
1. 서  론

기존 산업현장에서 사용되는 로봇 팔은 일반적으로 제어를 

쉽게 하기 위하여 무겁고 높은 강성을 가지도록 제작되므로 

로봇을 구동하는데 비교적 고 용량 모터를 사용하게 된다. 그 

결과 많은 에너지를 소모하며 외형이 지나치게 커지는 단점이 

있었다. 특수 작업을 수행하는 로봇 팔은 가벼워야 하며 구동

속도 역시 빨라야 하고, 작은 토크의 모터를 사용해도 충분히 

구동이 가능한 형태로 제작되는 것이 필요하다[1]. 또한 기존의 

로봇은 작업공간(workspace)을 확보하기 위하여 다축의 수직

다관절 구조를 채용하고 있다. 이 경우 로봇이 지나치게 커지

는 문제가 발생하며 각 관절간의 상대운동에 의하여 로봇 끝

단의 엔드이펙터(End-effector)를 작동시키기 때문에 링크의 

높은 강성으로 인하여 부드러운 운동을 구현하기에 어려움이 

있다. 사람의 팔과 같이 자유로운 운동이나 다양한 작업을 하

기에는 어려움이 크다. 또한 팔의 각 축 마다 모터를 부착해야 

하여 팔의 전체 무게가 증가하게 된다. 이러한 문제를 해결하

기 위하여 모션의 유연성을 확보하고 비교적 경량화가 가능한 

유연 구조의 로봇 팔이 필요하게 된다. 

유연 로봇 팔의 구동방식은 공압[2], 유압[3], 와이어[4] 등 다

양하다. 그 중 와이어를 이용한 유연 로봇 팔은 1987년에 최초

로 제안되었다[5]. 

본 연구에서 제안한 로봇 팔 메커니즘은 와이어를 이용한 

유연 로봇 팔을 구동하는 방식이며, 이를 통하여 로봇 팔 자체

의 무게를 2kg이하로 크게 줄일 수 있었다. 모든 모터를 고정 
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지지대에 부착하고 로봇 팔은 와이어와 디스크 형의 조인트를 

통하여 구동되고, 스프링을 통하여 탄성을 확보하는 새로운 

메커니즘을 제안하였다. 기존의 와이어를 이용한 로봇 팔들은 

중심에 탄성 튜브를 넣는 방식이 주된 방식이었으나[6,7], 위와 

같은 방식은 일정 규모 이상으로 로봇팔이 커지기 어렵고, 각 

디스크별로 회전 각도가 상당히 제한되어 있는 문제가 존재했

다. 본 연구에서는 이러한 문제를 중앙에 유니버셜 조인트를 

배치하고 탄성체 대신 디스크의 끝 부분에 스프링을 부착하는 

방식으로 해결하였다. 또한 제안한 로봇 팔의 경우는 사람의 

모션의지를 그대로 로봇을 통해 구현할 수 있기 때문에 작업

성 및 신속성이 더 증대되는 효과가 크다. 

본 연구에서 로봇 팔의 상박과 하박은 각각 따로 제어되고, 

로봇을 조종하는 사용자는 자신의 상박에 IMU (Inertial 

Measurement Unit) 센서를 착용하여 상박을 회전시키면 이 회

전각도 만큼 로봇 팔의 상박부가 회전하게 된다. 또한 사용자

의 팔 하박에는 로봇 팔을 제어하기 위한 센서와 동시에 사용

자의 손가락 동작을 알아내기 위한 EMG (Electromyography) 

센서를 통합한 MYO 센서를 착용하도록 하였다. 

2. 시스템 구성

전체 시스템은 [Fig. 1]과 같이 구성된다. 사용자의 팔에 장

착되는 IMU 센서는 각도 데이터를, 그리고 MYO 센서는 각도 

데이터와 EMG 데이터를 측정하여 PC에 송신한다. 

