
1. 서  론

대부분의 산업용 로봇은 자동화 공정에서 반복 리프팅 작업

이나 조립작업에 특화된 전통적인 강체 그리퍼(rigid gripper)를 

널리 사용하고 있다. 최근 협동로봇의 등장과 함께 다양한 분야

에서 로봇의 활용이 증가함에 따라 다양한 형상의 물체를 파지

할 수 있고, 다양한 작업을 수행할 수 있는 다목적 그리퍼의 수

요도 증가하고 있다. 이를 위해 다자유도의 로봇 핸드가 개발되

었으나[1,2], 복잡한 제어 시스템, 높은 단가 및 내구성 문제로 인

하여 실제 현장에 적용하기는 어렵다. 반면에, 소프트 그리퍼

(soft gripper)는 강체 그리퍼에 비해 비숙련자도 쉽게 사용할 수 

있으며, 로봇 시스템 무게 및 비용 절감, 인간-로봇 상호작용 측

면 등 여러 면에서 장점이 많다. 또한, 깨지기 쉽거나(fragile) 변

형되기 쉬운 물체를 다루기에 용이하여 보다 다양한 물체를 안

정적으로 파지할 수 있다. 

소프트 그리퍼는 파지 원리에 따라 구동에 의한 파지, 강성 

제어에 의한 파지, 접착력 제어에 의한 파지 등의 3가지 그룹으

로 분류할 수 있다[3]. 첫째 그룹에 해당하는 많은 그리퍼는 

fluidic elastomer actuator (FEA)를 사용한다[4,5]. 이들은 비정형 

형상이나 변형에 취약한 물체를 파지하기에는 유리하지만, 얇

은 판재 형태의 물체를 파지하기는 어렵다. 둘째 그룹의 그리퍼

는 주로 탄성막(elastic membrane) 안에 작은 파티클들을 넣고 

막을 수축시켜 강성을 증가시켜 물체를 파지하는 방식을 사용

한다[6,7]. 이들은 물체의 형상에는 잘 적응하지만, 표면이 오목

하거나 그리퍼보다 큰 물체를 파지하기는 어렵다. 셋째 그룹의 

그리퍼들은 정전기 흡착력(electro-adhesion)을 이용하거나[8], 

게코 접착력(gecko adhesion)을 이용한다[9,10]. 이들은 파지 전

략을 다양화하여 보다 많은 물체를 파지할 수 있지만, 정전기 

흡착력을 이용한 그리퍼는 가반하중이 작고, 게코 접착을 이용

한 그리퍼는 접착면의 위치에 따라 파지할 수 있는 물체의 형상

이 제한된다.

본 연구에서는 앞서 언급한 그리퍼의 문제점을 해결하며, 최

대한 다양한 형상, 크기 및 무게의 물체를 파지할 수 있는 소프

트 그리퍼를 제안한다. 제안된 그리퍼는 공압으로 구동되는 다
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수의 FEA 기반 손가락을 사용하는데, 각 손가락이 진공 흡입이 

가능하게 하여 비정형 물체뿐만 아니라, 기존의 FEA를 사용한 

소프트 그리퍼가 파지할 수 없는 판재나 박스 형상의 물체도 파

지할 수 있다. 또한 FEA의 팽창만으로 파지할 수 없는 크기의 

물체까지 파지할 수 있도록 스트로크(stroke)가 변하여 보다 다

양한 크기의 물체를 파지할 수 있다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2절에서는 그리퍼 손가락과 

베이스의 세부 구조 및 작동 원리를 설명한다. 3절에서는 여러 

형상의 그리퍼 손가락 형상에 대한 팽창 및 수축 유한요소 해석

에 대해 서술한다. 4절에서는 그리퍼의 제작과 파지 실험을 통해 

그리퍼의 성능과 범용성을 검증하고, 5절에서 결론을 도출한다.

2. 그리퍼 설계

제안된 소프트 그리퍼는 [Fig. 1]과 같이 그리퍼 손가락과 베

이스로 구성되어 있다. 그리퍼 손가락은 형상 적응형 및 진공 

흡착형 파지가 가능하게 하며, 베이스에는 공압 실린더가 있어 

손가락 사이 간격을 변화시킬 수 있다.

