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두 원통형 구조물의 접촉-분리를 활용한 마찰대전 바람 에너지

하베스터

Wind-powered Triboelectric Nanogenerator Using Contact-separation of
Two Cylindrical Structures
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 Rotating structure (회전 구조), Energy harvesting (에너지 수확)

In this paper, we develop a cylindrical triboelectric nanogenerator (TENG) for omnidirectional wind energy harvesting, by

designing a slanted slit structure along the outer surface of the cylinder. The TENG consists of an inner cylinder based

on Al film and a 3D printed outer structure. Wind blowing through the slits of the outer structure causes the inner

cylinder to rotate in the slanted direction, and the contact-separation between the Al cylinder and polytetrafluoroethylene

attached to the inner surface of the outer structure generates an output voltage. The performance of the harvester with

different inner cylinder diameters under various wind speeds is experimentally studied. The results indicate that the

TENG with a smaller Al cylinder is suitable for a self-powered wind speed sensor while that with a larger cylinder is

optimal for efficient energy harvesting. In addition, the TENG is capable of harvesting wind energy in all directions. Its

potential utility to be used as a supplementary power source for small electronic devices is verified through various

experiments. Based on its compact size, simple design, and ease of manufacturing, the proposed TENG can be used

as a low-cost, portable harvester.

Manuscript received: March 6, 2023 / Revised: June 13, 2023 / Accepted: July 14, 2023
This paper was presented at KSPE Autumn Conference in 2022

1. 서론

일상적으로 버려지거나 사용하지 않는 에너지를 전기적 에너

지로 변환하는 기술들을 에너지 하베스팅 기술(Energy Harvesting

Technology)이라 하며, 태양, 바람, 열, 파도, 진동, 신체의 움직

임과 같이 자연 혹은 주변 환경에서 필연적으로 발생하는 에너

지원을 활용하기 위한 많은 연구들이 진행되고 있다[1-6]. 에너

지 하베스터는 태양열 발전기, 풍력 발전기와 같이 현재 상용화

된 대형 발전기와 비교했을 때 큰 전력을 생산할 수는 없지만

상대적으로 크기가 작기 때문에, 일상 생활에서 작은 공간으로

도 에너지를 수확할 수 있고, 설치가 쉽다는 장점을 갖고 있다.

따라서, 일상 생활에서 저전력이 요구되는 소형 전자 부품 및

기기에 지속적으로 에너지를 공급하기에 용이하다[7,8].

다양한 에너지 하베스팅 원리 중 서로 다른 전기 음성도를

가지는 두 물질 간 접촉과 분리에 의하여 전기적으로 대전되는

현상인 마찰대전 효과(Triboelectric Effect)와 전하 유도 현상을

활용한 마찰대전 나노발전기(Triboelectric Nanogenerator,

TENG)가 최근 들어 활발하게 연구되고 있다[9,10]. TENG 기

반 에너지 수확 방식은 저렴하고 다양한 재료들을 활용할 수

있어 열전 발전에 비하여 가격 경쟁력이 상대적으로 우수하고,

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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넓은 대역폭의 진동 에너지를 수확할 수 있기 때문에 압전 방

식에 비하여 활용 가능성이 높다. 즉, 건물/기계의 진동, 자연

현상과 같은 수많은 에너지원으로부터 접촉과 분리만으로 에

너지를 수확할 수 있기 때문에 효율적인 에너지 수확이 가능하

며, 넓은 활용처를 가진다.

바람은 자연 및 실생활에서 쉽게 관측 가능하고 지속적으로

이용 가능한 친환경적인 에너지원으로, 바람으로부터 전력을 생

산하기 위해 터빈을 활용하는 등 과거부터 널리 사용되고 있다

[11]. 거대한 구조를 가져 높은 풍속 하에서만 작동하며 공간적

제약이 크고 소음, 환경문제와 같은 문제점을 가지는 전통적인

대형 풍력 발전기와는 달리 에너지 하베스터들은 소형으로 제

작할 수 있어 공간활용도가 우수하고 휴대성이 용이하다는 장

점을 가진다. 최근 들어 바람 에너지 수확을 위하여 다양한 재

료와 구조를 활용한 TENG 연구들이 보고되고 있다[12-17]. 예

를 들어, Yuan 등은 웨이크 갤로핑(Wake Galloping) 현상을 활

용하여 저풍속(1 m/s)의 바람으로부터 에너지를 수확할 수 있는

TENG를 개발하였다[16]. 제작된 하베스터는 간단한 구조를 가

지며 매우 가볍다는 장점이 있지만(8.5 g), 특정 풍향에 대해서

만 작동한다는 단점을 가진다. Wang 등은 초경량 점토를 활용

하여 160 V 이상의 출력 전압을 나타내며 전방향 바람 에너지

를 수확할 수 있는 풍선 구조의 TENG를 개발하였다[17]. 하지

만, 부피가 크고 외부 구조가 움직여야 하기 때문에 설치 가능

한 장소가 한정된다. 하베스터의 장점인 지속적인 에너지 수확

과 공간 활용도를 십분 활용하기 위해서는 시간 및 장소에 따라

불규칙한 풍향과 풍속에 대해 에너지를 수확할 수 있는 하베스

터 개발이 요구된다.

본 연구에서는 임의의 방향에서 불어오는 바람 에너지 수확

을 위해 경사진 슬릿(Slit) 구조가 원통 구조로 배열된 부유식

원통형 TENG를 개발하였다. 제작된 TENG는 외부 구조물이

고정되어 있고 내부 원통이 회전하며 외부 구조물 내면과 내부

원통 외면이 접촉과 분리를 반복하여 전압을 생산하는 구조이

다. 따라서, 외부 환경에 노출되어 움직이는 부품이 없어 공간

활용에 용이하며 여러 개의 소자를 배열하여 바람 에너지를 수

확하고자 할 때 매우 유용하다. 실험을 통해 소자에 가해지는

풍속이 증가함에 따라 출력 전압도 증가하는 것을 확인하였으

며, 전방향에서 불어오는 바람에 대해 동일한 성능으로 에너지

수확이 가능함을 입증하였다. 또한, 수확된 에너지를 다양한 정

전용량을 가진 커패시터(Capacitor)에 저장하고 다수의 LED 및

전자시계를 구동함으로써 제안하는 하베스터가 소형 전자 부품

의 보조 전력원으로 활용 가능함을 보였다.

2. 하베스터의 제작 및 구동 원리

2.1 구조 및 제작 방법

제안하는 부유식 원통형 하베스터의 사진과 구조는 Fig. 1과

같다. 원통 형상을 가진 TENG의 외부 구조는 6개의 슬릿이

원형으로 형성되도록 배치되어 있으며, 각각의 슬릿은 임의의

방향에서 불어오는 바람에 대해 슬릿 내부에 와류를 유도하기

위한 목적으로 설계되었다. 슬릿 형성을 위한 외부 구조물은

3D 프린팅을 활용하여 Polylactic Acid (PLA) 소재로 제작하였

고, 원통형 구조의 지름과 높이는 각각 50, 160 mm이다. 내부

원통과의 접촉-분리에 따른 마찰대전 효과를 유도하기 위해 6개

의 외부 구조물 내면에 0.05 mm 두께의 Polytetrafluoroethylene

(PTFE)가 30 × 140 mm2의 크기로 부착되어 있으며, 발생하는

전력을 수확하기 위해 PTFE 뒷면에 동일한 크기를 가지는 Cu

전극을 배치하였다. 6개의 외부 구조물을 고정하는 하단, 상단

고정부 또한 3D 프린팅으로 제작된 PLA 소재로 이루어져 있다.

두 개의 고정부 모두 외경은 50 mm이지만, 상단 고정부는 내부

원통의 출입을 위하여 내경 35 mm의 중공축 모양으로 제작했

으며, 하부 고정부는 6개의 외부 구조물을 고정하기 위한 홈이

형성되어 있다. 외부 구조물 내부에서 회전하는 내부 원통은 바

닥면에 고정되어 있지 않고 부유되어(Freestanding) 있는 형태로

외부 구조물 내에서 수평방향으로 자유롭게 움직일 수 있다. 내

부 원통은 Al 필름을 원형으로 굴곡시킨 뒤 테이프로 고정하여

제작하였으며, 두께 0.03 mm, 높이 130 mm의 크기를 갖는다.

본 연구에서는 내부 원통의 지름에 따른 에너지 수확량을 비교

하기 위하여 4개의 서로 다른 지름(22.5, 25, 27.5, 30 mm)을 갖

는 내부 원통을 준비하였다. 마지막으로 Cu 와이어를 이용하여

PTFE와 Al을 전기적으로 연결하였다. 제안하는 하베스터의 제

작 공정은 매우 간단할 뿐만 아니라 손쉽게 조립과 분리가 가능

하고 휴대성이 용이하므로 야외에서 사용할 수 있는 휴대용 바

람 에너지 하베스터로 활용 가능하다. 

2.2 구동 원리

Fig. 2(a)와 같이 TENG에 바람이 불어오면 슬릿 구조로 인해

외부 원통 내부에 회전하는 와류가 발생하고 이에 따라 내부 원

통은 반시계 방향으로 회전하게 된다. 이 회전에 의하여 6개의

외부 구조물 안쪽에 부착되어 있는 PTFE와 내부 원통의 Al이

Fig. 1 Photograph and schematic of the proposed wind-powered

triboelectric nanogenerator based on two cylindrical

structures
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반복적으로 접촉과 분리를 일으킨다. 외부 구조물은 고정되어

있고 내부 원통이 외부 구조물 내에서 회전하는 구조이기 때문

에, 프로펠러 기반 바람 에너지 하베스터에서 필연적으로 발생

하는 외부 움직임이 발생하지 않아 에너지 수확에 필요한 공간

을 줄일 수 있다. Fig. 2(a)의 오른쪽 그림은 접촉/분리에 따른

마찰대전 효과로 인해 발생하는 전력을 수확하기 위한 전기적

배선을 나타낸다. 6개의 PTFE는 하나의 전극으로 연결되었고,

내부 Al 원통과 전기적으로 연결하여 두 소재의 전위차로 인해

발생한 전력을 수확한다. Fig. 2(b)는 내부 원통 외벽의 Al과 외

부 구조물 내벽의 PTFE가 접촉할 때 발생하는 전류의 이동을

나타낸다. Al과 PTFE가 접촉하게 되면 Al은 상대적으로 전기

적 양성을 띄고 PTFE는 전기적 음성을 가지게 되며, 전위차에

의한 전류가 Cu 와이어를 통해 두 전극 사이에 흐르게 된다. 내

부 원통이 회전하면서 두 면이 분리되는 경우에는 전류가 반대

로 발생한다. 내부 원통이 회전함에 따라 6개의 접촉면에서 이

러한 과정이 반복적으로 일어나기 때문에 지속적인 전력 수확

이 가능하다.

3. 실험 결과

3.1 실험 방법

제작된 TENG의 성능 평가를 위해 직접 제작한 소형 풍동 시

스템에서 풍속 및 풍향에 따른 전기적 출력 특성을 측정하였다.

출력 전압은 오실로스코프(TBS 2102B, Tektronix)와 1,000 : 1

고전압 패시브 프로브(P6015A, Tektronix)를 활용하여 측정하였

으며, 동일한 오실로스코프에 저잡음 전류 증폭기(SR570,

Stanford Research)를 연결하여 전류를 측정하였다. 모든 데이터

는 오실로스코프에 연결된 컴퓨터를 사용하여 수집되고 처리되

었다.

3.2 실험 결과 및 고찰

Fig. 3은 풍속의 변화에 따른 소자의 개방회로 전압(Open

Fig. 2 (a) Principle that the inner cylinder rotates by the input wind.

(b) Schematic illustration presenting triboelectric effect

between Al and PTFE when they are contacted and separated

Fig. 3 Output voltage of the harvester using the inner cylinder with

different diameters (22.5, 25, 27.5, and 30 mm) when the

wind speed increases from 0 to 7 m/s 
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Circuit Voltage)을 나타낸다. 내부 원통의 지름이 서로 다른 4개

의 소자 모두 풍속이 증가할수록 전압이 증가하는 경향성을 보

였다. 이는 고풍속 하에서 내부 원통이 더 빠르게 회전하여 내

부 원통과 외부 구조물 내벽 사이의 접촉-분리가 더 빠르게 자

주 발생하기 때문이다[18]. 비교적 낮은 풍속인 2 m/s의 바람에

서는 내부 원통의 지름이 작은 두 소자(d = 22.5, 25 mm)는 작

동을 하지만, 상대적으로 큰 지름을 가지는 두 소자(d = 27.5,

30 mm)는 내부 원통이 거의 움직이지 않아 출력 전압이 매우

작다. 이는 지름이 커질수록 내부 원통의 무게 또한 증가하여

Al과 PTFE의 접촉-분리가 거의 발생하지 않기 때문이며, 이를

통해 작동을 위한 임계 유속은 내부 원통의 무게와 밀접하게 연

관되어 있음을 추측할 수 있다. Fig. 4는 2-7 m/s의 입력 풍속에

대한 내부 원통의 지름 크기별 실효(Root Mean Square, RMS)

전압 값을 보여준다. 앞서 설명한 바와 같이 풍속이 증가할수록

RMS 전압도 증가하는 경향성을 보이며, 고풍속(6 m/s 이상) 하

에서는 지름이 큰 내부 원통이 외부 구조물과 접촉하는 면적이

더 넓기 때문에 RMS 전압도 큰 것을 확인할 수 있다. 하지만,

마찰대전 효과를 활용하는 하베스터의 특성상 바람으로 인해

발생하는 내부 원통의 회전 속도와 지름 크기에 따른 접촉면적

변화, 두 가지 요소가 서로 반대로 작용하기 때문에 RMS 전압

이 일정하게 증가하지는 않는다. 그럼에도 불구하고, 지름의 크

기가 작으면 가벼운 무게로 인해 저속에도 민감하게 반응하므

로 작은 내부 원통 기반 TENG는 자가구동 풍속 센서에 적합한

특성을 보이며, 큰 지름의 내부 원통으로 제작된 하베스터는 고

풍속에서 최대 효율의 에너지 수확이 가능하므로 내부 원통 크

기에 따라 적합한 응용처에 충분히 활용될 수 있을 것으로 기대

된다.

현재까지 개발된 많은 TENG 기반 바람 에너지 하베스터는

특정 방향의 바람에만 작동하는 풍향 의존성을 보인다. 모든 풍

향에 대응하기 위하여 소자를 실시간으로 회전시키거나 방사형

으로 배열할 수 있지만 이러한 추가 작업은 대형 발전기 대비

에너지 하베스터가 갖는 장점을 활용하기 어렵게 만든다. 본

연구에서 개발한 원통형 하베스터는 슬릿 구조로 인하여 임의

의 방향에서 바람이 불어와도 원통 내부에 회전하는 와류를 만

들어낼 수 있어 모든 풍향에 대응한 에너지 수확이 가능하다.

하베스터의 전방향성을 확인하기 위하여 Fig. 5와 같이 다양한

풍속 하에서 바람의 입력 방향을 30o 간격으로 변화시켜가며

RMS 전압을 측정하였다. 실험 결과, 동일한 풍속 하에서 풍향

에 관계없이 유사한 값을 가지며, 이는 제안하는 하베스터가 전

방향 풍력 에너지를 수확할 수 있다는 것을 입증한다.

다음으로 수확된 에너지를 소형 전자 부품 및 기기의 보조

전력으로 활용 가능한지를 검증하기 위하여 6 m/s 풍속 하에서

하베스터와 연결된 부하 저항을 1 kΩ에서 1 GΩ까지 증가시켜

가며 임피던스 매칭 실험을 진행하였다. Fig. 6(a)는 부하 저항

에 따라 일정한 풍속 하에서 6.4초간 측정한 출력 전압과 전류

를 RMS 값으로 변환한 결과이다. 저항이 증가함에 따라 RMS

전압은 증가하고 RMS 전류는 감소하는 경향을 보였다. P = IV

식을 이용하여 계산한 최대 RMS 전력은 400 MΩ의 부하 저항

에서 약 1.7 μW였다(Fig. 6(b)). Fig. 7(a)는 TENG에서 발생하

는 교류전압을 직류전압으로 변환하기 위하여 6 m/s의 풍속 조

건에서 정류회로를 거쳐 측정된 전압을 보여준다. Fig. 7(b)는

정류 회로를 사용해 1 μF부터 22 μF까지 다양한 용량의 커패시

터를 충전한 결과이다. 저용량의 커패시터는 하베스터 작동 초

기에 빠르게 반응하고 커패시터의 용량이 늘어날수록 느리게

충전되는 모습을 보이며, 1 μF의 커패시터를 150초간 충전했을

때 커패시터 양단의 전압차는 약 9.8 V였다. 본 연구진은 제안

하는 하베스터를 통해 수확된 전력의 실시간 활용 가능성을 검

증하기 위하여 LED 작동을 시연하였다. 6 m/s의 바람이 가해질

때 Fig. 7(c)와 같이 직렬 연결된 10개의 LED가 실시간으로 작

동하는 것을 확인하였다. 추가로, 커패시터에 충전된 전력을 활

용하여 전자시계를 구동하였다. Fig. 8(a)는 33 μF 용량의 커패

시터를 활용하여 TENG와 연결된 전자시계를 15초 동안 작동

시킨 사진이다. 6 m/s의 바람에 대해 Fig. 8(b)와 같이 약 400초에

Fig. 4 Effect of wind speed on RMS voltage of the TENG with

various inner cylinder diameters Fig. 5 RMS voltage output of the TENG at different wind speeds

when changing the wind direction by a 30o interval 
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걸쳐 에너지를 수확하였으며 충전된 커패시터를 활용하여 전자

시계를 구동할 수 있었고, Fig. 8(c)에 나타난 바와 같이 시계가

작동할 때 커패시터는 전압강하를 일으킨다. 이는 제안하는

TENG가 상용 전자부품에 전력을 공급하기에 충분한 에너지를

생산할 수 있음을 의미한다. 이번 연구에서는 필요한 전력이 상

대적으로 작은 LED 실시간 구동 및 충전된 커패시터를 활용한

전자시계 구동을 수행하였으나, 전력관리칩과 연결하여 에너지

를 충전해서 사용할 경우 다양한 소형 센서들도 구동할 수 있을

것으로 예상된다. 

마지막으로 외부 환경에서 하베스터 성능을 평가하였다(Fig.

9(a)). 풍동 실험과 동일한 장비를 활용하여 전압을 측정하였으

며, 상용화된 풍속계를 통해 구간 내 최대 풍속을 측정하였다.

Figs. 9(b), 9(c), 9(d)는 최대 풍속이 2, 4, 그리고 7 m/s일 때의 출

력 전압을 나타낸다. 풍동 환경과는 달리 자연적으로 불어오는

바람의 풍속과 풍향이 일정하지 않기 때문에 지속적이고 일정하

게 전력을 수확할 수 없었으나 출력 전압이 발생하는 것을 확

인하였으며 최대 풍속 대비 출력 전압도 풍동 실험결과와 유사

하였다. 다양한 외부 환경 중에서도 바람이 지속적으로 빠르게

부는 환경에 설치한다면 하베스터의 효용성을 최대한 활용할

수 있을 것이다.

4. 결론 

본 연구에서는 경사각을 가진 슬릿 구조를 원통 형상으로 설

계하여 전방향 바람 에너지 수확이 가능한 TENG를 개발하였다.

Fig. 6 Impedance-matching result when the wind speed is 6 m/s. (a)

RMS voltage and current of the TENG as a function of

external load resistance. (b) Dependence of the RMS power

on the load resistance

Fig. 7 (a) Rectified output voltage measured when the wind speed

is 6 m/s. (b) Charged voltage of four capacitors increasing

over time. (c) Photographs exhibiting the successful

operation of green LEDs using the electrical energy

generated from the harvester
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소자는 Al 필름으로 제작한 내부 원통과 3D 프린팅을 이용해

제작한 외부 구조물로 구성되었다. 외부 구조물의 슬릿을 통해

바람이 들어오면 내부 원통이 경사진 방향으로 회전하고 내부

원통의 Al과 외부 구조물 내면에 부착된 PTFE의 접촉-분리에

의해 전압이 발생하는 것을 확인하였다. 내부 원통의 지름 및

풍속에 따른 하베스터의 성능 검증을 위한 실험을 수행하였으

며, 지름의 길이에 따라 고효율 에너지 하베스터 또는 자가구동

풍속 센서로 활용할 수 있음을 확인하였다. 또한 개발한 하베스

터는 바람이 불어오는 방향과 상관없이 에너지를 수확할 수 있

었으며, 임피던스 매칭, 커패시터 충전, LED 및 전자시계 구동

실험을 통해 소형 전자부품의 보조 전력원으로 활용할 수 있음

을 입증하였다. 제작한 소자는 비교적 작고 간단한 구조로 설계

되어 휴대성이 용이하며, 외부 구조물이 고정되어 주변 환경에

큰 영향을 받지 않아 효율적인 공간 활용에 유리하다.
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계단오르기 동작 시 체중상승을 위해 하지관절이 생성하는

역학적 일의 성별 비교

Gender Comparison of Mechanical Work in the Lower Limb Joints
Required for Body Weight Elevevation during Stair Ascent 
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Climbing stairs places a greater load on lower limb joints compared to walking on level ground. Variations in anatomical

structures and muscle characteristics between genders suggest potential differences in the distribution of required

mechanical work among the three lower limb joints. This study aimed to identify gender disparities in the allocation of

mechanical work to lower limb joints during stair climbing. A total of thirty-six adults (equally divided between men and

women) participated in the study. Participants ascended stairs equipped with force plates at their comfortable speeds, while

motion was captured using nine cameras. Inverse dynamics analysis was employed to calculate the mechanical work

performed by each joint during four phases of stance: weight acceptance, pull-up, forward continuation, and push-up. Male

participants exhibited significantly higher mechanical work than females at the hip and ankle joints (p < 0.05) from the 1st-

3rd phases and the 2nd phase, respectively. Conversely, female subjects displayed greater knee joint work during the 2nd-

3rd phases (p < 0.05). Notably, a pronounced gender difference was observed during the 2nd pull-up phase, where body

mass is lifted by a single leg. These findings suggest that men and women employ distinct strategies in distributing

mechanical work across lower limb joints.
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1. 서론

계단오르기 동작은 일상생활에서 자주 수행되는 수직이동을

위한 동작이다[1]. 계단오르기에서는 평지보행에 비해 더 큰 관

절모멘트와 관절가동범위(Range Of Motion, ROM)가 필요하므

로, 하지관절에 가해지는 부하가 더 크다[2]. 계단오르기에서의

에너지 소비는 평지 보행의 10-15배이며[3,4], 무릎에 가해지는

외부(External) 굴곡모멘트는 평지보행의 3배가 된다[5]. 

 보행 중에 주로 사용되는 근육과 관절에 따라서 보행의 패턴

이 달라지게 되는데[6], 남녀의 인체구조학적 특성과 근육의 속

성이 다르므로 보행전략의 차이가 발생할 수 있다[7]. 평지보행

에서는 여성이 남성보다 시상면에서 골반이 전방으로 더 기울

어지며, 고관절의 굴곡각도의 평균값이 더 컸다[8]. 또한 여성의

시상면에서의 발목 가동범위가 남성보다 컸으며, 몸통의 앞뒤

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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흔들림 정도도 남성보다 컸다[9]. 이러한 보행전략 및 자세의 성

차는 부하가 큰 계단보행에서 더욱 두드러질 수도 있으며 혹은

다른 양상으로 나타날 가능성도 있다. 

보행전략은 하지관절의 관절모멘트와 역학적 일(Mechanical

Work)과 같은 운동역학적 변수에도 영향을 미친다. 여기서, 역

학적 일은 동작구간의 시작과 끝에서의 총에너지(위치에너지와

운동에너지의 합)의 차이를 보완하기 위해( ) 근육들이

각 관절에서 생성/흡수하는 것으로서, 다음과 같이 관절파워의

시간적분으로 정의된다. 

P : Joint mechanical power

M : Joint moment

 : Velocity of the joint angle

W : Joint mechanical work

예를 들어, 입각기(Stance Phase) 시작에서의 발접촉전략은

발목과 무릎관절의 모멘트[10,11], 각 하지관절에서 흡수하는

역학적 일(에너지)에 큰 영향을 미친다[12]. 또한 무릎 골관절염

의 주된 마커로 알려진 무릎 내전모멘트(Knee Adduction

Moment) [13]를 줄이기 위해, 의도적으로 몸통을 지지측 다리로

과도하게 기울이거나 지지측 발의 수평면 각도(Foot Progression

Angle)를 변경하는 보행전략이 사용되고 있다[14,15]. 

계단오르기에서의 보행전략 차이도 역학적 일의 생성방식의

변화를 유도할 수 있다. 계단을 오를 때 스텝의 높이만큼의 위

치에너지 증가를 만들어내기 위해서는 하지의 관절들이 양

(Positive)의 역학적 일을 수행해야 한다. 이러한 역학적 일은 하

지의 각 관절에 적절히 분배되어야 하는데, 남녀의 인체구조적

차이와 근육특성의 차이로 인해 이러한 분배방식 혹은 전략에

성차가 있을 가능성이 있다. 따라서, 보행전략에 대한 이해를 위

해서는 하지의 전체관절에 대하여 역학적 일을 파악하는 것이

필요하다. 

보행의 성별 차에 대한 선행연구에서는 주로 평지 보행을 대

상으로 하였고[8,9,16,17], 계단 보행에서 역학적 일의 분배에

관한 보행전략의 성별 비교에 관한 연구는 매우 부족하다. 즉,

계단보행에서는 최대값의 관점에서 운동학적[18,19], 근전도

[19], 관절모멘트[18]의 비교만이 수행되었고, 하지의 전체관절

을 대상으로 역학적 일을 비교한 것은 없었다. 예를 들어, Law

등[18]은 고령자 계단보행중의 관절각도와 관절모멘트의 최대

값을 조사하여, 관절각도에는 성차가 있으나 관절모멘트에는 성

차가 없음을 보고하였다. Ferrag [19]와 Cartwright [20]는 젊은

남녀의 계단오르기에서 하지의 최대관절각도와 근전도에 성차

가 있음을 보고했다. Baldon 등[21]은 젊은 남녀의 계단내리기

에서 관상면과 수평면 각도의 성차를 조사하였다. 한편, Hong

등은 관절각도와 관절모멘트, 관절파워, 음의 일[22], 무릎근육의

대항성 동시수축[23]에 성차가 있음을 보였으나, 계단에서 평지

로의 전환 후의 첫 스텝에 대하여만 분석을 수행하여 계단보행

자체에 대한 전략의 차이를 밝히지는 못했다. 

따라서 본 연구에서는, 계단오르기 동작에서 수행되는 역학

적 일이 각 관절에 분배되는 방식을 남녀간에 비교하여, 남녀의

보행전략의 차이를 밝혀내고자 한다. 

2. 방법

2.1 피실험자

피실험자로는 건강한 20대 성인 남성 18명, 여성 18명을 대

상으로 하였고(Table 1), 근골격계 질환이나 신경계 질환을 보유

하고 있는 자, 3개월 이내에 하지 수술의 이력이 있는 자는 제

외하였다. 피험자에게 사전에 연구내용을 설명한 후 실험 동의

를 받았으며, 이 연구는 건국대학교 기관생명윤리위원회의 승인

(HR-409)을 받았다. Table 1에서 피험자의 인체특성의 성차를

Mann-Whitney 방식으로 검정하였다. 

2.2 실험장비 및 방법

계단 오르기 동작의 계측을 위하여 모션캡쳐카메라(MX T40,

VICON Inc., UK) 9대와 Plug-in-gait 마커셋을 사용하였다. 계

단은 Fig. 1과 같이 높이 17 cm, 가로너비 70 cm, 폭 30 cm 경

사도 30 deg의 총 5개의 스텝으로 구성되며, 지면반력의 계측을

위하여 계단의 2번째와 3번째 스텝에 힘판(9260AA, Kistler,

Swiss)을 삽입하였다. 모션캡쳐카메라와 힘판의 샘플링 주파수

를 각각 100 Hz, 1 kHz로 설정하였다. 모션데이터와 힘판의 고

주파 잡음을 10 Hz 저역통과필터를 통해 제거하였다. 계단의

프레임은 알루미늄으로 구성하였으며, 미끄럼 방지를 위해 발판

은 PVC 재질로 제작되었다. 마지막 스텝(플랫폼)은 피실험자가

편하게 서 있을 수 있도록 세로폭을 70 cm로 하였다. 보행 중의

안전을 위하여 계단의 양 옆과 상단의 플랫폼에 안전가드를 설

치하였다. 피실험자들은 실험에 필요한 신체 사이즈를 측정한

뒤 전용수트를 착용하고 지름 14 mm의 반사마커를 부착했다.

W E=

P M W =

W P t J d
t
1

l
2

=

Table 1 Subject Characteristics

Characteristic Male (n = 18) Female (n = 18) Significance

Age 24.7±3.4 24.6±1.2 N.S.

Height [cm] 173.9±4.5 163.4±3.9 ***

Body mass [kg] 69.3±1.1 59.4±8.6 **

Leg length [cm] 90.6±3.6 87.4±4.2 N.S.

Thigh length [cm] 41.1±1.9 40.6±2.2 N.S.

Shank length [cm] 38.3±2.3 36.1±1.6 **

*: p < 0.05 , **: p < 0.01, ***: p < 0.001
Leg: from iliac spine to lateral malleolus, Thigh: from hip joint center

to knee joint center; Shank: from knee joint center to ankle joint cen-
ter; N.S.: non-significant
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실험 환경에 적응을 하기 위해 충분한 연습을 한 뒤 계단 오

르기 동작을 진행하였다. 미끄럼 방지를 위해 맨발로 실험을 진

행하였으며, 피실험자에게 편안한 보행속도로 걷도록 요구하였

다. 데이터 수집은 두 번째 계단에 있는 힘판을 오른발로 초기

접촉했을 때(Initial Contact)부터 발을 떼기(Toe Off)까지의 입

각기(Stance Phase)에서 수행하였다. 개인별 3회의 실험을 진행

하였고, 각 실험 사이에는 1분의 휴식시간을 두었다. 3개의 실

험 데이터 중 노이즈가 적고, 마커 데이터의 유실이 가장 적은

데이터 1개를 선별하여 분석을 진행하였다.

2.3 분석 및 통계

계단 오르기 동작 중 오른쪽 다리의 입각기를 대상으로 분석

을 수행하였다. 모션데이터와 힘판데이터를 입력으로 하여

NEXUS 2.0 소프트웨어(VICON Inc., UK)를 사용하여 Dynamic

Plug-in Gait Model 기반의 역동역학 분석을 통해, 각 관절의 시

상면에서의 관절파워를 계산하였다. 각 관절의 시상면을 계산하

기 위한 국소(Local) 좌표축으로서 관절에 인접한 상부 분절의

좌표축이 사용되었다. 이 과정에서 사용되는 각 분절의 질량과

관성모멘트와 같은 인체측정학적(Anthropometric) 데이터의 산

출에는 사체데이터를 바탕으로 한 추정식이 사용되였다[24]. 

계단오르기의 4가지 보행상[25]을 수정하여 Fig. 2와 같이 보

행상을 구분하는 5가지 이벤트를 정의하고 4가지 보행상(Phase)

으로 나누었다. 각 이벤트에서의 관절각도와 뒤꿈치들림각도

(Heel Lift Angle)를 산출하였다. 뒤꿈치 들림각도는 발끝(Toe)

마커와 발꿈치(Heel) 마커를 연결하는 선분과 지면이 이루는

3차원 각도로 정의하였다.

산출된 관절 파워를 각 보행상별로 적분하여 역학적 일을 구하

였다. 계단상승에서의 위치에너지 증가는 피험자의 질량에 비례

하므로, 역학적 일을 피험자의 질량으로 나누어서 정규화

(Normalization)를 한 후에 성별비교를 수행하였다. 또한, 다음과

같이 하지 전체관절의 일에 대한 관절별 일의 비율을 산출하였다.

Rj : The ratio of work done by each joint to the total leg work

Wj : Mechanical work at joint j

또한, 계단보행의 속도를 두 스텝의 끝을 연결하는 대각선 거

리를 오른발의 초기접지(Initial Contact, IC)부터 왼발의 초기접

지까지의 시간으로 나누어 계산하였다. 

모든 통계처리에 SPSS26 (IBM, NY)를 사용하였으며, 일부

분의 변수가 정규성(Normality)을 만족하지 못하여서, 성별 비

교에는 비모수검정인 Mann Whitney U-test를 사용하였다.

3. 결과

Table 2는 각 보행상에서의 하지관절 전체의 역학적 일 에 대

해 각 관절에서의 일이 차지하는 비율을 나타낸다. PsU를 제외

한 모든 보행상에서, 여성은 남성에 비해 무릎관절에서의 일의

비중이 더 컸고, 이와 반대로 남성의 경우 고관절에서의 일의

비중이 여성에 비해 컸다(p < 0.05). PlU 보행상에서는 남성의

족관절의 일의 비중이 여성에 비해 높았다(p < 0.05).

Table 3는 각 관절에서의 역학적 일을 몸무게로 나누어 정규

화한 값을 나타낸다. Table 2와 동일하게, 남자는 족관절과 고관

절에서, 여자는 무릎관절에서의 역학적 일이 더 큰 것을 알 수

있다(p < 0.05). 

계단보행의 속도는 남녀가 각각 0.47±0.10, 0.48±0.06 [m/s]

로서 유의한 차이가 없었다(p > 0.05). 

Fig. 3는 입각기의 5가지 이벤트에서의 관절각도를 나타낸다.

TO를 제외한 모든 이벤트에서, 여성은 족관절에서의 배측굴곡

(Dorsiflexion)과 무릎관절의 굴곡(Flexion)의 각도가 남성에 비

해 컸고, 남성은 보행중기(CTO-TEH)에서 뒤꿈치 들림각도가

여성에 비해 컸다(p < 0.01). 

Rj

Wj

Wj
---------------=Fig. 1 Instrumented stairs (two force plates inserted)

Fig. 2 Four phases and 5 events of stance period
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4. 고찰 

본 연구에서는 입각기에서 계단을 올라가기 위해 필요한 일

을 각 관절에 분배하는 방식에 있어서, 유의한 성차가 있음을

밝혔다. 즉, 남성은 여성에 비해 고관절과 족관절에 더 많은 일

을 배분하고, 여성은 남성보다 무릎관절에 더 많은 일을 배분하

였다(Table 2). 이것은 스텝높이만큼의 위치에너지 증가에 필요

한 역학적 일을 생성하기 위해서 선호하는 관절에 성차가 있다

는 것으로서, 남성은 고관절을 여성은 무릎관절을 더 많이 사용

한다는 것을 의미한다. 보행속도에 성차가 없었으므로, 이러한

관절선호의 성차는 보행속도에 의존하지 않는 고유의 것으로

판단된다. 