PC는 수신 받은 센서 데이터를 바탕으로 마스터(Master) 

MCU (Microcontroller unit)에 블루투스 통신을 통해 필요한 

모터의 각도 값을 전달하고, 각각의 슬레이브(Slave) MCU는 

전달받은 각도 값을 바탕으로 모터를 동작 시킨다. 총 다섯 개

의 슬레이브 중 [Fig. 1]의 슬레이브 1~4는 하나씩의 DC 모터

를 컨트롤하고, Slave 5는 서보 모터 두 개를 컨트롤하게 된다. 

3. 유연 로봇 팔 설계

와이어 방식을 사용한 로봇 팔의 구조는 [Fig. 2(a)]의 모델

링과 같다. 로봇 팔은 전체 길이의 중간을 기점으로 총 두 개의 

모듈로 나뉘어진다. [Fig. 2(b)]는 실제 제작된 로봇 팔의 사진

이다. 

모듈 1과 모듈 2는 각각 사람의 하박과 상박에 대응된다. 모

듈 1은 5개의 디스크가 사용되며 그 구조는 [Fig. 2(c)]이다. 모

듈 2는 총 6개의 디스크가 사용되며 그 구조는 [Fig. 2(d)]이다. 

모듈 2는 와이어를 조종하는 본체와 직접 연결되고, 모듈 1은 

엔드이펙터와 연결된다. 와이어는 모듈의 중간에 있는 디스크

들을 통과하여 모듈의 끝에 위치한 디스크에 연결된다. 모듈 1 

구조 에서는 모듈 1을 동작하기 위한 네 개의 와이어가 디스크

의 네 방향으로 통과하게 되고, 모듈 2 는 모듈 1을 동작하기 

위한 와이어 네 개, 모듈 2를 동작하기 위한 와이어 네 개 등 총 

여덟 개의 와이어가 통과하게 된다. 각 모듈에서 사용된 디스

크의 형상은 [Fig. 2(e)]와 [Fig. 2(f)]과 같다. 여기서 a와 b로 표

기된 구멍으로 와이어가 각각 통과하게 된다. 팔의 총 길이는 

500 mm 이고 각 조인트당 최대 회전 각도는 30°이고 모듈의 

최대 회전각은 150°이다. 본 구조에서는 모터가 한쪽의 와이

어를 당기면 전체 관절이 회전하면서 모듈이 굽혀지게 된다. 

또한 모듈 내 각각의 디스크에 형상을 보조하는 스프링을 추

가하여 형상의 안정성을 확보하였다.

[Fig. 1] System configuration diagram

      (a) 3D Model of robot arm           (b) Manufactured robot arm

                    (c) Module 1                               (d) Module 2

          (e) Disk of module 1                          (f) Disk of module 2

[Fig. 2] Robot arm and its structure of key elements
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4. 팔의 동작을 위한 기구학적 해석

여기서는 각 모듈 내의 조인트의 회전량에 따른 와이어 길

이를 계산하여 구동 모터의 회전각도를 구한다. 이를 위해 

[Fig. 3]과 같이 하나의 조인트와 두 개의 디스크를 잇는 와이

어를 하나의 폐루프 시스템으로 가정하고, 식 (1)과 (2)에 해당

하는 폐루프식을 만들었다. 식 (1)과 (2)를 풀어 벡터 와 ′

의 길이 변화에 따른 상응하는 조인트의 회전각을 계산해 보

았다. 폐루프의 합성벡터가 0이 되는 원리에 의해 다음 두개의 

식 (1)과 (2)가 성립한다.

          (1)

′′′          (2)

벡터와 벡터의 길이를 각각 a, b라 하고 조인트 회전각

을 수직 축부터 측정하여 로 하면 각각의 길이 벡터의 크기는 

Euler 공식에 의하여 (3)과 같다. 

 °

 °

  °

  °

′  

′  
(3)

식 (3)을 식 (1)과 (2)에 대입하여 정리하면 벡터 와 ′는 

다음과 같다.