2.1 그리퍼 손가락 설계

대부분의 FEA는 실리콘과 같은 탄성체로 제작되며, 압축공

기 공급 시 내부 챔버의 팽창을 통하여 굽힘이 발생하는 방식으

로 작동한다. 공압 소프트 그리퍼는 이러한 FEA를 여러 개 장

착하여 손가락처럼 사용하여 물체를 파지한다[11-14]. 본 연구에

서는 기존의 공압 소프트 그리퍼의 특징을 유지하며 진공 흡착

형 파지도 가능하도록 소프트 손가락을 설계하였다. 제안된 그

리퍼 손가락은 [Fig. 2(a)]에서 보듯이 흡착패드 및 체크밸브가 

장착되는 rigid fingertip, 다수의 공기 챔버로 구성된 soft body, 

그리고 그리퍼 베이스와의 조립을 위한 rigid connector 등의 세 

부분으로 구성된다.

제안된 그리퍼의 손가락은 soft body가 가운데 위치하고, 그 

양단에 rigid fingertip과 rigid connector가 조립되는 구조이다. 

따라서 강체 파트와 소프트 파트가 결합되는 연결부에서 공기 

유실이 발생되지 않는 것이 중요하다. 강체 파트의 세부 구성요

소는 [Fig. 2(b)]에서 볼 수 있다. Rigid fingertip의 cover에는 흡

착패드가 연결되고, inner part 내부에는 체크밸브가 설치된다. 

손가락을 조립할 때 inner part를 soft body 안에 삽입한 후, outer 

part와 inner part를 볼트로 체결하는데, 이때 주변 soft body가 

압축되며 공기 유실을 방지한다. Rigid Connector 또한 inner 

part와 outer part로 구성되어 두 파트를 볼트로 체결할 때 주변 

soft body가 압축되며 공기 유실을 방지한다.

2.2 그리퍼 손가락의 작동 원리

제안된 그리퍼 손가락은 [Fig. 3]과 같이 체크밸브를 이용하

여 두 가지 파지 방법을 구사한다. 체크밸브는 그림과 같이 유

로에 설치되어 유체의 흐름을 한 방향으로만 제한하는 역할을 

한다. [Fig. 4(a)]와 같이, 공압펌프 등에 의해 손가락 내부로 대

기압보다 큰 압력인 양압(positive pressure)이 공급되면 체크밸

브가 닫혀 손가락 팁에 있는 유로가 차단된다. 그러면 soft body

의 챔버가 팽창하고, 손가락이 안쪽으로 말리며 물체의 형상에 

적응하여 파지할 수 있다. 반대로, [Fig. 4(b)]와 같이 대기압보

다 작은 압력인 음압(negative pressure)을 공급하면 체크밸브

가 열려 공기를 흡입할 수 있고, 흡착패드를 통해 물체를 흡착 

파지할 수 있다. 이와 같이 하나의 유로만으로 2가지 기능을 수

[Fig. 1] Pneumatic Grasp-and-suction soft gripper with variable 

stroke

(a)

(b)

[Fig. 2] Structure of gripper finger: (a) isometric view, and (b) 

cross-section

[Fig. 3] Airflow inside the gripper finger
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행할 수 있다.

제안된 그리퍼 손가락 내부에는 볼 체크밸브가 장착되어 있

으며, 볼의 위치에 따라 유로가 개방되거나 폐쇄된다. [Fig. 

5(a)]와 같이 진공 흡착 파지 시에 음압에 의해 체크밸브 내부 

볼이 위로 올라가 유로가 개방된다. [Fig. 5(b)]에서 물체 이탈

을 위해 음압을 제거하면 볼은 중력에 의해 아래로 떨어져 물체 

표면과 폐쇄된 체크밸브 사이의 작은 공간에 음압이 유지되고, 

물체 이탈이 지연된다. [Fig. 5(c)]와 같이 rigid fingertip의 내부 

말단에 자석을 부착하여 볼이 중력의 영향을 자력으로 상쇄시

키고, 오직 공압에 의해서만 작동하도록 하였다. 이러한 설계

를 통하여 제안된 그리퍼가 물체를 이탈시키려고 할 때 응답 시

간을 최소화하였다.

2.3 그리퍼 베이스 설계

제안된 그리퍼는 하나의 유로에 양압과 음압을 선택적으로 

공급하여 2가지 기능을 수행하는 것이 특징이다. 따라서 그리퍼 

베이스 또한 하나의 유로로 연결되어 양압과 음압에 따라 손가

락 사이 간격이 변경되도록 복동형 공압 실린더(double-acting 

pneumatic cylinder)를 활용하였다. 복동형 공압 실린더는 두 개

의 포트를 가지고 있는데, 두 포트에 각각 양압을 공급하여 실

린더 내 피스톤을 이동시키는 장치이다. 본 연구에서는 복동형 

공압 실린더의 포트 중 하나에 양압 또는 음압을 공급하여 작동

시키도록 하였다. 실린더 내 피스톤은 공급되는 압력에 따라 최

소 길이와 최대 길이 지점을 왕복한다. 양압에서는 손가락 팽창

과 함께 물체를 파지할 수 있도록 피스톤이 인입(retraction)되

어 스트로크가 감소하고, 음압에서는 흡착 파지 시 큰 물체를 

파지할 수 있도록 피스톤이 확장(expansion)되도록 동작 방향

을 설계하였다. 피스톤이 원활하게 직선 운동할 수 있도록 LM 

가이드로 보조하였다.

