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In recent years, many soft wearable robots have been developed to overcome the limitations of conventional rigid wearable

robots. Among the types of soft robots, soft pneumatic actuators (SPA) have been developed because of compliant

characteristics that can guarantee safe human-robot interaction to improve one of the rigid wearable robot limitations.

Especially, among various SPAs, inflatable actuators have been developed because they can be easily manufactured with

various types of structures. However, the theoretical modelings proposed in the inflatable actuators are specific to apply to

other joints, because their purpose is performance analysis. In this paper, we improve the theoretical modeling for the

design of wrinkled inflatable actuators. The actuator’s design parameters such as height and number of layers were

determined by the proposed theoretical model to provide the target torque. The soft actuator was manufactured with

determined design parameters and then measure the torque for the various angles and pressures. The theoretical torque

values acquired through the proposed theoretical model have an error of < 8% from the experimental torque values and

showed higher accuracy than the previously proposed model.
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1. 서론

최근 외골격 로봇(Exoskeleton)의 개발을 통해 인간의 근력을

증강하거나 환자들의 재활을 도와주는 연구가 활발히 진행 중

이다.1,2 특히, 소프트 웨어러블 로봇(Soft Wearable Robot) 개발

을 통해 인간 로봇 상호작용에서 안전성을 도모하는 연구가 활

발히 진행 중이다.3,4 착용형 로봇의 많은 구동 전달 방식 중에서

공압을 이용한 방식의 유연 공압 구동기는 컴플라이언트

(Compliant)한 특성을 이용해 안정성을 보장할 수 있다.5 유연

공압 구동기는 인공 근육 구조체, 탄성중합체, 팽창형 구조체 등

의 다양한 매개체를 이용해 동력을 전달할 수 있다.5 인공 근육

구조체를 이용할 경우 큰 힘을 전달할 수 있다는 장점이 있으나,

스트로크(Stroke) 길이에 제한이 생겨 다양한 관절에 적용할 수

없고,6,7 탄성 중합체를 이용하면 소재 자체의 특성으로 인해 공

기의 배기가 용이하다는 장점이 있으나 이론적 모델링을 통해

원하는 출력 힘이나 토크(Torque)와 같은 설계 조건을 만족시키

기 어렵고 최대 허용 압력이 낮아 발생시킬 힘이 다른 구동 방

식에 비해 작다.8,9 팽창형 구조체를 이용할 경우, 제작이 쉽고

다양한 형태의 구조물을 제작할 수 있다는 장점이 있고 이론적

모델링에 기반해 원하는 토크 또는 반응 속도를 만족시키는 구

동기 개발이 가능하다.10,11 선행 연구들의 결과를 보았을 때, 다

양한 관절에 적용할 수 있는 유연 공압 구동기를 제작하기 위해

서 팽창형 구조체가 필요하다. 뇌졸중 환자들의 보행을 교정해

줄 수 있는 능동형 발목 보조기, 보행 시 무릎의 스윙 동작을 보

조하는 소프트 웨어러블 로봇처럼 팽창형 구동기는 다양한 관

절에 적용되고 있다.12,13 그러나, 해당 연구들에서 제안된 모델

링 기법에 기반한 구동기는 원하는 실험값과 이론값의 차이가

상대적으로 크기 때문에 설계 조건을 만족시키기 어렵다는 단

점이 있다.

본 연구에서는 기존의 주름식 팽창형 구동기 설계를 위한
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이론적 모델링 기법을 제안한다. 특정 관절에 한정하는 것이 아

닌 다양한 관절의 조건에 맞추어 구동기 설계 조건을 도출할 수

있다. 본 논문에서는 무릎을 보조하는 구동기 설계를 위한 설계

조건을 도출하고 이를 만족하는 구동기를 개발하고자 한다. 또

한, 고안한 모델링 기법을 통해 계산한 발생 토크와 실험을 통

해 측정한 토크를 비교해 오차를 분석하고 이를 기존의 연구와

비교하고자 한다.

