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            초록
          
        

        
          The soft robotics field, known to have actuators and systems with a simple manufacturing process, being lightweight and safe to interact with humans, is in constant expansion. Present actuators have excessive unwanted deformations, which greatly affects the system's performance by enlarging the external dimensions of the soft robot, reducing its efficiency, and causing unexpected or harmful contact with its surrounding environment. Thus, this work presented an actuator with a spring-like structure within a pneumatic chamber able to contract based on its innate design and lengthen when hyper-atmospheric pressures are applied, resulting in tension and torsion. A tensile testing machine and a force-torque sensor coupled with the actuator were used to evaluate its performance for different initial lengths, pressure inputs, and number of coils. At 30 kPa, a torque of up to 5 Nm was generated, have a maximum torsional angle of 41 degrees, and expanded 700% of its original length. Results have shown that the studied pneumatic-based expanding torsional soft spring actuator can stably lengthen under pneumatic pressure, resulting in sufficient force and considerable torque, and could be considered in future applications.
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      1. 서론
      소프트 로봇은 지난 수십 년간 여러 가지 방법으로 연구되어 왔다. 가령 폴리머, 형상기억합금, 필름 등과 같은 재질을 이용하고 다양한 구조를 통해 발전되어 왔으며, 제작 기술의 발전으로 인해 소프트 로봇은 실생활에 사용할 수 있는 정도까지 연구되었다. 특히나 부드러운 생물학적 시스템과 유사한 재료를 사용하기 때문에 로봇 시스템에 의해 급작스러운 상황에서 발생할 수 있는 피해가 상당히 감소하고 인간과의 상호 작용 가능성이 증가한다는 장점이 있다[1]. 하지만 아직은 일반적인 로봇과 결합해서 사용해야 하는 한계가 있다.

      많은 소프트 로봇은 탄성 중합체(Polymer)가 가진 부드럽고 유연한 성질을 이용해 비선형적인 작동이 가능하도록 연구되어 왔다. 예를 들어 전력 및 모터를 동력원으로 하는 생체 모방 로봇과[2-4] 공압을 동력원으로 하는 생체 모방 로봇[5-7]이 있지만, 탄성 중합체를 이용한 소프트 로봇은 크기가 커질수록 성능이 극단적으로 떨어지는 단점이 있다.

      탄성 중합체와 형상기억합금(Shape-Memory Alloy)을 이용해 제작된 선형 액추에이터는 다양한 작동 모드가 가능한 스마트 소프트 복합재(SSC) [8,9]로서 크기가 작고 다양한 동작이 가능하다는 장점이 있다. 하지만 큰 크기의 로봇에 적합하지 않고 일정량 이상의 힘을 내기가 어렵다는 단점이 있다. 추가로 Pouch Motor처럼 얇은 필름과 같은 재질만을 이용해 액추에이터가 팽창하면서 갖는 강성과 큰 변위를 낼 수 있는 것을 특징으로 가진 많은 로봇이 개발되었다[10-12]. 이러한 장점에도 불구하고 필름으로 제작된 소프트 액추에이터는 단일 개체로 사용하기에 부적합하다. 탄성 중합체와 필름을 함께 사용하는 소프트 로봇도 연구되었는데[13], 이전의 단일 재질로 연구된 소프트 로봇보다 큰 힘을 낼 수 있다는 장점이 있지만 동작이 제한적인 단점이 존재한다.

      비틀림은 어떠한 물체에 회전하는 힘이 가해졌을 경우 물체가 변형되는 현상을 말한다. 일반적으로 원기둥 형태와 같은 물건을 이용하여 비틀림을 정의하는데, 한 극을 고정한 후 다른 한 극의 중심축과 나란한 방향으로 힘을 주게 되면 축 방향을 따라 비틀림이 생기게 된다. 이는 인간과 동물에게 가장 기본적인 동작 형태 중 하나로 복잡하고 좁은 공간에서도 원하는 위치와 자세를 유연하고 빠르게 유연성을 높여 복잡한 공간적 위치를 빠르게 달성할 수 있고, 비틀림 변형을 일으켜 저항을 줄일 수 있다.

