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Titanium alloys are used in various industries due to their superior mechanical strength and corrosion resistance. However,

titanium is classified as a difficult-to-machine material due to its low thermal conductivity that consequently causes poor tool

life. In this study, cryogenic+MQL milling was performed to improve the machinability of Ti-6Al-4V; a cryogenic coolant and

a minimum quantity fluid were sprayed simultaneously. The machinability was analyzed according to the cooling and

lubrication conditions, focusing on the cutting force and tool wear. When the minimum quantity fluid was injected using two

nozzles during cryogenic machining, the cutting force remained low despite the increase in machining distance due to the

effective lubrication. The average cutting force at the long machining distances (82-86 passes) was 14.8% lower than that

under the wet condition. The tool wear progressed without chipping, and the flank wear length was 55.5% lower than that

of the wet machining because the cryogenic cooling and minimum quantity lubrication reduced the tool temperature, friction,

and thermal shock.

Manuscript received: December 7, 2022 / Revised: January 3, 2023 / Accepted: January 5, 2023

1. 서론

티타늄 합금은 우수한 기계적 물성을 보유하고 있어 다양한

산업 분야에서 각광을 받고 있다. 해당 소재는 강도 대비 높은

중량 비율을 보유하고 있으며, 우수한 내식성을 가진 것으로 알

려져 있다[1,2]. 반면 낮은 열전도도를 비롯한 취약한 열적 특성

을 보유하고 있어 절삭 가공이 어려운 단점이 있다. 위 특성은

가공 중 발생된 열을 전단 영역에 집중시키며, 가공 온도 및 공

구 온도를 증가시켜 공구 수명을 단축시킨다[3,4]. 티타늄 소재

의 가공성을 향상시키기 위해 실험적 연구가 요구되며, 공구

수명을 향상시킬 수 있는 가공 환경 도출이 필수적이다.

일반적으로 가공성이 취약한 소재들은 난삭재로 분류된다.

앞선 연구를 통해 난삭재의 가공성 향상을 위한 가공 방법들이

제안되어 왔으며, 해당 방법에는 극저온 가공과 극미량 윤활

(MQL) 가공이 포함된다. 극저온 가공이란 액체 질소와 같이 극

저온을 가지는 절삭유를 공구에 분사하는 공정이다. 분사된 액

체 질소는 가공 온도를 감소시켜, 가공성을 향상시키는 것으로

알려져 있다[5-11]. 티타늄 합금 소재 가공 시 액체질소를 분사

하는 경우, 공구의 기계적 물성이 향상되며 공구 수명이 증가하

는 것으로 보고된 바 있다[5,6]. 인코넬 및 탄탈륨 소재에 극저온

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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가공을 적용하는 경우에도 공구 수명이 향상됨이 확인되었다

[9,10]. MQL 가공은 극미량의 유체를 절삭유로 적용하여 공구

표면 마찰 특성을 개선하는 공정이다. 분사된 유체는 공구 표면

의 윤활 효과를 높이고 칩 배출을 원활하게 만들어, 절삭 가공

시 가공성을 향상시키는데 긍정적인 영향을 준다[12-15]. 앞선

연구를 통해 스틸 소재 가공 시 표면 조도를 감소시키고 공구

수명을 향상시키는 것으로 보고된 바 있다[14,15]. 일부 문헌에

서는 극저온 액체 질소와 극미량 유체를 함께 분사하는 ‘극저온

MQL 가공’을 수행한 사례도 존재한다. 해당 공정은 공구 냉각

과 함께 공구 표면 윤활이 동시에 이루어지므로, 공구 수명 향

상에 효과적인 것으로 보고되고 있다[16,17]. 하지만 대다수의

연구가 짧은 가공 길이 또는 제한된 절삭유 분사 조건에서 수행

되었으므로, 실험적 연구 성과가 미비한 상태이다. 극저온

MQL 가공은 공구 수명에 직접적인 영향을 주는 공정이므로,

긴 가공 길이를 바탕으로 가공량 변화에 따른 가공성을 지속적

으로 분석할 필요가 있다. 또한, 두 종류의 절삭유가 미치는 영

향을 상세히 분석할 필요가 있다.

본 연구에서는 티타늄 합금 소재에 대해 극저온 MQL 가공

을 적용하였다. 밀링 가공을 수행하였으며, 절삭유 분사 및 윤활

조건별 가공 길이에 따른 절삭 부하의 변화 특성을 분석하였다.

또한 긴 길이 가공 후 공구 상태를 측정하였으며, 이를 바탕으

로 티타늄 가공 시 절삭유의 영향을 규명하였다.

2. 절삭유 분사 메커니즘

극저온 MQL 가공의 절삭유 분사 메커니즘은 적용된 두 절

삭유의 분사 방법에 따라 결정된다. 극저온 절삭유는 총 3가지

의 방법으로 분사되며, 이에는 외부 분사(External), 내부 분사

(Internal), 간접 분사(Indirect)가 포함된다[18]. 각 분사 방법은

절삭유의 영향부가 다르게 나타나며, 관련 모식도는 Fig. 1에 나

타난 바와 같다. External은 외부 노즐을 통해 절삭유를 공구에

분사하는 방법이다. 공구로부터 일정한 거리를 두고 절삭유가

분사되므로, 영향부가 가장 넓다. 절삭유의 공구 접촉이 주목적

이지만, 가공 소재에 함께 접촉하게 되어 소재 냉각을 유발한다.

Internal은 내부 유로를 포함하는 스핀들 및 공구 홀더를 적용한

다. 내부 유로를 따라 공구 근처까지 도달한 절삭유는 분사구를

통해 외부로 분출되며 공구 끝단을 향해 분사된다. 외부 노즐에

비해 분사구와 공구 사이 거리가 짧아, 영향부가 좁으며, 소재

냉각의 정도가 작다. Indirect는 공구 내 유로를 통해 절삭유가

공구 내부를 순환하고 외부로 분사되도록 하는 방법이다. 공구

에 직접 분사되지는 않지만, 내부 순환 과정을 통해 공구를 충

분히 냉각시킬 수 있으며, 가공부가 아닌 외부로 분사되므로 소

재 접촉이 없다. 절삭 가공 시 소재의 온도 감소는 가공 부하 증

가를 초래할 수 있다[19]. 따라서 극저온 절삭유의 소재 접촉이

적을수록 가공성이 향상될 가능성이 높으며, 앞선 연구를 통해

Indirect 방법의 적용 시 우수한 가공성이 나타남이 검증된 바

있다[20].

MQL 가공은 극미량의 유체를 절삭 공구 표면에 국부적으로

분사하는 공정이다. 미스트 형태의 유체를 공구와 소재 사이에

고압으로 분사하며, 공구 표면 윤활에 효과적이다[13]. 분사된

유체의 영향은 적절한 공구 표면 유입 및 마찰 특성 개선으로

나타난다. 감소된 표면 마찰 계수는 마찰열 감소 및 원활한 칩

배출을 가능케 한다. 기존 문헌에서 스틸 소재 MQL 터닝 가공

시, 위 효과로 인해 공구 마모가 감소함이 확인되었다[21].

가공성은 가공 부하와 공구 수명에 의해 크게 좌우되며, 가공

부하 감소 및 공구 수명 향상을 위해 적절한 윤활 및 가공열 감

소가 필수적이다. 극저온 가공의 경우 Indirect 방법을 적용할

시, 절삭유의 소재 접촉을 최소화를 통해 가공열 감소 효율을

유지하며 가공 부하 증가를 방지할 수 있다. MQL 가공의 경우

공구와 소재 접촉 시 극미량 유체가 공구 표면에 지속적으로 위

치하고 있을수록, 마찰을 최소화하여 가공 부하 및 마찰열 감소

에 긍정적인 영향을 줄 수 있다. Indirect 방법은 타 분사 방법과

달리 극저온 절삭유가 공구 표면을 흐르지 않으므로, 극미량 유

체가 공구 표면에서 벗어날 가능성이 적다. 따라서 두 공정을

함께 적용하는 경우 가공성 향상에 큰 영향을 줄 수 있다. 해당

내용은 기존 문헌에서 확인된 바 있으며, Indirect 액체질소 분

사 및 극미량 유체 적용 극저온 MQL 가공 시 공구 수명이 큰

폭으로 증가함이 보고되었다[18].

3. 실험 환경

본 연구에서는 티타늄 합금 소재에 대해 Indirect 방법 기반의

Fig. 1 Spraying mechanisms of (a) external, (b) internal, and (c)

indirect methods in cryogenic machining
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극저온 MQL 가공 실험을 수행하였다. 대표적인 합금인 Ti-6Al-

4V 재료가 100 × 100 × 100 mm3 블록 형태의 시편으로 적용되

었으며, 자체 제작된 장비(HTC-1000, ㈜한국정밀)을 활용하여

다운 밀링을 진행하였다. 가공 장비는 외부에 위치한 극저온 절

삭유가 장비 주축을 관통하여 일정한 압력으로 공구 끝단에 분

사되도록 구축되었으며, 절삭유로는 액체 질소가 적용되었다.

Indirect 방법 적용을 위해 상용 공구(F1200, Walter) 내부에 유로

를 형성하였으며, 내부 순환한 액체 질소가 외부로 분사되도록 분

사 구멍을 만들었다. 제작된 공구는 Fig. 2에서 확인 가능하다.

MQL 분사는 외부 노즐을 적용하여 수행되었다. 베지터블 오일

기반의 극미량 유체가 사용되었으며, 외부 노즐은 공구 표면을 향

하도록 설정되었다. 액체 질소와 극미량 유체는 각각 4 bar와 7

bar의 고정 압력으로 분사되었으며, 실험 환경은 Fig. 3과 같다.

극저온 가공 시 윤활 정도에 따른 가공성 분석을 위해 두 종

류의 극미량 유체 분사량이 적용되었다. 분사량은 외부 노즐 개

수로 조절되었으며, 1개 노즐과 2개 노즐 조건에서 각각 실험

이 수행되었다. 분사 환경에 따른 영향을 비교하기 위해 습식

환경에서 추가 실험을 수행하였으며, 실험 조건은 Table 1에서

확인 가능하다. 빠른 가공 속도(90 m/min) 및 긴 가공 길이가

모든 절삭유 분사 환경에 적용되었다. 한 패스의 가공 길이를

100 mm로 정의할 때, 총 86 패스의 길이가 적용되었고, 분석

대상으로 절삭 부하와 공구 마모가 측정되었다. 절삭 부하의 경

우 시편에 부착된 공구동력계(9139AA, Kistler)를 기반으로 측

정되었으며, 가공 길이별 부하 변화를 분석하였다. 공구 마모의

경우 현미경(Leica Z16APO)을 활용하여 플랭크 면을 기준으로

측정되었으며, 동 가공 길이 조건에서 절삭유 분사 환경에 따른

마모 길이 차이를 분석하였다.

4. 실험 결과 및 분석

4.1 절삭 부하 분석

1개 및 2개의 극미량 유체 분사 노즐 적용 극저온 MQL 가공

과 습식 가공 조건에서 가공 길이에 따른 절삭 부하를 측정하였

으며, 비교 분석 연구를 수행하였다. 큰 절삭 부하는 가공 온도

증가, 소재 표면 품질 악화, 공구 수명 감소를 초래할 수 있다.

절삭 부하의 증가는 가공 응력 및 에너지의 증가를 의미하며,

가공부에서 발생하는 열의 증가를 야기한다. 절삭 부하가 클수

록 공구의 진동이 커지며, 소재 표면의 표면 조도가 증가하게

된다. 앞선 현상들이 공구에 가해지는 충격을 증가시켜, 공구 마

모 진전을 가속화한다. 이를 고려하여, 가공성에 큰 영향을 주는

최대 절삭 부하를 기준으로 연구가 수행되었다. 다운 밀링의 경

우 공구의 소재 진입 시 넓은 면적을 가공하게 되며, 공구 회전

에 따라 가공 면적이 감소하게 된다. 가공 면적은 절삭 부하에

직접적인 영향을 주는 변수이며, 최대 가공 면적 환경에서 최대

절삭 부하가 나타난다. 따라서 공구의 소재 진입 시 발생되는

절삭 부하를 기준으로 연구가 수행되었다. 공구동력계를 통해 x,

y, z 방향의 부하를 측정하고, 합력을 도출하였다. 이후, 합력에

대해 RMS 데이터 처리를 통해 실험 데이터를 확보하였다.

Table 1 Experimrental condition

Parameter Value

Work material Ti-6Al-4V

Machining type Down milling

Cooling condition

Wet,

Cryogenic+MQL (1 nozzle),

Cryogenic+MQL (2 nozzle)

Tool diameter [mm] 16

Flute 6

Cutting speed [m/min] 90 (1,790 rpm)

Feed [mm/tooth] 0.08 (859 mm/min)

Axial depth [mm] 5

Radial depth [mm] 1

Number of pass 86

Fig. 2 Cryogenic machining tool including indirect spraying system

Fig. 3 Experimental setup for the cryogenic+MQL machining

process
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가공 길이 별 실험 결과는 Fig. 4에 나타난 바와 같다. 분사 조

건에 따른 가공 길이 영향을 파악하기 위해, 짧은 가공 길이(1-5

패스)와 긴 가공 길이(82-86 패스) 조건에서의 절삭 부하 평균값

들을 비교 분석하였으며, 분석 결과는 Fig. 5에서 확인 가능하다.

일반적으로 건식 티타늄 가공의 경우 재료 물성의 영향으로

인해 공구 온도가 큰 폭으로 상승하고, 소재에 진입한 공구가

빠져나옴에 따라 온도가 감소한다. 해당 과정에서 절삭유가 분

사되는 경우 윤활 및 냉각 효과로 인해 공구 온도의 변화 추이

가 달라지게 된다. 적용된 절삭유의 윤활 효과가 클수록 공구와

칩 사이의 마찰이 감소하여 온도 증가 정도가 감소할 수 있다.

해당 현상으로 인해 습식 조건에 비해 MQL 분사 조건에서 공

구 온도 상승 폭이 작을 것으로 사료된다. 또한 절삭유의 온도

가 낮을수록 가공 전 공구의 온도가 낮을 수 있으며, 가공 후

상승된 공구 온도의 감소 속도가 빠를 수 있다. 이로 인해 습식

조건에 비해 액체 질소 분사 조건에서 공구의 초기 온도가 낮을

것으로 판단되며, 가공 시 상승했던 공구 온도가 급속도로 감소

할 것으로 판단된다. 관련 내용은 Fig. 6에서 도식화되었으며,

이는 절삭 부하 측정 실험 결과를 뒷받침할 수 있다.

절삭 부하 측정 결과, 습식 조건의 경우 가공 길이가 증가함

에 따라 절삭 부하가 증가하는 경향을 보였다. 가공량의 증가는

지속적인 열 발생과 함께 공구에 데미지를 가한다. 분사된 절삭

유가 가공열을 일부 감소시키지만, 티타늄 합금의 취약한 열적

특성으로 인해 높은 가공 온도가 나타날 수 있으며, 공구 마모

가 진전될 수 있다. 이로 인한 공구의 형상 변화는 절삭 부하를

증가시킬 수 있으며, 해당 영향으로 인해 위 현상이 나타난 것

으로 판단된다. 반면, 2개의 노즐을 활용한 극저온 MQL 가공의

경우 가공 길이가 증가함에도 불구하고 절삭 부하 크기가 유지

되었다. 일반적으로 가공 온도가 감소하면, 절삭 가공 시 전단

영역에서 큰 응력이 발생하게 된다. 따라서 액체 질소만 분사될

시 절삭 부하가 증가할 수 있다. 이와 반대로, 공구 표면의 적절

한 윤활은 부하 감소를 야기할 수 있다. 윤활에 의한 표면 마찰

계수 감소가 마찰 부하 및 절삭 부하를 감소시키게 된다. 해당

조건에서는 액체 질소와 극미량 유체가 함께 분사되었다. 액체

질소가 공구를 냉각시킴으로써 가공열을 감소시키고, 충분한 유

량의 유체가 적절한 윤활 환경을 마련함에 따라 마찰열을 감소

시킨다. 이에 따라 낮은 공구 온도로 인해 공구 마모 진전이 늦

춰지게 되어 위와 같은 현상이 나타난 것으로 보인다. 따라서

타 조건에 비해 작은 절삭 부하가 확인되었으며, 82 패스 이상

의 긴 가공 길이에서 습식 조건과 비교하였을 때, 14.8% 작은

절삭 부하가 측정되었다. 하지만 1개의 노즐을 활용한 극저온

MQL 조건에서는 절삭 부하가 타 조건들보다 빠르게 증가하는

Fig. 4 Measured cutting forces according to machining distance

Fig. 5 Measured cutting forces at short (1-5 passes) and long (82-86

passes) machining distances 

Fig. 6 Schematic diagrams of tool temperature changes under

different cooling conditions
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경향을 보였다. 노즐의 개수는 유체의 유량을 의미한다. 1개 노

즐 조건의 경우 2개 노즐 조건에 비해 절반 수준의 유량을 가지

게 된다. 따라서 불충분한 윤활 환경이 가공 부하를 충분히 감

소시키지 못한 것으로 사료된다. 또한, 위 윤활 환경이 2개 노즐

적용 조건에 비해 큰 마찰열 및 공구 온도 상승을 유발하여 빠

른 공구 마모 진전과 가공 부하 증가를 발생시킨 것으로 판단된

다. 추가적으로 액체 질소가 급작스러운 공구 온도 감소를 유발

할 수 있으므로, 공구의 파손 및 공구 마모 진전을 가속화할 수

있다. 액체 질소의 온도가 일반 절삭유보다 낮으므로, 습식 조건

보다 빠른 절삭 부하 증가를 보인 것으로 사료된다. 위 결과를

고려할 때, 극저온 가공 시 절삭 부하 감소를 위해 충분한 윤활

이 필수적인 것으로 판단되며, 2개 노즐 적용 극저온 MQL 조

건이 절삭 부하 기준 최적인 것으로 사료된다.

