
1. 서  론

최근 제4차 산업의 주요 연구 동향은 로봇과 사람과의 협업

입니다. 로봇과 사람과의 협업을 위한 중요한 지표는 로봇의 

안정성입니다. 과거부터 사용되어온 강체 로봇은 정확하고 정

밀한 제어와 구동을 통해 큰 힘을 낼 수 있으며 이를 통해 다양한 

산업 분야에서 우수한 성능을 발휘하였습니다. 그러나, 강체 로봇

은 제한된 자유도를 가지며 복잡한 제어 메커니즘(mechanism)에 

의해 구동되기 때문에 비정형 환경에서 순응(compliance), 탄성

(elasticity) 및 안정성이 부족하다는 단점이 있습니다. 위의 말

은 강체 로봇이 사람과의 협업할 때, 물리적으로 큰 피해를 줄 

수 있다는 말입니다. 따라서 로봇과 사람과의 협업 환경에서 

로봇의 순응 및 가변 강성은 필수적이며 매우 중요합니다. 

강체 로봇의 이러한 단점을 극복하기 위해 소프트 로봇(soft 

robot)에 대한 연구가 활발하게 진행되었습니다. 강체 로봇과

는 달리, 소프트 로봇은 비교적 덜 단단한 재질로 만들어져 있

기 때문에 자유롭게 변형이 가능하며 무한한 자유도를 가지고 

있습니다. 또한 구조적인 변형은 비정형 환경에서 로봇과 환

경과의 상호 작용을 가능하게 합니다[1]. 이러한 기능은 사람과

의 협업 환경에서 안전하고 편리하게 작용하며 소프트 로봇이 

적합하다는 것을 의미합니다[2].

소프트 로봇은 로봇 분야에서 많은 주목을 받고 있지만 아

직 넓은 분야에 적용하기에는 문제점이 많습니다. 소프트 로

봇의 낮은 강성으로 인해 실제 현장에 적용하기에는 제한적이

기 때문입니다[3]. 따라서 강성을 제어하는 방법은 소프트 로봇

의 핵심 기능입니다. 소프트 로봇의 작은 강성은 비정형 환경

에서의 순응적인 움직임을 가능하게 하며, 큰 강성은 중량을 

지지하거나 또는 힘을 전달합니다. 따라서 강성이 작은 경우 

무한한 자유도를 통해 사람의 움직임에 따라 자유롭게 움직이

고, 강성이 증가하면 단단하게 고정되면서 큰 힘을 분산시켜 

사람의 몸을 지탱하는데 도움을 주는 서포터(supporter)로서

의 역할이 가능합니다. 이러한 특성을 통해 소프트 로봇은 

사람과 협력하여 신체의 부담을 줄이는 방식으로 사용될 수 

있습니다. 이전 연구에서는 소프트 로봇의 강성을 제어하기 
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위한 여러 방법이 개발되었습니다[4]. 각 소프트 로봇은 사용 목

적 및 구동 환경에 따라 서로 다른 강성 제어 방법을 사용합니

다. 이 논문에서는 강성 제어에 사용되는 원리에 따라 분류하였

으며 강성 제어 방법에 대한 요약은 [Table 1]에 나와있습니다.

[Table 1] Stiffness Control Method Used in Soft Robots

Stiffness control 

method
Control type Principle Material

Glass/Phase 

transition method[5,6] Heat energy
Phase 

transition
SMP, SMA

Viscosity method[7] Electromagnetic 

field

Viscous 

energy
ERF, MRF

Jamming method[8].
Vacuum 

pressure
Friction

Particle, 

Layer

Structure 

method[9,10].

Motor/

Pressure
Friction

Tendons, 

Fluidic 

actuator

재밍(Jamming) 메커니즘이란 고정되어 있지 않은 입자는 

자유롭게 움직이며 강성이 작습니다. 여기서 진공 압력(vacuum 

pressure)이 가해지면 입자들은 압력을 받고 입자 간에 힘이 형

성되면서 큰 강성을 갖게 됩니다. 오직 진공 압력의 적용 여부

만이 강성 변화에 영향을 주고 그 변화는 즉시 일어납니다. 진

공 압력을 가할 때 사용되는 진공 펌프는 부피가 크고 소음이 

있다는 단점이 있지만 실제 다양한 작업이 수행되는 공장과 

같은 산업 분야에 본 연구가 적용되기 때문에 진공 펌프의 부

피 또는 소음이 문제되지 않습니다. 따라서 재밍 메커니즘을 

사용하여 강성을 제어하는 것은 매우 이상적인 방법입니다[11]. 

