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요  약  일반적으로 시스템을 강성체로 설계할 경우 시스템의 구조적 안정성을 확보할 수 있으나 유리잔을 잡거나 작은 수술
용 도구로 사용하는 등의 사용용도에 따라 활용성이 제한될 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 유연한 재질을 사용하여 
강성조절이 가능한 메커니즘에 대한 연구가 다양하게 이루어져 왔다. 기존에 연구했던 강성체와 연성체의 연속구조로 이루어
진 모델에 텐던을 삽입한 구조를 이용한 가변강성 메커니즘을 통하여 가변강성 구조체에 대한 가능성을 확인하였다. 그러나 
필요로 하는 가변강성을 충족하기 위한 구조체의 설계 변수에 대한 연구가 필요하였다. 따라서 본 연구에서는 가변강성 메커
니즘의 다양한 변수 변화에 따른 강성변화 실험을 통해 강성의 경향성을 파악하고자 하였다. 실험 결과 지름이 클수록 강성은 
증가하며 강성의 증가폭 또한 늘어난다. 또한 연성체 길이가 짧을수록 강성이 증가하며 텐던을 당겨 연성체를 압착할 경우 
강성값은 비선형적으로 증가하였다. 동일 조건에서 연성체 길이변화에 따른 강성 증가폭과 강성체의 길이 변화에 따른 강성 
증가폭을 비교하였을 때 연성체 길이 변화가 강성체 길이 변화 보다 강성값 변화에 영향을 미친다는 것을 확인하였다. 또한,
해석값이 실험값에 비하여 정확성은 낮지만, 가변강성의 경향성을 확인하기 위하여 해석적인 방법을 통한 강성을 예측해보았
다. 이러한 변수변화 실험 결과는 필요로 하는 강성값을 충족하는 가변강성 메커니즘 설계에 활용할 수 있을 것이다.

Abstract  In general, a system can be stable when it is designed with a rigid material. However, the use of a rigid
system can be limited, such as grasping a glass or using a small surgical instrument. To resolve this limitation, a
variable stiffness mechanism was developed using a flexible material. Previous research verified the variable stiffness
mechanism where flexible segments and rigid segments were connected alternately in series. However, research into
the design parameters of the variable stiffness structure is needed to satisfy the desired stiffness. Therefore, a variable
stiffness structure was tested by varying the design parameters to confirm the trend of the stiffness variation. When
the radius of the structure becomes larger, the stiffness increases. The stiffness increased with decreasing length of 
the flexible segments. Under the same design parameters, the length of the flexible segments had a greater effect on
the stiffness than the length of the rigid segments. In addition, the stiffness was estimated using the pseudo rigid body
model and was compared with the experimental results. This parametric study can be used as a design guideline for
designing the variable stiffness mechanism to satisfy the desired stiffness.

Keywords : Adaptable Structure, Adjustable Stiffness Mechanism, Parametric Study, Soft Robotics, Variable Stiffness
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1. 서론

기본적으로 구조체를 설계할 때 강성체를 기반으로 

설계를 진행한다. 어떠한 시스템을 강성체로 구성할 경
우, 그 구조물은 안정성은 확보될 수 있으나, 반대로 사
용용도에 따라 위험성이 있을 수도 있다. 예를 들어 강성
체로 구성된 로봇 손은 구조적 안정성은 뛰어나지만, 자
체의 강성으로 인하여 제어를 정밀하게 하지 못 할 경우 

유리잔과 같은 물체를 집을 때 깨지는 문제가 발생할 수 

있다. 사람의 경우 어떠한 물체를 집거나 잡을 때 물체의 
종류에 따라서 집는 방법을 달리하기도 하고 손에 작용

하는 강성을 조절하기도 한다. 사람의 손과 같이 물건을 
쉽게 잡기 위하여 유연한 재질을 활용하여 로봇 손을 제

작하는 연구도 진행되고 있다[1]. 이러한 연구는 유연한 
재질을 활용하여 어떠한 모양의 물체라도 쉽게 잡을 수 

있도록 재질의 성질을 활용한 것이 특징이다. 그러나 유
연한 재질의 특성상 물체의 질량이 증가하는 경우 잡기 

어려워지는 현상이 발생할 수 있다. 
복강경 수술에 사용하거나, 수술용 로봇에 사용되는 

도구의 경우에도 상황에 따라서 강성을 조절할 수 있는 

구조가 필요하다[2]. 내부 장기로 수술용 도구가 들어갈 
경우에는 유연한 구조체가 필요하나, 실제 수술을 진행
할 경우에는 절단과 같은 움직임을 구현하기 위하여 힘