           (4)

′        (5)

따라서 벡터 와 ′의 크기는 식 (6), (7)와 같다.

 abab         (6)

′ abab         (7)

본 연구에서 제안한 메커니즘이 사용자의 팔과 달리 와이

어를 당겨 제어하는 방식이기 때문에 특정 목표 각도 값을 움

직이기 위해서는 당겨야 하는 와이어 길이를 계산 하는 것이 

필요하다. [Fig. 4]에서 보는 것과 같이 팔의 어깨 부분은 고정

되어 있고 각 모듈은 같은 길이의 변화가 일어나기 때문에 사

다리꼴 형태를 띄게 된다. [Fig. 4]에 나타난 직각삼각형은 총 9

개가 형성되게 되고, 로봇팔의 목표 회전 각도 는 9개의 직각

삼각형을 통해 표현된다. 따라서 와이어를 당겨 주어야 하는 

길이 s를 를 통해 나타내면 다음의 식 (8)과 (9)와 같다. 여기

서 와이어 길이 s길이 반지름 r로 나누어 모터를 회전시켜 주

어야 할 각도를 구할 수 있다. 


  





        (8)

   
          (9)

5. 센서 분석

5.1 MYO/EMG 센서

본 연구에서 사용한 MYO 센서는 Thalmic Labs에서 개발하[Fig. 3] Diagram of loop closure equation

[Fig. 4] Cross section of a module
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였으며 사람 팔의 움직임을 추적하는데 사용 가능한 센서이다[8]. 

MYO가 내장하고 있는 센서는 9축 IMU 센서와 8개의 EMG 센

서이며 실시간으로 측정 데이터를 디스플레이 하는 것이 가능

하다. MYO가 지원하는 5가지 동작 외에 다른 동작을 알아내기 

위해서 FFT (Fast Fourier Transform) 변환을 통하면 여러 유형의 

동작을 알아 낼 수 있다. 상세한 내용은 다음 절에서 기술한다.

EMG는 골격근 및 운동 신경의 생리학적 연구에 대표적으

로 사용되고 있다. 그러나 근육 한 지점에서만 측정할 경우 동

작을 판단하는데 한계가 있어 동작을 알아내고자 하는 신체 

부위 몇 군데에 여러 개의 EMG 센서를 부착하여 데이터를 분

석해야만 사람의 동작을 정확히 알아낼 수 있다. MYO 센서에

는 동작을 측정하고 알아내는 내부 알고리즘이 존재하지만, 

보다 더 많은 손동작을 알아낼 수 있게 하기 위해서는 EMG에 

대한 분석이 필요하다. 이 연구에서는 이러한 EMG 데이터를 

이용하여 사용자의 손가락 동작까지 알아내어 물체를 잡고 놓

는 행동을 파악하는 것이 가능하게 하였다. 

5.2 EMG 센서의 데이터 처리

EMG 데이터는 생체 신호이기 때문에 그 크기가 상당히 미

세하다. 단순히 이 EMG 데이터를 진폭만으로 분석하기에는 

큰 어려움이 있다. EMG의 진폭은 근육이 내고자 하는 힘의 크

기에 따라서 달라지기 때문에 다리 또는 팔의 수많은 곳에 

EMG 센서를 부착해도 같은 동작을 하였을 때 그 힘에 따라 진

폭은 크게 달라지며, 분명히 다른 동작을 하는데도 비슷한 데

이터가 나올 수도 있다. [Fig. 5]는 손가락을 접을 때와 폈을 때 

EMG 센서 1번 위치에서의 시간에 따른 출력신호 값이다. 보는 

바와 같이 두 신호 간의 동작의 구별이 불가능함을 알 수 있다. 

