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            초록
          
        

        
          In this paper, a multi-material non-assemble 3-DOF Force-Sensor was proposed and developed to improve the efficiency in the manufacturing. The PLA-Filament was used to produce the frame-structure and the elastic-deformation, and the conductive-PLA-filament, to produce a transducer. A dual-nozzle 3D-Printer was applied to produce the monolithic-structure-type force-sensor with the multi-materials simultaneously in single-manufacturing-process. The sensor was designed in a tripod-structure to detect the 3-DOF force-components in an external-force and a mechanical-interpretation was conducted on the elastic-deformation, which acts as a load-cell. The output model of a Wheatstone-bridge circuit-based transducer serving as a strain-gauge was also produced. A calibration-testing device, comprising a rotating stage, which turns with 2-DOF (θ, ϕ), was also developed to apply force in every direction. By conducting the calibration test, the relations between the input and output were computed in as a matrix and the resolution of the sensor was determined through the evaluation of linearity and stability deviations.
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      1. 서론
      힘-센서(Force-Sensor)는 대부분의 산업에서 다양한 목적에 따라 시스템의 성능을 좌우하는 핵심 부품이며, 다자유도화, 소형화, 경량화의 요구가 증대되고 있다. 이러한 기능적 향상을 위한 연구뿐 아니라 다양한 상황에서 활용하기 위한 구조가 복잡한 복합 형상의 센서 설계가 요구됨에 따라 효율적인 제작 효율 증대를 위한 노력이 요구되고 있다.

      일반적인 힘-센서는 금속 가공부터 박막 제조 공정에 이르는 다양한 방법을 통해 제작된다. 이러한 제작 방식들은 대부분의 경우 탄성변형부(Elastic Deformation), 신호변환부 등의 힘-센서 구성요소들을 개별 가공하여 조립하는 방식이다.1,2 이와 같은 조립식 복합 공정 방식은 복잡 형상의 센서 설계일수록 제작 효율이 저하되며, 조립을 위한 체결부의 물리적 한계로 인해 소형/경량화에도 제한적이다.

      이러한 요구에 따라, 다종 재료(Multi-Material)를 사용할 수 있는 듀얼-노즐-3D 프린팅(Dual-Nozzle Type 3D Printing) 제작 방식을 적용하여 복잡-형상(Complex-Shape)의 제작물을 단일-공정(Single-Manufacturing-Process)을 통해 조립이 필요없도록 일체형 구조로 비조립식(Non-Assembly) 제작 방식에 대한 연구가 활발하며, 힘-센서 제작 방식에 적용하고자 하는 시도가 지속적으로 제안되고 있다.3-9 최근 DLP (Digital Light Processing) 방식 기반 3D 프린팅 및 잉크젯 기술의 조합을 기반으로 한 복합-형상 구조의 스트레인-게이지(Strain-Guage) 센서 개발이 제안되었다.10 이 연구는 탄성변형부와 전도성-재료(Conductive Material)를 사용한 검지-신호변환부의 2종 재료 기반 비조립식의 단일 공정 제작 방식을 사용하였지만, 단일 자유도의 힘만을 측정할 수 있다. 또 다른 3D 프린팅 방식으로 FDM (Fused Deposition Modeling) 방식을 기반으로 서로 다른 기능성 재료를 사용하여 힘-센서 개발 및 제작하는 연구들이 보고되고 있다.11-16 FDM 방식은 나일론이나 PVDF 등의 비교적 강성이 낮은 소재에서 ABS나 PLA와 같은 높은 강성의 재료를 다양하게 사용 가능한 장점이 있고, 다종 재료의 사용이 간단하다는 편의성을 가지고 있기 때문에 가장 보편적으로 사용된다.

      따라서 본 연구에서는 다중-재료를 사용하여 적층 제조 방식의 듀얼-노즐-3D 프린터를 통해 비조립식 3자유도 힘 센서를 단일 공정을 통해 제작한다. 다중-재료로는 프레임 파트를 제작하기 위한 강성이 높은 PLA와 검지-신호변환부를 제작하기 위해 전도성이 있는 전도 PLA를 사용하였다. 힘 센서는 3자유도의 힘 검출을 위해 Tripod 구조로 설계하였으며, FEM 해석을 통해 기구학적 해석을 수행하였다. 각각의 검지-신호변환부는 Wheatstone-Bridge로 회로를 구성하여 전기 신호를 검출하였으며, 3개의 검출 신호를 기반으로 기하학적 관계에 의해 3자유도 힘 성분이 산출한다. 최종적으로 개발된 힘-센서에 대해 교정시스템을 구축하여 개발된 힘 센서의 출력에 대한 교정 및 성능 검증을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 3자유도 힘-센서 설계 및 제작
      