첫 번째 보행상인 Weight-Acceptance (WA)에서, 남녀 모두

족관절에서는 음의 일이, 무릎관절과 고관절에서는 양의 일이

발생했다(Table 3). 양의 일이 에너지의 증가를 유발하는 것과

반대로 음의 일은 에너지를 흡수하여 에너지의 감소를 유발한

다(W = ΔE). 따라서, 족관절에서의 음의 일은 초기접지(IC)에

따르는 충격을 흡수하기 위한 이심성 수축(Eccentric Contraction)

전략으로 볼 수 있고, 이것은 평지보행에서의 충격흡수 메커니

즘과 동일하다. 그러나, WA 보행상에서의 충격흡수는 족관절에

서만 수행되었고, 무릎과 고관절에서는 초기접지 후 즉시 위치

에너지 증가를 위한 양의 일이 발생된 것은, 평지보행과 차별되

는 점이다. 

Table 2 Ratio of each joint work to leg total work [%]

Joint WA PlU FC PsU

Ankle 

Men -11.3±10.1 7.1±5.5 11.9±10.6 84.0±12.1

Women -9.40±10.9 3.93±5.72 3.75±27.4 86.3±5.60

Significance N.S. M > F* N.S. N.S.

Knee 

Men 43.8±21.0 56.4±24.6 37.0±33.7 9.70±10.6

Women 63.3±19.4 79.3±20.6 56.2±26.6 7.10±6.83

Significance M < F** M < F** M < F* N.S.

Hip 

Men 44.5±19.9 33.9±27.1 32.8±37.4 2.72±10.6

Women 25.3±18.5 11.4±20.1 -0.64±29.5 -1.89±6.12

Significance M > F** M > F* M > F** N.S.

Mann Whitney U-test, *p < 0.05, **p < 0.01, N.S.: Non-significant;
WA: Weight acceptance, PlU: Pull-up, FC: Forward continuance, PsU:
Push-up

Table 3 Joint mechanical work normalized by body mass [mJ/kg]

Joint WA PlU FC PsU

Ankle

Men -21.2±17.8 28.9±21.0 41.7±44.6 308.1±104.8

Women -16.1±23.7 15.0±18.8 27.6±95.0 375.5±115.2

Significance N.S. M > F* N.S. N.S.

Knee

Men 93.2±54.0 260.1±182.0 130.1±147.8 36±37.8

Women 131.0±89.6 370.7±157.0 231.2±140.4 30.2±32.8

Significance N.S. M < F* M < F* N.S.

Hip

Men 98.5±64.2 132.4±123.0 105.9±135.2 2.8±18.8

Women 54.4±54.0 40.7±80.0 -26.1±96.0 -6.47±27.9

Significance M > F* M > F* M > F** N.S.

Mann Whitney U-test, *p < 0.05, **p < 0.01, N.S.: Non-significant;
WA: Weight acceptance, PlU: Pull-up, FC: Forward continuance,
PsU: Push-up

Fig. 3 Kinematics at 5 events of stance period. Mann Whitney U-

test, *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001



한국정밀공학회지  제 40권 제 12호 December 2023 / 951

WA 보행상에서, 이러한 에너지 증가를 위한 양의 일을 무릎

과 고관절이 담당하는 비중은(Table 2) 남자는 44 : 46로서 동등

한 반면, 여자는 63 : 25로서 고관절보다 무릎에 2.5배나 되는

일을 배당하고 있다. 이러한 경향은 두 번째 보행상인 Pull-Up

(PlU)에서는 더욱 심화된다. 

특이한 것은, 남성은 전 보행상에서 고관절이 양의 일을 수행

하였으나, 여성은 보행후반기(FC-PsU)에서는 고관절이 오히려

음의 일을 수행한 점이다(Table 3). 따라서, 남성의 경우 전 구

간에 걸쳐 고관절이 발생한 양의 일이 스텝높이만큼의 위치에

너지의 증가를 달성하는데 크게 기여한 반면, 여성의 경우에는

오히려 다른 관절(주로 무릎)에서 제공한 양의 일을 고관절이

흡수하는 비효율적인 전략을 취하고 있는 것으로 해석된다. 즉,

대다수 여성에서 발생한 음의 일은 보행후반기에 고관절이 Fig.

3과 같이 신전하는 과정에서 실제로는 굴곡방향의 모멘트가 발

생하여 고관절 신전에 저항했던 것을 나타낸다. 여성의 고관절

에서 발생하는 에너지 흡수의 목적은 불분명하다. 한가지 가능

성으로서, 마지막 보행상인 Push-Up이 반대쪽 다리의 관점에서

는 초기접지에 따른 충격을 흡수하는 Weight-Acceptance에 해

당되는 것과 관련이 있을 수 있으나, 이러한 전략이 왜 여성에

게만 나타나는지를 알기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다. 

이러한 보행전략의 차이는 보행의 자세에도 나타났다(Fig.

3). 즉, 여성은 남성보다 지지측 하지를 전체적으로 더 구부린

자세(족관절과 무릎관절의 굴곡이 증가)를 보인데 반해, 남성은

지지측 하지를 더 곧게 편 자세(발뒤꿈치를 더 들고 무릎의 신

전이 증가)를 나타냈다. 

역학적 일의 배분방식의 성차는 보행자세의 선택과 밀접한

관계가 있을 것으로 판단된다. 즉, 여성의 경우, 지지측 하지를

구부린 자세를 취하는 것에 의해, 지면반력벡터와 무릎관절과의

거리 즉, 모멘트 암을 증가시킬 수 있고, 이것이 큰 무릎관절의

모멘트로 연결되어, 무릎의 역학적 일이 증가했을 가능성이 있

다. 반면, 남성의 경우, 지지측 하지를 곧게 펴는 자세를 취함으

로써, 무릎의 모멘트 암을 줄이는 전략을 사용하여 결과적으로

무릎의 모멘트가 감소하고 역학적 일도 감소했을 가능성이 있

다. 또한, 남성은 발뒤꿈치를 상대적으로 더 많이 올리는 것을

통해 발의 압력중심(Center of Pressure, COP)을 발 앞쪽으로 이

동시켜서, 결과적으로 족관절과 고관절에서의 모멘트 암(지면반

력벡터와 관절중심과의 거리)을 증가시킬 수 있고, 이것이 고관

절의 모멘트와 역학적 일을 증가시켰을 가능성이 있다. 

이러한 역학적 일의 배분전략의 성차는 이 연구에서 처음으

로 밝혀진 것으로서, 매우 흥미로운 것이다. 일반적으로 무릎관

절염의 유병률은 여성이 남성에 비해 유의하게 높은 것으로 알

려져 있고[26], 그 원인으로서 관절염의 종류에 따라 유전적, 면

역학적 원인이 다양하게 작용하고, 여성의 폐경으로 인한 골밀

도감소도 제안된 바 있다[27]. 본 연구의 결과에서 여성이 무릎

관절의 역학적 일을 남성보다 더 많이 사용하는 것은, 이러한

여성의 무릎관절염을 더욱 악화시키는 요인으로서 작용할 가

능성도 있다. 무릎 관절염의 생체역학적 주요한 위험 인자는

관상면의 내측무릎의 부하로 작용하는 내전(Adduction) 모멘트

로 알려져 있다. 그러나, 무릎의 신전모멘트도 슬개대퇴

(Patellofemoral) 관절 뿐 아니라 하퇴대퇴(Tibiofemoral) 관절의

내측부하를 증가시키는 것으로 보고되었다[28]. 그러나, 보행전

략과 무릎관절염의 정확한 관계를 파악하기 위해서는, 연령별

비교와 코호트 관찰연구를 통한 종합적 조사가 수행되어야 할

것이다. 

무릎관절보다 고관절에 보다 많은 역학적 일을 의도적으로

배당하기 위해서는 상체를 더 앞으로 숙여서 보행하는 전략을

생각할 수 있다. 즉, 상체를 숙일수록 상체의 하중이 고관절에

작용하는 굴곡모멘트가 커지게 되고, 이에 저항하기 위한 고관

절 근육의 신전모멘트도 따라서 커지게 된다. 그러면, 모멘트와

각속도의 곱으로 표현되는 파워도 커지게 되므로, 고관절의 역

학적 일이 증가하는 것이다. 실제로 남성의 경우, 무릎과 발목관

절의 신전이 여성보다 컸기 때문에, 고관절 각도는 여성과 차이

가 없었어도(Fig. 3) 상체의 각도는 더 전방으로 기울인 자세로

보행했다는 것을 알 수 있다. 

이러한 역학적 일 분배전략의 성별 차이의 원인은 밝혀진 바

가 없으나, 여성이 남성에 비해 지지측 다리를 더 구부리는 전

략을 취하여 한쪽 다리 지지기에서 보행의 안정성을 추구했을

가능성이 있다. 

본 연구의 제한점으로서, 일부의 데이터가 정규성 검정을 만

족하지 못하였고, 피험자의 수가 성별당 18명이므로 이를 남녀

간의 특성으로 일반화하기 어렵다는 점을 들 수 있다. 따라서,

차후에 피험자의 수를 늘려서 추가연구를 수행할 필요가 있다.

또한, 본 연구에서는 역학적 일과 자세만을 연구의 대상으로 하

였으나, 보행전략의 성차를 보다 깊이 이해하기 위해서는 모멘

트와 모멘트암 및 근육특성을 포함한 추가적인 연구가 필요할

것으로 판단된다. 
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The Electrochemical Hydrogen Compressor is an optimal device for compressing low-pressure hydrogen to high-pressure

hydrogen. It has a similar structure to the Proton Exchange Membrane Fuel Cell but operates at extremely high pressures,

requiring multiple cells sealed with End Plates. The End Plate design must provide initial cell activation support, withstand

maximum operating pressure within the stack, and prevent internal gas leakage. This study applies a multi-objective

optimization method and grey relation analysis to determine the optimal design parameters for the End Plate based on the

activation area of Dummy Cells. Finite Element Method (FEM) analysis is conducted to verify the effectiveness of the
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analysis reveals that the parameters affecting the uniform pressure distribution include the End Plate design, stack sealing

pressure, individual Cell design parameters, and the number of Cell stack layers.

Manuscript received: August 4, 2023 / Revised: September 11, 2023 / Accepted: October 5, 2023

1. 서론 

최근 에너지 소모, 압축 방법, 수소오염 등의 단점이 있는 기

계적 압축에 대한 대안으로 비기계적 압축 방식 중 전기화학적

수소압축기가 주목을 받고 있다[1]. 전기화학적 수소압축기는

전기화학적 원리를 이용하여 수소를 압축하는데, 낮은 전력 소

비와 열 손실, 높은 효율, 고순도 압축 등의 장점이 있다[2].

전기화학적 수소압축기의 높은 출력과 내구성 향상을 위해 엔

드플레이트에 대한 정확한 디자인의 최적화 연구가 필요하다. Jo

et al.은 유한요소분석(FEA)을 사용하여 물 전기분해(PEMWE)

스택에서의 엔드 플레이트의 두께가 성능에 미치는 영향을 평

가하고 최적화하였다[3]. 그들은 엔드 플레이트의 두께에 따라

PEMWE 스택의 성능의 영향을 분석하였다. Choi et al. 연료전

지 스택의 엔드플레이트에 대한 토폴로지 최적화에 대해 연구하

였다. 토폴로지 최적화로 얻은 설계 값을 제작성을 고려한 설계로

의 전환 시 유의점들을 미리 파악하고 유한요소분석(FEA)을 적용

하여 최적설계를 수행하였다[4]. Chung et al.은 양성자 교환
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막 연료전지(PEMFE) 스택의 기계적 설계 및 분석에 대한 방법

론을 제시하였다. 이를 위해 PEMFC 스택의 기계적 반응을 설

계, 분석 및 개선하는 방법을 연구했다[5]. Yu et al.은 엔드플레

이트의 경량화와 더 나은 열특성을 갖도록 설계하기 위해 공리

적 설계방법과 유한요소해석을 사용하여 탄소섬유강화 복합재

질로 된 외부판과 열 절연폼이 내재된 샌드위치 구조의 엔드플

레이트에 대한 연구 수행하였다[6]. Zhou et al.은 양성자 교환

막 연료전지(PEMFC)의 기계적 상태를 예측하기 위한 복합모델

과 재료 특성 등가를 기반으로 유한요소모델(FEM)을 사용하여

스택 시스템을 모델링했다. 유한요소모델의 정확성을 검증하기

위해 스탬프 처리된 분리판(Bipolar Plate)을 사용한 실험을 수

행하였다[7]. Yoon et al.은 스택 조립과정 시 발생하는 조립오

차에 대해 스택의 안전성확보와 성능향상을 위해 다구치 방법

을 이용해서 양성자 교환막 연료전지(PEMFC)의 가스켓

(Gasket)의 강건설계를 수행하여 구조적 신뢰성을 확인하였다

[8]. Caponetto et al.은 압축 압력이 700 Bar로 작동하는 전기화

학 수소 압축기의 엔드플레이트의 모양과 두께를 유한요소법

(FEM) 분석을 사용하여 최적화하였다[9]. Kim et al.은 유한요소

방법(FEM)과 DOE를 활용하여 스택의 성능에 영향을 주는 기체

확산층의 압력 분포에 대한 설계 매개변수의 영향을 분석하고

최적화를 수행하였다[10]. 지금까지 엔드플레이트에 대한 연구들

은 주로 고분자 전해질 연료전지(PEMFC)의 적용되는 엔드플레

이트의 디자인 및 성능향상을 위한 최적화 연구들이 진행되었다.

따라서 전기화학적 수소압축기의 엔드플레이트 경우 구조적으로

더 높은 작동압력으로 확장해서 설계되고 검증되어야 한다. 하지

만 전기화학적 수소압축기의 엔드플레이트에 대한 디자인과 구

성품들에 대한 구조적 검증 연구는 거의 수행되지 않았다. 

이 연구에서는 고압 작동 조건에서 전기화학적 수소압축기

스택의 성능과 내구성을 극대화하기 위해 스택 구성품 중 엔드

플레이트의 개념적 설계 방법론을 제시하였다. 또한 다구치-그

레이 관계분석을 이용하여 엔드플레이트 파라미터 최적화를 시

행하였다. 최적화된 엔드플레이트가 전기화학적 수소 압축기의

스택의 성능과 내구성에 미치는 영향을 검토하기 위해 Dummy

Cell을 적층하여 구조분석을 통해 전기화학적 수소 압축기의 스

택 내부의 구성품(분리판, 기체확산층) 사이에 분포되는 접촉압

력의 균일도 경향을 분석하였다.

2. 전기 화학적 수소압축기 엔드플레이트 구조 최적화

2.1 전기 화학적 수소압축기

전기화학 수소 압축기(EHC)는 고분자 전해질 연료전지

(PEM-FC)와 동일한 구조를 가지고 있다[11]. 양쪽에 전해질로

작용하는 막이 두 개의 촉매가 함유된 전극 사이에 위치해 있으

며, 양극(Anode)에서 수소가 산화되고 음극(Cathode)에서는 전

원 공급에 의해 환원된다. 이러한 방식으로, 수소가 저압 양극

구획(Fig. 1, Left)에서 고압(높은 압력) 음극 구획(Fig. 1, Right)

으로 이동하게 된다[12].

2.2 엔드플레이트의 최적화 방안

엔드플레이트 설계를 위해 단위 Cell 활성화면적은 28.26 cm2,

압축과정 중 스택 내부에서 발생하는 최대 압력 300 Bar로 결정

하였다. 이를 만족하면서 가장 무게가 적게 나가면서도 변형은

최소, 그리고 최소의 응력을 받는 엔드플레이트를 설계하는 것이

이 연구의 목적이다. 이는 운반이 용이하면서도 변형에 의한 수

소가스 누출이 없는 수소압축기를 설계하기 위함이다.

Constraints: Cell Activation Area = 28.26 cm2,

Cell Maximum Pressure = 300 Bar (1)

Minimize: Weight, Stress, Stress  

여기서 압축기의 무게 최소화와 변형 최소화는 서로 모순된다.

무게를 최소화하면 변형이 커지고, 변형 최소화를 위해서는 무게

를 가능한 한 크게 해야 하기 때문이다. 서로 모순되는 두개의 목

적을 달성하기 위해서 다구치-그레이 관계분석의 합성방법을 이

용하였다[13]. 즉 먼저 다구치 방법으로 무게 최적화와 변형과 응

력 최소화를 각각 실시하고 각각의 목적함수에 가중치를 설정하

여 그때의 파라미터를 결정하는 방법을 이용하였다. 여기서 응력

은 엔드플레이트에 작용하는 최대 Von Mises 응력을 채택하였다.

2.3 다구치방법을 이용한 엔드플레이트 구조 최적화

2.3.1 설계인자 및 설계조건 결정

먼저 다구치 방법을 적용하여 전기 화학적 수소 압축기

(Electrochemical Hydrogen Compressor)의 엔드플레이트 설계 및

유효성 평가를 수행하였다. 엔드플레이트의 형상 설계 인자는

Fig. 2에서 명시한 각 설계인자들을 선택하였다. 또한, 전기 화학

적 수소압축기 작동 시 주변 환경 (온도, 습도)과 스택 조립 시 발

생하는 유격과 같은 제어 불가능한 인자도 고려되었다. 엔드플레

이트 초기 설계를 위해 제공된 정보는 단위 Cell 활성화면적

28.26 cm2 과 압축과정 중 스택 내부에서 발생하는 최대 압력 300

Bar이다. 제공된 초기 설계 값을 기반으로 엔드플레이트와 관련된

설계 파라미터와 범위를 Table 1과 같이 선정하였다. 엔드플레이트

Fig. 1 How an electrochemical hydrogen compressor works
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모양은 Caponetto et al.가 최적의 형상임을 증명한 원형으로 선정

하였다[7]. 엔드플레이트의 안전성을 유지하고 스택 내부 압력을

지탱하는 Tie Rod의 Size와 개수는 스택 내부의 압력(300 Bar)을

버틸 수 있도록 안전률까지 고려하여 결정하였다. 이 연구에서

Tie Rod Nominal Size가 M16, 개수 8개를 수준 1로, Tie Rod

Nominal Size를 M12, Tie Rod개수 14개를 2 수준으로, Tie Rod

Nominal Size M10, 개수 20개를 3 수준으로 선정하였다. 부적절

한 Tie rod Size와 개수는 시스템의 안정성 문제를 초래할 수 있다

. 엔드플레이트의 외경, 활성화 면적 최대활용 및 Tie Rods 배치에

영향을 주는 항목인 Current Plate Distance, Outer Diameter

Distance는 활성화면적을 고려하여 Current Plate Distance, Outer

Diameter Distance가 최소치인 경우에도 Tie Rod 간의 배치배열을

이룰 수 있도록 각각의 수준을 결정하였다. 엔드플레이트 구조강

도와 무게에 영향을 주는 항목인 엔드플레이트의 두께는 임의로

75 mm를 1수준으로 하였고 25 mm씩 늘어나도록 각각의 수준을

결정하였다. 엔드플레이트의 봉인 및 압축과정에서 필요한 압력

제어에 영향을 주는 항목인 Clamping Pressure도 제시된 값이 없기

때문에 스택 내부에서 발생하는 압력을 같은 값을 1수준으로 하였

고 5 MPa씩 늘어나도록 각각의 수준을 결정하였다.

결과적으로 5개의 3수준 설계인자가 결정되었다. 직교배열표

는 설계 파라미터 사이의 교호작용을 고려하지 않고, 주 효과만

을 고려하여 L18로 결정한 후, 각 경우에 대하여 유한요소법

(FEM) 시뮬레이션을 수행하였다. FEM 해석을 위하여 ANSYS

Design Modeler (ANSYS Workbench 18.2.2)을 이용하여 18가지

Case의 모델링 데이터를 생성하였다. 격자(Mesh)는 단일 엔드플

레이트 형상이 단순하므로 Mechanical Auto-Mesh를 적용하여

생성하였고, 격자(Mesh)의 요소 편차를 줄이기 위해 격자

(Mesh) 밀도를 +100으로 설정하였다. 엔드플레이트의 재질로

수소에 대한 내식성이 우수한 Stainless 316L을 선택하였고 그

물성치가 Table 2에 주어졌다. 체결 압력은 엔드플레이트의 바

닥면 모서리에 Remote Fixed 조건으로 고정시켰다. 스택 내부

에서 발생하는 내압은 Current Plate를 통해 엔드플레이트로 전

달되는 형태로 모사하였다. Current Plate 작동 압력은 Cell의 최

대압력인 300 Bar (30 MPa)를 적용하였다.

2.3.2 시뮬레이션 결과 및 데이터 분석

각 목적 함수에 대한 시뮬레이션 조건과 해석결과, 그리고 식

(2)로 계산한 S/N비를 Table 3에 표시하였다.

(2)

2.3.3 S/N비의 분산분석(ANOVA)

Table 4에 최소 총 변형 결과에 대한 분산 분석이 보여졌다.

여기서 변형에 가장 큰 영향을 미치는 인자는 F 값이 가장 큰

Clamping Force임을 알 수 있다. 응력 최소화에는 두께가 가장

중요함이 Table 5에 보여졌는데 이는 엔드플레이트의 두께가 증

가할수록 응력 값이 낮아질 것이라는 직관과 일치한다. 무게 최

소화 분산분석이 주어진 Table 6에서 엔드플레이트의 두께가 가

장 큰 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 여기서 체결력은 엔드

플레이트의 무게에 거의 영향이 없음을 알 수 있다.

2.3.4 최적조건 결정

Fig. 3에서 각 목적 함수에 대한 설계 파라미터의 수준별 S/N

비를 그래프로 보여졌다. 여기서 얻어진 엔드플레이트의 Total

Deformation, Equivalent Stress, 그리고 Weight의 최적조건이

Table 7에 보여졌는데 목적함수에 따라 최적조건이 다르다. 이

를 극복하기 위해 그레이 관계분석이 이용되었다.

2.4 그레이 관계 분석

2.3절에서는 최소 Total Deformation, 최소 Equivalent Stress,

최소 Weight를 만족시키기 위한 엔드플레이트의 최적 설계 파

라미터를 독립적으로 분석하고 결정했다. 그러나 각 목적 함수

의 최적화 조건이 상이하므로 그레이 관계 분석(Gray

Relational Analysis)을 이용하여 다목적 함수의 최적 조건을 동

시에 충족시키도록 시도하였다[13]. 이때 각 목적함수에 동일한

가중치 1/3씩을 할당하여 그레이 관계등급을 구하였다(Table 8).

Table 8에서 계산된 그레이 상관관계 등급을 이용하여 분산

 10 y
2

10
log–=

Fig. 2 Definition of design parameters for end plate

Table 1 End plate design parameter table

Control factors Unit
Level of parameters

1 2 3

Number of tie rods (A) EA 8 14 20

CP distance (B) mm 10 20 30

OD distance (C) mm 10 15 20

Thickness (D) mm 75 100 125

Clamping force (E) MPa 30 35 40

Table 2 Mechanical properties of stainless steel 316L

Tensile strength, yield [MPa] 205

Tensile strength, ultimate [MPa] 515

Density 8,000

Young’s modulus [GPa] 193

Poisson ratio 0.27
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분석을 수행한 후, 그 결과를 Table 9에 정리하였다. 각 목적

함수에 각각 0.33의 가중치를 주고 분석했을 때, CP Distance가

첫번째, 엔드플레이트의 두께가 두번째 큰 영향을 끼침을 알 수

있다. 다른 설계 파라미터들은 큰 영향을 주지 않아 오차로 처

리하였다. 그레이 상관분석으로 결정한 파라미터와 각 목적 함

수 별 최적 조건 파라미터에 대한 시뮬레이션 결과가 Table 10

에 제시되었다. 그레이 상관분석으로 얻어진 결과는 3가지 최적

조건 결과의 중간값을 가짐을 알 수 있다.

3. Dummy Cell 적층 FEM 시뮬레이션

3.1 전기 화학적 수소압축기 스택 모델

최적화된 엔드플레이트에 안전성 및 성능을 평가하기 위해

Table 3 End plate simulation results for deformation, stress, weight

Case

Parameter Response

A B C D E
Deformation

[mm]

Stress

[MPa]

Weight

[Kg]

S/N ratio

deformation

S/N ratio

stress

S/N ratio

weight

1 8 10 10 75 30 0.00565 120.13 17.92 44.96 -41.59 -25.07

2 8 20 15 100 35 0.00624 102.78 31.81 44.10 -40.24 -30.05

3 8 30 20 125 40 0.00701 90.96 55.16 43.09 -39.18 -34.83

4 14 10 10 100 35 0.00634 103.64 21.97 43.95 -40.31 -26.84

5 14 20 15 125 40 0.00733 88.59 36.98 42.69 -38.95 -31.36

6 14 30 20 75 30 0.00742 105.41 31.13 42.59 -40.46 -29.86

7 20 10 15 75 40 0.00798 117.30 17.37 41.96 -41.39 -24.80

8 20 20 20 100 30 0.00593 94.42 33.82 44.54 -39.50 -30.58

9 20 30 10 125 35 0.00789 88.36 38.71 42.05 -38.93 -31.76

10 8 10 20 125 35 0.00546 93.07 39.76 45.25 -39.38 -31.99

11 8 20 10 75 40 0.00889 116.13 21.78 41.02 -41.30 -26.76

12 8 30 15 100 30 0.00591 106.14 37.72 44.56 -40.52 -31.53

13 14 10 15 125 30 0.00524 99.12 30.48 45.61 -39.92 -29.68

14 14 20 20 75 35 0.00729 107.93 26.47 42.74 -40.66 -28.45

15 14 30 10 100 40 0.00859 97.44 32.38 41.32 -39.77 -30.20

16 20 10 20 100 40 0.00759 87.80 28.24 42.40 -38.87 -29.02

17 20 20 15 125 30 0.00651 95.90 32.05 43.73 -39.64 -30.12

18 20 30 10 75 35 0.00976 111.36 25.36 40.21 -40.93 -28.08

Table 4 ANOVA Table of minimum deformation

Control factors DOF
Sum of

squares

Mean

square
F value

Number of tie rods (A) 2 5.448 2.724 2.001

CP distance (B) 2 8.841 4.421 3.247

OD distance (C) 2 1.077† 0.538

Thickness (D) 2 7.589 3.795 2.787

Clamping pressure (E) 2 15.290 7.645 5.616

Error (2) (1.646) 0.823

Total 17 39.891 19.945

Table 5 ANOVA Table of minimum equivalent stress

Control factors DOF
Sum of

squares

Mean

square
F value

Number of tie rods (A) 2 0.771 0.386 0.804

CP distance (B) 2 0.246† 0.123

OD distance (C) 2 1.534 0.767 1.599

Thickness (D) 2 9.344 4.672 9.741

Clamping pressure (E) 2 0.395 0.198 0.412

Error (2) (0.714) 0.178

Total 17 13.003 6.323

Table 6 ANOVA Table of minimum weight

Control factors DOF
Sum of

 squares

Mean

 square
F value

Number of tie rods (A) 2 2.967 1.484 28.598

CP distance (B) 2 29.738 14.869 286.626

OD distance (C) 2 16.879 8.439 162.682

Thickness (D) 2 59.814 29.907 576.510

Clamping pressure (E) 2 0.009† 0.005

Error (2) (0.094) 0.047

Total 17 109.502 54.751
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스택 내부에 전달되는 셀 접촉압력분포와 압력의 균일 여부를

분석하고 및 평가하였다. 위를 위해 12개의 Dummy Cell을 적

층한 스택 시뮬레이션을 실시하였다. 

3.1.1 유한요소해석 구조 모델링

전기 화학적 수소압축기 스택은 엔드플레이트, Bipolar Plate,

Gasket, GDL, 그리고 MEA로 구성되어 있다. 본 연구에서는 모

델의 간소화를 위해 Tie Rod와 Nut는 고려하지 않았다. 스택 시

뮬레이션을 위해 제공된 활성화 면적(28.26 cm2), 작동압력(300

Bar)을 기준으로 설계된 단일 Dummy Cell 구성 요소의 치수와

기계적 특성이 Table 11에 자세히 기술되었다

3.1.2 경계조건 및 하중조건

본 모델에서 가스확산층(GDL)과 엔드플레이트 사이, Current

Plate와 Bipolar Plate 사이, 가스확산층(GDL)과 Bipolar Plate

사이, 그리고 Gasket과 Bipolar Plate 접촉조건을 ‘Bonded’로 구

성하였다. 또한 엔드플레이트의 모서리를 X, Y, Z, Xθ, Yθ, Zθ

의 자유도는 0으로 가정하여 움직임을 구속하였다. Clamping

Pressure는 엔드플레이트에 있는 와셔의 투영된 엔드플레이트

표면에 작용하는 것으로 모델링하였다.

3.1.3 적절 체결력

본 연구에서는 GDL의 최대 효율을 도출하기 위해 Dummy

Bipolar Plate와 Dummy GDL의 접촉압력을 1.0 MPa로 설정하

였다[14]. 또한, 스택 내부 압력 누수 방지를 위해 GDL에 적정

접촉압력을 가정하였다. 이를 위해 식(3)을 사용하여 스택 내부

에서 발생하는 300 Bar (30 MPa)의 압력을 엔드플레이트에 있

는 와셔의 단면적으로 나누어 힘 평형 체결압력과 적정 체결압

력을 계산하여 적정 체결압력을 65.5 MPa로 도출하였다. 이를

통해 GDL에 적절한 압력을 적용하여 최적의 연료전지 성능을

도출하기 위한 설계 기준을 제시하였다.

 (3)

3.2 FEM 시뮬레이션 결과 및 토론

스택 내부에 전달되는 평균 접촉압력을 평가하기 위해 Dummy

GDL의 위치별로 24개의 Sampling Data를 취득하고 이를 기반으

로 평균 접촉압력을 계산하였다. Fig. 4는 힘-평형 방정식과 적정

체결압력을 이용하여 얻은 결과이다. 힘-평형 방정식으로 시뮬레

이션한 결과, 스택 중심에서는 평균 접촉압력이 거의 0이었지만,

엔드플레이트에 가까워질수록 평균 접촉압력이 증가하는 경향을

보였다. 반면, 적정 체결압력으로 시뮬레이션한 결과 평균 접촉압

력이 목표 평균 접촉압력인 1.0 MPa에 근접하였고, 엔드플레이트

에 가까워질수록 평균 접촉압력이 증가하였다.

3.2.1 체결압력 파라미터 분석

이 절에서는 Dummy GDL의 체결압력 변화에 따른 평균 접촉

압력의 변화를 연구하였다. 체결압력을 20 MPa부터 5 MPa 단위로

증가시키면서 95 MPa까지 시뮬레이션을 수행한 결과, Fig. 5(a)에서

Pinternel

FClamping Force

AWasher Area

-----------------------------------=

Fig. 3 Parameter mean response graph by objective function

Table 7 Optimization conditions and simulation results for each

objective function

Optimization

criteria

Optimal

combination

Total

deformation

[mm]

Equi

valent

stress

[MPa]

Weight

[Kg]

Total deformation A1B1C3D3E1 0.004622 96.61 39.76

Equivalent stress A3B3C3D3E3 0.008199 82.96 49.88

Weight A3B1C1D1E1 0.006236 119.76 15.61
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보듯이 체결압력이 65-70 MPa 구간까지 평균 접촉압력이 목표

로 한 1 MPa에 가까워지다가 다시 증가하였다. 목표값에 근접한

체결압력구간에 대해 체결압력을 1 MPa 단위로 증가시키면서 시

뮬레이션을 수행한 결과, Fis. 5(b)에서 보듯이 체결압력이 68

MPa을 기점으로 두 구간에서 목표로 한 평균접촉압력, 1 MPa에

근접하였다. 두 체결압 중 낮은값을 결정해야 Middle Position

GDL과 End Position GDL의 평균접촉압력 차가 낮아 스택내부에

좀 더 균일한 접촉압력이 전달됨을 알 수 있었다.

Table 8 Gray correlation coefficient and gray correlation rating for analysis results

Case
Normalized S/N ratio Grey relational coefficient Grey relational 

gradeTotal deformation Equivalent stress Weight Total deformation Equivalent stress Weight

1 0.910 0.000 0.986 0.847 0.333 0.972 0.646 

2 0.779 0.537 0.618 0.694 0.519 0.567 0.534 

3 0.609 0.902 0.000 0.561 0.836 0.333 0.519 

4 0.756 0.510 0.878 0.672 0.505 0.804 0.594 

5 0.537 0.975 0.481 0.519 0.953 0.491 0.589 

6 0.517 0.455 0.636 0.509 0.479 0.579 0.470 

7 0.394 0.088 1.000 0.452 0.354 1.000 0.542 

8 0.848 0.795 0.565 0.767 0.709 0.535 0.603 

9 0.413 0.983 0.435 0.460 0.966 0.470 0.569 

10 0.951 0.837 0.407 0.911 0.754 0.458 0.637 

11 0.192 0.124 0.883 0.382 0.363 0.811 0.467 

12 0.852 0.433 0.462 0.771 0.468 0.482 0.516 

13 1.000 0.650 0.653 1.000 0.588 0.590 0.654 

14 0.546 0.377 0.759 0.524 0.445 0.675 0.493 

15 0.257 0.702 0.603 0.402 0.626 0.557 0.476 

16 0.480 1.000 0.712 0.490 1.000 0.635 0.638 

17 0.719 0.750 0.612 0.640 0.666 0.563 0.561 

18 0.000 0.271 0.788 0.333 0.407 0.703 0.433 

Table 9 Analysis of variance table of gray relational ranks

Control factors DOF
Sum of 

squares

Mean 

square
F value

Number of tie rods (A) 2 0.0004† 0.0002 

CP distance (B) 2 0.0451 0.0226 0.2713 

PCD distance (C) 2 0.0007† 0.0004 

Thickness (D) 2 0.0196 0.0098 0.1177 

Clamping force (E) 2 0.0047 0.0024 

Error (6) (0.4816) 0.0803

Total 17 0.5522 0.1041 

Table 10 Optimization conditions and simulation results for each

objective function

Optimization

criteria

Optimal

combination

Total 

deformation

[mm]

Equivalent

stress

[MPa]

Weight

[Kg]

Total deformation A1B1C3D3E1 0.004622 96.61 39.76

Equivalent stress A3B3C3D3E3 0.008199 82.96 49.88

Weight A3B1C1D1E1 0.006236 119.76 15.61

GRA A3B1C3D3E1 0.005862 92.322 35.30

Table 11 Dimensions and mechanical properties of cell components

Component Material

Young’s 

modulus

[GPa]

Density

[kg/m3]

Poisson 

ratio

Diameter,

area

[cm2]

Thickness

[mm]

End plate SUS 316L 193 8,000 0.25 Optimal Design

Bipolar 

plate
Graphite 10 1,800 0.3 113.09 5.0T

GDL
Carbon 

cloth
10 400 0.25 28.27 0.3T

MEA
Nafion® 

117
0.249 2,000 0.25 113.09 0.05T

Gasket

Silicone 

rubber
0.05 2,300 0.3 66.76 0.5 

PTFE 0.5 2,200 0.46 113.09 1.0T

Current 

plate
Copper 120 8,960 0.34 113.09 7.0T

Tie rods SUS 304 190 8,000 0.27
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4. 접촉압력 최적화

4.1 Dummy Single Cell 디자인 파라미터 최적화

4.1.1 Dummy Single Cell 디자인 파라미터 설정

셀 내부 구성품의 균일 압력분포를 위해 단일 셀 최적화 연

구를 수행하였다. 단일 셀은 분리판(Bipolar Plate), 가스확산층

(GDL), 가스켓(Gasket), 그리고 막 전극 접합체(MEA)로 구성되

어 있다. 단일 셀의 최적화를 위해 각 구성품의 초기 디자인값

은 Table 11에 제시되었고 다양한 디자인 변수의 범위는 Table

12에 제시하였다.