      구멍이나 터널 등 좁은 공간을 지날 때 연성 비틀림 액추에이터는 굽힘 및 신장 모듈과 같은 다른 기능 구성요소와 함께 작동하여 복수의 복잡한 운동을 실현할 수 있다. 또한 정확한 위치 및 힘 제어가 필요하지 않은 일부 비틀림 동작의 경우 부드러운 비틀림 액추에이터를 사용하면 보다 간결한 구조를 만들 수 있고, 복잡한 케이블 전송이 필요하지 않으며 낮은 비용/높은 성능 비율을 가질 수 있다.

      비틀림 회전이 가능한 소프트 액추에이터는 다양하게[9,14-20] 구성되어 있는데 그 중 공압을 이용하는 액추에이터는 크게 세 가지로, 나선형 회전 액추에이터[16], 비틀림 회전 액추에이터[17,18], 주름형 챔버 액추에이터[19]가 있다. 또한 위와 같은 소프트 액추에이터의 비틀림 회전 운동을 이용해 로봇의 손목에 적용한 연구도 이루어져 왔다[15,19,21,22].

      본 논문에서는 필름으로 외부를 감싸고 스프링이 내장된 챔버의 구조로 공압을 이용해 인장 및 비틀림이 동시에 구동되는 비틀림 회전 액추에이터의 제작 및 설계를 설명하고 힘/토크를 분석하였다. 그 첫 번째로 디자인과 제작 과정을 소개하고 메커니즘을 설명했고, 두 번째는 챔버에 공압이 가해질 때 길이의 증가 및 스프링의 비틀림 운동을 통해 발생하는 힘과 토크를 계산하고 이를 모델 식과 비교하여 설명하였다. 추가로 구조적인 차이가 있을 때의 실험을 진행했는데, 예를 들어 스프링 코일의 개수가 다를 때 챔버의 너비 및 팽창 길이가 다를 때 각각의 실험 결과를 분석하고 설명하였다. 마지막으로 액추에이터의 비틀림 동작에 대해 분석하고 향후 연구 방향에 대해 소개하였다.

    

    

  
    
      2. 본론
      
        2.1 메커니즘 및 제작 과정
        
          2.1.1 수학적 모델링
          Fig. 1은 팽창식 소프트 비틀림 챔버의 수학적 모델 계산을 위해 수치화 한 것이다. 스프링 챔버는 공압을 이용해 팽창하게 되는데 팽창했을 때의 부피를 수식으로 계산한 것은 식(1)과 같다.
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              Model figure
            
            

            

          

          챔버가 팽창하면서 하는 일의 양과 주입하는 공기가 한 일의 양은 같으므로 이를 식으로 나타내면 식(2)와 같다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      F
                      d
                      L
                      =
                      P
                      d
                      V
                      →
                      F
                      =
                      P
                      
                        
                          d
                          V
                        
                        
                          d
                          L
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (2) 
				
                
              

            

          

          부피를 길이에 대해 미분하면 식(3)이 되고,
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          힘 F에 대해 표현하면 식(4)와 같다.
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          본 모델 식을 통해 압력이 증가할수록 힘이 증가하는 것을 확인할 수 있었고, 챔버의 지름이 증가하면서 내부에 유입되는 공기량이 증가하기 때문에 챔버 내부 부피의 증가도 힘에 영향을 주는 것을 확인할 수 있었다.

        

        
          2.1.2 팽창식 소프트 비틀림 챔버 메커니즘
          팽창식 소프트 비틀림 챔버의 설계에는 두 가지 기본 개념이 있다. (1) 액추에이터는 비틀림 변형 능력을 갖추고 있고, (2) 비틀었을 때 굽힘, 확장 및 팽창과 같은 결합 처짐이 없다. 비틀림 스프링은 코일의 중심선 주위에 비틀림을 받아 탄성변형 하는 스프링이다. 위 두 가지 움직임을 바탕으로 팽창식 소프트 비틀림 챔버는 압력을 가하면 필름이 접혀 있는 초기 단계에서 팽창하면서 길이가 필름의 길이만큼 인장했고, 내부의 스프링에 비틀림 응력이 가해져 액추에이터는 비틀림 운동을 수반하면서 인장 및 비틀림 회전 운동을 보이게 되었다. Fig. 2는 본 논문에서 제시하는 액추에이터로서 하나의 챔버가 위, 아래 판 사이에 고정되어 있고 내부는 스프링 구조물로 이루어져 있다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Basic concept of torsional soft spring chamber structure
            
            

            

          

        

