
1. 서  론

최근에 들어, 유연한 소재를 이용한 로봇(소프트 로봇)

들이 많이 제시되고 있다. [1-2]에서는 유연한 고분자를 

기반으로 다양한 물체를 적응적으로 잡을 수 있는 손을 

만들었고, [3-6]에서는 사람에 장착되어 움직임을 돕는 

보조기구를 유연한 소재를 이용하여 만들었다. 이렇듯, 

유연소재 기반의 로봇들은 소재의 유연성 및 고인장성 

등의 특징을 바탕으로 높은 적응성을 필요로 하는 곳에 

활용되고 있다. 하지만, 이러한 유연 소재 기반 로봇은 

소재의 유연성에서 기인하는 제어의 어려움[7], 제한된 

힘의 크기 등의 문제를 가진다. 

소프트 로봇을 연구하는 연구자들은 이러한 유연 소

재의 한계를 극복하기 위해, 소재의 구조나 강성을 필요

에 따라 변화시키는 방법(가변강성)에 대한 연구를 진행

해 왔다. Jamming, Antagonistic Actuation, Low Melting 

Point Materials (LMPM), 형상기억재료, Tendon-driven

을 이용한 방법 등 다양한 방법이 등장했으며 이를 이용

한 다양한 적용분야들이 제시되어 왔다[7,8]. 

Granular Jamming의 경우에는 자유로운 모양에서 강

성을 변화시킬 수 있다는 장점을 가지고 있지만[9], 외부

와 내부의 압력 차이를 이용하기 때문에 증가할 수 있는 

강성에 한계가 있다는 단점이 있다. LMPM은 모양과 강

성 변화가 독립적이고 비교적 큰 강성을 확보할 수 있다
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는 장점이 있는 반면에, 열원을 이용해 구동 되므로 구동 

환경이나 속력에서 한계를 지닌다[7]. 

이중 강성(Dual-Stiffness)은 유연한 소재와 단단한 소

재를 특정한 패턴으로 배치하여, 패턴의 변화를 통해 유

연한 소재의 자유도를 제한하는 방식으로 구동되는 가

변강성 개념으로서 제시되었다[10]. [10]에서 제안된 이중 

강성은 단단한 소재가 포함된 패턴을 접거나 슬라이딩 

시키는 방식으로 강성을 변화시키므로 모양과 강성 변

화가 독립적이지는 않지만, 소재와 패턴의 변화에 따라 

강성을 크게 높일 수 있는 가능성이 있다.

본 논문에서는, 두 가지의 유연한 구조의 결합을 통해

서 단단한 구조를 만들어내는 이중 강성 구조를 제안하

고자 한다. [10]에서 제안한 구조는 슬라이딩 방식으로 

강성 변화의 과정에서 길이의 변화가 생기거나, 접히는 

방식으로 강성을 변화시키기 위해서 주변의 여유 공간

을 필요로 하였다. 본 논문에서는 분리된 두 구조가 결합

되면서 상대편 구조의 자유도를 제한하도록 만드는 방

식을 통해 이러한 공간 소비를 해소 하려한다. 또한, 제

시된 구조의 굽힘 모드를 예측하고 이를 실험으로 검증

하여 앞으로의 발전에 활용할 수 있도록 하려한다.

2. 설  계

2.1 개념

Fig. 1은 본 논문에서 소개된 구조가 구동되는 방식에 

대한 개념도 이다. Fig. 1(A)는 유연한 필름 소재로 이루

어진 파트(Flexible Part)에 단단한 파트(Rigid Part)를 특

정한 간격으로 배치해 둔 모습이다. 이러한 구조물은 단

단한 파트 사이를 유연한 파트가 연결하고 있기 때문에, 

구조 전체의 층위에서 Fig. 1(B)에서 보이는 것처럼 외부

에서 가해지는 힘이나 모멘트에 의하여 쉽게 휘어지는 

유연한 거동을 보인다. 하지만 Fig. 1(C)에서처럼, 두 구

조물을 결합하는 경우에는 구조 전체의 굽힘 강성이 높

아지는 것을 확인 할 수 있다. Fig. 1(C)처럼 외부에서 

굽힘력이 가해지는 경우, 상부 구조물의 유연한 파트는 

굽힘에 의해 생기는 인장력을 견디는 역할을 한다. 동시

에, 상부와 하부 구조물의 단단한 파트는 굽힘에 의해 

그 사이에서 생기는 압축력을 견디는 역할을 한다. 굽힘

력이 반대 방향으로 작용하는 경우에는 상부와 하부 구

조물의 역할이 반대로 나타나 결과적으로 구조 전체의 

굽힘에 대한 강성이 증가하는 효과를 나타낸다. 