4.2 공구 마모 분석

제시된 모든 조건에서 특정 길이를 가공한 공구에 대해 마모

분석이 수행되었다. 냉각 및 윤활 환경의 가공성에 대한 영향을

명확히 분석하기 위해 86 패스에 해당하는 긴 가공 길이를 적용

하였으며, 플랭크 면을 기준으로 발생된 마모의 종류를 분석하

였다. 관련 내용은 Fig. 7에서 확인 가능하다. 분석 결과 모든

조건에서 플랭크 마모가 발생되었다. 지속적인 가공 진행으로

인해 공구에 가해지는 응력 및 열이 영향을 준 것으로 판단된다.

또한, 습식 및 1개 노즐 적용 극저온 MQL 가공 조건에서는 치

핑 현상이 발견되었다. 치핑이란 공구가 깨지는 현상을 의미하

며 급작스러운 충격, 열 변화 등이 나타났을 때 발생될 수 있다.

절삭 가공의 경우 공구의 소재 접촉 시 소재가 소성 변형되면서

전단영역에서 큰 열이 일차적으로 발생된다. 이후 소성 변형된

소재가 공구 표면을 지나며 마찰열이 발생된다. 두 차례 과정으

로 상승한 공구 온도가 절삭유에 의해 급격히 감소하게 되고,

해당 온도 변화가 공구에 열 충격을 가한 것으로 사료된다. 반

면, 2개 노즐 적용 극저온 MQL 가공 조건에서는 치핑 현상이

발견되지 않았다. 2개 노즐을 활용한 분사는 충분한 유량의 유

체를 공구 표면에 위치 시킬 수 있다. 이는 공구 표면 마찰 계수

를 낮출 수 있으며, 마찰열 감소를 야기할 수 있다. 마찰에 의한

열이 감소하므로, 타 냉각 조건과 달리 공구의 초기 상승 온도

가 감소하게 된다. 따라서, 내부 순환된 액체 질소에 의한 온도

감소 폭이 줄어들어, 열 충격 효과가 감소한 것으로 판단된다.

관련된 사항은 Fig. 6에서도 확인 가능하다.

추가적으로 플랭크 마모 길이가 측정되었다. 측정 결과 습식,

1개 노즐 적용 극저온 MQL, 2개 노즐 적용 극저온 MQL 조건

에 대해 각각 45, 55, 20 μm의 마모 길이가 나타났다. 2개 노즐

을 적용한 극저온 MQL 조건에서 최소값이 측정되었으며, 습식

조건에 비해 55.5% 적은 수준을 보였다. 열 충격이 줄어든 조건

에서 공구 온도가 감소되었기 때문에, 해당 결과가 나타난 것으

로 판단된다. 위 경향은 가공 길이에 따른 절삭 부하의 증가

경향과 유사하게 나타났다. 공구 마모가 클수록 절삭 부하가

빠르게 증가하였으며, 마모 진전으로 인한 공구 형상 변화가

해당 현상을 초래한 것으로 보인다. 위 결과로 미루어 볼 때, 극

저온 밀링 가공에서 공구 수명 향상 시 MQL 조건 적용이 효과

적인 것으로 판단되며, 충분한 양의 유체를 분사할수록 가공성

개선 효과가 커지는 것으로 사료된다.

5. 결론

본 연구에서는 티타늄 합금 소재에 대해 극저온 MQL 가공을

진행하였으며, 실험 결과를 토대로 가공성 분석을 수행하였다.

상세한 내용은 하단에 나타난 바와 같다.

Fig. 7 Flank faces of cutting tools at the machining distance of 86

passes under (a) wet, (b) cryogenic+MQL with 1 nozzle, and

(c) cryogenic+MQL with 2 nozzle conditions
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(1) 극저온 MQL 가공 시 2개의 극미량 유체 분사 노즐을 적

용한 경우 적절한 윤활 환경 조성 및 공구 냉각으로 인해 공구

온도가 낮게 유지됨에 따라 가공 길이의 증가에도 불구하고 절

삭 부하가 유지되었다. 긴 가공 길이 조건에서 습식에 비해

14.8% 낮은 수준의 부하 값을 보였다.

(2) 습식 및 1개 노즐 극저온 MQL 조건에서 86 패스 가공의

경우 상승한 공구 온도가 큰 폭으로 감소함에 따라 열 충격에

의해 공구 치핑 현상이 발생했다. 반면, 2개 노즐 극저온 MQL

가공 시에는 온도 증가 및 감소 폭이 작으므로 해당 현상이 나

타나지 않았다.

(3) 2개 노즐 극저온 MQL 조건에서 최소의 플랭크 마모 길

이가 측정되었으며, 해당 값은 습식 조건 대비 55.5% 감소된 수

준을 보였다.

(4) 2개 노즐 적용 극저온 MQL 가공 시 적은 절삭 부하와 공

구 마모는 적절한 공구 냉각 및 윤활에 의한 것으로 판단되며,

티타늄 밀링 가공 시 다량의 MQL 분사를 동반한 극저온 조건

이 가공성 향상에 적합한 것으로 사료된다.
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The hydrophilicity of the cell culture substrate was controlled by depositing it on the alumina surface through the laser-

induced backward transfer (LIBT) method. Alumina particles were sized using laser energy density and deposited on the

soda lime glass surface. The particle size and hydrophilicity of the alumina deposition surface were evaluated by measuring

the surface roughness, contact angle, and light diffusivity. As the particle size increased, the effect of alumina became

stronger, and the deposited surface had relatively higher roughness, stronger hydrophilicity, and higher light diffusivity. The

stronger the alumina effect, the lower the growth of Staphylococcus aureus on the deposited surface. In this study, it was

confirmed that selective bacterial growth and culture could be controlled by adjusting the strength of the alumina coating

using the LIBT process.
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1. 서론

세라믹을 적용한 배양 배지 재료는 우수한 내 화학성, 다공성, 높

은 가공성 및 생체 적합성을 가지고 있다. 또한, 세라믹 재료의 표면

개질은 세포 배양에 대해 세포의 운동, 접착 및 성장을 제어하는데

중요한 것으로 여겨지고 있다[1-5]. 예를 들어 세라믹 배양지에서

C-ZrO2 복합 기저는 자외선 레이저 조사에 의해 탄소 함량을 감소

시켜 단백질 활성과 접착력을 증가시키는 것으로 Roy et al.에 의해

연구결과가 보고되었다[4]. 알루미나 복합 기저는 그에 반해 단백질

부착을 방해하여 세포 배양을 막는 경향을 보인다고 Feng et al.에

의해 보고되었다[5]. 세라믹 재료는 일반적으로 소결을 통해 만들어

지나 세라믹 미세 형상 제조에는 다양한 방법이 존재한다. 레이저

는 고품질의 광 에너지를 정밀히 조절할 수 있는 특징을 갖고 있기

에 세라믹 형상 제조에 적용될 수 있다. 세라믹 표면에서의 세포배

양의 경우 표면의 여러 특성이 배양결과에 영향을 줄 수 있다. 특히

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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표면에서의 친/소수성은 배양결과에 중요할 수 있다. 레이저 가공을

통한 다양한 재료의 친/소수성 표면처리법에 대한 다수의 연구가

진행되었다[6-10]. 이러한 공정은 대부분 특별한 표면 재료에 한정

되어 있으며 레이저에 의한 직접 표면 가공공정이다. 재료 표면의

다른 개질의 방법으로는 증착 공정을 고려할 수 있다. 레이저 유도

플라즈마에 의한 후방 산란 증착(Laser Induced Backward Transfer,

LIBT)은 투명한 모재 뒤 공여체에 레이저 빔을 조사하여 조사 반대

방향으로 물질을 전달하여 모재 뒤편에 타깃물질을 증착하는 방법

이다. 이러한 방법을 이용하면 직접 표면 가공이 아닌 마이크로/나

노 입자의 레이저 증착을 통해 바이오 필름과 같은 세포 배양에 조

절에 필요한 3차원 마이크로/나노 표면 형상을 국지적으로 형성할

수 있다[11]. 펨토초부터 나노초에 이르는 레이저 펄스의 적용은 재

료 내에서의 비열 특성으로 인해 높은 피크 출력과 비선형 흡수 특

성을 이용하는 것이 가능하다[12,13]. 따라서 생명공학에서 주로 사

용하는 세라믹과 같이 단단하고 취성이 높은 생체 재료 가공 및 증

착에 대해 높은 신뢰성과 고품질의 결과물을 기대할 수 있다. 또한,

세포배양 바이오 필름에 대한 레이저 패터닝 증착 처리는 정밀하게

가공된 세포 배양 재료 표면 구조의 형성이 가능하므로 효율적인

세포 배양 컨트롤이 가능하다. 

본 연구에서는 모재인 소다 라임 글라스에 알루미나를 공여

체로 사용하여 알루미나 입자를 LIBT 방법으로 증착했다. 알루

미나는 레이저 패턴을 따라 증착 표면과 소결 표면을 형성하였

으며 각각의 경우에서 배양배지의 세균 배양 효율의 증감을 확

인하였다. 실험을 통해 만들어진 표면의 평가방법으로 거칠기

측정, 접촉각 측정, 스펙트로미터를 통한 광 확산성 측정을 진행

하였다. 이러한 결과를 통해 레이저 알루미나 후방 산란 증착이

세균 증식에 미치는 영향을 확인하였다. 

2. 실험 방법

LIBT 공정의 개략도가 Fig. 1에 나타나 있다. 조사된 레이저 빔

은 알루미나 표면에서 어블레이션 현상을 야기시킨다. 이 때 표면

에서 발생한 플라즈마에 의해 알루미나는 표면에서부터 글라스

표면으로 전달되어 미세입자 형태로 증착 된다. 증착된 알루미나

입자는 사용된 레이저 패턴과 동일한 표면패턴을 따른다. 모재의

두께는 1 mm이며, 변수로 설정된 레이저의 영향을 충분히 무시할

수 있는 두께이다. 실험에서 사용된 레이저 매개변수는 Table 1에

나타나 있다. 사용된 타깃 재료는 알루미나(Al2O3, 97.50%)이다.

증착하고자 하는 패턴의 레이저 스캐닝 속도 조절을 통해 시간당

레이저 에너지밀도 변수를 설정하였으며 그 수치는 20-120 mm/s

이다. 사용된 스캐닝 패턴은 10 × 10 mm2의 선형 패턴이며, 패턴

간 오버랩 비율은 0, 50%의 2가지 경우를 사용한다. 적층에 사용

된 레이저 에너지 밀도는 다음과 같은 식이 적용되었다[14].

(1)

여기서, Ed는 3차원 레이저 에너지밀도, Peff는 출력, vs는 스

캐닝속도, h는 해치거리, d는 층 두께이다. 이 식을 이용하여 실

험에서 사용된 단위공간 영역에서 레이저 에너지밀도를 환산하

면 16.7-100 J/mm3이다.

실험결과는 광학현미경(BX51M, Olympus/Japan)을 통해 표면

형상을 확인하였고, 공초점 현미경(LSM 800 BIO, Carl Zeiss/

Germany)의 표면 형상 측정과 접촉각 측정(CAM-200, KSV/

Finland)의 결과를 통해 표면 거칠기 등의 미세 형상을 확인하였다.

미세 적층 된 표면 위에 황색포도상구균을 배양한 후 셀 카운트 결

과를 통해 표면성질이 세균 증식에 미치는 영향을 확인하였다. 

3. 실험 결과

3.1 미세 표면 형상 분석

Fig. 2는 LIBT로 증착된 알루미나 패턴의 증착 형상이다.

Ed

Peff

vs h d⋅ ⋅
------------------=

Fig. 1 Schematic of LIBT process 

Table 1 Laser parameter and material setup

Wavelength [nm] 1,064

Energy density [J/mm3] 16.7-100

Pulse duration [ns] 4

Beam spot size [µm] 50

Substrate Soda lime glass

Target Alumina (Al2O3)

Fig. 2 OM image of Al2O3 particle deposition using LIBT 
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16.7 J/μm3 에너지 밀도로 증착한 시편에서 알루미나 입자의 크

기는 평균 직경이 약 500 nm, 100 J/mm3의 조건에서는 평균 약

10 μm의 직경을 갖는 것으로 측정되었다.

Fig. 3는 시편에서 표면들에 대한 공초점 현미경 측정 결과이

다. 각 시편의 알루미나 패턴 표면 형상에 대한 3차원 이미지가

획득되었다. 이 데이터를 기반으로 각 패턴 경우의 표면 거칠기

를 Ra 값을 통해 계산이 가능하였다. 레이저 에너지 밀도에 대

한 알루미나 패턴의 표면 거칠기에 대한 그래프 결과가 Fig. 4

와 같이 얻어졌다. 표면 거칠기 Ra 값은 16.7 J/mm3의 에너지밀

도에서 0.57 μm, 20 J/mm3에서 0.96 μm, 33.33 J/mm3에서

1.77 μm, 35 J/mm3에서 1.21 μm, 50 J/mm3에서 1.29 μm, 100

J/mm3에서 1.65 μm의 표면 거칠기로 측정되었다. 이는 에너지

밀도가 높을수록 상대적으로 큰 입자가 만들어져 거친 표면이

되고, 영역에 가해지는 레이저 빔의 에너지 밀도가 낮을수록 생

성되는 입자의 크기가 작아져 상대적으로 매끈한 표면을 형성

하는 것으로 볼 수 있다.

3.2 표면 접촉각 분석

표면 성질인 친/소수성을 구분하는 방법으로 액체의 접촉각

이론을 적용하였다. 접촉각 이론은 크게 표면을 완전히 적시는

경우의 Wenzel Model과 완전히 적시지 못하는 경우 접촉하는

면적의 비율을 설명하는 Cassie-Baxter Model이 있다[15,16]. 각

각의 이론에서 설명하는 접촉각은 식(2)와 식(3)을 통해 나타낼

수 있다. 

(2)

(3)

식(2)는 Wenzel의 Model, 식(3)은 Cassie-Baxter Model에 적

용되는 관계를 나타낸다. 식(2)에서 r은 거칠기 계수이며 고체와

액체간 접촉면적을 투영면적으로 나눈 값이다. θs는 매끄러운

고체표면에서의 접촉각이다. θw는 액체의 접촉각을 나타낸다.

θs 값이 90o 이하인 경우 친수성 표면을 나타내며 r이 증가할 때

θw가 감소한다. θs가 90o 이상인 경우 소수성 표면이며 r이 증가

할 때 θw가 증가한다. 식(3)에서 f는 접촉면적을 전체면적으로

나눈 값이다. 접촉면적비가 f인 표면에서 공기의 접촉면적비는

로 정의한다. θair는 공기 접촉각이며, 이것은 180o이다.

 Fig. 5는 레이저 에너지밀도 16.7-100.0 J/mm3에서 각각의

경우에 대한 접촉각 측정 결과이다. 코팅을 한 기저에 알루미나

입자가 증착되었다. 기준이 되는 유리 기저 표면의 접촉각은

101.4o이다. 에너지밀도 100 J/mm3로 증착된 알루미나 표면의

접촉각은 45.7o이며 이는 친수성 표면으로 판별되었다. 50 J/

mm3의 경우 접촉각은 73.2o이므로 역시 친수성 표면으로 확인

되었다. 에너지밀도가 35 J/mm3 이하의 경우에는 알루미나 계

면이 기저의 표면특성에 영향을 끼치지 못하는 것으로 나타났

다. 이를 종합해 볼 때, 낮은 스캐닝 속도에서 레이저 에너지밀

도가 50-100 J/mm3으로 충분한 경우 표면 특성은 알루미나에

의해 접촉각이 73o 이하가 되어 친수성 표면이 되는 것을 확인

하였다.

