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This paper presents the design and dynamic model of the finger exoskeleton actuated by Ionic 

Polymer Metal Composites (IPMC) to assist a tip pinch task. Although this exoskeleton will be 

developed to assist 3 degree-of-freedom motion of each finger, it has been currently made to 

perform the tip pinch task using 1 degree-of-freedom mechanism as the first step. The six layers 

of IPMC were stacked in parallel to increase the low actuation force of IPMC. In addition, the 

finger dummy was manufactured to evaluate the performance of the finger exoskeleton. The 

pinch task experiments, which were performed on the finger dummy with the developed 

exoskeleton, showed that the pinch force close to the desired level was obtained. Moreover, the 

dynamic model of the exoskeleton and finger dummy was developed in order to perform the 

various analyses for the improvement of the exoskeleton. 

 

Key Words: Finger Exoskeleton (손가락 외골격 기구), Dynamic Finger Model (손가락 동적모델), Ionic Polymer Metal 

Composites (이온성 고분자-금속 복합체) 

 

 

1. 서론 

 

의학의 발달과 저 출산 문제로 인해 우리 사회

는 고령화가 빠르게 진행되고 있다. 이에 사회에 

참여하려는 노년층 또한 증가하고 있다. 하지만 

노화로 인한 근력 부족, 체력부족 등의 문제에 직

면하게 되고 고령자의 사회 진출은 좌절을 맞게 

된다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 고령자들의 

근력을 보조해주기 위한 손가락 외골격 기구에 대

한 많은 연구들이 수행되고 있다. Wang1 과 Wege2

는 모터와 와이어를 이용하여 구동력을 발생 시키

는 외골격 기구를 개발하였다. 또한 Lucas3 는 두 

개의 공압 실린더를 이용하여 손가락 마비 환자의 

일상생활 보조용 외골격 기구를 개발하였다. 하지

만 기존의 연구는 구동체로 유압이나 모터를 이용

함으로 그 크기가 크고 무거운 단점이 있었다. 본 

연구에서는 고분자 구동체인 Ionic polymer metal 

composites (IPMC)4-7를 손가락 외골격 기구의 구동

기로 사용하고자 한다. 상대적으로 적은 전력을 

사용하는 IPMC는 전압을 가하면 변형을 일으키는 
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복합체로 힘과 변위를 발생시킨다. 이러한 특성을 

가진 IPMC 를 손가락 외골격 기구의 구동기로 사

용함으로써 기존 연구에서 사용된 구동기보다 더 

적은 전력을 소모하고 보다 작고 가벼운 손가락 

외골격 기구를 개발하고자 한다. 또한 외골격 기

구의 성능 향상을 위한 다양한 해석을 수행하기 

위하여 외골격 기구에 대한 동적 모델을 개발하고

자 한다.  

 

2. IPMC의 성능측정 

 

본 연구에서 IPMC 는 손가락 외골격 기구의 구

동기로 사용되므로 외골격 기구의 구동을 위해 요

구되는 힘과 변위를 IPMC가 출력할 수 있는지 검

토하기 위하여 성능측정 실험을 수행하였다.  

IPMC 의 힘과 변위 측정실험은 Fig. 1 과 같이 

수행되었다. IPMC에 전원 공급장치(60V, 5A, 100W)

로 3V 의 전압(소모전류 0.2~0.34 A)을 가하고 

IPMC 끝 단에 힘센서(CBCL-600G / (주)큐리오텍, 

측정범위 0~600gf, 측정단위 0.02gf)를 설치하여 

IPMC 끝 단에서 발생하는 구동력을 측정하였다. 

또한 IPMC 끝 단에 힘센서를 제거하고 카메라

(Dino-Lite Plus AM313/AnMo Electronics Corporation, 

초당 15 장 촬영)로 IPMC 의 변형과정을 촬영하여 

IPMC 끝 단의 변위를 측정하였다.  

IPMC 구동체의 효율적인 크기를 결정하기 위

해 IPMC 를 세 종류의 크기(50x1x20mm, 

40x1x20mm, 30x1x20mm)로 나누어 3V 의 전압을 

주어 실험을 수행 하였다. Fig. 2 의 결과를 보면 

IPMC의 길이가 감소할수록 구동력이 증가하는 것

을 볼 수 있다. 또한 가장 큰 구동력은 25gf (표준

편차: 3.50) 정도 발생했다. 하지만 이 정도의 구동

력으로는 외골격이 두 점 집기 작업을 수행하기 

어렵다.  

