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요 약 

우주 로보틱스 기술은 ’70년에 소련의 최초 행성 탐사 위성에 로봇 팔을 장착하여 임무에 성공한 이후 최

근까지 지구 궤도상의 위성 및 우주정거장에서 우주 파편 제거, 부품 교체/수리, 연료 재급유, 궤도 변경, 

우주 정거장 건설 등 다양한 지구 궤도상에서 임무 서비스에 활용하기 위해 연구개발되고 있으며, 달, 화성 

등 행성 탐사 프로젝트에서는 행성의 광물 시료 채취, 기지건설 등에 활용하기 위해 다양한 우주용 로봇 

팔이 연구개발되고 있다. 최근, 지구의 궤도상 또는 행성에서 직/간접적인 임무 수행을 위한 다양한 우주

용 로봇 팔의 활용도가 증가하고 있으며, 각 우주기술 선진국에서도 이를 이용한 새로운 계획을 수립하고 

추진 중에 있다. 본 기고문에서는 우주 선진국의 다양한 우주개발 프로젝트에 활용되었고, 또 활용 예정인 

주요 우주용 로봇 팔의 기술개발 동향 및 기능에 대해 소개하고자 한다. 

Abstract 

In the 1970s, space robotics was used to attach a robotic manipulator to the first planetary exploration 
satellite of the Soviet Union. Since then, it has been developed to use various on-orbit services such as 
space debris removal, parts replacement/repairing, refueling, orbit changing, and construction of a space 
station in Earth orbit. In planetary exploration projects such as the Moon and Mars, various space robotic 
manipulators are being designed and developed to be used in the collection of samples and building bases 
on Mars. Recently, the use of various space robotic manipulators to perform missions in the Earth orbit or 
on the planet has been increasing. Countries with state-of-the-art space technology plan and implement 
new space-related projects. In this article, we would like to introduce the technology development trends 
and functions of space robot manipulators that have been used in various space challenge projects in 
advanced space technology countries. 

핵심어 : 우주용 로봇 팔, 로봇 위성, 궤도상 서비싱, 우주 쓰레기 제거 
Keywords : space robotic arm, robotic satellite, on-orbit servicing, active debris removal 
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1. 서론 

우주 로보틱스 기술은 ’70년에 소련의 최초 행성 탐사 위성인 Luna 시리즈에 로봇 매니퓰
레이터를 장착하여 임무를 성공한 이후 최근까지 지구 궤도상의 위성/우주정거장에서의 임무 
서비스를 위해 우주인의 이동성을 제공하거나, 달, 화성 등 행성에서의 시료 채취 등의 목적
으로 다양한 우주용 로봇 매니퓰레이터가 연구개발되었다. 미국항공우주국(National Aero-
nautics and Space Administration, NASA)과 유럽연합우주청(European Space Agency, ESA)
는 중장기적인 계획 하에 화성 및 소형 행성의 샘플 채취를 위해 중점을 두고 우주 로보틱스 
기술을 발전시키고 있으며, 중국, 인도 등과 같은 우주 개발 국가들은 달을 테스트 베드로 한 
로봇 미션을 주도하고 있다. 우주 선진국에서 ’35년까지 계획된 우주 파편 제거, 궤도 변경/
이탈, 조립 및 수리, 연료 재급유 등 많은 궤도상 서비스 프로그램에서는 다양한 고급 우주 
로보틱스 기술개발을 요구하고 있으며, 또한, 이러한 궤도상 서비스를 위한 로봇 임무는 지구 
궤도상에서의 다양한 탐사 활동을 직/간접적으로 지원할 수 있도록 개발 중이다.  

 

2. 우주용 로봇 팔 개발 동향 

우주에서 다양한 임무 수행을 위해 우주기술 선진국에서는 다양한 로봇 팔이 개발되어 사
용되고 있으며, 그 중에서 우주의 미세 중력환경에서 우주 정거장 등 대형 우주 시스템 조작
이 필요한 곳에는 로봇 팔의 길이가 8 m 이상인 로봇 팔이 주로 사용되며, 중소형 위성, 착륙
선 및 로버와 같이 행성 표면에서 작업이나 시료 채취 용도로는 8 m 이내의 짧은 로봇 팔이 
사용되고 있으며, 대표적인 우주용 로봇 팔은 다음과 같다. 