본 논문에서는 Fig. 1에서 제시하는 개념을 바탕으로, 

최종적으로는 Fig. 2-Assembled Part와 같은 구조를 제

안한다. 하부 구조를 Main Part, 상부 구조를 Sub Part로 

구분 할 수 있고, Sub Part의 유연한 파트로 고무 자석을 

사용하고, Main Part의 단단한 파트 내부에 자석을 배치

하여 두 구조간의 결합을 유지하게 할 수 있다. Main 

Part는 Fig 2-Main Part에 표현된 것처럼 유연한 파트 

양면에 단단한 파트를 부착하였다. 이를 통해, Main Part

는 Fig. 2-Assembled Part에 표시된 방향의 굽힘력에 대

해서 구조적인 작동 범위(Range of Motion)가 제한되어 

굽힘이 일어나지 않도록 하였고, 반대 방향의 굽힘력에 

Fig. 1. (A) Flexible Part and Rigid Part, (B)Flexible State,
(C) Stiffened State

Fig. 2. Sub Part, Main Part and Assembled Part
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대해서는 단단한 파트가 맞닿을 때까지의 굽힘을 허용

하도록 하였다. 

2.2 해석

제시된 형상은 Fig. 2와 같이 나누어 분석할 수 있다. 

각 구조에서 검은색 일 점 쇄 선으로 표시된 단위 구조체

에 대한 해석을 통해 외력에 의한 전체 구조의 변형을 

예측할 수 있다. 단위 구조체는 유연한 파트의 변형과 

단단한 파트의 형상을 통해 전체 변형을 이루어 낸다. 

이 해석에서는 Main Part와 Sub Part가 분리된 경우 유연

한 파트의 굽힘(Rotation)이 더 주요한 변형 요소로 작용

하고, Assembled Part에서는 유연한 파트의 굽힘 보다는 

인장(Elongation)이 주요한 변형 요소로 작용한다고 가

정하였다. 이렇게 구조의 변형을 예측하는 모델을 통해 

이후 구조의 개선에서 각 요소가 변형에 미치는 영향을 

확인 할 수 있을 것이다. 

2.2.1 Main Part

Main Part와 Sub Part가 각각 분리 되어있는 경우에는 

외력에 대한 강성이 부족하여 작은 힘에서도 쉽게 휘어

진다. 작은 외력 조건에서 유연한 파트는 구조에 영향을 

줄 정도로 인장 되지는 않지만, 형상이 아주 얇으므로 

쉽게 굽혀진다. 이러한 가정 하에서 유연한 파트가 일정

한 곡률로 휘어지며 단단한 파트를 이어주는 핀 조인트 

및 굽힘 스프링의 작용을 한다고 가정할 수 있다. 이를 

그림으로 표현하면 Fig. 3(A)와 같다. 이때, 굽힘의 해석

에 기본이 되는 식 (1) (Euler–Bernoulli beam theory)을 

통해 Fig. 3(A)의 거동을 예측할 수 있다.

EI



(1)

Fig. 3(A)에 임의의 굽힘력 을 가한다고 하면, 식 

(1)에 의해 모든 굽힘 스프링은 식 (2)에서 구할 수 있는 

각도로 휘어지게 된다. 이때 은 Fig. 3(C)의 굽혀지는 

유연한 파트의 길이이다. 

 
EI


(2)

Main Part와 Sub Part의 경우 각각 , 


, 

 이므로 이를 대입해 식 (3), (4)의 결과를 

얻을 수 있다. 각 식에서 우변의 E와 I는 각 Part에 사용

된 유연한 파트의 특성 값이고, 좌변은 유연한 파트가 

치환된 굽힘 스프링의 스프링 상수이다. 

 




(3)

  



(4)

2.2.2 Assembled Part

Assembled Part의 경우, 개별 Part에 비해서 강성이 상

당히 증가한 상태이므로 굽힘이 쉽게 일어나지 않는다. 

이러한 조건에 의해 외력에 의한 유연한 파트의 굽힘 

보다는 인장이 주요하게 일어난다고 볼 수 있다. 2.2.1. 

에서와 같이, Assembled Part는 Fig. 3(B)처럼 단위구조

체가 핀 조인트와 반대편 조인트의 인장 스프링으로 연

결되어 있다고 가정할 수 있다. 

2.2.1에서와 같이 외부의 굽힘력을 가하면 Fig. 3(B)는 

Fig. 3(D)처럼 휘어지게 된다. 스프링 상수는 응력과 변

형률의 관계에 의해서 식 (5)로 표현된다. 이 식에서 A는 

Main Part의 유연한 파트의 단면 넓이이고, L은 단위구

조체에 포함된 필름의 길이이다.