θwcos r θscos=

θCBcos f θs 1 f –( ) θaircos+cos=

1 f –( )

Fig. 3 (a) Soda lime glass surface. Alumina deposited surface using laser influence of (b) 16.7, (c) 20, (d) 33.3, (e) 35, (f) 50, (g) 100 J/mm3 

Fig. 4 Ra number of alumina surface samples
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3.3 광 확산성 분석 

표면 분석에 있어서 광 확산성 측정법은 표면의 난반사광 휘

도를 측정하여 표면의 미세 형상의 균일도를 확인하는 방법이

다. 사용된 스펙트로미터 장비(HR4000, Ocean Insight/USA)의

측정방법에 대한 개략도가 Fig. 6에 있으며 일반적인 스펙트로

미터 측정방법에서 기준광의 반사도를 확산면을 기준으로 사용

한다. 두 물체 사이의 형상계수(View Factor)를 F12라 정의하며

다음과 같은 식(4)로 나타낼 수 있다[17].

(4)

A1에서 A2로의 입사광은 시편표면에서 난반사에 의해 확산되

어 일부만 스펙트로미터로 되돌아온다. 이 때 되돌아온 광의 세

기를 기준광과 비교하여 정반사율이 낮을수록 확산성이 높고,

F
12

1

A
1

-----
θ ∅coscos

πr
2

------------------------- A
1

d A
2

d
A
2

 

∫
A
1

 

∫=

Fig. 5 (a) Hydrophobic coated soda lime surface. Alumina deposited surface using laser power (b) 16.7, (c) 20, (d) 33.3, (e) 35, (f) 50, (g) 100
J/mm3

Fig. 6 Schematic of view factor theory

Fig. 7 Spectrometer intensity of alumina surface about laser
influence

Fig. 8 Reflectance of alumina surface vs. reference of diffuse
surface

Fig. 9 Cell counts graph of each samples 16.67-100 J/mm3
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정반사율이 높을수록 확산성이 낮다고 할 수 있다. Figs. 6과 7

은 알루미나 표면의 광 반사율을 통해 간접적으로 광 확산성을

측정한 결과 그래프이다. 16.7 J/mm3의 낮은 에너지밀도로 알루

미나를 증착한 표면의 경우 상대적으로 높은 광 반사율을 보이

므로 보다 매끈하고 작은 입자로 이루어져 있으며 기저표면의

영향을 받는 특성을 보인다고 할 수 있다. 반면 100 J/mm3의 높

은 레이저 에너지밀도의 경우에는 상대적으로 큰 알루미나 입

자에 의한 난반사로 인해 높은 광 확산성을 갖는 표면이라고 볼

수 있다. 이러한 표면 성질은 세포 배양에 있어 세포 성장을 컨

트롤할 수 있는 요소로 확인하였다. 이러한 원리를 적용하면 레

이저 에너지 밀도에 따른 세라믹 적층의 조건에 따라 세포 배양

의 효과를 조절할 수 있을 것으로 판단할 수 있다.

3.4 황색포도상구균 배양 분석

Figs. 10(a)는 글라스에 증착 된 알루미나의 표면이며, 10(b)부

터 10(g)는 알루미나가 증착된 표면에서 배양된 황색포도상구균

의 샘플 사진이다. 높은 에너지밀도로 증착된 알루미나 표면에서

는 세균이 잘 자라지 못하게 되는 결과를 얻었다. 앞의 실험에서

상대적으로 큰 입자로 이루어진 알루미나 표면은 큰 친수성을

갖게 되며, 상대적으로 작은 입자로 구성된 알루미나 표면은 보

다 작은 친수성을 띄는 것과 관계가 있다고 판단된다. 기저 표면

의 표면에너지가 높을수록 또는 친수성 표면에서 세균이나 세포

의 부착이 잘 일어난다는 연구결과들이 있다[7-10,18]. 따라서 일

반적인 친수성 기저에서의 세균/세포 증식이 소수성 기저에서 보

다 더 잘 일어나는 것을 예측할 수 있다. 하지만 알루미나 코팅

면에서는 이러한 경향이 반대로 나타난다[1,5] 선행 연구에 따르

면 알루미나 코팅은 친수성 형태를 가지지만 분자구조가 단백질

과의 결합을 방해하기 때문에 높은 표면에너지에도 불구하고 세

포의 분열과 성장을 억제한다고 보고하고 있다[5]. 

Fig. 10은 레이저 에너지 밀도에 따른 세균 배양 결과이다. 낮은

레이저 에너지 밀도로 적층 된 경우에는 작은 입자의 구조적 특

성과 입자로 코팅이 되지 않는 간헐적인 유리기저의 영향으로

세균의 증식이 많이 일어난 것으로 보인다. 반면에 알루미나 입

자의 영향은 에너지밀도 30 J/mm3 이상일 때 평균 약 5 μm 크

기의 입자에서 나타나기 시작해서 100 J/mm3의 약 15 μm 크기

의 입자환경에서는 균의 성장이 억제되고 있는 것을 확인할 수

있었다. 이는 LIBT를 통해 증착된 알루미나 표면에서 그 입자

의 크기에 따라 세균의 증식을 조절 할 수 있는 방법을 갖는다

고 볼 수 있다.

4. 결론

LIBT 공정을 통해 알루미나 입자 물질전달 방식의 표면처리

를 통해 배양기저의 표면에너지를 변화시키는 실험이 수행되었

다. 알루미나 증착 표면의 특성은 표면 거칠기, 접촉각, 광확산

성 측정을 통해 평가되었다. LIBT에 적용되는 시간당 레이저

에너지밀도가 높아질수록 큰 직경의 알루미나 입자가 산란 증

착 되었다. 입자크기가 커질수록 상대적 거칠기는 커지고 접촉

각은 감소하였으며, 광확산성은 증가하였다. 증착 입자의 크기

가 클수록 모재 표면의 영향이 줄고 알루미나 증착 표면의 영향

이 강해졌다. 이 알루미나 표면에 황색포도상구균을 배양하였을

때 알루미나의 영향이 강해질수록 균의 증식을 억제하게 되었

다. 따라서 상대적으로 레이저 적층 공정을 통해 알루미나의 코

팅의 강도를 조절할 수 있을 것으로 판단되며 이를 통해 선택적

세균 배양 또는 증식을 조절할 수 있다. 이러한 원리는 세균 배

양에 있어 그 목적에 따라 다양한 형태로 적용될 수 있을 것으

로 판단한다.

Fig. 10 Bacterial culture results of (a) soda lime surface, (b) 16.7, (c) 20 (d) 33.3 (e) 35 (f) 50 (g) 100 J/mm3 alumina surface
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As the size of semiconductor devices gradually decreases, it is important to measure and analyze semiconductor devices,

to improve the image quality of semiconductors. We use VDSR, one of the Super-Resolution methods to improve the

quality of semiconductor devices’ SEM images. VDSR is also a convolutional neural network that can be optimized with

various parameters. In this study, a VDSR model for semiconductor devices’ SEM images was optimized using parameters

such as depth of layers and amount of training data. Meanwhile, the quantitative evaluation and the qualitative evaluation

did not match at the low scale factor. To solve this problem, we proposed an MTF measurement method using the slanted

edge for better quantitative evaluation. This method was verified by comparing the results with the PSNR and SSIM index

results, which are known as quality indicators. Based on the results, it was confirmed that using the MTF value could be a

better approach for the evaluation of SEM images of the semiconductor device than using PSNR and SSIM.
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1. 서론 

반도체 소자는 과거 무어의 법칙에 따라 주요 모듈의 크기가

지속적으로 작아졌으며, 최근에도 NAND, DRAM, Logic에서

여전히 스케일링이 이뤄지고 있다[1]. 반도체 소자의 모듈 구조

가 점차 미세화 됨에 따라 반도체 제품 개발에 있어서 반도체

구조 분석 및 계측 기술은 더욱 중요해지고 있으며, 선명한 영

상을 얻어내기 위해서 계측 설비의 성능 향상도 중요하지만, 영

상처리방법을 이용해서 영상품질을 향상시키는 연구도 저비용

으로 영상품질을 개선할 수 있기 때문에 꾸준히 연구되고 있다.

최근 정밀가공 등 다양한 분야에서 나노마이크로 스케일의 구

조 분석 측정에 Scanning Electron Microscopy (SEM)이 이용되

고 있다[2,3]. 특히 반도체 구조계측은 미세한 구조를 촬상하기

위해서 고분해능 전자 빔 기반의 계측이 활용되고 있다. 그러나

SEM은 주사방식의 촬상방식으로 인해 고분해능 모드에서는
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영상 획득 속도가 느리다는 특징이 있다. 따라서 다양한 분야에

서 소개되고 있는 딥러닝 기법을 반도체 구조 계측 영상처리에

활용하면 촬상 속도를 빠르게 함에도 불구하고 고분해능 영상

획득이 가능하여 반도체 구조계측 공정에 있어서 고생산성에

기여할 수 있다[4-8].

본 논문에서는 Convolutional Neural Network (CNN)에 기반

한 Very Deep Super Resolution (VDSR) 알고리즘을 사용하여

반도체 소자 구조의 SEM 영상의 품질을 향상시키고 정량적으

로 검증하였다. 반도체 소자 SEM 영상의 품질을 향상시키기 위

해 VDSR의 매개 변수를 변경하여 다양한 신경망을 만들었고,

각 신경망에 반도체 소자 SEM 영상을 넣어 변경된 매개 변수

에 따른 결과 영상의 품질을 나타내는 지표인 Peak Signal to

Noise (PSNR)와 Structure Similarity Image Measurement

(SSIM)를 이용하여 결과 영상의 품질을 비교 평가하였다. 그러

나 영상 품질을 정량화 한 수치 결과와 육안으로 직접 확인한

영상 대비 결과가 다르게 나타나는 것을 확인하였고, 이를 극복

하고자 영상의 품질을 대비(Contrast)를 기반으로 정량화 할 수

있는 Modulation Transfer Function (MTF)를 사용할 것을 제안

한다.

2. CNN을 활용한 SISR

2.1 VDSR

2015년에 CNN을 이용한 방법이 처음 소개되고 최근에 이르

기까지 다양한 구조의 CNN을 활용한 Single Image Super

Resolution (SISR)이 연구되었다[9]. 본 논문에서는 여러 CNN

기법들중에 VDSR 모델을 활용하여 SEM으로 촬상한 반도체

NAND Flash Memory의 주요 구조인 Channel Hole 영상 향상

연구를 진행하였다.

VDSR은 Fig. 1과 같은 구조를 띄고 있으며, 다른 CNN의 모

델들과 달리 영상의 적합한 잔차 영상을 생성하여 입력 영상에

더해 선명한 영상을 얻는 방식으로 CNN 모델을 구축하였다.

VDSR에서는 3 × 3의 크기인 필터 64개로 연산을 진행하는 합

성곱 층과 활성화 함수층을 한 쌍으로 20개의 층을 이루고 마지

막 합성곱층을 통해 잔차 영상을 출력하는 구조로 구성된다. 이

러한 구조에서 처음 설정한 VDSR 모델에서는 층의 깊이는 20

개의 층, 훈련 영상의 개수는 200개, 유형은 일반 사진의 유형

으로 구성했다. 훈련 데이터 증강 방식은 Down-Sampling 2, 3,

4배 변화와 무작위 회전 및 대칭을 활용했다. 데이터 증강(Data

Augmentation)을 진행하여 반도체 소자 SEM 구조 영상의 품질

향상을 위해 모델을 구축하였고, 다양한 매개 변수인 층의 깊이,

훈련 데이터 증강 방식, 훈련 영상 유형 및 훈련 영상 개수의 변

화를 주어 반도체 소자 구조에 적합한 모델을 얻었다. 특히, 훈

련 영상의 유형에서는 일반 영상과 SEM 영상을 조합하여 훈련

영상에 변화를 주었다. 매개 변수가 변경된 여러 VDSR 모델의

결과 영상을 정성평가를 하였고, PSNR과 SSIM을 이용하여 정

량 평가를 진행했다[10,11]. 

2.2 반도체 소자 구조 SEM 영상에서의 모델 평가

Fig. 2(a)에서 보면 4배의 Up-Sampling을 적용하여 초기

VDSR 결과에서 PSNR과 SSIM수치가 Bicubic 보간법보다 높

은 값을 보였다. 정성평가에서 모두 동일한 픽셀의 수를 가졌음

에도 Bicubic 보간법보다 VDSR로 향상한 영상이 구조 경계가

선명하게 보이는 것을 확인할 수 있었다. 정성평가와 정량평가

가 일치하는 Up-Sampling 설정이므로 VDSR 매개 변수의 변화

에 따른 반도체 소자 SEM 영상품질 향상 영향을 볼 수 있다.

여러 매개 변수 변화 모델 중 훈련모델 레이어 수와 훈련 영

상의 개수에 변화를 준 모델에서 PSNR과 SSIM이 초기 설정한

VDSR 모델 결과보다 좋았다. 데이터 증강 방식과 훈련 영상

Fig. 1 A structure of VDSR model
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유형의 변화보다 훈련모델 레이어 수와 훈련 영상의 개수 변화

가 반도체 소자 구조 SEM 영상에서 VDSR 모델의 성능에 큰

영향을 미칠 수 있음을 확인했다.

Fig. 2(b)에서와 2배 Up-Sampling을 적용한 경우 VDSR에서

진행한 결과 모두 Bicubic 보간법을 적용한 결과보다 정량적으

로 좋지 못한 것을 알 수 있었다.

그러나 정량적 비교 수치와 달리 Fig. 3에서 영상의 결과를

확대하여 육안으로 비교해 보면 PSNR과 SSIM에서의 수치적

결과와 다르게 영상의 품질이 좋아진 것을 확인할 수 있었다.

이러한 결과로 본 논문에서는 자주 사용되는 영상 성능 지표인

PSNR과 SSIM이 아닌 다른 수치를 적용하여 결과 영상의 정량

평가를 보완하려 한다

2.3 영상 성능 지표

여러 SISR 기법에서 입력 영상과 출력 영상의 수치 비교를

위해 PSNR과 SSIM이 사용되었다. 본 연구도 VDSR의 반도체

소자 구조 영상에서의 결과 영상을 비교하는 과정에서 PSNR과

SSIM를 이용하였다. 

PSNR은 영상처리에서는 화질에 대한 손실 정보를 평가하기

위해 쓰이고 참조 영상과 출력 영상을 넣어 참조 영상 대비 출

력 영상의 품질을 나타낸다. 최대 신호 대 잡음비로 신호가 가

질 수 있는 최대 값에 대한 잡음의 값이며, 값이 클수록 좋은 품

질의 영상이고, 식(1)과 같이 수치를 구할 수 있다. 는 영

상에서의 최대값으로 255의 값을 가진다. Mean Square Error

(MSE)는 평균 제곱 오차를 말하고 영상처리 분야에서 CNN의

손실 함수로 많이 사용되며 식(2)과 같다. M, N은 영상 화소의

높이와 너비를 의미한다.

(1)

(2)

SSIM은 구조적인 유사도 영상 측정수치로 2개 영상의 유사도를

MAXI

PSNR 10
MAXI

2

MSE
---------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

10

log⋅=

MSE
ΣM N, I

1
x y,( ) I

2
x y,( )–[ ]2

M∗N
-----------------------------------------------------------=

Fig. 2 Comparative results of high-resolution images and super-

resolution images of models which parameters are changed

in different ways such as data type, scale factor, layer depth,

number of training data and data augmentation

Fig. 3 Low-resolution and image processed images (Scale factor = 2)
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휘도, 대비, 구조의 3가지 요소를 이용하며 다음 식(3)과 같다.

SSIM의 결과값은 0-1 사이의 값이 나오며 1에 가까울수록 영상

들이 유사함을 의미한다. 

(3)

(4)

 (5)

(6)

식(4)부터 식(6)은 SSIM을 이루는 휘도, 대비, 구조의 요소들을

나타낸 식이다. 은 휘도비교함수로 영상의 픽셀값을 이용

한다. C1은 식의 안정성을 위해 추가한 상수로 보통 6.5025를 이

용한다. 는 대비비교함수를 나타낸다. 대비는 표준편차를

이용하여 픽셀 간 값의 차이를 정량화할 수 있다. C2 역시 식의 안

정성을 위해 추가한 상수값으로 58.5225의 값을 가진다. 은

영상 구조에 관한 식으로 픽셀값의 구조적인 차이점을 나타내기

위해 평균과 표준편차를 이용하여 정규화된 픽셀값의 분포에서

픽셀값을 다시 정의한다. C3은 C2/2의 값을 가진다. 