2. 구동기 설계 및 고찰

2.1 구조 및 특성

주름식 팽창형 구동기는 Fig. 1과 같이 개발했다. 구동기는

두께 0.3 mm, 경도 85 Hs 열가소성 폴리우레탄(Thermal

Polyurethane, TPU) 필름(Film)을 고주파 융착기(JTC1003,

Jinheung Industry Co., Ltd, 대한민국)를 통해 레이어(Layer)를

만들고, 바닥과 레이어들을 금속 몰드를 사용하여 입체적으로

결합할 수 있다. 레이어가 밀어내는 힘을 다리로 전달하는 PU

큐브(Polyurethane Cube)를 구동기 양 끝에 부착한다. TPU로

제작된 TPU는 부드럽고 유연하며, PU 큐브는 최대 2 mm까지

수축하고 형상을 복원할 정도로 유연하다. 이런 특성은 일상생

활에서 구동기를 사용할 때 불편함을 줄여줄 수 있다. 구동기

설계 변수는 Fig. 1(a)와 같이 정의된다. 구동기 길이는 L이며, w

는 너비, d는 레이어 사이의 거리다. 무릎을 보조하는 공압 구동

기에 대한 기존의 연구를 참고하여 길이는 200 mm,12 너비는 사

람의 무릎 두께에 맞추어 100 mm로 결정했다.14 Fig. 1(b)는 구

동기를 제어하기 위한 공기의 주입 경로를 나타낸다. 각 레이어

는 직경 6 mm 호스로 공압이 조절된다. 개발된 구동기는 사람의

보행 주기 중 유각기(Swing Phase)에 100% 보조하는 것을 목표

로 한다. 1.25 m/s로 걸을 때 유각기 초기 무릎 각도는 120o이며,

최대 발생시킨다.15 성인 남성 평균 몸무게 70 kg에 근거하여 유

각기에 무릎은 14 Nm만큼 필요하다. 다음 장에서 이론적 모델

을 통해서 설계 조건에 따른 무릎에 제공할 수 있는 토크의 크

기를 구하고, 원하는 토크를 제공할 수 있는 설계 조건 레이어

높이(h)와 레이어 개수(n)를 결정한다.

2.2 이론적 모델

레이어들에 공기를 주입하여 팽창하면 서로 밀어내면서 구동

기는 구부러진다. 이때 인접한 레이어가 밀어내는 힘은 사용자

다리로 전달되어 무릎을 보조한다. Fig. 2는 구동기가 팽창하면

서 인접한 레이어와 생긴 접촉면의 수직 방향으로 힘을 가하는

것을 보여준다. Fig. 2에서 곡률()은 무릎 각도()에 의해  = -

으로 결정된다. 또한, 팽창한 구동기는 곡률 반경 C는 L/로

결정된다.

Fig. 3은 팽창한 레이어에 대한 자유 물체도이며, 대칭 구조

인 레이어 위쪽만 고려했다. 레이어는 2만큼의 각도를 갖고

팽창한다. 구동기의 레이어가 n개 일 때 식(1)로 정의된다. 팽창

한 레이어들은 서로 밀어내면서 평평한 접촉면을 만든다.

Fig. 1 (a) Side view of wrinkle inflatable actuator: the height of the

layers (h), the distance between each layer (d), the length of

the actuator (L), the number of the layers (n), the width of

the actuator (w), and radius of hose which connected with

each layer (6 mm). At the end of the actuator, polyurethane

cubes are combined on the floor, and (b) Wrinkle inflatable

actuator graphical illustration (c, d, e). Deflated state and

inflated state of wrinkle inflatable actuator

Fig. 2 Graphic illustration of wrinkle actuator inflated state: Each

layer is pushed against each other by the force (F). The

torque assisted by actuator (). The radius of the actuator

curvature (C), the bending angle (), the moment arm (MA),

cross-area of each layer (Sside) and the torque assisted by

actuator ()

Fig. 3 Geometric representation of the inflated layer's cross-section.

The contact areas with each layer are flat, and the other areas

expand in an arc
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(1)

TPU 레이어의 내부 응력 모두 동일하다고 가정함에 따라서

접촉면을 제외한 다른 부분은 원호로 팽창한다.

각 원호의 반지름은 a1, a3이다. a2는 레이어의 중심 길이에서

각 원호의 반지름을 제외한 길이다. c는 곡률 중심에서 레이어

의 가장 가까운 점과의 거리다. 곡률 반경 C는 c, a1, a2, a3의 합

이며, 이를 통해 a1, a2, a3을 C과 c로 표현할 수 있다. 

