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This paper presents a cable-driven hydraulic actuator named Cable Rod Hydraulic Actuator 

(CRHA). The cable actuating system is attractive for designing a compact joint in robotic 

applications since it can be installed remotely from the joint. Recently, cable rods have been used 

in pneumatic area for inertia reduction. However, designing cable rods in hydraulics is challenging 

because it is difficult to achieve flexibility and endurance simultaneously under high pressure 

conditions. In this paper, the cable rod, which consists of a cable and jacket, is proposed to meet 

both requirements. To design the CRHA, we determined the design parameters, such as cylinder 

size, and selected the cable rod’s material by friction and leakage test. Finally, comparisons 

experiments about step and frequency responses with conventional hydraulic actuators were 

performed to assess feasibility for robotic joints, and the results show that the proposed system 

has good bandwidth and fast response as robotic joints. 

 

KEYWORDS: Cable-Driven hydraulic system (케이블 구동 유압 시스템), Robotic revolute joint (로봇 회전관절), 

Cable rod (케이블 로드) 

 

 

기호설명 

 

τ = The joint torque generated by CRHA 

j
r = The radius of revolute joint 

p
d = The diameter of CRHA’s piston 

r
d = The diameter of cable rod 

c
d = The diameter of cable 

A = The area of piston contacted with hydraulic oil 

F = The actuator force generated by CRHA 

P = The pressure in CRHA’s chamber 

x = The linear position of CRHA’s piston 

θ = The angular position of revolute joint 

Q = The flow rate in CRHA’s chamber 
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1. 서론 

 

로봇이 다양한 분야에 활용되기 시작하면서 여

러 형태의 구동방식들이 개발되었다. 산업용 로봇

에서는 주로 전기 모터와 감속기를 이용하며,1 사

용 조건에 따라 공압 또는 유압 구동기를 이용하

기도 한다.2,3 이 중 유압 구동기는 부피 대 동력 

비가 높고, 외부 충격으로부터 강인하며, 빠른 반

응성을 가지므로4 외골격 로봇,5 보행 로봇7-9과 같

은 필드로봇 분야에서 각광을 받고 있다. 

일반적으로 유압 구동기로 다관절 로봇의 회전

관절을 구성하는 방법들6-11은 크게 두 가지로 나뉜

다. 가장 보편적인 방법7,9-11으로는 실린더 타입 선

형 구동기와 추가적인 장치(링크, 기어)의 연결을 

통해 회전운동으로 바꾸는 것으로, 4절 메커니즘7,9

을 이용하거나 랙-피니언,10 헬리컬11과 같은 기어

를 이용한다. 비교적 쉬운 설계방식이나 추가적인 

장치로 인해 기계적 유격, 백래쉬로 인해 로봇 제

어의 어려움을 겪을 수 있다.12 이러한 기계적 공

차를 줄이기 위한 방법으로 회전 구동기를6,8 관절

에 직접 연결하는 방법도 있는데, 주로 싱글, 더블

베인 형태의 구동기를 이용한다. 그러나 위와 같

은 두 방법들 모두 로봇관절부에 설치된 장치들

(링크, 기어, 구동기 등) 때문에 이로 인한 로봇관

절부의 무게 및 부피 증가를 피할 수 없다. 

