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1. 서  론

형상기억합금 (shape memory alloy, SMA)는 Au-Cd 합금이 냉각되었을 때 소성 변형할 수 

있으며, 가열되면 원래의 형태로 복귀하는 것을 확인한 스웨덴의 물리학자인 Olander에 의해 1932

년에 처음으로 발견되었으며, 형상기억이란 용어는 Vernon에 의해 기술되었다. 1962년 소위 nitinol

이라 알려진 NiTi 합금에서 형상기억효과를 규명한 Buehler과 Wang에 의해 알려지기 시작하면서 

형상기억재료의 중요성이 인식되기 시작했다[1].

SMA에는 고온에서 안정한 오스테나이트와 저온에서 안정한 마르텐사이트라는 두 가지 상태가 

존재하며, SMA가 가열되면 마르텐사이트로부터 오스테나이트로 변환된다. 즉 SMA이 가열되어 

변형 시작온도에 도달하면 원래의 형상으로 돌아가기 위한 오스테나이트 변형이 시작되고, 이런 

변형과정에서 수축이 이루어지면서 일정수준의 장력이나 토크를 얻을 수 있다. 일정 온도에 도달하면 

오스테나이트 상태가 완료되어 거의 변형이 일어나지 않으며, 반대로 오스테나이트 완료 상태에서 

임계온도 이하로 내려가면 마르텐사이트로의 변형이 시작되고 마르텐사이트 완료상태에서 

외력으로 잡아당기면 원래의 길이로 되돌릴 수 있다. 이런 수축과 이완 특성을 활용하기 위해 다양한 

공학 및 기술 응용분야에서 SMA에 대한 수요가 급증하고 있다[1]. 

와이어 형태로 제작된 SMA는 머리카락 정도의 굵기를 가지고 있으므로 마치 도선처럼 전류를 
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Abstract
Shape Memory Alloys (SMAs) undergo changes in shape and hardness when heated or cooled, and do so with great force. Since 
wire-type SMAs contract in length when heated and pull with a surprisingly large force and move silently, they can be used as 
actuactors which replace motors. These SMA actuators can be heated directly with electricity and can be used to create a wide range 
of motions. This paper presents the mechanical design and control for a three fingered, six degree-of-freedom robotic hand actuated 
by SMA actuators. Each finger has two joints and each joint is actuated with two tendons in the antagonistic manner. In order to 
create the sufficient force to make the smooth motion, the tendon is composed of two SMA actuators in parallel. For controlling the 
current to heat the SMA actuators, PWM drivers are used. In experiments, the antagonistic interaction of fingers are evaluated.
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인가하여 SMA의 내부저항에 의해 가열되어 수축에 의한 장력이나 

토크를 얻어 낼 수 있으므로 구동기로서 활용이 가능하다[2]-[3]. 이런 

SMA 구동기의 장점은 중량대비 고강도의 특성과 초기 작동력이 

크고 소형화가 용이하며 요구 동작전압이 낮고 직선운동을 직접 

얻을 수 있는 특징이 있다. 

최근에는 이런 SMA 구동기를 활용한 연구가 로봇공학 분야에서 

폭넓게 진행되고 있으며, 특히 SMA를 이용한  로봇 손의 설계 및 

제어에 대해서도 다양한 연구가 진행되고 있다. 현재 자연스런 

손동작을 위한 연구[4]-[6]가 진행되고 있지만 SMA을 활용한 분야는 

아니며,  Kheirikhah 등이 다양한 로봇 구조에서의 SMA 활용에 

대해 최근의 연구 및 개발 결과들을 간결하게 기술하였다[7]. Yang

과 Gu는 유연한 링크 이론을 기반으로 SMA 구동기를 사용한 능동 

관절을 개발하였고, 이를 바탕으로 세 개의 손가락을 가진 로봇 

손을 개발하였다[8]. De Laurentis와 Mavroidis는 SMA 구동기에 

의해 구동되는 20 자유도를 가진 다섯 손가락을 전통적인 수단과 

광조영기술을 이용하여 제작하였다[9]. Bundhoo 등은 의수와 

웨어러블 로봇 손 응용을 위해 SMA를 이용한 생체모방 힘줄 구동 

시스템을 제안하고 3개의 능동 자유도와 1개의 수동 자유도를 가진 

하나의 손가락을 제작하여 길항운동을 검증하였다[10]. 

