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1. 서론 

 
로봇은 기본적으로 링크와 관절로 구성된 프레임으로 

골격이 이루어 진다. 기존의 로봇제작은 금속재료 기반의 
링크와 핀 조인트를 이용한 결합 구조를 이루었다. 그러나 
작은 로봇을 만들기 위해서는 기존의 금속형 부품을 이용

해서는 성능을 높이기 어렵다. 크기가 작아지면 부피 대비 
면적비가 커지게 되고 마찰과 같은 손실 에너지가 커지게 
되어 구조의 움직임을 구현할 수 없는 경우가 생기게 된다. 
그리고 작은 구조는 제작에도 많은 어려움이 따른다. 따라

서 정밀한 작은 구조의 개발에 있어서 여러 가지 가공기술

이 개발되어 왔다. 작게는 수 나노미터 단위의 구조를 만
들기 위한 MEMS 기술, 수 마이크로 정밀도를 가지는 전해, 
방전 가공 기술 등이 작은 기계요소를 만들기 위해 개발되

고 있는 기술이다. 
본 연구에서는 복합재료와 유연한 Flexure 조인트로 구

성된 로봇 프레임의 설계 및 제작을 통하여 밀리 스케일 
구조에서의 효용성을 고찰해 보았다. 복합재료의 링크와 
고분자 필름의 Flexure 조인트 구조의 로봇 프레임 개념은 
U.C Berkeley 의 R. Fearing 연구팀에서 처음으로 소개되어 
여러 가지 생체 모방 로봇의 구조로 개발되었다[1].  

Smart Composite Microstructures (SCM) 공정 이라고 하는 
위 제조 공정은 Fig. 1 에서 보는 것과 같이 복합재료로 만
들어지는 단단한 부분의 링크와 Kapton (Polyimide) 으로 만
들어지는 Flexure 조인트로 구성된다. 여기에 형상기억합금 
스프링 구동기를 장착하여 이 구조를 구동시키게 된다. 형
상기억합금 스프링 구동기는 일정온도 이상 가열하게 되면 
원래의 형상이었던 수축된 길이로 돌아가려는 성질을 가지

고 있어 이때 생기는 형상 기억 효과를 구동힘으로 이용하

는 것이다. 그리고 두 가지 결정 구조를 온도에 의해 바꾸

며 구동을 한다. 형상기억합금 구동기는 아주 높은 에너지 
밀도를 가지고 있어 작은 구조에서 큰 힘을 낼 수 있는 특
징을 가지고 있다. 이를 이용하여 Fig. 1 에서 보는 것과 같
이 양쪽의 복합재료 면에 형상기억합금 스프링 구동기를 
붙여 사람의 뼈와 근육의 작동 원리와 같이 작은 구조에서 
관절의 형태를 만들 수 있다. 이러한 원리를 이용한 작은 
로봇으로 Micro Fish fin [2], Inchworm robot [3] 등이 만들어 
졌다.  

이러한 구조는 기존의 금속 기반의 핀 조인트 구조의 
로봇과 비교하여 제작이 간편하고 관절에서의 마찰 에너지 
손실을 최소화 시킬 수 있어 작은 구조에 아주 유리 하다. 
이 구조의 특징은 복합재료를 정밀 레이저 가공을 통하여 
자르고 유연한 필름과 적층하여 형상을 만들게 된다. 기본

적으로 레이저 가공을 사용하기 때문에 평면에서 구조의 
설계가 이루어져야 한다.  

본 논문에서는 작은 로봇의 프레임으로 사용 할 수 있
는 복합재료의 평면 디자인과 설계 기법, 형상기억합금 스
프링 구동기를 이용한 로봇 프레임의 구동 특징을 설명 하
였다.  

 

 
Fig. 1 Schematic diagram of the composite link and flexure joint 

actuated by antagonistic SMA spring actuators 
 

2. 설계  
2.1 Revolute Joint 
 
Fig. 2 에서 볼 수 있는 구조는 로봇의 가장 기본이 되

는 1 자유도 회전 관절인 Revolute 조인트에 해당하는 
Flexure 조인트를 복합재료 링크와 고분자 필름의 적층을 
통해 구현한 것이다. 핀 관절에서 나타나는 마찰은 줄어들

지만 flexure 자체의 탄성력은 다음의 식 (1)과 같이 존재한

다. 따라서 형상기억합금 구동기는 이 탄성력을 넘어서는 
힘으로 이 관절을 구동 시키게 된다.  
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위 식 (1) 은 Beam 굽힘 탄성 계수에 해당한다. E 는 재
료의 Young’s modulus 이고 I 는 관성 모멘트, w 는 beam 의 
폭, t 는 두께, L 은 beam 의 길이이다. 두께가 두꺼울수록 
beam 의 탄성력이 증가하며 길이가 길어지면 감소하는 경
향성을 식을 통해 확인할 수 있다. 그리고 형상기억합금 
구동기의 구동 길이에 따라 Fig. 2 (b) 의 그림과 같이 회전 
각도를 달리 움직일 수 있다.  