이 전달되어야 한다. 또 다른 예로 로봇물고기의 경우 꼬
리지느러미가 구동하는 주파수에 따라 꼬리지느러미의 

강성을 조절함으로써 로봇의 추력을 증가시킬 수 있다

[3]. 따라서 다양한 상황에 사용할 수 있는 구조체를 위
한 가변강성 메커니즘이 필요하다.  
가변강성 메커니즘에 대한 연구는 다양하게 이루어져 

왔다. 기존의 여러 연구들은 주로 마찰력에 의한 힘의 변
화를 통해서 강성이 변화하는 방법을 이용하여 구조를 

구성하고 있다. 여러 판을 겹친 상태로 진공펌프를 이용
하여 판들 간의 압력을 높임으로써 마찰력을 증가시켜 

강성을 변화시킨다[4]. 비슷한 연구로 층을 이룬 구조물
을 겹치는 정도에 따라 강성을 조절하는 복강경 수술용 

도구에 사용할 수 있는 메커니즘을 고안하였다[5].  또 
다른 연구는 비닐 튜브 안에 스티로폼으로 제작된 조각

들을 넣고 공기압을 낮춤으로써 스티로폼 사이의 마찰력

을 높이는 방법으로 강성을 조절한다[6]. 
위와 같이 마찰력을 이용하여 강성을 조절하는 메커

니즘의 경우 공압을 주로 사용하기 때문에 강성 조절을 

위하여 진공펌프와 같은 부가적인 장비가 많이 필요한 

문제점이 있다. 또한 정지마찰력을 넘어서는 외력이 작
용할 경우 순간적으로 강성이 줄어드는 문제점이 발생할 

수 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 새로운 형태
의 가변강성 메커니즘이 필요하였다. 내골격 형태의 구
조에서 착안하여 강성체와 연성체를 교대로 배치하여 강

성을 변화시킬 수 있는 새로운 가변강성 구조체를 고안

하고 이에 대하여 검증하였다[7]. 이러한 연성 재질의 비
선형성을 활용하여 강성을 변화시키는 새로운 메커니즘

은 강성의 변화를 용이하게 할 수 있는 것을 확인하였으

나, 이를 활용하고 필요한 강성에 맞춘 가변강성 메커니
즘을 설계하기 위한 설계 변수들에 대한 고찰이 필요하

였다. 
따라서 본 연구에서는 기존에 진행된 가변강성 메커

니즘의 활용성을 높이고 필요한 강성에 맞추어 가변강성 

메커니즘을 설계하기 위한 설계 변수 변화에 따른 강성 

변화에 대한 연구를 진행하였다. 이를 통하여 가변강성 
메커니즘 설계를 위한 기준을 제시하고자 하였으며, 기
초적인 시뮬레이션을 통해 제시된 메커니즘의 강성변화

에 대한 경향성을 파악할 수 있도록 하였다. 

2. 본론

2.1 가변강성메커니즘의 원리

기존 연구에서 주로 사용한 압력을 조절함으로써 마

찰력 변화를 통해 강성을 변화시키는 가변강성 메커니즘

과 달리 본 메커니즘은 간단한 구조를 가지고 있다. Fig. 
1에서 볼 수 있는 바와 같이, 강성체와 연성체가 교대로 
되어 있는 형태로 구성된다. 가변강성 메커니즘의 중심
으로 텐던이 통과하며, 텐던은 구조체의 한 쪽 끝에 고정
한다. 만약 가변강성 구조체를 고정하고 텐던을 고정하
지 않은 쪽에서 축 방향으로 당기게 되면 Fig. 1의 강성 
상태와 같이 연성재질이 압력을 받아 압착이 되는 형태

로 변화된다. 이 때 연성재질의 비선형적인 성질에 의하
여 강성이 증가하는 현상이 발생한다. 텐던을 당기는 정
도에 따라서 강성이 변화하는 현상이 발생하며 이를 이

용하여 구조체의 굽힘 강성을 조절할 수 있다.     
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Fig. 1. Concept of a variable stiffness mechanism. The 
longer structure represents the flexible state and 
the shorter structure represents the stiff state. The
state can be changed by pulling the tendon. 