4.1.2 경계조건 및 하중 조건

경계조건으로 단일 셀의 상부와 하부 Bipolar Plate 모서리를

X, Y, Z 방향 및 Xθ, Yθ, Zθ 각도로 고정하였다. 단일 셀의 압

착 상태를 시뮬레이션하기 위해 압축하중을 Bipolar Plate 외부

노출면에 적용하였다. 압축하중은 단일 셀에 1.5 MPa부터 6.0

MPa까지 1.5 MPa 간격으로 적용하여 목표 평균 접촉압력인

1.0 MPa에 도달할 수 있는 초기 체결압력을 도출하였다. 이를

통해 단일 셀 디자인 변수 최적화를 위한 2.5 MPa의 압축하중

을 적용하였다.

4.1.3 스택 시뮬레이션 결과 및 분석

시뮬레이션 결과가 Fig. 6에 보여졌다. Figs. 6(a), 6(b)에서는

Gasket과 구성품 간의 Gap 수준에 따라 특정 값에서 균일한 접

촉압력이 발생하는 것이 관찰되었다. 또한, Fig. 6(c)에서는

Bipolar Plate의 두께가 증가할수록 접촉압력의 균일도가 향상되

고 GDL 중심 부근에서 발생하는 접촉압력이 증가하는 것을 확

인하였다. 이러한 결과를 토대로, 균일한 접촉압력 전달을 위한

단일 Cell의 최적 디자인을 도출하였으며, 해당 결과는 Fig. 7에

제시되었다.

4.2 Dummy Single Cell 적층

이 절에서는 최적화된 Dummy 단일 셀을 적층 하여 접촉압

력 분포와 균일도에 대한 영향을 조사하였다. 적층 된 Dummy

단일 셀 간의 접촉조건으로는 Frictional Coefficient을 0.3으로

적용하였다. Fig. 8는 단일 셀 적층 별 End GDL 위치의 접촉압

력 분포를 보여줍니다. 단일 셀의 적층이 증가할수록 평균 접촉

압력과 균일도가 향상되는 것을 확인되었다. Fig. 9은 단일 셀

적층별 Von-Mises Stress결과이다. 단일 셀이 6 Cell 이상 적층

되었을 때 스택의 중심, 양쪽 끝 부분에서 접촉압력이 안정화되

는 것을 확인하였다. 따라서 안정화된 접촉압력을 얻기 위해서

는 최소 6 Cell 이상의 셀을 적층해야 함을 알 수 있다. 

4.3 스택 작동 상태 시뮬레이션

4.3.1 경계조건 및 하중 조건

시뮬레이션을 통해 실제와 거동이 유사한 결과를 얻기 위해

Tie Rod와 Nut, 와셔 등을 추가로 모델링하여 스택 적층 해석을

수행하였다. 이 과정에서 기존의 고무 타입 Gasket 대신 내구성이

Fig. 4 Dummy stack configuration schematic 

Fig. 5 Average contact pressure according to clamping pressure

conditions

Table 12 Single cell design parameters and levels

Parameter definition Parameter range

Inner gap
Gasket side to bipolar plate 

inner side & GDL side gap

0.25-5.25 mm

(Each 2.5 mm)

Outer gap
Gasket side to bipolar plate 

outer side

0-7.5 mm

(Each 2.5 mm)

Bipolar plate 

thickness
Thickness

5-12.5 mm

(Each 2.5 mm)
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높은 PTFE 재질을 사용하여 높은 내압과 체결압력을 견딜 수

있도록 설계하였다. 구성품의 기계적 특성치는 Table 11에 보여

졌다. 또한, 시뮬레이션의 수렴성 개선을 위해 엔드플레이트와

셀 구성품에는 Web Mesh 형태를, Tie Rod, Nut, 와셔에는 Hex

Domination Mesh를 적용하였다. 각 구성품 간의 접촉 조건이

Table 13에 주어졌다.

4.3.2 내압발생상태 시뮬레이션 

스택 내부의 운전조건에 따라 전달되는 평균접촉압력 분포와

균일도 분석을 위해 추가적인 시뮬레이션을 수행하였다. 먼저

초기 부하상태를 시뮬레이션하기 위해 Bolt-Pretension 조건을

적용하여 Tie Rod에 450 N의 하중을 적용하였다. 그 이후에는

스택이 작동하는 상황을 가정하여 설계상 최대 내부압력인 300

Bar에 도달하는 순서로 하중을 가하였다. Fig. 10(a)에서 초기

부하상태 때 Dummy 단일 셀을 적층한 경우 목표로 한 평균 접

촉압력보다 낮은 분포를 보였지만, 3, 6, 12 Cell을 적층했을 때

는 End Position을 제외한 위치에서 균일한 접촉압력 분포를 확

인할 수 있었다. 스택의 초기 부하 상태에서 스택 작동에 따라

Cell 내부의 가스확산층(GDL)에 대한 평균 접촉압력 분포는

Fig. 10(b)에 보여졌다. 결과적으로, 초기 부하 상태보다 높은 평

균 접촉압력이 발생했다. 그러나 End Position에 평균 접촉압력

을 제외하면 초기 부하 상태와 유사한 평균 접촉압력 값이 다른

위치에서 균일한 형태로 발생하는 것을 확인하였다. 또한, End

Fig. 6 GDL contact pressure distribution according to design

parameters

Fig. 7 Dummy single cell optimal design

Fig. 8 Contact pressure distribution for each layer of dummy single

cell

Fig. 9 Dummy cell stacked section (Von-Mises Stress)
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Position에 접촉압력은 다른 위치에 있는 평균 접촉압력보다 높

은 값을 나타내는 것을 알 수 있다.

5. 결론

이 연구에서는 전기화학적 수소 압축기의 작동 압력(300

Bar)에서 무게를 최소화하고, 변형과 응력을 최소화하면서 안전

성과 성능을 최적화하는 엔드플레이트를 설계하기 위해 구조분

및 최적화를 수행하였다. 다구치 방법을 이용하여 Number of

Tie Rods, CP Distance, OD Distance, Thickness, Clamping

Force, 그리고 엔드플레이트의 설계 인자들이 변형, 응력, 무게

에 미치는 영향을 분석하였다. 목적함수에 따라 변형, 응력, 무

게에 각각 0.3의 가중치를 부여하여 다목적 최적화를 수행하였

고, 그레이 상관 관계 분석법을 이용하여 최적수준을 구했다. 결

과적으로, CP Distance가 가장 큰 영향을 미치는 것으로 확인되

었으며, 또한 엔드플레이트 두께도 영향을 주었다. 최적조건은

그레이 상관분석 결과의 중간값을 가짐을 확인하였다. 최적화된

엔드플레이트의 안전성과 성능을 평가하기 위해 스택 내부의

셀 접촉압력 분포와 균일성을 분석하였다. 12개의 더미 셀을 적

층한 스택 시뮬레이션을 수행하였고, 힘 평형 방정식을 이용하

여 셀 체결압력을 결정하여 시뮬레이션을 진행했다. 결과적으로,

최적의 평균 접촉압력이 1.0 MPa에 근접하였고, 셀 체결압력이

증가하면 Dummy GDL의 평균 접촉압력이 감소-증가하는 경향

을 확인하였다. 더불어, 균일한 접촉 압력분포를 위해 단일 셀

구성품의 최적화 및 적층 시뮬레이션을 수행하였고, 6개 이상의

셀을 적층한 경우 스택 내부의 평균 접촉압력이 균일화되는 것

을 확인하였다. 또한, 운전조건에 따라 초기 부하 상태와 유사한

평균 접촉압력을 얻을 수 있었다. 이러한 연구 결과는 수소 에

너지 저장 시스템의 설계와 안정성 향상을 위한 유용한 정보를

제공하며, 다목적 최적화 문제에 그레이 상관 관계 분석법과 다

구치 방법이 유용한 접근 방법임을 보여준다.
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1. 서론 

유리는 높은 투명성, 전기저항성, 내식성과 더불어 낮은 유전

상수, 전기 손실을 가지기 때문에 다양한 응용 분야에 기판으로

사용되는 소재이다[1-3]. MEMS 센서, 반도체 패키징, 광학, 미

세 유체, 에너지 저장/생성/운송 등 수많은 산업에서 필수적인

역할을 하는 유리는 평탄성, 투명성, 내열성, 내구성과 같은 독

특한 특성들과 고온 작업 온도에서 낮은 변형률 등과 같은 여러

장점들로 인해 인쇄회로 기판(Printed Circuit Board, PCB) 분야

에서도 많은 관심을 받고 있다[4,5]. Glass PCB (Printed Circuit

Board)라고도 불리는 이 기술은 태양광 발전장치, 투명 LED,

디스플레이, 광전자 및 신재생 에너지 등 여러 산업에서 널리

적용된다[2,5,6].

그러나, Glass PCB의 필수 공정인 금속화(Metallization) 공

정에는 여러 어려움이 있다. 먼저, 유리 기판에 구리를 금속화

하기 위해서는 여러 복잡한 전처리 과정을 거친다[3,7,8]. 현재

산업에서 유리 기판 위 구리를 금속화하는 공정들은 전해도금

및 무전해 도금으로, 금속화 과정 전 습윤, 감광, 광산화, 활성

화와 같은 패턴 마스크를 이용한 복잡한 전처리 공정들이 필요

하다. 다음으로, 유리 기판은 금속화된 구리와 밀착력이 낮다

[8]. 앞서 설명한 이러한 복잡한 금속화 전처리 공정에도 불구

하고, 유리 기판은 우수한 물리적 및 화학적 안정성을 가지고
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있기 때문에 유리 기판과 금속화 증착물 사이의 밀착력이 낮다

는 단점을 가진다. 위와 같은 문제점들을 해결하기 위해서 마

스크를 이용하지 않는 단순한 공정으로, 구리와 유리 기판 사

이의 높은 밀착력을 부여하는 새로운 금속화 증착 공정이 필요

한 실정이다.

최근 레이저를 이용한 패터닝 증착 공정 기술들이 보고되고

있다. 레이저는 빛을 원하는 부위에만 선택적으로 조사할 수 있

기 때문에, 이를 활용하면 마스크를 이용하지 않고 간단하게 유

리 기판 위에 금속화가 가능하다. Kim 등은 구리 전구체 용액

을 활용하여 유리 기판 위에 구리 패턴을 증착하고자 하였다[9-

11]. 유리 기판 위에 구리 나노 입자를 도포한 후 레이저로 선택

적 용융을 통해 구리를 증착한 연구들도 보고되었다[12]. 이와

같은 연구들은 레이저를 이용하여 마스크 없이 간단하게 구리

를 금속화 및 증착했다는 점에서 의의를 가지지만, 여전히 유리

기판과 구리 사이의 접착력이 낮다는 문제점을 가진다[13].

위 문제를 해결 가능한 새로운 공정으로, 레이저 유도 플라스

마 보조 후면 증착(Laser-induced Plasma Backward Deposition,

LIPBD)이 있다. 본 공정 기술을 이용하면 기존 레이저를 이용

한 간단한 금속화 패터닝 공정이 가능함과 더불어, 플라스마와

증착물의 상호작용을 통해 유리 기판 위에 우수한 밀착력을 가

지는 구리의 금속화가 가능하다. 최근 LIPBD를 이용하여 유리

기판 위 구리의 패터닝에 대한 연구들이 진행되었다[8,14]. 관련

연구들은 공정 조건에 따른 증착물의 특성을 보고하였지만 공

정 조건에 따른 기판에 생기는 결함 정도에 대해서는 분석을 진

행하지 않았다[8,14]. 또 LIPBD 증착물을 시드로 무전해도금을

진행해 공정을 완성했기 때문에, LIPBD 단일 공정을 통해 구리

패턴 증착을 이루거나, 공정 조건에 따른 기판의 결함과 손상에

대한 연구는 부족한 실정이다.

본 연구에서는 LIPBD 공정을 사용하여 추가적인 공정 없이

단일 공정으로 면형 증착을 수행하였다. 본 연구의 목적은

LIPBD 공정 기술을 활용하여 유리 기판 위에 구리를 면형으로

증착하는 최적의 레이저 조건을 분석하고, 증착물의 특성과 기

판의 손상 정도를 평가하는 것이다. 선형 증착과 달리 면형 증

착은 기판에 부과되는 열의 축적량이 많고, 이는 기판의 손상을

야기한다. 레이저 조건에 따른 열의 축적 및 기판의 손상을

LIPBD 테스트 시편 제작을 통해 분석하였다. 제작된 시편 위

증착된 증착물들의 구조와 성분을 주사전자현미경(Scanning

Electron Microscopy, SEM), 에너지 분산 분광법(Energy-

dispersive X-ray Spectroscopy, EDS), X-선 회전 분석법(X-ray

Diffraction, XRD) 등을 활용하여 분석하였고 Tape Peeling Test

를 통해 기판의 손상 정도를 판단하였다.

2. 실험방법

2.1 레이저 공정 시스템

LIPBD를 위한 공정 시스템은 Fig. 1에 나타내었다. 공정에는

펄스 파이버 레이저 마킹기 (LG-20P PRO, Ideal Laser) 시스템과

증착 대상 물질인 60(길이) × 60(너비) × 20 mm3(두께) 크기의

구리판 그리고 증착 대상 기판인 76(길이) × 52(너비) × 1 mm3

(두께)의 크기를 가진 대형 슬라이드 글라스(Inexus)가 사용되었

다. 레이저 시스템의 레이저 소스는 Nd:YAG 레이저로 1,064

nm의 파장을 가진다. 레이저의 빔 반경(Laser Beam Diameter,

D)은 0.05 mm이고 초점 심도(Depth of Focus, DOF)는 0.459

mm이다. 레이저 소스에서 나온 레이저는 증폭기를 통과하여

Galvo-scanner로 진입한다. Galvo-scanner는 진입한 레이저의 x

축, y 축 방향을 결정한다. 방향이 결정된 레이저는 초점 렌즈를

통과한 후 유리 기판을 투과해 구리판으로 조사된다. 구리판 위

에 대형 슬라이드 글라스가 위치되는데, 레이저는 슬라이드 글

라스를 통과해 구리판에서 초점이 맞고 유리 기판 방향으로 증

착이 수행된다. 

레이저의 세기와 방향, 선 간격, 펄스 반복률은 컴퓨터 제어

시스템을 통해 조절된다. 레이저 파워는 7.34 W부터 21.14 W

의 범위로 조사되었다. 레이저 속도(Laser Speed, v)와 반복률

(Frequency, f)은 레이저 스팟 간격(Laser Spot Distance, Sd, (1))

과 레이저 스팟 오버랩(Laser Spot Overlap, So, (2))의 함수로

표현할 수 있다. 

(1)

(2)

본 연구에서는 변인 통제를 위해 f를 고정하고 v를 다양하게

구성하여 Sd와 So에 변화를 주었다. Sd가 0.01 mm 단위로 증가

할 수 있도록 v들을 선정하였다. Table 1에서 선정한 v에 따른

Sd와 So 변화를 나타내었다.

Sd와 So는 하나의 레이저 선 안에서 적용되는 변수들이다. 본

연구에서는 균일한 레이저 조사를 위해 Table 1의 각각의 레이

저 조건에 따라 Line Distance를 Sd와 동일하게 하여 선 방향과

선에 수직인 방향의 오버랩을 일치시켰다.

S
d

v

f
--=

S
o

1
v

Df
------ 100–=

Fig. 1 Schematic of the laser processing system and Laser Induced

Pulsed Backward Deposition (LIPBD) system
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2.2 Spacing Depth에 따른 증착 특성 분석

유리 기판과 구리판 사이의 간격(Spacing Depth)에 따라 달

라지는 LIPBD 공정 증착물들의 증착 특성 분석을 위해, 레이저

시스템으로 구리판의 사전 각인(Pre-engraving)을 수행하였다.

구리판은 가장 균일한 오버랩을 가지는 Table 1의 600 mm/sec

속도 조건 그리고 21.14 W의 레이저 세기로 0회부터 50회까지

다양한 반복 횟수로 사전 각인되었다. 사전 각인된 구리판은 10

분 동안 초음파 세척, 건조 후 백색광 주사 간섭계(White Light

Scanning Interferometer, NV-Series, NanoSystem)로 사전 각인

된 지점의 깊이 및 표면조도를 측정하였다. 깊이 측정 완료 후

사전 각인된 샘플에 LIPBD 공정이 사전 각인에 사용된 동일한

조건으로 진행되었다. 구리가 증착된 유리 기판은 10분 동안 초

음파세척 및 건조된 후 증착 정도가 분석되었다

2.3 LIPBD 테스트 시편 준비 및 제작

LIPBD 테스트 시편을 제작하기 위한 공정은 다음과 같다. 먼

저, 증착 대상 소재인 구리판의 증착 면을 기계적 연마한다. 기

계적 연마는 #600, #1200으로 각 10분 동안 수행하며 광학현미

경(Optical Microscope, OM)으로 균일한 표면을 확인한다. 두

번째로, 연마된 구리판 표면에 21.14 W의 레이저 세기, 600

mm/sec의 레이저 속도로 사전 각인을 10회 반복 수행한다. 사

전 각인이 끝난 구리판은 에탄올 수조에서 10분 동안 초음파 세

척되었다. 마지막으로, 사전 각인된 구리판 위에 슬라이드 글라

스를 올리고 LIPBD 공정 테스트 시편이 제작된다.

테스트 시편의 조건은 Table 1과 레이저 파워의 모든 조건의

행렬로 구성되며, 가로축에는 레이저 파워, 세로축에는 레이저

속도로 각각 조건 변화 따라 5(길이) × 2.5 mm2(너비) 크기로

증착이 이루어진다.

2.4 표면분석

LIPBD 공정으로 증착된 테스트 샘플의 표면 형상은 OM

(Optical Microscope, AxioLab, Zeiss) 그리고 SEM (Scanning

Electron Microscope, Regulus 8220, Hitachi)으로 분석되었다.

유리 기판 자체에는 전도성이 없기 때문에 LIPBD 테스트 샘플은

SEM 관찰 전 백금으로 스퍼터링 되었고, 15 keV의 가속전압을

이용하여 3,000배, 10,000배, 40,000배 확대되어 미세구조가 분

석되었다. SEM 이미지에서 샘플의 균열이 분석되었으며, 3,000

배에서 육안으로 증착물 사이의 틈을 확인 가능한 조건을 균열

조건으로 판단하였다.

SEM 장비에 모듈화되어있는 EDS (Energy Dispersive X-ray

Spectroscopy, Ultim MAX100, Oxford)로 LIPBD 테스트 샘플

의 성분분석도 같이 수행되었다. EDS는 10 keV 가속전압을 이

용하여 Mapping 되었다. 

XRD (X-ray Diffraction, Smartlab, Rigaku)를 이용한 결정구

조 분석도 수행되었다. XRD는 20o에서 80o까지 1 스텝 당

0.02o 간격으로 수행되었다.

밀착력 분석 전후로 4-point Probe (M4P205, MS Tech) 및 멀

티미터(DMM6500, Keithley)를 통한 면저항이 측정되었다. 

2.5 기판손상 및 밀착력 분석

제조된 LIPBD 테스트 시편에 밀착력 분석이 수행되었다. 밀

착력 분석을 위한 시편은 다른 표면분석 시편과 겹치지 않게 단

독으로 제작되었다. 밀착력 분석을 위한 테스트 시편은 LIPBD

공정 이후 30분 동안 초음파 세척 후 건조되었다. 건조 후

ASTM D330 규격을 참고해 Tape Peeling Test로 밀착력 분석이

수행되었다. 테이프(600-QC33, 3 M Scotch)는 45o의 각도로 제

거되었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 LIPBD 공정 메커니즘

LIPBD 공정은 넓은 범주에서의 레이저 투명 기판 생산공정으

로 유사 공정으로는 레이저 기반 역방향 전사(Laser Induced

Backward Transfer, LIBT)가 있다. 레이저가 유리를 통과해 증착

소재에 조사되는 공정이라는 점과 증착물이 레이저 방향과 반대

로 증착된다는 점이 LIPBD 공정과 LIBT 공정의 공통점이다.

하지만 LIPBD 공정은 LIBT 공정과 달리 기판과의 증착 및

밀착력을 최대로 높인 공정으로 증착물의 열의 축적을 과도하

지도 부족하지도 않은 수준으로 조절한 공정이다[15].

레이저 기반 투명 기판 공정은 증착 물질 타겟(Doner), 그리

고 타겟 위에 올려진 증착 대상인 유리 기판(Receiver)으로 이루

어진다. 본 연구에 이용된 레이저는 1,064 nm의 근적외선 파장

을 가지는 레이저로 유리의 투과율이 95% 이상이기 때문에 레

이저는 파워의 손실 없이 대부분 유리 기판을 투과해 불투명한

타겟으로 조사된다[8]. 레이저의 조사로 온도가 높아진 타겟은

국부적으로 용융과 증발이 일어난다. 이 용융과 증발은 타겟을

이온화 시키고 국부적인 폭발과 함께 플라스마 흄을 발생시킨

다. 플라스마 흄 내부에는 타겟 소재의 나노입자들이 들어있기

때문에 이 타겟 나노입자들이 유리 기판에 증착된다.

이 증착물들의 후속 상태에 따라 공정이 차별화된다. 증착물

의 후속 상태는 열의 축적에 따라 분류되며 초점심도, 레이저

Table 1 Laser spot distance (Sd) and laser spot overlap (So)

calculation that vary depending on the laser speed (v)

Beam

condition

D

[mm]

v

[mm/sec]

f

[kHz]

Sd
[mm]

So
[%]

#1

0.05

200

20

0.01 80

#2 400 0.02 60

#3 600 0.03 40

#4 800 0.04 20

#5 1,000 0.05 0

#6 1,200 0.06 -20
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펄스 오버랩, 유리 기판과 타겟 사이의 거리에 따라 달라질 수

있다. 한 예인 초점심도에 의한 증착물의 후속 상태를 Fig. 2에

도식화하였다.

증착물이 초점심도 영역에 겹치지 않을 경우, 증착물이 후속

레이저 펄스에 영향을 받지 않고 추가적인 열의 축적이 일어나

지 않는다. 이 공정은 LIBT 공정이라고 불리며 유리 기판과 상

호작용이 일어나지 않기 때문에 타겟 증착물과 유리 기판 사이

의 접착력이 좋지 못하다[13,16].

LIPBD 공정의 경우, 적절한 수준으로 초점심도의 z축 위치

를 조절하여 유리 기판과 증착물 계면에 국부적인 용융 및 반응

을 이끌어내어 새로운 계면층을 형성할 수 있다. 이 경우 유리

와 기판 사이의 높은 밀착력을 확보하는 것이 가능하다[14].

3.2 Spacing Depth에 따른 증착성능 분석

사전 각인 횟수에 따른 사전 각인 깊이와 표면 조도 변화를

Fig. 3(a)에 나타내었다. 사전 각인 깊이는 사전 각인 1회 당 ~3

μm씩 선형적으로 증가하는 경향을 보인다. 레이저 조사 횟수에

따라 표면 조도는 사전 각인 2회 후 1.44 μm이였으나, 횟수가

거듭할수록 점점 증가하고 이후 사전 각인 횟수 ~10번 이후로

는 수렴하기 시작해 ~2.5 μm 수준으로 수렴한다.

사전 각인된 구리판 위 유리에 증착된 LIPBD 증착물은 사전

각인의 깊이에 따라 총 3종류로 분류되었다. 먼저 사전 각인 깊

이가 10 μm의 미만(0회-4회 반복)일 때, 유리 기판과 구리판이

용접되는 현상이 나타났다. 유리 기판은 위에서 균열이 발생하

였고 유리 기판을 구리판에서 분리 후 Fig. 3(b)와 같이 구리판

에 유리가 접착되어 잔류하는 것을 확인할 수 있었다. 이 잔류

유리들은 구리판의 초음파세척 후에도 떨어지지 않은 것으로

보아 밀착력이 상당한 것으로 분석된다. 두번째로, 사전 각인 깊

이가 ~10 μm 이상 ~90 μm(5회-30회 반복)일 때, 유리 기판과

구리판의 용접이 이루어지지 않았고 오롯이 유리 기판 위 증착만

이루어졌다. 유리 기판의 초음파 세척 후에도 구리 증착물들은

형태를 유지하는 것으로 보아 준수한 밀착력을 가지는 것으로

판단된다.

마지막으로 사전 각인 깊이가 90 μm(30회 반복)를 넘어가면

서 증착물들은 점점 초음파 세척에 분리되었다. 이후 사전 각인

깊이가 깊어짐에 따라 LIPBD 샘플의 증착물 초음파 세척 분리

정도는 더욱 심해졌다.

이를 통해 LIPBD 증착을 위한 유리 기판과 구리판 사이의

사전 각인 최적 깊이는 10 μm 이상 90 μm 이하인 것으로 분석

할 수 있다. 90 μm 이상에서는 초음파 세척으로 구리가 분리되

는 것으로 보아 각인 깊이가 얕아질수록 유리와 구리 증착물 사

이 접착력은 강해지고 깊어질수록 약해진다. 하지만 너무 얕은

각인 깊이는 유리 기판과 구리판의 용접을 발생시키기 때문에

10 μm 이상의 깊이 확보는 필수적인 것으로 보여진다.

3.3 LIPBD 샘플 형상 분석

Table 1의 다양한 조건의 레이저 속도와 레이저 파워로

LIPBD 테스트 샘플이 제작되었다. 유리 기판의 증착된 면과 그

반대면이 OM으로 분석되었다(Fig. 4). LIPBD의 색깔의 경우

증착면은 어두운 갈색을 띠며 증착 반대면은 갈색을 띠었다.

레이저 조건에 따라 투명도가 달라지는 것을 확인할 수

Fig. 2 Comparison of laser induced processes for transparent

substrate patterning

Fig. 3 Deposition performance analysis according to spacing depth
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있었는데, 레이저 세기가 강해질수록 불투명도가 높아지는 경

향을 보였다. 레이저 세기가 강해지리 수록 플라스마 흄에 존재

하는 나노 입자 들의 양이 많아지고, 이 나노 입자들의 양의 차

이 때문에 레이저의 세기가 세질수록 증착물은 불투명해지는

것으로 분석할 수 있다.

LIPBD 테스트 샘플의 증착 반대면에서 유리의 균열을 확인

할 수 있다. 이 균열은 증착면에서는 확인이 불가능했는데 속도

가 느릴수록, 레이저 파워가 세질수록 더 높은 빈도로 균열을

확인할 수 있었다. 균열이 심한 경우 자연적으로 박리가 발생되

기도 하였다. 테스트 샘플의 불투명한 증착면에서는 육안으로

균열을 확인하기 힘들었기 때문에 균열은 유리 기판과 증착물

사이에서 생성되어 전파되는 것으로 분석된다. 균열의 발생 원

인은 기판에 가해지는 과도한 열축적 때문이며, 이 열축적은 레

이저 세기가 세질수록, 레이저 속도가 느릴수록 많이 일어나는

것으로 보여진다. Fig. 4(b)에서 레이저 파워가 높을수록 레이저

속도가 느릴수록 균열이 많이 발생하는 양상은 이를 뒷받침해

준다.

LIPBD 테스트 시편의 미세구조를 확인하기 위해 SEM 분석

이 시행되었다. 레이저 속도에 따른 미세구조의 차이를 분석하

기 위해 가장 경향이 뚜렷한 21.14 W를 선정하여 Fig. 5(a)에

대표적인 이미지를 도시하였다.

증착물은 증착 형상에 따라 크게 두 종류로 분류가 가능하다.

먼저, 유리 기판 위 평평하게 깔린 증착물들과 그리고 그 위

~50 μm에서 100 μm 이상까지 여러 크기로 불규칙적으로 증착

된 마이크로 입자들은 두 부분으로 구성되는데, 이 증착물들을

10,000배, 40,000배 확대한 SEM 이미지에서는 이 마이크로 증

착물들이 형상과 무관하게 대부분 나노 입자로 이루어져 있다

는 것을 확인했다.

하지만 800 mm/sec 조건의 경우, 두 번째 10,000배 확대

이미지에서 국부적으로 나노 입자가 아닌 매끈한 마이크로

Fig. 4 Test sample optical microscope (OM) image generated by

laser-induced plasma backward deposition (LIPBD) process

Fig. 5 Comparative analysis of deposited properties according to

various laser conditions using scanning electron microscope

(SEM). 3,000 times, 10,000 times, 40,000 times enlarged

images from in order from the left and the identified surface

cracks are marked with white arrows
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입자들을 확인할 수 있다. 이 매끈한 마이크로 입자들은, 800

mm/sec에서 속도가 느릴수록 보다 높은 빈도로 관찰되었다. 마

지막, 속도가 가장 느린 200 mm/sec에서는 나노 입자들의 관찰

이 불가능했고, 전면이 매끈한 표면으로 변한 것을 확인했다.

크랙의 생성도 레이저 속도에 반비례한다. 600 mm/sec 레이

저 속도부터는 표면에 균열을 확인할 수 있었다. 이후 레이저

속도가 느려지면서 점점 균열이 많이 발생했고, 200 mm/sec에

서는 가장 넓은 수준의 균열이 생성되었다.

동일한 속도 조건에서 파워에 따른 증착 미세구조의 비교도

수행되었다. 600 mm/sec 레이저 조건에서 여러 레이저 파워에

대한 SEM 이미지를 Fig. 5(b)에 대표적인 이미지를 도시하였다.

가장 파워가 낮은 7.34 W에서는 아주 옅은 수준의 평평한 증착

물들이 주를 이루었다. 이 증착물들도 10,000배와 40,000배 확

대 이미지에서 나노 입자들로 구성하는 것을 확인하였다. 11.38

W의 레이저 에너지에서는 평평한 증착물 위 마이크로 입자들

이 증착되기 시작한다. 이후 16.32 W 에너지 조건에서는

Micro-particles의 비율이 높아지고 매끈한 마이크로 입자들도

확인 가능하다. 21.14 W에서는 매끈한 마이크로 입자들의 비율

이 높아진다. 표면 균열의 경우 16.32 W에서 처음 발견되었고

21.14 W에서 균열의 성장을 확인할 수 있다.

Fig. 5(b) 결과를 통해 증착의 순서로 평평한 증착면이 형성

되고 난 이후 마이크로 입자들이 점차적으로 증착되는 것으로

분석하였다. Figs. 5(a)보다 5(b)의 증착량 변화가 확실하게 나타

나는 것으로 보아 증착량은 레이저 속도보다는 세기에 우세하

게 반영되는 것으로 보여진다. Fig. 5(a)는 증착 속도가 느려질

수록, Fig. 5(b)는 레이저 세기가 강해질수록 균열의 생성이 우

세해지는 결과로 미루어 보아 낮은 레이저 속도와 높은 레이저

세기는 기판에 열을 과도하게 축적하는 효과가 있다는 것을 재

확인했다. 매끈한 마이크로 입자들의 증착물에 열이 축적되기

시작하면 증착물 내부의 나노 입자들이 용융 및 소결되어 매끈

한 모양의 마이크로 입자들을 형성한다고 분석하였다.

속도가 느려짐에 따라, 그리고 레이저 세기가 높아짐에 따라

점차적으로 늘어나는 매끈한 마이크로 입자들이 이를 반증한다.

3.4 증착물 성분 분석

증착물의 성분을 분석하기 위해 SEM 챔버 내부에서 EDS

Mapping 분석이 수행되었다. 가장 고른 분포를 보여주는 800

mm/sec 레이저 속도와 18.86 W 레이저 세기의 증착물의 EDS

Mapping Data와 X-선 그래프의 대표 이미지가 Fig. 6에 도시되

었다. 모든 샘플은 Cu, Si, O의 피크를 확인할 수 있었고 스퍼터

링에 사용된 Pt의 피크도 확인할 수 있었다. Cu, Si, O의

Atomic%는 각각 54.94, 8.38, 35.58이다.

유리의 화학식이 SiO2이기 때문에 Si의 Atomic% 함량의 두

배보다 많은 O의 Atomic%는 CuO의 결합 구조에서 검출되었

다고 분석할 수 있으며, 증착물은 Cu, 그리고 CuO로 구성되는

것으로 보여진다. 

XRD를 통해 증착 조건에 따른 결정구조의 비교가 수행되었다.

가장 증착량이 많은 Fig. 5(a) 조건들에 대한 XRD 분석을 통해

Fig. 7에 도시하였다. 모든 조건 공통적으로 3개의 피크를 가지

고 있고, 가장 속도가 느린 200 mm/sec 조건의 경우 37o 부근에

서 새로운 피크가 생긴 것을 확인 가능하다. 레이저 속도가 느

려질수록 피크들의 상대 높이는 높아진다.

레이저 속도가 느릴수록 펄스 오버랩이 늘어나기 때문에 많

은 양의 증착물이 생성되어 결정 구조의 절대량이 늘어나 피크

의 높이가 높아진 것으로 분석된다. 모든 조건 공통으로 존재하

는 피크는 Cu의 피크인 것으로 확인된다. 37o 부근의 피크는

CuO의 피크로 확인되며, CuO의 피크가 다른 Cu 피크에 비교하

여 작은 피크 높이를 가지는 것으로 보아 CuO는 Cu에 비해 낮

은 함량으로 증착되는 것으로 분석된다. Fig. 4의 색깔 분석에서

내부(갈색) 와 외부(어두운 갈색)의 색깔이 달랐었는데, 이는 증

착물의 내부에는 Cu(갈색)가 외부에는 CuO(어두운 갈색)가 증

착되었기 때문으로 분석된다. 

3.5 LIPBD 샘플 밀착력 테스트 이후 특성 분석

Tape Peeling Test는 테이프 기반의 접착력을 측정하는 시험이

다. 시스템에 존재하는 힘은 테이프와 증착물 사이의 밀착력, 증

착물 내부의 응집력, 증착물과 유리 기판 사이의 밀착력, 유리 기

판 사이의 응집력이 존재한다. 이중 가장 약한 부분의 박리가 이

루어지는 것으로 이를 통해 유리 기판의 결함 분석이 가능하다.

Fig. 6 Analysis of the composition of deposited materials by energy

dispersive spectrometer (EDS) mapping

Fig. 7 Analysis of crystal structure and composition of deposition

materials by X-ray diffraction (XRD)
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기판의 손상 정도를 파악하고 밀착력을 테스트하기 위해 샘플

은 증착 이후 초음파 세척을 30분 동안 진행했다. 이후 Tape

Peeling Test를 수행하고 샘플의 OM 이미지를 Fig. 8에 도시하였

다. 초음파 세척 이후에는 샘플의 손상 및 박리를 확인할 수 없

었다. 하지만 Tape Peeling Test에서 테이프에 상당량의 증착물

및 유리 기판이 제거되었다. 증착물의 제거는 Fig. 4(b)에서 균열

을 확인할 수 있었던 높은 레이저 파워와 낮은 레이저 속도 조건

에서 지배적으로 발생하였으며, 증착물과 균열이 발생한 유리 기

판 자체가 박리되는 것을 통해 유리 기판 사이의 열 축적 및 균

열로 약해진 응집력으로 박리가 발생하는 것으로 분석된다.