        2.1 센서 설계
        3자유도 힘-센서 제작을 위해 외력을 받아 변형하는 단순보(Load-Cell) 형태의 스프링-탄성변형부(Elastic Deformation)에 전도 PLA로 제작되는 Wheatstone-Bridge 회로 기반 스트레인-게이지가 결합되도록 구조를 설계하였다. 설계되는 힘-센서는 외부프레임(Frame Structure), 힘-작용점(Acting Point), 탄성변형부, 검지-신호변환부 등의 부품을 포함하여 비조립식으로 단일 공정을 통해 제작된다. 외부 힘이 작용할 때 3자유도의 힘 성분을 분리하여 검출하기 위해 Tripod 구조로 설계하였으며, 저항 변화를 거쳐 3개의 전압 신호를 출력하여 기하학적 관계에 의해 3자유도 힘 성분으로 변환되어 검출된다. 기하학적 설계 치수는 Fig. 1과 같이 외부-프레임까지의 반지름 크기 ro = 60mm, 내부 연결-지지부(Connecting Rod)의 반지름 크기 ri = 20mm이며, 스프링-변형부(Spring Elastic Deformation)의 길이 L = 20, 폭 b = 12, 두께 h = 5mm로 설계되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic design of the elastic-deformation part of sensor
          
          

          

        

        힘 센서의 탄성변형부와 신호변환부(Transducer)는 비조립식 검지-신호변환부로 통합 설계되었으며, 지지부(Holder)와 외부-케이스(Case)는 하나의 외부-프레임으로 통합 설계한 다음 회로와 접속이 가능한 터미널(Terminal)을 추가하여 Fig. 2와 같이 주요 부품에 대해 단일 공정을 통해 외부 프레임, 스프링-변형부와 검지-신호변환부의 일체형 구조로 비조립식 3자유도 힘-센서를 통합 설계하였다. 또한 외부-프레임 제작을 위한 PLA 필라멘트와 검지-신호변환부 제작을 위한 전도성 PLA 필라멘트의 재료 물성은 Table 1에 나타나 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Integrated Design and structure concept of the sensor components
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties
          
          

        

        
          
            
              	
              	PLA
              	Conductive PLA
            

          
          
            	Base material
            	PLA
            	PLA
          

          
            	Addictive
            	-
            	Carbon black/Polymer
          

          
            	Density [g/cm3]
            	1.24
            	1.24
          

          
            	Maximum-service-temperature [℃]
            	52
            	155
          

          
            	Resistivity (ρ) [Ω·mm]
            	-
            	3
          

          
            	Fabrication temperature [℃]
            	220
            	215
          

          
            	Elastic modulus (E) [MPa]
            	3,500
            	3,500
          

          
            	Poisson’s ratio (v)
            	0.36
            	0.36
          

        

        

        설계를 바탕으로 3자유도 힘-센서가 제작되었으며, Fig. 3에 표시된 것과 같이 Wheatstone-Bridge로 구성된 3개의 검지-신호 변환부(S1, S2, S3)에 포함되는 12개의 스트레인-게이지(게이지 번호 ①-⑫)의 초기 저항이 측정되었다(Table 2). 초기 저항 측정결과 앞면의 저항이 뒷면의 저항보다 대체적으로 높은 수치로 측정이 되었는데, 이는 센서의 설계 구조상 앞면의 스트레인-게이지에 더 높은 응력이 집중되기 때문인 것으로 보인다. 이에 대한 FEM 해석 결과는 Figs. 3(b)와 3(c)에 나타내었다. 또한 12개의 스트레인-게이지의 저항이 모두 상이한 이유는 힘-센서의 제조 방식인 적층 제조 방식에 따라 성형 경로와 레이어 간의 결합의 정밀도가 각각 상이하기 때문이다. 따라서 초기 저항에 대한 값을 교정 시 보상값으로 제공하기 위해 측정을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Fabricated non-assembly 3-DOF force sensor using dual-nozzle 3D printing and FEM analysis result
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Each initial resistance of fabricated force sensor
          
          

        

        
          
            
              	Wheatstone-bridge
              	Front side
              	Rear side
            

            
              	Gauge number
              	Resistance [kΩ]
              	Gauge number
              	Resistance [kΩ]
            

          
          
            	
              S
              1
            
            	①
            	3.3
            	③
            	1.3
          

          
            	②
            	4.1
            	④
            	1.7
          

          
            	
              S
              2
            
            	⑤
            	2.7
            	⑦
            	1.6
          

          
            	⑥
            	2.8
            	⑧
            	2.3
          

          
            	