케이블 구동 방식은 구동기를 로봇 관절로부터 

분리하여 설치할 수 있기 때문에 새로운 형태의 

로봇 관절 설계방법으로 주목 받고 있다.13-16,24 특

히 유공압분야13-16에서, 인장력만을 이용하는 케이

블 구동방식의 특성은 구동기 설계 시 로드가 휘

어지는 좌굴에 대한 고려가 필요 없기 때문에 피

스톤 로드의 직경을 보다 작게 만들 수 있다. 이

러한 점들은 로봇관절을 설계함에 있어 강점이 될 

수 있다. 최근 공압분야에서는 로드의 경량화를 

위해 강체 로드 대신 케이블 형태의 로드를 사용

하는 구동기가 개발되었다.15,16 그러나 이 구동기

는 10 bar 내외의 낮은 압력에서 사용되는데, 이를 

100 bar 이상의 고압을 사용하는 유압분야에 적용

하기 위해서는 설계 시 몇 가지 고려해야할 사항

이 있다. 따라서 본 논문에서는 Fig. 1과 같이 케이

블 로드를 가지는 실린더형 구동기인 CRHA를 유

압 로봇에 적용하기 위한 설계 방법을 제안하고자 

한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 유 

압 분야에서 케이블 로드를 구현하기 위해 필요한 

설계 고려사항에 대해 논하고자 한다. 3장에서는 

구동기 설계 변수에 대해 언급하고, 앞서 논의된 

고려사항을 반영해 케이블 로드의 재질을 선정한

다. 또한 이를 적용한 CRHA의 프로토 타입을 설

계, 제작 과정에 대해 다룬다. 4장에서는 제작된 

CRHA 및 풀리를 이용하여 회전 관절을 구성하고 

이에 대한 성능 검증에 대해 다루고자 한다. 

 

2. 케이블 로드 유압 구동기 

 

이전의 유압 구동기와 케이블을 결합하여 회전

관절을 구성하는 일반적인 방법은 강체 로드의 끝

부분에 케이블을 직접 묶어 사용하는 것이다.13,14 

그러나 공압 분야에서는 가볍고 부피를 줄이기 위

한 목적으로, 기존의 강체 로드를 없애고 피스톤

에 코팅된 케이블을 직접 연결하는 방법이 활용되

고 있다.15,16 이러한 방법을 유압에 적용하기 위해

서는 몇 가지 고려해야 할 사항이 있다.  

케이블 로드는 역할에 따라 강체 로드를 대신

하는 직선구간과 풀리에 감기는 곡선구간으로 구

분할 수 있다 (Fig. 2). 직선구간의 케이블은 누유

를 막기 위해 로드실과 접촉하는 면의 조도가 높

고 내구성이 우수해야 한다. 특히, 고압에서는 로

드 씰의 압력을 견디기 위해 딱딱해야 한다. 하지

만 곡선 구간에서는 풀리에 감기 위해서는 잘 휘

어지는 특성인 최소 굽힘 반경 (Minimum Bending 

Radius)이 작고 유연해야 한다. 

Fig. 2(a)와 같은 기존의 공압 방식에서는 직선

구간과 곡선구간이 중복되는 영역이 있으며, 이 

중복 구간에서는 위의 두 가지 케이블 특성을 모

두 만족하도록 설계해야 한다. 하지만, 고압에서는 

신중히 고려해야 할 사항이다. 

Fig. 1 Schematic structure of cable rod hydraulic 

actuator with revolute joint 



한국정밀공학회지 제 33권 제 9호 pp. 723-730 

 

 

September 2016  /  725

공급압력이 높은 유압분야에서는 다음과 같은 

문제를 예상해볼 수 있다. 먼저 굽힘반경을 최소

화하기 위해 유연한 코팅재질을 사용할 경우, 유

체의 높은 압력으로 인해 로드씰 부분 (Fig. 3(a)) 

또는 풀리 부분 (Fig. 3(b))에서 소성변형이 발생하

거나 파손될 수 있다. 변형 또는 파손된 케이블 

로드는 처음에는 누유가 발생하고, 계속될 경우 

구동기의 기능을 상실하게 된다. 이와 반대로 딱

딱한 코팅재질을 사용할 경우, 케이블 로드의 제

한된 최소 굽힘 반경으로 인해, 곡선구간에서 외

부표면이 파손될 수 있다 (Fig. 3(c)). 이를 그대로 

사용할 경우 설계 상 요구되는 풀리의 지름이 커

지게 된다.  

이러한 이유로, 본 논문에서는 케이블 코팅 재

질의 파손을 방지하고 누유를 최소화하며, 풀리의 

지름을 줄일 수 있도록 Fig. 2(b)와 같이 케이블로

드를 직선구간에서는 압축에 강한 딱딱한 재질의 

코팅재*와 함께 구성하고, 곡선구간에서는 굽힘반

경이 작은 케이블만을 풀리에 연결하는 방법을 제

안하고자 한다. (*이후 본 논문에서는 케이블을 보

호하는 코팅재를 자켓이라고 부른다. 자켓은 고압

으로 인한 응력집중 및 고열의 유체로부터 코어를 

보호할 뿐만 아니라, 로드씰과 완전히 밀봉되어 

누유를 방지하는 역할을 한다.) 

