의 자

유도가 있으며 구동체가 장착되어 있으므로, 각 

관절의 구동체에 전원 인가 시간을 조절하여 다양

한 집기 운동의 구현이 가능하리라 예상되며, 향

후 관련 연구가 수행되어야 할 것이다. 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 이온성 고분자 금속 복합체를 

구동체로 이용한 손가락 검지, 엄지 외골격을 제

작하고 손가락 모형 (dummy)에 장착하여 집기 작

업의 활용 가능성을 확인하였다. 이온성 고분자인 

(a) Thumb 

(b) Index finger 

Fig. 7 Positions of joints and tips of the fingers at 

different times for tip pinching 
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Nafion을 적층하여 고분자 필름을 제조한 후 화학

적 환원법을 이용하여 백금전극을 고분자 필름 표

면에 침착한 IPMC 구동체를 제작하였다. 두께 

2.4mm, 폭 20mm, 길이 40 mm인 구동체는 1.52N의 

blocking force를 발생할 수 있었다. 성인의 손가락 

길이 측정 자료를 근거로 검지에 3 자유도 엄지에 

1 자유도를 갖는 손가락 모형을 제작하고, 고분자 

구동체를 손가락 모형의 각 관절에 장착하여 손가

락 모형의 끝 단 및 열쇠 집기 운동을 수행하였으

며, 영상 자료를 이용하여 손가락의 운동을 분석

하였다. 엄지 및 검지의 구동체에 인가하는 전원

의 시차를 조절하여 열쇠 및 끝 단 집기 작업을 

수행할 수 있었다. 열쇠 집기 작업을 위해서는 검

지에 83초 먼저 전압이 인가되었으며, 끝 단 집기 

작업을 위해서는 엄지에 40초 먼저 전압이 인가되

었다. 각각의 작업을 수행하는데 180초 및 135초

의 시간이 필요하였다. 
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