[Fig. 6(a)]에서 보듯이 그리퍼 베이스 상단의 평판에는 외부 

펌프와 연결되는 공기 주입구(air inlet)가 있고, 내부에 유로(air 

path)가 뚫려 있어 공압 실린더 포트와 손가락과 연결된다. 손

가락과 그리퍼 베이스 사이의 거리는 유동적이므로 [Fig. 1]과 

같이 호스(hose)를 이용하여 연결하였다. 이로써 하나의 입력

과 하나의 유로만으로 그리퍼 손가락과 베이스를 모두 작동시

킬 수 있도록 설계하였다.

그리퍼 손가락 내부와 베이스의 공압 실린더 내부는 하나의 

유로를 공유하므로 항상 동일한 압력이 형성된다. 공기 주입구

를 통해 그리퍼에 압축 공기가 공급되면, 2.2절에서 설명하였

듯이 그리퍼 손가락 내부 체크밸브가 닫혀 손가락과 실린더 내

부 모두 밀폐되므로 양압이 형성되어 손가락이 팽창하고 실린

더도 작동한다. 반대로, 공기를 흡입하게 되면 체크밸브가 열

려 밀폐되지 않고, 손가락이나 실린더에 음압이 형성되지 못한

다. 따라서 [Fig. 6(c)]와 같이 각 손가락으로 통하는 유로를 좁

게 하였는데, 이 경우에 실린더에 비해 손가락에서 흐르는 유량

이 매우 작으므로 완전히 밀폐되지 않은 상태라도 실린더에 음

압이 형성되고, 실린더 단독으로 작동할 수 있다.

(a) (b) (c)

[Fig. 5] Principle of quick release after vacuum suction: (a) 

during vacuum suction, (b) immediately after stopping vacuum 

suction, and (c) magnet and check valve

(a) (b)

[Fig. 4] Example of gripper actuation: (a) grasping, and (b) 

vacuum suction

[Fig. 6] Design of gripper base: (a) air path in plate part, (b) top 

view with retracted cylinder, and (c) bottom view with 

expanded cylinder
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3. 유한 요소 해석

3.1 그리퍼 손가락 팽창 해석

그리퍼를 제작하기 앞서 soft body 형상에 대해서 유한요소 

시뮬레이션(finite element simulation)을 진행하였다. [Fig. 7(a)]

는 동일한 챔버가 반복되는 형상, [Fig. 7(b)]는 챔버의 위치가 

계단처럼 핑거팁으로 갈수록 낮아지는 형상, 그리고 [Fig. 7(c)]

는 위치가 달라지면서 챔버의 크기도 달라지는 형상을 나타낸

다. 양압을 공급받아 손가락이 팽창하는 상황을 가정하여, soft 

body 양쪽 말단이 막힌 모델로 시뮬레이션을 진행하였다. Soft 

body의 재질은 Dragon skin 30(Smooth-on Inc., PA)을 사용하

였고, 모두 동일하게 60 kPa을 가했을 때 soft body가 팽창하여 

챔버가 굽어지는 각도를 비교하였다. 각각 20.7°, 23.2°, 29.6°

로 핑거팁 방향으로 갈수록 챔버의 위치가 낮아지고 크기가 작

아지는 형상에서 가장 잘 굽힘이 발생하는 것을 확인하였다. 동

일한 작동 압력에서 굽힘 각도가 클수록 그리퍼의 파지 안정성

이 증가하므로, 이 형상으로 설계를 확정하였다.

3.2 그리퍼 손가락의 수축 해석

[Fig. 7(c)]의 형상인 soft body에 대해서 음압에 대한 시뮬레

이션도 수행하였다. -30 kPa을 가했을 때 [Fig. 8]과 같이 soft 

body 내부가 협착되지 않고 유로가 안정적으로 확보되는 것을 

확인하였다. 이를 통해 진공 흡입 시 체크밸브가 원활하게 개방

되고, soft body가 유로 역할을 하여 흡착 패드를 통해 물체를 

파지할 수 있음을 확인하였다.