 

3. 케이블 로드 유압구동기의 설계 

 

3.1 CRHA설계 변수 

CRHA를 이용한 로봇 회전 관절 구성은 Fig. 4

와 같다. 로봇의 회전관절을 설계하기 위해 우선 

필요 토크와 작동각도를 결정하고, 그에 따라 설

계 파라미터를 도출할 수 있다. 실린더 내의 압력

과 피스톤 단면적에 의해 힘을 생성하면, 두 구동

기의 힘의 차이와 풀리 지름을 통해 토크를 계산

할 수 있다. 따라서 식(1)부터 식(3)을 통하여 피스

톤 내경을 결정하고, 작동각도에 따른 구동기의 

작동길이 (Stroke)는 식(4)로 결정할 수 있다.  
 

( )1 2j
r F Fτ = −                 (1) 

(a) Previous research15,16 

(b) Proposed method 

Fig. 2 Comparison of approach making cable rod 

 

(a)    (b) (c) 

Fig. 3 The limitation of previous research15,16 

Fig. 4 Mathematical modeling of CRHA with design 

parameter: (a) CRHA (b) Piston (c) Jacket (d) 

Cable (e) Joint 
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F PA=                    (2) 
 

( )2 2

4
p r

A d d
π

= −                 (3) 

 

max maxj
x rθ=                  (4) 

 

여기서, τ 는 풀리의 토크, F 는 구동기의 힘, 

P는 실린더 내의 압력, A는 압력이 미치는 단면

적, 
j
r 는 풀리의 반지름, 

p
d 과 

r
d 는 각각 피스톤

과 로드의 직경을 나타낸다. 
max
x 은 작동 길이, 

max
θ 는 최대 작동각도를 나타낸다. 

 

3.2 케이블 로드의 재질 선정 및 특성 실험 

일반적으로 로봇분야에서는 회전 관절 구성을 

위한 케이블로 주로 스틸 재질을 사용하였다.17,18 

그러나 스틸 재질의 케이블은 제한적인 최소 굽힘 

반경과 케이블과 연결되는 고정부에서의 매듭을 

짓거나 연결하기 어려움으로 인해 근래에는 섬유 

합사 형태의 케이블을 사용하기도 한다.19 합사 케

이블은 작은 최소 굽힘 반경을 갖기 때문에 풀리 

반지름을 비교적 작게 할 수 있어 소형, 경량의 

로봇 메커니즘 구현에 유리하다. 그러나 합사 케

이블은 스틸 케이블에 비해 형상변형이 잘 이루어

지기 때문에 누유를 막기 위해서는 자켓의 선정이 

중요하다.  

자켓은 앞서 언급하였듯이 표면 조도가 높고, 

마찰력과 압력에 강한 특성을 가져야 한다. 우선 

내열성, 내유성이 높고 유연하여 유압 호스의 주 

재질로 사용되는 우레탄, 테프론 재질의 호스를 

후보로 선정하였다. 두 재질을 비교하기 위해, Fig. 

5와 같은 실험장치를 구성하고, 누유량과 마찰력

을 측정하였다.20,21 케이블 로드는 직경 1.9 mm의 

카본합사 케이블과 외경 4 mm, 내경 2 mm가지는 

호스형태의 자켓에 케이블을 삽입하여 케이블 로

드를 구성하였다. 또한 자체 제작된 챔버의 양단

에는 U-Paking 모델 중 하나인 NMY-4 (Sakagami, 

Japan)로드씰을 표준 규격에 맞게 장착하였다. 또

한 마찰력 측정을 위해 LVDT (Applied Measurement 

Ltd., UK)와 푸쉬-풀 게이지 (Push-Pull Gauge)인

FGP-50 (Nidec-Shimpo Corporation, Japan)을 사용하

였다. 