              S
              3
            
            	⑨
            	3.0
            	⑪
            	1.4
          

          
            	⑩
            	3.1
            	⑫
            	1.4
          

        

        

      

      
        2.2 탄성-변형부 역학적 해석
        설계된 센서의 입출력 전달 함수에 대한 이론 해석이 수행되었다. 우선 센서 좌표계에 대해 x축을 기준으로 설계된 S1 검지부에 대해 역학적 해석을 통해 이론식을 수립하였다. 센서의 작용점에 입력된 3자유도의 외력 F(fx, fy, fz)이 작용하면 검지부는 수직력과 순수굽힘, 비틀림에 Fig. 4와 같이 변형한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Detection part deformation by external force acting
          
          

          

        

        Fig. 5와 같이 1개의 보에서 발생하는 굽힘력과 비틀림 모멘트에 대해 작용점에 외력이 가했을 때의 응변 분포를 분석하기 위해 단순 모델링을 통해 이론 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Free body diagram of the beams for the force sensor under a force applied
          
          

          

        

        우선, 수직력과 순수굽힘에 의한 굽힘응력에 대하여 외팔보의 길이가 L, 두께가 t, 폭이 b일 때 길이 방향 임의의 지점 x의 모멘트는 아래 식(1)과 같다.
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        이때, x = -(6My/Fz) 지점에서 모멘트는 0이며, x = L, x = 0에서 각각 M(L), My이다.

        따라서 모멘트에 의한 임의의 지점의 응력 σ(x)은 식(2)와 같다.
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        모멘트에 대한 변형률 ε은 식(3)과 같이 표현된다.
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        그리고 비틀림 응력에 의한 변형에 대하여 보에 전달되는 토크의 식은 다음 식(4)와 같다.
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                        x
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                (4) 
				
              
            

          

        

        Fig. 6과 같이 비틀림에 따른 L0의 길이 변형은 L0/cos(γ) - L0의 기하학적 관계를 가지므로 변형률은 1/cos(γ) - 1이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Deformation due to torsional stress
          
          

          

        

        이에 따라서 최종적으로 외력 F(fx, fy, fz)가 센서에 가해질 때 S1 검지부의 변형량은 다음 식(5)와 같은 식으로 표현된다.
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        Fig. 7과 같이 3개의 검지-신호변환부(S1, S2, S3)에 대해 S2, S3 검지부들은 S1 검지부를 기준으로 각각 120 간격, 240 간격으로 배치되어있고, 이 두 검지부의 변형량에 관하여 S2 검지부를 대표로 이론 해석을 수행하였다. S2에 전달되는 yS2 방향 굽힘력은 다음 식(6)과 같다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Angle of three beams and distribution of forces and moments
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        이때 굽힘응력 σ과 변형률 ε은 식(7)과 식(8)로 표현된다.
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        비틀림 모멘트는 xS2 방향으로 작용하며 다음 식(9)와 같다.
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        이때 전단응력 τ과 전단변형률 γ은 식(10)과 식(11)로 표현된다.
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        따라서 최종적으로, 외력 F(fx, fy, fz)가 센서에 가해질 때 3개의 검지-신호변환부(S1, S2, S3)의 변형량은 다음 식(12)부터 식(14)와 같은 식으로 표현된다.
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        2.3 신호 출력 모델 이론 해석
        설계된 3자유도 힘-센서의 3개의 검지-신호변환부는 Fig. 3과 같이 각각 4개의 스트레인-게이지가 Wheatstone-Bridge 회로로 연결된다. 이에 대한 개략도가 Fig. 8과 같다. 이에 따라 출력전압, 입력전압 및 저항의 관계는 다음 식(15)의 두 가지 식으로 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Schematic of the structure for Wheatstone-bridge circuit
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        저항 단자의 길이, 폭, 높이에 대한 설계 치수에 따라 저항은 식(16)과 같이 결정되며, 저항 변화량 ΔR은 변형률 ε의 영향을 받아 식(17)과 같이 결정된다.
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        따라서 Gauge Factor는 다음 식(18)과 같다.
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        힘-센서 제작에 사용된 전도성 PLA의 푸아송비 v가 0.36이므로, 식(14)와 식(18)의 관계에 의해 출력전압 Vout은 식(19)와 같이 정리된다.
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        Fig. 8에 보이는 구조에서 R1, R3와 R2, R4의 변형은 비틀림에 의한 길이 변화는 동일하고, 굽힘에 의한 길이 변화는 반대이기 때문에 출력 전압을 계산할 때 각 감지부의 비틀림의 영향은 무시할 수 있다(γS1 = γS2 = γS3= 0). 따라서 비틀림의 영향을 무시한 각 검지부의 굽힘 변형률은 식(12)부터 식(14)로부터 각 검지부의 좌표 관계에 의하여 다음 식(20)부터 식(22)와 같이 표현된다.
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        이로부터 각 검지부의 최종 출력전압은 식(23)으로 표현된다.
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      3. 교정 시험 및 검증
      Fig. 9와 같이 교정 장치를 구축하고, 제작된 3자유도 힘-센서에 대한 출력값 사이의 교호작용의 오차를 보정하기 위해 교정 시험을 수행하였다. 본 연구에서는 Tripod 구조의 3자유도 힘-센서 설계에 따라 기존 일반적인 방식의 교정 방식이 아닌 중력에 의한 외력에 따라 작용점의 위치별 출력값을 기반으로 최소 제곱법을 이용한 민감도 행렬을 구한다. 힘 센서는 θ방향으로 회전이 가능한 회전스테이지와 ϕ방향으로 회전이 가능한 스테이지에 설치되고, 교정 대상 센서의 작용점에 질량 M과 회전각도 ϕ와 θ을 변경하면서 3자유도 힘을 가할 수 있으며, 그 관계식은 식(24)로 표현된다. 개선된 교정 장치의 원리에 따라 자중에 의한 처짐으로 발생하는 각 방향 입력 힘에 대한 출력 전압을 기록하여 평가한다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Improved test setup for 3-DOF force sensor calibration
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      교정 시험을 통해 각 검지부의 입-출력 결과에 대한 최소제곱법 기반 선형성 검토 결과가 Fig. 10에 나타나 있으며, 그 결과를 바탕으로 민감도 행렬은 식(25)와 같이 구해진다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Linearity test results
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      따라서 Fig. 10에서 계산된 선형성 검토 결과에 따라 결정 계수 행렬은 식(26)와 같이 나타나며, 최솟값과 최댓값의 차이는 3D 프린터의 제작 정밀도에 의한 선형성 편차에 의해 발생하는 것으로 판단된다.
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      선형성 검토 및 획득된 결정계수를 기반으로 센서 출력 분해능 검증을 위해 시간에 따른 출력값을 획득하여 구한 안정성에 대한 표준편차는 S1 = 35, S2 = 39, S3= 588mV로 평가되었다. 이에 따라서, 95% 신뢰도로 각 축의 센서의 분해능을 평가하면 ρx = 70, ρy = 30, ρz = 440 mN이다. 임의의 입력에 대한 센서 출력 그래프는 Fig. 11에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Stability of sensor output
        