4. 제작 및 실험

4.1 그리퍼 손가락 제작

그리퍼 손가락의 soft body를 제작하기 위해 3D 프린터로 제

작한 몰드와 Dragon skin 30을 활용하였다. [Fig. 9]에서 보듯

이, soft body의 제작 과정은 상단부(upper part)와 하단부(lower 

part)로 나누어 2단계로 주조된다. 별도의 접착이 필요하지 않

도록 먼저 주조된 상단부를 몰드에 함께 넣고 하단부를 주조한 

후 내부에 남은 지지 금형(support mold)를 제거하는 방식으로 

제작하였다. [Fig. 10]은 실제 제작한 soft body와 알루미늄 합

금으로 제작한 강체 부품들을 보여준다. 

4.2 그리퍼 공압 제어 시스템

제안된 그리퍼는 하나의 유로로 양압과 음압을 공급받아 2

가지 파지 방법을 수행할 수 있다. 그리퍼를 작동시킬 때 모터

의 회전 방향 전환만으로 양압과 음압 모두 생성 가능한 회전식 

베인 펌프(rotary vane pump)와 같은 펌프를 사용하는 것이 적

절하다. 그러나 대부분의 현장은 압축공기만을 생성하는 펌프

를 사용한다. 따라서 [Fig. 11(a)]와 같이 압축공기를 공급받아 

양압과 음압을 생성하는 시스템을 구성하였다. 시스템 내 공압 

회로는 [Fig. 11(b)]에서 보듯이 2개의 레귤레이터, 3개의 솔레

[Fig. 8] Simulation results for soft body contraction

(a) (b) (c)

[Fig. 7] Simulation results of soft body: (a) same shape and 

position, (b) same shape but different position, and (c) different 

shape and position
(a) (b) (c)

[Fig. 9] Soft body molding process: (a) Upper part molding, (b) 

lower part molding, and (c) support mold removing

[Fig. 10] Gripper finger fabrication
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노이드 밸브, 그리고 이젝터로 구성되며, 솔레노이드 밸브는 

아두이노를 통해 제어된다. 

[Table 1]과 같이 밸브의 개폐 상태에 따라 세 가지 상태로 그

리퍼를 제어할 수 있다. 물체를 파지하기 전 그리퍼를 최대 스

트로크 상태로 설정하고, 파지 대상 물체에 따라 그리퍼 제어를 

달리한다. 물체의 크기가 그리퍼의 최대 스트로크보다 작고, 

얇은 판 형태가 아니라면 Grasp mode로 파지한다. 손가락이 팽

창하는 동시에 베이스의 피스톤이 인입되어 손가락이 물체에 

접촉할 때까지 스트로크가 축소되는데, 스트로크가 물체의 크

기에 적응하므로 복잡한 제어 없이 안정적으로 파지할 수 있다. 

물체의 크기가 그리퍼의 최대 스트로크보다 크거나 얇은 판 형

태라면 Vacuum mode로 최대 스트로크 상태에서 흡착패드를 

활용하여 파지한다.

4.3 그리퍼 파지 실험

제작된 그리퍼를 평가하기 위하여, 다양한 물체에 대한 파지 

실험을 진행하였다. 우선, 두 가지 파지 방법에 대하여 가반하

중을 측정하였다. 최대 80 kPa의 양압을 공급하여 그리퍼를 작

동시켰을 때, [Fig. 12]와 같이 500 ml 물병과 1 kg의 금속 블록

을 안정적으로 파지하였다. 4개의 손가락에 Ø30 흡착패드를 

장착하고 –70 kPa의 음압으로 작동시켰을 때, 약 3 kg의 물체까

지 파지가 가능하였다. 그리퍼 최대 작동 양압은 손가락이 과도

하게 팽창하지 않으면서 1만회 이상 반복 동작할 수 있는 최대 

압력인 80 kPa로 실험적으로 선정하였다. 음압은 일반적인 공

압 펌프와 이젝터로 생성할 수 있는 최대 진공 압력인 -70 kPa

로 선정하였다.