먼저, 재질별 마찰력을 비교하기 위한 실험을 

수행하였다. 챔버에 100bar의 압력을 가하고 케이

블 로드의 한쪽 끝부분을 당겨 푸쉬-풀 게이지에 

기록된 최대 힘을 10회 측정하였다. 또한 마찰모

델을 추정하기 위해 LVDT 센서를 이용하여 위치 

변화도 함께 측정하였다. 이때 가정한 마찰모델은 

쿨롱 마찰력만을 포함한 모델로, 직선구간으로 보

이는 속도 100 mm/s - 200 mm/s 범위에서의 측정된 

실험데이터로부터 최소 자승법을 이용해 마찰모델

을 추정하였다. 

Fig. 6은 재질별 마찰력을 측정한 실험결과를 

나타낸다. Figs. 6(a)와 6(b)는 각각 우레탄, 테프론 

재질의 마찰력을 측정한 결과로, 각각 36.7 N(우레

탄), 33.2 N(테프론)의 마찰력이 측정되었다. 즉, 동

일한 조건에서 우레탄이 테프론보다 1.10배 정도

의 더 큰 마찰력을 보인다. 

다음으로, 재질별 누유 성능 비교를 위한 실험

을 수행하였다. 누유 실험은 일반적으로 플라스크

와 같은 눈금용기를 이용하여 시간에 따른 양을 

측정하지만, 로드의 누유에 대해서는 그 양이 미

세하여 기름 종이로 로드를 닦아내어 육안으로 누

유를 판단한다. 본 연구에서는 위의 방법을 보완

하여 닦아낸 기름종이의 면적을 계산하여 두 재질

의 누유 성능을 비교하였다. 

Fig. 5 Testbed for experiment for selection of jacket 

material: (a) LVDT (b) Cable rod (4 mm /2 mm 

Hose and Carbon Fiber) (c) Pressure line (d) 

Chamber (Included Rod Seal) (e) Push-Pull 

gauge 

 

(a) Urethane (b) Teflon 

Fig. 6 The result of friction to compare each jacket 

material 
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100 bar의 압력을 챔버에 가하고, 각 케이블로

드의 끝 부분을 손으로 잡고 이를 1분 동안 20회 

왕복 운동을 수행하였다. 이때 두 재질의 누유량 

을 비교하기 위해, 로드 부분을 기름 종이 (Clean 

and Clear, Japan)로 닦아내어 기름에 묻은 면적을 

측정하였다. Fig. 7는 기름의 면적을 측정 하기 위

한 영상 처리 과정을 보여주는 그림이다. 원본사

진 (Fig. 7(a))을 HSV색상모델 (Fig. 7(b))로 변경한 

후, 임계치 (Threshold)를 정해 이를 기름이 묻은 

영역(검은색)과 아닌 영역(흰색)으로 분류하였다. 

Fig. 7(c)는 분류된 결과로, 검은색 영역의 픽셀의 

수를 세어 누유량을 측정한다. 

Fig. 8은 재질별 누유량을 측정한 실험결과를 

나타낸다. Fig. 8(a)는 누유량의 정량적 기준을 정하

기 위해 피펫으로 0.02 ml의 기름을 자켓의 겉표면

에 묻히고, 이를 기름 종이에 닦아낸 결과다. 이때 

검정 영역의 픽셀 수는 72,918개이다. Figs. 8(b)와 

8(c)는 실험이 끝난 후 각각 우레탄, 테프론 재질

의 로드의 15 cm가량을 잘라내 누유량을 닦아낸 

결과로 기름영역의 픽셀수는 각각 73,325, 63,764개 

이다. 이때 피펫으로 측정된 실험결과를 이용해 

누유량을 추정된 값은 1.34 × 10-3 ml/cm, 1.17 × 10-3 

ml/cm 이다. 즉 우레탄이 테프론보다 1.15배 더 큰 

누유량을 보인다. 