        

        

      

      최종적으로 개발된 센서의 반복성이 평가되었다. 반복성 시험은 ϕ = -π/6의 조건에서 θ방향으로 회전 시 발생하는 센서 출력값 측정을 10회 반복 수행되었으며 평가 결과는 Fig. 12와 같다. 개발된 센서의 각 축의 센서 측정 성능에 대한 결과를 Table 3에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Sensor repeatability test result
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Test result
        
        

      

      
        
          
            	
            	Resolution [mN]
            	Repeatability [mN]
          

        
        
          	
            ρx
          
          	70
          	3.5
        

        
          	
            ρy
          
          	30
          	2.7
        

        
          	
            ρz
          
          	440
          	10.1
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결론
      다종-재료를 사용하여 적층-제조(FDM) 방식의 듀얼-노즐 3D 프린터를 통해 비조립식 3자유도 힘 센서가 개발되었다. 이에 따른 주요 결과는 다음과 같다.

      (1) Tripod 구조의 3자유도 힘-센서를 구성요소의 기능별로 비조립화 통합 설계하였다. 탄성변형부와 신호변환부를 통합하여 검지-신호변환부를 설계하였으며, 지지부와 외부 케이스를 결합하여 외부프레임을 설계하였다. 다종 재료를 사용하는 3D 프린터에 의해 설계된 센서가 제작되었다.

      (2) 검지-신호변환부의 재료로 전도성 PLA를 사용하였으며 외부프레임의 재료로 강성을 가지는 PLA를 사용하여 제작하였다.

      (3) FDM 방식의 듀얼-노즐 3D 프린터를 사용하여 다종-재료 기반 단일-공정으로 비조립식 힘-센서를 제작하였다.

      (4) 자중에 의한 처짐으로 발생하는 외력에 대해 2축으로 회전하면서 모든 위치별 3자유도 힘 출력에 대한 교정 시험을 수행하였다.

      (5) 임의의 입력에 대한 센서의 반복성 및 분해능을 측정 및 산출하였고, 분해능은 ρx = 70, ρy = 30, ρz = 440 mN로 평가되었으며, 반복성은 각각 3.5, 2.7 그리고 10.1 mN로 측정되었다.
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