PSNR은 영상의 픽셀값을 기반으로 계산이 진행되기에 인간

이 시각적으로 느끼는 품질 차이를 표현한 방법이 아니다. 이와

달리 SSIM은 수치적인 차이가 아닌 인간의 시각적 화질 차이를

평가하기 위해 고안된 방법이지만 참조 영상 대비 출력 영상에

대한 값을 나타내기에 두 영상의 유사도가 떨어지면 값이 작을

수 있다. PSNR과 SSIM은 여러 요소를 사용하여 값을 나타내지

만 CNN을 이용한 SISR에서는 인간의 눈으로 하는 평가와 일

치하지 않는 면이 있다[12]. 이를 극복하고자 Slanted Edge를 활

용하여 MTF를 만들어 영상의 품질을 평가를 진행하였다.

3. 영상 향상 품질 평가를 위한 MTF 측정

3.1 Modulation Transfer Function

Modulation Transfer Function는 식(7)과 같이 정의되고 이는

신호의 최대 세기와 최소 세기를 이용하여 신호의 대비 값을 구

하게 된다.

(7)

또한 MTF는 주로 광학에서 렌즈의 성능을 평가하는데 사용

되는 매개변수로 공간 주파수를 이용하여 영상의 대비를 보여

주어 렌즈 능력을 측정한다[13]. MTF 그래프의 x축은 단위 픽

셀당 몇 개의 선이 있는지를 표현하는 분해능에 관한 값이고, y

축은 대비를 의미한다. 따라서 높은 분해능에서 대비가 좋을수

록 영상의 품질이 좋다고 판단할 수 있다.

3.2 Slanted Edge 기법

본 연구에서는 MTF를 VDSR과 같은 신경망의 능력을 측

정하는데 이용한다. 반도체 소자 구조 SEM 영상의 MTF를 측

정하기 위해 Fig. 4와 같이 영상 부분에 직접 MATLAB으로

만든 Slanted Edge Image를 삽입하였다[14]. MTF 곡선은 초

분해능을 통해 품질이 향상된 영상의 Slanted Edge를 통해서

구해 낸다. 

Fig. 5은 MTF 곡선을 획득하는 과정을 순차적으로 나타낸

것이다. Fig. 5(a)는 Edge Spread Function (ESF)이며, Slanted

Edge를 설정한 구역에서 픽셀 위치에 대한 각 행들의 평균을 나

타낸 값이다. Edge가 기울어진 각도만큼 세기의 변화가 있다.

가로축은 해당 픽셀의 위치를 나타내며, 세로축은 픽셀의 값인

세기를 말한다. Fig. 5(b)는 Line Spread Function (LSF)이며,

ESF의 값을 미분하여 나타낸 값이다. 가로축은 픽셀 영역을 나

타내고, 세로축은 픽셀의 세기를 정규화하여 나타낸 값이다. 마

지막 Fig. 5(c) MTF Curve의 가로축은 단위 픽셀안에 들어있는

패턴의 반복 횟수를 의미하는 공간주파수를 말한다. 픽셀 영역

인 LSF를 공간주파수 영역으로 변환한 결과이며, Figs. 5(b)와

5(c) 사이에 푸리에 변환이 관계된 것을 알 수 있다[15]. LSF에

서 Fast Fourier Transform을 진행하여 Fig. 5(c)와 같은 완전한

MTF 곡선을 산출했다.

MTF 곡선은 공간주파수에 대한 대비와 분해능을 나타내는

지표이지만 그래프이기에 PSNR 및 SSIM과의 성능 비교 평가

를 위해 MTF 곡선의 y축 대비가 0.5일 때 공간주파수의 값으로

나타낸 수치인 MTF 50%를 이용한다.

SSIM x y,( ) l x y,( ) c x y,( ) s x y,( )⋅⋅=

l x y,( )
2μxμy C
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+
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2
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2
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1
+ +
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2
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2
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2
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2
+ +

-----------------------------=
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3
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σx σy C
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------------------------=

Fig. 4 A slanted edge image applied to the upper right corner of the

NAND flash channel hole image

Fig. 5 MTF measurement process
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3.3 Slanted Edge 각도 설정

Slanted Edge를 활용하기에 앞서 Edge가 이루는 각도에 따라

결과값이 달라지기 때문에 선행 연구에서 다양한 Slanted Edge

각도로 다양한 영상을 평가한 결과, 각도가 5o인 경우 MTF 수

치화에서 우수한 평가를 받을 수 있었다[16,17]. 본 연구에서

15o보다 높은 각에서 픽셀 분포, ESF, LSF 및 MTF 곡선의 형태

를 비교할 필요가 있었다. 30o와 45o의 기울기를 가진 Slanted

Edge를 넣어 비교하였다.

Fig. 6에서 흑색 과 백색 픽셀의 기울기가 전보다 커지면서

Edge 구간에서 세로방향에 따라 각도가 클수록 적은 픽셀로 색

변화가 표현된다. 색 변화가 뚜렷한 형태를 띄면 SISR을 진행

할 경우 개선되는 영역이 크지 않고 영상 향상 평가가 제대로

이뤄지지 않는다.

Fig. 7(a)는 각도가 점차 커지면서 세기의 변화 구간이 늘어나

ESF 변동 영역이 늘어나기 때문에 Fig. 7(b)에서 미분을 진행하

면 정규화된 세기가 높은 픽셀 영역이 늘어난다. 각이 커질수록

높은 픽셀 영역은 늘어나 45o에서는 일정한 값을 갖게 된다.

MTF 곡선인 Fig. 7(c)에서 MTF 10%를 비교했을 때, 30o는 공

간주파수가 2인 반면 45o는 1 이하에서 값을 갖고 공간주파수의

영역이 점차 짧아진다. 이를 통해 검증된 각도인 5o를 유지하여

평가를 진행하였다. 

4. 실험 및 검증

Fig. 8에서 Up-Sampling을 4배로 진행하였을 때 VDSR과

Bicubic 보간법, Lanczos 보간법에 따른 영상 처리 결과를 확인

할 수 있다. 정성적인 결과로는 VDSR이 다른 보간법에 비해

Channel Hole 구조의 경계가 확연히 선명한 것을 알 수 있다.

Table 1에서 VDSR의 PSNR 수치가 Bicubic 보간법과 Lanczos

Fig. 6 Slanted edge images at 30o and 45o

Fig. 7 Edge spread function, Line spread function and Modulation

transfer function at 30o and 45o

Fig. 8 Super-Resolution images using bicubic, Lanczos interpolation

and VDSR (Scale factor = and 4)

Fig. 9 Super-Resolution images using bicubic, Lanczos interpolation

and VDSR (Scale factor = 1.5)
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보간법의 수치보다 각각 0.8618, 0.6267 dB 높게 측정되고,

SSIM은 0.0029, 0.0024 높게 측정된다. 이러한 결과들은 VDSR

에서의 영상처리 결과가 다른 보간법보다 영상 품질이 높게 측

정됨을 의미하고 육안으로 확인하는 정성평가와 PSNR 및 SSIM

을 이용한 정량평가가 일치하는 모습을 보인다. 하지만 Table 1

에서 Up-Sampling을 1.5배로 Sampling 계수를 낮게 설정하여 진

행한 결과 PSNR과 SSIM를 이용한 영상 품질 평가 지표의 신뢰

성은 낮아지는 것을 볼 수 있다. VDSR의 수치는 Bicubic과

Lanczos 보간법에 비해 PSNR은 0.7186, 0.7985 dB 낮게 측정

되고, SSIM은 0.0095, 0.0099 늦게 측정되어 수치상으로는

VDSR의 영상 처리 결과가 다른 보간법들보다 영상 품질이 안

좋다는 것을 보여주지만 Fig. 9에서 Up-Sampling을 1.5배로 진

행하였을 때 영상처리 결과들을 정성적으로 비교하였을 경우,

VDSR이 다른 보간법에 비해 선명한 것을 알 수 있다. 

Up-Sampling을 낮게 진행할 경우 PSNR과 SSIM을 이용한 영

상 품질 평가는 정성평가와 일치하지 않는 것을 보여주기에 본

연구에서는 PSNR과 SSIM으로 영상 품질 평가를 하는 것이 아

닌 MTF 곡선을 이용하여 영상 품질을 비교하는 것을 제안한다.

Slanted Edge를 이용하여 MTF 곡선을 측정할 경우 Fig. 10에

서와 같이 나온다. PSNR과 SSIM을 MTF에서의 수치와 비교하

기위해 MTF 곡선에서 대비가 0.5일 때의 수치인 MTF 50%를

이용하여 Table 1에 나타내었다. Up-Sampling 4배를 진행한 경

우 MTF 50%는 VDSR의 결과가 Bicbuic과 Lanczos 보간법에

비해 0.3302, 0.6086 c/p (cycle/pixel) 높게 측정되었고, Up-

Sampling 1.5배를 진행한 경우 0.0634, 0.1731 c/p 높게 측정된

다. 공간주파수가 높을수록 해당 영상의 분해능이 작아 영상의

품질이 좋음을 의미하며 Up-Sampling의 변화에 상관없이

VDSR의 품질이 좋음을 나타낸다. 정성평가와 동일하게 VDSR

의 MTF 50%가 높게 측정되어 영상 품질이 좋은 것을 보여줌

으로써 MTF에서의 영상 품질 측정은 반도체 구조 SEM 영상에

서 우수함을 확인했다.

5. 결론

반도체 구조 SEM 영상의 분해능 향상을 위해 VDSR 기법을

활용하여 합성곱 신경망의 여러 매개 변수들을 변경하며 적합

모델의 탐색을 수행하였다. 적합 모델 간의 비교분석을 위해 정

량평가를 진행하였고 이 과정에서 PSNR과 SSIM이 사용되었다.

하지만 이러한 평가과정에서 육안으로 직접 판별하는 결과와

PSNR과 SSIM 결과의 불일치가 발생하였고, 이외에 신경망 모

델에서 PSNR과 SSIM으로 진행한 정량평가가 육안으로 판별되

는 정성평가와 일치하지 않는 경우도 있었다. 본 연구에선 낮은

배율의 Up-Sampling을 진행한 경우 정량평가와 정성평가가 일

치하지 않는 점을 발견하여 PSNR과 SSIM을 사용한 영상품질

향상에 있어서 정량평가가 보완되어야 한다고 판단했다. 이를

위해 분해능별 영상의 대비를 나타내는 MTF 곡선을 도입하여

초분해능 영상에서의 영상품질 수치를 측정하는 것을 제안하였

다. MTF 곡선을 측정하는 방법엔 여러 방법들이 존재하며 본

연구에선 이 중 Slanted Edge 영상을 활용하여 향상된 영상품질

을 수치화하였다. MTF 곡선을 만든 뒤 MTF 50%의 값을 이용

하여 영상처리 알고리즘을 비교 평가했다. MTF 50%는 PSNR

과 SSIM의 수치들과 비교하였을 때, Up-Sampling을 작게 진행

해도 Bicubic 보간법보다 VDSR의 초분해능 결과가 정성 평가

와 일치하는 것을 확인할 수 있었으며 Up-Sampling을 작게 진

Table 1 A comparison of results measured image quality in Bicubic,

Lanczos interpolation and VDSR

Scale factor VDSR Bicubic Lanczos

4

PSNR [dB] 31.4212 30.5594 30.7945

SSIM 0.9586 0.9557 0.9562

MTF 50% 1.0456 0.7154 0.6086

1.5

PSNR [dB] 33.2131 33.9317 34.0116

SSIM 0.9679 0.9774 0.9778

MTF 50% 1.9773 1.9139 1.8042

Fig. 10 MTF curve at bicubic interpolation and VDSR (Scale factor

= 4 and 1.5)
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행한 경우 동일하게 MTF 곡선이 차이가 나는 것을 확인함으로

써 MTF 곡선이 PSNR 및 SSIM에서의 정량평가와 다르게

MTF 곡선을 이용한 정량평가는 영상품질 향상 평가의 지표로

서 잘 나타낼 수 있다는 것을 알 수 있다.
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짐 운반능력을 향상시키기 위한 수동 상지 외골격장치(H-Frame) 개발
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Augment the Load Carrying Capability of the Human
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Compression force sensor (압박력 센서), Load cell (로드셀) 

Carrying heavy objects in agricultural and industrial sites is the most basic labor, which requires a lot of energy. Many

equipment such as crane, chain block, elevator, and forklift truck has been developed to reduce human power.

Nevertheless, many tasks require human labor. In addition, rapid aging is increasing musculoskeletal diseases in industrial

workers. Consequently, various muscle auxiliary wear robots and devices are being developed. In this study; a passive

upper limbs exoskeleton (H-Frame) was developed to help carry over 20 kg of weight in industrial and agricultural sites. For

the functional test of the developed H-Frame, tests were carried out for 20, 30, and 40 kg of each box. To measure the

objective and numerical data of the H-Frame, various sensor values such as EMG (Electromyography), harness

compression force sensor, and load cell value of side support and rope were measured. EMG and metabolic experiments

were also performed on 8 subjects before and after wearing the device. The average value of the upper extremity muscle

showed a 44% reduction effect after wearing. The device helped the wearer when carrying heavy objects. It could help

prevent musculoskeletal diseases in industrial and agricultural fields.
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1. 서론

농업 및 산업현장에서 무거운 물건을 들고 운반하는 작업은

가장 기본적인 노동으로 많은 인력이 필요로 한다. 이러한 인

력소모를 줄이기 위해 거중기, 승강기, 지게차와 같은 많은 장

비들이 개발되었다. 그럼에도 불구하고 아직 중장비 도입이 어

려운 환경에서는 사람이 직접 운반해야 하는 작업들이 많다.

그리고 급속도로 진행되는 고령화로 인해 산업현장 노동자들의

근골격계 질환이 증가하고 있다[1]. 근골격계 질환을 예방하기

위하여 다양한 근력보조 착용로봇 및 장치들이 많이 개발되고

있다.

하반신형 외골격 착용로봇으로 UC Berkeley 대학에서 개발

된 Berkeley Lower Extremity Exoskeleton (BLEEX) [2]는 유압식

착용로봇으로 착용자가 34 kg의 무게를 등에 매고 약 1.3 m/s의 속

도로 보행이 가능하다. 하지만 동력원으로 유압파워팩이 필요하

다. 현대자동차그룹에서 개발된 Human Universal Mobility Assist

(HUMA) [3]는 전기식 착용로봇으로 다중링크 구조의 생물학적

무릎관절 설계를 통하여 20 kg의 무게를 매고 약 2.7 m/s의 속도

로 달리기가 가능하다. 대우조선해양에서 개발된 Daewoo

Shipbuilding & Marine Engineering Hydraulic Wearable Robot

(DSME HWR) [4]은 무릎관절에 유압실린더와 스프링구조를

이용하여 무릎각도 0-120o 구간에서 중량물 35 kg을 들어 올릴

수 있다. 유압식이지만 배터리를 이용하여 독립적 구동이 가능

하다. 현대로템에서 개발된 Human Universal Mobility Assist-

Hybrid (HUMA-H) [5]는 무릎관절에 큰 힘을 낼 수 있도록 단

동 다단실린더를 적용하여 무릎관절의 전회전구간에서 높은
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토크를 가지도록 설계하였고, 허리관절에는 전기모터 구동기를

사용하여 앞뒤 방향에 대한 균형을 잡을 수 있도록 설계 제작하

였다. 전기 및 유압 동력원을 복합적으로 사용하여 20 kg의 무

게를 매고 1.1 m/s의 속도로 보행이 가능하다. 하지형 착용로봇

의 경우 대부분 짐을 등에 메고 운반하는 형태로 시스템이 매우

복잡하며 착용자의 보행의도파악의 문제시 전도의 큰 위험성을

가진다. 당장 산업현장에 사용하기에는 많은 비용과 개선점들이

필요하다. 