이러한 구조의 가변강성 구조체는 강성체와 연성체의 

길이와 지름을 변화시킴으로써 강성을 원하는 강성이 발

현될 수 있도록 조절하는 장점을 가지고 있다. 또한 가변
강성 메커니즘은 구조체의 크기에 상관없이 적용하는 상

황에 따라 유연하게 대응할 수 있다. 

2.2 해석 및 실험조건

서론에서 언급한 바와 같이 가변강성 메커니즘에 대

한 가능성은 검증되었다. 다만, 가변강성 메커니즘을 제
대로 활용하기 위한 설계 변수 변화에 따른 강성 변화에 

대한 고찰이 부족한 실정이다. 설계 변수 변화에 대한 강
성 변화 추이를 보기 위하여 아래    Table 1과 같이 가
변강성 메커니즘의 지름, 연성체 부분의 길이, 강성체 부
분의 길이 등 세 가지 설계 변수를 고려하였다. 각각의 
크기는 지름 10, 15, 20 mm로 변화를 주었으며, 연성체
의 길이 12, 15, 20 mm, 강성체의 길이 20, 23, 25 mm 
로 구성하였다. 

Table 1. Design parameter of the variable stiffness 
mechanism

Parameter Value (mm)

Diameter of the mechanism 10, 15, 20

Length of the flexible segment 12, 15, 20

Length of the rigid segment 20, 23, 25

2.3 연성 해석방법

가변강성 메커니즘의 강성변화에 대한 해석값을  구

하기 위하여 연성체 메커니즘에 대한 해석 모델을 참고

하였다[8]. 일반적으로 연성체의 굽힘 길이를 예측하기 

위해서는 고체역학에서 사용하는 이론을 적용하기에는 

굽힘 각도가 작아야한다는 가정 때문에 사용에 문제가 

있다. 따라서 본 연구에서 사용한 假강성체 해석방법
(Pseudo Rigid Body Model)은 얇은 플라스틱과 같이 구
부러지는 연성구조를 해석하기 위하여 비틀림 스프링을 

장착한 모델을 제시하고 있다. 기존의 연성 구조를 강성
체와 비틀림 스프링이 연결되어 있는 모델로 변경하여 

구조체의 거동을 해석하게 된다. 다만, 본 연구에서 사용
하는 연성체의 경우 기본적인 강성을 가진 얇은 플라스

틱과 달리 실리콘을 사용하기 때문에 실리콘의 압착에 

의한 비선형성이 증가하여 해석 결과에 오차가 발생할 

가능성이 크다. 다만, 가변강성 메커니즘의 강성변화에 
대한 경향성을 확인하기 위하여 강성의 변화폭이 가장 

큰 지름 20 mm의 경우를 기반으로 해석을 진행하였다.  
제작한 가변강성 구조체의 단면이 원형으로 이루어져 

있고 압축이 되기 때문에 이 상황에서의 굽힘 특징을 확

인하기 위하여 Chalboub과 Kelly가 제시한 굽힘 강성 
변화 식을 활용하였다[9]. 실린더 형상의 기하조건과 굽
힘 강성 변화는 아래의 식(1)과 식(2)와 같이 나타낼 수 
있다.

′    (1)

  


(2)

여기서, E는 연성체의 영계수이며, G는 전단탄성계수, 
형상변수 S는 힘이 전달되는 면적과 그렇지 않은 면적의 
비, I는 단면 2차 모멘트, R은 실린더 단면의 반지름 길
이, l은 연성체가 압축된 길이를 나타낸다. 여기서 구한 
새로운 굽힘 강성을 Pseudo Rigid  Body Model에 적용
하여 해석을 진행하였다. 단, 강성체는 완성강성체로 가
정하였다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이, 연성체를 두 개의 강
성체가 하나의 비틀림 스프링으로 연결된 형태로 변형하

였다. 
외력이 가변강성 메커니즘에 수직으로만 작용한다고 

가정하고 해석을 진행하면 식(3)과 같이 좌측 연성체에 
대한 강성 K2을 구할 수 있다.  

  ×
′

(3)
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여기서, 는 외력이 가해지는 부분에 가까운 연성체의 

특성 반경 요소(characteristic radius factor)이며, 그 값
은 0.8517이다. 
그 외의 연성체의 경우 모멘트에 의한 변형만 발생한

다고 가정하였다. 이 경우, 발생하는 강성 값 K1은 식(4)
와 같다. 