초음파 세척 및 Tape Peeling Test 전후로 전도성 측정이 이

루어졌다. 먼저 초기상태의 증착물에는 수백 M Ω/sq 수준의 저

항을 확인하거나 Overload로 저항을 측정할 수 없었다. 이후 초

음파 세척 후 Tape Peeling Test를 거치고 유리 기판이 떨어지지

않은 부분들에 대한 전도성 측정이 다시 수행되었다. 샘플의 저

항은 Fig. 8(a)에 도시되었다. 

샘플의 저항이 기존 수백 M Ω/sq에서 Tape Peeling Test 진

행 이후 ~50 Ω/sq까지 측정되었다. 샘플을 덮고 있던 CuO(어두

운 갈색) 입자들이 도포되어 높은 저항을 가지는 것으로 분석되

었으며, 초음파 세척되고 Tape Peeling 되면서 밑에 존재하는

Cu(갈색)가 드러나 저항이 낮아진 것으로 분석되었다. Fig. 8(b)

에서 Tape Peeling Test 이후 SEM 이미지에서 박리 및 손상된

표면층과 내부의 층을 같이 확인할 수 있다. 

4. 결론 

본 연구에서는 LIPBD 공정을 통해 유리 기판 위에 면형 증착

을 수행하고 각종 시스템의 조건에 따른 증착 특성을 분석했다. 

먼저, 유리 기판과 구리판 사이의 최적 거리는 10 μm 이상

90 μm이다. 최적 범위보다 거리가 짧아지면 유리 기판과 구리

판 사이의 용접 현상이 발생하고, 멀어지면 증착물과 유리 기판

사이의 밀착력이 떨어지는 현상이 발생하는 것을 확인하였다.

증착물의 성분 분석에서는 EDS Mapping과 XRD 분석을 통

해 증착물이 Cu와 CuO로 구성됨을 확인하였다. 레이저 속도가

느릴수록 레이저 세기가 높을수록 CuO의 구성 비율이 늘어나

고 증착 양이 많아지는 것을 확인했다.

낮은 레이저 속도와 높은 레이저 세기는 유리 기판에 높은

수준의 열축적을 일으키기 때문에 균열을 발생시켜 유리의 박

리를 야기한다. Tape Peeling Test 결과 균열이 생긴 조건의

LIPBD 테스트 샘플에서는 박리가 발생하였고 전기 전도성도

확인할 수 없었다. 균열이 발생하지 않은 조건의 증착물에서는

~50 Ω/sq의 저항을 확인할 수 있었다.

결과적으로, LIPBD 공정을 통해 형성된 Cu와 CuO로 구성된 증

착물은 적절한 증착 두께와 적절한 레이저 조건을 선택할 경우 유

리 기판과 우수한 밀착성을 갖는 안정적인 구조를 형성할 수 있음

을 확인하였다. 증착물의 특성은 레이저 조건에 크게 의존한다. 증

착 두께와 성분 변화에 따른 증착물의 특성을 고려하여 최적의

LIPBD 공정 조건을 설정하는 것이 중요한 것으로 분석된다. 또한

증착물의 안정성과 전도성을 향상시키기 위해서는 증착 공정 이후

의 추가적인 처리가 필요하며, 증착물의 특성 변화를 잘 이해하여

실제 응용에 적용할 수 있도록 연구를 진행할 필요가 있다.
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Exteriors of structures (apartments, buildings, bridges, dams, power plants, etc.) are subject to deterioration and damage

(cracks, rust, etc.), mainly due to thermal expansion/contraction and environmental humidity. The damages shorten the

lifespan of structures and cause unnecessary reconstruction, increasing social costs. The existing damage maintenance

methods, which are directly constructed by the workers, have problems such as reduced work efficiency, increased work

cost, lack of timely maintenance, and high work risks. In this paper, a spraying device attached to a drone for active and

flexible maintenance of structures is developed. To simplify maintenance, the device consists of a solenoid motor,

detachable parts for maintenance agent, and a lightweight-designed frame, manufactured with a 3D printer. In particular, the

lever mechanism that amplifies the pushing force of the solenoid motor is designed to spray the maintenance agent when

a switch comes into contact with the exterior of the structure. The prototype of a spraying device is attached to a

commercial drone (Mavic3, DJI) and tested for effectiveness in structure maintenance. It demonstrates successful, cost-

effective maintenance of structural damages in less than 10 minutes.
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1. 서론

드론(Dynamic Remotely Operated Navigation Equipment,

DRONE)은 사전 입력된 프로그램에 따라 비행하는 무인항공기

(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)와 제한된 공간을 비행하는 소

형 드론을 통칭하는 비행 로봇이다[1,2]. 드론 시장 규모는 연평

균 성장률 7.8%로 2030년에는 약 72조원(558억$)을 예상한다

[3]. 국내 드론 산업은 4차 산업혁명을 선도하는 신성장동력을

창출하기 위한 2017년 제1차 드론산업발전 기본계획에 따라 규

모가 크게 성장하였으며, 2023년 제2차 드론산업발전 기본계획

을 통하여 기술혁신과 규제 개선의 드론 활용 확산, 생활편의

제고 그리고 글로벌 기술 선도를 목표한다[4,5]. 또한 국내 드론

산업 경쟁력을 제고하기 위해 10년 동안 반드시 확보해야 하는

6대 공통핵심기능기술과 5대 용도별 플랫폼을 제시하였다[6].

높은 공간접근성에 따라 드론 활용은 농업, 물류, 재난 및

건설 분야를 포함해 광범위한 영역에서 지속적으로 증가하고

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
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있다[7,8]. 농업분야에서 드론은 작물 생산성을 높이기 위해 다

양한 정밀 농업에 활용하며, 살충제와 비료를 선택적으로 살포

하여 농업의 효율 개선과 농부의 질병을 감소시킨다[9]. 또한

2050년 96억명으로 예상되는 세계 총인구의 식량 수요를 충족

시키기 위해 정밀 농업은 드론 구조와 다중 센서 개발, 살충제

의 주요 영역 살포, 작물의 원격 모니터링의 인공지능과 딥러닝

을 적용한다[10]. 수송과 물류 분야에서 드론은 기존 모빌리티

의 낮은 공역(Air Space)을 3차원으로 확장하여 화물과 승객 운

송의 효율을 높이며[11], 드론 기반 물류 모델을 설계하고 계획

하여 운영의 유연성, 대응성, 비용절감, 지속 가능성을 목표한다

[12,13]. 재난 분야에서 드론의 주요 적용 영역은 매핑 또는 재

난 관리, 수색 및 구조, 운송, 훈련이며, 재난구조 효율성은 드론

의 피해자 식별을 통해 높이고자 한다[14]. 

드론 활용은 건축, 엔지니어링과 건설 산업에서 빠르게 진행

되고 있으며, 해당 산업은 2020년대에는 드론의 2번째 시장으

로 크게 성장할 것으로 예상한다[15]. 특히 현대 사회는 다양한

고층 구조물(아파트, 빌딩, 다리, 댐, 발전소 등)을 건설하였으며,

드론을 활용한 구조물 모니터링이 지속적으로 이루어지고 있다.

건물의 에너지 활용성은 Syracuse 대학 건물을 대상으로 표준

절차를 적용하여, 비행 경로의 변수 설계, 적외선 카메라의 열

이상 영역 식별, 적외선 및 RGB의 CAD 모델링을 통하여 확인

하였다[16]. 또한 철도시설물과 교량 하부의 무인자동화 점검은

헥사콥터 구조의 드론을 개발하여 수행하였으며[17], 해체 대상

구조물의 실내외 구조 실측은 드론 촬영과 LiDAR 스캐닝을 통

한 정밀 정합을 통해 진행하였다[18]. 도로의 균열 인식과 균열

유형 구분은 도로 영상데이터와 물체탐지 알고리즘을 사용하여

확인하였으며, 도로자산관리체계는 드론과 인공지능형 균열검

지 시스템을 통해 구축하였다[19]. 또한 사회기반시설물인 교량

의 교각에 발생한 균열은 딥러닝 네트워크를 개발하여 계측하

고 자동으로 검출 및 평가하였다[20]. 벽면 부착의 드론은 시설물

을 근거리에서 정확하게 점검하고 드론의 비행에너지를 개선하기

위해 설계하였으며, 유효성은 실험적으로 검증하였다[21,22].

앞서 서술한 바와 같이, 드론은 높은 공간접근성을 통해 다양한

응용분야에서 비약적 성장을 이루고 있으며, 현대 사회의 고층

구조물을 모니터링하고 필요 시 작업자에 의한 유지보수에 활

용하고 있다. 하지만, 기존 모니터링 방법은 획득한 영상에서 손

상부(예. 균열과 녹)의 유무를 단순히 판단하는 수동적인 방법

으로 작업자의 추가 유지보수를 필요로 한다. 작업자의 개입은

유지보수 비용과 작업의 위험성을 직접 증가시키며, 손상부를

적시에 유지보수하지 못하고 시간 지연으로 손상부가 확대 악

화되는 문제가 추가 발생하여 최종적으로 구조물의 수명을 크

게 단축시킨다.

본 연구는 구조물 외부의 손상부를 적시에 능동적으로 유지

보수하고 구조물의 수명 향상을 위한 드론부착형 분사장치를

개발하며 현장 적용하여 검증한다. 여기서 능동적 유지보수는

드론을 사용하여 구조물 외부의 손상부를 직접 유지보수하며,

기존 작업자가 유지보수하는 수동적 유지보수와 대비된다. 또한

능동적 유지보수는 구조물 측정, 손상부 판단, 지능형 보수 작업

을 모두 드론이 진행하는 자동 유지보수의 전 단계이다. 분사장

치는 구조물 유지보수의 간소화를 위해 시중에서 구입이 용이

한 스프레이 형태의 유지보수제를 솔레노이드 구동으로 구조물

손상부에 직접 분사하는 구조이며[23], 상용 드론에 탈부착이

용이하도록 설계한다. 또한 구조물의 손상 종류에 따라 방청, 방

오, 방수의 기능성 유지보수제를 구조물의 손상부에 선택적으로

원격 분사하여 유지보수하는 공정을 구현한다. 설계한 분사장치

의 주요부품은 3D 프린팅으로 제작하고, 제작한 분사장치는 경

일대학교 건물의 손상부에 적용하여 유지보수를 진행한다.

2. 드론부착형 분사장치 설계

2.1 분사장치 구조

드론부착형 분사장치는 구조물 손상부에 접촉하여 유지보수

제를 자동으로 분사하며, Fig. 1과 같이 구조물 접촉부, 분사

구동부, 유지보수제 탈부착부로 구성한다. 여기서, 분사장치의

주요 구성품인 솔레노이드와 유지보수제는 드론의 무게중심

Fig. 1 Configuration of a drone with a designed spraying device
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수직축에 위치하도록 설계하여 안정적인 드론비행을 도모한다.

(1) 구조물 접촉부(Structure Contact Part)

구조물 접촉부는 분사장치가 부착된 드론이 구조물의 손상부

에 접촉하면 동작하는 접촉 스위치와 유지보수제를 일정 영역

에 제한적으로 분사하기 위한 깔때기 형상으로 설계한다. 또한

구조물 손상부에 접촉 시 드론의 자세가 다소 불안정한 경우에

도 유지보수제를 안정적으로 분사하기 위하여 다수의 접촉 스

위치로 구성한다.

(2) 분사 구동부(Spraying Part)

분사 구동부는 구조물 접촉부의 스위치 신호에 따라 솔레노

이드를 On/Off 구동시키고, 스프레이 형태의 유지보수제가 분

사하는 기능을 수행한다. 하지만 소형 솔레노이드는 스프레이를

분사하기 위하여 충분한 구동력, Fi을 발생시키지 못하며, 솔레

노이드의 구동력 Fi은 Class Ⅱ의 레버 기구(Lever Mechanism)

를 사용하여 구동력 Fo로 증폭시킨 후 스프레이를 분사하도록

하였다. 여기서 식(1)의 레버 비율 L은 3장에서 실험적으로 결

정하였다.

 (1)

(3) 유지보수제 탈부착부(Detachable Part)

유지보수제는 방청, 방오, 방수 기능을 포함하여 다양한 종류

가 있으며, 손상부는 적절한 유지보수제를 선택적 혹은 순차적

으로 사용하여 유지보수한다. 따라서 드론부착형 분사장치는 다

양한 크기를 가진 스프레이 유지보수제의 탈부착이 용이하여야

한다. 원통형 스프레이 유지보수제는 ‘V’ 형상의 치구에 고정하

여 분사장치에 조립하며, 여러 크기의 ‘V’ 치구를 사용하여 유

지보수제를 분사장치에 용이하게 탈부착한다.

2.2 손상부 유지보수 공정

구조물 외부의 손상부는 Fig. 2(a)와 같이 드론에 장착한 카

메라를 사용하여 지상에서 모니터링하며, 작업자는 지상에서 분

사장치를 드론에 부착하고 고층의 손상부를 유지보수한다. 유지

보수는 Fig. 2(b)와 같이 손상부에 따라서 방청, 방오, 방수 기능

의 스프레이 유지보수제를 분사장치에 선택적 혹은 순차적으로

탈부착하여 진행한다.

3. 구조물 손상부 유지보수의 실험

본 연구에서 제안한 분사장치는 구조물을 적시에 능동 유지

보수하기 위하여 상용 드론에 탈부착이 용이하며, 널리 사용하

고 있는 상용 카메라 드론(Mavic3, DJI, China)에 부착하여 유

지보수 여부를 확인한다.

3.1 분사장치 제작

드론의 장시간 비행과 유지보수를 위하여 분사장치는 경량

설계가 필요하다. 본 연구에서 사용한 상용 드론은 카메라 드론

이며, 제조사는 별도의 페이로드(Payload)를 제공하지 않는다.

따라서 페이로드에 따른 해당 드론의 비행시간을 Fig. 3과 같이

실험적으로 확인하였다. 드론의 비행시간은 페이로드의 증가에

L
x
i

x
o

----
F
o

F
i

-----= =

Fig. 2 Active maintenance processes for structure damages

Fig. 3 Flying time of an experimental drone according to the

payload 
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따라 감소하며, 드론은 페이로드가 600 g 이상인 경우 불안전한

비행을 한다. 따라서 분사장치는 최대 중량 600 g을 가지도록 경

량 설계하며, 이러한 경우 유지보수의 비행시간은 약 10분이다.

제작에 사용한 소형 솔레노이드는 구동력이 약 10 N이며, 실

험적으로 확인한 스프레이 유지보수제의 최소 구동력은 약 30

N이다. 따라서 원활한 유지보수제 분사를 위하여 Fig. 4와 같이

레버 비율 L = 4를 가진 Testbed를 사용하여 솔레노이드 구동에

따른 스프레이 유지보수제의 분사를 확인하였다. 분사장치는 드

론의 최대 페이로드 600 g 이내에서 3D 프린팅을 통하여 경량

제작하였으며, Fig. 5와 같이 페이로드 기준을 충족시킨다. 제작

한 분사장치를 부착한 드론은 앞서 페이로드 실험과 같이 약 10

분의 안정적인 비행시간을 나타낸다.

3.2 손상부 유지보수 실험

제작한 분사장치의 타당성은 경일대학교 건물에서 저층의

손상부에 적용하여 확인하고, 이후 해당 건물에서 고층의 손상

부에 적용하여 유지보수한다. 손상부와 접촉하는 분사장치의

깔때기는 Fig. 5와 같이 투명한 재질로 제작하였으며, 이는 지

상의 작업자가 육안으로 유지보수제의 분사여부를 Fig. 6과 같

이 확인하기 위함이다.

(1) 저층의 손상부 유지보수

실험은 방청, 방오, 방수 기능을 가진 3가지 스프레이형 유지

보수제를 각각 사용하였다. 유지보수는 2.2장에서 언급한 바와

같이 유지보수제를 순차적으로 분사장치에 부착하고 손상부에

분사하는 공정으로 진행한다. 건물의 저층 손상부는 실험자가

육안으로 선별하였으며, 이후 분사장치를 부착한 드론을 비행제

어하여 Fig. 6과 같이 해당 손상부에 접촉하여 유지보수제를 분

사하였다. 유지보수제의 분사여부는 손상부 주요 지점에서

RGB의 평균값을 사용하여 판단하였다. 구조물 손상부에서 주

요 지점의 RGB 값은 보수 전/후 각각 (46, 26, 17), (162, 163,

158)이며, RGB의 평균값은 각각 30, 161으로 536%의 개선을

나타낸다. 따라서 구조물 손상부는 분사장치를 부착한 드론을

사용하여 성공적으로 유지보수 되었으며, 이를 통해 본 연구에

서 개발한 분사장치의 타당성을 검증하였다.

(2) 고층의 손상부 유지보수

작업자의 접근이 어려운 고층의 손상부는 드론 촬영을 통하여

확인하였으며, 분사장치를 드론에 부착하고 방청, 방오, 방수의

유지보수제를 해당 손상부에 순차적으로 분사하였다. 손상부는

Fig. 6과 같이 유지보수 전/후에 명확한 차이를 보이며, 주요 지점

의 RGB 값은 보수 전/후 각각 (75, 45, 29), (148, 133, 114)이며,

RGB의 평균값은 각각 50, 132으로 264%의 개선을 나타낸다. 고

층 손상부에서 RGB 평균값의 개선 정도는 저층 손상부의 개선

정도보다 작으며, 이는 고층에서 드론의 비행이 상대적으로 불안

전하여 주요 지점에 집중적인 유지보수제 분사가 이루어지지 않

아서 발생한다. 하지만 고층의 손상부에 유지보수제가 상당히 분

사되었으며, 유지보수가 성공적으로 진행된 것을 확인하였다.

4. 결론

본 연구에서는 다양한 고층 구조물의 능동 유지보수를 위하여

Fig. 4 A testbed to determine the lever ratio for a spraying agent

using a solenoid motor 

Fig. 5 Weight of the drone wo/w a spraying device
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구조물 접촉부, 분사 구동부, 유지보수제 탈부착부로 구성한 드

론부착형 분사장치를 개발하였다. 분사장치는 구조물 손상부의

적시 유지보수를 위해 상용 드론에 스프레이형 유지보수제를

탈부착하도록 경량 설계하였다. 분사장치를 부착한 드론은 경일

대학교 건물에서 저층과 고층의 손상부를 모두 유지보수하는

것을 확인하였으며, 주요 결론은 다음과 같다.

(1) 드론은 높은 공간접근성의 강점을 가지고 다양한 응용분

야에서 지속적으로 확대 사용하고 있으며, 관심 대상의 영상 분

석을 통하여 문제를 해결하는 장점이 있다. 기존 영상 분석의

수동적 문제해결뿐만 아니라 새로운 드론 장치와 공정을 개발

하여 사회적 문제를 능동적으로 해결한다면 드론의 응용분야는

더욱 비약적으로 확장된다.

(2) 고도화된 현대 사회는 다양한 고층 구조물을 건설하며,

기존의 유지보수 방법은 작업자의 개입에 따라 비용이 증가하

고 균열과 녹이 발생한 손상부를 적시에 유지보수하지 못하여

구조물의 수명이 감소하는 문제가 있다. 드론의 능동적 활용은

손상부에 대한 작업자의 접근성을 높이고, 적시에 유지보수하여

구조물의 수명을 크게 개선한다.

(3) 안전이 보장된 지상에서 드론을 사용한 유지보수는 작업

자의 부상과 질병을 방지하고 저층과 고층의 여러 손상부에 대

한 유연한 접근으로 작업 효율이 높다. 경일대학교 건물의 유지

보수 실험은 저층과 고층에 발생한 균열을 총 10분 내외의 시간

으로 작업자가 지상에서 안전하게 유지보수하며, 드론을 사용한

능동 유지보수 방법의 타당성을 나타낸다.

(4) 드론을 사용한 구조물 유지보수는 드론의 활용 영역을 일

상생활로 확대하고, 사회적 주요 자산인 구조물의 수명 향상에

기여하여 사회적 기회비용을 개선한다. 하지만, 드론의 능동적

활용은 핵심 기술을 개발하여 주요 위험(사생활 침해, 오작동과

손상, 안전과 소음, 법적 책임)을 감소시키고, 사회적 혜택(구조

물 수명 향상, 아파트를 포함한 개인 자산의 가치 증가)을 극대

화하여 대중화하는 것이 필요하다.
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It is challenging to automate the shoe upper adhesive spraying process using a robot due to the three-dimensional curved

shape of the shoe upper. This paper proposes a method to automate the shoe upper adhesive spraying process with a 3-

D measuring device and an industrial robot. The adhesive spraying automation process consists of the following steps,

First, a transformation matrix calibration is performed to make the points measured by the 3-D measuring device and the

robot end-effector points the same. Second, the shoe gauge line that connects the shoe adhesive spaying line measured

by the 3D measurement device is smoothed. Lastly, the target points of the robot end-effector to quantitatively spray the

adhesive are selected and the robot end-effector position/orientation to operate the robot is generated. The proposed

method was validated on the test bed of a shoe upper spray system. With the method proposed in this paper, even non-

robot experts can measure shoe gauge line data with a 3-D measuring device and the shoe upper adhesive spraying

process can be automated without manually operating a robot.
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1. 서론 

일반적으로 신발 제조 공정은 수작업 공정이 대다수이며, 분

진, 소음, 유해 물질 등 작업자들이 기피하는 공정이 많다. 그로

인해 새로운 노동 인력 진입이 어려워져 인력이 부족함과 동시

에 생산 비용 증가로 생산성이 많이 하락하고 있다. 대다수 공

정이 수작업으로 진행되고 있는 신발 제조 시장에서는 제화 공

정 시스템에 대한 수요가 높으며, 국내외 기업 및 연구소에는

신발 제조 시장을 겨냥한 제화 공정 자동화 연구 개발이 활발히

이루어지고 있다[1-6]. 하지만 신발의 다양한 디자인, 사이즈, 모

델 등으로 인해 다품종에 적합한 자동화 공정 대응이 필요하며,

신발의 3차원 곡면 형상으로 인해 고난도의 자동화 기술에 요

구되는 로봇 전문 인력과 현장 설치 및 적용에 막대한 시간과

비용이 소모되어 쉽게 제화 공정 자동화를 적용하기 어려운

실정이다. 

신발은 Fig. 1과 같이 크게 상부에 해당하는 갑피(Upper)와

하부에 해당하는 창(Sole)으로 구분된다. 제화 공정은 갑피와 창

을 생산하는 생산 공정과 갑피와 창을 접착 결합하는 조립 공정

으로 크게 분류가 되는데, 조립 공정은 다수의 작업자들의 수작

업으로 이루어지고 있다. 신발 조립 공정에서는 신발 창과 갑피

를 접착 결합하기 위해 창과 갑피 양쪽 접착 면에 각각 접착제

를 도포해야 한다. 하지만 갑피의 도포 경계면은 측면의 3차원

곡면 상에 형성되어 로봇을 활용한 자동화를 적용하기 위해 수

십 개의 3차원 공간 로봇 교시점 생성과 같은 고난도의 자동화

기술이 필요하다. 

현재 Fig. 2 [7]와 같이 수작업으로 이루어지는 갑피 접착제

도포 공정은 크게 2단계로 구성된다. 첫 번째 단계에서는 작업

자가 접착될 갑피와 창을 맞대어 도포 경계 라인(Gauge Line)을
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펜으로 표시하는 게이지 마킹 작업이 선행된다. 두 번째 단계에

서는 접착제를 도포하는 작업자가 앞서 표시된 마킹된 게이지

라인을 따라 갑피에 접착제를 도포한다. 이와 같은 과정을 참고

하여 기존 연구[4-6]들은 작업자가 도포 경계 라인을 펜으로 표

시하는 작업을 Fig. 3과 같이 3차원 측정 센서로 마킹 데이터를

디지털화하며, 디지털화된 마킹 데이터를 바탕으로 로봇 작업

궤적 생성 후 로봇이 갑피 접착면에 접착제를 도포할 수 있게

한다. 

기존 연구[5,6]에서는 비전, 구조광 스캐너와 같은 비접촉식

센서를 활용하여 신발 갑피 게이지 라인을 측정하고, 측정된 데

이터를 기반으로 로봇 궤적 생성 기술을 적용하였다. 하지만, 신

발 갑피 게이지 라인을 획득하기 위해 신발 형상 전체를 스캔할

수 있는 메커니즘과 스캔한 데이터에서 원하는 신발 게이지 라

인을 정확하게 추출할 수 있는 최적화된 알고리즘 개발이 필요

하다. 또한 조명, 분진 등과 같이 스캔 품질의 영향을 받을 수

있는 스캐너 특성상 현장에서 바로 적용하기 어렵다.

본 논문의 선행 연구[4]의 경우에는 현장에서 직관적으로

사용이 가능한 접촉식 센서인 3-D 디지타이저와 갑피 회전

메커니즘을 활용하여 작업자가 신발 갑피 게이지 라인을 측정

한 후 접착제 도포를 위한 로봇 작업 궤적을 생성하였다. 그러

나, 신발 게이지 라인 측정 시 회전 각도에 따라 측정 위치를 정

확하게 매칭되어야 하며, 이를 위해 측정 장치와 회전 메커니즘

간 연동이 필요하다. 또한 디지타이저로 측정된 데이터는 디지

타이저 기준 좌표계로 표현된 값으로 로봇 궤적 생성 시 로봇

기준 좌표계로 변환이 필요하다. 이 과정에서 정밀한 변환 행렬

로 측정 데이터를 로봇 기준 좌표계로 변환해야 한다. 

따라서 본 논문에서는 별도의 회전 메커니즘을 추가하지 않

으며, 작업자가 직관적인 3-D 측정 장치를 활용하여 신발 갑피

게이지 라인을 측정한다. 로봇 궤적 생성 시 3-D 측정 장치와

로봇 간 좌표계 변환 행렬 캘리브레이션을 통해 측정된 데이터

를 보다 정밀하게 로봇 기준 좌표계로 변환하여 작업 품질을 향

상시키고자 한다. 제안하는 방법을 구현하기 위해서 3-D 측정

장치와 로봇 간 좌표계 변환 행렬 캘리브레이션이 선행되며, 신

발 게이지 라인 측정 후 로봇 교시 데이터 생성, 로봇 접착제 분

사 작업으로 Fig. 4의 순서로 진행된다. 

본 논문의 2장에서는 3-D 측정 장치와 로봇 기준 좌표계 간

변환 행렬 캘리브레이션에 대해 설명한다. 3장에서는 측정 장치

로 신발의 게이지 라인을 측정하고, 로봇으로 신발 갑피 접착제

분사를 위한 로봇 교시점 생성 방법을 설명한다. 4장은 앞서 기

술한 방법들을 적용한 사용자 인터페이스와 테스트 베드에 실

증한 사례를 보이고, 5장에서는 본 논문의 결론을 제시한다.

2. 측정 장치, 로봇 간 좌표계 변환 행렬 캘리브레이션

본 논문에서는 3차원 측정 디바이스로 3-D (Three-Dimensional)

디지타이저[8]를 사용하였다. 디지타이저로 신발 게이지 라인을

측정하고, 측정된 위치를 로봇 기준 좌표계로 변환해야 한다. 디

지타이저에서 측정된 위치는 디지타이저 좌표계를 기준으로 표

현된 값으로 로봇에 적용하기 위해서는 로봇 기준 좌표계로 변

환되어야 한다. 변환 행렬( )은 좌표계{A}를 기준으로 좌표

계{B}의 상대적인 위치 벡터(P)와 회전 행렬(R)의 조합으로 표

현되는 행렬로 정의하며, 식(1)과 같이 표현이 된다[9].

T
B

A

Fig. 1 Structure of shoes 

Fig. 2 Photos of the manual process of drawing a gauge line with a

pen (left) and gluing (right) [7] (Adapted from Ref. 7 on the

basis of website)

Fig. 3 Example of the proposed automation process of drawing a

gauge line with the 3-D device (left) and gluing (right)

Fig. 4 Flow chart of automation of shoe upper adhesive spraying

processing using robot
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(1)

where, 

  

  ,   , 

  

where, s(*) = sin(*), c(*) = cos(*)

디지타이저와 로봇 말단을 정확하게 매칭하기 위해서는 정밀

한 변환 행렬이 필요하며, 디지타이저와 로봇 기준 좌표계 간

정밀한 변환 행렬을 구하기 위해서 좌표계 변환 행렬 캘리브레

이션을 수행하였다. 

좌표계 변환 행렬 캘리브레이션은 식(2)에서 디지타이저로

로봇 말단 위치를 측정하여 로봇 기준 좌표계로 변환한 값

( )과 로봇 기준 좌표계에서 계산된 로봇 말단

위치 값  간 발생하는 위치 오차(dP)값을 최소화하는 최

적의 변환 행렬 파라미터를 찾아내는 방법이다.

(2)

(3)

where, 

식(2)의 위치 오차(dP)는 좌표계 변환행렬의 미소 변화에 관

한 식(3)으로 나타내었다. 최종적으로 식(3)을 변환 행렬의 오차

파라미터로 나누고, 이를 파라미터의 오차에 대한 행렬식으로

표현하여 식(4)와 같이 자코비안 행렬식으로 표현한다[10]. 

(4)

where, K(i, j): Element in column j of row i of matrix K

(5)

(6)

where, ∆X = [δx,δy,δz,δα,δβ,δγ]T ∈ R6×1

 ∈ R3n×6,

 ∈ R3n×1

n = Number of measurement (n 2)

식(4)를 행렬로 이루어진 일차 선형 방정식(5)으로 표현하였

으며, 식(5)에서 오차 파라미터 행렬인 를 구하기 위해 식

(6)와 같이 의사 역행렬(Pseudo Inverse Matrix) 형태로 하여 변

환 행렬 오차 파라미터를 계산한다. 계산되어 나온 변환 행렬

오차 파라미터는 변환 행렬 공칭 파라미터에 반복적으로 보정

한다. 정확한 변환 행렬 보정 파라미터 값을 산출하기 위해서

최소 측정 회수인 2회 이상으로 서로 다른 위치에 대해 측정하

였다. 본 논문에서 Fig. 5와 같이 로봇 말단에 위치 측정 지그를
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Fig. 5 Example of a measurement method for calibration
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설치하여 로봇 말단의 위치를 3-D 디지타이저가 측정할 수 있

으며, 서로 다른 3차원 위치 8곳을 측정하였다. 좌표계 변환 행

렬 캘리브레이션 결과 공칭 변환 행렬 파라미터 대비 보정된 변

환 행렬 파라미터를 Table 1로 나타내었다.

Fig. 6(a)에서는 측정한 위치 8곳에 대해서 좌표계 변환 행렬

캘리브레이션 전과 후를 비교하였다. Fig. 6(b)에서는 위치 오차

데이터 8개에 대한 RMS (Root Mean Square) 값을 나타내었다.

캘리브레이션을 수행하기 위한 반복 회수는 총 20회로 설정하

였으며, 캘리브레이션 전후로 RMS 값이 24.2723 mm에서

2.4187 mm로 약 90% 감소하였다. Fig. 7에서는 측정된 신발 게

이지 라인 데이터에 대한 좌표계 변환 행렬 캘리브레이션 전과

후의 변환 그래프를 나타내었다. 좌표계 변환 행렬 캘리브레이

션을 통해 측정 장치, 로봇 간 좌표계 변환 행렬의 정밀한 값을

확인할 수 있다.

3. 접착제 분사를 위한 로봇 교시 데이터 생성

3.1 측정 점 후처리

로봇으로 신발 갑피 접착제 분사를 수행하기 위해서는 로봇

의 접착제 분사 경로를 생성해야 한다. 분사 경로는 사용자가

디지타이저를 이용하여 신발의 창과 갑피의 게이지 라인을 측

정한 데이터를 로봇 기준 좌표계로 변환해야 한다. 하지만, 작업

자가 디지타이저로 측정 시 손 떨림, 측정 실수 등으로 의도한

경로에 오차가 발생할 수 있으며, 측정 점들의 형태가 불연속적

으로 샘플링 되는 경우가 있다[11]. 로봇은 접착제 분사를 원활

히 수행하기 위해서 주어진 작업 점들을 연속적으로 연결이 되

어야 하며, 불연속적인 작업 점들에 대해 평활화(Smoothing) 과

정이 필요하다.

Fig. 8에서 디지털로 표현된 게이지 라인을 평활화 하기 위해

서 식(7)에서 3차원 직교 좌표계(X-Y-Z)로 표현된 측정 데이터

셋의 중심 점을 구하고, 식(8), 식(9)에서 중심 점으로부터 거리

(r)와 각도( )로 하여 높이(z)와 함께 표현되는 원통형 좌표계

(r-θ-Z)로 변환하였다. 변환 결과 Fig. 9(a)와 같이 각도에 대한

거리 관계 식으로 표현된 그래프와, Fig. 9(b)와 같이 각도에 대

한 높이 관계 식으로 표현된 그래프로 나타내었다. 변환된 관계

식을 3차 평활화 스플라인 알고리즘[12]을 적용한 결과 각각의

그래프에 대해 Figs. 10(a), 10(b)와 같이 부드러운 라인으로 평

활화되는 것을 확인할 수 있다.
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Table 1 Result of coordinate transformation matrix parameter

calibration

Parameter

[mm, rad]
x y z   

Nominal 310.0 1050.0 -250.0 0 0 0

Calibration 315.50 1065.5 -257.2 -0.0408 0.001 0

Fig. 6 Graph of comparison before/after calibration (a): error

position of measured points (b): RMS error of measured

points 

Fig. 7 Graph of comparison before/after calibration of shoe gauge

line
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(9)

평활화 알고리즘이 적용되어 원통형 좌표계로 표현된 결과

값들을 다시 3차원 직교 좌표계로 변환하였다. 최초 측정된 데

이터 셋 Fig. 11(a)에서 평활화 알고리즘 처리된 데이터 셋 Fig.

11(b)를 비교하였을 때 보다 매끄럽고, 연속적인 형태가 만들어

진 것을 확인할 수 있다. 

3.2 로봇 작업 점 선정 및 로봇 교시 데이터 추출

갑피 접착제 도포 공정에서는 접착제를 갑피에 정량적으로 도

포하는 것이 중요하다. 로봇으로 접착제를 정량적으로 도포하기

위해서 일정한 간격을 가진 로봇 작업 점으로 구성되어야 한다. 

Fig. 12과 같이 사용자가 도포 조건에 해당하는 로봇 작업 점


i

2 y
i

y
c

–  x
i

x
c

–  atan=

Fig. 8 Measurement point of the shoe gauge line

Fig. 9 Graph of cylindrical coordinate (a): The function of distance

for angle  (b): The function of height for angle R 
i

  Z 
i

 

Fig. 10 Result of smoothing algorithm in cylindrical coordinate (a):

The function of distance for angle  (b): The function

of height for angle 

R 
i

 
Z 

i
 

Fig. 11 Graph of result gauge line: (a) before smoothing algorithm,

(b) after smoothing algorithm

Fig. 12 Flow chart of robot task point selection algorithm 

Fig. 13 Example of defining robot orientation on task point
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개수(k)를 입력한다. 입력된 측정 포인트 중 이전 점(i)부터 다음

점(i + 1)까지의 거리들을 순서대로 합한 값을 L로 정의하였으며,

L을 로봇 작업 점 개수만큼 나눈 값을 기준 거리(D)라고 정의하

였다. 시작 점에서 기준 거리에 만족하는 다음 점을 로봇 작업

점으로 선정하고, 이 점을 기준으로 다음 기준 거리에 만족하는

검을 로봇 작업 점으로 선정하였다.