본 논문에서는 SMA 구동기를 이용하여 물체 파지를 위해 3 개의 

손가락을 가진 6 자유도의 로봇 손을 개발한다. 각 손가락은 2 개의 

관절을 가지고 있으며, 각 관절은 길항(拮抗) 운동을 위해 서로 

반대로 동작하는 두 개의 힘줄에 의해 구동된다. 부드러운 운동을 

위한 힘을 만들어 내기 위해 각 힘줄은 2 개의 SMA 구동기가 병렬로 

구성된다. SMA 구동기를 가열하기 위한 전류를 제어하기 위해 PWM 

드라이버를 채용하며, 길항운동을 위해 두 힘줄에 인가되는 입력이 

서로 반전되도록 제어회로를 구성한다. 또한 PWM 신호의 듀티

(duty) 비를 조정하여 관절의 각도를 제어할 수 있도록 하였으며, 

실험을 통해 손가락의 길항 작용을 평가한다.

2. SMA 구동기를 이용한 로봇 손 설계

로봇 손의 구동부로는 그림 1과 같은 Images SI 사의 NM70

을 이용하였다. NM70은 7개의 플레이트가 적층되어 있는 구조로 

각각의 플레이트들은 와이어형의 SMA로 연결되어 있어 전류가 

인가되면 수축되는 SMA에 의해 플레이트들이 당겨져 직선으로 

장력을 발생시키는 구조로 되어 있다. NM70은 4.00mm의 변위량과 

70g의 정격부하 능력을 가지며, 전류를 인가함으로써 변위량을 

제어할 수 있다.

표 1은 NM70의 정격 명세를 보여주고 있다. 대부분의 SMA 

구동기와 마찬가지로 NM70도 상대적으로 크기가 작고 무게가 

가볍다는 이점을 가지고 있다.

표 1. NM70 규격
Table 1. NM70 specifications[11]

Parameter Value

High speed mode 4.0 [V] @ 470 [mA]

High efficiency mode 3.5 [V] @ 410 [mA]

Resistance 8.5 [Ω]

Stroke 4.0 [mm]

Rated load 70 [g]

Weight 1.1 [g]

Cycle life 1,000,000+

Optimal ambient Temp. -70°C ~ +75°C

그림 2. 회전 관절 메커니즘
Fig. 2. Revolute joint mechanism

관절 구조는 그림 2와 같이 SMA의 수축에 따라 원반의 한 점에 

고정된 끈의 장력에 따라 발생되는 토크에 의해 관절이 회전하는 

구조로 구성되었다. 그림 2와 같은 회전 관절 메커니즘에서 힘과 

변위의 관계는 다음의 관계식으로 나타낼 수 있다.

  (1)

여기서 은 원반의 반지름, 는 원반의 회전각, 은 SMA의 

변위량, 은 링크의 길이, 는 SMA의 수축에 의한 장력, 그리고 

는 링크 끝단에서의 힘이다.

NM70 규격과 회전 관절 메커니즘에 따라 SMA가 4.00 mm 

수축할 때  관절이 대략 90°회전하도록 식 (1)에 의해 피니언의 

반지름을 2.5 mm가 되도록 설계하였다.

SMA는 단방향 축소만 가능하므로 관절의 길항운동을 위해서 

이완 메커니즘이 필요하다. 본 논문에서는 그림 3과 같이 관절의 

구부리기 동작 (수축)과 펴기 동작 (이완)을 위한 각각 구부리기용 
그림 1. NM70 SMA 구동기

Fig. 1. NM70 SMA actuator
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힘줄과 펴기용 힘줄을 쌍으로 부착하였다. 구부리기용 힘줄의 

경우에는 Link i 하단에 부착된 NM70의 끈이 Link i+1의 시작단인 

A점에 고정되고, 펴기용 힘줄의 경우에는 Link i+1 상단에 부착된 

NM70의 끈이 Link i의 끝단인 B점에 고정되도록 설계되었다. 

또한 부드러운 운동을 위한 힘을 만들어 내기 위해 각 힘줄은 2 

개의 NM70이 병렬로 구성되었으며, 구부리기용 NM70과 펴기용 

NM70은 초기에는 각각 이완 상태와 수축 상태를 유지하도록 하여 

관절이 펴진 상태가 되도록 설계되었다. 구부리기용 NM70의 SMA

가 신호를 받고 수축하면, 펴기용 NM70의 SMA는 이완되게 하고, 

반대로도 동작하도록 설계되어 제어입력 신호에 따라 관절을 

양방향으로 회전할 수 있다.

일반적으로 손 동작은 잡기와 다루기로 구분할 수 있다. 잡기

(grasping)는 손 자체에 대해 정적 위치에 있는 물체를 잡는데 필요한 

절차와 작업에 관한 것으로 기술할 수 있으며, 다루기(manipulation)

는 손 안의 물체를 다루기 위해 손가락의 협력 작업이 요구된다[12]. 

