
1. 서  론

최근에는 기존의 하드 로봇의 단점을 극복하기 위해 

소프트 로봇에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 하드 

로봇은 일반적인 환경에서 정밀하게 구동 될 수 있다는 

이점이 있지만 제조 방법 및 제어 논리가 복잡하고 어렵

다. 또한 딱딱한 재질로 되어 있어 구조 변형이 어렵기 

때문에 비정형 환경에서 구동하기에 부적합하다. 반면, 

소프트 로봇은 부드러운 소재로 만들어져 비정형 환경

에서도 구조적으로 변형되어 효과적으로 작동 할 수 있

게 된다. 따라서 소프트 로봇은 불안정한 환경에서 장애

물을 극복 할 수 있어, 인간과의 직접적인 상호 작용이 

요구되는 환경인 의료 산업 및 재난 로봇에 사용할 수 

있다.

소프트 로봇의 재질 특성으로 인해, 설계되지 않은 환

경에서도 유연하게 대처할 수 있지만, 반면에 작은 강성 

때문에 설계된 작업을 수행하는 데 부족함이 있다. 앞서 
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기술한 의료 산업 및 재난 로봇에 사용되기 위해서는 

소프트 로봇의 강성을 조절하여 소프트 로봇이 외력에 

저항 할 수 있도록 해야 한다. 이에 따라 다양한 강성 

조절 메커니즘들(variable-stiffness mechanism)이 개발

되어 왔다[1-3].

본 논문에서는 재밍 효과를 사용한 소프트 로봇의 휨

강성(bending stiffness) 증가에 기여하기 위해 재밍 효과

의 강성 증가에 대한 연구를 진행하였다. 자세히 기술하

면, 서로 다른 크기를 갖는 두 입자의 구성 비율인 입자 

크기 분포(particle size distribution)에 따른 강성 추이를 

시뮬레이션과 실험을 통해 탐구하였다. 

2장에서는 소프트 로봇의 강성 조절 메커니즘에 대한 

연구들을 소개하며, 3장에서는 시뮬레이션을 수행하기 

위한 해석 배경 및 목표, 역학적 분석과 주요 변수의 설

정 과정을 제시하였다. 4장에서는 시뮬레이션의 수행과 

결과를 제시하였고, 5장에서는 이론과 시뮬레이션을 검

증하기 위한 실험이 다뤄진다. 마지막으로, 시뮬레이션

과 실험의 결과를 해석 및 정리하였다.

 

2. 관련 연구

이 장에서는 소프트 로봇의 강성 조절 메커니즘에 관

련된 연구들을 살펴본다.

2.1 최근 가변 강성 메커니즘

연성 로봇의 개발을 위해 액추에이터(actuator), 센서 

및 제어 기술과 같은 다양한 분야에서 연구가 진행되고 

있다. 이 중 가변 강성 메커니즘은 소프트 로봇의 개발에

서 가장 중요한 부분이다[4]. 소프트 로봇에 적용되는 가

변 강성 메커니즘의 경우 로봇 자체가 변형되지 않는 

상태에서 강성을 조정해야 하기 때문에 적용 할 수 있는 

기술에는 한계가 있다. 따라서 로봇 자체의 변형을 일으

키지 않고 강성을 변화시킬 수 있는 형상 기억 물질, 재

밍 등을 이용한 기술이 적용되어 왔다. 