상반신형 외골격 장치로 Ekso-BIONICS에서 개발된 EksoVest

[6]는 수동식 상체 외골격으로 스택 링크 구조는 전체동작범위

에서 사용자의 팔과 팔꿈치를 매끄럽게 따라가며 반복적인 움

직임에 불편함이 없고 가스스프링으로 오버헤드에서 사용자가

짊어진 하중을 부분적으로 지지함으로 작업자의 부하와 피로도

를 줄여준다. 오버헤드 작업을 시뮬레이션 하여 EksoVest의 성

능을 평가한 결과 오버헤드 드릴링 작업 중 척추 하중이 약

30% 정도 줄어든 결과를 얻었다[7]. Levitate Technologies에서

개발된 AIRFRAME [8]은 스프링력을 이용하여 팔의 무게를 어

깨, 목, 등 상부에서 엉덩이 바깥쪽으로 전달하여 에너지를 고르

게 분산시켜 근육 스트레스를 줄인다[9]. COMAU에서 개발된

MATE-XT [10] 또한 스프링력을 이용한 상지 지지 착용로봇으

로 Proto-MATE를 사용하면 상지 근육의 근전도(Electromyography,

EMG)를 최대 43%까지 줄일 수 있다[11]. Ottobock에서 개발된

Paexo Shoulder [12]는 2 kg 미만의 가벼운 무게와 생체역학적

디자인으로 모든 상황에서 움직임의 완전한 자유와 빠른 착용

및 탈의를 보장하며 어깨 근육과 관절에 가해지는 스트레스를

40% 이상 줄여준다[13]. 이와 같은 상체형 외골격 장치는 팔의

무게를 받쳐 줌으로 어깨의 부하를 줄여 주는 효과가 있다. 전

기구동기 없는 스프링과 같은 탄성체를 이용한 수동식 장치로

이루어져 상용화가 되어 산업현장에 적용되어지고 있다. 하지만

20 kg 이상의 무거운 중량물을 들고 운반하는 작업에는 큰 도움

을 줄 수 없다. 

수동식 허리보조 외골격 장치로 Laevo-Exoskeletons에서 개

발된 Laevo [14]는 가슴, 허리, 허벅지 3지점에 체결이 되며 허

리를 구부리는 동안 탄성 빔과 스프링 하중 조인트로 인해 가슴

과 다리에 저항이 가해져 등 근육 모멘트와 평행한 모멘트를 생

성한다. 장치 착용 전과 후를 비교하여 등 근육 활동의 상당한

감소(11-57%)가 되었다[15]. SuitX에서 개발된 backX [16]는 보

행 시에는 작동하지 않아 저항이 없고 착용자가 허리 굽힘 동작

에서만 가스 스프링이 압축되어 적절한 양의 지지 토크가 발생

된다. 앞으로 구부리는 자세를 유지한 남성과 여성 대상에서 척

주기립근의 평균 근육 활동이 장치 착용 전과 후 각각 75% 및

56% 감소하였다[17]. 탄성체를 적용하여 기구적으로 허리 굽힘

동작에서 도움을 줄 수 있는 수동식 허리보조장치이다. 하지만

상체의 무게를 지지 해줄 수 있는 정도의 지지력이며 산업안전

보건 공단에서 지양하는 허리 굽혀 들기(Stooped Lift) 자세 에

서의 지원 장치라 볼 수 있다. 산업안전보건공단에서는 다리근

육이 허리근육보다 강하기 때문에 쪼그려 앉아 들기(Squat Lift)

자세를 취할 경우 허리근력 부하가 감소되어 부상을 예방할 수

있다[18].

본 논문에서는 무거운 중량물을 들고 운반하는 작업에 도움

을 줄 수 있는 수동형 상지 외골격장치(H-Frame)를 개발하였다.

Fig. 1과 같이 상체에 착용하는 형태로 기능실험과 효과실험을

통하여 본 개발품의 성능을 평가하였다. 기능실험으로는 착용자

의 상지 근육의 근전도 비교와 압박센서를 활용한 착용압박감

을 측정 비교하였다. 그리고 효과실험으로 호흡가스분석 실험을

통해 정량적 성능검증을 실시하였다.

2. 수동형 상지 외골격장치 설계 및 기능실험

2.1 수동형 상지 외골격장치(H-Frame) 설계

산업현장에서 20 kg 중량물을 들고 운반하는 작업에 도움을

줄 수 있는 수동형 상지 외골격장치를 개발하였다. Fig. 1은 본

연구에서 개발된 H-Frame의 주요 구성 품을 보여 준다. 장치의

전체 크기는 너비 350 mm, 높이 700 mm, 깊이 260 mm로, 사람

이 착용했을 때 어깨, 허리 그리고 허벅지 벨트로 체결이 된다.

프레임은 경량화를 위해 알루미늄으로 제작하였으며 J바와 측

면 지지대로 구성되어 있다. 어깨와 허리는 QR 레버를 이용하

여 손쉽게 착용자의 신체에 맞게 길이조절 가능하도록 하다. 전

체 무게는 그리퍼 포함하여 약 2 kg이며 로프락을 이용하여 로

프의 길이조절 가능하다. 작업 대상물에 따라 적합한 그리퍼로

교체 가능하다. 

Fig. 2는 H-Frame의 착용 모습을 보여준다. 착용자의 신체에

맞게 J바의 높이를 조절하여 착용한다. 어깨로부터 5-10 cm 이

상이 적당하다. 그리고 로프의 길이는 로프락을 이용하여 양팔

을 폈을 때 보다 로프의 길이를 짧게 줄여 조절한다. 로프는 하

나로 연결되어 한 팔을 접게 되면 다른 한 팔은 자유롭게 움직

일 수 있다. 

2.2 수동형 상지 외골격장치 작동 원리

현실적으로 무거운 물건을 들기 위한 자세로는 허리와 무릎

을 굽혀 물건을 잡고 들어 올리게 된다. Fig. 3과 같이 장치를

입지 않고 물건을 들게 되면 중량물의 무게는 상지 힘(FA)을 통

해 몸으로 전달되어 허리 회전력(TW)과 다리 힘(FL)으로 들게

된다. 장치를 착용하고 물건을 들게 되면 중량물의 무게는 상지

힘(FA)과 로프의 장력(FR)으로 분산되며 로프로 전달된 무게는

프레임을 통해 측면지지대(FB)와 어깨(FS), 허리(FW) 하네스로

힘이 분산된다. 따라서 장치를 착용하게 되면 상지의 힘이 보다

적게 사용된다. 

● 중량물 무게(Without H-Frame) = 상지 힘(FA) + 허리 회

전력(TW) + 다리 힘(FL)

● 중량물 무게(With H-Frame) = 상지 힘(FA) + 로프 장력

(FR) + 측면지지대힘(FB) +어깨 압박력(FS) + 허리 압박력(FW)

+ 허리 회전력(TW) + 다리 힘(FL)
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2.3 수동형 상지 외골격장치 기능실험

사람이 착용을 하는 외골격 장치의 경우 착용자의 장치 사용

숙련도에 따라 결과에 큰 영향을 끼친다. 본 기능실험에서는 장

치의 이해도가 높고, 3개월 이내 근골격계 질환 없는 건강한 성

인 남성 피험자(나이: 39세, 체중: 67 kg, 키: 175 cm)가 실험에

참가하였다. 정량적 측정을 위해 근전도센서, 압박력센서, 인솔

센서, 로드셀을 Fig. 4와 같이 장착하였다. 오른쪽 상지와 허리

에 근전도를 측정하기 위해 센서를 붙이고 어깨와 허리 하네스

의 압박력을 측정하기위해 압박센서를 장착하였다. 그리고 로프의

장력과 측면지지대의 힘을 측정하기위해 로드셀을 장착하였다.

끝으로 착용자의 보행을 파악하기 위해 인솔센서를 삽입하여

측정하였다. 기능실험으로 물건운반 동작실험을 수행하였다.

Fig. 5(a)와 같이 지면으로부터 300 mm 높이의 상자(400 × 600

× 300 mm)를 들고 3 m 이동 후 내려놓기 동작으로 4회 반복

측정하였다. 그리고 상자의 무게를 20, 30, 40 kg에 대해서 각각

장치를 착용 전과 후에 대해서 반복 실험 측정하였다. Fig. 5(b)

는 장치를 착용하지 않고 중량물을 옮기는 실험이고 Fig. 5(c)는

장치를 착용하고 중량물을 옮기는 실험을 수행하였다. 

2.4 수동형 상지 외골격장치 기능실험 결과

기능실험결과 표면 근전도 측정값, 로프와 측면 지지대의 로

드셀 측정값, 어깨와 허리 하네스 압박력 측정값에 대하여 각각

분석한다. 

먼저 근활도를 측정하기 위해 NORAXON 사 Ultium EMGm

을 Fig. 6(a)와 같이 오른쪽 상지와 허리에 위치하는 수근굴근,

수근신근, 상완이두근, 상완삼두근, 전면삼각근, 후면삼각근, 요

추근 7곳의 표면 근전도를 측정하였다. 샘플링 속도: 2,000

samples/s, 대역 필터: 20-400 Hz이다. 상자의 무게가 증가함에

Fig. 1 Elements of the H-Frame

Fig. 2 How to wear the H-Frame

Fig. 3 Comparison of forces acting on the H-Frame

Fig. 4 Measuring devices for functional experiment

Fig. 5 Functional experiment of the H-Frame 
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근전도 값이 증가하였으며 H-Frame 장치를 착용 시 높은 감소

를 확인할 수 있다. 전체 근전도 평균 값이 20 kg 운반 시 37%,

30 kg 운반 시 32%, 40 kg 운반 시 41% 장치를 착용 시 감소효

과를 보였다. 특히, 중량물을 들 때 가장 큰 힘이 필요한 상완이

두근의 경우 Fig. 6(b)와 같은 결과를 얻었으며 20 kg 운반 시

39%, 30 kg 운반 시 45%, 40 kg 운반 시 52% 장치를 착용 시

근전도 감소효과를 보였다. 상자의 무게가 증가함에 감소효과가

더욱 증가함을 볼 수 있다. 

또한 로프와 측면지지대에 작용하는 힘을 측정하기 위해

BONGSHIN 사 CDFSA 소형 로드셀을 Fig. 7(a)와 같이 로프와

그리퍼 사이와 측면지지대 연결부에 각각 장착하였다. 측정된

결과 상자를 들기 위해 허리를 굽히고 펴는 동작에서 측면지지

대의 힘이 많이 걸리고 허리를 펴게 되면 로프에 장력이 걸리게

된다. 

기능실험으로 측정된 값의 평균값으로 정리하면 Fig. 7(b)와

같이 상자의 무게 증가에 따라 로드셀에 걸리는 힘이 증가함을

알 수 있다. 특히, 로프에 걸리는 장력은 상자 무게에 따라 20

kg 운반 시 46%, 30 kg 운반 시 51%, 40 kg 운반 시 50%의 감

소효과를 보였다. 근전도와 유사하게 상당한 감소효과를 확인할

수 있다.

외골격 장치는 사람 몸에 직접 착용함으로 인체와의 작용점

의 영향이 매우 중요하다. 이를 정량적 비교를 위해 체결 하네

스와 착용자 간의 압박력을 측정 가능한 측정장치를 개발하였

다. Fig. 8(a)와 같은 형상의 압박력 센서 한 개에는 12개의 FSR

(Force Sensing Resistor)이 일정한 간격으로 배치되어 있으며

각 6개의 센서로 구역을 구분하였다. Fig. 8(b)와 같이 어깨와

허리 하네스에 장착하였다. 어깨에 위치한 센서 S-1은 장치로부

터 사람에게 수직으로 누르는 힘을 측정하고 등에 위치하는 센

서 S-2는 장치로부터 착용자의 등을 미는 힘을 측정한다. 허리

에 위치하는 센서 W-1과 W-2는 측면지지대와 엉덩이로부터 받

는 힘을 측정한다. 실험 절차에 따라 20, 30, 40 kg에 대해 각각

측정 결과 Fig. 8(c)와 같이 평균전압으로 나타날 수 있다. 상자

의 무게가 증가함에 따라 압박력이 증가함을 알 수 있다. 측정

된 결과 값을 힘의 값으로 변환하는 것은 어려움으로 무게 변화

에 따른 상대적 값으로 차이를 비교한다.

3. 수동형 상지 외골격장치 효과실험

3.1 효과실험 방법

수동형 상지 외골격장치의 효과검증을 위하여, 3개월 이내

근골격계 질환 없는 8명의 건강한 성인 남성 피험자(나이:

38.9±3.3세, 체중: 68.4±7.2 kg, 키: 172.5±4.3 cm)가 실험에 참가

하였다. 객관적 검증실험을 위해 실험 전 간단한 사용법만 안내

되었고 사전연습은 실시하지 않았다. 효과검증실험을 위해 다음

과 같이 프로토콜을 선정하였다. 첫째, 긴장완화를 위해 제자리

선 자세로 2분간 대기한다. 둘째, 준비운동으로 제자리걸음 3분을

실시한다. 셋째, 0.3 m 높이의 20 kg 상자를 들고 3 m 이동 후

Fig. 6 Results of EMG measurement experiments Fig. 7 Results of loadcell measurement experiments
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내려 놓기를 30회 반복한다(소요 시간 약 8분). 넷째, 다시 제자

리걸음 3분을 한다. 마지막으로 제자리 선 자세로 1분 유지하

였다. 이와 같은 프로토콜로 H-Frame 장치를 착용했을 때와

착용하지 않았을 때의 근전도와 호흡가스분석기를 측정하였다.

Fig. 9(a)는 측정장치 장착 모습을 보여준다. 각 실험 간 1시간이

상의 충분한 휴식 시간을 보장하였다. 그리고 장치의 착용 순서

조건의 효과를 제거하기 위해 피험자 4명은 먼저 착용하지 않

고 실험을 수행하고 나머지 4명은 먼저 착용하고 실험을 수행

하였다. Figs. 9(b)는 착용하지 않은 모습이고 9(c)는 착용했을

때의 실험동작 모습을 보여준다.

3.2 근전도 실험 결과 

근전도 측정장치는 기능실험의 Fig. 6(a)와 같이 동일하게 7

곳의 표면 근전도를 장착하여 피험자 8명의 데이터를 수집 및

분석하였다. Fig. 10과 같이 H-Frame 착용 전과 후의 근전도 평

균값을 비교하였다. 그 결과 수근굴근 48%, 수근신근 40%, 상

완이두근 41%, 상완삼두근 49%, 전면삼각근 31%, 후면삼각근

54%, 요추근 4% 감소효과를 가졌으며, 측정된 전체 근전도에

대해서 평균 38% 근전도 감소효과가 있었다. 요추근을 제외한

상지근에 대해서는 44%의 감소효과를 보였다. H-Frame 착용으

로 상지근에 확실한 도움이 됨을 알 수 있다. 실험 후 피험자들

의 인터뷰에서도 허리의 큰 도움보다는 상지 근육에 확실한 도

움을 느낀다고 말하였다.

3.3 호흡가스분석 실험 결과 

에너지 소비량 비교를 위해 호흡가스분석기(Meta Max 3B,

CORTEX, Germany)를 사용하여 측정하였다. 실시간으로 데이

터를 수집, 분석할 수 있는 Meta Max 3B 호흡가스 분석기는 호

흡상의 산소(O2)와 이산화탄소 (CO2)의 농도를 측정할 수 있는

감지기가 있다. 이를 컴퓨터와 연결시켜 안정 시와 운동 시 호흡

순환기능의 변인들을 혼합 챔버(Mixing Chamber)인 호기가스

추출법으로 호기마다 측정할 수 있고, 자동분석 프로그램(Meta

Soft)으로 산소소비량(Oxygen Consumption, VO2), 호흡교환율

(Res Piratory Exchange Ratio, RER), 심박수(Heart Rate, HR)

등을 산출할 수 있다[19]. 그 결과 Fig. 11과 같이 에너지 소비

량을 비교할 수 있다. 피험자1: 5%, 피험자 2: 15%, 피험자 3:

10%, 피험자 4: 9%, 피험자 5: 10%, 피험자 6: 15%, 피험자

7: 19%, 피험자 8: 6%의 감소효과를 보였다. H-Frame 착용

한 경우 착용하지 않은 경우보다 평균 에너지 소비량 11% 감소

Fig. 8 Results of compression force measurement experiments

Fig. 9 Effect experiment of the H-Frame with 20 kg payload

Fig. 10 Results of EMG measurement experiments with and
without the H-Frame
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효과를 보였다. 참고로 Harvard Biodesign Lab의 Soft Exosuits

는 34.6 kg 부하를 가지고 걷는 동안 동력이 없는 상태와 동력

을 사용한 경우 비교했을 때 평균 6.4%의 에너지 소비량 감소

를 보여주었다[20].

4. 결론

본 연구에서는 산업 및 농업현장의 20 kg 이상 중량물을 들

고 운반하는 작업에 도움을 줄 수 있는 수동형 상지 외골격장치

를 개발하였다. 

개발된 H-Frame의 기능실험을 위해 상자 20, 30, 40 kg에 대

해 들고 운반하는 실험을 수행하였다. 수동식 장치이므로 객관

적이고 정량적인 데이터 측정을 위하여 표면 근전도 센서, 하네

스 압박력 센서, 로프와 측면지지대의 로드셀 값을 측정하여 분

석하였다. 상자 무게 증가에 따라 측정값이 비례적으로 증가함

으로 장치 기능의 이상 없음을 입증하였다. 