 

2.1 Canadarm 시리즈[1] 

우주정거장에서 사용되는 중대형/고정밀 매니퓰레이터의 대표적인 사례로는 우주 환경에
서 원격조작에 의해 우주인을 비행시키거나 우주정거장 건설을 위한 SSRMS(Space Station 
Remote Manipulator System)인 미국 NASA와 캐나다 우주국(Canadian Space Agency, CSA)
의 Canadarm(The Canadian robotic arm) 시리즈가 대표적이며, ’81년 우주왕복선 콜롬비
아(STS-2)호에 처음 탑재되었고, 국제우주정거장(International Space Station, ISS) 등 30년 
이상 임무 수행하였으며, Fig. 1은 실제 우주정거장에서 운용되고 있는 모습을 보여준다. 

 

 
Fig. 1. Canadarm series and Space Station Remote Manipulator System. 
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캐나다 우주국에서는 미국 NASA 주도의 유인 우주 탐사를 위해 2024년 발사예정인 달 궤
도의 우주 정거장 Lunar Gateway에 인공지능 기반의 로봇 시스템인 Canadarm3를 제공할 
예정이며, Table 1은 Canadarm 시리즈의 주요 사양 데이터이다[2]. 

CSA는 팔을 만들기 위해 MDA(MacDonald, Dettwiler and Associates)와 계약을 맺고 
Canadarm2와 3를 만들었고, 이전 자회사인 Spar Aerospace는 Canadarm을 만들었다. 

 

2.2 Dextre[2] 

“Dextre”는 Canadarm2, ISS 또는 이동 베이스에 장착할 수 있는 특수 목적의 더 작은 양
팔 로봇으로 SPDM(Special Purpose Dexterous Manipulator)이며, 구성 형상 및 주요 사양
은 Fig. 2와 같다. 

Dextre의 로봇 팔과 그 전동 공구는 섬세한 조립 작업이 가능하고, 현재 우주 유영 중에 
우주 비행사에 의해 궤도 교체 장치(ORU)를 교체할 수 있으며, Canadarm2는 “inchworm 
motion”으로 스테이션 주위를 이동할 수 있지만 Dextre가 장착되지 않으면 아무것도 운반
할 수 없다. Dextre는 캐나다 우주국과 MDA에서 팔 길이 3.35 m, 7 자유도로 개발되었으며, 
2008년에 처음으로 우주에서 사용되었다. 

Table 1. Canadarm series specifications 

 Canadarm Canadarm2 Canadarm3 

설치 위치 우주왕복선에 설치 
운용되다가 지구로 귀환 

국제우주정거장(ISS)에 
영구적으로 설치 및 운영 

향후 달 궤도의 우주 
정거장 Luna Gateway에

설치 및 운영 예정 

자유도 어깨 관절 2개 

팔꿈치 관절 1개 

손목 관절 3개 

어깨 관절 3개 

팔꿈치 관절 1개 

손목 관절 3개 

어깨 관절 3개 

팔꿈치 관절 1개 

손목 관절 3개 

길이 15 m 17 m 8.5 m 

중량 410 kg 1,497 kg 약 715 kg 

제어 우주왕복선의  
우주 비행사에 의해 제어

지상 또는 국제우주정거장의 
우주비행사에 의해 제어 

자율로 제어되며, 지상 
또는 Lunar Gateway의 
우주비행사에 의해 제어

카메라 2개 4개 6개(4 K) 

운용자 미국 캐나다, 미국 캐나다 

수리 지구에서 수리 우주에서 수리할 수  
있도록 설계 

우주에서 개별적으로 교체할 
수 있는 이동식 섹션으로 구성 

Lunar Gateway 내부에서
수리할 수 있는 섹션이 
자가분리 되도록 설계

ISS, International Space Station. 
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Fig. 2. Dextre Special Purpose Dexterous Manipulator. 