하지만 지금까지 연구된 재밍 메커니즘을 사용한 소프트 로봇

에서는 더 큰 강성 변화를 달성하기 위한 본질적인 원리에 대

한 분석이 수행되지 않았습니다. 본 연구에서는 입자 간의 힘 

분석을 통해 더 큰 강성 변화를 위한 매개 변수를 결정함으로써 

재밍 메커니즘의 성능을 최적화합니다. 그리고 이를 통해 큰 힘

이 요구되는 작업을 하는 노동자의 신체의 부담을 덜어주기 위

해 서포터로 사용될 소프트 매니퓰레이터(manipulator)를 개발

하는 것이 연구의 최종 목적입니다.

2. 재밍 메커니즘 분석

재밍 메커니즘으로 인한 소프트 로봇의 강성 변화는 물질

의 성질 변화를 지칭하는 용어인 재밍 전환(transition) 현상을 

통해 발생합니다[12]. 따라서 재밍 메커니즘의 본질적인 연구

는 기계적인 관점에서 입자 간의 상호 작용에 대해 연구하는 

것입니다. 하지만 재밍 전환 현상에 대한 수학적인 분석은 여

전히 충분한 연구 결과를 얻지 못하고 있습니다. 재밍 전환을 

위해서는 기본적으로 멤브레인 (membrane), 입자 및 진공 압

력이 필요합니다. 진공 압력이 없는 평상시에는 멤브레인 내부

의 입자가 유체처럼 자유롭게 움직일 수 있어 강성이 작으며, 

진공 압력이 가해지게 되면 입자는 주위 입자들로 인해 압축되

며 입자 간의 마찰로 인해 제자리에 고정됩니다. 이 때, 재밍 메

커니즘에 의한 강성 변화의 크기가 클수록 외력을 안정적으로 

견딜 수 있습니다. 따라서 본 논문에서는 강성 변화를 높이기 

위해 재밍 전환 현상에 영향을 미치는 변수를 분석합니다.

힘 체인(Force chain)은 기계적인 시스템으로 외력에 의해 

입자 간의 접촉을 통해 전달되는 입자로 구성된 힘입니다
[13,14]. 진공 압력이 가해진 후 외력에 대해 안정적일 때, 재밍 전

환 현상에 의해 힘 체인이 형성됩니다. 따라서 형성된 힘 체인

이 잘 유지되어야 더 큰 외력을 견딜 수 있는 강성을 갖습니다. 

힘 체인은 다양한 원인에 의해 변화하지만 주로 입자 간의 마

찰에 따라 달라집니다. 우리는 소프트 메니퓰레이터가 실제 산

업에 종사하는 사람과 협력하여 사용될 때, 선형 모양이 아닌 

구부러진 상태에서 큰 강성이 필요하다는 점에 주목하였습니

다. 하지만 구부러진 상태에서는 입자 간의 힘이 약하기 때문

에 외력에 의해 쉽게 좌굴(buckling)과 히스테리시스(hyteresis)

가 발생합니다[15]. 또한 힘 체인은 입자 간의 접촉에 의해 형성

된 힘이므로 좌굴이나 히스테리시스에 의해 힘 체인이 파괴되

면 전체 시스템의 강성 제어는 실패하게 됩니다. 따라서 더 큰 

외력을 견디기 위해서는 힘 체인을 고정(locking)시키는 것이 

중요합니다. 이 논문에서는 재밍 메커니즘의 성능을 효과적으

로 향상시키기 위해 힘 체인의 고정을 최대화할 수 있는 변수

에 대한 연구를 수행하고 두 가지 방법을 제시합니다.

2.1 입자의 크기

소프트 메니퓰레이터를 단순한 빔(beam) 형태라고 가정하

면, 강성을 나타내는 모델링 방정식은 식 (1)과 같습니다. 이 

방정식에서 강성 k는 탄성 계수 e에 비례합니다. 