또한 장치의 효과실험을 위해 8명 피험자를 대상으로 장치

착용 전과 후의 근전도와 호흡가스분석 실험을 수행하였다. 근

전도 실험결과 상지근 전체의 평균값이 착용 후 근전도 44% 감

소 효과를 보였으며 호흡가스분석 실험 결과 착용 후 평균 에너

지 소비량 11% 감소 효과를 보였다. 이를 통하여 중량물 운반

시 착용자에게 도움이 되고 있음을 정량적으로 볼 수 있다. 끝

으로 중량물 운반에 H-Frame을 착용함으로 산업 및 농업현장의

근골격계 질환 예방에 큰 도움을 줄 수 있기를 기대한다.
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In a pilot natural super-hydrophobic surfaces study, a super-hydrophobic surface was made by coating, etching, laser

ablation, chemical vapor deposition and lithography. In this study, cone-shaped periodic micro and nano-structures were

constructed on a silica surface with femtosecond and picosecond laser, and the period of micro-structures between cone

shape patterns was increased with 10 µm intervals. The contact angle and image of the super-hydrophobic surface were

analysed and the cone (Aspect-ratio 1.27) shape model with micro-protrusion structure similar to the surface of the lotus

leaf was made to measure the contact angle. To analyse the differences in the contact angles between the cone shapes

and heights of the micro-protrusion, different samples with cone (Aspect-ratio 1.27), sphere (Aspect-ratio 1.00) shapes were

made through laser micro-machining technology. To mimick the natural lotus leaves, the optimum condition was a cone

shape. Samples of PDMS with different shapes and mixed micro/nano-structures were fabricated with a PDMS mold insert.

The largest contact angle was measured at 170.42o which is similar to the contact angle of the lotus leaf. This mold insert

could be used repeatedly. The molding process is advantageous for large areas and mass production.
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1. 서론

자연계의 현상을 모사하기 위한 연구가 다양한 분야에서 진

행 중이다. 연꽃 잎의 표면은 수많은 돌기들이 있고, 돌기들의

표면에는 나노 크기의 구조로 인해 초소수성(초발수, Super-

Hydrophobic) 특성을 가진다. 초소수성 특성은 표면에 붙어있는

오물, 흙을 물이나 빗방울로 쉽게 제거해 자기 정화기능(Self-

Cleaning)이라 부른다[1,2]. 초소수성 표면은 여러 산업 분야에

서 적용되고 있는데 초소수성 특성을 금속에 적용할 경우 부식

을 방지하고, 온도가 낮은 겨울에는 물에 의한 결빙을 억제할

수 있다. 액체의 방향과 각도를 조절하기 위해 초소수성 특성을

활용하기도 하며, 물과 기름을 분리하는 분리막으로 적용하는

등 다양한 연구들이 진행 중이다. 초소수성 표면 모사를 위한

연구는 대표적으로 고체 표면에 다른 물질을 코팅하거나 증착

하는 상향식 방법과 고체 표면에 미세 구조를 제작하는 하향식

방법이 있다. 대표적인 상향식 방법에는 리소그래피(Lithography)

방식이 있고, 표면에 포토 레지스트(Photoresist, PR)를 코팅하고

리소그래피 장비를 이용해 표면을 제작하는 방식이며[3,4], 화학

기상 증착(Chemical Vapor Deposition) 방식을 이용해 표면에 증

착 하는 방법도 사용된다[5,6]. 또 하향식 방법으로는 PDMS 표면

을 직접 레이저 가공을 하거나 PDMS에 다른 물질을 혼합해 초소

수성 표면을 제작하는 방식이 있다[7-11]. 선행 연구에서 피코초

레이저를 이용한 스캐너 가공으로 격자 형상을 5-30회 반복 가

공을 하고, PDMS 금형을 제작하여 마이크로와 나노 스케일의

구조를 제작하고, 제작된 PDMS 표면에 초소수성 특성을 보고

한 연구가 있다[12]. 본 연구는 하향식 방식 중 하나인 레이저
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가공 방식을 이용하여 고체 표면의 형상을 정밀하고 빠르게 가

공하는 방법을 연구하였으며[13,14], 이를 이용해 금형을 제작

하고 PDMS의 표면에 연꽃잎 표면을 모사하는 연구를 진행하

였다. 

2. 연꽃잎 효과 및 접촉각 이론

연꽃잎의 표면에는 수많은 마이크로, 나노 크기의 미세 돌기가

있고, 나노 구조가 표면에 복합적으로 존재한다. 이러한 구조로

인해 표면에 이물질이 물이나 빗방울에 의해 쉽게 제거가 된다.

이를 연꽃잎 효과(Lotus Effect)라고 부르며, 마이크로, 나노 복합

구조의 장점은 표면을 항시 깨끗하게 유지하여 광합성을 하는

식물에게 매우 효과적이다. 실제 연꽃잎의 표면 형상을 확인하

기 위해 전계방사-주사전자현미경 FE-SEM (Field Emission-

Scanning Electron Microscopy, S-4700)으로 연꽃잎 표면의 이미

지를 측정하였다. Figs. 1(a)는 실제 생태공원에서 서식하고 있는

연꽃잎의 사진이고, 1(b)는 연꽃잎의 표면에 물방울이 떨어져 있

을 때의 모습이다. Fig. 1(c)는 연꽃잎을 500배율로 분석한 것이

고, 표면에 수많은 돌기 들이 표면 전체에 분포된 것을 확인할 수

있다. Fig. 1(d)는 연꽃잎 표면을 2,000배율로 확대한 이미지이며,

미세 돌기들은 유사한 크기와 형태를 유지하는데, 미세 돌기의

폭과 높이는 약 6-10 µm 크기로 모든 표면에 고르게 분포되어 있

었다. Fig. 1(e)는 4,500배율의 이미지이며, 바닥과 돌기를 포함한

모든 표면에 미세한 나노 구조가 있고, 이를 고배율로 관찰한 것

이 Fig. 1(f)이다. 15,000배율로 나노 크기의 복합 구조를 확인할

수 있고 연꽃잎의 표면의 마이크로 돌기를 포함한 모든 표면에

고르게 분포된 것을 확인할 수 있었다.

접촉각 이론은 고체 표면의 형상에 따라 달라지는데 Fig. 2에

서 고체 표면에 미세 구조가 존재하지 않는다고 가정한 Young’s

이론과 표면에 작고 미세한 돌기가 존재한다고 가정한 Wenzel’s

이론 그리고 고체 표면의 미세 돌기 구조 위에 액체가 떠받쳐

있다고 가정한 Cassie-Baxter’s 이론으로 구분할 수 있다.

Fig. 2(a)에서 Young’s의 이론 모델은 고체 표면에 미세 구조

가 없는 평평한 표면이라고 가정을 했고, 는 평평한 표면에

서 접촉각이다. 고체(Solid), 액체(Liquid), 기체(Air)의 상호간

계면 에너지는 은 고체(S)-액체(L)의 계면 에너지, 는

액체와 기체 간의 계면 에너지, 는 고체와 기체의 계면 에너

지를 나타낸다. 따라서 고체표면의 액체의 접촉각은 고체를 구

성하는 성분에 따라 고유의 접촉각을 가진다[15,18].

 (1)

실제 고체표면은 평평하지 않고, 특히 Fig. 1의 연꽃잎의 표면

과 같이 마이크로 크기의 돌기들이 있는 것을 확인할 수 있다.

이를 해석하기 위해서는 Wenzel’s과 Cassie-Baxter’s 이론을 적

용한다. 

Fig. 2(b)에서 Wenzel’s의 이론 모델은 고체 표면에 미세한 돌

기들이 존재하고, 액체와 돌기가 완전히 접촉하였다고 가정을

하였다. 거칠기율( , Roughness Factor)은 액체가 실제로 고체

표면에 접촉한 전체 면적( )을 표면 위에 투영된 액

체의 면적(C)로 나눈 값이다. 평평한 표면은 = 1이고, 거칠기

가 있는 표면은 > 1이 된다.  이하는 표면 거칠기가

증가하면 접촉각이 감소해 친수성이 되고,  이상은 표

면 거칠기가 증가하면 접촉각도 증가하여 소수성(발수) 표면이

된다[16,18].

(2)

(3)

Fig. 2(c)에서 Cassie-Baxter’s 이론 모델은 고체 표면의

미세 돌기들 위에 액체가 떠있다는 가정하였다. 단면의 구조를

보면 고체 표면(a)과 기체가 만나는 면(b)이 있다. 여기서 는
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Fig. 1 Digital camera images natural lotus leaves and (b) Water on
the lotus leaf. FE-SEM (c)-(d) Image of lotus leaf

Fig. 2 A schematic diagram of the theory models for contact angle
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고체표면 돌기에 닿은 액체를 투영된 면적(C)으로 나눈 것

( ), 는 액체가 기체에 닿은 면을 투영된 면적(C)으

로 나눈 값이다( ). 와 를 합한 값은 1이 된다. 따

라서 로 표현할 수 있다[17,18].

(4)

(5)

이때 고체분율(Solid Fraction)인 는 전체 투영면적에서 액

체와 고체 표면이 접촉한 부분의 비로 1보다 작은 값을 가진다.

물방울의 접촉면적이 작아져 가 0에 가까워질수록 접촉각은

180o 근접해진다. 

3. 실험 장치

이번 연구에서 연꽃잎의 모사를 위해 사용된 레이저는 펨토

초와 피코초 레이저를 사용하였다. 펨토초 레이저는 Light

Conversion 사의 Pharos 레이저로 기준 파장 1,030 nm, 평균 출

력 6 W, 반복률 100 kHz, 펄스 폭 250 fs의 사양을 가진다. 펨토

초 레이저를 이용해 실리카 표면 가공 실험을 진행하였다. 피코

초 레이저는 Advanced Optowave 사의 AOPico AMT 1064 모

델이고, 기준 파장은 1,064 nm, 평균 출력 20 W 반복률 50-200

kHz, 펄스 폭은 12 ps이다. 표면 형상 제작을 위해 Scanner 가공

방식을 사용해 실험을 진행하였다. 

펨토초 레이저의 가공 조건은 파장 1,030 nm, 펄스 반복률

100 kHz, 레이저 파워 1,287 mW, 스캐너 가공 속도 0.1 mm/sec,

가공에 사용된 스캐너는 SCANLAB’s hurrySCAN, F-Theta

lens, f = 100 mm 피코초 레이저의 가공 조건은 파장 1,064 nm,

펄스 반복률 50 kHz, 레이저 파워 380 mW, 스캐너 가공 속도

10 mm/sec, 가공에 사용된 스캐너는 SCANLAB’s hurrySCAN,

F-Theta lens, f = 100 mm를 사용하였고 형상의 주기와 높이를

변경하며 실험을 진행하였다. 연꽃잎의 형상과 비슷한 가공 조

건을 찾기 위해서 펨토초와 피코초 레이저로 음각 형태로 실험

을 진행하였고, 가공 속도 및 형상에 대한 비교 실험을 진행하

였다.

금형(성형) 제작에 사용한 PDMS는 SYLGARD 184 SILICONE

ELASTOMER KIT를 사용하였다. 실험이 완료된 샘플은 전계

방사-주사전자현미경(Field Emission-Scanning Electron Microscopy,

S-4700)을 이용해 표면 분석을 진행하였으며, 레이저를 이용하

여 제작된 형상의 초소수성 특성을 확인하기 위하여 접촉각 측

정기를 사용하였다. 접촉각 측정기는 Surface & Electro-Optics

사의 Phoenix-MT이고, 측정에 사용한 접촉각 측정기의 측정 범

위는 0-180 deg, 오차범위 0.1 deg이다. 소프트웨어 의한 자동,

수동 측정 및 12배율 줌렌즈 카메라를 사용하며, DI 워터는 3차

증류수를 사용하였고 측정에 사용된 양은 약 5.62(uL)를 사용해

접촉각을 측정하였다. 

4. 실험결과

본 연구에서는 연꽃잎의 표면을 모사하여 마이크로 미세 돌

기의 형상 제작하여 초소수성 특성을 갖는 표면 제작을 목표로

하였다. 초소수성 표면 모사를 위해 연꽃잎과 가장 유사한 원뿔

형상에서 주기를 10 µm 간격으로 증가시키며 실험을 하였고,

그에 따른 접촉각을 측정하였다. 이후 실리카 금형의 반복사용

실험 및 접촉각을 비교하는 실험을 진행했다. 또한 원뿔 형상의

종횡비를 조절하여 접촉각을 비교하는 실험을 진행하였다.

Fig. 3은 초정밀 레이저 가공 시스템을 이용하여 연꽃잎 표면

과 유사한 형상 제작을 위해 실험을 진행한 내용을 그림으로 표

현한 것이다. 첫째, 실리카에 형상을 제작하고 초음파 세척 및

클리닝 과정을 거쳐 이물질을 제거하였다. 두 번째로 PDMS를

합성해 실리카 표면에 고르게 도포하였으며, 실리카와 PDMS

금형을 분리하여 초소수성 PDMS 표면을 제작하였다. PDMS의

합성은 Sylgard 184 Silicone Elastomer Base와 Sylgard 184

Silicone Elastomer Curing Agent를 10 : 1의 비율로 혼합하고,

두 물질의 혼합 과정에서 발생된 기포를 제거하기 위해 진공 챔

버에서 30분간 탈포 작업을 진행하였으며, PDMS를 가공된 실

리카 위에 도포해 금형을 제작하였다.

초소수성 표면을 제작하기 위해 연꽃잎 표면과 유사한 원뿔

형상을 먼저 가공하였다. 원뿔 형상을 제작하기 위해 펨토초, 피

코초 레이저의 스캐너 가공을 동일한 방법으로 가공을 진행해

가공 시간이 짧은 조건을 찾는 실험을 진행하였다. 기초 실험에

서 선, 격자 가공을 진행해 실리카 표면의 전체와 선의 주기를

변경하며 레이저 가공하여 PDMS 금형을 제작해 표면의 형상

을 비교하였다. 펨토초로 제작된 금형은 표면에 미세한 나노 구

조가 제작되었지만 PDMS 금형 제작하고 실리카 표면을 확인

하면 PDMS 물질이 잔존하여 재사용에 영향을 주는 것을 확인

하였다. 피코초 레이저로 제작한 실리카는 금형 제작 후 현미경

으로 확인하면 잔존하는 PDMS 물질의 양이 적었으며, 펨토초

레이저에 비해 빠른 가공속도와 적은 시간으로 제작이 가능함
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Fig. 3 Schematic diagram of laser micro-structuring for lotus effect
of experiment method
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을 확인하였다. 피코초 레이저를 이용하여 홀 가공을 진행하였

으며, Z축을 변경하며 4회 반복으로 가공하였다. 5 mm 정사각

형의 범위를 4회 반복 가공을 하면 60초의 짧은 시간에 실리카

금형을 제작할 수 있었다. 가공된 실리카와 PDMS의 표면을

FE-SEM 이미지 분석을 진행하였고, 샘플의 표면과 45o 기울인

상태에서 5,000배율로 확대하여 표면 분석을 진행하였다. 

피코초 레이저를 이용해 제작한 실험은 Fig. 4에서 실리카 표

면이 음각으로 가공되고, 레이저 의해 가공된 표면은 나노 크기

의 미세 구조가 실리카 표면에 형성되었다. Fig. 5에서 보듯이

실리카에 제작된 미세 구조는 금형 제작한 PDMS 표면에 미세

구조가 그대로 구현됨을 확인할 수 있다. 

연꽃잎을 모사한 실험의 개념도는 Fig. 6이며 원뿔 형상의 대

한 실험 조건을 표현하였다. 형상 간 주기 간격은 10 µm 간격

으로 증가되고 제작된 시료는 127-600 µm까지 원뿔 형상의 주

기를 변경하여 실험을 진행하였다. 원뿔의 높이는 190 µm, 폭

150 µm으로 고정하였고, 종횡비는 1.27 (Aspect-ratio 1.27)의

비율을 갖는다. 

피코초 레이저를 이용해 제작된 PDMS 금형의 원뿔 형상에

대해 FE-SEM을 사용하여 이미지를 분석하였다. Fig. 7은 금형

제작된 원뿔 형상에서 주기의 변화를 이미지 분석을 하였고, 원

뿔 형상은 10 µm의 주기 간격으로 127-600 µm까지 제작하였다.

Figs. 7(a)의 주기의 간격은 140 µm, 7(b) 160 µm, 7(c) 170 µm,

7(d) 300 µm, 7(e) 400 µm, 7(f) 600 µm이다. 형상은 이미지에

서 보듯이 동일한 크기와 높이를 가지며 주기의 간격만 증가된

것을 확인할 수 있었다.