 

2.3 European Robotic Arm(ERA)[3] 

ERA(European Robotic Arm)는 러시아의 새로운 에어록과 함께 작동하여 작은 탑재체를 
국제 우주 정거장 내부에서 외부로 직접 옮기는 작업을 수행하며, 이럴 경우 우주 유영 중인 
우주 비행사의 설정 시간이 줄어들고, ERA가 우주 비행사와 함께 작동할 수 있다. 또한, 많은 
작업을 자동 또는 반자동으로 수행할 수 있으며, 우주 정거장 내부 또는 외부에서 제어할 수 
있으며, 실시간으로 제어하거나 미리 프로그래밍하여 제어가 가능하다. 

ERA는 Fig. 3과 같이 Dutch Space에서 팔 길이 11.3 m, 7 자유도로 개발되었으며, 2021년 
처음으로 우주에 사용되었다. 

 

 
Fig. 3. European Robotic Arm (ERA). 
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2.4 KRAKEN[4] 

KRAKEN은 소형 위성 또는 우주선에 탑재하여 우주에서 조립, 제조 및 서비스 임무를 수
행할 수 있는 소형 로봇 팔이며, 운용개념 및 팔의 구성은 Fig. 4와 같다. 

미국의 Tethers Unlimited(Bothell, WA, USA)가 팔 길이 1 m, 7 자유도, 중량 4.2 kg, 
19 cm × 27 cm × 36 cm 부피에 수납이 가능하고, 말단도구 교체가 가능한 인터페이스와 관
절의 힘 감지/제어 기능을 제공하도록 개발하였으나, 현재 연구실 수준에서 검증되었으며, 우
주 환경에 시험 사례는 없다. KRAKEN은 제어에 EtherCAT 통신을 적용하여 자유도 변경 및 
다양한 팔 길이의 로봇 팔 구성이 가능하다.  

 

2.5 Mars Exploration Rover Robotic Arms[5] 

IDD(Instrument Deployment Device)는 NASA/Maxar/MDA에서 화성 탐사 로버(MER)가 
화성 환경에서 암석과 토양에 물리적으로 접근할 수 있도록, Fig. 5와 같이 설계된 로봇 팔 길
이 0.9 m, 5자유도의 로봇 팔이며, 2004년 처음 발사되어 사용되었다. 

IDD의 말단부에 장착된 4개의 개별 기기를 과학적 조사를 위해 선택된 지질 표본에 심자
선을 표시하고, 안전하게 정렬하고 4개의 기기를 배치한다. 또한 각 기기의 끝단에는 기기가 
지질 표본과 접촉했을 경우 로봇 팔의 모터가 정지하도록 하게 하는 정밀 접촉센서가 장착되
어 있다.  

 

2.6 Mars Science Laboratory(MSL) Robotic Arms[6] 

화성 과학 실험실 임무는 다른 행성에 대한 NASA의 가장 눈에 띄는 과학 임무로 MSL은 
Pathfinder 임무와 Sojourner 로버, 쌍둥이 화성 탐사 로버 및 Phoenix Lander에서 많은  

   
Fig. 4. KRAKEN Robotic Arm. 

 

 
Fig. 5. Mars Exploration Rover Robotic Arm. 
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경험을 바탕으로 설계되었다. MSL 로봇 팔 역시 화성 탐사 로버의 로봇 팔과 같이 화성 환경
에서 암석과 토양에 물리적으로 접근할 수 있도록 Maxar/MDA에 의해 설계되었으며, Fig. 6
과 같이 로봇 팔 길이 2.1 m, 5 자유도의 로봇 팔의 형상을 가지며, 2020년 우주에서 처음 사
용되었다. 

로봇 팔 말단에는 있는 “Hand turret(포탑)”에는 과학 카메라, 광물 및 화학 분석기 등 5종
의 측정/분석기기가 탑재되어 있으며, 이는 화성에서의 거주 가능성을 연구하고 과학적으로 
가장 가치 있는 샘플을 채취하고 보관이 가능하다. 화성 암석 코어 시료 채취를 위해 직경 
27 mm 구멍을 뚫을 수 있는 회전식 충격 드릴이 장착되어 있다. 
 