부족한 IPMC의 구동력을 보완하기 위해 Fig. 3 

과 같이 여러 겹의 IPMC를 중첩시키는 방법을 사

용하였다. 각각의 IPMC 에는 독립적인 전원을 공

급해야 하므로 각 IPMC 사이의 합선을 방지하기 

위해 절연 부를 삽입했다. 그리고 실험을 통해서 

힘의 효율이 가장 좋은 IPMC 의 개수를 6 개로 선

정하였고 6 겹의 IPMC 끝 부분을 실로 약하게 묶

어서 각 IPMC 사이에 미끄러짐이 가능하도록 하

였다. 6 겹 중첩시킨 IPMC 에 3V 의 전압을 가한 

후 구동력을 측정한 결과 Fig. 4 에서 보여지듯이 

한 겹의 IPMC 에 비해서 상당히 큰 구동력

(91.31gf)이 발생되었고 어느 정도의 두 점 집기 

작업을 수행할 수 있는 구동력이 출력되었다. 

 

 

Fig. 1 Experimental setup for measuring IPMC blocking 

force and deflection 
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Fig. 2 Experimental data of IPMC blocking force 

 

 

Fig. 3 Experimental setup for measuring the overlapped 

IPMC blocking force 
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Fig. 4 Experimental data of overlapped IPMC blocking 

force  
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3. 외골격 기구 및 손가락 모형 제작 

 

손에 착용하는 외골격 기구의 길이는 Table 1

과 같이 측정된 여러 명의 손가락 길이의 평균을 

사용하였다. IPMC 구동체의 길이는 Table 1에 나타

난 각 지골 길이의 평균인 30mm 로 결정하였다.  

Fig. 5 는 외골격 기구의 각 구성품들을 보여준

다. 1 번은 반지 형태로 손가락에 IPMC 구동체를 

고정하는 고정부, 2 번은 손가락의 초기 위치에 

IPMC 구동체의 각도를 맞추기 위한 축, 3 번은 

IPMC 중첩시 IPMC 겉 부분의 백금 전원부의 합

선을 막기 위한 절연부, 4번은 IPMC 구동체, 그리

고 5 번은 IPMC 에 전원을 전달 하고 IPMC 를 지

지해주는 전원 공급부를 나타낸다.  

외골격 기구의 성능 평가를 위해서 Table 1 의 

길이를 사용하여 Fig. 6 과 같은 손가락 모형을 제

작하였다. 그림의 좌측은 베어링 등 손가락 모형

의 구성품을 나타내고 우측은 조립된 3 자유도의 

검지 손가락 모형을 나타낸다. 

Fig. 5의 외골격 기구를 이용하여 손가락 모형

의 두번째 관절을 구동할 경우 다음과 같이 외골

격 기구를 손가락 모형에 장착한다. 검지 손가락 

모형의 첫 번째 지골에 Fig. 5 의 1번 반지모양의 

고정부를 착용하여 고정한 후 4 번 IPMC 끝 단 

부분과 손가락 모형 끝 부분을 테이프로 연결한

다. 

 

Table 1 Average length of Index finger for 32 people 

Phalanx 1st 2nd 3rd 

length(mm) 42.6 24.0 20.8 

 

 

Fig. 5 Finger exoskeleton using polymer actuator 

 

 

Fig. 6 Index finger dummy 

 

4. 손가락 외골격 기구의 성능 평가 

 

본 연구에서는 3자유도 외골격 기구의 성능 평가

에 앞서 1 자유도 외골격 기구의 성능평가를 수행하

였다. 1 자유도 외골격 기구의 성능 평가를 위해서 

손가락 모형의 첫 번째 관절(Metacarpophalangeal 

joint : MCP)과 세 번째 관절(Distal interphalangeal 

joint : DIP)을 고정시킨 후 두 번째 관절(Proximal 

interphalangeal joint : PIP)만 움직이도록 검지 손가

락 모형을 구성하였다. 