Fig. 4 The FE-SEM image of micro hole of silica glass micro-
structured by picosecond laser. Nano structures are visible on
the micro hole surface 

Fig. 5 The FE-SEM image of micro-protrusion of PDMS after mold
process. Nano-structures are visible on the micro-protrusion
surface

Fig. 6 Schematic diagram of laser micro-structuring of micro-
protrusion with different periods

Fig. 7 The FE-SEM image of micro-protrusion of PDMS with
different periods of micro-protrusion. The periods of micro-
protrusion are (a) 140 µm, (b) 160 µm, (c) 170 µm, (d) 300
µm, (e) 400 µm, (f) 600 µm



한국정밀공학회지  제 40권 제 4호 April 2023 / 295

접촉각 측정기를 사용하여 주기 간격에 따른 접촉각을 비교

하였다. Fig. 8은 주기 간격에 대한 초소수성 특성을 확인하기

위하여 접촉각 측정을 진행한 결과이며, 140 µm의 주기에서

144.64o의 접촉각이 나타나고, 주기가 증가할수록 접촉각은 증

가하여 170 µm 주기에서 170.42o의 최대 각도가 측정되었다.

이후 주기가 증가될수록 접촉각이 감소함을 확인하였다. 초소수

성 표면으로 제작된 주기 170 µm는 Casiee-Baxter’s의 이론과

일치하고, 마이크로 돌기 위에 물방울이 올라가 있는 것을 확인

할 수 있었다. 접촉각 측정은 동일 조건으로 3회 반복 측정하였

고, 이를 평균 값으로 계산하면 약 170o의 각도가 측정되었다.

Figs. 8(a) 144.64o, 8(d) 147.91o, 8(e) 141.67o의 각도가 측정되어

소수성 표면으로 제작되었고. 액체와 원뿔의 접촉면이 증가하였

다. Figs. 8(b) 147.91o와 8(c) 170.42o는 액체가 원뿔 형상 위에

위치하며 초소수성 접촉각을 보였다. Fig. 8(f) 110.22o에서는 액

체가 미세 돌기와 접촉면적이 증가하며, PDMS 표면에 완전히

접촉하는데 고체 표면과 완전히 접촉된 것을 확인할 수 있었다.

측정된 접촉각을 기준으로 Fig. 9와 같이 그래프로 나타냈다.

금형으로 제작한 127-600 µm의 원뿔 형상에서 주기가 증가될

때의 접촉각 변화를 나타낸 것으로 처음 141.45o 접촉각이 측정

되었고 주기가 170 µm에서 최대 접촉각인 170.42o의 접촉각이

측정됨을 확인하였다. 형상의 주기가 증가할수록 접촉각은 점차

감소되어 110.22o까지 하락하며, 가공하지 않은 PDMS의 접촉

각을 측정하면 100.59o 로 측정이 되는데 주기가 600 µm 샘플

은 순수 PDMS의 접촉각과 유사한 각도를 가지게 된다. 원뿔

형상이 마이크로, 나노 복합 구조로 연꽃잎과 유사한 모양으로

제작되지만 주기의 간격에 따라 초소수성 특성이 변하는 것이

실험을 통해 확인되었다.

연꽃잎을 모사한 원뿔(Aspect-ratio 1.27) 실리카 금형을 반복

사용하였을 때 PDMS의 변화를 확인하기 위하여 실리카 금형

을 10회 재사용 실험을 진행하였다. Figs. 10(a)와 10(b)는 4회,

6회 반복 사용한 PDMS의 마이크로 구조 표면이고 나노 구조가

선명하게 보이는 것을 확인할 수 있다. Figs. 10(c)는 8회, 10(d)

는 10회 반복한 이미지이다. 1-9회까지는 나노 구조가 유사하게

제작되지만 10회에서는 나노 구조의 형태가 점점 흐릿하게 제

작되었다. 실리카 금형을 9회까지는 정상적으로 반복 사용이 가

능한 것을 확인하였다.

실리카 금형을 1-10회 반복 제작한 PDMS의 접촉각 변화를

비교 실험하였다. 정확한 측정을 위해 접촉각을 3회 측정하여

평균값을 사용하였다. Figs. 11(a) 162.39o, 11(b) 161.77o, 11(c)

159.79o, 11(d) 156.12o 각도가 측정되었고, 금형이 반복 사용될

수록 접촉각이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 1-3회 재사용에

서는 약 172-166o의 접촉각이 측정되었으나 금형을 반복 사용

할수록 접촉각이 줄어들었고, 특히 나노 구조의 형상이 변화된

10회는 접촉각이 156.12o으로 감소한 것을 확인할 수 있다.

실리카 금형을 반복 사용하여 제작된 모든 PDMS의 접촉각

변화를 그래프로 표현한 것이고, Fig. 12는 실리카 금형을 1-10

회 반복 사용한 시료에서 측정된 접촉각으로 1-2회 반복 제작에서

약 170o의 접촉각이 측정되었으나 금형이 반복 사용될수록 접

촉각이 점차 감소하였다. 접촉각의 차이는 있으나 10회 반복 제

작하여도 초소수성 표면이 제작되는 것을 확인하였다.

연꽃잎을 모사한 원뿔 형상에서 가장 높은 접촉각이 측정되

었고, 종횡비에 따른 접촉각 변화를 확인하기 위해 비교실험을

진행하였다. 원뿔 형상의 높이는 190 µm이고, 폭은 150 µm의

Fig. 8 The contact angles of periodic micro-protrusion of PDMS
with different periods of (a) 140 µm, (b) 160 µm, (c) 170 µm,
(d) 300 µm, (e) 400 µm, (f) 600 µm. The contact angle are
(a) 144.64o, (b) 150.6o, (c) 170.42o, (d) 147.91o, (e) 141.67o,
(f) 110.22o

Fig. 9 The graph of contact angle with different periods of PDMS
sample
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크기를 가진다. Fig. 13에서 원뿔 형상을 기준으로 원뿔, 형상

제어를 통해 연꽃잎 표면과 다른 형상에서의 초소수성 특성을

비교하는 연구를 진행하였다. 마이크로 구조의 종횡비를 조절하

여 접촉각 변화를 확인하기 위하여 끝 모양을 원뿔(Aspect-ratio

2, 1.54, 1.27), 구면(Aspect-ratio 1.00) 형태로 제작하였으며,

형상 간의 주기를 증가시키며 조절하여 접촉각 변화를 관찰하

였다. 형상 간 주기 간격은 170 µm 간격으로 동일한 조건에서

원뿔 형상의 종횡비를 변경하여 실험을 진행하였다. 

종횡비의 비율에 따른 접촉각 변화를 확인하기 위해 비교 실

험을 진행하였다. Figs. 14(a)부터 14(c)는 끝 모양이 원뿔 형상

이고, 종횡비는 2, 1.54, 1.27이고 14(d)는 구면 형상의 종횡비는

1의 비율을 가진 PDMS 금형을 제작하였다. 종횡비의 비율을

조절하여 제작한 PDMS 샘플에서도 동일하게 마이크로 구조

위에 나노 구조가 제작되어 복합 형상으로 제작이 되었다.

접촉각 측정기에서 종횡비가 조절된 원뿔, 구면, 형상에서 접

촉각을 측정하여 각 형상에서의 초소수성 특성을 확인하였다.

Figs. 15(a) 146.16o, 15(b) 152.22o, 15(c) 170.42o, 15(d)

156.79o로 접촉각이 측정되었고, 원뿔(Aspect-ratio 1.27 : 1) 형

상에서 170.42o 최대 접촉각이 측정되었다. 종횡비에 따라서

접촉각이 차이를 보이며, 미세 돌기의 높이를 증가시켜도 접촉

각은 커지지 않고 일정하게 유지되며, 종횡비 1.27에서 최대

접촉각이 측정된다. 액체와 접촉하는 표면의 형상을 관찰하였을

때 종횡비가 1.27인 원뿔 형상은 액체와 접촉면이 가장 적었고,

종횡비가 1인 경우 액체와 접촉면이 증가하는 것을 확인할 수

Fig. 10 The FE-SEM image of micro-protrusion of PDMS with
mold used repeatedly. The micro-protrusion of silica mold
repeatedly used are (a) Repeat 4th reuse, (b) Repeat 6th
reuse, (c) Repeat 8th reuse, (d) Repeat 10th reuse

Fig. 11 The FE-SEM image of micro-protrusion of PDMS with
mold used repeatedly. The contact angle of micro-protrusion
of silica mold repeatedly used are (a) 162.39o, (b) 161.77o,
(c) 159.79o, (d) 156.12o

Fig. 12 The graph of contact angle with micro-protrusion of silica
mold repeatedly used

Fig. 13 Schematic diagram of laser micro-structuring of micro-
protrusion with different aspect-ratio
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있었다.

종횡비에 따른 접촉각 변화를 그래프로 표현한 것이고 Fig.

16에서 PDMS 표면에 제작된 종횡비에 따라 접촉각이 변화하

며, 초소수성 특성이 달라짐을 알 수 있었다. 초소수성 접촉각이

가장 높게 나타난 종횡비 1.27보다 비율을 증가시켜 제작한 종횡

비 2와 1.54는 접촉각이 더 좋아지지 않고 감소하였고, 비율이

1.27의 형상에서 가장 좋은 접촉각이 나타나는 것을 확인할 수

있었다. 종횡비가 1인 비율에서 구면 형상은 PDMS 표면과 마

이크로-나노 복합 구조가 물방울 접촉하는 면적이 증가하였고,

낮은 접촉각이 나타났다. 액체와 직접 접촉하는 마이크로 나노 구

조의 끝 형상이 종횡비가 따라 다르게 측정된 것이라 생각한다.

5. 결론 

본 연구는 연꽃잎을 모사하기 위해 연꽃잎의 미세 돌기와 가

장 유사한 원뿔 형상을 실리카에 음각 형태로 제작했고, 이를

PDMS으로 금형 제작하여 연꽃잎 모사 실험을 진행하였다. 원

뿔 형상의 주기에 따른 접촉각의 변화와 원뿔의 종횡비에 따른

접촉각의 변화를 확인 하기위한 실험을 진행하였고 원뿔

(Aspect-ratio 1.27) 구조를 170 µm의 주기로 제작하면 170.42o

의 접촉각을 가지는 초소수성 표면이 제작되는 것을 확인하였

다. 실제 연꽃잎은 170o의 접촉각을 가지고 있는데, 실험을 통해

연꽃잎의 초소수성 표면 모사를 하였고, 접촉각 또한 연꽃잎의

표면과 유사하게 제작할 수 있었다. 실리카 금형을 사용하여 초

수소성 표면을 빠르게 제작하고 10회까지 재사용이 가능함을

확인하였다.

펨토초, 피코초 레이저 스캐너 가공 방식을 이용할 경우 대물

렌즈를 이용한 가공 방식에 비해 매우 빠른 속도로 제작할 수

있었으며, 이번 연구에서는 5 mm 정사각형 가공 면적에 4회 반

복 가공 시간이 약 60초 정도 소요되었고, 레이저를 이용한 형

상 제작의 시간을 줄일 수 있었다. 

종횡비에 따른 접촉각의 변화를 확인하기 위해 PDMS 금형

으로 제작된 마이크로 돌기의 종횡비를 2, 1.54, 1.27, 1의 비율

로 제작해 접촉각의 변화를 연구하였다. 그 결과 원뿔(Aspect-

ratio 1.27 : 1)의 비율을 가지는 원뿔 형상에서 가장 높은 초소

수성 표면 제작이 되는 것을 확인하였다. 연꽃잎과 유사한 원뿔

형태의 구조가 존재해도 형상의 주기가 증가할수록 접촉각이

줄어드는 것을 확인할 수 있었으며, 원뿔, 구면 형상의 종횡비에

따른 접촉각 결과에서 확인할 수 있듯이 마이크로 돌기 위에 액

체와의 접촉면이 증가할수록 접촉각이 낮아져 초소수성 특성이

줄어드는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 14 The FE-SEM image of micro-protrusion of PDMS with
different aspect-ratio of micro-protrusion. The aspect-ratio
of micro-protrusion are (a) 2, (b) 1.54, (c) 1.27, (d) 1.00

Fig. 15 The FE-SEM image of micro-protrusion of PDMS with
different aspect-ratio of micro-protrusion. The contact angle
of micro-protrusion are (a) 146.16o, (b) 152.22o, (c) 170.42o,
(d) 156.79o

Fig. 16 The graph of contact angle with different aspect-ratio of
PDMS sample
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실제 연꽃잎은 표면에 마이크로, 나노 크기의 복합 구조와 왁

스 성분이 표면에 존재해 초소수성 특성을 가지는데 본 연구에

서는 왁스성분이나 다른 물질의 코팅을 하지 않고 초소수성 특

성을 가진 표면 제작이 가능함을 실험 결과를 통해 확인하였다.

실리카로 제작된 금형은 반복 사용이 가능하여 비용과 시간을

줄일 수 있을 것으로 생각된다. 이번 연구를 통해서 연꽃잎의

표면을 모사하였으며, 연꽃잎과 동일한 초소수성 특성을 가지는

표면 제작을 위한 형상 구조의 주기와 종횡비에 대한 조건을 찾

을 수 있었다. 레이저 가공 방식을 적용하면 초소수성 표면 제

작 시간이 빠르고 재사용이 가능해 산업화에 적용하기 유리할

것이다. 금형의 반복사용시 마이크로 구조 표면에 나노 구조가

없더라도 초소수성 표면의 특성을 유지하여 태양광 패널에 응

용할 수 있을 것이라 생각된다.
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Inertial measurement unit (IMU)-based 3D joint angle estimation have a wide range of important applications, among them,

in gait analysis and exoskeleton robot control. Conventionally, the joint angle was determined via the estimation of 3D

orientation of each body segment using 9-axis IMUs including 3-axis magnetometers. However, a magnetometer is limited

by magnetic disturbance in the vicinity of the sensor, which highly affects the accuracy of the joint angle. Accordingly, this

study aims to estimate the joint angle using the 6-axis IMU signals composed of a 3-axis accelerometer and a 3-axis

gyroscope without a magnetometer. This paper proposes a recurrent neural network (RNN) model, which indirectly utilizes

the joint kinematic constraint and thus estimates joint angles based on 6-axis IMUs without using a magnetometer signal.

The performance of the proposed model was validated for a mechanical joint and human elbow joint, under magnetically

disturbed environments. Experimental results showed that the proposed RNN approach outperformed the conventional

approach based on a Kalman filter (KF), i.e., RNN 3.48o vs. KF 10.01o for the mechanical joint and RNN 7.39o vs. KF

21.27o for the elbow joint.
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1. 서론

3차원 관절각 추정은 보행 분석[1-3]과 외골격 로봇 제어[4,5]

등의 다양한 응용분야에서 중요한 부분을 차지한다. 기존에는

관절각을 추정하기 위해 주로 적외선 카메라를 통해 광학 마커

를 추적하는 방식인 광학모션캡쳐(Optical Motion Capture,

OMC) 시스템이 사용되었다. 하지만 이 시스템은 카메라가 갖

춰진 실험실 내에서만 활용 가능하기 때문에, 응용분야가 매우

제한된다는 한계점을 지닌다. 최근에는 이러한 카메라 기반의

시스템 대신, 공간의 제약을 받지 않고 원격 감지가 가능한 관성

측정장치(Inertial Measurement Unit, IMU)가 활발하게 활용되

고 있다. 저가 및 경량의 센서 모듈인 IMU는 신체에 쉽게 부착

되어 야외와 같은 환경에서도 관절각[6-12]이나 위치[13-15]와

같은 다양한 물리량들을 추정할 수 있다는 이점을 지닌다.

관절각은 해당 관절로 연결된 인접한 두 분절 간의 상대적인

자세를 나타내며, 이를 얻기 위해서는 각 분절의 3차원 자세 정

보가 요구된다. 이에 따라서 기존에는 두 분절 각각의 자세를 9

축 IMU를 이용하여 추정한 후에, 두 분절의 자세를 결합하여

관절각을 결정하였다. 여기서 9축 IMU는 3축 자이로스코프, 3

축 가속도계, 그리고 3축 지자기센서로 구성된다. 9축 IMU를
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통한 자세 추정의 기본 절차는 자이로스코프의 각속도 신호를

스트랩다운 적분하여 자세를 예측하되[16], 가속도계와 지자기

센서 신호를 통해 기울기와 헤딩에 발생하는 표류오차를 지속

적으로 보정하는 것이다. 즉, 3차원 자세의 추정을 위해서는 헤

딩보정을 위하여 칼만필터(Kalman Filter)와 같은 융합 알고리

즘 내에서 6축 IMU와 함께 지자기센서가 필수적으로 사용되고

있다[17-20]. 여기서 6축 IMU는 9축 IMU에서 지자기센서가 제

외된 것이다.