2.2 입자상 재밍 효과

입자상 재밍(granular jamming)은 얇은 막에 작은 입

자가 차 있는 구조에서 일어난다. 일반적으로 작은 입자

로 인해 액체와 같은 거동을 하나, 음압이 가해지면 막과 

입자 사이의 상호 작용으로 강성이 증가한다. 이렇게 강

성이 증가하는 현상을 이용하여 소프트 로봇 분야에 다

양하게 적용된다. 적용 분야로서는, 그리퍼(gripper)에 

처음으로 적용되었으며, Fig. 1에 나타난 스티프-플롭

(stiff-flop)과 같은 수술 로봇의 가변 강성 메커니즘으로

도 적용되었다[4,5,12]. 입자상 재밍 효과를 사용하는 가변 

강성 메커니즘은 반응 속도가 빠르고 효과적이라는 점

에서 유리하다. 그러나 재밍 효과에 의한 강성의 증가 

정도가 다른 방법보다 좁으며 정확한 작동 원리는 명확

하지 않는 것이 단점이다[6]. 재밍 효과에 있어 중요한 

역할을 하는 막에 대한 연구도 있었다. 라텍스, 비닐 등

의 재질을 사용하여 막이 강성에 어떤 영향을 미치는 

가에 대해서 연구가 진행되었다[11]. 또한 구성 입자의 모

양에 따른 재밍 효과에 대한 연구 또한 진행되었다[14]. 

3. 모델 분석

이 장에서는 실험의 최적화를 위한 모델의 역학적 분

석을 수행하고 실험을 위한 가설을 제시한다.

기존 재밍 효과에 대한 해석으로서, 재밍에 의한 강성 

증가에 미치는 주요한 변수는 시스템 밀도, 재밍 밀도, 

압력, 입자상 온도라고 알려져 있다. 주 변수인 재밍 밀

도는 입자 크기의 분포와 입자 모양과 마찰과 같은 접촉 

특성과 깊은 관련이 있다[7-9]. 따라서 재밍 효과에 큰 영

향을 주는 변수는 입자 특성, 압력과 입자상 온도라고 

볼 수 있다.

그러나 이러한 변수들이 복잡하게 얽혀있어 재밍 효

(a) (b) (c)

Fig. 1. Stiff-flop module performing bending with a (a) single- 
chamber inflation and (b) two-chamber inflation; int (c) 
elongation due to the inflation of all the three chambers 
at the same time is demonstrated[6,7]
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과의 매커니즘을 온전히 이해하기 힘든 실정이다. 이에 

이 논문에서는 온도 등 복잡한 요인을 줄이고 입자의 

탄성 특징에 기초한 재밍 효과에 집중하기 위해 기존 

재밍의 구성 입자로 많이 쓰이는 모래와 커피 가루 같은 

입자보다 탄성의 특징을 가지고 있는 입자, 쉽게 접할 

수 있는 구형 스티로폼 입자에 대한 재밍 효과에 대한 

분석을 진행하려 한다. 

연구의 목표는 단순히 입자 크기의 조절로 휨강성을 

증가시키는 효과보다, 서로 다른 크기의 입자를 섞음으

로써 강성을 더 크게 증가시킬 수 있는 가능성에 대한 

탐구이다. 입자의 크기가 달라짐에 따라 재밍에 의한 강

성은 단순 증가, 감소 함수로 나타날 것이다 그러나 각각

의 해당 입자 크기에 의한 강성보다 입자 크기 분포가 

있을 경우의 강성이 더 클 수 있다는 예측에 착안하여 

이 연구를 진행하였다. 이에 서로 다른 크기의 입자 비율 

분포인 입자 크기 분포(particle size distribution)을 제어 

변수로 선택하여 강성 측정 시뮬레이션과 실험을 진행

하였다.

4. FEM 시뮬레이션

이 장에서는 시뮬레이션의 목표와 진행에 필요한 변

수의 설정, 진행 및 결과를 소개한다.

4.1 시뮬레이션 목표와 설정

이 시뮬레이션은 두 개의 서로 다른 지름을 갖는 구형 

입자들(spherical particles)을 갖고 진행된다. 그리고 이 

입자들을 질량 비율로 섞어 만든 케이스들을 라텍스 막

(latex membrane)으로 둘러싼다. 막의 두께는 4 mm, 막

의 단면의 지름은 24 mm이고, 막의 길이는 140 mm으로 

설정하였다. 입자의 크기로는 지름 18.5 mm의 ball 1과 

10 mm의 ball 2를 사용하였다. 두 입자의 밀도는 30 

kg/m3와 포아송 비는 0.5로 같다. 구형 스티로폼의 영률

은 50 kPa, 라텍스 막의 영률은 10 kPa로 설정하였다. 

두 입자와 막과 입자 사이의 최대 정지 마찰계수는 0.5로 

설정하였다. 각 실험 케이스는 ball 1 (B1)과 ball 2 (B2)

의 질량 비율을 달리해 Table 1과 같이 시뮬레이션 경우

를 6가지로 세분화하였다. 

