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1. 서론 
 

DC brushless motor 는 전반적으로 좋은 

특성을 지니면서 에너지 효율이 높아 로봇 

손에 많이 쓰인다. 하지만 로봇 손으로 물건을 

쥘 때는 모터의 실질적 에너지 효율은 이론적 

수치보다 낮다. 이는 모터가 back-drivable 하기 

때문이다. 물건을 쥔 동안 모터가 작동하지 

않으면 외력에 의해 로봇 손이 풀리게 되는 

것이다. 이에 대한 좋은 해결책은 물건을 쥔 

후에 모터 구동축을 제동장치로 고정시키는 

것이다. 이 경우 non-back-drivable 한 

액추에이터를 사용할 때처럼 모터의 전원을 

차단해도 물건을 쥔 상태를 유지할 수 있다. 

우리는 이와 같은 문제를 해결하여 우리가 

기존에 만든 WRH(Wearable Robotic Hand[1])의 

실질적 에너지 효율을 개선하기 위해 케이블 

구동 메커니즘에 대해서 추가 액추에이터 없이 

위에서 언급한 기능을 수행할 수 있는 

제동장치를 고안하였다 [2]. 본 논문의 목적은 

그 도입으로 예상되는 에너지 절감율을 

평가하는 것이다. 이를 위해 모터가 부하에 

따라 소모하는 에너지를 측정하고 제동장치가 

도입되었다고 가정할 때 에너지 소모가 어떻게 

차이가 나는지 예측하였다. 

 

2. 고안한 제동장치: 캡스턴 브레이크 
 

고안된 제동장치(이하 캡스턴 브레이크)는 

케이블 구동 장치에 적용 가능하며, 마찰력을 

만드는 원통형의 마찰패드(이하 캡스턴)와 

원웨이 클러치로 구성되어 있다(Fig. 1). 우선, 

모터가 꺼져있더라도 캡스턴과 케이블 사이의 

마찰력이 외력을 버틸 수 있게 한다. 이때, 

원웨이 클러치가 캡스턴이 케이블이 풀리는 

방향으로 회전할 수 없게 하기 때문에 외력에 

의해 케이블이 풀릴 때만 제동장치의 역할을 

하여 다른 경우엔 효율이 감소하지 않게 된다. 

 

Fig. 1 Schematic drawing of the capstan brake. 
 

3. 실험 방법 
 

우선 모터에 작용하는 부하에 따라 

소모되는 에너지를 측정하기 위해 실험 

플랫폼을 구성하였다. 실험에 사용된 모터는 

우리가 연구했던 WRH(Fig. 2)에 사용된 모터와 

같은 모터이므로 실험 결과를 통해 브레이크가 

우리의 WRH 에 적용되었을 때의 에너지 절감 

효과를 가늠할 수 있다. 

 

Fig. 2 Target device of the passive brake (WRH). 
 

실험은 두 가지로 진행되었다. 우선, 

부하가 없을 때 모터에 흐르는 전류를 

수동적 제동 메커니즘을 통한 로봇 손의 쥐기 동작의 에
너지 효율 향상 평가 
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측정하였다. 이는 로봇 손이 물건을 쥐기 

전까지 소모하는 평균 에너지량을 가늠하는 

지표가 된다. 그런 다음, 일정한 부하가 

가해지는 상황에서 위치 제어를 통해 모터 

구동축을 고정시킬 때 모터에 흐르는 전류를 

측정하였다. 이는 로봇 손이 물건을 쥔 상태를 

유지하기 위해서 소모되는 평균 에너지량을 

가늠하는 지표가 된다. 

 

4. 실험 결과 및 결론 
 

제동장치가 없을 경우 물건을 쥐기 전 

손가락이 움직일 때, 그리고 물건을 쥐고 있을 

때 양쪽 다 에너지가 소모될 것이고 

제동장치가 있을 경우 후자의 경우에는 에너지 

소모가 되지 않을 것이다. 따라서 측정한 

결과를 토대로 캡스턴 브레이크의 도입으로 

절감되는 에너지량을 예상할 수 있다. 

그 평가를 위해, ‘물건을 쥐기 위해 

WRH 가 가동된 총 시간(Ttotal)’ 에 대한 

‘WRH 로 물건을 쥔 다음 그 상태를 유지한 

시간(Thold)’ 의 값에 따라서 예상되는 에너지 

절감율을 평가하였다. 그 결과는 Fig. 3 과 같다. 

모터에 가해진 부하 토크가 0.095N·m 인 

경우는 열쇠와 같이 얇은 물체를 쥔 상태에서 

여러 가지 동작을 수행하는 경우(약 10.5N 의 

손가락 힘 필요[3])에 해당하고 0.136N·m 인 

경우는 500ml 의 물이 담긴 보통 크기의 

원통형 컵을 쥐고 있을 경우(약 15N 의 손가락 

힘 필요[4])에 해당한다. 
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Fig. 3 Estimated amount of saved energy by 

introducing the passive brake. 
 

결과에 따르면, 물건을 쥐는데 요구되는 

힘이 강할수록, 또 전체 동작 시간에 대한 

물건을 쥐어야 하는 시간의 비율이 길어지면 

길어질수록 기대되는 에너지 절감율이 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 즉, 작은 

힘으로 물체를 쥐거나 물체를 쥐고 있는 

시간이 매우 적은 로봇 손이라면 브레이크의 

추가로 인한 에너지 효율 향상을 기대하기 

힘들고 반대로 강한 힘으로 물체를 장시간 

쥐고 있어야 하는 로봇 손의 경우에는 큰 

에너지 효율 향상을 기대할 수 있다. 따라서, 

채용하고자 하는 로봇 손의 목적과 기능에 

따라서 브레이크의 도입을 고려하는 것이 

합당하다고 판단된다. 
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