(1)

재밍 메커니즘을 사용한 소프트 메니퓰레이터에 진공 압력

이 가해지면 멤브레인 내부의 입자는 새롭게 배열(array)된 형태

로 고정됩니다. 따라서 위의 방정식에 의해 이 순간의 입자 배열

이 외력에 대해 완전한 저항력을 가지면 강성(force-displacement)

은 선형을 나타냅니다. 하지만 형성된 힘 체인이 외력을 견디지 

못해 입자가 재배치되면 강성은 불안정한 비선형을 띕니다. 즉, 

탄성 계수와 강성은 입자의 재배치에 의해 직접적으로 결정됩

니다. [Fig. 1]은 동일한 크기의 3개의 입자가 있을 때, 입자 간의 
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접촉각에 따른 마찰력에 의해 재배치가 일어난다는 것을 보여

줍니다. 임계 각보다 작은 접촉각을 갖는 입자들은 외력에 대

해 배열 변화가 없고 강성을 유지할 수 있습니다.

식 (2), (3)에 의하면, 외력이 가해지면 힘 체인을 구성하는 

입자는 주위 입자와 마찰력을 형성하고 이 마찰력은 접촉각에 

따른 접선력(tangential force)을 의미합니다. [Fig. 2]에서 입자

의 크기가 다른 3개의 입자 간의 접촉각과 입자의 크기가 같은 

3개의 입자 간의 접촉각을 비교해 보면 후자보다 전자의 접촉

각이 작다는 것을 알 수 있습니다. 결과적으로 다른 크기의 입

자로 구성된 배열은 외력에 의해 재배치가 적게 발생하며 힘 

체인을 보다 안정하게 유지할 수 있어 안정성이 우수합니다.




 


 (2)

 tan (3)

2.2 백본(Backbone)

힘 체인은 입자 간의 접촉으로 구성된 힘이므로 입자간의 

모든 접촉에 대한 좌굴을 고려해야합니다. 이것은 힘 체인이 

길수록 좌굴이 발생할 가능성이 높다는 것을 의미합니다. 이

러한 문제점을 해결하기 위해 재밍 메커니즘을 사용한 소프트 

메니퓰레이터의 가운데 부분에 백본 형태의 형상을 통합하였

습니다. 재밍과 백본이 통합된 하이브리드 메커니즘은 힘 체

인의 길이를 줄여 힘을 고르게 분산시킴으로써 좌굴이 일어날 

확률을 감소시킵니다. 또한 입자의 배열이 유지되고 강성이 

변하지 않으므로 반복성과 히스테리시스의 측면에서 우수합

니다. 따라서 백본은 힘 체인을 고정하는 효과가 있으며 보다 

안정하게 만듭니다.

본 연구의 소프트 메니퓰레이터의 목적은 굽힘 작업에서 

로봇이 사람과 협력하여 사용될 때 신체의 부담을 줄이는 것

입니다. 백본의 형상은 목적에 따라 다양하게 설계될 수 있으

며 본 논문에서는 작업할 때 큰 힘이 요구되는 팔꿈치 또는 무

릎과 동일한 2 자유도의 백본을 제안합니다. 재밍 메커니즘이 

사용된 소프트 메니퓰레이터는 사람의 관절에 부착되고, 강성

이 매우 낮은 진공 압력이 없는 상태에서는 사람의 움직임을 

따릅니다. 따라서 [Fig. 3]과 같이, 백본은 다른 방향의 외력에 

대한 간섭을 최소화할 수 있도록 간단한 링크 연결 형태로 설

계되며 굴곡 각도에 의해 제한되지 않고 구부러져야 합니다.

3. FEM 시뮬레이션

제안한 두 가지 방법에 대해 아이디어의 유효성을 확인하

기 위해 각각 Abaqus 6.1을 사용하여 FEM (Finite Element 

Method) 시뮬레이션을 진행하였습니다. 시뮬레이션의 변수

들을 단순화시키는 과정은 전체 시스템을 최적화하고 해석을 

가능하게 합니다. 재밍 메커니즘의 원리를 고려할 때 입자 간

의 많은 접촉(contact)이 존재합니다. 따라서 우리는 3차원 시

뮬레이션을 진행하기에 앞서, 시뮬레이션의 정확성을 높이기 

위해 간단한 2차원의 간단한 모델을 사용하여 다양한 변수를 

최적화하였습니다. 시뮬레이션의 목적은 각 시뮬레이션의 매

개 변수(입자의 크기, 백본의 유무)가 입자 재배치에 미치는 

영향을 검증하는 것입니다. 이 절차를 통해 힘 체인에 대한 가

설의 가능성을 파악하였고 유효함을 보여줍니다.