  ×
′

(4)

여기서 은 모멘트가 작용하는 연성체의 특성반경 요

소(characteristic radius factor)이며, 그 값은  0.7346이
다. 
l1과 l2의 길이는 각각 아래 식과 같다.

     (5)

    (6)

 

Fig. 2. Pseudo rigid body model of the variable stiffness 
mechanism.      

여기서, lf는 연성체의 길이, lR은 강성체의 길이를 나타
낸다. 각각 구한 길이를 모멘트 식으로 구성하면 다음과 
같이 나타낼 수 있다.







    (7)




             (8)

여기서, 은 첫 번째 연성체가 Pseudo Rigid Bo-dy 

Model에 의해 구부러지는 각도이며, 는 두 번째 연성

체가 구부러지는 각도이다. 또한, 과 는 각각 

모멘트가 작용할 때의 각도 계수와 굽힘이 작용할 때의 

각도 계수이며, F는 가변강성 구조에 수직으로 작용하는 
외력을 나타낸다. 

식 (7)과 (8)을 연립하여 수치해석 방법으로 과 
의 값을 구하면 외력 F에 대한 가변강성 구조체에 대한 
굽힘 길이를 구할 수 있으며 해석 값에 대한 강성 값은 

실험에서와 마찬가지로 최소제곱 회귀 수치해석 기법을 

이용하여 구하였다. 강성 값은 Table2에서 와 같이 
mode1부터 mode4까지 모든 조건에 대하여 해석을 진행
하였다.

2.4 실험방법

2.4.1 실험 시편 제작방법

가변강성 구조체는 각 설계 변수의 경우의 수를 고려

하여 각 세 가지 경우씩 27개를 제작하였다. Fig. 3에서
와 같이 연성체 두 개와 강성체 세 개를 교대로 배치하

여 강성체가 양 끝단에 위치하는 형태로 구성하였다.
 

Fig. 3. The fabricated variable stiffness structures

연성체는 Smooth-on社의 EcoFlex0030 실리콘 제품
을 이용하여 몰드를 이용하여 제작하였으며, 강성체의 
경우 PLA(PolyLactic Acid) 필라멘트를 사용하는 3D프
린터로 제작하였다.
앞에서 언급한 바와 같이 가변강성 메커니즘의 중심

을 관통하는 텐던을 당김으로써 강성을 조절할 수 있다. 
텐던은 직경 0.8 mm의 강철재질을 사용하였다. 
본 연구에서는 당겨지는 텐던의 길이를 일정하게 유
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지하여 강성변화의 조건을 설정하였다. Table 2와 같이 
텐던을 전혀 당기지 않은 mode1부터 최대 15 mm를 당
긴 mode4까지 모두 네 가지 단계로 실험을 하였다. 
mode1의 경우 강성이 작은 조건이고 mode의 숫자가 올
라갈수록 강성이 증가하는 형태이다. 

Table 2. Variable stiffness state

State Pulled length of a tendon

Mode1 0 mm

Mode2 5 mm

Mode3 10 mm

Mode4 15 mm

2.4.2 실험장비 

강성값은 기존에 제작한 가변강성 메커니즘을    Fig. 
4 와 같이 장착하고 무게 추를 장착하여 발생하는 굽힘 
길이를 측정하고 이를 수치해석의 최소제곱 회귀법을 활

용하여 구하였다.  각 구조체를 장착한 후 Table 2의 조
건과 같이 텐던을 당기기 않은 상태 mode1에서 15 mm
까지 당긴 mode4까지 4번의 굽힘 길이를 측정하였다.

Fig. 4. Stiffness measurement: schematic drawing of 
experiment

2.5 실험결과 및 분석

앞에서 언급한 실험조건에 맞추어 실험을 실시한 결

과와 그 분석에 대한 결과는 아래와 같다.
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Fig. 5. Experimental results of the variable stiffness 
structures(Diameter 10 mm and 20 mm). Left 
graphs show the experimental results of 10 mm in 
diameter and right graphs show the experimental 
results of 20 mm in diameter.  (a) R20 mm(φ 10 
mm) (b) R23 mm(φ 10 mm) (c) R25 mm(φ 10 
mm) (d) R20 mm(φ 20 mm) (e) R23 mm(φ 20 
mm) (f) R25 mm(φ 20 mm) R: rigid segment, F: 
flexible segment  