2.7 Luna(or Lightweight) Surface Manipulator System[7] 

NASA의 Langley 연구 센터는 Fig. 7과 같이 크레인 형태의 리프팅 장치와 로봇 매니퓰레
이터 등 2가지 기능을 갖는 하이브리드 특성의 새로운 리프팅 및 정밀 포지셔닝 장치이다. 

 
Fig. 6. Mars Science Laboratory Robotic Arm. 

 

 
Fig. 7. Lunar Surface Manipulator System (LSMS). 
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LSMS(Lunar Surface Manipulation System)의 설계를 통해 페이로드의 병진 및 회전 모두
를 완벽하게 제어하여 정밀한 위치 지정이 가능하며, 버킷, 팔레트 포크, 그리퍼, 센서 및 영
상 센서, 로봇 팔과 같은 다양한 특수 목적 도구를 말단에 쉽게 추가할 수 있으며, 이를 사용
하여 다양한 작업이 가능하도록 설계되었다. 

 

2.8 xLink Robotic Arm[8] 

xLink™는 NASA/JPL(Jet Propulsion Laboratory)의 Mars 2020 Perseverance Rover용 로
봇 팔을 개발한 동일한 팀이 만든 로봇 팔로써 위성 탑재 형상과 로봇 형태는 Fig. 8과 같다. 

Motiv Space System의 xLink 로봇 팔의 길이는 1∼3 m, 자유도는 4∼7 자유도까지 가변
이 가능한 모듈형의 확장 가능한 로봇 팔로써 운용 용도에 따라 다양 형태의 로봇 팔 구성이 
가능한 유연성을 가지고 있다. 로봇 팔 말단에는 카메라, LiDAR, 적외선 카메라 등 장착이 가
능하며, 이를 이용하여 궤도상에서의 부품 수리/교체, 재급유, 우주 쓰레기 제거, 위성 궤도 
변경 등 다양한 서비싱을 목표로 개발되었으나, 현재까지 우주에서의 비행시험은 이루어지지 
않았다. 그러나, NASA의 OSAM-2(On-Orbit Servicing, Assembly, and Manufacturing 2) 프
로젝트의 일환으로 지구 궤도를 도는 동안 3D 프린팅된 태양 전지판 건설을 위한 우주선에 
실려 2023년 발사가 예정되어 있다. 

 

2.9 Front-End Robotics Enabling Near-Term Demonstration(FREND) 
Robotic Arm[9] 

FREND 로봇 팔은 궤도상 위성 서비스, 소행성 포획, 우주에서 대형 망원경 조립 및 서비스
와 같은 다양한 임무에 사용하기 위해 미국 방위고등연구계획국(Defense Advanced Research 
Projects Agency,  DARPA)와 미국 해군연구소(Naval Research Laboratory, U.S. NRL)에 의해 
개발되었고, OSAM-1/Restore-L 및 RSGS(Robotic Servicing of Geosynchronous Satellites)
에서 사용될 계획을 가지고 있으며, Fig. 9는 로봇 팔 구성 형상과 캡처 기능 시험 모습을 보
여준다. 

FREND 로봇 팔은 과거 화성 탐사선 임무에도 사용되었으며, 시스템 설계는 2000년대 중 
반 DARPA의 우주 궤도 수정을 위한 우주선 및 FREND 프로그램을 위해 개발된 비행 인증 

 
Fig. 8. xLink robotic arm. 
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Fig. 9. FREND robotic arm. FREND, Front-end Robotics Enabling Near-term Demonstration. 

 

로봇 팔로써 그 활용도가 매우 크다. 특히 모션 제어, 로봇 소프트웨어 프레임워크, 힘-토크 
센서, 관절 설계 및 비행 운영 경험에 대한 이전 NASA 및 DARPA 투자를 기반으로 개발되
었다. FREND 로봇 팔은 어깨 관절 3축, 팔꿈치 1축, 손목 관절 3축 등 7 자유도로 구성되어 
있으며, 팔 말단은 6축 힘/토크 센서와 데이터, 전원 및 영상 센서 인터페이스를 제공하며, 
로봇 팔 길이는 2 m, 자중 78 kg, 가반하중 10 kg, 말단 속도 15 cm/sec의 사양을 가지고 있
으며, 지구 표면 1 g 환경에서 시험 가능하도록 설계되었다. 