첫 번째, 입자만으로 구성된 소프트 메니퓰레이터의 입자 

크기 변수에 따른 입자 간의 접촉각의 영향에 대한 힘 체인의 

안정성을 조사하였습니다. 구형 입자 대신에 동일한 단면적을 

갖는 원통형 입자를 사용하여 2차원 요소를 통해 3차원 시뮬

레이션을 수행하였습니다. 진공 압력에 의해 멤브레인 내의 

입자들은 힘 체인을 형성합니다. 외력에 가해졌을 때, 힘 체인 

형상을 유지하기 위해서는 입자의 재배치로 인한 강성의 변화가 

[Fig. 1] Particles of the same size are rearranged

[Fig. 2] Particles of different sizes are rearranged

[Fig. 3] Simple linkage joint
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없어야 합니다. [Fig. 4]에 따르면, 동일한 크기의 입자로 이루

어진 모델의 힘 체인은 퍼져 있지 않고 옅게 가한 힘의 방향으

로 형성되었습니다. 반면에 크기가 다른 입자로 이루어진 모

델의 힘 체인은 세고 넓게 형성되었으며 멤브레인 내의 입자

들의 이동 변위 또한 작음을 알 수 있습니다. 이를 통해 2.1쳅

터에서 제시한 가설과 동일한 결과를 확인하였으며 크기가 다

른 입자로 구성된 배열은 입자 간의 작은 접촉각에 따른 마찰

력에 의해 외력에 대해 더 안정함을 확인하였습니다.

두 번째, 구부러진 상태에서 백본의 여부에 따른 힘 체인의 

안정성을 조사하였습니다. 소프트 메니퓰레이터의 굽힘 강성

을 알아보기 위하여 양단이 고정된 상태에서 시뮬레이션을 수

행하였습니다. 이전 시뮬레이션의 설정을 기반으로 백본의 모

양과 방향은 임의로 설정하였습니다. [Fig. 5]에 따르면, 백본

이 없는 소프트 메니퓰레이터는 힘 체인이 좁은 범위에 형성

된 것을 볼 수 있는 반면에 백본이 통합한 소프트 메니퓰레이

터의 경우 [Fig. 6]과 같이 광범위하게 형성되어 있음을 알 수 

있습니다. 따라서 앞의 분석과 동일하게 입자의 가운데 부분

에 백본을 통합하면 짧은 힘 체인이 넓게 분산되면서 입자와 

백본 사이의 접촉 마찰에 의해 좌굴 확률을 낮춤으로써 큰 안

정성을 얻을 수 있음을 확인하였습니다.

4. 제작 및 실험

4.1 제작

소프트 메니퓰레이터를 제작하기 위해서는 멤브레인, 입

자, 백본이 필요합니다. 먼저, 멤브레인은 외부 환경에 의한 변

형이 자유로운 Ecoflex0030 (SMOOTH-ON)으로 선정하였습

니다. Ecoflex는 재료의 특성상 원하는 모양을 얻기 위해서는 

몰드(mold)에 주입한 후 경화를 거쳐야 합니다. 따라서 멤브레

인 제작을 위한 몰드는 CAD 프로그램을 사용하여 설계하였

으며 3D 프린터를 통해 PLA 재질로 인쇄하였습니다. 입자는 

주로 사용되는 구체 모양의 입자를 사용하였으며, 가볍지만 

진공 압력으로 인한 입자 자체의 변형이 많이 일어나지 않도

록 스티로폼으로 선택하였습니다. 마지막으로 백본 또한 몰드

와 동일한 방식으로 3D프린터를 사용하여 출력하였습니다.

4.2 실험

첫 번째, [Fig. 7]과 같은 3가지 유형(prototype)에 대하여 강

성의 크기를 비교하였습니다. 이 실험을 통해 다양한 크기의 

입자가 존재할 때, 매니퓰레이터에 미치는 강성의 변화 여부를 

[Fig. 4] FEM simulation at the same particle size (left), multi 

particle size (right)

[Fig. 5] FEM simulation without backbone

[Fig. 6] FEM simulation with backbone

[Fig. 7] Three prototypes
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검증하였습니다. 각 유형의 입자의 크기와 비율은 다음 [Table 2]

와 같고 [Fig. 8]과 같이 실험 장치를 구성하였습니다[16]. 소프

트 메니퓰레이터를 고정하기 위하여 서포터가 제작되었으며 

변위에 대한 힘을 측정하여 강성을 도출하였습니다. 진공 압

력의 크기는 30 kpa로 수행하였으며 진공 펌프의 게이지를 통하

여 압력의 크기를 제어하였습니다. 정확한 실험을 위해 변위는 5 

mm/cycle micro-stage를 사용하였으며 힘은 push-pull gauge를 사

용하여 측정하였습니다. 