 

3.3 프로토타입 

설계를 위한 파라미터와 재질 선정에 따라 다

음과 같이 프로토타입을 제작하였다.21 140 bar의 압

력하에 출력토크는 40 Nm, 작동각은 ± 110도로 선

정하고 설계를 진행하였다. 이때 작동각은 사람의 

관절 최대 범위에 기준하여 정하였다.26 이에 따른 

설계 변수 및 구동기 형상은 각각 Table 1, Fig. 9에 

나타내었다. 로드씰은 NMY-4을, 피스톤에는 피스

톤 씰 중 하나인 글라이드링 (Trelleborg, Swenden)

과 직선운동을 원활하게 하기 위한 두 개의 웨어

링 (Trelleborg, Swenden)을 사용하였고, 피스톤과 

자켓 사이에는 U-packing과 O-ring를 설치하였다. 

또한 케이블의 끝부분은 매듭지어 풀리와 고정하

였다. 케이블 로드의 자켓은 앞서 실험 결과에 따

라 테프론 재질을 선정하였으며, 케이블은 최대 

460 kgf를 견딜 수 있는 카본 합사형태의 

MP.F1002347 (Picasso, Portugal)를 사용하였다. 

 

4. 동특성 분석 실험 

 

4.1 실험 구성 

제작된 CRHA의 성능을 확인하기 위해, 두 개

의 CRHA를 풀리와 연결한 1자유도 회전 관절을 

Fig. 10과 같이 구성하였다. 유압 파워 팩은 최대 

350 bar/70 lpm 공급할 수 있으나, 구동기의 설계조

Fig. 7 The image processing to measure hydraulic 

leakage: (a) Original photograph (b) HSV model 

(c) Classification result 

 

Fig. 8 The result of hydraulic leakage to compare each 

jacket material: (a) Sampling (0.02 ml by Pipet) 

(b) Urethane (c) Teflon 

Table 1 Specifications of CRHA 

Specification Value Unit Remark 

Revolute joint 44 mm rj 

Cylinder size 
20×14 

mm 
 

200  

Piston size 13.6 mm dp 

Rod size 4×2 mm dr × dc 

Stroke 180 mm  

Total weight 418 g CRHA only

Total volume 8.04×105 mm3 CRHA only

Max. Pressure 140 bar  

Max. Force 1.979 kN  

Max. Speed 
1.107 m/s 

deg/s 
 

1.59×104 

 

(a) Overall assembly (b) Piston 

Fig. 9 Schematic structure of CRHA with sectionl view
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건을 고려해 140 bar의 압력으로 모든 실험을 진행 

하였다. 밸브는 전기식 유량 서보밸브인 200 series 

(Star Hydraulics, USA)와 제어 앰프인 G122-202 

(MOOG, USA)로 구성하였다. 또한 풀리의 변위를 

측정하기 위해 회전식 포텐셔미터 RV24YN - 20S 

(Tocos, USA)를 사용하였다. 밸브와 챔버 사이에는 

관로의 탄성으로 인한 압력 손실을 최소화하기 위

하여 길이 100 mm 이하의 스틸 배관으로 연결하

였다. 실험을 위한 제어기는 DAC와 ADC (16bit)가 

내장된 디지털 제어장치인 UEISIM 300 (United 

Electronic Industries, USA)으로서, 실시간 제어주기

는 1 kHz이다. 케이블의 장력을 유지하기 위하여 

각 케이블은 개별적으로 풀리에 5회 감은 후, 링

크에 고정하였으며, 작동각은 220도로 설정하고, 

스토퍼를 두어 이를 제한하였다. 유압라인 T에서

는 기본적으로 5 bar의 압력이 생성되기 때문에 최

소 장력 (Pretension)이 70.7 N유지되므로 별도의 장

력조절장치는 설치하지 않았다. 

 

4.2 응답 특성 실험 

구동기에 대한 응답성능은 로봇 관절을 구성하

기 위한 중요한 지표 중 하나이다. 이에 입력에 

대한 응답특성을 분석하기 위한 계단응답과 주파

수응답 실험을 진행하였다.  

