
1. 서  론

로봇의 개념이 인간의 편의를 위해 도입된 이후, 로봇은 수

십 년 동안 지속적으로 연구되고 개발되어 왔다. 로봇에 대한 

초기 관심은 산업용 로봇으로 정확성, 강인성, 작업을 수행 속

도에 집중되어 있었다. 하지만 시대가 바뀌면서 로봇에 대한 

관심은 산업용 로봇에서 서비스 로봇, 의료 로봇, 웨어러블 로

봇 등 다양한 로봇 분야로 확대되었다. 산업용 로봇과는 달리 

외부 환경이나 사람과 교류하는 로봇, 사람과 협력하는 산업

용 로봇, 군중 내에서 목적을 수행하는 서비스 로봇, 형태가 단

단하지 않은 연조직을 다루는 수술용 로봇, 사람을 돕는 웨어

러블 로봇 등 외부 환경이나 사람과 교류하는 로봇은 안전성

이 보다 중요시된다. 

이러한 이유에서 사람이나 환경의 안전을 위해 컴플라이언

스 개념이 도입되었으며, 이러한 기능을 가진 로봇의 제어 또

는 메커니즘 분야에서 많은 연구가 이루어졌다. 특히 메커니

즘 분야에서는 스프링이나 댐퍼 등의 기계장치를 이용한 플렉

시블 조인트의 개발·적용에 의한 메커니즘에 의한 문제 해결 

노력도 있어 왔다[1-3]. 이 결과물들은 저마다 목적에 맞게 좋은 

결과를 낳았지만 우주공간에서 모든 방향의 유연성이 있는 것

은 아니며 기계장치의 크기 때문에 작은 크기로 제작하기 어

렵다는 단점이 있다.

또한 유연한 조인트를 넘어 로봇 전체 구조를 유연성을 갖

게 하기 위한 시도가 이루어졌습니다. 대표적인 예로 소프트 

로봇의 도입으로 외부 환경에 대한 안전 측면 또는 메커니즘

의 부피 대비 출력 힘의 비율 측면에서 매우 효율적인 방식이 

제시되었다[4-6]. 그러나 대부분의 부드러운 로봇은 팽창식이

기 때문에 일정한 형태를 유지하기가 어렵기 때문에 움직임에 

있어서 특정한 형태를 필요로 하는 로봇에 적합하지 않다는 

단점이 있다. 또 다른 예는 텐스그리티 구조로 만들어진 로봇

이다[7-9]. 이들은 강체와 탄성 끈으로 구성되며 탄성 끈의 탄성

에 의해 공간의 모든 방향으로의 유연적인 특성을 가진다. 또, 

강체간에 접촉이 없어, 강체간에 마찰이 없고, 탄성 스트링으

로 강체를 대신하기 때문에, 메카니즘의 중량도 경량화할 수 

있는 장점이 있다. 그러나 텐스그리티 로봇은 구조가 복잡하
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고 형성될 수 있는 구조가 한정되어 있기 때문에 원하는 형태

로 메커니즘을 구현하기 어렵다.

본 논문에서는 인체의 뼈-인대 구조 모사를 통해 위에서 언

급한 텐스그리티 구조를 간단하게 구현하여 내재적으로 유연

성을 갖고 경량화가 가능한 전완부 메커니즘을 제안한다. 또

한 텐스그리티 기반의 메커니즘에서 정립되지 않은 메커니즘

의 자유도 해석 기법에 대해 소개를 하며, 이를 이용하여 제안

한 메커니즘의 자유도를 수학적으로 분석한다. 

2. 인대 구조에 기인한 전완 메커니즘

2.1 전완부 메커니즘의 전체 구조

제안된 전완 메커니즘은 인간의 인대 구조에서 영감을 얻

었다. 팔꿈치 복합 관절을 포함한 전완에는 다수의 인대가 있

으며, 상완골, 요골, 척골 세 개의 뼈와 서로 복잡하게 연결되

어 있다. 이러한 복잡한 인대를 모두 모방하는 것은 실제로 불

가능하기 때문에 제안된 전완 메커니즘은 관절 안정성에 큰 

영향을 미치는 몇 가지 주요 인대를 모사하였다.