각 유형에 대한 결과 그래프는 [Fig. 9]와 같습니다. 유형2의 

강성이 가장 크게 나타났으며, 유형1와 유형2의 강성은 비슷

하지만 유형3는 비교적 강성이 작게 나타났습니다. 이를 통해 

단일 크기가 아닌 두 개의 다른 크기의 입자를 혼합하였을 때 

가장 좋은 효과를 갖는다는 것을 확인하였습니다. 또한 다른 

크기의 입자 간의 작은 접촉 각에 의해 입자의 재배치 확률이 

작아지는 것이 확인되었지만 유형3과 같이 세 개의 다른 크기

의 입자가 혼합될 경우 입자 사이의 빈 공간에 의해 내부의 밀

도가 낮아져 강성이 낮아짐을 알 수 있었습니다. 이는 재밍 메

커니즘의 경우 입자의 크기뿐 만 아니라 내부의 밀도 또한 고

려되어야 함을 보여줍니다.

[Table 2] Three Prototypes

Type Contents

Type1 5 mm (100%)

Type2 5 mm (50%)+10 mm (50%)

Type3 5 mm (33.3%)+10 mm (33.3%)+15 mm (33.3%)

[Fig. 8] Experimental setup

[Fig. 9] FEM simulation with backbone

[Fig. 10] Three types of soft manipulator

[Fig. 11] Setup of the experiment

[Fig. 12] Experimental results of each prototypes

[Fig. 13] Jamming supporter worn on the elbow
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두 번째 실험을 통하여 구부러진 상태에서 백본의 효과에 

대해 검증하였습니다. 유형2에 커버(cover)를 씌운 유형3을 포

함한 [Fig. 10]과 같은 3가지 유형에 대하여 강성의 크기를 비

교하였습니다. 실험 장치는 [Fig. 11]과 같이 구성하였으며 실

험 방법은 앞의 실험과 같습니다. 서포터는 굽힘 강성을 측정

하기 위하여 소프트 메니퓰레이터의 양단을 고정하는데 사용

되었습니다. 진공 압력의 크기는 60 kpa로 수행하였으며 정확

한 변위 측정을 위하여 linear stage를 사용하였습니다.

각 유형에 대한 강성 실험의 결과는 [Fig. 12]를 과 같으며 

백본이 없는 유형1와 비교하였을 때 백본이 있는 유형2이 큰 

강성을 나타냈습니다. 또한 커버를 씌운 유형3이 유형2에 비

해 월등히 큰 강성을 나타낸 것으로 보아 커버에 의하여 굽어

진 부분의 입자 배열이 고정됨으로써 큰 강성을 얻을 수 있음

을 보여줍니다.

5. 결  론

결론적으로 본 논문에서는 소프트 로봇의 배경과 강성 제

어 방법의 필요성과 종류에 대하여 설명하였습니다. 본 연구

에서 선택된 재밍 메커니즘은 비 전형적인 환경에 효과적으로 

적용한다는 장점이 있지만 재료의 특성으로 인해 강성이 작다

는 단점이 있습니다. 하지만 로봇 분야에서 아직 재밍 전환 현

상의 원리에 대하여 분석하거나 이론적으로 정의한 연구가 없

습니다. 따라서 본 논문의 2장에서는 재밍 메커니즘을 사용한 

소프트 메니퓰레이터가 외력에 의해 안정하게 견디기 위해서

는 형성된 힘 체인을 유지하는 것이 중요하다고 분석하였습니

다. 또한 힘 체인을 유지하기 위하여 입자의 재배치를 방지하

는 방법으로 입자 크기와 백본 통합이라는 두 가지 방법을 제

시하였고 Abaqus 시뮬레이션과 실험을 통해 검증하였습니다.

결론적으로 본 논문에서는 재밍 메커니즘을 사용한 소프트 

메니퓰레이터가 지지대로 사용될 수 있음을 검증하였습니다. 

[Fig. 13]과 같이, 커버로 덮여 굽힘 강성이 향상된 백본이 통합

된 3개의 소프트 메니퓰레이터는 병렬로 연결되어 사람의 팔

꿈치에 부착될 수 있습니다. 일반적인 상황에서 팔꿈치의 움

직임에 따라 자유롭게 움직일 수 있으며 진공 압력이 가해지

면 근육의 부담을 줄여주고 이를 통해 재활 치료 등의 목적으

로 사용될 수 있음을 확인하였습니다.
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