IPMC 기반의 외골격 기구를 착용한 검지 손가

락 모형의 집기 힘을 측정하기 위하여 Fig. 7과 같

이 손가락 끝부분에 힘센서를 위치시킨다. 외골격 

기구에 3V 의 전원을 가하여 검지 손가락 모형의 

끝 단 힘을 측정한 결과 Fig. 8 과 같이 최대 힘 

73gf 의 집기 힘이 발생하였다.  

 

 

Fig. 7 Finger exoskeleton and dummy performing tip 

pinch task 
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Fig. 8 Experimental data for tip pinch force of dummy 

with finger exoskeleton  

 

 

Fig. 9 Finger exoskeleton and dummy performing raising 

task 

 

외골격 기구의 동특성 및 작동 범위를 알아보

기 위해서 IPMC 를 반대 방향으로 움직여 손가락 

모형을 들어올리는 실험을 하였다. 실험결과 Fig. 9

의 우측에서 보여지듯이 손가락 모형의 PIP관절은 

10.57deg 이동하였다. 

 

5. 외골격 기구의 동력학적 모델 

 

외골격 기구에 대한 다양한 해석을 수행하기 

위하여 이전 연구
8
를 바탕으로 외골격 기구와 손

가락 모형에 대한 동역학적 모델을 구성하였다. 

앞의 실험에서 사용된 외골격 기구와 동일한 자유

도를 구현하기 위하여 Fig. 10 과 같이 MCP 와 

DIP관절은 고정되었고 PIP관절은 움직인다. 

구성된 동역학적 모델을 검증하기 위하여 실험

에서 수행된 두 점 집기 작업과 손가락 들어올리

기 작업에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 외골격 

기구의 길이는 Table 1 의 값을 사용하였고 질량은 

제작된 외골격 기구의 각 부품들을 전자저울

(MW120/(주)카스, 1 눈금 값 0.01g, 사용 범위

0.4g~120g)로 측정하여 사용하였다.  

Fig. 11 은 구동기가 손가락 모형에 중력방향으

로 힘을 가하는 경우의 시뮬레이션 결과이고, Fig. 

12 는 중력의 반대방향으로 손가락 모형을 구동할 

경우의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. Fig. 11(a)는 

IPMC 구동기에 의해 발생하는 구동력을 나타내고, 

Fig. 11(b)는 힘센서에서 측정되는 집기 힘을 나타낸

다. 그림에서 볼 수 있듯이 모델에서 계산된 집기 

힘은 실험결과와 어느 정도 유사한 특성을 보인다. 

 

 

Fig. 10 Reference frame for joint angle of index finger 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) PIP IPMC force 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Pinch force 

Fig. 11 Simulation results for pinch task 
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(a) PIP IPMC force 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) PIP joint angle 

Fig. 12 Simulation results for raising task 

 

손가락을 들어올리는 작업에 대한 시뮬레이션 

결과를 나타내는 Fig. 12(a)는 IPMC 구동기에 의해 

발생하는 구동력을 나타낸다. 중력의 반대방향으

로 외골격 기구를 들어올리는 경우에는 Fig. 12(a)

와 같이 IPMC 구동기의 힘이 약 -6gf 로 두 점 집

기 작업의 경우와 달리 작은 값을 보인다. 이러한 

현상은 IPMC 의 구동력이 IPMC 를 변형하는데 대

부분 사용되었기 때문인 것으로 분석된다. Fig. 

12(b)는 PIP 관절 각도의 변화를 나타낸다. 그림에

서 실험결과와 시뮬레이션 결과를 비교해 보면 두 

결과가 어느 정도 유사한 경향성을 보이는 것을 

볼 수 있다.  

 

6. 결론 

 

본 연구에서는 73.0gf 의 집기 힘을 만들어 내

고 10.57deg 만큼 움직이는 IPMC 기반의 1 자유도 

외골격 기구를 개발하고 손가락 모형을 제작하여 

외골격 기구의 시험을 용이하게 수행할 수 있도록 

하였다.  

또한 외골격기구의 설계 개선을 위한 다양한 

해석을 수행하기 위하여 외골격기구와 손가락더미

로 이루어진 동역학적 모델을 구성하고 실험결과

를 통하여 모델을 검증하였다. 

본 연구에서 수행된 1 자유도 외골격 기구에 

대한 실험을 기반으로 추후에는 더 큰 구동력을 

발생하는 IPMC 를 이용하여 3 자유도의 외골격 기

구를 제작하고자 한다. 
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