[Fig. 1]은 본 논문에서 제안하는 상완골, 요골, 척골, 수근골

을 모사하는4개의 강체와 관절의 주요 인대를 모사하는14개

의 와이어로 구성된 제안된 메커니즘의 전체 구조를 보여준

다. 이 구조는 5개의 하부 구조로 나뉘며, 상호 연결된 하이브

리드 플렉셔 시스템으로 분류된다. 이 구조는 와이어의 장력

에 의해 강체는 힘의 균형을 이루며, 강체는 서로 접촉하지 않

는 특징을 갖는다.

또한 와이어 배치에 따라 위팔자관절(Humero-ulnar joint), 

위팔노관절(humeroradial joint), 요척관절(radioulnar joint) 등

의 회전 관절이 형성된다. 기본적으로 강체와 와이어로만 구

성된 이 구조는 스프링으로 모델링되는 와이어의 장력에 의해 

내재적으로 유연한 특성을 가진다. 구조의 이러한 특성은 구

조가 환경과의 예기치 않은 접촉으로부터 구조와 환경 모두의 

손상을 보호할 수 있다.

2.2 전완부 메커니즘의 하부 구조 

제안된 팔뚝 구조는 세부적으로 5개의 하부구조로 구성된

다. 4개의 강체 중 2개의 강체가 서로 연결되어 하나의 단일 하

부구조를 형성하며, 위팔자 하부구조, 위팔노 하부구조, 요척 

하부구조, 좌우 2개의 손목 하부구조로 구성된다.

위팔자 하부구조는 상완골, 척골과 6개의 와이어로 구성된

다. 상완골과 척골에 해당하는 강체는 그 끝단에 두 개의 지류

로 나뉘며, 4개의 와이어가 사각형 모양을 이루며 두 강체 사

이를 이어준다([Fig. 1]의 빨간 선). 강체의 한쪽 지류 끝과 다

른 강체의 지류 끝을 서로 연결하는 전체 구조사람의 관절낭

을 모사한다. 관절낭 내의 인대방향은 와이어방향과 일치하지 

않지만 4개의 와이어가 2개의 강체의 위치를 1차적으로 고정

시키는 역할을 한다는 점에서 사람의 관절낭과 매우 유사하

다. 상완골의 두 지류의 끝단과 척골의 동일 점을 잇는 2개의 

와이어([Fig. 1]의 녹색 선) 한 쌍의 측부 인대를 모사한다. 이 

한 쌍의 와이어는 척골의 시상면에 대해 대칭이며 척골의 외

반/내반 움직임을 억제한다. 또한 하부 구조는 관절낭으로만 

구성된 위팔자 하부 구조를 보다 안정적으로 만드는 데 기여

한다.

요척 하부구조는 요골, 척골의 강체와 5개의 와이어로 구성

되어 있으며, 요골과 척골의 간섭 없는 회전 운동 위해 두 강체

는 어느 정도 구부러지도록 설계되었다. 요골 두부와 척골을 

이어주는 2개의 V자형 와이어([Fig. 1]의 파란색 선)는 사람의 

[Fig. 1] The whole structure of the proposed forearm mechanism. Each rigid body is connected by a number of wires mimicking the 

major ligaments of the human
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환상 인대(annular ligament)를 모사하며, 척골의 두부와 요골

을 이어주는 또 다른 2개의 V자형 와이어([Fig. 1]의 노란색 

선)는 TFCC의 관절 원반(articular disc)을 모사한다. 이 두 쌍

의 와이어는 각각 근위부 및 원위부 요척관절을 구성하며 두 

강체 사이의 위치를 결정하는 주된 역할을 한다. 또한 척골 두

부와 요골 두부에 대각선으로 연결되는 1개의 와이어([Fig. 1]

의 남색 선)는 골간막(Interosseous membrane)의 중심 밴드

(central band)에 해당한다. 이 와이어는 두 강체 사이의 장축 

방향의 안정성에 영향을 줄 뿐만 아니라 와이어의 장력은 요

척 관절의 전체적인 안정성에 기여한다. 또한 이 와이어는 요

골 끝단에서 가해지는 압축력에 대해 전완 구조의 내재적인 

유연성을 부여한다.