한편 손가락의 수와 손가락 당 관절 수에 대한 기구학적 논의가 

지난 수 년 동안 연구되어 왔으며, 기구학적 고려에 따르면, 파지를 

위해서는 최소한 3 개의 손가락을 가져야하며, 조작을 위해서는 4

개의 손가락이 요구된다[12].

본 논문에서 제안된 로봇 손은 2개의 관절을 가지는 손가락 3개를 

이용하여 검지, 중지, 엄지를 모사하도록 그림 4과 같이 설계되었다. 

그림 4. 3 개의 손가락을 가진 로봇 손의 전체 구조
Fig. 4. Overall structure of robot hand with 3 fingers

그림 4에서 보는 바와 같이 Link 0은 엄지와 검지, 중지를 

연결하고 지탱하는 역할을 하며 ‘ㄱ’자 형태로 검지, 중지 그룹과 

엄지 사이의 거리를 벌려 동작 중에 간섭이 일어나지 않도록 하였다. 

관절 1개의 움직임은 구부리기과 펴기 동작으로 이루어지는데, 

구부리기 동작을 위한 구부리기용 NM70가 손아귀 안쪽에 설치되어 

장력을 통해 관절이 안쪽으로 굽어지고 만들고, 손가락 등 쪽에 

설치된 펴기용 NM70의 장력은 관절을 펴는 동작을 이루어지게 

한다. NM70의 정격부하 능력이 70g으로 대단히 작으므로 로봇 손의 

골격 설계에서는 이를 반영하여 아크릴을 이용하여 설계되었다. 

또한 골격의 중량과 관절에서 발생하는 마찰력이 관절 움직임에 

영향을 미치므로 손실을 최대한 줄이기 위해 아크릴 골격에 일정한 

크기와 간격으로 구멍을 내어 골격의 중량을 줄었으며, 관절 부위는 

접촉이 적어지도록 연결 부위를 미세하게 이격시켰다. 그림 5는 

실제 제작된 로봇 손을 보여주고 있다.

 

3. 로봇 손 제어시스템 설계

SMA 구동기는 전류를 인가하면 내부저항에 의해 열이 발생하여 

수축 상태인 오스테나이트로 전이되므로, 수축 정도를 조정할 수 

있는 가변 전류 구동장치가 반드시 필요하다. 

본 논문에서는 PWM 드라이버[13]를 이용하여 SMA 구동기의 

내부저항에 걸리는 평균 전압을 조정함으로써 내부저항에 흐르는 

전류를 제어하는 방식을 이용하였다. 그림 6은 하나의 관절을 위한 

PWM 드라이버 회로를 보여주고 있다.

PWM 드라이버는 NM70에 충분한 양의 전류를 공급하기 위해 

높은 전류이득을 취할 수 있도록 달링턴 회로들로 구성하였다. 또한 

완전히 구부린 상태나 완전히 편 상태를 유지하기 위해 총 12개의 

NM70이 100% 활용되면 5A가 넘는 큰 전류가 흐르게 됨으로 회로 

그림 3. 길항 메커니즘
Fig. 3. Antagonistic mechanism

그림 5. 개발된 로봇 손
Fig. 5. The developed robot hand
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보호를 위해 퓨즈를 사용하였으며, 포토커플러를 사용하여 PWM 

드라이버와 다음에 기술할 로봇 손 제어시스템을 격리시켰다.

회로 동작은 다음과 같다. 로봇 손 제어시스템으로부터 High 

신호가 전달되면 포토커플러 U1A가 turn on이 되고 연이어 

트랜지스터 Q1이 turn on이 되어 구부리기용 NM70 #1과 #2의 MW

에 전류가 흐른다. 한편 NOT 논리소자에 의한 반전된 신호에 의해 

U2A가 turn off가 되고 연이어 트랜지스터 Q2도 turn off가 되어 

펴기용 NM70 #3와 #4의 MW에는 전류가 차단된다. Low 신호가 

전달되면 Q1와 Q2는 반대로 동작하게 된다. 따라서 PWM 신호의 

듀티비를 적절하게 조절하면 각 NM70의 MW에 흐르는 전류량을 

조절할 수 있게 되므로 관절의 구부리기 및 펴기 운동을 만들어 낼 수 

있다. 그림 7은 실제 제작된 PWM Driver를 보여주고 있다.

로봇 손 제어시스템은 로봇 손의 다양한 움직임을 지령하는 

그림 8과 같은 PC 기반의 SMA 구동기 제어 프로그램과 PWM 

신호 발생기로 구성되었다. PWM 신호발생기로는PWM 출력이 

가능한 Arduino mega ADK R3 보드를 사용하였다. Arduino 보드는 

ATmega2560 기반의 마이크로컨트롤러로 다양한 입출력 모드를 

제공하고 있어 하드웨어와의 인터페이스가 용이하고 USB 호스트 

기능을 내장하고 있을 뿐만 아니라 최대 15개의 PWM 신호를 

발생할 수 있는 오픈 소스 하드웨어이다. 