이러한 경우 생체신호를 시간 응답을 하는 대신에 FFT 분석

방법을 통한 주파수 응답을 이용하여 손가락 동작의 구별을 하

는 것이 더 효과적이다. 우선 EMG 위치 1과 2에 대하여 FFT를 

하기 전에 저대역 필터를 사용하였고 컷오프 주파수(cutoff 

frequency)를 90Hz로 적용하였다. 이후 FFT 알고리즘을 사용하

여 주파수에 따른 크기 값을 추출한다. [Figs. 6~8]은 추출된 주

파수 응답값이다. 그림에서 보는 주먹을 쥐는 경우와 펴는 경

우, 그리고 엄지손가락을 올리는 경우 주파수 응답값이 서로 크

게 차이남을 알 수 있다. 바와 같이 FFT 알고리즘을 실제로 손 

동작을 FFT를 사용하여 판단하는 연구는 많이 수행되었다[9,10]. 

[Fig. 6]은 손가락을 접을 때의 1번과 2번의 위치에서의 

EMG 출력신호를 FFT 처리한 결과이며 [Fig. 7]은 손가락 모

두를 폈을 때의 동일한 위치에서의 EMG 신호를 보여준다. 다

음으로 [Fig. 8]은 엄지손가락을 올려 로봇 엔드이펙터을 회전

시키는 경우 EMG 신호를 보여준다. 손가락 동작을 구별하는 

기본 알고리즘은 다음과 같다.

 i) FFT 데이터를 읽는다.

ii) 경계값(threshold value)을 Vth로 정한다 

iii) FFT 의 주파수를 0부터 100Hz까지 스캔한다. 

iv) 크기값이 경계값보다 큰 경우의 주파수를 모두 기록하여 

주파수열 Freq_peak 로 저장한다. 

 v) 스캔 완료 후 사전에 실험으로 찾은 기준 주파수열과 비교한다. 

[Fig. 5] EMG data from sensor location 1 for finger fist (up) and 

spread (bottom)

[Fig. 6] EMG FFT data from sensor locations 1 and 2 for making 

fist operation
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vi) 3개의 동작에 대하여 측정된 주파수열과 기준 주파수

열과의 근사도 값을 Closeness 값으로 정의한다.

Closeness =1/(Freq_peak –Predefined data)2

예로 [Fig. 6]에서 1번 위치에서 Freq_peak=[23, 50, 79] 이고 

[Fig. 7]에서는 Freq_peak=[31, 32, 64,65]이다. 실험적으로 구

한 실제 주먹을 졌을 때의 기준 FFT 데이터 값이 [24, 50, 80]이

면 이 값과 측정된 Freq_peak=[23, 50, 79]와 비교하여 근사도

를 계산한다. 2번 위치에서도 같은 방법으로 근사도를 계산하

여 1번 위치에서의 근사도 값과 평균하여 최종 근사도 값을 계

산한다. 이 근사도 값이 다른 동작에 대한 근사도 값들과 비교

하여 제일 큰 값을 가지면 주먹을 쥔 것으로 판단하여 로봇 엔

드이펙터에 주먹을 쥐라는 명령을 전달한다.

본 연구에서는 로봇 팔에 부착된 그리퍼를 펴는 경우와 잡

는 경우와 그리퍼를 돌리는 세 가지 동작에 대해서만 데이터

를 제시하였다. 그 외 다른 손가락 동작 역시 충분히 같은 방법

으로 추정할 수 있다. 

MYO 센서에서 제공하는 동작은 펴는 동작, 흔드는 동작 등 

6개를 제공하고 있지만 본 연구에서와 같이 로봇 엔드이펙터

를 이용하여 물체를 잡는 경우와 손목을 돌리는 경우와 같이 

특별한 동작을 하는 경우 제공되는 동작 모드를 사용할 수 없

기에 별도의 FFT 분석을 통하여 여러 형태의 사용자의 손가락 

동작을 분리 할 수 있는 방법 및 절차를 제시하였다. 

5.3 IMU 센서의 신호값 처리

본 연구에서는 IMU 센서로 MPU9250을 사용하였다. 가속

도 및 각속도 출력 데이터에 상보필터를 적용하여 팔의 회전 

각도값을 구하였다. 

사용한 LPF (Low pass filter) 전달함수 TF1과 HPF (High 

pass filter)의 전달함수 TF2는 다음과 같다. 