다른 하부구조로는 위팔노 하부구조와 요골과 손목 사이, 

척골과 손목 사이 두 개의 하부구조가 있다. 위의 2개의 하부

구조와 달리, 이들 하부구조는 비교적 단순하게 구성되어 있

으며, 2개의 강체와 와이어만으로 구성되어 있다. 위팔노 하부 

구조는 요골 두부와 상완골의 한쪽 지류가 1개의 와이어로 연

결되어 있으며([Fig. 1]의 주황색 선), 요골 측부 인대에 해당한

다. 이 와이어는 요척 하부 구조의 한 쌍의 V자형 와이어와 대

각선으로 연결된 와이어와 함께 요골 두부의 안정성에 기여한

다. 마찬가지로, 척골 두부와 요골의 끝단을 포함한 원위부 요

척관절은 좌우 손목 와이어([Fig, 1]의 황록색 선)에 의해 안정

화된다. 좌우 한 쌍의 와이어는 실제로 완벽하게 인간 손목의 

인대를 모방하지 않지만, 원위 요척 관절의 와이어에 의한 정

의된다.

3. 자유도와 제약 조건 분석

시스템의 자유도(DOF)는 일반적으로 말단 장치의 자세를 

결정하는 독립 좌표의 수로 정의된다. 하지만 유연 관절에서

는 위의 정의를 적용할 경우 의도한 것과 다른 자유도를 가질 

수 있기 때문에 다르게 정의할 필요가 있다. 따라서 본 논문에

서 자유도는 순간적인 힘(power)과 일(work)의 발생없이 자유

롭게 이동할 수 있는 독립 좌표의 수로 정의한다.

3.1 상호 연결된 하이브리드 플랙셔 시스템 

(Inter-connected Hybrid Flexure System)

플렉셔 시스템은 와이어, 블레이드, 노치 굽힘 등의 유연성

을 갖는 요소에 의해 강체가 결합된 시스템으로 정의 된다[10]. 

일반적으로 플랙셔 시스템은 직렬, 병렬 및 하이브리드 시스

템의 세 가지 유형으로 분류된다. 병렬 플랙셔 시스템은 두 개

의 강체가 세 개 이상의 하부 구조와 유연 요소로 연결된 시스

템이며, 직렬 플렉셔 시스템은 두 개 이상의 병렬 플렉셔 하부 

구조로 구성된다. 하이브리드 플랙셔 시스템은 직렬 시스템과 

병렬 시스템이 혼합된 플렉셔 시스템을 의미한다. 하이브리드 

플렉셔 시스템은 직렬과 병렬이 섞여 있는 시스템을 의미하

며, 대부분의 하이브리드 플렉셔 시스템은 직렬 및 병렬 하위 

시스템이 다양한 조합으로 병렬로 구성된다. [Fig. 2(a)]는 이

러한 세 가지 유형의 플렉셔 시스템을 보여 준다.

[Fig. 2(b)]는 상호 연결된 하이브리드 플렉셔 시스템의 두 

가지 예를 보여준다. 상호 연결된 하이브리드 플렉셔 시스템

은 하이브리드 플렉셔 시스템과 매우 유사하나 [Fig. 2]의 개략

도에 나타난 바와 같이 적어도 하나의 병렬 플렉셔 하부 시스

템이 또 다른 하부 시스템 또는 요소에 의해 상호 연결되는 차

이점을 갖는다. 이러한 복잡한 상호 연결된 하이브리드 플렉

셔 시스템은 직렬 및 병렬의 하위 시스템으로 나눌 수 없기 때

문에 기존 나사 이론 접근 방식으로는 시스템을 분석하고 합

성하는 것이 어렵다. Sun과 Hopkins는 일반적인 상호 연결된 

하이브리드 플렉시어 시스템의 자유도을 결정하기 위한 체계

적인 분석 방법을 도입하였고[11], 본 논문에서는 상호 연결된 

하이브리드 플렉셔 시스템의 한 유형인 제안된 전완 메커니즘 

해석을 위해 이 분석 방식을 이용하였다.