        
          2.1.3 팽창식 소프트 비틀림 챔버 디자인 및 제작
          Fig. 3(a)는 팽창식 소프트 비틀림 챔버의 구조이다. 하단과 상단 판, 내부 스프링, 그리고 외부 필름으로 이루어져 있는데, 내부 구조의 스프링 및 위, 아래 판은 다양한 크기 제작을 위해 Fused Filament Fabrication (FFF)을 통해 3D 프린터(Ultimaker 5S)를 사용하여 Polylactic Acid (PLA) 필라멘트로 제작되었다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              (a) Pneumatic-based expanding torsional soft spring actuator design, (b) Pneumatic-based expanding torsional soft spring actuator manufacturing
            
            

            

          

          챔버의 동작 범위를 최대화하기 위해 스프링의 모양은 단면이 납작한 모양을 사용하였다. 내부 구조물이 완성된 후 이 내부 구조물의 외부를 감싸기 위해 필름을 사용했는데, 위 필름은 공압을 이용하기 위해 스프링 외부를 밀봉하여 감싸는 역할을 한다. TPU Coated Nylon 재질의 필름을 재단 후 임펄스 실러 또는 다른 열 접합 장비를 사용하여 모서리를 밀봉 후 원기둥 형태가 되도록 봉하여 스프링 외부에 필름을 씌웠다. Fig. 3(b)는 완성된 팽창식 소프트 비틀림 챔버의 모습으로 공압을 가하였을 때 스프링의 움직임과 필름의 움직임이 함께 이루어질 수 있도록 스프링이 필름의 최대 높이까지 비틀린 상태에서 상, 하단 판의 측면과 필름을 봉하였다.

        

      

      
        2.2 실험 과정
        
          2.2.1 실험 방법
          본 논문에서는 구조물의 길이에 따른 힘 실험을 위해 인장시험기(Mark-10, ESM750)를 사용하였다. 공기압 펌프(Bambi, MD 75/250)를 사용하여 팽창식 파우치 모터의 압축 공기를 생성하고. 압력 제어는 전기 공압 조절기(SMC, ITV-1030)를 사용하여 수행됐다. 생성된 토크에 대한 값은 센서(Robotus, RFT40-SA01)를 사용해 챔버의 양쪽 끝을 고정하고 수평으로 반대쪽 끝을 힘 토크에 부착하여 테스트하였다. 실험에 사용한 팽창식 소프트 비틀림 챔버는 반지름 40 mm 상 하단 판 길이 40 mm 제작했고, TPU Coated Nylon 필름의 길이는 110 mm로 재단하였다. 내부 스프링은 외부 지름 80 mm, 내부 지름 50 mm, 초기 길이 30 mm의 구조로 제작하였다. 또한 챔버의 크기별로 테스트하기 위해 위에 명시된 크기 이외에도 추가로 너비를 증가시키거나 축소해 제작하였다. 스프링의 코일 개수는 1, 2, 3개로 구분해서 챔버가 인장하는 동안 발생하는 힘 및 토크에 대한 변화를 실험했고, 압력별로 변화하는 힘에 대한 실험도 동일하게 진행하였다.

        

      

      
        2.3 실험 결과
        
          2.3.1 압력에 따른 힘 모델
          Fig. 4는 인장시험기(Mark-10, ESM750) 를 사용해 액추에이터가 고정되어 있을 때 압력에 따른 힘 변화를 실험한 결과이다. 압력이 증가할수록 액추에이터에서 발생하는 힘도 또한 증가했는데, 이는 모델 식에서 보였듯이 F=PπR2에 따라 힘이 압력에 비례하게 증가한다는 것을 확인할 수 있었다. 코일이 하나일 때 실험 결과를 보면 10 kPa일 때 힘은 증가하다가 60 N에서 일정한 힘을 보였고, 30 kPa일 때는 140 N에서 일정한 힘을 보였다. 모델 식은 10 kPa일 때 50 N의 일정한 힘을 보였고, 30 kPa 일 때 150 N의 일정한 힘을 보였다. 힘이 증가하다가 일정해지는 지점은 압력마다 모두 달랐고, 동일하게 선형적으로 증가하다가 힘이 일정해지는 것을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Force test results and model results according to pressure when the chamber is fixed
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 스프링 코일 개수에 따른 힘
          팽창식 소프트 비틀림 챔버는 내부가 스프링 구조로 이루어져 있으므로 챔버가 팽창해 길이가 증가하면 스프링이 비틀림 동작을 수행하였다. Fig. 5는 스프링의 코일 즉 스프링이 감겨진 정도에 따라 힘 변화를 실험한 결과이다. 힘이 다른 것을 확인할 수 있는데, 압력에 따른 힘 변화 방식과 동일하게 실험하고 20 kPa의 압력에서 실험한 결과 스프링의 코일 개수가 증가할수록 힘은 감소하는 양상을 보였다. 힘의 감소는 코일 개수가 감소함에 따라 비례해서 약 10 N씩 감소하였다. 이는 코일의 감긴 개수가 증가할수록 챔버가 팽창할 때 주는 저항력이 증가한다는 것을 보여주었다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Test result of force change according to the number of spring coil
            