로봇이 작업 점 위치에서 접착제 도포를 할 수 있도록 Fig.

13과 같이 로봇 툴의 방향을 정의하였다. 로봇 툴의 방향은

세 가지 방향 벡터( , , )로 구성되어야 한다.

선정된 현재 작업 점과 다음 작업 점 간의 기울기 방향 벡터를

, 동일한 평면에서 와 수직한 방향 벡터를

, 두 개의 방향 벡터 , 를 외적한 방향 벡

터를 로 하여 로봇 툴의 방향을 정의하였다. 

앞서 기술한 로봇 작업 점 선정 알고리즘을 적용하기 위해

후처리 된 신발 게이지 라인을 Fig. 14(a)과 같이 약 8,000개의

데이터로 샘플링하였다. 샘플링 된 데이터를 바탕으로 로봇 작

업 점 선정 알고리즘을 적용하였으며, Fig. 14(b)과 같이 로봇

작업 점 40개를 선정하였다. 마지막으로 로봇 툴 방향 정의에

따라 Fig. 14(c)과 같이 선정된 40개의 로봇 작업 점에 대해 툴

방향을 정의하여 로봇 교시 데이터로 표현하였다.

4. 갑피 접착제 도포 SW 인터페이스 및 실증

본 논문에서 제안하는 로봇을 활용하여 신발 갑피 접착제 도

포 자동화 방법을 적용하기 위해 Figs. 15, 16과 같은 사용자

인터페이스 SW를 개발하였다. 앞서 2장에서 기술한 방법들을RTool x RTool y RTool z

RTool x RTool x

RTool y RTool x RTool y

RTool z

Fig. 14 Result of set robot task point (a): sampling data in 3-D

gauge line (b) selected robot task data in sampling data (c)

defined robot task points (position, orientation)

Fig. 15 GUI for calibration of transform matrix (robot-digitizer

reference coordinate) 

Fig. 16 GUI for measurement of shoe gauge line and set of robot

task points for adhesive spraying
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하나의 SW에 기능을 추가하였다. Fig. 15에서 신발 갑피 작업

점을 추출하기 전에 최초 1회 로봇과 측정 장치 간 좌표계 변환

행렬 캘리브레이션을 수행한다. 결과로 나온 보정된 변환 행렬

값은 데이터 베이스에 저장이 되어 이후 새로운 신발 모델이 추

가되어 작업 점을 추출하기 위해서 별도의 캘리브레이션 작업

을 수행하지 않아도 된다. 

Fig. 16에서는 신발 갑피 작업 점을 측정한 후 측정한 데이터를

평활화하는 후처리 과정을 거치며, 로봇 작업 점 결과를 모니터

링을 할 수 있게 그래픽 인터페이스를 추가하였다. 작업자가 신

발 갑피 형태와 분사 조건에 따라 로봇 작업 점 개별 혹은 모든

작업 점에 대하여 분사 거리, 분사 각도, 분사 방향 등을 수정할

수 있도록 파라미터 설정 인터페이스를 추가하였다. 앞서 설정

된 로봇 작업 점을 순차적으로 테스트할 수 있게 로봇 구동 기

능을 추가하였다.

Figs. 17(a)와 17(b)에서 신발 갑피 접착제 도포 시스템을 설

치하고 디지타이저와 로봇 간 좌표계 캘리브레이션을 수행한다.

Figs. 17(c)와 17(d)에서는 작업할 신발에 대하여 신발의 게이지

라인을 3D 디지타이저로 측정한다. 측정된 데이터를 로봇 작업

데이터로 변환한 후 로봇 구동 명령을 수행하여 Figs. 17(e)부터

17(h)와 같이 주어진 작업 점에 대하여 로봇이 신발 갑피에 접

착제를 도포한다. 도포 결과 Figs. 18(a)부터 18(d)와 같이 신발

갑피에 접착제가 도포되는 것을 확인할 수 있다.

5. 결론

본 논문은 신발 제조 공정 중 수작업으로 이루어지고 있는

신발 갑피 접착제 도포 공정을 로봇으로 활용하여 자동화하는

방법을 제안하였다. 신발 갑피 접착제 도포 자동화 과정에서 좌

표계 변환 행렬 캘리브레이션을 수행하여 디지타이저로 측정된

신발 접착제 도포 작업 점을 효과적으로 로봇에 활용할 수 있도

록 하였다. 제안하는 로봇 자동화 방법을 하나의 사용자 인터페

이스 SW로 개발 후 테스트 베드에 적용하여 검증하였다. 본 논

문에서 제안하는 방법을 통해 로봇 비전문가인 작업자가 디지

타이저로 다양한 신발 모델의 게이지 라인 데이터를 측정하여

별도의 로봇 조작 없이 갑피 접착제 도포 자동화 공정을 수행할

수 있다. 

향후 제안한 방법을 실제 공정에 적용하기 위한 고도화 개발

을 수행할 예정이며, 신발 갑피 게이지 라인 측정 방법에 대해

서 3차원 비전과 같은 비접촉식 센서를 사용하거나 수작업을

최소화하는 방법으로 적용할 계획이다.
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1. 서론

유정압베어링은 직선이나 회전운동을 하는 표면에서 비접촉

방식으로 부하를 지지하고, 원하는 방향으로 운동을 안내하는

기계요소로, 부하용량과 강성이 클 뿐만 아니라 저마찰로 인한

정밀한 이송이 가능하여 공작기계, 연삭기와 같은 다양한 생산

장비의 베어링으로 널리 사용되고 있다[1-3]. 유정압베어링은

구름 베어링과 달리 규격품이 없는 관계로 설계자가 직접 설계

해서 사용해야 하며, 따라서 모세관이나 패드 사이즈, 공급압력,

간극 등의 설계정보로부터 부하용량이나 강성, 유량 등의 성능

해석을 통해 설계가 이루어진다. 그러나 목표로 하는 성능을 만

족하지 못할 경우 이런 설계변수를 변경하여 재설계가 이루어

져야 하며, 이때 유정압베어링의 특성에 대해 완벽하게 이해하

지 못하면 설계변수 변경 시 상당한 어려움에 직면하게 된다.

특히, 성능에 대해 서로 상반된 결과를 도출하는 설계변수들이

있는 경우에는 유정압베어링에 대한 배경지식이 있다 해도 직

접적인 설계가 어려울 수 있다. 

따라서 이러한 문제 해결을 위해 유정압베어링의 설계 최적

화에 대한 연구[4-15]가 진행되었다. 70-80년대에 수행된 연구

[4-8]는 적절한 최적화 알고리즘의 부재로 인해 최적화 알고리

즘을 직접적으로 적용한 것이 아니라 해석적인 방법을 통해 도

표를 작성하고 이로부터 최적의 파라미터를 선정하는 방식으

로 이루어져 복잡한 최적화 설계 문제에 대응하지 못하는 한계

를 보이고 있다. 최근의 유정압베어링 최적설계 동향에 대해

살펴보면, 유정압베어링의 에너지(Minimum Power Loss) 측면

에서의 최적화를 위해 순차적 이차 프로그래밍(Sequential

Quadratic Programming, SQP) [9]과 향상된 회색늑대 알고리

즘(Enhanced Grey Wolf Optimizer, EGWO) [10]을 사용한 연

구가 진행되었다. 유정압베어링의 모세관 저항요소를 서보밸브

로 대체한 서보 제어형 능동 유정압베어링을 개발하고, 제어

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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및 제어시스템의 최적화를 통해 유정압베어링의 성능을 향상

시켰으며[11], 전산유체역학(CFD) 해석 결과를 기반으로 유정

압베어링 패드의 기하학적 최적화(포켓 면적 및 위치)를 수행

하였다[12]. 유정압베어링이 적용된 유니트, 장비 측면에서의

최적화를 살펴보면, 연삭기용 유정압 스핀들의 선단강성만을

대상으로 황금분할법(Golden Section Search) 알고리즘을 사용

하여 최적화를 수행한 연구[13] 및 전체 공작기계 가이드웨이

설계측면에서의 유정압베어링 최적화를 다룬 연구가 진행되었

다[14]. 이 논문에서는 기계 프레임의 구조적인 변형을 유한요

소해석(FEM)을 통해 예측하고 이를 유정압베어링 설계(패드

위치 및 개수 등)에 반영하였다. 이와 비슷하게, 슬라이드 캐리

지(Carriage) 내의 유정압 램(Ram)의 정동적 성능을 향상시키

기 위해 이분법(Bisection Method)을 이용하여 최적의 공급압

력과 패드 사이즈를 결정한 연구도 있다[15].

이와 같이 유정압베어링의 최적화는 설계목적에 맞게 부분적

으로 진행되어 왔으나, 유정압베어링 자체의 다양한 설계변수

및 성능, 제한조건을 동시에 고려하여 종합적으로 최적설계를

수행한 연구는 찾아보기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 이들을

모두 고려할 수 있도록 설계 최적화 모듈을 개발하였으며, 구축

된 최적화 모듈을 통해 유정압베어링의 최적화를 수행하고, 실

험장치를 제작하여 최적화 설계 결과를 검증하였다.

2. 유정압베어링 설계 최적화 모듈

2.1 설계 최적화 모듈의 구성

유정압베어링 설계 최적화 모듈은 기본적으로 유정압베어링

의 성능을 해석하는 성능해석 모듈과 해석된 성능을 최적화하

여 설계변수를 결정하는 최적화 모듈로 구성되어 있다. Fig. 1은

설계 최적화 모듈의 전체적인 구성도를 보여준다. 최적화 모듈

에서 최적화를 위한 설계변수 및 목적함수, 제한조건 등을 정의

하고, 주어진 조건에서 성능해석을 한 후 적합도를 평가하여 목

표로 하는 성능을 달성할 때까지 최적화 알고리즘을 통해 반복

적인 계산이 수행된다.

2.2 유정압베어링 성능해석 모듈

유정압베어링은 저항요소(Restrictor)의 종류에 따라 크게 모

세관(Capillary)과 정유량(Constant Flow) 타입으로 구분할 수

있으며, Fig. 2는 일반적으로 많이 사용되는 모세관형 유정압베

어링의 구조 및 주요 변수를 보여준다. Ps는 공급압력, Pa는 대

기압력, Pr은 포켓 압력, h는 간극, W는 외부하중, Qin과 Qout은

각각 유입유량 및 유출 유량을 의미한다. 

유정압베어링의 주요성능은 레이놀즈 방적식으로부터 유도

할 수 있으며[1-3], 최종적으로 부하용량(Cp), 강성(K), 유량(Q)

에 대한 수식을 간단히 정리하면 식(1)과 같다. Aeff 는 베어링

유효면적, b는 압력비, B는 베어링 유량계수, 는 점성계수를

의미한다.

(1)

Fig. 3은 유정압베어링에 대해 개발된 성능해석 모듈(S/W)을

보여주고 있다. 

2.3 설계 최적화 모듈

2.3.1 최적화 알고리즘

최적화 알고리즘에는 크게 도함수(Derivative)에 기반한 방법과

Cp Aeff Pr Pa– =

K
3Cp 1 – 

h
--------------------------=

Q Bh
3
 Pr Pa– =

Fig. 1 Overall configuration of the design optimization module

Fig. 2 Structure of capillary-type hydrostatic bearing

Fig. 3 Performance analysis module for hydrostatic bearings
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도함수가 필요 없는 방법이 있다[16]. 도함수가 필요한 대표적인 방

법 중 구배법은 빠른 계산속도를 보이지만 초기값을 잘못 선정

하면 국소해에 빠지기 쉬우며 반드시 도함수가 필요한 단점이

있다. 유정압베어링의 경우, 성능 계산 시 비선형 방정식 사용으

로 인해 도함수를 구하기 어려우므로 다수의 초기해를 이용하

여 전역적으로 탐색하는 전역 최적화 방법을 이용하였다. 전역

최적화 방법 중 대표적으로 유전자 알고리즘(Genetic

Algorithm, GA)과 입자 군집 최적화 알고리즘(Particle Swarm

Optimization, PSO)을 이용하여 최적화를 수행하였다.

유전자 알고리즘[16]은 해의 잠재적인 집단이 형성된 후, 이

로부터 각 개체에 대한 목적함수가 계산되고 각 개체들의 강점

과 약점을 나타내는 적합도 함수가 평가되어 최적의 개체가 선

택된다. 만약 종료 조건을 만족하지 않으면, 재생산, 교배, 돌연

변이 연산자를 통해 새로운 해의 집단이 생성되고 이전과 같은

방법을 되풀이하여 최적화 과정이 수행된다. 입자 군집 최적화

알고리즘[17]은 비교적 최근에 개발된 알고리즘으로, 군집의 움

직임과 지능에 기반한 최적화 방법이다. 각 입자는 하나의 군집

내에서 자신의 이전 최적해와 모든 군집들 중 현재까지 발견된

이전 최적해를 향하도록 앞으로의 탐색 궤적을 조정한다.

2.3.2 최적화 모듈

최적화 모듈에서 최적화를 위한 설계변수 및 목적함수, 제한

조건 등을 정의하고, 최적화 알고리즘과 연계하여 최적화를 수

행하게 된다. 본 논문에서는 제한조건을 갖는 최적화 문제를 다

루기 위해 벌점함수(Penalty Function)을 이용하였다. 벌점함수

는 제약조건을 위반한 정도를 평가하여 위반 정도가 심할수록

벌점이 크게 부여되므로 다음 계산 과정에서 배제될 가능성이

커지게 되어 점차 적합한 영역에서의 해로 수렴하게 된다. Fig.

4는 구축된 유정압베어링 최적화 모듈(S/W)을 보여준다. 

3. 유정압베어링 설계 최적화 및 실험적 검증

3.1 최적화 문제 정의

유정압베어링에서 양면 베어링 타입인 경우 베어링 간극을

맞추기 위한 정밀가공 등의 문제로 실제 최적화 전/후에 대한

실험장치를 제작하여 확인하는 것은 쉽지 않다. 따라서 보다 현

실적인 실험적 검증을 위하여 단면 베어링에 대해 최적화를 수

행하고 실험적으로 검증하였다.

3개의 단면패드를 갖는 테이블에 대한 유정압베어링 설계를 대

상으로 하였으며, 하나의 패드에 대한 치수는 Fig. 5와 같다. 테이

블의 자중(Wt)만 고려한 경우를 무부하 상태로, 테이블의 자중에

공작물의 무게(Ww)가 추가로 작용하는 경우를 부하상태로 정의한

다. 유정압베어링 테이블에 부하가 가해지게 되면 간극 h는 로

h만큼 줄어들고, 이때 편심율 e는 h/h로 정의한다. 

패드당 지지해야 하는 테이블과 공작물의 무게는 각각 60 kgf

와, 30 kgf로 가정한다. 초기모델의 조건(공급압력 8 kgf/cm2, 간

극 22 m, 압력비 0.5, 편심율 0.2)에 대해 무부하 상태와 부하

상태의 해석을 통해 성능 기준을 선정하였다.

Fig. 6은 편심률 및 압력비에 따른 부하용량과 강성 변화를 보여

준다. 테이블 자중만 고려된 무부하 상태인 경우(편심률 0), 압력비

0.5에서 부하용량은 54 kgf, 강성은 3.7 kgf/m 정도 나오고 있으며,

부하 상태인 경우(편심률 0.2) 부하용량은 72 kgf, 강성은 4.2 kgf/m

를 보이고 있다. 설계하고자 하는 목표는 무부하상태에서 부하용량

이 60 kgf 이상, 강성 은 4 kgf/m 이상, 부하

상태에서의 부하용량 은 90 kgf이상, 강성 은 무부

하상태의 80% 이상 되기를 원한다. 이를 위한 설계변수는 공급압력

(ps), 간극(h), 압력비(), 편심율()로, 이를 기존의 성능해석을 통해

결정하기는 쉽지 않다. 설계변수들에 따라 서로 상반되는 성능들이

도출될 수 있으므로 유정압베어링의 특성을 충분히 이해하고 설계

변수 값을 바꿔가며 반복적인 계산을 수행해야 하기 때문이다. 

따라서 본 논문에서 개발한 유정압베어링의 설계 최적화 모

듈을 통해 설계를 수행하였다. 목적함수는 식(2)와 같이, 부하

상태의 부하용량 , 무부하 상태의 강성 , 유량

h

Cp unload   Kunload 

Cp load   Kload 

Cp load   Kunload 

Fig. 4 Optimization module for hydrostatic bearings

Fig. 5 Specification of a hydrostatic bearing for design optimization
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을 두어, 부하용량과 강성은 최대화되고 유량은 최소화

되도록 정의하였다. 수식 내에서 윗첨자 *는 각 변수의 무차

원화 및 정규화(Normalization)를 위해 사용한 것을 의미한다.

설계변수들의 최대값 및 최소값의 범위는 식(2)에서 주어진다. 

제한조건은 모세관 계수(kc)를 포함하여 무부하 상태와 부하

상태에서의 부하용량과 강성을 설계 목표치 범위에 맞게 설정

하였다. 제한조건 위배 시 벌점을 부가하였으며, 벌점함수

는 식(3)과 같이 정의하였다. λj는 j번째 제한조건의 위배된

크기로 제한조건을 만족하면 0, 만족하지 않으면 위배된 양에

비례하여 커지게 된다. λj
*는 정규화를 위해 사용한 변수이며, cj

는 각 제한조건들의 상대적인 비중을 나타내는 값으로, 본 논문

에서는 동일한 비중으로 설정하였다. 

(3)

최종적으로, 적합도( fitness)를 목적함수와 벌점함수의 합으로

정의하여, 적합도 값을 최소화하는 최적화 문제를 정의하였다.

c는 목적함수가 벌점함수에 비해 상대적으로 차지하는 비중을

나타내는 변수로, 본 논문에서는 0.3으로 설정하였다. 

(4)

3.2 최적화 결과

Fig. 7에서 보여진 바와 같이 최적화가 진행됨에 따라 적합도

값은 작아지고 있으며, 10세대만에 목적함수의 변수들은 제한

조건을 만족하면서 잘 수렴하고 있으며, 설계변수도 주어진 설

계 범위 내에서 잘 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 8은 설계 최적화 전/후 목적함수 및 설계변수들의 변화를

보여주고 있다. 설계 최적화 후 강성과 부하용량은 초기 설계

에 비해 모두 증가하고 있으며, 유량은 감소하는 결과를 볼 수

있다.

■ Objective 
■ function

(2)

■ Design
■ parameters

■ Constraints

Qin 

f x 
1

Cp load  Cp

 *


----------------------------
1

K unload  K
 *


-------------------------------

Qin

Q
 *

--------+ +=

x ps h     =

5 ps 12 kgf cm2  

15 h 25 m  

0.4  0.6 

0  0.3 

Wt Cp unload  Wt 5+ 

Cp load  Wt Ww+

K unload  4

0.8K unload  K load  1.2K unload  

kc 2.5 10
5–



p x 

p x  cj
j

j

 *
------

j 1=

5

=

fitness c f x  1 c–  p x +=

Fig. 6 Initial design results with eccentricity and pressure ratio Fig. 7 Optimization process with generation
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Table 1과 Fig. 9는 설계 최적화 전/후에 대한 무부하/부하상태

에서의 부하용량 및 강성, 유량을 비교해서 보여주고 있으며, 최

적설계 모델이 초기 모델에 비해 19-43% 정도 향상된 것을 확

인할 수 있다.

참고로, 유전자 알고리즘과 입자 군집 최적화 알고리즘을 모

두 사용하여 유정압베어링에 대한 최적화를 수행해 본 결과,

어느 알고리즘을 적용하던 제한조건을 만족하면서 최적화가

잘 수행되는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 계산 속도면에서는

입자 군집 최적화 알고리즘이 유전자 알고리즘에 비해 2배 이

상 빠른 계산능력을 보여주었다.

3.3 실험적 검증

최적화 결과를 검증하기 위해 유정압베어링 실험장치를 설계

하고 제작하였다. 유정압베어링은 Fig. 5(a)에서 보여진 바와

같이 패드 3개로 구성된 테이블로 구성하여 부하를 가할 때 모

멘트에 의한 영향이 최소가 되도록 하였다. Fig. 10은 실험장치

의 셋업을 보여주는 것으로, 정밀한 부하 조절나사를 이용하

여 테이블에 수직하중을 부가한 후 로드셀을 이용하여 부하용

량을 측정하였고, 이때 발생하는 베어링의 간극 변화량은 정전용

량형 변위센서를 이용하여 측정하였다. 패드의 압력비는 모세관

계수를 통해 조정하였다.

Figs. 11(a), 11(b)는 각각 설계 최적화 전/후 간극에 대해 부하

용량을 측정한 결과를 시뮬레이션 값과 같이 보여준다. 강성

은 부하용량을 간극에 대해 미분하여 계산하였다. 설계 최적화

Fig. 8 Comparison of results before and after optimization

Table 1 Comparison between initial design and optimal design

Load capacity [kgf] Stiffness [kgf/m] Inlet flow

[l/min]Unloaded Loaded Unloaded Loaded

Before optimization 54.1 71.8 3.74 4.20 0.042

After optimization 64.1 95.9 5.15 5.62 0.024

Fig. 9 Comparison between initial design and optimal design

Fig. 10 Experimental setup for design optimization verification
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전 무부하 상태에서의 간극은 22 m이며, 부하상태에서는 편심

율 0.2이 적용되어 17.6 m가 되며, 최적화 후에는 무부하 상태

에서의 간극은 19 m, 부하상태에서는 편심율 0.3에 의해 13.3

m가 된다. 따라서 무부하 상태에서 부하용량 및 강성은 각각

최적화 전(초기설계) 46.9 kgf, 3.49 kgf/m에서 설계 최적화 후

58.4 kgf, 4.71 kgf/m까지 향상되었으며, 부하상태에서는 부하

용량 및 강성이 각각 66.4 kgf, 3.98 kgf/m에서 89.4 kgf, 5.20

kgf/m까지 향상된 것을 볼 수 있다. 

Table 2 및 Fig. 12는 무부하 상태 및 부하 상태에서의 부하

용량과 강성에 대해 해석값 및 측정값을 설계 최적화 전/후에

대해 비교한 것이다. 부하용량 및 강성의 측정값은 해석값의

86.7-94.8% 수준을 보이고 있으며, 설계 최적화 전/후 해석값의

향상률 대비 측정값의 향상률의 비는 97.6-105.1% 수준을 보이고

있어 최적화가 잘 수행된 것을 확인할 수 있다. 

4. 결론

본 논문에서는 사용자의 직접 설계가 필요한 유정압 베어링에

대한 최적설계를 수행하기 위해 유정압 베어링의 설계 최적화

모듈을 개발하였다. 최적화 문제를 정의한 후, 부하용량과 강성

등에 대해 최적화를 수행하고, 실험장치를 제작하여 실험적으로

검증하였다. 초기설계 모델에 비해 최적설계 모델은 모든 항목

에서 최적설계 조건을 만족하면서 우수한 성능을 보이고 있어

본 논문에서 개발한 설계 최적화 모듈이 효과적으로 사용될 수

있음을 확인하였다. 결과를 정리하면 다음과 같다. 

Fig. 11 Experiment and simulation results of load capacity and

stiffness before and after optimization

Fig. 12 Comparison between initial design and optimal design

Table 2 Comparison between initial design and optimal design

Load capacity [kgf] Stiffness [kgf/m]

Unloaded Loaded Unloaded Loaded

Sim. Exp.
Ratio

[%]
Sim. Exp.

Ratio

[%]
Sim. Exp.

Ratio

[%]
Sim. Exp.

Ratio

[%]

Before optimization 54.1 46.9 86.7 71.8 66.4 92.5 3.74 3.49 93.3 4.20 3.98 94.8

After optimization 64.1 58.4 91.1 95.9 89.4 93.2 5.15 4.71 91.5 5.62 5.20 92.5

Ratio [%] 105.1 100.8 98.0 97.6
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1.무부하 상태에서 초기설계 모델의 부하용량과 강성은 각각

46.9 kgf, 3.49 kgf/m에서 설계 최적화 후 58.4 kgf, 4.71

kgf/m까지 향상되었으며, 부하 상태에서는 부하용량과 강

성이 각각 66.4 kgf, 3.98 kgf/m에서 89.4 kgf, 5.20 kgf/

m까지 향상되었다. 

2.부하용량 및 강성의 측정값은 해석값의 86.7-94.8% 수준이

며, 설계 최적화 전/후 해석값의 향상률 대비 측정값의 향

상률 비는 97.6-105.1% 수준을 보이고 있어 최적화가 잘

수행된 것을 확인하였다. 

3.본 연구에서 개발한 설계 최적화 모듈은 유정압 베어링 뿐

만 다른 종류의 베어링이나 스테이지의 성능해석 모듈과

도 연동할 수 있기 때문에 다양한 분야에서 최적설계 시

유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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In this study, we aim to develop a self-humidifying polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) by depositing platinum

(Pt) on a membrane using sputtering. After we coated it with a Nafion® ionomer solution. This is considered a solution that

can prevent membrane degradation in low humidity conditions. By introducing this self-humidifying concept, we can expect

improved performance compared to conventional PEMFCs. By managing the water content of Nafion®, we aim to improve

both the stability and performance of the PEMFCs. This research contributes to the development of more efficient and

reliable PEMFC systems, showing promise for advances in this field.
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1. 서론 

고분자 전해질막 연료전지(Polymer Electrolyte Membrane

Fuel Cell, PEMFC) 기술은 화학 에너지를 효율적으로 전기 에

너지로 변환시키는 친환경적인 기술로서[1,2], 이동식 전원으로

의 확장 가능성이 크게 증가하고 있다[3,4]. PEMFC의 핵심 구

성 요소인 전해질막은 연료전지의 성능과 안정성에 결정적인

영향을 미치는 중요한 요소이다.

연료전지 작동 시 충분한 수분 공급을 위해 설치되는 가습

장치는 연료전지 시스템 효율을 낮추는 문제를 야기한다. 이러

한 이유로, 현재 연구 동향은 가습 장치를 배제한 방향으로 발

전하고 있다[5]. 

전해질막은 우수한 양성자 전도성과 화학 안정성을 제공하지

만, 연료전지 작동 중 수분 함량의 변화에 민감하게 반응한다.

특히, 저습 조건에서 전해질막의 수분 손실은 성능 하락과 내구

성 감소를 야기할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 자가

가습 기능을 갖춘 전해질막의 개발은 PEMFC의 안정성과 성능

향상을 위한 중요한 연구주제로 강조되고 있다[6-8]. 

Aylin Rahnavar 등의 연구에 따르면 이오노머는 뛰어난 수분

흡수 능력을 가지고 있어, 전해질막 내부의 수분 분포를 관리하

고 안정한 양성자의 전도성을 유지하는데 도움이 된다. 따라서

우리는 이오노머를 이용하여 자가 가습이 가능한 전해질막을

제작하였다[9-12]. 또한, 스퍼터링 기술을 이용하여 전해질막과

이오노머 사이에서 반응을 유도하여 수분 공급을 원활하게 하

였다. 이렇게 제작된 전해질막은 낮은 상대습도에서 성능 평가

를 통해 자가 가습 효과의 효용성을 확인하였다.

2. 실험 준비

2.1 백금 스퍼터링(Sputtering) 증착 

Fig. 1(a)에서 나타난 대로, 백금 타겟(99.99 wt%, RND Korea,

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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Republic of Korea)을 마그네트론 스퍼터링(Magnetron Sputtering)

기법을 사용하여 Nafion® 211에 증착하였다. 스퍼터링에는 직

류(DC) 전력 발생기(적용 전력 30 W)가 사용되었다. 챔버의 작

업 압력은 90 mTorr이며, He와 Ar의 유량은 각각 25 sccm이다.

이때, 챔버의 높은 압력과 He 가스의 사용으로 플라즈마의 자유

경로가 짧아져 백금 입자 크기가 작아진다[13,14]. 백금 증착량

은 0.04 mg/cm2이다. 

2.2 MEA (Membrane Electrolyte Assembly) 제작

Fig. 2(a)는 자가 가습 전해질막의 구성 요소이다. 백금 스퍼

터링된 전해질막에 25.4 m 두께로 Nafion® 이오노머 용액

500 L (5.0 wt%; Sigma-Aldrich, United States), 이소프로필 알

코올(Isopropyl Alcohol) 750 L (Daejung Chemical Co.,

Republic of Korea)의 혼합 용액을 분사했다. 비 자가 가습 전해

질막의 경우 진공 챔버 안에서 백금 증착을 하지 않고, 열화만

시킨 후 그 위에 혼합액을 분사하여 Nafion® 211의 두께와 같은

층을 만들었다. 마지막으로, Nafion® 이오노머 용액, 이소프로필

알코올, 증류수와 함께 탄소 지지 백금(Pt/C, 40 wt%; Alfa

Aesar, United States)을 혼합한 촉매 잉크를 30분 동안 초음파

처리하여 양극 및 음극 표면에 분사했다. 양극 및 음극의 백금

증착량은 0.12 mg/cm2이고, 각 활성 영역은 5.0 cm2의 정사각형

모양이다. 이후, 기체확산층(Gas Diffusion Layer, Sigracet

36BB, SGL carbon, Germany)과 Teflon 가스켓240 m이 양극

에 대칭적으로 삽입되었다. 기체 확산층은 수분 관리를 위해 폴

리테트라플루오로에틸렌(Polytetrafluoroethylene) 처리된 기체확

산지지체(Gas Diffusion Backing Layer) 및 미세다공층(Micro

Porous Layer)으로 구성되었다. 이러한 과정을 통해 제작된

MEA는 Fig. 2(b)에 나타난다.

2.3 PEMFC 구성

양극과 음극 양쪽의 분리판은 그라파이트로 만들어진 단일

채널 사형 구조의 유동장을 가지며, 두께는 10 mm이다. 유동채

널의 리브(Rib)와 너비는 각각 0.5 mm로 설정했다. 전류 집전

체는 2 mm 두께의 황동에 금 도금 처리를 하여 만들어졌으며,

연료전지 반응에서 생성된 전자를 효과적으로 전달하기 위해

설계되었다. 엔드 플레이트(End Plate)는 알루미늄 재질로 만들

어졌으며, 전기 절연을 위해 아노다이징(Anodizing) 공정이 수

행되었다. 각각 8개의 구멍이 있어 볼트와 너트를 고정하며, 반

응물과 생성물의 효과적인 분배를 통해 연료전지 내에서 효율

적인 전기 화학 반응이 가능하도록 한다.

2.4 PEMFC 특성

제작된 MEA는 단위 셀에 조립되었다. 실험은 80oC의 셀 온

도에서 30%의 상대습도로 수소와 산소 기체를 각각 음극과 양

극으로 공급하였다. H2/O2는 0.15/0.3 sccm의 비율로 공급되었

다. 또한 음극에는 1 barg, 양극에는 1.5 barg의 역압(Back

Pressure)이 주어졌다. 연료전지의 성능을 평가하기 전에 MEA

의 안정적인 운전을 위해 상대습도 30% 환경에서 30분간 활성

화를 진행하였다. 자가 가습 PEMFC와 비 자가 가습 PEMFC는

동일한 실험 조건에서 작동하였다.

MEA의 성능 특성을 파악하기 위해 전류 밀도 전압(j-V) 분

극 곡선을 측정하였다. j-V 분극 곡선은 OCV (Open Circuit

Voltage)로부터 셀 전압이 0.3 V(표준 전극 전위)까지 갈바노다

이나믹(Galvanodynamic) 모드를 사용하여 40 mA/s의 속도로

측정되었으며, 이를 위해 PEMFC의 시험 장치(CNL Energy

Inc., Republic of Korea)를 사용하였다. 또한 PEMFC 전해질막

의 Pt 박막층의 표면 미세 구조는 전계 방출형 주사 전자 현미

경(Field Emission-Scanning Electron Microscope, FE-SEM)을

사용하여 분석되었다.

Fig. 1 The process of Pt deposition using DC magnetron sputtering

Fig. 2 Components of the MEA (Membrane Electrode Assembly)
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3. 연구 결과 및 고찰

Nafion® 전해질막에 직류 자기 스퍼터 방식으로 백금을 증착

한 후, FE-SEM 분석을 통해 백금 증착 전해질막의 표면을 상세

히 관찰하였다. Shinichi Hirano 등의 논문에 따르면, 스퍼터링

을 통해 증착된 Pt는 얇은 활성층으로 질량 수송 손실을 최소화

해 PEMFC의 성능을 향상시킬 수 있음을 알 수 있다[15]. FE-

SEM 분석을 통해 백금이 Nafion® 전해질막에 성공적으로 증착

되었음을 확인할 수 있었다. Fig. 3에 나타난 FE-SEM 이미지를

통해, 백금이 균일하게 분포되어 있으며 나노 스케일의 입자로

구성되었음을 확인할 수 있었다. 

본 실험은 연료전지의 자가 가습 반응을 확인하기 위해 자가

가습 전해질막과 비 자가 가습 전해질 막을 낮은 상대 습도에서

비교 분석하였다. 두 연료전지의 성능을 직접 비교하기 위해

MEA를 제작하고, 80oC에서 상대습도 30%의 조건에서 성능을

측정했다. 또한 중간 백금층의 반응을 유도하기 위해 양극에 역

압을 가해 크로스오버 반응을 유도했다. 

Fig. 4는 자가 가습 PEMFC와 비 자가 가습 PEMFC의 실험

결과를 보여준다. 자가 가습 PEMFC의 최대 전력 밀도는 1.125

W/cm2로 측정되었다. 이에 비해 비 자가 가습 PEMFC의 최대

전력 밀도는 0.585 W/cm2 로 측정되어, 저습 조건에서 자가 가

습 전해질막을 사용했을 때 최대 전력 밀도는 192.3%가 증가한

것을 보였다. 전류 밀도 또한 258.7% 증가하였다. 이는 자가 가

습 전해질막이 낮은 상대 습도 환경에서 PEMFC의 성능을 유

의미하게 향상시키는 것으로 판단된다.

이러한 결과는 중간층의 증착된 백금과 추가적인 Nafion® 이

오노머 코팅층으로로 인한 자가 가습 효과로 인해 발생할 것으

로 생각된다. 가습 효과는 수소와 산소가 역압으로 인해 중간에

증착된 Pt와 만나 일어난 전기화학적 반응에 의한 것이다. 이

과정에서 전기화학적 반응에 의해 생성된 물은 전해질막에 흡

수되어 자가 가습이 진행된다. 이 과정에서 Pt 입자는 전반적인

전기화학 반응에 기여하며, 이러한 이유로 자가 가습 PEMFC가

비 자가 가습 PEMFC보다 더 좋은 성능을 가질 것으로 생각된다.

Fig. 3 FE-Sem image of Pt-deposited polymer electrolyte

membrane (×50,000)

Fig. 4 Self humidifying PEMFC & non-self humidifying PEMFC

performance
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이 연구 결과는 자가 가습 전해질막의 실용적인 적용 가능성

을 강조하며, 낮은 상대 습도 조건에서의 PEMFC 성능 향상을

위한 새로운 접근 방식을 제시한다. 이러한 자가 가습 연료전지

시스템은 기존 연료전지 시스템보다 저습 조건에서 더욱 효율적

이고 안정적인 시스템 구현을 위한 하나의 방향성을 제시한다.