      
(a)                     (b) 

Fig. 2 (a) Schematic diagram of Flexure Revolute Joint (b) Flexure 
joint actuated by SMA spring actuators 
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2.2 Universal Joint 
 

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

Fig. 3 Paper origami trial version of SCM universal joint (a) 
Neutral state.  (b) Pitch bending motion. (c)-(d) Yaw 
bending motions [3] 

 
SCM 공정은 2D process 이기 때문에 일반적인 방법으로

는 1 자유도 Revolute 조인트 밖에 만들 수 없다. 1 자유도 
Revolute 조인트 만으로는 다양한 움직임을 만들기가 어렵

기 때문에 다자유도 조인트가 필요하게 된다. 기계 요소 
중 2 자유도를 가지는 Universal 조인트가 대표적인 예이다. 
두 개의 Revolute 조인트가 수직으로 교차하고 있는 구조로 
되어있는데 이로 인해 광범위한 workspace 를 가지게 된다.  
2D 패턴으로 Universal 조인트를 만들기 위해서는 평면 설계

를 통하여 두 방향의 회전 자유도를 얻어야 한다. 한 평면 
상에서 2 개의 축을 만들기 위해서는 회전축이 일정한 각
을 가지고 교차되는 방법으로 2 개의 회전축을 가지는 관
절을 만들 수 있다. Fig. 3 은 2D 패턴 Universal 조인트의 설
계도와 실제 모습을 나타내고 있다. 서로 교차하는 두 사
선이 두 방향의 회전 축이 되며, 아래쪽과 위쪽 삼각형이 
반으로 접히며 수축하면 각 방향으로 회전하게 되고, 두 
쪽 다 접으면 앞으로 회전하게 되기 때문에 2 자유도를 가
지게 된다. 3D U-조인트와 달리 2D 에서는 R-조인트가 수직

하게 교차 할 수 없기 때문에 각도θ를 가지고 만나게 된

다. 

2D Universal 조인트에 관한 Forward kinematics 해석을 통
해서 Revolute 조인트 사이의 각도 θ와 workspace 간의 관
계를 얻어낼 수 있다. θ가 커지면 커질수록 workspace 가 

양 옆으로는 넓어지지만 위아래로는 좁아진다.  
이 사실을 실제로 확인해보기 위해 θ=55°,65°인 경

우에 대해서 실험을 수행해 보았다. Universal 조인트에 형
상기억합금 스프링 구동기를 달고 전류를 이용해서 제어 
했으며, actuating 했을 때 end effector 의 궤적을 관찰 할 수 
있다. 

Fig. 4 (a)는 θ가 55°일 때 end effector 의 회전각을 나
타낸 것이고, Fig. 4 (b)는 θ가 65°일 때 end effector 의 회
전각을 나타낸 것이다. R-조인트 사이의 각도θ가 늘어난 
결과 좌우 굽힘각(α)가 양 옆으로 넓어지고 위아래로는 좁
아진 것을 확인할 수 있다.  

 

 
(a)                        (b) 

Fig. 4 Bending angle of U-Joint (a) θ=55°(b) θ=65° 
  

3. 제작 
 
Fig. 5 에서 보는 것과 같이 SCM 공정은 크게 레이저 

커팅 공정과 적층, 진공 열처리 공정으로 이루어진다. 단단

한 링크가 되는 복합재료를 레이저 커터를 이용하여 정밀

하게 절단을 하고, 일정한 평면 패턴을 가진 복합재료와 
정렬을 시켜 유연한 고분자 재료 필름을 적층 하여 복합재

료의 접착제가 붙을 수 있도록 진공 압착하여 열을 가하여 
최종적으로 구조를 만들게 된다. 본 연구에서는 유리섬유 

복합재를 이용하여 단단한 부분의 링크를 제작하였고, 고
분자 필름의 경우 Polyimide 필름인 Kapton 을 사용하여 
Flexure 부분을 구현 하였다. 그리고 그림에서 보는 것과 
같이 형상기억합금의 전류를 인가해 주기 위한 회로 패턴 
또한 Kapton 표면에 구리가 증착되어 있어 에칭을 통해 구
현할 수 있다. 

 
Fig. 5 . Overview of the laser micro machining step of the SCM 

process. (a) Composite prepreg (b) Thin-film copper 
laminated polymer are laser cut and etched to make circuit (c) 
Curing of the laminae to form segments (d) finally, circuit 
embedding structure capable of bending 

이렇게 만들어진 복합재료 링크와 flexure 조인트에 형
상기억합금 스프링 구동기를 근육과 같이 장착한다. Kapton 
필름 위에 새겨져 있는 구리 필름 회로에 형상기억합금 스
프링을 납땜을 통해 붙이고 전류를 흘려 형상기억합금의 
온도를 올리고 구동을 시키게 된다. 

 
4. 결론  

본 연구에서는 작은 로봇을 만들기 위한 기본 기계 요
소가 될 수 있는 프레임을 복합재료와 유연한 고분자 재료 
필름으로 구현하였다. 이는 작은 구조일수록 커지는 마찰

과 같은 손실을 최소화 할 수 있는 Flexure 조인트 구조로

서 작게는 마이크로, 크게는 밀리 스케일 로봇의 프레임으

로 유리한 구조이다. 그리고 기본적으로 레이저 가공을 통
하여 절단이 이루어지기 때문에 평면 설계를 통하여 구조

가 만들어 진다. 여기에 있을 수 있는 구조상의 한계를 적
절한 평면 설계를 통하여 극복 할 수 있었다. 1 자유도 관
절뿐 아니라 2 자유도를 가지는 Universal 조인트를 평면 설
계를 통하여 구현 할 수 있었다. 그리고 설계 변수의 설정

을 통하여 사이의 각도 θ와 workspace 의 관계를 Forward 
kinematics 와 실험을 통해 알아보았다. 

작은 복합재료 구조에 맞는 구동기로 형상기억합금 스
프링 구동기를 이용하여 위 구조를 구동하여 동물의 뼈와 
근육의 구조를 모사해 볼 수 있었으며, 이는 앞으로 작은 
생체모방 로봇의 골격으로 사용 될 수 있는 가능성을 확인 
할 수 있었다. 
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