Fig. 5는 연성체 길이에 따른 강성변화를 비교하기 위
하여 지름이 가장 작은 10 mm와 지름이 가장 큰 20 
mm 시편을 동일한 조건에서 실험을 진행한 것을 타나
낸다. 실험 조건은 강성체 길이 값이 고정되어 있는 상태
에서 연성체 길이를 변경해가며 mode1 부터 mode4 까
지 실험을 진행하였다. 지름이 10 mm 인 시편을 실험한 
결과 가장 강성변화의 폭이 큰 시편은  R23×F12였다. 
여기서 R은 강성체를 뜻하며 또한, 23은 그 길이를 나타
낸다. 또한 F는 연성체를 의미한다. 그 중에서 강성이 가
장 작은 경우는  mode1로써 강성이 5.02 N/m이였고, 강
성이 가장 큰 경우는 mode4 로 강성이 10.04  N/m 이였
다.  mode1에서  mode4 로 실험을 진행하는 동안 강성
값은 2배 증가하였다.



변수변화에 따른 가변강성 메커니즘의 강성변화 경향성에 관한 연구

755

mode1 mode2 mode3 mode4
1

2

3

4

5

st
iff

ne
ss

 ra
tio

mode

 R20*F12
 R20*F15
 R20*F20

mode1 mode2 mode3 mode4
1

2

3

4

5

st
iff

ne
ss

 ra
tio

mode

 R20*F12
 R20*F15
 R20*F20

(a) (d)

mode1 mode2 mode3 mode4
1

2

3

4

5

st
iff

ne
ss

 ra
tio

mode

 R23*F12
 R23*F15
 R23*F20

mode1 mode2 mode3 mode4
1

2

3

4

5

st
iff

ne
ss

 ra
tio

mode

 R23*F12
 R23*F15
 R23*F20

(b) (e)

mode1 mode2 mode3 mode4
1

2

3

4

5

st
iff

ne
ss

 ra
tio

mode

 R25*F12
 R25*F15
 R25*F20

mode1 mode2 mode3 mode4
1

2

3

4

5

st
iff

ne
ss

 ra
tio

mode

 R25*F12
 R25*F15
 R25*F20

(c) (f)

Fig. 6. Stiffness ratio based on mode 1 result of each 
experiment(Diameter 10 mm and 20 mm). Left 
graphs show the experimental results of 10 mm in 
diameter and right graphs show the experimental 
results of 20 mm in diameter.  (a) R20 mm(φ 10 
mm) (b) R23 mm(φ 10 mm) (c) R25 mm(φ 10 
mm) (d) R20 mm(φ 20 mm) (e) R23 mm(φ 20 
mm) (f) R25 mm(φ 20 mm) R: rigid segment, F: 
flexible segment

또한 지름 20 mm의 실험 결과, 가장 강성변화의 폭
이 큰 경우는 R25×F12로 강성이 가장 작았을 경우는 
mode1으로 강성값은 16.52 N/m이였고, 강성이 가장 큰 
경우는 mode4 로 강성이 84.35 N/m 이였다.  Fig. 6는 
Fig. 5의 실험값을 mode1을 기준으로 비교한 값으로 나
타내었다. mode1 에서 mode4 로 실험을 진행하는 동안 
강성은 약 5.1배 증가하였다. 가변강성 구조체의 지름이 
10 mm에서 20 mm로 증가하는 동안 강성값은 최소 8.9 
N/m 최대 79.62 N/m 증가 하였다. 강성값의 폭 또한 지
름이 두 배 증가 할 경우 강성의 증가폭이 약 2.5배 증가 
하였다.  위 실험 결과 지름이 같은 실험조건의 경우 연
성체의 길이가 짧을수록 강성이 크다는 것을 알 수 있다. 
또한 시편의 지름이 클수록 강성이 증가하며, 강성의 증

가폭 또한 비선형적으로 늘어난다. 