 



      (10)

 



      (11)

여기서 필터의 게인만 설정해주면 되는데 보통 0.9~1사이

의 값을 가진다. 이는 센서의 환경 또는 센서의 사용처에 따라 

유동적으로 변경이 가능하다. 

6. 로봇 팔 제어시스템

6.1 Wind-up을 적용한 PID제어

로봇팔에 사용하는 모터는 엔코더가 부착된 DC모터이며, 

로봇팔을 원하는 위치로 구동하려면 모터의 각도를 정확히 제

[Fig.7] EMG FFT data from sensor locations 1 and 2 for spreading

fingers operation

[Fig. 8] EMG FFT data from sensor locations 1 and 2 for thumb-up 

motion for rotaing a robot wrist
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어할 필요가 있다. 이를 위해 모터 위치제어 기술 중 간단한 

PID제어를 사용하면 적분항 값이 누적되어 값이 급격히 바뀌

는 경우가 있는데, 이를 보안하기위해 Anti-windup PID를 사

용하였다. [Fig. 9]는 이에 관한 블록다이어그램이다. 최종값

의 상한과 하한을 두어 한계를 벗어나지 않게 하였고, 적분항

에 최종값에 대한 피드백을 주어 적분값이 지나치게 누적되지 

않게 하였다.

6.2 제어명령 전송

이 로봇은 총 6개의 모터를 사용하는데, 그 중 4개의 모터는 

자세, 2개의 모터는 손목의 움직임을 제어하는데 사용한다. 이 

중에 4개의 DC모터에 Anti-windup PID 제어를 적용하기 위해 

모터 하나 당 한 개씩의 제어기를 사용하였다. 이러한 제어기

를 슬레이브로 설정하였고, 이를 총괄적으로 통제하는 마스터 

제어기를 하나 두었다. 다중통신은 SPI, I2C, RS485 등 다양하

지만 본 연구에서는 SPI[12]를 사용하였다. 

본 연구에서는 1번 모터부터 4번 모터까지 순차적으로 명

령을 보내고 값을 수신받는데, 이때 걸리는 주기를 50ms로 설

정하여 통신을 설계하였다. 

7. 실험결과

[Fig. 10]에서는 실제 팔을 움직인 각도와 로봇 팔이 움직인 

각도 차를 확인하고, 손가락 동작에 따라 움직이는 엔드이펙

터의 움직임을 확인하기 위하여 실험을 하는 이미지를 보여준

다. [Figs. 11~14]는 실험자가 팔을 10도씩 움직였을 때 로봇 팔

이 회전한 각도를 나타낸 것이다. Pitch(상하) 및 yaw(좌우) 동

작을 사용자가 수행하면서 각 동작에 대한 로봇 팔의 추종성

능을 확인하기 위하여 실험을 수행하였다. 로봇 팔의 기구적 

한계 상 최대 구동 각도는 100도이고 실험은 90도까지 행하였

다. 실험 1~4는 같은 실험을 반복한 결과를 나타낸 것이다. 평

균 오차율은 운동에 대한 반복 실험1~4에서 목표 각도와 실험 

각도 간의 오차율를 계산하여 평균값으로 나타낸 것이다.

[Fig. 11]은 로봇 팔 전완부의 좌우 움직임을 나타내고 [Fig. 12]

는 전완부의 상하 움직임을 나타낸다. 그리고 [Fig. 13]은 로봇 

팔 상완부의 좌우 움직임이고 [Fig. 14]는 로봇 팔 상완부의 상

하 움직임을 나타내며 4가지 운동 모두 90도 까지 움직인 실험

결과이다. 