4. 결론

고분자 전해질막 연료전지(PEMFC)는 화학에너지를 전기에

너지로 변환시키는 친환경적인 기술로 현재 주목받고 있다. 그

러나 전해질막 가습을 위한 가습 장치는 연료전지 시스템의 효

율을 낮추는 문제가 있다. 가습 장치에 사용되는 에너지를 줄이

는 것은 이러한 문제의 해결책이 될 수 있다. 따라서, 우리는 외

부의 가습의 부담을 줄일 수 있는 자가 가습 전해질막을 개발하

였다. 

위 연구에서 스퍼터링 기술을 활용하여 백금을 전해질막에

증착하고, 그 위에 Nafion® 이오노머를 코팅하여 자가 가습 기

능을 갖춘 전해질막을 개발했다. 연구 과정에서 Nafion® 211 전

해질막이 사용되었으며, 자가 가습 전해질막과 비 자가 가습 전

해질막을 저습 조건에서 비교 실험하여 성능 차이를 분석하였

다. 실험 결과, 자가 가습 전해질막에서 더 우수한 성능을 보여

주는 것을 확인했다.

이번 연구에서 개발된 스퍼터링 기술을 적용한 자가 가습 전

해질막은 저습 조건에서 우수한 성능을 보여준다. 이를 통해, 기

존 연료전지 시스템에 사용되던 가습 시스템의 부담을 줄일 수

있으며, 동시에 연료전지 시스템의 효율과 안정성 또한 향상될

것으로 예상된다. 

결론적으로, 백금 스퍼터링과 Nafion® 이오노머 코팅을 활용

한 새로운 자가 가습 전해질막의 개발은 연료전지 분야에 새로

운 가능성을 제시한 결과로 평가된다. 이러한 연구는 친환경 미

래 에너지 발전에 큰 기여를 할 것이다. 
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Predicting fall risk is necessary for rescue and accident prevention in the elderly. In this study, deep learning regression

models were used to predict the acceleration sum vector magnitude (SVM) peak value, which represents the risk of a fall.

Twenty healthy adults (aged 22.0±1.9 years, height 164.9±5.9 cm, weight 61.4±17.1 kg) provided data for 14 common daily

life activities (ADL) and 11 falls using IMU (Inertial Measurement Unit) sensors (Movella Dot, Netherlands) at the S2. The

input data includes information from 0.7 to 0.2 seconds before the acceleration SVM peak, encompassing 6-axis IMU data,

as well as acceleration SVM and angular velocity SVM, resulting in a total of 8 feature vectors used to model training. Data

augmentations were applied to solve data imbalances. The data was split into a 4 : 1 ratio for training and testing. The

models were trained using Mean Squared Error (MSE) and Mean Absolute Error (MAE). The deep learning model utilized

1D-CNN and LSTM. The model with data augmentation exhibited lower error values in both MAE (1.19 g) and MSE (2.93

g²). Low-height falls showed lower predicted acceleration peak values, while ADLs like jumping and sitting showed higher

predicted values, indicating higher risks.
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1. 서론 

낙상 사고는 고령자에게 매우 치명적인 사고로 매년 68만여

명의 사상자가 보고된다[1]. 65세 이상 고령자에게는 약 30%가

85세 이상에서는 약 50%가 낙상 사고를 경험할 정도로 매우 빈

번하게 나타나는 사고이다[2]. 낙상으로 인한 고관절 골절은 고

령자에게 많은 합병증을 유발시키며 회복 후에도 영구적인 손

상 남길 수 있다[3,4]. 따라서, 낙상 사고가 발생하였을 때 적절

한 조치를 취하지 않으면 더 큰 사고로 이어질 가능성이 매우

크다[5]. 대한민국은 2022년 65세 이상의 고령인구가 대략 900

만 명 이상으로 전체인구의 17.5%를 차지하며, 2025년에는

20% 이상으로 초고령사회에 진입할 것으로 예측된다[6]. 고령

화 사회에 들어서며 낙상 사고를 적절하게 대응하는 것이 매우

중요하다[7].

낙상 감지 연구에서는 일반적으로 관성센서가 흔히 사용되는

데, 관성센서는 가속도, 각속도, 지자계를 측정하는 센서로 소형

화되어 웨어러블 센서로 많이 활용된다. 낙상 감지 알고리즘은

낙상 후 검출과 전 검출로 나눌 수 있다. Koo 등[8]은 관성센서

를 통해 측정한 데이터를 SVM, ANN과 같은 머신러닝 모델에

적용하여 낙상 후 검출 정확도 약 99% 이상을 보고하였다. 해

당 연구진은 학습데이터의 수가 증가했을 때 모델의 성능이 더

좋아진다고 보고하였다. 그러나 훈련하지 않은 동작에 대해서는

낮은 성능을 보인다고 보고하였다. Jung 등[9]은 관성 센서를

활용하여 30명의 피험자를 대상으로 14개의 일상 동작과 6개의

낙상 동작 데이터를 측정하였으며, ASVM (Acceleration Sum

Vector Magnitude), GSVM (Angular Velocity Sum Vector

Magnitude), 수직각도의 특성 벡터들을 추출하였다. 해당 연구

진들을 ASVM, GSVM, 수직각도로 구성된 임계값 기반의 낙상
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전 검출 알고리즘을 개발하여 98.4%의 정확도를 얻었으며, 공

용 데이터셋인 Sisfall [10]을 활용하여 평가하였을 때는 92.4%

의 정확도를 보고했다. Yu 등[11]은 KFall [12] 공용 데이터셋을

활용하여 머신러닝인 SVM 모델과 딥러닝 모델인 Conv-LSTM

을 비교하였으며, 딥러닝을 적용한 낙상 검출 알고리즘에서

99.16%의 정확도를 보고하였다. 또한 해당 연구진들은 노인 낙

상 데이터인 FARSEEING [13]을 개발된 모델로 평가하여

93.33%의 정확도를 달성하였다. 

고령자에게 있어서 일상 생활 동작과 낙상 사고 발생시에 위

험도를 파악하는 것은 매우 중요하며, 낙상 사고로 인한 응급상

황 발생 시 빠른 대처 및 구조에 있어서 위험도를 알아야 한다.

최근 낙상 사고 시의 위험도를 가속도 값을 통해 분석하는 연구

들이 진행되고 있다[14-17]. Arena 등[15]은 실험을 통해서 낙상

사고 발생 시 머리에 작용되는 가속도 값을 측정하여, 4-11 m/s2

의 결과를 보고하였다. Kim 등[16]은 낙상 직전에 가속도 최대

값을 LSTM 모델을 활용하여 예측하였으며, Mean Absolute

Percent Error (MAPE) 값이 약 6.7%라고 보고하였다. 해당 연

구진들은 낙상 방향에 따라서 충격량이 다르다는 것을 확인하

였고, 낙상 사고 발생 시에 충격값을 예측하여 낙상 방향을 조

절함으로써 부상을 최소화할 수 있다고 보고하였다. 그러나 이

는 낙상 동작에만 국한되어 있기 때문에 일상 생활 동작의 위험

도를 동시에 예측할 필요가 있다. 

Lee 등[17]은 건설현장에서 발생할 수 있는 동작들과 추락 및

낙상 동작의 위험도를 CNN, LSTM 등 다양한 딥러닝 기법을

통하여 예측하였으며, 이를 기반으로 추락 동작을 분류하였다.

낙상은 추락과 비교했을 때 가속도 최대값이 작기 때문에 일상

생활 동작과 낙상 동작을 함께 훈련하여 이를 예측하는 것은 매

우 도전적이다. 또한 낙상 데이터를 실제로 측정하기 힘들기 때

문에 일상 생활 동작과 비교하여 데이터 불균형이 존재하며, 이

를 극복하기 위해 데이터 증강기법이 사용되고 있다[16]. 

본 연구에서는 관성 센서에서 측정된 데이터와 증강기법을

적용한 데이터를 활용해 딥러닝 회귀분석을 진행하여, 일상 동

작과 낙상 동작에 대한 위험도를 대변할 수 있는 가속도 SVM

의 최대값을 예측하였다. 고령자의 낙상을 포함한 일상 생활 동

작에서의 가속도 최대값을 예측하여 부상 위험도를 예측하는

모니터링 알고리즘을 개발하고자 하였다.

2. 방법 

2.1 실험 대상자 

본 연구를 위하여 20명의 건강한 성인 남녀(남 10명, 여 10명,

24.8±2.0세, 173.5±6.1 cm, 76.6±13.0 kg)를 모집하였다. 실험을 위하

여 연세대학교 미래캠퍼스 생명윤리심의위원회의 승인(1041849-

202204-BM-079-02)을 얻었으며, 실험대상자로부터 사전의 서

면동의를 얻은 뒤 진행되었다. 

2.2 실험 장비

실험 데이터 측정에는 관성센서(Movella Dot, Movella,

Netherlands)를 활용하였다. 관성센서는 피험자의 S2 위치에 부

착되었으며, 60 Hz의 샘플링 주파수로 3축의 가속도 신호와 3

축의 각속도 신호를 획득하였다. 실험 데이터는 블루투스를 통

하여 스마트폰으로 csv 파일의 형태로 저장하였고, 실험 동작들

은 영상과 함께 측정하여 동기화하였다. 수집된 데이터는

python 3.9 (Python Software Foundation, USA) 환경에서

TensorFlow 2.0 (Google, USA) 라이브러리를 통해 분석되었다.

데이터 분석은 intel i7-12700 2.1 GHz, 32 GB RAM, NVIDIA

GeForce RTX3060, and Windows 11의 PC를 통해 진행되었다.

2.3 실험 동작

본 연구의 실험 동작은 11개의 일상 생활 동작(ADL)과 14개

의 낙상 동작(Fall)으로 구성 되어있으며, 각 동작들은 피험자

당 3회씩 반복 측정하였다(Table 1).

2.4 데이터 전 처리 

일상 생활 동작의 데이터는 ASVM의 최대값의, 낙상 동작은

낙상 Impact 시점의 이전 0.7 s에서 0.2 s의 총 0.5 s 간의 Window

를 추출하였다. 추출한 Window에서 3축의 가속도, 3축의 각속도

와 연산을 통한 ASVM, GSVM을 입력 데이터로 활용하였다. 

(1)

(2)

2.5 데이터 증강기법

일상 생활 동작과 낙상 간의 데이터 불균형을 해소하기 위하여

Noise Injection [18], Window Slicing [19], Scaling [20]의 전통적

인 데이터 증강기법을 활용하였다. Noise Injection은 데이터에

ASVM A
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2
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2
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Fig. 1 IMU (Inertial Measurement Unit) sensor placement
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평균이 0, 분산이 0.01인 Gaussian Normal Distribution을 더하

는 방식으로 기존의 데이터에 무작위의 잡음을 더하는 기법이

다[18]. Window Slicing 기법은 추출한 Window의 데이터 중

90%만 다시 추출하여 구성한 뒤 기존 데이터와 동일하게 Up

Sampling하는 기법이다[19]. 마지막으로 Scaling 증강기법은 데

이터에 0.8에서 1.2 사이의 난수를 랜덤하게 정한 뒤 곱하는 방

식이다[20]. 모델 훈련을 위해서 낙상 데이터에만 증강기법을

적용하여 ADL과 낙상 동작 간의 데이터 비율을 조절하였다.

Fig. 3는 실제 측정된 낙상 동작에 각각의 증강기법을 적용하여

증강된 데이터의 그래프이다.

2.6 딥러닝 모델

가속도의 최대값을 예측하기 위하여 딥러닝 모델을 활용하였

다. 본 연구에서는 Conv1D와 LSTM 모델을 결합한 Conv-

LSTM 모델을 활용하였다. Huang 등은[21] 이미지 특성 추출에

서 흔히 많이 사용되는 Conv1D 모델이 시계열 데이터 분류 및

예측에서도 활용도가 높다고 보고하였다. LSTM 모델은 기존

시계열 데이터를 위해 개발된 RNN 모델에서 Vanishing

Gradient Problem을 개선한 모델이다[22]. Lee 등[17]은 시계열

데이터 예측에 있어서, CNN 모델을 통해 데이터의 특성을 추

출하여 LSTM 모델로 예측하였을 때 CNN 모델만 사용했을 때

보다 성능이 좋아지는 것을 확인하였다.

관성센서의 6축 신호와 ASVM, GSVM의 총 8개의 특성이

입력데이터로 활용되었으며, 이를 통해 Impact 순간의 가속도

SVM의 최대값을 예측하는 회귀 모델을 구성하였다.

Table 1 Experimental movements

ADL

D01. Stand

D02. Sit and stand up from floor

D03. Squat

D04. Waist bending

D05. Walking

D06. Jogging

D07. Stumble while walking

D08. Jogging in place

D09. Jumping

D10. Walk upstairs and downstairs

D11.Sit and stand up from stool

D12. Collapse in a stool when trying to stand up

D13. Lying on the mattress

D14. Slowly sit and stand up from a low-height mattress

Fall

F01. Backward fall while walking caused by a slip

F02. Forward fall while walking caused by a trip

F03. Forward fall while jogging caused by a trip

F04. Backward fall when trying to sit down

F05. Forward fall while sitting

F06. Lateral fall while sitting

F07. Backward fall while sitting

F08. Forward fall when trying to get up

F09. Forward fall

F10. Lateral fall

F11. Backward fall

Fig. 2 Windowing example: fall movement

Fig. 3 Data augmentation examples

Fig. 4 Deep learning model structure
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2.7 모델 평가

전체 데이터를 4 : 1 비율로 나누어 모델 훈련과 모델 평가에

사용하였다. 딥러닝 모델 훈련 및 평가를 위한 오차함수로

MAE (Mean Absolute Error)와 MSE (Mean Square Error)를 사

용하여 비교하였다. 

(3)

(4)

이때 는 모델을 통해 예측된 가속도 최대값이고, 는 실

제 측정된 가속도 최대값을 의미한다. 

3. 결과

Table 2는 데이터 증강여부에 따른 모델의 가속도 최대값 예

측 오차를 나타낸다. 일상 생활 동작의 오차를 살펴보면, 데이터

증강을 적용하였을 때 MAE, MSE에서 각각 1.09 g, 2.53 g2의

오차를 보였으며, 증강기법을 적용하지 않았을 때 각각 1.15 g,

2.85 g2의 오차를 보였다. 낙상 동작에 데이터 증강을 적용하였

을 때 MAE, MSE 각각 1.32 g, 3.43 g2의 오차를 보였으며, 증

강기법을 적용하지 않았을 때 각각 1.38 g, 3.19 g2의 오차를 나

타냈다. 낙상 데이터 중 MSE의 경우 증강기법을 적용하였을 때

오차가 더욱 커지는 경향을 확인할 수 있다. 데이터 증강기법을

적용하지 않은 경우 MAE에서 1.25 g의 오차를 보였으며, MSE

의 경우는 3.00 g2의 오차를 가지며, 두 가지 모두 데이터 증강

기법을 활용한 경우(MAE: 1.19 g, MSE: 2.93 g2)보다 더 큰 오

차를 보였다. 모든 경우에서 일상 생활 동작에서의 오차가 낙상

동작에서의 오차보다 작은 경향을 확인하였다.

Fig 5는 각 모델에 따른 실험 동작에 대한 가속도 최대값의

예측값과 실제값을 평균과 표준편차로 나타낸 그래프이다. Fig

5의 A와 B의 경우 모두에서 ADL은 약 4 g보다 낮은 값으로 예

측되었고, 낙상 동작들은 대략 4 g 이상의 높은 값을 보였다.

F04와 F06의 경우 각각 앉으려다가 뒤로 넘어지기, 앉아있다가

옆으로 넘어지기로 비교적 낮은 높이에서의 낙상 동작이다. 이

동작들은 다른 낙상 동작들에 비해서 낮은 가속도 값을 가지며

예측 또한 낮게 되었다. D02와 D09는 각각 바닥에 앉았다 일어

나기, 제자리에서 점프하기로 ADL 동작 중에서 다소 높은 가속

도 최대값을 나타냈다. 모델 예측도 마찬가지로 다른 ADL에 비

해서 높게 나타났다. 

4. 토의

데이터 증강기법에 따른 예측 오차를 비교하였을 때 모든 증강

기법을 동시에 적용하였을 때가 가장 좋았으며, 이를 증강기법을

적용하지 않았을 때와 비교하였다. Table 2의 데이터 증강 적용

여부에 따른 결과를 비교해 보았을 때 증강을 적용한 경우에서

더 낮은 오차를 보였다. 이는 데이터 증강기법으로 낙상 데이터

에 더욱 큰 가중치를 둘 수 있었기 때문이다[19]. 

MAE와 MSE는 예측값과 실제값의 오차를 나타내는 방식으

로 MAE는 값의 차이를 단순하게 더하는 형태지만, MSE의 경

우에는 값의 차이를 제곱의 형태로 더하는 형태이다. 따라서

MSE는 큰 오차에 더욱 민감하게 적용되어 값의 분포가 큰 높은

곳에서의 추락의 경우 MAE보다 MSE가 훈련에 더욱 적합했다

[17]. 그러나 낙상의 경우 ADL과 비교하였을 때, 가속도 최대값

의 분포 차이가 크지 않기 때문에 MAE와 MSE의 큰 차이는 나

타나지 않았다. 

증강 기법에 따라서 일생 생활 동작은 모두 오차가 더 줄어

드는 모습을 볼 수 있는데, 낙상 데이터를 증강시켜 낙상 동작

에 대한 가중치를 늘렸음에도 불구하고 MSE에서 낙상 동작의

오차가 커진 것을 확인할 수 있다. 

F04, F07, F11과 같은 후방 낙상 동작에서 F04는 낮은 가속도

값을 보였지만[16] F11과 같은 동작은 다른 낙상 동작과 비슷한

결과를 나타냈다. F04, F06과 같은 의자에서 낙상이 발생하는 동

작은 낮은 높이에서 발생하는 낙상으로 그 충격이 적기 때문에

예측되는 가속도 최대값 또한 작게 나타났다. 이 동작들은 치명

적인 사고로 이어질 가능성이 적어 위험한 동작이 아니라고 판

단된다 D02, D07, D09와 같은 ADL 동작 중에서도 위험도가 있

는 동작들은 높은 가속도 최대값을 나타냈다. D02은 바닥에 앉

는 동작으로 동작 수행 시 몸에 충격이 가해지며, D07은 발을 헛

디디는 동작, D09는 점프 동작으로 해당 동작들 모두 충분히 낙

상으로도 이어질 수 있는 위험한 동작이라고 볼 수 있다. 

F01, F02, F03과 같은 동작의 경우 낙상이 발생하기 직전에

걷기와 뛰기와 같은 어느정도 가속도 값이 나타나는 동작이 수

반되는 경우 예측값이 실제값보다 더 낮게 나타나는 경향을 확

인할 수 있었다. 또한 동작에서 발생한 가속도 값의 편차가 큰

편에 속하며 이로 인하여 예측값과의 차이가 크게 나타냈다. 그

러나 4 g 이상의 큰 가속도 최대값이 나타나는 것을 확인할 수

있기 때문에 ADL보다는 위험한 동작이라고 판단된다. ADL 중

D04 동작은 허리 숙여 물건 줍기의 동작으로 예측값이 크게 나

타나는데, 이는 갑작스러운 각속도의 변화로 인해 나타난 결과

라고 생각된다.

한편 실험 피험자들은 모두 젊은 건강한 남녀로 진행되었기

때문에 실제 고령자들에게 적용될지 모른다는 한계점을 가지고

MAE
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Table 2 Performances of models

Conv-LSTM
MAE [g] MSE [g2]

ADL Fall All ADL Fall All

Augmentation 1.09 1.32 1.19 2.53 3.43 2.93

Non

augmentation
1.15 1.38 1.25 2.85 3.19 3.00



한국정밀공학회지  제 40권 제 12호 December 2023 / 1007

있다. 추후에는 고령자들을 대상으로 측정된 공용 데이터셋 등을

통해 연구를 진행할 예정이다. 또한 Noise Injection, Window

Slicing, Scaling과 같은 전통적인 방식의 데이터 증강기법뿐만

아니라 GAN 모델을 활용한 딥러닝 기반의 데이터 증강기법을

통해 모델을 고도화시킬 예정이다. 이를 통해 실제값보다 낮게

예측되는 F01, F02, F03와 같은 동작들과 실제값보다 높게 예측

되는 D04와 같은 동작들의 오차를 줄일 수 있을 것으로 생각된

다. 미래에는 위험도를 기반으로 환자의 상태를 모니터링 할 수

있는 어플리케이션 개발을 통해 계속해서 위험도를 확인하여 낙

상 사고 혹은 위험한 동작이 발생했을 때 알림을 통하여 보호자

의 빠른 대처를 기대할 수 있는 시스템을 개발할 예정이다.

5. 결론 

본 연구진은 S2에 위치한 관성센서를 통해 딥러닝 기반의 회

귀 모델을 활용하여 일상 생활 동작 및 낙상 동작에서 발생하는

가속도 SVM 최대값으로 대변되는 위험도를 예측하였다. MAE

와 MSE의 두 가지 방식으로 딥러닝 모델을 훈련 및 평가하였

다. 데이터 증강기법을 적용하였을 때 두가지 오차함수 모두

(MAE: 1.19 g, MSE: 2.93 g2) 더 좋은 성능을 보여 전통적인 증

강기법이 모델 성능에 좋은 영향을 끼쳤다고 판단된다. 고령자

의 낙상 동작을 포함한 일상 생활 동작의 부상 위험도를 예측하

는 모니터링 알고리즘을 개발하였다.
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The quality and quantity of heat treatment in mold processing can vary depending on the skill level of the equipment

operator. Therefore, study on ways to overcome these disadvantages are essential. This study aimed to increase the anti-

wear properties of molds through high-frequency induction heat treatment and laser heat treatment processes. The heat

treatment was applied to the surfaces of molds used in car body production using an articulated robot, to achieve long-term

use and quality maintenance. Additionally, an articulated robot system based on redundant degrees of freedom suitable for

mold heat treatment processes was designed, and its operational efficiency was verified through virtual environment

simulations. Furthermore, heat treatment was validated through on-site testing of the robot system. Its effects were

analyzed according to mold materials and shape conditions, ultimately deriving the optimal robot heat treatment conditions.

Finally, off-line programming (OLP) in virtual processes was proposed to minimize robot setup time and maximize

production efficiency. The conditions for articulated robot automated heat treatment obtained in this study can be pre-

applied in simulation environments when generating heat treatment robot programs based on OLP. They can be utilized for

optimizing the quality of mold heat treatment in car body production.
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1. 서론

차체 금형 표면의 내마모성 향상을 위해 고주파 유도열처리

(High-frequency Induction Heat Treatment) 및 레이저열처리

(Laser Heat Treatment) 공정을 적용하고 있다. 고주파 유도 열

처리 공정은 고주파 전류에서 발생하는 유도 가열을 이용하여

금속 표면을 경화시키는 방법으로 금형 표면에 열처리로 인한

열변형을 제거하기 위해 후가공이 필요하다는 단점이 있다. 레

이저 열처리 공정은 고에너지의 레이저 빔을 이용하여 금속 표

면을 경화시키는 방법으로 고주파 유도 열처리 공정과는 달리

금형 표면에 열처리로 인한 열변형이 크지 않아 후가공을 하지

않더라도 고품질 금형을 얻을 수 있지만 열처리 장비에 적용되

는 다이오드나 디스크 레이저가 고가라는 단점이 있다.

 최근에는 열처리 공정에 다관절 로봇을 이용하려는 시도가

행해지고 있다. Lee 등[1]은 레일, 갠트리 장치, 가열코일유닛,

인버터 장치, 고주파전류 증폭장치 등으로 구성된 고주파 유도

열처리 자동화 장치를 제안하였다. Hwang [2]은 자동차 차체

제작용 대형 금형 표면의 경도를 높이고 순간가열성능을 향상

시킬 수 있는 레이저 열처리 장치 및 방법을 제안하였다.

Nyameke [3]는 고주파 유도 열처리용 다관절 산업로봇에 대한

질적 연구를 수행하여 수작업과 산업로봇 적용에 따른 비용 분

석 결과 및 수익성 창출 효과 방안을 제시하였다. Smalcerz 등

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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[4]은 수치해석과 측정을 통해 고주파 유도 열처리 공정에 적

용되는 산업로봇 위치가 유도 가열 시스템의 전자기장 분포에

미치는 영향을 조사하였다. Park 등[5]은 작업자 숙련도에 영향

을 받는 수작업의 한계를 극복하고 안정화된 품질을 얻을 수

있기 위해 OLP (Off-line Programming) 방식 시뮬레이터가 적

용된 고주파 열처리 로봇시스템을 제안하였으며 차체 금형의

열처리 기준에 부합하는 데이터베이스 구축 방안도 제시하였

다. 그러나 많은 연구결과에도 불구하고 산업로봇을 차체 금형

의 열처리에 효율적으로 적용하기 위해서는 복잡한 곡면부를

가진 차체 금형 전체 영역의 열처리가 가능하고 작업시간도 최

소화할 수 있는 열처리 경로 정밀 제어에 대한 연구도 수행될

필요가 있다.

본 연구에서는 차체 금형의 열처리 공정용 다관절 로봇 시스

템의 작업 효율성을 높이기 위해 가상 환경 시뮬레이션을 수행

하였으며 금형 소재들에 대한 다양한 열처리 조건에 따른 열처

리 효과를 제시하였다. 아울러 가상 환경에서 현장 로봇의 열처

리 프로그램을 사전에 코딩하여 작업시간을 최소화하며 가상

환경과 실제 환경 사이에서 발생되는 로봇의 기구학적 위치 및

방향 오차를 보정하기 위한 방안도 제시하였다.

2. 가상 환경 시뮬레이션

2.1 여유자유도를 가진 다관절 로봇

복잡한 곡면부를 가진 금형 표면 열처리에 6축 자유도를 가

진 다관절 로봇을 적용하더라도 곡면부 표면을 가진 경우에는

균일하게 열처리하기 위한 작업 자세 잡기가 용이하지 않다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 6축 다관절 로봇에 1축 또는

2축 여유자유도를 부가하여 특이점 회피, 장애물 회피, 관절한

계 회피 등과 같은 기능을 갖게 하여 작업영역을 확장하는 방

법이 시도되고 있다. 그러나 여유자유도가 부가된 다관절 로

봇은 위치 정보를 통해 조인트 각도를 구할 수 있는 로봇의

역기구학(Inverse Kinematics)을 적용하며 이러한 경우 제어하

기에 어려움이 발생할 수 있다. 특히 Pseudo-inverse 또는

Generalized Inverse 기법을 적용하여 로봇의 역기구학 제어하

는 경우 조인트 속도나 가속도의 급격한 증가로 인해 로봇 시

스템이 불안정해진다. 본 연구에서는 여유자유도 로봇의 장점

은 살리면서 산업현장에서 쉽게 사용될 수 있는 실용적인 로

봇을 개발하기 위해 여유자유도를 가진 다관절 로봇에 순기구

학(Forward Kinematics)을 적용한 단순화 모델을 제안하였다.

Fig. 1에는 6축 다관절 로봇의 축 끝단에 1축 또는 2축 여유자

유도가 부가된 로봇 축의 설계 형상과 동작 메커니즘이 나타

나 있다.

Fig. 2에는 6축 다관절 로봇(BX200L, Kawasaki, Japan)에 1

축 또는 2축 여유자유도가 부가된 다관절 로봇의 시뮬레이션

모델이 나타나 있다. 해석 모델은 6축 다관절 로봇에 역기구학

이 적용되어 있으며 다관절 로봇 끝단에 부가된 1축 또는 2축

여유자유도는 부가 축으로 정의한 순기구학이 적용되어 있다.

또한 로봇의 TCP (Tool Center Point) 최대속도는 1,500 mm/sec를

적용하였다.

Table 1에는 Delmia Igrip (Delmia, Dassault Systemes,

France)을 적용하여 분석된 6축 다관절 로봇, 7축 다관절 로봇,

8축 다관절 로봇의 작업 가능 영역이 비교되어 나타나 있다. 작

업 영역 분석에 요구되는 여유자유도의 끝단은 여유자유도가

장착된 다관절 로봇 축 끝단에서의 TCP 위치로 정의하였다. 여

기에서 보면 1축 또는 2축 여유자유도가 부가된 7축 다관절 로

봇 또는 8축 다관절 로봇은 6축 다관절 로봇의 경우에 비해

20~25% 정도 작업 영역이 넓게 나타났다.

2.2 7축 다관절 로봇의 가상 환경 시뮬레이션

Fig. 3에는 복잡한 곡면부를 가진 차체 금형의 고주파 유도

Fig. 1 Design concept of redundancy to the end of 6-axis articulated

robot

Fig. 2 Design concept of articulated robot with 1-axis redundancy

and 1-axis gantry

Table 1 Working area of robots without or with redundancy

Robot type 6-axis robot 7-axis robot 8-axis robot

Work area

[%]

 

100 120 125
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열처리 작업 가능 여부를 검증하기 위한 7축 다관절 로봇의 시

뮬레이션 모델이 나타나 있다. 해석 대상은 6축 다관절 로봇의

끝단에 1축 여유자유도를 부가한 경우로서 로봇 본체와의 충돌

을 고려하여 여유자유도의 회전 각도는 –90o <  < 90o로 제한

하였다. 또한 링크의 길이는 여유자유도의 필요성이 열처리 툴

의 각도 조절에 있음을 고려하여 제작 및 조립이 가능한 최소의

링크 길이를 적용하여 설계하였으며, 실제 현장의 로봇과 동일

한 작업 모션을 구현할 수 있도록 하였다[6,7].

Fig. 4에는 6축 다관절 로봇과 7축 다관절 로봇의 시뮬레이션

결과가 비교되어 나타나 있다. 6축 다관절 로봇을 이용하여 금

형 반대쪽 표면을 열처리하는 경우 Fig. 4(a)와 같이 로봇의

Joint 2번의 허용 범위가 100% 이상으로 초과되는 상태로 나타

났지만 7축 다관절 로봇의 경우는 추가적인 여유각도를 가질

수 있는 상태이기 때문에 Fig. 4(b)와 같이 금형 반대쪽 표면을

포함한 전체 영역을 열처리할 수 있음이 확인되었다. 따라서, 테

일게이트 금형을 적용한 고주파 유도 열처리 공정의 경우 1축

여유자유도 로봇이 열처리 작업에 효율적이며 실용적인 로봇으

로 판단된다.

2.3 8축 다관절 로봇의 가상 환경 시뮬레이션

Fig. 5에는 복잡한 곡면부를 가진 금형의 레이저 열처리 작

업 가능 여부를 검증하기 위한 8축 다관절 로봇의 시뮬레이션

모델이 나타나 있다. 해석 대상은 6축 다관절 로봇의 끝단에

2축 여유자유도를 추가한 경우로서 여유자유도의 회전 각도는

–90o <  < 90o로 제한하여 실제 현장의 로봇과 동일한 작업

모션을 구현할 수 있도록 하였다. 8축 다관절 로봇은 복잡한

곡면부를 가진 금형 표면에 레이저를 수직하게 분사할 수 있

기 때문에 6축 또는 7축 다관절 로봇으로는 작업자세를 잡기

가 어려운 대형 금형 표면의 곡면부 열처리가 가능함을 알 수

있었다.

Fig. 6에는 6축 및 7축 다관절 로봇을 이용한 레이저 열처리

작업의 시뮬레이션 결과가 나타나 있다. 여기에서 보면 금형 반

대쪽 곡면부를 열처리하는 경우 로봇 Joint 2번의 허용 범위가

100% 이상으로 초과되는 상태로 나타나 작업이 불가능하였지

만 Fig. 7과 같이 8축 다관절 로봇을 이용한 레이저 열처리 작

업 시에는 Fig. 7(a)에서와 같이 금형 반대쪽 곡면부뿐 아니라

Fig. 7(b)에서와 같이 금형 내면 곡면부를 열처리하는 경우에도

Fig. 3 High-frequency induction heat treatment robot with 1-axis

redundancy

Fig. 4 Simulation results of high-frequency induction heat treatment

on the robot: (a) with 6-axis robot (b) with 7-axis robot

Fig. 5 Laser heat treatment robot with 2-axis redundancy

Fig. 6 Simulation results of laser heat treatment on the robot (a)

with 6-axis robot and (b) with 7-axis robot
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로봇의 각 축 조인트 정보가 허용범위 내에 있기 때문에 작업자

세를 잡는 것이 가능하여 금형 표면 곡면부의 넓은 영역을 열처

리할 수 있음을 알 수 있었다.

Fig. 8에는 6축 다관절 로봇, 7축 다관절 로봇, 8축 다관절 로

봇의 작업 영역이 비교되어 나타나 있다. 차체 금형 열처리를

위해 레이저 열처리 공정에 6축 다관절 로봇을 적용하는 경우

전체 열처리 영역 중 78% 정도 열처리 작업이 가능하였고 7축

다관절 로봇을 적용하는 경우 전체 열처리 영역의 89% 정도 열

처리 작업이 가능하였으며 8축 다관절 로봇을 적용하는 경우

전체 열처리 영역의 100%가 열처리 가능하였다. 따라서 사이드

아우터 금형을 적용한 레이저 열처리 공정의 경우 2축 여유자

유도 로봇이 열처리 작업에 효율적이며 실용적인 로봇으로 판

단된다.

3. 열처리 시험 및 효과성 분석

3.1 고주파 유도 열처리 시편 형상 및 시험 조건

Fig. 9와 Table 2에는 고주파 유도 열처리 시험에 적용된 시

편 형상과 시험 조건이 나타나 있다. 시편의 소재는 HD700,

HCI350, FCD550이고 크기는 200 × 70 × 80 mm3이며 설계인

자는 이송속도, 전력, 시편과 코일 간의 간격으로 설정하였다.

시험 조건은 다구찌 실험계획법에 근거하여 도출하였으며 도출

된 시험조건은 9개의 시편에 적용하였다. 열처리 효과는 준비된

시편에 대해 규정된 시험조건으로 열처리한 후 일정 간격 떨어

진 8개 지점에서의 경도를 측정하여 검증하였다.

Fig. 10과 Table 3에는 레이저 열처리 시험에 적용된 시편 형

상과 시험 조건이 나타나 있다. 시편의 소재는 HD700, HCI350,

FCD550이고 크기는 150 × 800 × 200 mm3이며 설계인자는 이

송 속도, 온도, 빔 크기로 설정하였다. 시험 조건은 고주파 유도

열처리 시험에서와 마찬가지로 다구찌 실험계획법에 근거하여

도출하였다. 본 연구에서는 빔 크기의 경우 시편의 형상과 너비

를 고려하여 5 × 40 mm로 고정하였으며 각 시험 조건을 적용

하기 위해 9개의 시편을 준비하였다. 열처리 효과는 준비된 시

편에 대해 규정된 시험 조건으로 열처리한 후 일정 간격 떨어진

8개 지점에서의 경도를 측정하여 검증하였다.