mode1 mode2 mode3 mode4
5

10

15

20

25

30

35

40

45

st
iff

ne
ss

(N
/m

)

mode

 R20*F12
 R20*F15
 R20*F20

mode1 mode2 mode3 mode4
5

10

15

20

25

30

35

40

45

st
iff

ne
ss

(N
/m

)

mode

 R20*F12
 R23*F12
 R25*F12

(a) (d)

mode1 mode2 mode3 mode4
5

10

15

20

25

30

35

40

45

st
iff

ne
ss

(N
/m

)

mode

 R23*F12
 R23*F15
 R23*F20

mode1 mode2 mode3 mode4
5

10

15

20

25

30

35

40

45

st
iff

ne
ss

(N
/m

)

mode

 R20*F15
 R23*F15
 R25*F15

(b) (e)

mode1 mode2 mode3 mode4
5

10

15

20

25

30

35

40

45
st

iff
ne

ss
(N

/m
)

mode

 R25*F12
 R25*F15
 R25*F20

mode1 mode2 mode3 mode4
5

10

15

20

25

30

35

40

45

st
iff

ne
ss

(N
/m

)

mode

 R20*F20
 R23*F20
 R25*F20

(c) (f)

 

Fig. 7. Experimental results of the variable stiffness 
structures(Diameter 15 mm). Left graphs show the 
experimental results when the length of the rigid 
segments are same. Right graphs show the 
experimental results when the length of the 
flexible segments are same. (a) R20 mm (b) R23 
mm (c) R25 mm (d) F12 mm (e) F15 mm (f) F20 
mm R: rigid segment, F: flexible segment

Fig. 7은 강성체와 연성체가 강성에 미치는 영향을 알
아보기 위해 지름을 15 mm로 고정 한 상태에서  mode1
부터 mode4까지 실험을 진행하였고, 그 결과를 이용하
여 다른 기준의 그래프를 작성하였다. 그래프 (a), (b), 
(c)는 강성체 길이를 고정한 상태에서 연성체 길이를 변
경한 그래프이며, 그래프 (d), (e), (f)는 반대로 연성체 
길이가 각각 20 mm, 23 mm, 25 mm로 고정되어 있는 
상태에서 강성체 길이를 12 mm, 15 mm, 20 mm 로 변
경한 그래프이다. 그래프를 비교해보면 왼쪽 그래프들이 
오른쪽 그래프들 보다 강성이 증가하는 폭이 큰 것을 볼 

수 있다. 강성체 길이를 23 mm로 고정한 그래프 (b)의 
결과 값을 비교해보았다. 연성체 길이가 다른 R23×F12
와 R23×20의 강성 값 차이를 보면 mode1 에서 0.84 
N/m,  mode4 에서 24.22 N/m 차이를 보인다. 
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Fig. 8. Stiffness ratio based on mode 1 result of each 
experiment(Diameter 15 mm). Left graphs show the 
experimental results when the length of the rigid 
segments are same. Right graphs show the 
experimental results when the length of the flexible 
segments are same. (a) R20 mm (b) R23 mm (c) 
R25 mm (d) F12 mm (e) F15 mm (f) F20 mm R: 
rigid segment, F: flexible segment

반면 연성체 길이를 15 mm로 고정한 그래프 (e)의 
R20×F15와 R25×F15의 결과 값을 비교해보면 강성 값
의 차이가 mode1 에서 0.66 N/m,  mode4 에서   3.55 
N/m 차이가 생긴다. mode1의 최소값 차이는 0.18 N/m
로 미미한 것처럼 보이지만 강성이 증가하는 mode4의 
경우를 보면 약 6.8배의 강성변화 차이를 볼 수 있다.
동일 조건에서 Fig.8 그래프 (b)의 R23×F12 시편과 

R23×F20 시편의 mode4 비율 보았을 때 강성 비율 차이
는 약 2.67 정도 나는 반면, 그래프 (e)의    R20×F15 
시편과 R25×F15 시편의 강성 비율 차이는 0.095에 불
과 하다. 위 실험 결과 강성체 길이 변화에 따른 구조체
의 강성 변화가 연성체의 길이에 의한 영향보다 작다는 

것을 확인하였다. 결론적으로 지름이 10 mm에서 20 
mm으로 2배 증가하면 강성의 변화는 mode1에서 약 4
배 증가하는 경향을 보이며  mode4에서는 약 16배 증가

하는 경향을 보인다. 즉, 텐던에 의한 실리콘 압착이 증
가할수록 강성변화율은 증가한다.
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Fig. 9. Comparison between experimental and simulated 
results(Diameter 20 mm). (a) R20×F12 (b) 
R23×F12 (c) R25×F12 (d) R20×F20 (e) R23×F20 
(f) R25×F20 R: rigid segment, F: flexible segment