            

            

          

        

        
          2.3.3 스프링 코일 개수 및 압력에 따른 토크
          Fig. 6은 힘/토크 센서(Robotus, RFT40-SA01)를 사용해 챔버가 정지상태일 때 공압을 가해 변화하는 토크 값을 실험한 결과이다. 코일이 하나일 때는 5 Nm의 토크의 비틀림 회전력이 발생했고, 코일의 개수가 3개일 때는 2 Nm 토크의 비틀림 회전력이 발생하였다. 위를 바탕으로 스프링 코일의 개수가 챔버의 비틀림 회전력에 영향을 주었기 때문에 코일 개수가 증가할수록 토크 값이 감소하는 양상을 보였다. 압력을 다르게 가해 실험한 결과에서는 토크 변화량의 차이가 크지 않지만 높은 압력에서 더 큰 토크의 결과가 나오는 것을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Torque change according to the number of spring coils and pressure
            
            

            

          

        

        
          2.3.4 길이에 따른 동작 및 힘 변화
          인장시험기(Mark-10, ESM750)를 사용해 챔버에 10, 20, 30 kPa의 공압을 가한 상태로 0.5 mm/s의 속도로 길이를 변화시켜 각 길이 변화에 따라 발생하는 힘을 실시간으로 측정하였다. 실험 결과는 Fig. 7(a)와 같이 30 kPa의 압력을 주었을 때 챔버의 시작 지점 즉 길이 변화가 0%일 때의 힘은 170 N이었고, 길이가 증가하면서 최종 길이 70 mm, 즉 100% 지점까지 길이 변화가 나타났을 때의 힘은 약 130 N의 결과가 나왔다. 챔버가 팽창과 동시에 인장하면서 힘의 변화 양상은 서서히 낮아지다가 마지막 지점에 높아졌다. 10, 20 kPa의 압력에서 실험해도 힘의 변화는 낮아지다가 50% 지점부터 마지막 지점까지 증가하는 양상을 보였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              (a) Force changes according to length change by pressure, (b) Force change at 0, 50, 100% tensile point by pressure
            
            

            

          

          Fig. 7(b)는 각 팽창 지점에서 정지 상태의 힘을 측정해본 결과이다. 0%일 때 가장 높고, 50%가 가장 낮고, 100%일 때는 힘이 조금 증가하였다. 이는 챔버 내부의 스프링 코일이 챔버가 인장하면서 비틀림 회전력이 발생해 반발력이 생겨 인장력이 감소했고, 중간지점 이상부터 챔버가 인장하면서 스프링에서 받는 간섭이 줄어들어 힘이 증가했던 것이다.

        

        
          2.3.5 크기에 따른 동작 및 힘 변화
          Fig. 8은 챔버의 크기별로 길이 변화에 따라 발생하는 힘을 실시간으로 측정한 결과이다. 다른 압력에서 길이별로 측정한 힘 결과와 동일하게 길이 변화가 없는 지점에서는 힘이 가장 높게 측정됐고, 길이 변화가 약 50% 지점인 35 mm 증가했을 때는 힘이 가장 낮게 측정됐고, 100% 지점인 70 mm까지 증가할 때 힘이 증가하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Force changes according to length change of different radius
            
            

            

          

          챔버의 크기를 10 mm씩 증가시키면서 실험한 결과는 다음과 같았다. 크기가 가장 작은 70 mm 지름은 시작 지점 힘이 약 140 N의 결과가 나왔고, 가장 큰 지름인 100 mm에서는 시작 지점 힘이 약 240 N의 결과가 나왔다. 챔버의 가장 작은 지름에서 가장 큰 지름까지 10 mm씩 증가시킬 때 힘도 같은 변화의 양상을 보이며 선형적으로 증가한 것을 확인할 수 있었다.