첫 번째로 제안된 구동기의 입력에 대한 응답

시간 및 최대속도를 확인하기 위해 계단 응답 실

험을 수행하였다. 서보밸브 최대입력으로부터 20 - 

100%의 크기의 입력을 10% 간격으로 서보밸브에 

인가하고, 이때 변위를 측정하였다. 이때 회전관절

의 무게는 총 450 g으로 구동기 최대 힘의 0.223% 

이기 때문에 무부하로 가정하였다. 응답시간은 컴

퓨터의 입력 신호와 구동기의 출력신호 사이에 발

생한 지연시간을 측정함으로써 실험적으로 구하였

고, 최대속도는 100% 입력일 때의 그 기울기를 구

하였다. Fig. 11(a)와 같이 모든 입력 범위에서 0.05 

sec 내의 응답시간과, 최대 입력에서 1,586 deg/s 

(1.107 m/s) 속도를 보인다. 빠른 속도를 요구하는 

필드로봇 분야의 타 구동기와 성능을 비교해보면, 

HyQ22 (1.1 m/s), 치타로이드23 (1.12 m/s)의 구동기 속

도에 준하는 성능을 보인다. 

두 번째로 개루프에서의 주파수 응답성능 확인

을 위해, 본 연구실에서 개발한 유압구동 4족보행 

로봇 진풍2에서 사용된 유압 선형 구동기를 4절링

크와 결합해 회전관절을 구성한 시스템25과 제안된 

시스템과의 비교실험을 진행하였다. 이때 동일한 

(a) Schematic diagram with hydraulic circuit 

(b) Photograph 

Fig. 10 Experimental system with CRHA and revolute 

joint 

(a) Step response 

(b) Frequency response 

Fig. 11 Experimental result of responsibility of CRHA 

with revolute joint 
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유압회로 및 공급압력하에 입력과 출력은 각각 서

보밸브에 인가한 전류와 위치센서로부터 측정된 

속도로, 진폭 ± 1 mA, 주파수 0.1 - 20 Hz 범위의 

Chirp 신호를 입력으로 이용하였다. Fig. 11(b)는 개

루프에서의 주파수 응답 실험 결과는 나타내는데, 

제안된 시스템 (0 - 6 Hz)은 선형 유압구동기 (0 - 

4Hz) 보다 넓은 대역폭을 갖는 것을 확인할 수 있

다. 위상지연 또한 선형구동기에 비해 제안된 시

스템이 높은 주파수에서 발생함을 알 수 있다. 이

러한 선형 유압 구동기에 느린 주파수 응답 특성

은 추가된 4절 링크와 피스톤 로드의 무게에서 기

인한 결과로, 제안된 시스템이 유압로봇의 회전관

절로 사용될 수 있는 가능성을 보여준다. 

 

5. 결론 

 

본 논문에서는 유압 구동기로 로봇의 회전관절

을 구성하기 위한 방법으로 케이블과 선형 구동기

가 결합된 CRHA를 제안하였다. 비교적 간단한 메

커니즘으로 넓은 범위의 작동각을 구현할 수 있는 

장점이 있는 케이블 구동 방식을 고출력의 유압 

시스템에 활용하기 위한 개념설계를 진행하고 설

계에 있어서의 유의점을 살펴보았다. 재질 특성 

실험을 통해 기존 강체 로드와 스틸 케이블에 비

하여 최소 굽힘 반경이나 무게 면에서 유리한 테

프론 재질의 자켓과 카본 합사 재질의 케이블은 

누유와 마찰력 면에서 사용 가능함을 보였다. 또

한 성능 검증을 위해, CRHA의 프로토타입을 제작

하고 이를 2개의 CRHA와 풀리를 조합하여 회전

관절을 구성하였다. 응답실험을 통해 실제 유압 

로봇분야에서 사용될 수 있음을 확인하였는데, 계

단 응답실험에서는 구동기 최대속도1.07 m/s로 빠

른 속도를 요구하는 필드로봇의 구동기에 준하는 

성능을 확인할 수 있었다. 또한 주파수 응답실험

에서는 실제 유압로봇에 사용된 구동기 및 4절링

크보다 높은 대역폭을 확인할 수 있었다. 

향후 CRHA의 내구성 향상을 위한 연구와 함

께 보행 로봇이나 매니퓰레이터와 같이 특성이 제

각각 다른 분야에 CRHA를 적용하기 위해, 분야별 

설계 방법과 제어 방법에 대한 연구를 진행할 예

정이다. 
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