본 논문에서는 SMA 구동기  제어 프로그램에서 받은 운동명령에 

따라 로봇 손의 각 관절 구동용 PWM 드라이버에 적절한 듀티비를 

가지는 PWM 신호를 인가하도록 Arduino 보드를 프로그램하였다.

 

4. 실험 결과

실험을 위해 제작된 로봇 손의 전체시스템은 그림 9과 같다.실험은 

PWM Duty비 0%, 33%, 67% 및 100%에서 엄지손가락의 구부리기 

및 펴기 동작부에서 전달되는 PWM 신호 및 달링턴의 컬렉터 

전압 파형을 관찰하였고, 듀티비에 따른 관절의 움직임에서는 

엄지손가락 전체의 동작을 관찰하였다.

그림 9. 로봇 손 전체시스템
Fig. 9. Overall system for a robot hand

그림 10는 엄지손가락의 첫 번째 관절에 인가되는 33% 듀티비의 

PWM 신호와 구부리기 및 펴기용 PWM 드라이버의 달링턴 컬렉터 

전압을 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 구부리기용 

그림 6. 회전 관절용 PWM 드라이버 회로
Fig. 6. PWM driver circuit for one revolute joint

그림 7. 전체 시스템용 PWM 드라이버
Fig. 7. PWM driver for the whole system

그림 8. 로봇 손 제어시스템
Fig. 8. Control system for a robot hand
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PWM 드라이버의 달링턴 전압이 67% 듀티비를 갖는 파형이므로 

구부리기용  NM70의 내부저항에는 33% 듀티비를 갖는 전압 파형이 

인가되고, 펴기용 NM70의 내부저항에는 67% 듀티비를 갖는 전압 

파형이 인가된다. 따라서 펴기용 NM70이 구부리기용 NM70 보다 

장력이 크게 작용한다는 것을 알 수 있다. 구부리기 및 펴기용 

힘줄에 각각 2개의 NM70가 설치되어 있으므로 한 관절에는 항상 

약 940mA의 전류가 요구되고, 전체 6개 관절 구동을 위해 총 5.6A

의 전류가 필요하였다.

그림 11은 듀티비 변화에 따른 엄지손가락 전체의 실제 움직을 

보여주고 있다. 첫 번째 관절의 경우에는 더 큰 부하를 감당하는 

관계로 듀티비에 따른 회전각이 두 번째 관절 보다 조금씩 차이가 

커짐을 알 수 있다.

  

  

그림 12. 전체 손가락의 구부리기 동작
Fig. 12. Folding action of all fingers

그림 12는 로봇 손 전체의 구부리기 운동에 대한 연속 동작을 

보여주고 있다.

5. 결론

형상기억합금은 열을 가하면 형상기억효과에 의해 원래의 

형상으로 돌아가면서 상당히 큰 힘을 발휘하므로 기존의 모터를 

대체할 수 있는 구동기로 활용가능하다. 본 논문에서는 Images SI

사의 형상기억합금 구동기인 NM70 모듈을 이용하여 물체 잡기에 

필요한 최소 조건을 만족하는 3 개의 손가락을 가진 6 자유도의 

로봇 손을 제작하였다. 각 손가락은 2 개의 관절을 가지고 있으며, 

각 관절은 서로 반대로 동작하는 두 개의 힘줄에 의해 길항(拮

抗) 운동이 가능하며, 각 힘줄은 2 개의 NM70을 병렬로 구성되어 

부드러운 운동이 가능하게 구성되었다. 

SMA 구동기는 전류를 통해 내부저항에 의한 열 발생으로 인해 

수축 상태가 발생되므로  PWM 드라이버를 설계하여 SMA 구동기의 

내부저항에 걸리는 평균 전압을 조정함으로써 전류를 제어하는 

방식을 이용하였다. 또한 각 관절의 구부리기 및 펴기 운동을 위한 

PWM 입력이 서로 반전되도록 회로를 구성함으로써 PWM의 

듀티비 조정을 통해 두 운동 방향의 비를 적절하게 조절함으로써 

(a)

(b)

그림 10. 33% 듀티비 때의 입출력 (a) 구부리기용 힘줄 (b) 펴
기용 힘줄

Fig. 10. Input-output for 33% duty rate (a) flexor tendon (b) extensor tension

  

  

그림 11. 엄지손가락의 구부리기 동작
Fig. 11. Folding action of thumb finger
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관절의 각도를 제어하도록 제작하였으며, 실험결과를 통해 SMA 

구동기를 통한 로봇 손 제작 및 활용의 가능성을 확인하였다.
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