Fig. 9는 실험값과 시뮬레이션 값을 비교한 것이다. 
앞에서 언급한바와 같이 강성의 변화폭이 가장 큰 지름 

20 mm을 비교하였다. 그래프를 보면 강성이 증가한다
는 사실은 두 결과 값 모두 같으나, 실험값과 시뮬레이션 
결과 값 간 오차가 발생한다는 것을 볼 수 있다. 그 이유
는 크게 두 가지가 있을 수 있다. 첫째, 제작과정에서 생
길 수 있는 오차이다. 연성체는 실리콘 제품을 이용하여 
몰드를 이용하여 제작하므로 정교하게 작업을 진행해도 

실리콘을 혼합하는 과정이나 몰드작업을 하는 동안 실리

콘에 의한 오차가 생길 수 있다. 둘째, 해석 방법에 발생
할 수 있는 오차이다. 본 연구에서 사용한 연성구조 해석
방법은 유연한 플라스틱과 같이 구부러지는 연성구조를 

해석하기 위하여 비틀림 스프링을 장착한 모델을 제시하

고 있다. 기존의 연성 구조를 강성체와 비틀림 스프링이 
연결되어 있는 모델로 변경하여 구조체의 거동을 해석하

게 된다. 다만, 본 연구에서 사용하는 연성체의 경우 기
본적인 강성을 가진 얇은 플라스틱과 달리 실리콘을 사
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용하기 때문에 실리콘의 압착에 의한 오차가 발생한다. 
특히 텐던을 많이 당기면 당길수록 실리콘이 압착되면서 

단면의 수직방향으로 밀려나가는 현상이 많이 발생하게 

된다. 이러한 비선형적인 현상은 가변강성 구조체의 굽
힘을 방해하게 되면서 전체적으로 강성이 증가하는 현상

으로 나타나게 된다. 때문에 해석 결과에 오차가 발생할 
가능성이 크다. 하지만 실리콘과 같은 연성체의 강성값
을 그대로 모델링하기에는 실리콘 자체의 특정한 강성을 

구하기 어렵다.
그래서 본 연구에서는 기본적인 강성의 연구결과의 

경향성을 파악하기 위해서 위 연성구조 해석 방법으로 

모델링을 진행하였다. 그 결과 전반적으로 강성이 변화
하는 경향성을 확인할 수는 있으나, 실리콘을 연성체로 
사용한 결과로 실험값과 해석값의 오차가 크게 발생함을 

확인할 수 있다. 또한 본 가변강성 메커니즘은 연성 재질
의 비선형성을 이용하기 때문에 강성의 변화가 재질의 

특성에 영향을 받을 수 있다. 이는 앞에서 언급한 바와 
같이 실리콘의 비선형적인 특성이 반영되어 나타난 오차

라고 할 수 있다. 따라서 해석적인 방법의 경우 강성의 
변화 폭만 확인할 수 있는 수단으로 활용하는 것이 좋을 

것으로 생각된다. 

3. 결론 

본 연구에서는 변수에 따른 가변강성 메커니즘의 강

성변화를 다양한 방법으로 실험하였고 결과를 비교 분석

하여 강성변화의 경향성을 파악하였다. 설계자가 필요한 
강성에 따라서 맞춤 설계할 시 유용하다. 연구 결과는 다
음과 같다.

1) 가변강성 구조체의 지름이 커질수록 강성값이 증
가하는 경향성이 나타난다.

2) 같은 조건에서 연성체의 길이만 변경할 경우 길이
가 짧을수록 구조체의 강성은 더 커진다. 또한 텐
던 당김으로 실리콘에 압착을 가할수록 그 폭은 증

가한다.
3) 연성체와 강성체가 강성 변화에 미치는 영향을 비
교 분석한 결과 강성체 길이 변화 차이에 의한 강

성변화와 연성체 길이 변화 차이에 의한 강성변화

가 약 28배 차이를 보이고 있으므로 강성을 변화

시키기 위해서는 연성체 길이 변경이 더 유효하다.
4) 해석적인 방법의 경우 오차는 있으나 경향성을 
파악하고 필요한 강성을 설계하는데 도움이 될 

것이다.

결론적으로 이 실험 결과는 원하는 강성값을 충족하

는 가변강성 메커니즘을 구현하기 위한 설계 변수를 선

정하는 기준으로 활용할 수 있을 것이다.
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