(a)

(b)

[Fig. 2] Examples of flexure systems [11]: (a) three types of 

flexure systems; (b) two types of interconnected hybrid flexure 

systems
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3.2 전완 메커니즘의 자유도 분석

우선 제안된 전완 메커니즘의 대부분을 구성하는 와이어 

플렉셔 시스템을 생각해 보자. 와이어 플렉셔 시스템에서는 

회전 관절과 병진 관절이 구체적으로 보이지 않기 때문에 자

유 공간을 정의하기 어렵다. 따라서 와이어 플렉셔 시스템의 

경우 구속공간에서 해석을 접근해야 한다. 와이어 플렉셔 시

스템의 구속 공간, 즉 구속 렌치는 와이어를 당기는 방향의 힘

으로 명확하게 정의되며 다음과 같이 표현된다.

        (1)

이 구속공간의 계수(Rank)는 1이므로 자유공간의 랭크계

수는 5가 됩니다. 그 결과, 회전 운동과 병진 운동으로 정의되

는 6자유도 공간에서 5개의 허용된 트위스트가 있으며, 이들

은 
의 영공간(null space)로의 좌표 변환으로 다음과 같이 

얻을 수 있다. 


 
 


 













































 (2)

식 (2)의 오른쪽에 있는 열은 X, Y 및 Z 축에 대한 세 개의 회

전 및 X 및 Y 축에 대한 두 개의 병진의 다섯 개의 트위스트를 

나타낸다.

제안된 전완 메커니즘은 상완골, 척골, 요골 및 수근골로 구

성된 총 다섯 개의 하위 시스템을 가지고 있다. 자유도 분석을 

위해서는 먼저 각 하위 시스템의 자유 공간을 정의해야 한다. 

단순화를 위해 상완골, 요골, 척골 및 수근골을 각각 , ,  

및 로 정의하자. 또한, 와 , 와 , 와  그리고 와 

 사이의 자유 공간을 각각 , , , , 로 정의하면 

제안된 전완 메커니즘은 [Fig. 3(a)]와 같이 노드와 화살표로 

표현되는 개략도로 간단히 나타낼 수 있다. 이 다이어그램은 

노드로 묘사된 강체가 화살표로 묘사된 유연 관절의 자유공간

으로 연결되어 있는 모습을 한 눈에 보여준다. 이 화살표의 방

향은 분석을 할 때 시작점에 따라 임의로 정의할 수 있으며, 계

산 시 차후 사용되는 방정식의 부호와 관련이 있다.

[Fig. 4]는 여섯 개의 와이어와 와이어의 부착 위치 좌표 및 

와이어 플렉셔 시스템에 의한 구속 렌치로 이루어진 위팔자관

절을 나타낸다. 절대 좌표계에서 와이어의 부착 위치의 좌표 

에서 는 [Table 1]에 나와있는 것과 같으며 구속 렌치로 

구성된 구속 공간은 식 (1)을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

   (3)































































이 제약 조건 행렬의 계수는 5이므로 이 행렬의 영행렬은 1

의 계수를 가진다. 즉, 식 (2)와 마찬가지로 이 서브 시스템의 

등가 자유 공간은 다음과 같이 구할 수 있다. 















         (4)

또한 식 (4)로부터 등가 자유 트위스트, 는 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

[Fig. 3] (a) Simplified graph of the proposed forearm system. 

(b) Two independent closed loop path (red dotted and green 

dotted arrows)

[Fig. 4] The humeroulnar joint: coordinates of attachment 

positions of wires and constraint wrenches by the wires

[Table 1] Coordinates for attachment position of wires in the 

humeroulnar joint (unit: mm)
















X 0 -17.6777 0 10.6066 17.6777

Y 30 -10 -30 -10 -10

Z 0 -10.6066 0 17.6777 -17.6777
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          (5)

여기서, 는 하위 시스템의 각속도 크기,  는 자유 트위

스트로 구성된 자유 위상 행렬이고, 는 트위스트의 속도로 

구성된 속도 크기 벡터이다.