[Fig. 9] Anti-windup PID block diagram[11]

[Fig. 10] Atual operation of robot arm following human arm 

gestures and finger operations
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초기 30도 내에는 각도 오차가 크게 발생하지 않지만 오차

가 누적되어 90도에 도달했을 때 15도 이상 차이가 남을 확인

하였다. 특히 Pitch 값은 중력의 영향을 받아 각도 오차가 큰데, 

이를 보완하기 위해서는 강성이 큰 스프링을 사용하여 기구적 

처짐을 줄이거나, 처짐 값을 사전에 측정 하여 각도 명령을 보

상하는 방법이 있다. 각 운동에 대한 평균 오차율은 5%에서 최

대 13%에 이르는 것으로 나타났다. 이 오차는 주로 90도 근방

에서 발생하는 오차이며 회전 각도가 클수록 로봇 팔에 스프

링의 저항이 증대하여 실제 사람의 팔 동작 각도를 충분히 따

라가지 못하는 것으로 판명되었다. 

각 동작 당 추종지연 시간은 최대 500 msec 이내로 측정되

어, 사용자와 로봇 팔에서 벗어난 제 3자가 보기에는 사용자가 

90도 근방의 큰 각도로 움직일 경우를 제외하고는 동작지연은 

크지 않게 보였다. 한편 이 지연시간은 저가 모터로 인한 늦은 

응답성에 기인하였으며 또한 와이어가 완전하게 고정되거나 

연결부가 제작되지 않아 응답지연이 발생하였다. 고 사양의 

모터를 사용하고 와이어 고정부나 연결부를 고도화 시키면 충

분히 줄일 수 있다고 판단된다. 본 연구에서는 저가의 모터 및 

로봇 팔을 제작하여 비교적 우수한 성능을 구현하고자 한 것

이 연구의 주목적이다. 

8. 결  론

본 연구에서는 와이어를 이용한 새로운 유형의 메커니즘을 

제안하여 무게를 줄이고 크기도 기존 로봇과 대비하여 줄인 

로봇 팔에 대한 결과를 소개하였다. 모든 모터를 고정 지지대

에 부착하고 로봇 팔은 와이어와 디스크 형의 조인트를 통하

여 구동되는 메커니즘을 제안하였다. 로봇 팔은 총 2개의 모듈

로 구성되고 이 모듈로 제작된 관절은 모두 유니버셜 조인트

로 연결되어 유연한 움직임을 확보할 수 있었다. 2개의 모듈을 

모두 통과하는 와이어가 동작할 때 코일러의 크기를 각각 다

르게 하여, 두 모듈을 동작시키는 모터의 회전각을 일치시키

도록 하였다. 이를 통해 모션의 유연성을 확보하고 비교적 경

량화가 가능한 유연 구조의 로봇 팔을 완성할 수 있었다. 

다음으로 사용자 팔에 착용한 EMG센서와 IMU센서를 이

용해 사용자의 팔 동작을 파악하고 제어기에서 로봇 팔에 각

도 명령을 내려 로봇 팔이 사람의 팔 동작을 추종하도록 하였

다. 또한 사용자의 손가락 동작을 인지하여 로봇의 엔드이펙

터를 작동시켰다. 와이어를 이용해 각 모듈을 연결한 방식을 

이용해 로봇 팔이 유연하여 장애물이 있을 경우 원만하게 휘

어지는 강점이 생겼지만, 자체 무게로 인하여 처짐이 발생하

고 각도를 크게 움직일 경우 로봇 팔 운동범위의 제한으로 오

차 값이 다소 증가하여 목표지점에 정확하게 도달하지 못하는 

[Fig. 11] Yaw 1 motions for forearm

[Fig. 12] Pitch 1 motions for forearm

[Fig. 13] Yaw 2 motions for upper arm

[Fig. 14] Pitch 2 motions for upper arm
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경우가 발생하였다. 이 경우 모터의 회전에 필요한 각도 값을 

이론적으로 계산하기 보다 실험적으로 보상하여 이를 수식화 

하는 방법이 보다 현실적이다. 차후 보다 연구를 발전시켜 실

제 작업자의 팔 동작을 완전하게 재현하기 위한 기구의 일부 

수정에 대한 추가 연구가 필요하다.
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