제안된 그리퍼가 다양한 물체에 대해 대응이 가능한 지 평가

하기 위하여, [Fig. 13]에서와 같이 다른 그리퍼와 비교 실험을 

진행하였다. 가장 대중적으로 널리 활용되는 2지 그리퍼, 진공 

그리퍼, 그리고 FEA를 활용한 공압 소프트 그리퍼와 비교하였

다. 54개의 파지 대상 물체를 선정하였으며, 이 중 42개는 로봇

의 조작 능력을 평가하는 표준화된 기준인 YCB 데이터세트 중 

일부이다[15]. 서론에 언급하였듯이, 최대한 다양한 형상, 크기, 

재질을 가진 물체들을 선정하였다. 모든 파지 대상 물체는 작업

대 표면에 지정된 위치에 배치되었고, 로봇이 지정된 위치에서 

물체를 파지 시도하였다. 물체를 파지한 상태로 말단 속도 0.7 

(a) (b)

[Fig. 11] Gripper operation system: (a) example of gripper 

operation system, (b) pneumatic circuit of the system

[Table 1] Valve combination and gripper status for gripper 

mode

Mode Idle (OFF)
Grasp

(Positive pressure)

Vacuum

(Negative pressure)

Valve 1 Closed Open Closed

Valve 2 Closed Closed Open

Valve 3 Open Closed Open

Finger Idle Inflate Deflate

Base

(Cylinder)
Idle

Retract

(to min. Stroke)

Expand

(to max. stroke)

(a) (b) (c)

[Fig. 12] Experiments on gripper payload: (a) water bottle (520 

g), (b) metal block (1010 g), and (c) paper box (3005 g)

[Fig. 13] Experiments on gripper grasping. (dice, plastic pear, 

golf ball, sponge, cube, plastic banana, coin, PCB)

(a) (b) (c) (d)

[Fig. 14] Grippers and grasping status: (a) Suggested gripper 

(graspable), (b) soft gripper (inaccessible), (c) vacuum gripper 

(unstable), and (d) 2-finger gripper (deformed)
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m/s로 수직 상승, 수평 이동, 말단 방위 회전 등의 동작 후에도 

물체가 이탈하지 않으면 파지 성공으로 간주하였다. 파지 실패

는 [Fig. 14]와 같이 상황에 따라 접근불가(inaccessible), 불안정

(unstable), 변형(deformed)으로 분류하였다. 파지 실험 결과 및 

파지 대상 물체 목록은 [Table 2]에 요약되어 있다.

전반적으로 제안된 그리퍼는 다양한 물체에 대응하는데 매

우 효과적이었으며, 94% 이상의 물체를 성공적으로 파지하였

다. 진공 그리퍼와 2지 그리퍼는 모두 66.7%의 물체를 파지하

였으며, 소프트 그리퍼는 50% 물체만 파지할 수 있었다. 2지 그

리퍼와 소프트 그리퍼의 경우 파지 대상 물체의 크기가 스트로

크(손가락 사이 거리)보다 크거나 두께가 얇은 판재 형태의 물

체를 파지할 수 없어 접근 불가(unaccessible)로 분류된 물체가 

많다. 진공 그리퍼의 경우 파지 대상 물체의 표면이 거칠거나 구

멍이 있어 흡착패드가 진공을 형성할 수 없어 불안정(unstable)

으로 분류된 물체가 많다. 그러나 제안된 그리퍼는 손가락 사이

의 거리가 변형 가능하고, 손가락을 이용한 파지와 흡착패드를 

이용한 파지가 모두 가능하므로 거의 모든 물체의 파지에 성공하

였다. 또한, 깨지기 쉽거나(fragile) 부드러운 물체를 2지 그리퍼

로 파지하였을 때는 변형(deformed)되었는데, [Fig. 15]와 같이 

제안된 그리퍼로 파지하였을 때는 변형 없이 파지할 수 있었다. 

5. 결  론

본 연구에서는 양압 공급 시에는 팽창하고, 음압 공급 시에

는 흡입하는 손가락을 가진 소프트 그리퍼를 제안하였다. 제안

된 그리퍼는 하나의 유로를 통해 공급되는 공압에 따라 손가락 

사이 간격이 변화하며, 적응형 파지와 흡착형 파지가 가능하도

록 설계되었다. 다양한 물체들을 파지하는 실험을 통하여 다음

과 같은 결론을 얻었다.

1) 제안된 그리퍼는 실리콘 재질의 그리퍼 손가락을 활용한 

적응형 파지로 부드러운 물체도 변형없이 파지할 수 있

었으며, 1 kg 이상의 물체도 파지할 수 있었다.

2) 손가락 하나만으로 진공 흡착 파지가 가능하여 동전과 

같은 작은 물체도 파지할 수 있었으며, 3 kg 이상의 물체

도 파지할 수 있었다.

3) 2가지 파지 방법과 가변 스트로크를 활용하여 54개의 다

양한 물체 중 94.4%의 물체를 성공적으로 파지하였다.
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