위와 같은 방법으로 다른 하위 시스템의 등가 자유 트위스

트를 얻을 수 있다. [Fig. 5]와 [Table 2]로부터 세 개의 하위 시

스템의 등가 자유 트위스트인 
, 

, 
는 각각 다음과 

같이 모델링 된다. 





































































  
 (6)




































































   (7) 




































































   (8)

또한, 그림 [Fig. 6]와 [Table 3]으로부터 요척 하위 시스템의 

등가 자유 트위스트는 다음과 같이 얻을 수 있다. 


 

        
   (9)

상호 연결된 하이브리드 플렉셔 시스템은 순수하게 직렬 

및 병렬 하위 시스템으로 분해될 수 없으며, 따라서 기존의 분

석 접근 방식으로는 처리할 수 없다. 유연 하위 시스템의 모든 

자유 위상 행렬 
, 

, ⋯, 
이 정의되면, 지면에서 말

단까지 도달하는 여러 다른 경로를 식별할 수 있다. [Fig. 3(b)]

으로부터 제안된 메커니즘은 총 4개의 고유한 경로가 존재하

는 것을 알 수 있으며, 이러한 각각의 경로는 각 하위 시스템의 

등가 자유 공간의 선형 조합으로 표현이 가능하다. 여기서 경

로가 화살표의 꼬리에서 머리로 이동하는 경우 등가 자유 공

간의 부호는 양의 값이고 머리에서 꼬리로 이동하는 경우 음

의 값이라는 점에 유의해야 한다. 전체 시스템의 허용되는 움

직임은 다음과 같이 폐쇄 루프를 만드는 서로 다른 경로의 조

합으로 계산할 수 있다. 
















































 (10)

식 (10)은 식 (5)에서 식 (9)까지의 자유 위상 행렬  을 이

용하면 다음과 같은 행렬 방정식의 형태로 변형이 가능하다. 

[Fig. 5] The humeroulnar and wrist joints: coordinates of 

attachment positions of wires and constraint wrenches by the wires

[Fig. 6] The radioulnar joint: coordinates of attachment positions

of wires and constraint wrenches by the wires

[Table 2] Coordinates for attachment position of wires in the 

humeroulnar and wrist joints (unit: mm)



















X 0 25 270 270 270 270

Y 30 15 -10 -30 50 35

Z 0 0 0 0 0 0

[Table 3] Coordinates for attachment position of wires in the 

radioulnar joint (unit: mm)

     

X 20 20 25 270 280 280

Y -10 -10 15 -10 15 15

Z 11 -11 0 0 6 -6
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 (11)

식 (11)은 식 (10)에서의 6개의 고유한 폐쇄 루프 경로를 나

타내지만, 자유 위상 행렬은 종속된 행을 가질 수 있기 때문에 

원하는 속도 크기 벡터를 계산하기 위해 모든 폐쇄 루프 경로

가 필요한 것은 아니다. Grady와 Polimeni는 최소 행렬를 구성

하기 위해 일반 플렉셔 시스템 내에서 필요한 최소 폐쇄 루프 

경로를 결정하는 방법을 제공하였다[12]. 그들은 분석할 플렉

셔 시스템의 화살표 개수만큼의 행과 시스템의 노드 개수만큼

의 열로 구성된 접속 행렬(incidence matrix)을 도입했다. 접속 

행렬은 i 행과 j 열의 원소는 i번째 화살표가 j번째 노드를 가리

키면 1이 되고 i번째 화살표가 j번째 노드에서 시작하는 경우 

-1이 되며, 이 외의 경우에는 0이 되는 행렬이다. 접속 행렬의 

모든 화살표는 시작점과 끝점을 하나씩 가지기 때문에 행의 

모든 합은 0이 되는 특징이 있다. 제안된 전완 메커니즘의 접

속 행렬은 다음과 같이 표현된다. 

 






































 (12)

또한, 식 (12)의 영공간은 가장 적은 수의 독립적인 폐쇄 루

프 경로와 관련된 정보를 포함하는 매트릭스를 생성하며, 다

음과 같이 계산할 수 있다. 






