Fig. 3. Unit Structure connected by (A) Torsional Spring and 
(B) Linear Spring, (C) Bend flexible part, (D) Elongated 
flexible Part
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(5)

3. 제  작

전체 구조물은 ABS, PET필름, 고무자석과 네오디뮴 

자석을 이용하여 만들어졌다. 단단한 파트는 Stratasys의 

FDM 방식 3D 프린터인 uPrint SE Plus를 이용해 ABS 

(ABSplus-P430)를 재료로 해서 만들어졌다. Main Part

의 경우 유연한 파트는 PET필름을 이용하였고, 구조 내

부에는 네오디뮴 자석을 배치하였다. Sub Part의 경우에

는 두께가 0.5mm인 고무자석을 유연한 파트로 사용하

였고, 단단한 파트는 Main Part와 같은 방식으로 제작하

였다. 

이 구조는 Fig. 4에서처럼 제작된다. Fig. 4(A)는 Sub 

Part로, (1)은 고무자석, (2)는 ABS로 만든 단단한 파트

이다. (1)과 (2) 사이는 순간접착제를 이용하여 고정된다. 

Fig. 4(B)는 Main Part로, (3)은 네오디뮴 자석, (4)와 

(6)은 ABS로 만든 단단한 파트, (5)는 PET 필름이다. 

(5)와 (4), (5)와 (6)이 닿는 부분에는 접착 테이프를 붙이

고, (4)와 (6)에 있는 구멍에 맞춰 지름 M3 볼트와 너트

를 이용해 단단히 고정한다. 이후에 (4)에 있는 틈에 맞

춰 (3)을 끼우고 순간접착제로 고정한다. 

이렇게 만들어진 구조물은 Fig. 5와 같다. 이 구조물은 

앞에서 이야기 한 것처럼 두 구조물로 분리되어 유연해

지고, 결합되어 단단해진다.

4. 실험 및 분석

제작된 구조물을 바탕으로, 2가지 실험을 진행하였다. 

2.2에서 기술한 것과 같이 분리된 상태의 Main Part는 

외력에 취약하고, Assembled Part는 외력에 강한 특성을 

보인다. 이러한 특성을 반영하여 분리된 Main Part에 대

해서는 상대적으로 약한 힘인 중력에 의한 처짐을 확인

하였고, Assembled Part에 대해서는 중력에 의한 처짐을 

측정하기 어려우므로 외력을 가해 그때 발생하는 변위

를 측정하였다. 

또한, 2.2에서 제시된 굽힘 및 인장 스프링 가정을 바

탕으로 실험과 같은 조건으로 변위를 계산하였다. 동시

에, 굽힘 및 인장 스프링을 사용하여 동역학 Simulation 

프로그램인 Working Model 2D에 반영하여 산출해 보았

다. 마지막으로, 실험결과와 Simulation 값, 변위 계산 

값을 비교하여 2.2에서 제시한 가정을 검증해 보았다. 

Main Part는 Fig. 6(A)에서와 같이 4개의 단위구조체

가 자중에 의해 휘어지도록 하였고, 상판에 나머지 구조

체를 접착 테이프로 고정해 두었다. 이때, 구조물 뒤에 

배치된 모눈종이의 작은 칸의 한 변의 길이는 2 mm이다. 

Assembled Part는 Fig. 6(B)와 같이 4개의 단위 구조체를 

허공에 수평으로 배치하고 두개의 구조체를 고정한 상

태에서 실험을 진행하였다. 이후, 4번째 구조체의 중간

지점에 Load cell을 이용하여 힘을 가하며 변위를 측정

하였다. 이때, Main Part의 강성변화를 확인하기 위하여 

Main Part를 위, Sub Part를 아래에 두고 실험을 진행하

였다. 

Fig. 4. (A) Sub Part, (B) Main Part

Fig. 5. Fabricated Part
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분리된 Main Part는 Fig. 7(A)에서처럼 중력에 의한 

굽힘 해석을 진행할 수 있다. Virtual Work를 이용하면 

식 (6)을 구할 수 있고, 이를 각각의 각도에 대해 편미분 

하여 (7)를 구할 수 있다. 이때 계산에 사용되는 특성값

은 Table 1의 값을 이용하며, E는 Matweb의 Library를 

참조하였고 나머지는 실제 모델 설계 및 측정 값을 이용

하였다. k는 식 (3)의 값을 이용한다. 이를 바탕으로 

Matlab으로 식 (8)를 풀면 Main Part의 거동을 예측할 

수 있다. 