 

2.10 Space Infrastructure Dexterous Robot(SPIDER)[10] 

OSAM-1 우주선에는 SPIDER(Space Infrastructure Dexterous Robot)라는 탑재체가 장착
되어 있다. NASA는 Maxar Technologies와 통신 안테나를 로봇으로 조립하고 궤도에서 우
주선 빔을 제조하는 1억 4,200만 달러 규모의 계약을 체결하였고, 이 기술 시연은 저궤도에
서 위성을 서비스하고 연료를 재급유하도록 설계된 NASA의 Restore-L 우주선에서 진행될 
예정입니다. Restore-L 우주선은 SPIDER라는 탑재체를 수용하도록 수정될 것이다. 이 탑재
체에는 5미터의 경량형 로봇 팔이 포함된다. NASA Tipping Point 파트너십의 지상 시연 단
계에서 이전에 Dragonfly로 알려졌던 SPIDER는 3미터의 통신 안테나를 구축하기 위해 7개
의 구성요소를 조립할 것이며, 그 모습은 Fig. 10과 같으며, 로봇으로 조립된 안테나는 지상
국과 함께 Ka 대역 전송 시연을 할 예정이다.  

이 탑재체는 또한 KRAKEN 로봇 팔을 개발 업체인 Tethers Unlimited가 개발한 기술을 
사용하여 10미터 경량 합성 빔을 제조할 것이며, 이러한 시연의 제조요소를 통해 궤도에서 
대형 우주선 구조물을 건설할 수 있는 능력을 검증할 것이다. 

 

2.11 K-Space Robot Manipulator 

한국생산기술연구원(KITECH)과 한국항공우주연구원(KARI)이 개발한 초소형 위성에 탑재 
가능한 로봇 팔이며, 주요 사양으로는 자중 4.2 kg과 총 7 자유도를 가지며, 위성 내부에 수
납 상태에서 외부로 전개하기 위한 슬라이딩 1축, 그리퍼 1축의 자유도를 추가로 가지고 있
다. 또한, 총 탑재 공간은 12 U 크기 초소형 큐브 위성의 4 U 안에 수납이 가능하도록 설계되
었으며, Fig. 11은 로봇 팔의 수납 구조 및 1 g 환경에서의 기능 시험 모습을 보여준다. 
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3. 결론 

다양한 우주용 로봇 팔의 기술개발 동향 및 기능을 본 기고문에서 살펴본 바와 같이 그 동
안 통신 및 관측 기능 위주의 정적인 우주산업관련 기술에서 로봇 팔이 탑재되면서 우주환경
에서 다양한 동적 서비스 지원을 위한 프로젝트들이 계획 및 실행되고 있다. 지구 환경과는 
다르게 우주환경은 미세중력, 고/저온, 진공, 우주 방사선 등 로봇이 운용되기 위해 극복해야
할 환경적 요소가 많지만, 향후 많은 기술개발을 통해 부품 및 시스템 기술이 발전할 것으로 
기대된다. 추가적으로 이러한 우주용 로봇 팔 탑재체의 상용화를 위해서는 우주환경에서 임
무수명이 다할 때까지 성능 보장을 위해 지상 시험/검증 절차 및 시스템 관련 개발이 필수적

Fig. 10. SPIDER robotic arm. SPIDER, Space Infrastructure Dexterous Robot. 

 

Fig. 11. K-Space Robot Manipulator. 
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으로 요구되며, 이를 통해 개발 비용과 리스크를 줄일 수 있을 것으로 기대된다. 마지막으로 
국내에서도 이러한 우주 로보틱스 기술 경쟁력 확보를 위해 다양한 산업분야에 활용되었던 
로보틱스 기술을 우주로 보내기 위한 기술 고도화가 필요하며, 기존 위성 개발자들과 로봇 개
발자들 간의 우주용 부품 및 기술 공유를 통한 협력이 필요할 것으로 보인다. 
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