 (13)

식 (13)의 각 열은 폐쇄 루프 경로와 매우 관련이 있으며, 식 

(11)의 자유 위상 행렬에 곱해지고 결과 행렬에 속도 크기 벡

터를 곱하면 가장 적은 수의 독립적인 폐쇄 루프 경로를 산출

하게 된다. 제안된 플렉셔 시스템의 경우, [Fig. 3(b)]에 나타난 

바와 같이 두 개의 독립된 폐쇄 루프 경로가 존재하며 식 (11)

은 다음과 같이 간략화 할 수 있다.
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 (14)

여기서 속도 크기 , , ⋯, 로 구성된 벡터는 자유 위상 행

렬의 영공간으로부터 얻을 수 있다.

최종적으로 관심 있는 대상 노드까지의 경로를 나타내는 

경로 행렬에 독립 벡터인 속도 크기 벡터를 곱하여 자유 트위

스트로 구성된 자유 공간을 식별할 수 있다. 예를 들어, [Fig. 3]

에서 로 표시된 상완골에서 로 표시된 요골까지의 경로는 

를 통해 진행되는 것을 확인 할 수 있으며, 그 경로 매트릭

스는 다음과 같이 구해진다. 

    × × × × 


 (15)

기준 노드에서 관심 있는 특정 노드까지의 경로를 나타내

는 경로 행렬이 결정되면 식 (14)를 통해 찾은 모든 독립적 속

도 크기 벡터를 곱해야 한다. 그 결과 다음과 같은 제로 벡터가 

아닌 2개의 트위스트 벡터가 생성되며, 이는 요골의 상완골에 

대한 상대적인 자유 트위스트를 나타낸다. 































































 (16)

식 (16)에서 확인할 수 있듯이 요골은 2개의 자유 트위스트

가 존재하며, 이는 곧 상완골에 대해 상대적 2자유도를 갖는다

는 것이 된다. 행렬의 첫 번째 열은 절대 좌표에서 Y축에 대한 

회전 운동을 나타내며, 행렬의 일곱 번째 열은 [Fig. 6]에서 

과 를 관통하는 축으로의 회전 운동을 나타낸다. 같은 방법

으로 척골과 수근골에 대해서도 계산을 해보면, 제안된 전완 

메커니즘은 총 3자유도를 갖는다는 것을 확인할 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 로봇과 사람 또는 로봇과 환경과의 접촉 상

황에 있어서 발생될 수 있는 손상이나 충격을 줄이기 위한 새

로운 형태의 3자유도 전완 메커니즘을 제안하였다. 제안한 메

커니즘은 생체모사를 바탕으로 사람의 뼈와 인대구조를 텐스

그리티 구조를 변형하여 구현되었다. 따라서, 제안한 메커니

즘은 가볍고 내재적으로 유연성을 갖는 텐스그리티 구조의 특

징을 가지며, 이를 통해 외부 접촉으로부터의 충격을 줄이는 

것을 가능하게 하였다.

유연성을 갖는 메커니즘의 경우, 전통적인 해석 방법으로

는 그 메커니즘의 자유도를 해석하는 것에 어려움이 있다. 따

라서 본 논문에서는 유연 메커니즘의 자유도를 새로이 정의하
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고, 나사 이론을 이용하여 상호 연결된 하이브리드 플렉셔 시

스템의 해석 기법을 소개하였다. 또한 이 해석 기법을 이용하

여 제안된 메커니즘의 각 강체에서의 자유도 및 전체 메커니

즘의 자유도를 수학적으로 도출하였다.

기존의 전통적인 관절 구조를 포함하지 않고 정형화된 회

전 구조를 갖는 텐스그리티 구조의 메커니즘은 차후 로봇 팔 

이외에 많은 로봇 분야에서 다양한 장점을 가져다 줄 것으로 

기대된다. 또한 제안한 해석 기법은 복잡한 텐스그리티 구조 

기반의 로봇의 자유도 해석에 있어서 좀더 체계적이고 수학적

인 접근을 가능하게 해줄 것으로 판단된다. 제안한 메커니즘 

구조의 제작에 있어서 와이어의 장력 조절이나 고정 방법에 

있어서 어려움이 있다는 단점 또한 존재하며, 이는 차후 계속 

연구하고 해결해야 할 과제로 남아있다.
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