(2)

식(2)에서 s1, s2는 s1 = (1-sin)-1, s2 = (1+sin)-1로 정의한다.

b1, b3는 각 원호의 길이, b2는 인접한 레이어와 생긴 접촉면의

길이다. b1, b2, b3는 a1, a2, a3와 원호의 각도 1, 2로 표현할 수

있고 식(2)를 통해서 C, c, 로 표현할 수 있다.

(3)

수축 상태의 구동기 레이어 겉넓이는 SDef, 팽창 상태에서 겉

넓이는 SInf일 때 다음 식(4)와 같다.

(4)

이때 w는 100 mm이며, Sside는 팽창한 레이어의 단면의 넓이다.

(5)

TPU로 제작된 레이어들은 팽창되더라도 인장되지 않기 때문

에 겉넓이는 일정하다. 즉, SDef = SInf이다. 이는 식(2)와 식(3)을

통해서 c에 대한 2차 방정식으로 식(6)과 같다. P2, P1는 c
2, c에

대한 계수이며 P0는 상수항으로 다음 식(7)과 같다.

(6)

(7)

보조하는 다리 각도와 레이어의 개수가 결정되면 인접한

레이어 사이의 접촉 면적을 Fig. 4(a)와 같이 구할 수 있다. 이때

일정 길이보다 작은 높이로 레이어를 제작하면 서로 접촉하지

않고 힘을 전달할 수 없는 것을 알 수 있다. 인접한 레이어들이

서로 접촉할 수 있는 최소 레이어 높이만 고려하여 레이어 높이

와 개수에 따른 c를 구하면 Fig. 4(b)와 같다. 곡률 중심에서 레

이어까지 최단 거리 c를 알면, 식(2)와 식(3)을 통해서 a1, a2, a3,

b1, b2, b3을 구할 수 있고, 레이어가 서로 밀어내는 힘을 구할

수 있다.

레이어들은 구동기 바닥과 결합되어 있기 때문에 x축 방향으

로는 힘 평형 상태를 이루게 된다. 인접한 레이어는 서로 힘 F

으로 밀어내고 내부 공기 압력과 평형 상태를 이룬다. 이에 대

한 z 축 방향 운동 방정식은 다음 식(8)과 같다.

(8)

따라서 인접한 레이어가 밀어내는 힘은

(9)

식(9)와 같고 구동기가 무릎에 제공하는 토크는 
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Fig. 4 (a) Estimated contact area for the layer height (h) with layer

number (n) from theoretical model, and (b) Estimated a1 for

the layer height (h) with layer number (n) from theoretical

model: when layers are not contacted c = inf
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(10)

식(10)과 같다. MA는 구동기가 제공하는 힘의 작용선에서 무릎

회전축까지 거리이다. MA는 각도에 따라서 

(11)

식(11)로 구해진다. tleg는 구동기 부착면에서 무릎 중심까지 수직

거리이다. 실험에서는 구동기의 부착면과 회전 중심까지의 수직

거리를 측정하여 tleg = 1 cm로 설정했다.

구동기가 제공하는 토크를 레이어 개수와 레이어 높이에 대

해서 구할 수 있다. Fig. 5는 50 kPa, 무릎 각도 120o에서 레이어

개수별로 높이 h에 대한 제공할 수 있는 토크의 그래프다. 사용

자의 보행을 보조하기 위해서 120o에서 최대 14 Nm의 크기가

필요하다. 이를 통해서 레이어 높이별로 필요한 최소 개수를 구

할 수 있다.

Fig. 6은 구동기가 14 Nm를 제공하기 위해서 높이에 따라 필

요한 레이어 사이의 최대 간격을 보여준다. Fig. 6을 통해서 다

리 각도가 120o일 때 무릎 토크를 최대로 도와주기 위한 설계

조건을 정할 수 있다. 레이어 높이가 크면 구동기 부피가 커지

면서 불편함을 야기할 수 있다. 레이어의 개수가 많을수록 레이

어 사이의 거리가 줄어들어 제작이 어려워진다. 따라서 적절한

개수와 높이를 결정해야 한다. 본 논문에서는 적절히 레이어의

높이를 6 cm로 결정했다. 이에 해당하는 필요한 레이어의 최소

개수는 19개다. 