        

      

      
        2.4 팽창식 소프트 비틀림 챔버 성능 및 적용
        팽창식 소프트 비틀림 챔버에 20 kPa의 공압을 가해 챔버가 팽창 및 인장하면서 나오는 각도 변화와 길이 변화를 측정하였다. 위의 실험 결과를 바탕으로 지름 80 mm와 위아래 판을 포함한 총길이 110 mm, 내부 코일은 한 개로 이루어진 챔버를 제작하였다.

        최종적으로 Figs. 9(a)와 같이 41o의 각도 변화와 9(b)와 같이 70 mm의 길이 변화가 나타났고, 스프링이 꼬인 방향은 반시계 방향이기 때문에 챔버가 팽창하면서 코일이 풀리며 반시계 방향으로 회전하는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            (a) Changes in the angle, (b) Length of the chamber, and (c) Chamber apply to robot arm wrist to open door
          
          

          

        

        추가로 챔버의 코일이 시계방향으로 회전하게 제작하고, 각도 변화와 길이 변화 측정에 사용했던 챔버와 동일한 조건의 챔버를 제작하였고, 3D 프린터로 제작한 인체의 손 모양을 부착해 손목 형태의 어플리케이션을 제작하였다. Fig. 9(c)와 같이 챔버에 공압을 가해 팽창하면서 시계방향으로 회전하는 움직임을 이용해 문을 여는 시뮬레이션을 진행한 결과 챔버가 팽창해 회전하고 길이가 증가하며 문고리를 돌리고 문을 여는 동작을 성공적으로 보여주었다.

      

    

    

  
    
      3. 결론
      본 고에서는 일반적인 상태일 때 소프트한 특성을 가져 외부에서 주는 힘 그대로 모양을 변형할 수 있고, 공압을 가했을 때는 외부 챔버가 팽창 및 인장해 강성이 생김과 동시에 내부의 스프링이 풀리면서 비틀림 동작을 수행하는 소프트 액추에이터를 소개했다. 팽창식 소프트 비틀림 챔버의 내부는 스프링 구조로 이루어져 있고 열 접합으로 밀봉한 외부 필름과 결합되어 있다.

      압력에 따른 힘/토크의 수학적 모델 및 실험 결과 압력이 증가하면 힘도 증가하는 것을 확인할 수 있다. 스프링 코일 개수에 따른 힘/토크에 관한 결과는 코일이 하나일 때 가장 높은 힘과 토크 값이 나왔고, 스프링의 코일 개수가 증가함에 따라 저항력이 증가해 힘과 토크가 낮아졌다. 길이 변화에 따른 힘은 초기지점에서 가장 높은 힘을 보였고, 중간지점까지 힘이 감소하다가 이는 중간지점 이상부터 챔버가 인장하면서 스프링에서 받는 간섭이 줄어들어 마지막 지점까지 힘이 증가하는 양상을 보였다.

      제안된 액추에이터는 제작이 간단하고 사용에 있어 위험성이 낮은 소프트 로봇의 특성을 가지기 때문에 인간과 상호작용하는 로봇으로 활용될 수 있다. 가령 로봇 팔의 손목과 같이 유연한 특성을 갖고 가벼우면서 강력한 액추에이터가 필요한 대규모 응용 프로그램에 사용될 수 있다.

      팽창식 소프트 비틀림 챔버의 각도 및 길이 변화를 증가시키는 것은 실생활에서 사용 가능한지 여부의 주요 요소 중 하나이기 때문에 향후 추가적으로 필름 이외에 다양한 재질의 재료 사용 및 구조적인 변화를 통해 비틀림 회전의 각도를 높일 수 있도록 액추에이터의 구성을 개선하고, 비틀림 회전 각도에 대한 PID 제어를 사용해 입력값에 대한 출력 각도의 조절을 가능하게 하여 실생활 로봇에 활용을 위한 후속 연구를 진행할 것이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            L : 
          
          	
            Chamber Length
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            Chamber Radius
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            Tensile Force of the Spring Chamber
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            Pneumatic Pressure
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