Fig. 2는 시뮬레이션으로 실행할 구조를 나타낸 것이

다. Abaqus 프로그램을 사용하여 Fig. 2와 같이 기저를 

제외한 부분에 균일한 압력 60 kPa을 가하였다. 그리고, 

일정한 힘 10 gf이 막의 꼭대기 부분에 -y 방향으로 가해 

끝 단의 변위를 얻었다. 그 변위는 재밍 효과의 강성 증

가 메커니즘의 강성 증가의 정도를 결정하기 위해 사용

된다.

4.2 시뮬레이션 방법

시뮬레이션의 모델은 Fig. 3와 같다.

Solidworks 프로그램을 사용하여 모델을 Fig. 3과 같

이 만든 뒤, Abaqus에 적용하였다. 각각의 경우에 같은 

힘을 주어 생긴 변위를 Fig. 4과 같이 측정하였다. 구조 

해석 프로그램 Abaqus를 사용해 얻은 단면도는 Fig. 5과 

같다.

Table 1. Experiment cases table

Ratio 1 2 3 4 5 6

Type 
B1 100 80 60 40 20 0

B2 0 20 40 60 80 100

Fig. 2. Simple diagram of experimental setting

Fig. 3. Simulation target model cases
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4.3 시뮬레이션 결과

이 시뮬레이션에서 얻은 끝 단의 변위가 작을수록 재

밍 효과가 효과적으로 일어났다고 간주한다. 6가지로 나

눈 경우들에 대한 각각 변위는 Fig. 6과 같다. 

1번 케이스와 6번 케이스를 비교해보면, 단일 크기 입

자의 재밍 강성의 경우 입자의 지름이 작을수록 컸음을 

알 수 있다. 그러나 단일 크기의 입자로만 구성한 1, 6번 

케이스보다 입자 크기 분포가 존재하는 4번 케이스의 

경우의 강성이 더 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 입자 

크기 분포로 재밍 강성을 최적화 할 수 있다는 가능성을 

보여준다. 그렇지만 2번과 5번 케이스의 결과에 의하면 

입자 크기 분포에 의한 강성이 오히려 단일 입자 크기에 

의한 강성보다 줄어들 수 있다는 결과를 보여주고 있다. 

이에 대한 해석은 아래 진행된 실험 결과와 같이 다룰 

것이다.

5. 실  험

5.1 실험 구성

실험은 시뮬레이션의 결과를 검증하기 위해 진행되었

다. 실험을 진행하기 위한 구성품은 Fig. 7과 같이 a) 얇

은 라텍스 막 b) 크기가 다른 구형 스트로폼 c) 음압을 

제공하기 위한 공압 연결부 d) 부직포로 구성되었다. 라

텍스 막을 제외한 나머지 조건과 물성치는 모두 시뮬레

이션의 것과 동일하다. 실험 모델은 Fig. 8과 같이 제작

Fig. 4. Displacement simulation results

Fig. 5. Facet of simulated result

Fig. 6. Displacment graph of simulated results 

Fig. 7. Components of soft robot model a) a thin latex 
membrane, b) shperical particle of two different radius, 
c) a pnuematic connector for giving a negative pressure, 
d) a nonwoven fabric

Fig. 8. Experimental soft robot models types to be tested
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하였다. 

실험은 Fig. 9과 같이 진공 펌프를 통해 60 kPa에 달하

는 음압을 소프트 로봇에 가하고, 소프트 로봇의 끝 단에 

10 gf에 해당하는 일정한 힘을 가해주어 끝 단의 변위를 

줄자를 통해 측정하였다. 이 실험은 앞서 Table 1에서 

언급된 각 케이스에 대해 세 번 반복되었다. 

5.2 실험 결과

세 번의 실험을 통하여 얻은 변위의 값을 나타낸 막대 

그래프와 변위의 평균값을 그래프로 정리하면 Fig. 10 

과 같다. 