Fig. 7 Simulation results of laser heat treatment on the robot with 2-

axis redundancy: (a) for the other side curved part of mold

and (b) inner curved part of mold

Fig. 8 Comparison of working area for laser heat treatment by

applying 6-axis to 8-axis articulated robots

Fig. 9 Specimen configuration and measured points for high-

frequency induction heat treatment

Table 2 Test conditions for high-frequency induction heat treatment

No.
Transfer speed 

[mm/sec]

Electric power

[w]

Distance

[mm]

0 Untested specimens

1 4 2,000 2

2 4 2,500 3

3 4 3,000 4

4 5 2,000 3

5 5 2,500 4

6 5 3,000 2

7 6 2,000 4

8 6 2,500 2

9 6 3,000 3
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3.2 고주파 유도 열처리 시험 결과

Fig. 11에는 고주파 유도 열처리 시편에서 측정된 경도가 나

타나 있다. HD700의 경우 열처리 전 48.6 HRC가 열처리 후에

는 시험조건 1, 2, 3, 5, 8, 9번에서 60.0 HRC 이상의 경도가 나

타났고 HCI350의 경우 열처리 전 49.9 HRC가 열처리 후에는

시험조건 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9번에서 60.0 HRC 이상의 경도가

나타났으며 FCD550의 경우 열처리 전 34.9 HRC가 열처리 후

에는 시험조건 2, 8번에서 60.0 HRC 이상의 경도가 나타났다.

그러나 일부 열처리 조건에서는 열처리 효과가 명확하게 나타

나지 않은 경우도 관찰되었지만 적용 소재에 따라 적절한 열처

리 조건이 적용될 필요가 있음을 알 수 있었다.

Table 4에는 고주파 유도 열처리 시에 가장 높은 경도를 얻을

수 있는 시험 조건이 정리되어 있다. HD700의 경우 이송속도는

6 mm/sec, 전력은 2,500 W, 시편과 코일 간의 간격은 2 mm,

HCI350의 경우 이송속도는 4 mm/sec, 전력은 2,500 W, 시편과

코일 간의 간격은 3 mm, FCD550의 경우 이송속도는 4 mm/

sec, 전력은 2,500 W, 시편과 코일 간의 간격은 3 mm가 바람직

한 열처리 조건으로 나타났다.

3.3 레이저 열처리 시험 결과

Fig. 12에는 레이저 열처리 시편에서 측정된 경도가 나타나

있다. HD700의 경우 열처리 전 43.4 HRC가 열처리 후에는 시

험조건 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9번에서 60.0 HRC 이상의 경도가 나

타났고 HCI350의 경우 열처리 전 52.2 HRC가 열처리 후에는

시험조건 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9번에서 60.0 HRC 이상의 경도가

나타났으며 FCD550의 경우 열처리 전 38.4 HRC가 열처리 후

에는 시험조건 3, 6, 8, 9번에서 60.0 HRC 이상의 경도가 나타

났다. 그러나 Fig. 13에서와 같이 HD700과 FCD550 소재에서는

열처리 온도가 1,250oC 이상이 되면 소재 표면에 용융 현상이

관찰되었다. 이로 미루어 판단하면 적용 소재에 따라 소재 표면

이 용융되지 않는 적절한 열처리 온도의 적용이 필요함을 알 수

Fig. 10 Specimen configuration and measured points for laser heat

treatment

Table 3 Test conditions for laser heat treatment

No.
Transfer speed 

[mm/sec]

Temperature

[oC]

Beam size

[mm]

0 Untested specimens

1 3 1,000 5 × 40

2 3 1,100 5 × 40

3 3 1,200 5 × 40

4 4 1,000 5 × 40

5 4 1,100 5 × 40

6 4 1,200 5 × 40

7 5 1,000 5 × 40

8 5 1,100 5 × 40

9 5 1,200 5 × 40

Fig. 11 Hardness results of high-frequency induction heat treatment

Table 4 Test conditions of design parameters for high-frequency

induction heat treatment

Material
Transfer speed 

[mm/sec]

Electric power

[w]

Distance

[mm]

HD700 6 2,500 2

HCI350 4 2,500 3

FCD550 4 2,500 3

Fig. 12 Hardness results of laser heat treatment
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있었다.

Table 5에는 레이저 열처리 시에 가장 높은 경도를 얻을 수

있는 시험조건이 정리되어 있다. HD700의 경우 이송속도는 4

mm/sec, 온도는 1,000oC, HCI350의 경우 이송속도는 4 mm/sec,

온도는 1,000oC, FCD550의 경우 이송속도는 3 mm/sec, 온도는

1,200oC가 바람직한 열처리 조건으로 나타났다.

4. 다관절 로봇의 위치 및 방향 오차 보정 방안

가상 환경에서 현장 로봇의 열처리 프로그램을 사전에 코딩

하는 OLP (Off-line Programming) 공정은 현장 로봇의 교시 작

업시간을 줄일 수 있는 방안 중 하나로서 가상 환경과 실제 환

경 사이에서 발생되는 로봇의 위치 및 방향에 대한 오차 보정이

필수적이다[8-10]. 특히 로봇의 정밀한 위치 보정을 위해서는

로봇의 기구학적 설계 오차 보정과 작업대상물 사이의 위치 오

차 보정이 동시에 이루어져야 한다. 본 연구에서는 레이저 트레

커와 같은 정밀 측정 장치를 이용하여 로봇의 손끝 위치와 공정

상의 작업 대상물을 측정한 후 측정된 데이터와 오차 보정 알고

리즘을 이용하여 로봇의 변수 및 위치를 구하였다.

Fig. 14에는 레이저 트레커(FARO Laser Tracker, MetrologyWorks,

USA)로 측정된 로봇과 기준좌표계의 위치를 소프트웨어

(Delmia, Dassault Systems, France)에 적용하여 실제 환경과 가

상 환경 사이의 위치 및 방향 오차를 보정하는 공정 사례가 나

타나 있다. 레이저 트레커로 로봇의 다양한 위치를 측정하여

로봇의 기구학적 설계 오차 및 로봇과 작업대상물 사이의 오차

를 보정하였다.

Tables 6과 7에는 고주파 유도 열처리 및 레이저 열처리 로봇

에 대한 가상 환경과 실제 환경 사이의 위치 및 방향 오차 보정

후의 위치 오차 분석 결과가 나타나 있다. 이때 측정점은 금형

Fig. 13 Traces of melting at temperatures above 1,250oC for laser

heat treatment

Table 5 Test conditions for design parameters for laser heat

treatment

Material
Transfer speed 

[mm/sec]

Temperature

[oC]

Beam size

[mm]

HD700 4 1,000 5 × 40

HCI350 4 1,000 5 × 40

FCD550 3 1,200 5 × 40

Fig. 14 Calibration of OLP using a laser tracker: (a) real

environment and (b) virtual environment

Table 6 Error analysis between OLP coordinates and actually

measured coordinate values of high-frequency heat

treatment robot

Command value 

(OLP)

Measured value 

(Laser tracker)
Error

X1 

[mm]

Y1 

[mm]

Z1

 [mm]

X2 

[mm]

Y2 

[mm]

Z2 

[mm]

1 4977.3 402.8 148.6 4977.9 402.3 149.8 1.4

2 5959.6 -316.8 -381.3 5960.1 -317.7 -381.9 1.2

3 4935.9 -215.4 -937.1 4936.3 -216.4 -937.0 1.0 

4 4207.9 -87.0 377.5 4207.5 -87.6 377.1 0.8

5 4018.9 172.3 -450.6 4018.8 171.7 -450.9 0.7 

6 4972.0 1469.6 -462.9 4972.0 1470.3 -463.0 0.7 

7 5430.4 497.3 -398.2 5430.7 496.9 -398.7 0.7 

8 5240.9 996.9 16.9 5240.5 997.1 17.0 0.4 

9 5176.0 -10.9 79.7 5176.2 -11.3 79.9 0.6 

10 5439.4 1451.0 -141.0 5439.2 1451.5 -141.7 1.0 

11 5458.3 1779.2 -787.2 5458.3 1778.9 -787.1 0.3

12 3865.6 1329.0 102.6 3865.7 1329.0 102.9 0.3

13 4674.4 2334.9 -206.7 4674.5 2334.3 -207.2 0.7 

14 4212.7 421.0 -406.8 4212.8 421.7 -407.2 0.7 

15 4209.2 2365.3 -183.2 4208.9 2365.8 -183.5 0.7 

16 5358.5 2506.1 -405.8 5359.1 2506.7 -406.0 0.9 

17 4712.5 1410.0 -74.4 4713.2 1410.3 -73.6 1.1 

18 5541.7 -483.8 -227.7 5541.3 -484.3 -227.4 0.7 

19 5265.4 1086.5 -229.3 5265.1 1086.4 -229.1 0.4 

20 5215.7 1584.0 -230.5 5215.5 1584.5 -230.5 0.6 

21 5166.0 2081.5 -231.7 5165.7 2082.2 -231.7 0.8 

22 5116.4 2579.0 -232.9 5116.4 2580.0 -232.7 1.0

Error x
2

x
1

– 
2

y
2

y
1

– 
2

z
2

z
1

– 
2

+ +=
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표면의 전체 열처리 영역을 포함하는 22개 지점으로 설정하였

다. 여기에서 보면 오차는 전체 금형 열처리 영역에서 3 mm 이

내로서 특정 영역에 편중되어 나타나지 않았다. 특히 최대 오차

와 평균 오차는 고주파 유도 열처리 로봇의 경우 1.4 mm와 0.8

mm, 레이저 열처리 로봇의 경우 2.8 mm와 2.0 mm로 나타났다.

이로 미루어 보면 산업용 다관절 로봇의 위치정밀도가 ±0.05

mm, 차체 금형의 치수정밀도가 0.01 mm 이내인 점을 고려할

때, 로봇의 종류와 금형 형상이 변경되더라도 열처리 로봇의 위

치 오차는 유사한 결과가 나타날 것으로 예상되기 때문에 경량

화된 제품이나 공간을 활용한 제품에 적용 가능할 것으로 판단

된다.

Table 8에는 OLP 프로그램이 지원되지 않은 열처리 공정에

대한 실제 현장에서 측정한 로봇 교시시간과 가상 환경 기반

OLP 프로그램이 적용된 열처리 공정에 대한 실제 현장에서 측

정한 로봇 교시시간이 비교되어 있다. OLP 프로그램이 적용

된 로봇 교시시간은 레이저 트레커를 활용한 가상 환경과 실제

환경 사이의 위치 오차 보정시간이 포함되어 있으며 위치 오차

보정이 완료된 OLP 프로그램을 업로드하여 로봇 교시를 수행하

고 열처리 작업을 진행하였다. OLP 프로그램이 적용되면 로봇 교

시시간은 고주파 열처리 작업의 경우 40%, 레이저 열처리 작업의

경우 56% 단축시킬 수 있음을 현장 측정을 통해 확인하였다.

5. 결론

본 연구에서는 차체 금형 열처리 공정에 적용하기 위한 다관

절 로봇 시스템의 작업효율성을 분석하고 다양한 금형 소재에

대한 열처리 시험 수행을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 7축 또는 8축 다관절 로봇은 6축 다관절 로봇에 비해 작업

영역을 20-25% 넓힐 수 있으며 7축 다관절 로봇은 고주파 열처

리 공정, 8축 다관절 로봇은 레이저 열처리 공정에 효율적인 것

으로 나타났다.

2. 고주파 유도 열처리 시에는 금형 소재에 따라 다소 차이는

있지만 이송속도는 4-6 mm/sec, 전력은 2,500 W, 시편과 코일

간의 간격은 2-3 mm가 바람직한 공정 변수임을 알 수 있었다.

3. 레이저 열처리 시에는 고주파 유도 열처리와 마찬가지로

금형 소재에 따라 다소 차이는 있지만 이송속도는 3-4 mm/sec,

온도는 1,000-1,200oC가 바람직한 공정 변수임을 알 수 있었다.

4. 가상 환경과 실제 환경 사이의 위치 오차 보정이 적용된

OLP 기반의 열처리 로봇 교시시간은 기존의 로봇 교시시간보

다 40-56% 단축시킬 수 있었다.

5. 가상 환경과 실제 환경 사이에서 발생되는 로봇의 기구학

적 위치 및 방향 오차가 보정되면 가상 환경에서 현장 로봇의 열

처리 프로그램을 사전에 코딩하는 OLP (Off-line Programming)

공정을 통해 현장 로봇의 교시 작업시간을 최소화할 수 있으며

차체 금형 열처리 품질의 최적화에도 활용될 수 있다.
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Table 8 Effect of heat treatment time to create robot work path

according to the application of OLP

Heat treatment

(Mold)

Heat 

treatment

length 

[m]

Robot 

teaching time 

[hr]

Robot teaching 

time with OLP 

[hr]

High frequency heat 

treatment (Tail gate)
6.5 5 3.0

Laser heat treatment (Side 

outer)
14.5 8 3.5
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이 규정은 사단법인 한국정밀공학회(이하 '학회'라 한다) 국문학술지(한국정밀공학회지, 이하 '학회지' 또는 'JKSPE'라 한다) 투고된 논

문의 심사와 관련된 사항을 규정함을 목적으로 한다.

제2조 (투고 및 접수)

① 학회지에 투고하고자 하는 자는 별도로 규정된 학회의 투고 규정에 따라 작성된 논문을 학회의 논문제출시스템을 이용하여 투

고하며 학회는 이를 접수한다.

② ①항의 규정에도 불구하고, 학회지 편집장이 인정하는 경우에 한하여 기타의 방법으로 논문 투고 및 접수를 진행할 수 있다.

③ 학회의 연구 분야와 관련된 주제의 논문 접수를 원칙으로 한다. 투고된 논문이 학회의 연구 분야와 관련이 없거나 논문의 기본

요건이 갖추어져 있지 않은 경우 편집장은 논문의 접수를 거절할 수 있다. 연구 분야는 별도로 규정된 ‘논문투고 및 게재규정’과

'논문집필요령'에 따른다.

제3조 (심사위원 선정)

① 학회지 편집장은 접수된 논문의 분야를 고려하여 해당분야 학회지 편집인에게 심사 배정하며, 학회지 편집인은 부문별로 선정된

학회지 편집위원 중 1인을 심사주관 편집위원으로 위촉한다.

② 심사주관 편집위원은 접수된 논문의 심사에 적절하다고 판단되는 심사위원을 선정하여 편집장에게 추천한다.

③ 심사위원의 수는 논문 1편당 2인으로 하되 제3심사위원이 위촉될 수 있고, 이 경우를 포함하여 논문 1편당 최대 3인으로 한다.

심사위원으로는 논문저자와 소속이 다른 위원을 위촉함을 원칙으로 한다.

④ 편집장은 추천 받은 위원에게 논문심사 수락여부를 확인하기 위한 이메일을 송부한다. 추천 받은 위원 중 심사거부 의사를 표시

한 위원이 있는 경우 편집위원에게 심사위원 재추천을 요청한다.

제4조 (심사 방법)

① 심사위원은 논문의 종합평가 후 객관적인 근거를 들어 심사결과를 기술해야 하며, 필요 시 수정요구를 명확하게 해야 한다.

② 심사결과는 ‘채택가(Accept)’, ‘수정 후 채택(Accept Subject to Minor Revisions)’, ‘수정 후 재심(Re-Review after Major Revisions)’,

‘채택불가(Reject)’ 중 선택한다.

제5조 (심사 기간)

① 학회지의 편집위원은 편집위원 위촉일로부터 7일 이내에 심사위원을 선정하고, 논문심사를 의뢰 받은 심사위원은 제1차 심사의

경우 심사수락일로부터 14일 이내, 제2차 심사인 경우 7일 이내에 심사를 완료하여야 한다.

② 편집인 및 편집위원의 판정은 심사결과 접수일로부터 7일 이내에 완료하여야 한다.

③ 심사위촉 후 14일이 지나도록 심사수락을 하지 않는 경우에는 다른 심사위원으로 변경할 수 있다.

④ 심사위원의 심사수락 후 1개월이 지나도록 심사가 완료되지 않은 경우에는 편집인 또는 편집위원이 심사위촉을 철회할 수 있다.

⑤ 상기의 규정에도 불구하고 논문접수일로부터 3개월이 소요된 시점까지 심사결과가 접수되지 않은 경우 다음과 같이 시행할 수

있다.

1. 심사위원 중 1인의 심사결과가 접수되지 않은 경우: 해당논문의 편집위원이 3개월 소요 시점으로부터 7일 이내에 심사한다.

2. 심사위원 2인의 심사결과가 모두 접수되지 않은 경우: 해당논문의 편집인 및 편집위원이 3개월 소요 시점으로부터 7일 이내에

심사한다. 단, 편집인이 편집위원을 겸한 경우 편집인 1인의 심사만으로 심사절차를 진행한다.

제6조 (저자수정기한)

① 저자는 학회지 편집장의 심사결과 판정에 따른 논문수정요구를 반영한 수정 논문을 접수일로부터 수정 후 재심일 경우 30일 이

내, 수정 후 채택일 경우 14일 이내에 재제출하여야 한다.

② 수정논문 접수가 제출 마감일로부터 60일 이상 지체될 경우 편집위원회는 논문을 철회할 수 있으며, 저자가 그 이후 계속 심사

를 받기 원할 경우 다시 투고 하여야 한다.

제7조 (게재 판정)

① 논문게재여부는 심사위원 2인의 심사결과를 검토하여 해당논문의 학회지 편집인 및 편집위원의 종합평가를 받아 학회지 편집장

이 최종 결정한다.

② 심사위원 2인 이상이 ‘채택불가’ 판정 한 논문은 학회지에 게재 할 수 없다.

제8조 (특집논문심사)

① 학회지 편집장은 특집논문을 주관할 책임편집인을 학회 임원의 추천을 받아 위촉한다.

② 책임편집인이 학회 이사 또는 부문회장인 경우, 책임편집인의 주관으로 접수된 논문에 대해 2인의 심사위원을 선정하여 심사하

며 게재의 판정은 이 규정 제7조에 따른다. 책임편집인이 학회 이사 또는 부문회장이 아닌 경우, 편집위원회에서 논문심사를 담

당할 편집인을 선정하여 논문 심사를 주관하도록 한다.

 한국정밀공학회지 논문심사규정



제9조 (비밀유지)

① 심사위원은 누구에게도 밝히지 아니한다.

② 저자의 이름은 심사위원에게 밝힐 수 있다.

③ 심사내용은 저자 이외에는 밝히지 아니한다.

제10조 (이의제기)

① 저자가 심사 결과에 대하여 이의를 제기할 경우, 심사위원과 저자 간의 의견 교환은 편집인을 통해서 한다. 심사위원과 저자가

의견교환을 하고자 할 때, 편집인의 중계로 서로 의견을 교환할 수 있다.

② 저자의 재심요구는 원칙적으로 받아들이지 않는다.

제11조 (심사료)

필요 시 편집인, 편집위원에게는 소정의 편집비를, 심사위원에게는 소정의 심사료를 지급할 수 있다.

 한국정밀공학회지 논문심사규정



 (사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정

• (사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정 전문: http://jkspe.kspe.or.kr/_common/do.php?a=html&b=16

• 규정에서 정의되지 않은 사안은 한국학술단체총연합회의 연구윤리지침을 따르되, 구체적인 판정은 (사)한국정밀공학회 편집위원회의 결정에 따른다.
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총칙

제1조 (목적)

이 규정은 사단법인 한국정밀공학회(이하 '학회'라 한다)와 관련된 학술활동이 인간의 존엄성과 가치를 침해하거나 사회 공동의

이익을 손상하지 않는 높은 윤리적 수준을 유지하기 위하여, 우리 학회 구성원들이 지켜야 할 윤리적 기준을 제시, 학문 및 사

회 발전에 건강하게 기여함에 그 목적이 있다.

제2조 (윤리규정 적용범위)

① 본 규정은 학회가 발간하는 모든 학술지 및 학술대회, 심포지엄, 워크샵, 포럼 등 학술활동 전반에 적용한다.

② 본 규정은 위 학술활동과 관련된 저자, 심사위원, 편집위원, 사무국 실무자에게 모두 적용한다.

③ 기타 위에 정하여 지지 않은 범위는 교육부 및 산하기관의 각급 규정을 준용할 수 있다.

제3조 (부정행위의 범위)

당 규정에서 제시하는 부정행위는 우리 학회와 관련된 학술활동과 논문 및 발표 등에서 행하여진 위조 ·변조 ·표절 ·부당한 논

문저자 표시 행위·이중게재 등을 말하며 다음 각 호와 같다.

① '위조'는 존재하지 않는 데이터 또는 연구결과 등을 허위로 만들어 내는 행위를 말한다.

② '변조'는 연구 재료 ·장비 ·과정 등을 인위적으로 조작하거나 데이터를 임의로 변형 ·삭제함으로써 연구 내용 또는 결과를

왜곡하는 행위를 말한다.

③ '표절'이라 함은 타인의 아이디어, 연구내용 ·결과 등을 정당한 승인 또는 인용 없이 도용하는 행위를 말한다.

④ '부당한 논문저자 표시'는 연구내용 또는 결과에 대하여 과학적 ·기술적 공헌 또는 기여를 한 사람에게 정당한 이유 없이

논문저자 자격을 부여하지 않거나, 과학적 ·기술적 공헌 또는 기여를 하지 않은 자에게 감사의 표시 또는 예우 등을 이유로

논문저자 자격을 부여하는 행위를 말한다.

⑤ '이중게재'란 2개 이상의 학술지에 동일한 내용을 게재하는 행위를 말한다.

⑥ 본인 또는 타인의 부정행위의 의혹에 대한 조사를 고의로 방해하거나 제보자에게 위해를 가하는 행위

⑦ 과학기술계에서 통상적으로 용인되는 범위를 심각하게 벗어난 행위 등 

⑧ 기타 위 규정된 부정행위 외에도 우리 학회 자체적으로 조사 또는 예방이 필요하다고 판단되는 행위

제 2 장 

저자

제4조 (저자의 정직성)

① 저자는 각자가 수행하는 연구에 있어서 정직하여야 한다. 여기서 정직은 아이디어의 도출, 실험에 대한 설계, 실험과 결과

의 분석, 연구비 지원, 연구결과의 출판, 연구 참여자들에 대한 공정한 보상 등 연구과정의 전반에 관한 정직을 말한다. 

② 연구자는 연구에 있어서의 표절, 사기, 조작, 위조 및 변조 등을 심각한 범죄행위로 간주하고, 이러한 부정이 발생하지 않도

록 최선을 다하여야 한다. 

③ 저자는 자신의 이익과 타인 또는 타 기관의 이익이 상충하거나, 상충할 가능성이 있을 경우 이를 공표하고 적절히 대응하

여야 한다. 

제5조 (저자의 기준)

논문의 저자가 되기 위해서는 아래 4개의 기준을 모두 충족하여야 한다. 이 기준은 제1저자, 교신저자를 포함한 모든 저자를

대상으로 한다.

① 연구 논문의 구상, 설계, 데이터의 획득과 분석, 해석에 실제로 기여한 자

② 논문의 초안을 작성하거나 논문의 주요 내용을 학술적으로 개선한 자

③ 최종 원고의 출판에 동의한 자

④ 논문 내용의 정확성과 진실성에 대한 의문이 있을 경우 대응 책임에 동의한 자 

제6조 (저자의 준수사항) 

① 투고한 논문의 연구 수행과정에서 저자는 인권존중, 생명윤리 준수 및 환경보호 등의 보편성을 확보하여야 한다.

② 저자는 투고한 논문에서 연구내용과 그 중요성에 대하여 정확하게 기술하여야 하고, 연구결과를 왜곡하지 말아야 한다.

③ 투고논문은 학술적으로 충분한 가치가 있는 결과와 그것을 뒷받침할 수 있는 논거를 포괄적으로 포함하고 있어야 한다. 이

미 발표한 논문과 유사한 결론을 주장하는 논문의 경우에는 새로운 논거에 충분한 학술적인 가치가 있어야만 한다.

④ 공개된 학술자료를 인용할 경우에는 그 출처를 명백하게 밝혀야 한다. 공개되지 않은 논문이나 연구계획서, 또는 개인적인

접촉을 통해서 얻은 자료의 경우에는 그 정보를 제공한 연구자의 동의를 받은 후에 인용하여야 한다.

⑤ 다른 연구자의 연구결과를 참고문헌의 인용 없이 논문의 전부 혹은 일부로 사용하는 것은 표절에 해당하므로 허용되지 않

는다.

⑥ 저자가 다른 학술지에 투고 혹은 게재하였거나 투고할 예정인 논문을 본 학회지에 이중으로 투고하는 행위는 부정한 행위

로서 허용되지 않는다. 학술대회나 세미나 등에서 이미 발표한 내용을 학술지 규정에 맞추어 논문으로 작성하여 투고하는

것은 일반적으로 허용되지만, 해당 발표내용에 중요한 연구결과가 추가되어야함을 원칙으로 한다.



 (사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정

⑦ 연구 수행과정에서 중요한 기여를 한 모든 연구자는 공저자가 되어야 하며, 논문의 대표저자는 저자명단에 대해 모든 공저

자에게 동의를 얻어야 한다. 행정적, 재정적 지원과 같은 학술외적인 지원이나 연구자료 제공 혹은 단순한 학술적 조언 등

에 대해서는 “후기”를 통해서 그 내용을 표기한다.

⑧ 연구에 학술적으로 기여하지 않았거나 기여도가 현저히 떨어지는 자를 학문 외적인 이유로 공저자로 기재하는 것은 학문의

권위를 실추시키는 부도덕한 행위이다.

⑨ 저작권 등과 관련하여 관계자의 승인이 필요한 경우 저자는 논문을 투고하기 이전에 승인을 얻어야 하며, 논문의 출판으로

말미암아 영향을 받을 수 있는 계약 및 소유권의 분쟁이 발생하지 않을 것임을 확인하여야 한다.

제 3 장 
학회 구성원의
역할과 책임

제7조 (편집위원 준수사항)

① 편집위원은 저자의 성별, 나이, 인종, 소속기관 또는 저자와의 개인적 친분 등에 따른 편견 없이 심사논문에 대한 판정업무

를 정해진 규정에 따라 공정하고 객관적으로 수행하여야 한다.

② 편집위원은 투고된 논문에 대한 심사위원의 심사결과를 바탕으로 일관된 기준으로 논문의 재심 여부나 게재 여부를 결정하

여야 한다.

③ 투고논문의 연구분야에 대한 편집위원의 지식이 부족하여 심사결과를 판정하는데 곤란함이 있다고 판단될 경우에는 해당

분야에 전문적인 지식을 가진 자로부터 자문을 받을 수 있다.

④ 편집위원은 심사과정에서 취득한 정보를 다른 사람에게 공개하거나 유용하지 않아야 한다. 학술지가 출판되기 전에는 저자

의 동의 없이 해당 논문의 내용을 인용하는 행위도 허용되지 않는다.

⑤ 편집위원은 저자와 심사위원의 비윤리적인 행위를 감시할 의무를 가지며, 윤리적으로 부적절한 행위가 발견될 경우 이를

지체 없이 편집장에게 보고하여 조사와 함께 필요에 따라 적절한 징계가 이루어질 수 있도록 하여야 한다.

⑥ 편집위원은 투고된 논문이 자신과 직접적인 이해관계가 있는 논문일 경우, 편집인에게 보고하여 다른 편집위원이 해당 논

문을 담당하게 하여야 한다.

⑦ 편집위원이 담당 업무를 신속하게 처리하지 못할 사유가 발생할 경우 학회 사무국 혹은 해당 편집인에게 보고하는 것이 바

람직하다.

⑧ 투고논문이나 심사과정에서 비윤리적인 행위가 적발되거나 비윤리적 행위에 대한 탄원이 있을 경우 편집인은 그 사안의 비

중을 판단하여 필요할 경우 관련분야 편집위원들로 조사위원회를 구성하여야 하며, 편집위원회는 조사위원회에서 작성된

보고서를 바탕으로 해당 행위자에 대한 징계를 결정하고, 기 게재된 논문이 관련되었을 경우 해당 논문의 게재를 소급하여

취소할 수 있다.

제8조 (심사위원 준수사항)

① 심사위원은 저자의 성별, 나이, 인종, 소속기관 또는 저자와의 개인적 친분 등에 따른 편견 없이 심사논문을 일관된 기준으

로 공정하고 객관적으로 심사하여야 한다. 완벽하게 검증되지 않은 개인의 학술적 신념이나 가정에 근거한 심사는 배제하

여야 한다.

② 심사위원은 심사논문에 대한 비밀을 보장하기 위해 심사과정에서 취득한 정보를 다른 사람에게 공개하거나 유용하지 않아

야 한다. 논문집이 출판되기 전에는 저자의 동의 없이 해당논문의 내용을 인용하는 행위도 허용되지 않는다.

③ 심사위원은 전문 지식인으로서의 저자의 인격을 존중하여야 한다. 개인적이고 주관적인 평가나 불쾌한 표현을 자제하고 학

문적으로 겸손한 자세에서 객관적인 심사의견서를 작성하도록 노력하여야 한다. 심사논문에 대한 자신의 판단과 보완이 필

요하다고 생각되는 내용을 그 이유와 함께 상세하게 명시하여야 한다.

④ 심사위원의 개인적인 목적을 위하여 저자에게 추가 자료나 해명을 요구하는 것을 금지한다.

⑤ 이미 다른 학술지에 공개된 논문의 내용과 유사한 내용이 심사논문에 인용 없이 포함되었을 경우에는 편집위원에게 그 사

실을 상세하게 알려주어야 한다.

⑥ 심사 의뢰된 논문과 직접적인 이해관계가 있거나 자신의 전공분야가 투고된 논문을 심사하기에 적합하지 않다고 판단되면

담당 편집위원에게 지체 없이 그 사실을 통보하여 다른 심사위원을 선정할 수 있도록 하여야 한다. 아울러, 기한 내에 심사

를 마치지 못할 사유가 있을 경우 편집위원에게 이를 통보한다.

제 4 장 
검증 절차와 
기준

제9조 (윤리위원회)

① 우리 학회는 학술활동 윤리 위반 및 의심사례 발생 시 윤리위원회(이하 '위원회'라 한다)를 구성, 그 진위를 조사할 수 있다.

② 위원회 구성 및 직무

1. 위원회는 위원장 1명과 위원 5명으로 구성한다.

2. 위원장은 학술담당 부회장이 하며, 위원은 이사회에서 선출, 회장이 임명한다.

3. 위원장과 위원의 임기는 1년으로 1월 1일부터 12월 31일까지로 하며, 연임이 가능하다.

4. 위원장은 위원회를 대표하고 학회의 윤리에 관한 업무를 총괄한다.

제10조 (윤리위원회 기능)

위원회는 다음의 내용으로 활동한다.

① 연구윤리 수립 및 추진

② 연구 부정행위의 예방과 방지

③ 연구 부정행위 심의 및 의결

④ 부정행위자에 대한 제재내용 결정 및 이사회에 결과보고

⑤ 기타 연구 윤리의 개선 및 증진에 관한 사항
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제11조 (윤리위원회 소집 및 의결)

① 위원회는 위원장이 필요에 따라 소집하며, 위원 과반수의 출석으로 개최하고 출석위원 2/3의 찬성으로 의결한다.

② 의결된 내용은 부정행위 의심자(피제소자)에게 통보하고 15일 이내에 서면으로 소명 의견을 받아야 한다.

③ 위원회에서는 부정행위 의심자로부터 받은 소명자료를 검토하거나 필요 시 의견을 청취하여 최종 의결토록 한다.

④ 의결된 내용은 이사회에 보고하여 최종 결정한다.

⑤ 위원장이 필요하다고 판정할 경우, 외부 인사나 위원이 아닌 자의 의견을 청취할 수 있다.

⑥ 위원회에서 참가자 발표내용 및 회의내용은 비공개를 원칙으로 한다.

제12조 (연구 부정행위의 제보)

① 연구 부정행위의 제보는 육하원칙에 따라 관련 자료를 첨부하여 서면으로 제출하여야 한다. 단, 익명제보라 하더라도 제보

의 육하원칙이 명백한 제보의 경우, 위원회에서 조사개시에 대한 검토를 할 수 있다.

② 학회는 제보자가 부정행위 신고를 이유로 불이익, 차별, 부당한 압력 또는 위해 등을 받지 않도록 노력한다.

③ 제보자의 신원에 관한 사항은 정보공개의 대상이 되지 않으며, 신원이 노출되지 않도록 최선의 조치를 취한다.

④ 제보자가 부정행위의 신고 이후에 진행되는 조사 절차 및 일정 등에 대하여 알고자 할 경우 학회는 이에 성실히 응하여야

한다.

⑤ 제보 내용이 허위인 줄 알았거나 알 수 있었음에도 불구하고 이를 신고한 제보자는 보호 대상에 포함되지 않는다.

제13조 (연구 부정행위에 대한 제재 및 사후조치)

① 연구 부정이 확인된 저자에게는 위원회 결정에 따라 부정행위의 경중을 고려하여 다음의 제재를 선택하여 가할 수 있다.

1. 해당 발표연구물에 대한 학회 간행물에 게재취소

2. 5년간 학회 발행 학술지에 투고금지

3. 5년간 학회 학술대회 발표금지

4. 해당 논문이 이미 출판된 경우에는 해당 학술지에 게재 취소를 공지하고, 부정행위자 소속기관에 부정행위 내용 통보

5. 학회 회원자격 박탈

② 제보자가 고의로 허위제보를 하였을 경우 위원회의 결정에 따라 연구 부정행위자 수준과 동일한 제재를 가할 수 있다.

제14조 (피조사자 권리 보호)

① 피조사자는 제보 또는 학회 및 관련기관의 인지에 의하여 부정행위의 조사 대상이 된 자 또는 조사 수행 과정에서 부정행

위에 가담 한 것으로 추정되어 조사의 대상이 된 자를 말하며, 조사과정에서의 참고인이나 증인은 이에 포함되지 아니한다.

② 학회는 검증과정에서 피조사자의 명예나 권리가 부당하게 침해되지 않도록 주의하여야 한다. 또한 결과가 확정되기 이전

까지는 이의 제기 및 변론의 기회가 동등하게 주어져야 하며, 관련절차를 사전에 알려주어야 한다.

③ 부정행위에 대한 의혹은 판정 결과가 확정되기 전까지 외부에 공개되어서는 아니 된다. 다만, 공공의 복리 등 사회 통념에

중대한 위험사항이 발생할 경우는 해당되지 아니한다.

④ 피조사자는 부정행위 조사·처리절차 및 처리일정 등에 대해 학회에 알려줄 것을 요구할 수 있으며, 학회는 이에 성실히 응

하여야 한다.

제15조 (조사의 기록과 정보의 공개)

① 위원회는 조사 과정의 모든 기록을 음성, 영상, 또는 문서의 형태로 작성한 조사결과 보고서를 반드시 5년 이상 보관하여야

한다.

② 조사결과 보고서 및 조사위원 명단은 판정이 끝난 이후에 공개할 수 있다.

③ 조사위원·증인·참고인·자문에 참여한 자의 명단 등에 대해서는 당사자에게 불이익을 줄 가능성이 있을 경우 공개하지 않을

수 있다.

제16조 (조사결과의 보고)

① 위원회는 조사의 결과와 내용을 조사의 종료 및 판정 후, 접수일 기준 6개월 경과 이전에 심의 내용을 확정하여 이사회에

보고한다.

② 결과보고서에는 다음 각 호의 사항이 반드시 포함되어야 한다.