W mgl
  



sin
 



 (6)



W
 mgl

 



cos




 (7)

Assembled Part는 Fig. 7(B)에서처럼 외부 하중에 의

한 해석을 진행할 수 있다. 각 조인트에서 꺾이는 각도를 

계산하면 식 (8)과 같고, 이를 바탕으로 힘이 가해지는 

위치에서의 변위를 식 (9)과 같이 구할 수 있다. 이때 

s를 스프링의 길이로 두고, s는 접착 테이프의 미끄러짐

을 고려해 단위 구조체의 필름 길이로 둔다. 이때, 계산

에 사용된 특성값은 Table 2와 같다. 

 

  (8)

 
  



sin
 








 (9)

Working Model 2D를 통한 동역학 Simulation은 Fig. 

7(C)와 같이 진행 하였다. 분리된 Main Part는 중력 조건

에 노출시켜 각 조인트의 수직방향 변위를 측정하였고, 

Assembled Part는 힘을 바꾸어 가며 힘을 가하는 점의 

변위를 측정하였다.

Main Part에 대한 결과는 Fig. 8과 같다. 점선은 실험값

을, 일 점 쇄 선은 식 (7)의 계산값을, 이 점 쇄 선은 Working 

Model 2D의 값을 나타낸다. 결과를 보면, 필름을 굽힘 

스프링으로 가정한 모델이 실제를 거의 유사하게 모사

Fig. 6. Experiments of (A) Main Part, (B) Assembled Part

Fig. 7. Model of (A) Main Part, (B) Assembled Part, (C) Working 
Model 2D Simulation

Table 1. Properties of Main Part

E k m l

2.92 GPa 0.0061 Nm/rad 4.17 g 7.5 mm

Table 2. Properties of Assembled Part

E 
 A s l

2.92 GPa 4.2 mm 2.5 mm2 15 mm 7.5 mm

Fig. 8. Main Part deflection Graph
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하고 있음을 알 수 있다. 다만 실제 형상은 이상적인 경

우와는 달리 필름에 접착제 테이프가 붙어있고, 필름도 

이상적인 굽힘 스프링으로 작용하지 않는 점에서 차이

가 나는 것을 예상할 수 있다. 

Assembled Part에 대한 결과는 Fig. 9와 같다. 실선은 

실험값, 점선은 Working Model 2D의 값, 점선은 식 (9)

의 계산값이다. 세 값의 전체적인 경향은 비슷하지만, 

힘의 크기가 커 질수록 변위의 차이가 있음을 확인할 

수 있다. 실제 실험에서는 큰 힘이 걸리면 필름의 박리가 

일어나는 것을 확인 할 수 있었으므로, 구조적 변화에 

따른 오차가 커지는 것으로 추정할 수 있다.

5. 결  론

유연 소재의 장점을 살리면서 단점을 극복하기 위해

서는 강성을 변화시키는 이른바 가변 강성 기술이 필수

적이다. 이 논문에서는 이러한 가변 강성을 구현하기 위

해 유연한 구조를 결합하는 방식을 사용하였다. 유연 소

재와 단단한 소재를 특정한 패턴으로 배치해 유연한 구

조물 두 가지를 만들고, 또 이들을 하나의 구조물로 결합

하는 것을 통해, 두 구조가 서로의 자유도를 제한함으로

서 전체 구조가 단단해 지는 것을 유도하였다. 

하지만 이렇게 제안된 이중 강성 구조는 실제 로봇에 

활용되기에는 아직 부족한 점이 있다. 결합을 기반으로 

하여 강성을 변화시키므로 정렬에 따라 강성 값이 달라

지는 문제를 갖고 있으며, 구동 과정에서 정렬을 시키기 

위한 추가적인 요소가 필요하다. 이렇듯, 본 논문의 이중 

강성 구조를 활용하기 위해서는 더 간단하고 정확한 정

렬 및 결합 메커니즘을 구현해야 할 것이다.

그럼에도 이러한 이중 강성 기술을 발전시킨다면, 사

람 몸에 달라붙어 사람을 도와주는 착용형 로봇이나 사

람과 상호작용하는 소프트 로봇들에 활용할 수 있다. 로

봇이 외부 환경과의 충돌하는 상황에서 강성을 변화시

켜 충격을 완화할 수 있고, 필요에 따라 강성을 증가시켜 

로봇이 낼 수 있는 힘이나 반응속도를 향상시킬 수 있다. 

이외에도 강성을 변화시켜 로봇 팔의 저장 효율을 증

대시킬 수 있다. 로봇 팔의 이중 강성 구조를 분리시키는 

것을 통해 유연한 상태로 모양을 변화시켜서 저장하고, 

구조를 펼치면서 결합시켜 강성을 증가시킬 수 있다. 이

런 방식으로 전개 형 로봇 팔을 구현할 수 있을 것이다.

이렇듯, 이중 강성 구조를 발전시키고 활용한다면 기

존의 로봇을 개선하거나 새로운 개념의 로봇을 제시할 

수 있을 것이다.
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