시뮬레이션과 마찬가지로 실제 실험에서도 4번 케이

스의 강성이 가장 좋은 결과를 보였다. 또한 4번과 5번 

케이스는 입자 크기 분포의 조절로 인해 강성 관점에서 

이득을 본 것도 마찬가지이다. 2번과 5번 케이스에 관해

서도 단일 입자 크기에 의한 강성보다 낮게 나올 수 있다

는 결과가 도출되었다.

다른 타입의 실험과는 다르게, 첫 번째 타입의 변위의 

변동이 가장 크게 나왔다. 이는 강도가 낮은 스티로폼을 

사용하여 반복되는 실험에 의한 영구적 변형에 의한 변

위의 증가로 보여진다. 또한 재밍 효과를 효과적으로 확

인하기 위해 필요한 입자 수가 충분치 못해 발생하는 

오차이기도 하다.

Fig. 11는 시뮬레이션 실험과 실제 실험의 데이터 추

이를 비교한 그래프이다. 시뮬레이션과 실험의 결과는 

4번 케이스, 큰 입자 대 작은 입자의 질량비가 40 : 60인 

경우 가장 큰 강성 증가를 보였다는 점에서 동일한 결과

를 보였다. 그러나 시뮬레이션 결과의 경우 실제 실험의 

결과에 비해서 변화의 폭이 매우 작다. 이는 시뮬레이션

의 모델 중 라텍스 막의 두께가 실제 모델의 막의 두께와 

큰 차이를 보이기 때문인 것으로 파악된다.

6. 결  론

본 논문의 목적은 단순히 입자 크기의 조절로 휨강성

(bending stiffness)을 증가시키는 효과보다, 서로 다른 크

기의 입자를 섞음으로써 강성을 더 크게 증가시킬 수 

있는 가능성에 대해 실험적으로 탐구하는 것이었다. 시

뮬레이션과 실험을 통해 각각의 해당 입자 크기에 의한 

강성보다 입자 크기 분포가 있을 경우의 강성이 더 큰 

케이스를 발견하였다. 다시 기술하면, 서로 다른 크기의 

입자 비율 분포인 입자 크기 분포(particle size distribution)

Fig. 9. Experimental setup

Fig. 10. Meseared value of displacement of real experiment

Fig. 11. Graphical comparison between results of simulation 
and real experiment
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를 제어 변수로 선택하여 강성을 증가시키는 방법이 존

재함을 보였다.

앞으로의 연구 진행 방향은 다음과 같다. 우선적으로, 

입자 크기 분포에 의한 강성 증가의 원인을 규명하는 것

이다. 원인을 설명할 수 있는 한 가지 예로, 입자 간 힘의 

전달을 표현하는 연쇄힘(force chain)을 들 수 있다[10,13]. 

크기가 다른 입자 간의 연쇄힘의 특징을 탐구하면 원인

을 발견할 수 있을 것이다. 또한 본 논문에서 다루는 주

제가 강성이므로, 해당 연쇄힘에 의한 변형을 무시할 수 

없다. 연쇄힘과 연쇄힘에 의한 변형의 관계를 탐구하면 

강성 증가의 원인을 규명할 수 있을 것으로 판단된다.

두번째로, 주어진 입자 크기에 대해 어떤 입자 크기 

분포를 구성해야 최적의 강성 증가를 얻을 수 있을 지에 

대한 구체적인 연구이다. 이를 달성하기 위해서는 discrete 

element method (DEM) 등을 통한 가상 해석을 이용할 

수 있을 것이다. 이를 사용하여 입자의 배치를 손 쉽게 

다양하게 배치하여 보다 신뢰적인 데이터 취득에 도움

이 될 것으로 보인다. 

그밖에 다양한 하중에 대한 데이터를 취득하여 stress- 

strain 그래프를 얻어 세밀한 분석을 수행해야 할 것이다. 

이에 더해 스티로폼 같이 강도가 낮은 입자 대신에, 보다 

뛰어난 물성을 갖는 입자를 통해 다양한 시험 데이터를 

취득한다면 분석에 도움이 될 것이다. 이러한 데이터를 

바탕으로 재밍 효과 중 강성 증가를 설명하는 적절한 

입자간 상호작용을 제시하는 것이 궁극적 목표이다.
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