3. 이론적 모델 검증

3.1 실험 설계

구동기가 제공하는 실제 토크와 이론적 모델로 구한 토크를

비교하여 이론적 모델을 검증해야 한다. Fig. 7은 구동기가 제공

하는 토크의 크기를 측정하기 위한 실험 환경이다. 사람의 무릎

관절을 모방하여 각도 조절이 가능한 다리 모델을 3D 프린터로

제작하고, 모델 뒤에 구동기를 고정시킨다. 다리 모델은 전체 길

이 42, 두께 4.8, 너비 10 cm로 실제 다리를 약 50% 축소하여

제작했다. 각 레이어에 연결된 호스를 통해서 공기를 주입하여

압력을 조절하며, 팽창한 구동기가 다리를 밀어내는 힘을 로드

셀(Load Cell) (BCA-50L, CASKOEA Co., Ltd, 대한민국)으로

측정한다. 구동기 양끝의 PU 큐브는 힘에 의해 쉽게 수축하기

때문에 힘의 방향이 명확하지 않기 때문에 PU 큐브 대신 아크

릴(Acryl) 큐브로 교체하여 힘의 방향을 명확하게 한다. 

3.2 결과

실험에서는 3개의 동일한 구동기에 대해서 무릎 각도별로 압

력을 0에서 50 kPa까지 높이면서 힘을 측정하고, 모멘트의 팔

(Arm of Moment)(0.247 cos 60o)을 곱하여 구동기가 제공하는

토크를 구할 수 있다. Fig. 8은 각도에 따른 구동기가 제공하는

토크의 크기를 각 압력에 대해서 보여준다. 이론적 모델과 실제

제공하는 토크의 오차는 10 kPa에서 8.6%, 20 kPa에서 9.2%,

30 kPa에서 9.3%, 40 kPa에서 6.5%, 50 kPa에서는 5.0%로 나타

났다. 120o에서 구동기는 12.93 Nm를 제공하며, 목표하는 토크

값 14 Nm에 근접하게 제공할 수 있었고, 평균 오차 8.3%를 보

인다. 각 압력과 무릎 각도에서 실험값과 이론값의 오차는 Table

1과 같으며, 모든 각도, 압력에 대한 평균 오차는 7.8%로 나타

난다.

4. 결론

본 연구에서 주름식 팽창형 구동기를 제작하기 위한 이론적

모델을 제안했다. 유각기에서 사용자의 무릎을 100% 보조하기

위해 필요한 14 Nm을 제공할 수 있는 구동기의 설계 조건을

 MA*F cos


2
---=

MA C

2
---


2
--- tleg+sintan=

Fig. 5 Estimated torque for the layer height (h) with layer number

(n) from the theoretical model. The dotted line represents the

target torque at 120o, 14 Nm

Fig. 6 The minimum number of layers to satisfy target torque

(14 Nm) for each height (h). If the height of the layer is

6 cm, the actuator requires a minimum of 19 layers
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이론적 모델을 통해서 구하였다. 레이어 높이를 6 cm로 결정하였

고 이에 따라 레이어의 최소 개수는 19개로 결정되었다. 이론적

으로 구한 설계 조건에 따라 제작된 구동기는 12.93 Nm을 제공

할 수 있었다. 이론적 모델의 검증을 위해 다리 모델의 각도와

구동기의 압력을 변화시키면서 제공하는 토크의 크기를 측정하

여 검증했다. 구동기가 제공하는 토크와 이론값은 < 10%의 오

차를 보이며, 기존의 제안되었던 모델들에 비해 높은 정확도를

보여준다. 구동기의 각 레이어가 서로를 누르면서 의도하는 유

량보다 적은 양이 주입되면서 실제로 팽창되는 정도가 이론적

모델과 다르게 팽창해서 오차가 발생했다. 또한 이론적 모델에

서는 모든 레이어를 균일하게 팽창했다고 가정했으나, 실제 실

험에서는 하나의 호스에서 공압을 제어하기 때문에 각 레이어

의 팽창 정도가 다르다. 이론적 모델을 통해서 무릎 외의 다른

관절을 위한 구동기의 설계 조건을 결정할 수 있다. 관절의 크

기를 고려하여 구동기 크기를 결정하고 목표하는 토크에 따라

레이어의 높이와 개수를 구할 수 있다. 다음 작업으로 다양한

관절에 대한 주름식 팽창형 구동기를 제작하여 검증해야 한다.

또한 제작한 구동기를 착용한 사용자의 보조 정도에 대한 고찰

을 해야 한다.
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