1. 제보의 내용

2. 조사의 대상이 된 부정행위

3. 조사위원회의 조사위원 명단

4. 해당 연구에서의 피조사자의 역할과 부정행위의 사실 여부

5. 관련 증거 및 증인

6. 제보자와 피조사자의 이의제기 또는 변론 내용과 그에 대한 처리결과

③ 연구 부정행위에 대한 최종결과가 확정되기 전에는 외부에 공개되어서는 안 된다.
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논문 제목

국문:

영문:

저자명 (전체):

저자(들)는 위 논문이 한국정밀공학회지에 게재되기를 희망하며 아래와 같은 사항들에 대하여 확인하고 동의합니다.

1. 저자(들)는 상기 제목의 논문이 한국정밀공학회지에 게재될 경우 저작권을 한국정밀공학회에 양도하며, 한국정밀공학회는 위 논

문에 대한 포괄적이고 독점적인 권리를 가집니다.

2. 저자(들)는 위 논문이 다른 연구자들의 저작권 및 어떠한 권리들도 침해하지 않았으며, 이 논문에 포함된 다른 인쇄 및 전자출판

물의 내용/표/그림들에 대한 합법적인 저작권 소유주(자, 기관)로부터 사용허가를 받았습니다.

3. 저자(들)는 위 논문의 작성과 연구에 실질적인 기여를 하였으며, 위 논문의 작성과 내용에 대한 책임이 있습니다.

4. 저자(들)는 위 논문에 대한 인쇄 및 전자 출판물의 일부를 저자(들)의 연구결과 보고 및 논문게재/발표에 수정 후 재사용/출간하

고자 할 때에는 무료로 사용할 수 있습니다. 이 경우 이 같은 사실과 타당한 이유를 한국정밀공학회에 알려야 하고, 위 논문을 해

당 연구결과 보고 및 논문/발표자료에 정확히 인용하며 적절한 저작권을 명시하여야 합니다.

5. 저자(들)는 위 논문이 과거에 어떠한 학술지에도 출판된 적이 없으며, 현재 다른 학술지에 게재를 목적으로 제출되었거나 제출할

계획이 없습니다.

6. 저자(들)는 한국정밀공학회의 윤리규정에 있는 학술활동 윤리규정을 준수합니다. 

또한, 중복 출판이나 표절 예방을 위해 CrossCheck 확인에 동의합니다. 

(*(사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정 전문: http://jkspe.kspe.or.kr/files/KSPE_학술활동 윤리규정.pdf)

7. 책임저자는 위 논문의 공동저자들이 1항-6항의 사실들을 인식하고 있으며, 위 6가지 사항들에 대하여 동의합니다.

8. 한국정밀공학회는 저자(들)가 위 7가지 사항에 동의하지 않았을 경우, 위 논문의 출판을 지연시키거나 중지시킬 수 있는 권리를

가집니다.

9. 전체 저자들은 위 논문의 저작권과 일체 권리 양도에 관한 권한을 책임저자에게 일임하며, 책임저자는 전체 저자들을 대표하여

저작권을 양도합니다.

20   년 월 일

책임저자명:

서서서서명:

책임 저자 

논문심사과정에서 교신저자의 역할을 수행함과 아울러 논문의 학술지 게재 시 저자들을 대표하여 저작권에 대한 일체의 책임을 담당하는 저자
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설립목적 이 법인은 사회일반의 이익에 기여하기 위하여 공익법인의 설립운영에 관한 법률의 규정에 따라 정밀공학에 관한

학문 및 기술의 체계화를 도모하여 국가 산업 발전에 기여함을 목적으로 한다.

회원(사) 구성 1. 특별회원: 정밀공학 분야와 관련 있는 단체로서 본회의 목적에 찬조하는 자

2. 찬조회원: 개인 또는 단체로서 본회의 목적에 찬조하는 자

3. 정 회 원: 정밀공학에 관하여 학식과 경험이 있는자

관련정부기관과의

관계

1. 교육과학기술부 산하: 사단법인 설립 허가

2. 한국과학기술단체총연합회: 정회원

3. 특허청: 학술단체 지정 받음

4. 한국연구재단, 한국과학기술단체총연합회: 연구 활동 지원

주요활동현황 1. 논문 발표회(학술대회): 연 2회(춘·추계) - 1,600여 편 발표

2. 기술세미나(부문별) 개최: 생산현장과 학술적인 교류 촉진, 미래 산업의 방향 제시

3. 산학연 협동 체계 구축: 기술세미나 개최 및 학술대회

4. JSPE(일본정밀공학회) ＆ TSPE(대만정밀공학회)와 협정

5. ASPE(미국정밀공학회)교류: 학술사업 공동 개최

6. PRESM, ASPEN, ISMTII, ICPT 등 국제학술대회 유치 및 개최

7. 싱가포르, 베트남 과학기술 교류

발간자료 1. 한국정밀공학회지(논문집 발간): JKSPE 연 12회

2. 국제학회지(논문집 발간): IJPEM 연 12회 / IJPEM-GT 연 6회

3. 기술세미나(부문별) Proceeding 발간: 연 5-7회

4. 국제학술대회 Proceeding 발간

5. 춘·추계 학술대회 논문집 발간: 연 2회

6. 국제표준도서번호(ISBN) 또는 국제표준연속간행물번호(ISSN) 부여

발행규정 1. 한국정밀공학회지(JKSPE)는 월간으로, 매월 1일 발행: SCOPUS, KCI 등재지

2. International Journal of Precision Engineering and Manufacturing은 월간으로, 매월 1일 발행: SCIE, SCOPUS, KCI

등재지

3. International Journal of Precision Engineering and Manufacturing-Green Technology는 격월간으로, 1월, 3월, 5월

(특집호), 7월호, 9월호, 11월 1일 발행: SCIE, KCI 등재지

4. 발행목적: 정밀공학에 관한 학술논문 및 학회 소식 등의 제공, 정밀공학 기술의 체계화를 도모하여 국가 산업 발

전에 기여

부문위원회 활동 부문은 정밀가공, 정밀측정, 로봇제어자동화, 스마트생산시스템, 설계 및 재료, 공작기계, 나노마이크로기술, 바이오헬스,

적층제조시스템, 녹색생산기술의 10개 부문이 있으며, 부문별 기술 세미나를 개최

특별회원사 가입
구 분 회비(연) 비고

다이아몬드 300만원 이상

학회 발간물 증정

국내 학술행사 무료등록 등

플래티늄 200만원

골드 100만원

패밀리 100만원 이하
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한국정밀공학회상 정밀공학대상

• 학회 발전에 현저하게 공헌한 자

학술상

• 정밀공학 분야에서 창의성을 발휘하여 연구를 계속한 자로서 탁월한 업적을 이룩한 자 중에서 선정

생산기술상, 정밀기술상

• 정밀공학에 관련된 산업분야에서 독창적인 의의를 가지는 제품을 제작한 자 또는 기업체, 연구단체

공로상

• 학회 발전과 운영에 지대하게 기여한 자

Best Editor Award

• 학회 학술지의 발전에 공헌한 편집인(Editor), 편집위원(Member of Editorial Board)

JKSPE, IJPEM, IJPEM-GT, IJPEM-ST Contribution Award

• JKSPE, IJPEM, IJPEM-Green Technology, IJPEM-Smart Technology의 출판에 탁월한 공헌을 한 심사위원(Reviewer)

JKSPE, IJPEM, IJPEM-GT, IJPEM-ST Award

• JKSPE, IJPEM, IJPEM-Green Technology, IJPEM-Smart Technology에 발표된 논문 중 가장 탁월한 가치의 논문 저자

KSPE Young Researcher Award

• 각 부문 젊은 연구자의 활동을 격려의 목적으로 해당 분야의 연구 업적이 탁월하고 유망한 젊은 연구자

특별상 가헌학술상

• 가헌신도재단의 지원으로 가헌학술상을 설정

• 한국정밀공학회지 및 국내외 학술지에 게재된 정밀공학 분야의 탁월한 논문저자 또는 정밀공학 분야 발전에 기여가

현저한 자

현송공학상

• 현송교육문화재단의 지원으로 현송공학상을 설정

• 한국정밀공학회지 및 국내외 학술지에 게재된 정밀기계공학 분야의 탁월한 논문저자 또는 정밀기계공학 분야 발전에

기여가 현저한 자

유정백합학술상

• 학회 초대 2대 회장인 유정 이봉진 회원이 기증한 기금을 바탕으로 유정백합학술상을 제정 및 시행

• FA, CNC, 제어 등을 비롯한 정밀공학 분야에서 탁월한 업적으로 학문발전에 기여한 자

백암논문상

• 백암 함인영 회원이 기증한 기금을 바탕으로 백암논문상을 제정 및 시행

• 한국정밀공학회지 및 국내외 학술지에 게재된 생산공학 분야의 논문저자 중 최우수 논문저자로 하며 해당 논문발표

시 만 40세 이하인 자
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Article 1 Purpose

The rules are designed to specify matters related to the submission and publication of papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering (hereinafter referred to as the “Journal”) of the Korean Society for Precision Engineering

(hereinafter referred to as the “Society”).

Article 2 Submitter

The corresponding author and the first author of the submitted paper must be members of the Society. With special

permission by the Editor-in-Chief, however, the person can be treated as the exceptional case.

Article 3 Responsibilities and Compliance with Code of Ethics

A.The Authors are responsible for the submitted paper.

B.With regard to their submitted paper, all its authors must comply with ‘Code of Ethics for Academic Activities of the

Korean Society for Precision Engineering’. When any of the authors violates Code of Ethics for Academic Activities, the

Editor-in-Chief may disallow or cancel the publication of the paper and impose disciplinary actions as specified.

Article 4 Scope of Research

The scope of research for the paper shall cover areas of precision engineering such as Precision Manufacturing Processes,

Precision Measurements, Robotics, Control and Automation, Smart Manufacturing System, Design and Materials, Machine

Tools, Nano/Micro Technology, Bio Health, Additive Manufacturing, Green Manufacturing Technology, and the paper must

not have been published in any other publication.

Article 5 Categorization of Submissions

The paper submitted to the Journal falls into one of the categories below, and should be within eight pages, which may

be exceeded if need be.

A. Ordinary paper: The paper that shows excellent scholarship, practicality, and applicability.

B. Special paper: The paper that is written in accordance with a special provision for special papers.

C. Other submissions: Forecast, explications, lectures, and other writings.

Article 6 Submission

A.The Paper is accepted anytime and submission date is the day submission is completed at the Society.

B.The paper must be written in compliance of the template specified by the Society to be registered and submitted. 

C.The paper that is found not to comply with ‘Rules for Submitting and Publishing Papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering’ and ‘Guidelines for Manuscript Writing’ may not be accepted.

D.The submitted paper shall not be returned.

Article 7 Review and Decision to Publish Paper

A.The Editor-in-Chief shall decide whether to publish the paper or not.

B.The review of the paper is conducted by two reviewers recommended by the Editor-in-Chief, and the review and the

decision over its publication shall comply with ‘Rules for Reviewing Papers for Journal of the Korean Society for

Precision Engineering Paper Review Rules’.

Article 8 Copyright

A.The authors shall be responsible for the content of the paper.

B.The author(s) must transfer the copyright for the submitted paper to the Society, and for this purpose, the

corresponding author(s) must submit ‘Research Ethics and Copyright Transfer Agreement’.

C.The copyright for the submitted paper or other submissions shall lie with the Society and may not be reproduced

without authorization from the Society.

D.The author(s) may use part of their paper or other submissions published in the Journal in their other research,

provided the published paper is referenced as its source.

Article 9 Disclosure of Materials

The Society may disclose a paper or other submissions in print or as online publications.

Article 10 Manual of Style

A.Writing and editing the paper to be submitted to the Society must comply with ‘Guidelines for Manuscript Writing’

provided separately.

B. Editorial Board may edit the selected paper so that terms, characters, and orthography may comply with ‘Guidelines

for Manuscript Writing’.

Article 11 Publication Fees

The author must pay the specified fee for the paper published in the Journal. For the paper that exceeds the specified

number of pages, the author must pay the fee for those extra pages. The fee for extra pages shall be decided by the

board of directors.
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1. Manuscripts should be written according to the format of the Journal (https://www.kspe.or.kr) and should be

submitted online (https://article.kspe.or.kr).

2.The manuscript should be organized in the following order: (1) The title in Korean, (2) The title in English, (3) Author

names in Korean, (4) Author names in English, (5) Affiliations in Korean and English, and information of corresponding

author, (6) Keywords, (7) Abstract, (8) Date of submission, (9) Introduction, (10) Main body (Theory, Experimental,

Results, Discussion) (11) Conclusion, (12) Acknowledgements, (13) References, (14) Appendices, (15) Position format

3. A manuscript may be written in Korean or English. If necessary, the original terminology may be provided in

parentheses to avoid confusion.

4. The manuscript title must be expressed concisely, preferably in ten words or less, and Keywords must be written in

English, with Korean translations in parentheses, and numbering six words or less.

5. The abstract must be written in English and not exceed 200 words. Figures and tables shall not be included in the

abstract.

6. Figures and tables shall be numbered in order in the main text, and captions should be written in English. Captions

shall be labeled beginning “Fig. 1” for figures and “Table 1” for tables.

7. Arabic numbers and SI units shall be used in principle.

8. References shall be numbered in order of quotation.

(1) Citation in the main text: First author’s last name with reference number in square brackets. e.g.) Hong [1]

(2) References shall be written in English at the end of the main body with the following formats.

• Books: Author names, (Year of publication), Book title, Publisher.

• Periodic Articles: Author names, (Year of publication), Paper title, Journal name, Vol.(No.), Cited pages. 

e.g.) Hong, K. D., Kim, C. S., (2022), A method to investigate mechanical properties, John Wiley & Sons. 

Hong, K. D., (2022), A method to investigate mechanical properties, Journal of the Korean Society for

Precision Engineering, 39(1), 1-18.

9. Appendices shall be formatted in the same way as main body text.

01. Are the affiliations of all authors indicated with the correct symbols?

02. Does the manuscript adhere to the style set forth in the template?

03. Are Korean and English titles written in ten words or less?

04. Are keywords written in English with Korean in parentheses, in six words or less?

05. Are all symbols listed with correct nomenclature and proper description?

06. Are all figures containing abscissas and ordinates labeled with the correct symbols and units?

07. Does the manuscript use Arabic numbers and SI units?

08. Is the English abstract within 200 words?

09. Are the captions of tables and figures in English, corresponding to the format?

10. Are appendices formatted in the same way as main body text?

11. Is the manuscript written according to the guidelines of the journal?

 Guidelines for Manuscript Writing
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Article 1 Purpose

The Rules are designed to specify matters related to the review of papers submitted to Journal of the Korean Society for

Precision Engineering (hereinafter referred to as the “Journal”) of the Korean Society for Precision Engineering

(hereinafter referred to as the “Society”).

Article 2 Submission and Reception

A.The person who wants to submit the paper to the Journal shall use the Society’s paper submission system to submit

the paper that has been written in compliance with the Society's rules for submitting papers, which the Society shall

receive.

B. Notwithstanding the provision of A., the paper may be submitted and received in other ways so long as the Editor-in-

Chief approves it.

C.The Society shall basically receive papers that are related to the Society’s areas of research. The Editor-in-Chief may

refuse to receive the submitted paper, if it is not related to the Society’s areas of research or has not fulfilled the

requirements. Areas of research are specified in ‘Rules for Submitting and Publishing Papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering’ and ‘Guidelines for Manuscript Writing’.

Article 3 Selection of Reviewers

A.The Editor-in-Chief shall consider the areas for the submitted paper and assign its review to the Editor in the relevant

area, and the Editor shall assign the Editorial Board Member in the given area as the review supervising Editorial

Board Member.

B.The review supervising the Editorial Board Member shall select and recommend to the Editor-in-Chief who he or she

deems fit for the review of the submitted paper.

C.The paper shall have two reviewers while the third reviewer may be appointed, in which case, the paper shall have

the maximum of three reviewers. Reviewers shall basically belong to the different institution than the authors of the

paper belong to.

D.The Editor-in-Chief shall send the email to the recommended reviewer to confirm the acceptance of the reviewing

duty. In case any of the recommended reviewers refuses to serve as the reviewer, the Editor-in-Chief shall ask the

relevant The Editorial Board Member to recommend some other candidate.

Article 4 Review Procedure

A. Following the comprehensive review of the paper, the reviewer shall record results of the review supported with

objective grounds and make the clear request for revision, if necessary.

B. For the review, the reviewer must choose ‘Accept’, ‘Accept Subject to Minor Revisions’, ‘Re-Review after Major

Revisions’, or ‘Reject’.

Article 5 Review Period

A.The Editorial Board Member for the Journal must select reviewers within seven days from the appointment of the

Editorial Board Member, and the reviewers who are asked to review a paper must complete the review within 14 days

from their acceptance of the reviewer’s duty for the primary review and within seven days for the secondary review.

B.The ruling by the Editor and the Editorial Board Member must be completed within seven days from the reception of

review results.

C. In case the reviewer candidate fails to accept the reviewer’s duty for more than fourteen days from the request, the

candidate may be replaced with another reviewer. 

D. If review results fail to arrive for more than three months from the reception of the paper in contravention of the

above provision, the following may be put into action.

① If one of the reviewers has failed to deliver review results: The Editorial Board Member for the specific paper shall

review it within seven days from the expiry of the three months.

② If all of the reviewers have failed to deliver review results: The Editor and the Editorial Board Member for the

specific paper shall review it within seven days from the expiry of the three months. If the Editor is the same

person as the Editorial Board Member, the Editor alone may perform the review procedures.

Article 6 Deadline for Author’s Revision

A.The author must resubmit the revised paper that reflects requests for revisions in accordance with the Editor-in-Chief

decision based on review results within thirty days for ‘Re-Review after Major Revisions’ or within fourteen days for

‘Accept Subject to Minor Revisions’.

B. In case a revised paper fails to be submitted for more than thirty days from the submission deadline, the Editorial

Board may cancel its publication, and if the author wants a review to continue, he or she must resubmit the paper.
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Article 7 Decision over Publication

A.The Editor-in-Chief shall make a final decision on whether to publish a paper or not by reviewing the results of the

review by two reviewers and considering the comprehensive evaluation by the editing director and the Editor for the

paper.

B. A paper that has been ruled as ‘Reject’ by two or more reviewers cannot be published in the Journal.

Article 8 Review of Special Papers

A.The Editor-in-Chief shall appoint a Special Editor for supervising the special paper, with recommendations from the

officers of the Society.

B. In case a Special Editor is the Director or the Division Chairman of the Society, the Special Editor shall supervise the

selection of two reviewers for the review of the submitted paper and decide whether to publish it solely based on the

review results. In case the Special Editor is not the Director or the Division Chairman of the Society, the Board of

Editing Directors shall select the Editor for supervising the review of paper.

Article 9 Confidentiality

A.The reviewer shall not disclose his or her assumed status to anyone else.

B.The name of the author may be disclosed to the reviewer.

C. Review results shall not be disclosed to anyone but the author.

Article 10 Objection

A. If the author raises an objection to the review results, the exchange of views between the reviewer and the author

shall proceed through the Editor. When the reviewer and the author want to exchange their views, they can do so

through the mediation of the Editor.

B.The author’s request for the re-review shall not basically be accepted.

Article 11 Review Fee

If necessary, the specified editing fee may be paid to the Editor and the Editorial Board Member, while the specified

review fee may be paid to the reviewer.
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 Code of Ethics for Academic Activities

• Full Text of Code of Ethics for Academic Activities of the Korean Society for Precision Engineering: http://jkspe.kspe.or.kr/_common/

do.php?a=html&b=16

• For the policies on the research and publication ethics not stated in this instructions, International standards for editors and authors

(http://publicationethics.org/international-standards-editors-and-authors) can be applied.

Chapter 1

Overall 

Rules

Article 1 Purpose

This regulation aims to establish the ethical standard for the members of this institute to comply with and to contribute

to the healthy development of academics and society in order for our academic activities related with the Korean

Society for Precision Engineering (hereinafter referred to as the “Society”) to not infringe the dignity and value of

human beings and maintain a high ethical standard that does not damage the benefits of public society.

Article 2 Application Area of Code of Ethics

A. The code applies to the overall academic activities including all academic journals, academic conferences,

symposiums, workshops, forums, etc. published and held by the Society.

B. The code applies to all authors, reviewers, Editorial Board Members (hereinafter referred to as “EBM”, and hands-on-

workers in the service bureau related with the above academic activities.

C. Other items not set forth above may comply with this article, each level of regulations of Ministry of Education and

its annex institutions.

Article 3 Scope of Misconduct

Misconduct suggested in this code include forging, falsification, plagiarism, and false indication of the author of the

paper in academic activities, papers and presentations related with the society, and are as follows:

A. ‘Forging’ is the act of creating false data or non-existent research results.

B. ‘Falsification’ is the act of perverting research content or results by artificially modifying research ingredients,

equipment or processes, or arbitrarily modifying and deleting data.

C. ‘Plagiarism’ is the act of appropriating others’ ideas, research contents or results without proper approval or

quotation.

D. ‘False indication of the author of the paper’ is the act of not granting the qualification as an author of the paper

without a reasonable cause to a person who contributed scientifically or technically on a research content or result,

or granting qualification of an author of the paper to a person who did not contribute scientifically or technically to

express gratitude or show respect.

E. ‘Duplicate publication’ is the act of publishing the same content to two or more academic journals.

F. Activity of intentionally interfering investigation on the doubts of one’s own or other’s misconduct, or disturbing the

informant.

G. Activity that seriously deviates from the scope commonly accepted in the science and technology sector.

H. Activity other than the misconduct set forth above that needs to be independently investigated or prevented by the

Society.

Chapter 2 

Author

Article 4 Honesty of Author

A. The author shall be honest in research carried out by an individual. Here, honesty refers to honesty in overall

research processes including derivation of ideas, designing experiments, analyses of experiments and results, research

funds, publishing research results, and fair compensation to research participants.

B. The researcher shall consider plagiarism, fraud, manipulation and falsification during research as serious criminal

activities, and endeavor to prevent these misconducts.

C. The author shall announce and properly respond in case of contradiction or the possibility of contradiction of

benefits of one’s own and others or other institutions.

Article 5 Authorship

It is recommended for every author including the first and corresponding author that authorship be based on the

following 4 criteria:

A. Substantial contributions to the conception or design of the work; or the acquisition, analysis, or interpretation of

data for the work; AND

B. Drafting the work or revising it critically for important intellectual content; AND 

C. Final approval of the version to be published; AND 

D. Agreement to be accountable for all aspects of the work in ensuring that questions related to the accuracy or

integrity of any part of the work are appropriately investigated and resolved.
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Article 6 Compliance of Authors

A. During the research implementation process of the submitted paper, the author shall respect human rights, comply

with life ethics, and obtain universality such as environment protection.

B. In the submitted paper, the author shall accurately illustrate the research content and its importance without

perverting the research result.

C. The submitted paper shall comprehensively include an academically valuable result and its basis of argument. If the

paper asserts for a conclusion similar to an already announced paper, it should be academically valuable for a new

basis of argument.

D. If citing a public academic data, its source must be clearly stated. For data obtained from an undisclosed paper,

research plan or personal contact, it should be cited after consent from the researcher who provided the information.

E. Using the whole or part of another researcher’s research result without citing the reference corresponds to

plagiarism and is not allowed.

F. The activity of duplicate publication by an author in the journal issued by the society where the paper is already

published or planning to publish in other academic journal is considered misconduct and not allowed. Submitting

content already presented in academic conferences or seminars by rewriting in a paper according to the academic

journal standard is generally accepted, but it must additionally have an important research result for the relevant

presentation.

G. All researchers who made important contributions to research implementation shall become co-authors, and the

representative author of the paper must have consents from all co-authors. For outside academic support such as

administrative and financial support, provision of research data or simple academic advice shall be indicated in the

‘Acknowledgement’ for its content.

H. Indicating a person who did not make academic contribution to research or falls short of contribution based on

causes outside academics is unethical conduct that defames the dignity of academics.

I. In relation to copyrights, if approval of a person in charge is needed, the author must be granted approval before

submission of the paper, and confirm that there will be no dispute of contract or ownership that may be affected by

the publication of said paper.

Chapter 3 

Roles and 

Responsibilities 

of Members 

of Society

Article 7 Compliance of Editorial Board Member (EBM)

A. The EBM shall fairly and objectively execute the revision process of the paper according to the set regulation without

prejudice on the author’s gender, age, race, affiliated institution or personal acquaintanceship with the author.

B. The EBM shall determine whether to reconsider or publish the paper based on the consistent standard of the review

results for the submitted paper.

C. If it is determined that due to the lack of EBM’s knowledge in the research area of the submitted paper, there may

be difficulty in judging the result, the EBM may be advised by a person with professional knowledge in the relevant

area.

D. The EBM shall not disclose or make use of the information acquired in the review process to others. Before the

publication in the journal, it is not even allowed to cite the content of the relevant paper without the consent of the

author.

E. The EBM has the responsibility to monitor any unethical activity of the author and reviewers, and when ethically

inadequate behavior is discovered; the EBM shall investigate and give proper sanction as required by immediately

reporting to the Editor-in-Chief.

F. If the submitted paper has direct interest with the EBM, it should be reported to the Editor so that the relevant

paper can be examined by another EBM.

G. In case of reasons that prevent the EBM to promptly process the duty, it is advised to report to the editorial office

of the society or the Editor.

H. In case of discovering any unethical activity from a submitted paper or reviewing process, or in case of deprecation

on unethical activities, the Editor shall determine the importance of the case, and organize an Investigation

Committee with EBM in the relevant area if needed. The Editorial Board determines the level of sanction to the

relevant person based on the report by the Investigation Committee, and if the already published paper is related,

the publication of the relevant paper may be retracted and cancelled.

Article 8 Compliance of Reviewers

A. The reviewer shall fairly and objectively perform reviewing duty for examining the paper according to the set

regulation without the prejudice on the author’s gender, age, race, affiliated institution or personal acquaintanceship

with the author. Personal academic beliefs that have not been completed, verified or under judgment based on

assumption must be eliminated.

B. The reviewer, in order to assure the secrecy of reviewing the paper, must not disclose or make use of information

acquired in the process of reviewing to others. Before the publication of the paper, it is not allowed to even cite the

content of the relevant paper without the consent of the author.
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C. The reviewer must respect the personality of the author as a professional. The reviewer shall endeavor to write the

objective reviewer’s opinion in an academically modest way by eliminating personal and subjective evaluations and

offensive expressions. The reviewer shall state in details the review comments and basis for the comments of the

paper under review.

D. It is prohibited to request for additional information or explanation to the author for the reviewer’s personal

purpose.

E. If the similar content to the paper disclosed in other academic journal has been included in the paper without

citation, the EBM should be notified in detail.

F. If the reviewer is in direct interest with the requested paper or it is determined that the reviewer’s own professional

area is not suitable for examining the submitted paper, the reviewer should immediately notify the EBM in charge so

that other reviewers may be appointed. Also, in case of reason for not being able to finish the review within the

deadline, it needs to be notified to the EBM.

Chapter 4

Verification 

Process and 

Standard

Article 9 Ethics Committee

A. In case of breach of ethics and suspected cases during academic activities, the society may organize an Ethics

Committee (hereinafter referred to as “Committee”) to investigate the truth.

B. Organization and Duties of Committee

① The Committee shall be composed of one chairman and five members.

② The Vice-President in charge of academic affairs shall be the chairman, and members shall be selected from the

board of directors, and appointed by the chairman.

③ The chairman and members shall take office for 1 year from January 1 to December 31 and can be reelected.

④ The chairman shall represent the Committee and take charge of overall duties for ethics of society.

Article 10 Function of Ethics Committee

The Committee shall act in the following manners:

A. Establish and promote research ethics.

B. Prevent and discourage research misconduct.

C. Deliberate and vote on research misconduct.

D. Determine sanctions for wrongdoers and report the result to the board of directors.

E. Improve and enhance other research ethics.

Article 11 Convocation and Voting of Ethics Committee

A. The Committee shall be convened by the chairperson as needed, held in attendance of the majority of members,

and resolved by over two-thirds of registered members’ agreements.

B. The decision shall be notified to the suspected person (accused) of misconduct, and the explanatory opinion shall be

received in writing within 15 days.

C. The Committee shall review an explanatory opinion from the suspected person of misconduct, and hear an opinion

if needed before making the final decision.

D. The decision shall be reported to the board of directors for the final decision.

E. If the chairman deems it necessary, opinions by a person other than external personnel or members can be heard.

F. Presented content by participants and details of the Committee shall be undisclosed in principle.

Article 12 Reporting Research Misconduct

A. Research misconduct may be reported in writing with related documents attached according to the five W’s and one

H. However, even if anonymously reported, if it is clear based on the five W’s and one H, the Committee may review

the initiation of investigation.

B. The Society shall endeavor not to give any disadvantage, discrimination, unreasonable pressure or damage to the

informant for reporting misconduct.

C. The identity of the informant shall not be subject to disclosure, and the best measures shall be taken to prevent

identity disclosure.

D. In case the informant wishes to know the investigation schedule and procedure after reporting misconduct, the

Society shall respond sincerely.

E. The informant who made the report although it was known or it could be known that the information given is false

shall not be subject to protection.
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Article 13 Sanctions on Research Misconduct and Follow-up Actions

A. The author whose research misconduct has been confirmed shall be imposed with sanction by selecting from the

following considering the severity of the misconduct according to the decision made by the Committee:

① Cancel publication of relevant research subject to the Society publication

② Prohibit submission of paper to the journal issued by the Society for five years

③ Prohibit presentation in the Society academic conference for five years

④ If the relevant paper has already been published, notify cancellation of publication in the relevant academic

journal, and notify the misconduct to the affiliated institution of the wrongdoer

⑤ Cancel membership to the Society

B. If the informant intentionally made a false report, the sanction equivalent to the research misconduct may be given

according to the decision of the Committee.

Article 14 Protection of Rights of Examinee

A. The examinee refers to a person who has become the subject of investigation for misconduct due to the report or

cognition by the Society or related institution, or a person who has become the subject of investigation by

suspecting of taking part in misconduct during the investigation process. The examinee shall not include testifiers or

witnesses.

B. The Society shall be careful not to violate the dignity or rights of an examinee during the verification process. Also,

until the confirmation of the results, the examinee shall have an equal opportunity for objection or defense, and

shall be notified in advance of the related procedure.

C. The suspicion on misconduct shall not be disclosed to the public until the judgment has been confirmed. However,

this does not include cases where serious risk may be present to public welfare or social norms.

D. The examinee may request for investigation and processing procedure as well the processing schedule for misconduct

to the Society, and said the Society shall respond sincerely.

Article 15 Disclosure of Record and Information of Investigation

A. The Committee shall store the investigation report of the entire investigation process obtained in the form of voice,

video or written document for at least 5 years.

B. The report of investigation and list of investigators may be disclosed after judgment has been made.

C. If the list of investigators, witnesses, testifiers, or consultants has the possibility to cause disadvantage to the

concerned personnel, it may not be disclosed.

Article 16 Report of Investigation Result

A. The Committee shall report the confirmation of the examined content to the board of directors within 6 months of

the submission date after completion and judgment of the investigation.

B. The report of the result must include each of the following items:

① Content of information

② Misconduct subject to investigation

③ List of investigators of Investigation Committee

④ The role of the examinee in the relevant research and validity of misconduct

⑤ Related evidence and witnesses

⑥ Objection or defense by informant and examinee, and its processing result

C. Until the final judgment on the research misconduct, it must not be disclosed to the public.
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Advanced Manufacturing for eSG

Topics of the Special Issue cover novel research con-
tributions of "Green" precision engineering and manu-
facturing - theories and applications in the field of

The potential focus areas to be covered in this Special
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� RE100 (Renewable Electricity 100%)
� Green Manufacturing for Aerospace and Small

Modular Reactor
� Smart and Sustainable Manufacturing for Semicon-

ductors
� AI-assisted Manufacturing
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●  Publication and Distribution
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 Augmented, Virtual and Extended Reality 
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academic journal which will be published by the Korean Society for 
Precision Engineering (KSPE).
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1.  분기마다 특정 주제에 따른 특집논문 구성

2.  국내ㆍ국제 학술대회 발표 논문 중 우수 논문 선정 후 게재

3.  일반 투고 논문

* 국내외 학술대회 발표 논문, 
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•  Big Data Analytics and Informatics
•  Sensors, Instrumentation and Process Monitoring
•  Prognostics and Health Management (PHM)
•  Industrial Internet of Things (IIOT)
•  Industrial Artificial Intelligence
•  Digital Twin, Cyber-Physical Systems (CPS) and

Metaverse

•  Augmented, Virtual and Extended Reality
•  Human-Robot Interaction, Augmentation and

Collaboration
•  Autonomous Things

IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN

AAIIMMSS  AANNDD  SSCCOOPPEE

1. Full Open Access
2.  Research papers, Short communications, Technical briefs, 

Position papers, Industry case studies
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2023: 스마트/디지털 헬스케어 기술

한국정밀공학회지(JKSPE)
JJOOUURRNNAALL  OOFF  TTHHEE  KKOORREEAANN  SSOOCCIIEETTYY  FFOORR  PPRREECCIISSIIOONN  EENNGGIINNEEEERRIINNGG

leaflet2:Layout 1  2023. 4. 28.  오오 11:39  Page 1



IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN

SCIE, SCOPUS, KCI 등재지

2000년 창간, 연간 12회, 매월 1일 발행

ISSN 2234-7593(Print) / 2005-4602(Online)
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1. Regular paper, Short communication, Review paper
2.  국제 학술대회 발표 논문 중 우수 논문 선정 후 게재

3.  인용, 다운로드 수 높은 논문 시상 및 홍보
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•  Energy Saving and Waste Reduction in 
Manufacturing Processes

•  Manufacturing of New and Renewable Energy
Devices

•  Design and Manufacturing of Green Products
•  Materials for Green Manufacturing
•  Management and Policy for Sustainable 

Manufacturing

IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN

AAIIMMSS  AANNDD  SSCCOOPPEE

1. Regular paper, Short communication, Review paper
2. 국제 학술대회 발표 논문 중 우수 논문 선정 후 게재

3. 인용, 다운로드 수 높은 논문 시상 및 홍보
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SCIE, SCOPUS, KCI 등재지

2014년 창간, 연간 6회, 홀수월 1일 발행

ISSN 2288-6206(Print) / 2198-0810(Online)
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IJPEM
IINNTTEERRNNAATTIIOONNAALL  JJOOUURRNNAALL  OOFF  PPRREECCIISSIIOONN  EENNGGIINNEEEERRIINNGG  AANNDD  MMAANNUUFFAACCTTUURRIINNGG

TTOOPPIICC 2023: Robots for Manufacturing Processes and Systems

•  Precision Manufacturing Processes
•  Measurements and Control
•  Robotics and Automation
•  Manufacturings System
•  Design and Materials

•  Machine Tools
•  Nano/Micro Technology
•  Bio Health
•  Additive Manufacturing

AAIIMMSS  AANNDD  SSCCOOPPEE

SSPPEECCIIAALL  IISSSSUUEE

TTOOPPIICC 2016: Hybrid Manufacturing
2017: 4D Printing
2018: Sustainable Manufacturing in 4th Industrial Revolution
2019: Energy Harvesting
2020: Green Smart Manufacturing
2021: Soft and Green Manufacturing and Applications
2022: Green Manufacturing Coping with Climate Change and Pandemics
2023: NetZero, Achievable by Manufacturing?
2024: Advanced Manufacturing for ESG
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