지구자기장을 감지하는 지자기센서는 헤딩 정보를 추정함에

있어서 필수적이지만, 지구자기장뿐만이 아닌 외부 환경이나 자

성체에 의한 자기장을 함께 감지하는 일명 자기교란(Magnetic

Disturbance) 문제를 지닌다. 이러한 자기교란은 헤딩 추정에 있

어서 오차를 발생시키는 요인으로, 이는 관절각의 정확도 저하

문제로 이어지게 된다. 헤딩의 정확도를 향상시키기 위해 칼만

필터 내에 자기교란 보상 메커니즘이 삽입되어 사용되기도 하

였지만[17-20], 자기교란으로 인한 오차 발생 문제는 여전히 발

생하고 있다.

이러한 문제를 갖는 지자기센서를 사용하는 대신 관절이 갖

는 구속조건을 활용하는 연구들이 진행된 바 있다. Seel 등[6]은

무릎 관절을 굴절/신전이 이뤄지는 1자유도의 경첩 관절로 가정

하여 무릎의 관절각을 추정하는 방법을 제안하였다. 이 방법에

서는 두 분절 좌표계에서 공통된 회전축과 관절중심점을 갖는

다는 가정을 바탕으로 한 조건식을 활용하여 무릎의 굴절/신전

각도를 추정하였다. 또한 Müller 등[7]과 Laidig 등[8]은 두 개의

회전 축을 갖는 2자유도 관절의 회전 각도를 추정함에 있어서,

각각의 회전 축이 특정 분절 좌표계에 대해서 고정되어 있다는

조건을 활용하였다. 예로 팔꿈치 관절의 경우, 굴절/신전 축은

윗팔 좌표계에, 그리고 회내/회외 축은 아랫팔의 좌표계에 고정

되어 있는 것으로 가정되었다. 참고문헌[9-12]에서는 두 분절

좌표계에서 계산된 관절중심점의 가속도가 일치해야 하는 구속

조건 식을 칼만필터와 최적화 기반 스무딩 기법 등에 적용하여

3차원 관절각을 추정하였다. 두 가지 방법 모두 동적조건에서

높은 추정 성능을 보였으나, 추정에 앞서 적절한 공분산의 선정

과 바이어스 제거 등의 과정이 요구된다.

최근에는 다양한 물리량의 추정 문제에 기계학습(Machine

Learning) 기술이 활발하게 적용되고 있다. 기계학습은 역학에

기반한 수학적인 모델링 없이 데이터를 바탕으로 모델을 구현

할 수 있으며, 학습 과정을 통하여 데이터 내에서 자동적으로

패턴을 찾아낸다는 이점을 지닌다. 이러한 기계학습 기법 중 하

나인 순환 신경망(Recurrent Neural Network, RNN)은 시계열

데이터를 추정하는데 효과적으로 활용된다. 예로, Weber 등[21]

은 IMU를 통해 기울기 자세 쿼터니언(Quaternion)을 추정하기

위하여 순환 신경망의 한 종류인 게이트 순환 유닛(Gated

Recurrent Unit, GRU)을 적용한 방법을 개발하였다. 이 연구에

서는 IMU 신호를 입력으로 자세 쿼터니언을 출력하는 모델을

구현하였으며, 다양한 데이터셋을 대상으로 한 검증 결과에서

높은 성능이 확인되었다. 순환 신경망을 활용하여 관절각을

추정하는 연구들도 진행된 바 있다. Hernandez 등[22]과

Hossain 등[23]은 합성곱 층(Convolutional Layer)과 순환 층

(Recurrent Layer)을 결합한 형태의 신경망을 통하여 걷기와 달

리기 등의 동작에 대한 하체 관절각을 추정하였다. Sharifi

Renani 등[24]은 보행 중 고관절과 무릎의 관절각을 추정하기

위해 양방향 순환 신경망을 적용하였다. 상기 연구들은 순환 신

경망을 통해 관절각을 추정하였다는 점에서 의미를 갖지만, 모

두 보행과 같은 특정한 동작에 대해서만 응용 가능하다는 한계

점을 지닌다. 예로 팔꿈치나 어깨 관절은 무릎 관절에 비해 더

다양한 방향의 회전이 이뤄지기 때문에, 상체의 동작에 대해서

는 적용되기는 어려울 것으로 예측된다.

본 논문에서는 지자기센서를 이용하지 않고 6축 IMU만을 이

용하여 3차원 관절각을 추정하는 순환 신경망 모델을 제안한다.

제안하는 신경망은 Weber 등[21]이 개발한 기울기 자세 추정용

신경망 모델을 기반으로 설계되었다. 제안방법에서는 자기교란

문제를 갖는 지자기센서를 사용하지 않고 3차원 관절각을 추정

하기 위해 관절의 기구학적인 구속조건을 간접적으로 활용한다.

제안된 신경망 모델의 학습 및 검증은 기계 관절과 팔꿈치 관절

을 대상으로 진행되었다. 

2. 방법

2.1 관절각 추정 순환 신경망

관절각은 두 분절 좌표계 간의 상대적인 자세에 해당하며, 이

를 표기하는 방법 중 하나로 쿼터니언이 있다. 예로, 고정 관성

좌표계에서 관찰된 어느 한 분절 좌표계 {i}의 자세를 나타내는

쿼터니언을 다음과 같이 표현 가능하다.

(1)

여기서, 는 스칼라 성분이며, 는 벡터 성

분이다. 이와 같은 방식으로 하나의 관절로 연결된 인접한 두

분절의 좌표계 {i}와 {j}의 자세를 표현하였을 때, 두 분절 간의

상대자세를 나타내는 쿼터니언은 다음과 같이 결정된다.

 (2)

여기서 는 쿼터니언 곱셈 연산자이다. 

본 논문에서는 시계열 데이터의 추정 문제에 적합한 순환 신

경망을 활용하여 쿼터니언 를 추정하고자 한다. 하지만 기본

적인 순환 신경망 셀은 장기 의존성 문제를 가지기 때문에, 긴

시퀀스의 관절각 추정 문제에서는 높은 성능을 기대하기 어렵

다. 이에 제안방법에서는 기존의 순환 신경망 셀을 변형시킨 장

단기 메모리(Long Short-Term Memory, LSTM)를 적용한다.

순환 신경망을 통하여 관절각을 높은 성능으로 추정하기 위

해서는 신경망 입력 데이터의 선정이 중요하다. 기존에는 두

분절에 부착된 IMU와 지자기센서 신호를 이용하여 각 분절의

3차원 자세를 추정한 후에 관절각을 결정하였지만, 이는 자기
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교란으로 인한 부정확성 문제를 지닌다. 대신, 최근 연구에서는

IMU 신호와 구면 관절이 갖는 기구학적 구속조건을 활용하여

관절각을 추정하는 기법들이 개발된 바 있다[9-12]. 이에 활용

되는 구속조건 식은 두 분절로부터 전파된 관절 중심점의 가속

도가 동일해야 함을 나타내는 식에 해당하며, 이는 다음과 같다.

(3)

여기서 와 는 각각 분절 i와 j로부터 계산된 관

절중심점의 가속도 벡터에 해당한다. 예로 분절 i의 경우, 관절

중심 가속도는 다음과 같이 계산 가능하다.

(4)

여기서 는 선형 가속도, 는 회전 각속도, 는 회전 각

가속도, 그리고 는 분절 좌표계부터 관절중심점까지의 벡터

(Segment-to-Joint Vector, S2J 벡터)에 해당한다. 이 중 선형 가

속도 정보는 가속도계 신호에, 그리고 회전 각속도와 각가속도

정보는 자이로스코프 신호에 포함된다. 또한 S2J 벡터는 주로

캘리브레이션을 통하여 고정 상수의 형태로 사전에 미리 결정

된다[25]. 이러한 점을 바탕으로 제안방법에서는 두 분절의

IMU 신호와 S2J 벡터를 입력 데이터로 사용할 때, 구면 관절의

구속조건을 활용하는 것과 동일한 효과를 얻을 것으로 가정하

였다. 이에 따라서 두 분절의 IMU 신호와 S2J 벡터를 입력 데

이터로 선정하였다.

제안하는 순환 신경망은 다음과 같은 구조로 구성된다: 18차

원의 입력(두 센서의 3축 가속도계 및 3축 자이로스코프 신호,

그리고 S2J 벡터)을 받는 1개의 입력층, 각각 300차원의 은닉

유닛(Hidden Unit)을 갖는 2개의 LSTM층, 은닉 유닛을 쿼터니

언의 차원수인 4차원으로 감소시키는 1개의 선형층, 그리고 출

력된 쿼터니언을 크기가 1인 단위 쿼터니언으로 정규화시키는

정규화층. Fig. 1은 제안하는 신경망의 구조를 보여준다. 입력층

에서 6축 IMU 신호는 평균이 0, 그리고 표준편차가 1이 되도록

표준화를 시킨다.

관절각의 오차로는 실제 관절각 와 추정된 관절각  간의

상대자세 쿼터니언, 즉 오차 쿼터니언 의 회전 각도 를

사용하며, 오차 쿼터니언과 회전 각도는 각각 다음과 같다.

(5)

(6)

여기서 는 오차 쿼터니언의 스칼라 성분이다. 손실함수

로는 평균 제곱 오차(Mean Squared Error, MSE)를 사용하였으

며, 최적화 기법으로는 PyTorch에서 제공하는 RAdam (Rectified

Adaptive Moment Estimation)과 Lookahead를 결합한 Ranger가

적용되었다. 본 연구에서 다뤄지는 관절각 추정과 같이 긴 시퀀

스의 추정 문제에서는 시간에 따른 역전파(Backpropagation

through Time, BPTT) 과정에서 기울기가 소실되거나 폭주하는

문제가 흔히 발생하게 된다. 이를 방지하기 위하여 본 방법에서는

긴 시퀀스를 적당한 길이 단위로 잘라낸 후에, 잘려진 시퀀스에

서 역전파를 수행하는 Truncated-BPTT를 적용하였다.

2.2 데이터

순환 신경망의 학습 및 검증에 필요한 데이터를 수집하기 위

하여 6축 IMU와 3축 지자기센서를 포함하는 센서 모듈인 MTw

(Xsens Technologies B.V, Netherlands)와 광학모션캡쳐 시스템

인 OptiTrack Flex 13 (Natrual Point, USA)을 사용하였다. 이때

기계 관절과 신체 관절에 대한 학습/검증을 위하여, 구면 관절

로 연결된 2링크 시스템과 팔꿈치 관절로 연결된 윗팔-아랫팔을

대상으로 진행된 실험 데이터가 사용되었다. Figs. 2(a)와 2(b)는

각각 기계 관절과 신체 관절에 대한 실험 설정을 보여준다. 기

계 관절의 경우, 볼-소켓 관절로 연결된 두 개의 모노포드

(Horusbennu, Korea)가 사용되었으며, 각 링크마다 한 개의

MTw와 세 개의 광학 마커가 고정된 삼각자를 부착하였다(Fig.

2(a) 참조). 팔꿈치 관절의 경우, 세 개의 광학 마커가 고정된 마

커 클러스터 위에 MTw를 고정시킨 상태로, 벨크로 밴드를 이

용하여 윗팔과 아랫팔에 부착하였다(Fig. 2(b) 참조). Fig. 2는

기계 및 팔꿈치 관절에 대한 실험 환경을 보여준다. 두 시스템

의 데이터는 모두 100 Hz로 샘플링 되었으며, 두 시스템 간의

각속도 크기 비교를 통하여 시간 동기화를 진행하였다. 

기계 관절 데이터로는 본 연구실에서 이전에 수행되었던 실

험 데이터를 사용하였다[9,12,26]. 데이터의 총 개수는 78개이며,

이는 총 6개 날짜에 대한 실험 데이터에 해당한다. 모든 실험은

180초 동안 각 링크의 말단부를 양쪽에서 손으로 잡고 임의의

다양한 방향으로 회전시켜가면서 진행되었으며, 실험 중에 주기

적인 자기교란이 주어졌다. 각 날짜의 실험마다 센서의 부착 위

치가 조금씩 달라졌으며, 이에 따라서 S2J 벡터 또한 다르게 결

정되었다. 이 중 4개 날짜에 대한 데이터(60개)를 학습 데이터

로 사용하였다.

팔꿈치 관절 실험에서는 제안 방법의 개념 검증 단계로써 3

명(나이: 27.6±0.6세, 키: 1.76±0.04 m, 무게: 84.3±13.6 kg)의 건

강한 남성 피험자를 대상으로 실험을 진행하였다. 실험 동작으

로는 팔꿈치 관절의 다양한 회전이 나타나도록 다음과 같은 6

가지 동작을 수행하였다: (Test 1) 팔꿈치 굽히기, (Test 2) 팔꿈

치 굽히면서 손목 회전, (Test 3) 정면에 도형 그리기, (Test 4)

수평면 상에 도형 그리기, (Test 5) 배드민턴 동작, (Test 6) 주

먹 휘두르기. 이 중 Test 1부터 4는 메트로놈을 이용하여 동작

을 일정 주기(1.5초)로 반복하도록 하였으며, 자기교란을 가하

지 않는 경우(Test 1부터 4-1)와 가하는 경우 (Test 1부터 4-2)

로 나누어 실험을 진행하였다. 자기교란 조건에서는 실험 중
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30-60초 구간에 강자성체의 드라이버를 이용하여 윗팔에 부착

된 센서에 자기교란을 가하였다. Test 5와 6은 보통의 속도(Test

5, 6-1)와 빠른 속도(Test 5, 6-2)로 나누어 진행하였으며, 피험자

가 원하는 자세와 속도로 동작을 수행하도록 하였다. 각 동작의

실험들은 90초 동안 진행되었다. 

신경망의 학습 데이터는 Fig. 3에서 표현된 것과 같이 선정되

었으며, 추가적으로 신경망 모델의 성능을 보다 더 향상시키기

위하여 다음과 같은 데이터 증강을 수행하였다: (1) 자이로스코

프 신호에 임의의 바이어스 추가, (2) 센서 좌표계를 임의의 방

향으로 회전, (3) 바이어스가 추가된 데이터에서 센서 좌표계를

임의의 방향으로 회전. 여기서 첫번째는 1번씩, 그리고 두번째

와 세번째는 2번씩 적용되어, 원 데이터를 포함한 학습 데이터

의 양이 총 6배로 증가되었다. Fig. 4는 순환 신경망의 전체적인

학습 과정을 보여준다.

2.3 검증방법

제안하는 신경망의 성능 검증을 위하여 두 가지의 관절각 추

정법과 제안방법의 추정 성능을 함께 비교 분석하였다. 첫번째

방법(Method 1)은 가속도 보상 메커니즘이 삽입된 칼만필터를

통해 각 분절의 기울기 자세를 추정한 후에, 자이로스코프 신호

의 스트랩다운 적분을 통하여 두 분절의 헤딩을 추정하는 방법

이다. 두번째 방법(Method 2)은 6축 IMU와 3축 지자기센서 신

호를 사용하여 각 분절의 3차원 자세를 추정하는 칼만필터[18]

로, Method 1에 헤딩의 보정 단계를 추가한 것에 해당한다. 이

때 두가지 방법 모두 자이로스코프 신호에서 바이어스 오차를

제거한 상태로 사용되었다.

이에 더하여 신경망에서 지자기센서 신호를 사용할 때 관절

각의 추정 성능에 어떠한 영향을 끼치는지 확인하기 위해, 6축

IMU 신호만을 사용하는 제안된 신경망 모델(Model 1)과 3축

지자기센서를 포함한 9축 IMU 신호를 사용하는 두 가지 모델

(Models 2, 3)을 구현하고 비교 분석하였다. 이때 Model 2는 9

축 IMU 신호를, 그리고 Model 3은 9축 IMU 신호와 S2J 벡터

를 입력으로 사용한다. 

검증 데이터로 기계 관절과 팔꿈치 관절에 대해 각각 8개와

12개 시행의 데이터를 사용하였다. 기계 관절의 경우에는 평균

가속도가 약 1.03 m/s2인 보통 속도의 실험 데이터(Normal) 4개

와 평균 가속도가 약 2.28 m/s2인 빠른 속도의 실험 데이터

(Fast) 4개가 사용되었다. 이때 검증 데이터는 학습에 사용된 데

이터와 다른 날짜의 실험 데이터에 해당한다. 팔꿈치 관절의 경

우, 6가지의 동작에 대한 데이터 중 학습에 사용되지 않은 피험

자의 데이터를 검증에 사용하였다. 관절각의 추정 성능은 오차

쿼터니언의 회전 각도 의 평균 제곱근 오차(Root Mean

Squared Error, RMSE)를 이용하여 평가되었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 검증 결과

Tables 1과 2는 각각 기계 관절과 팔꿈치 관절에 대한 세 가

지 비교방법의 추정 RMSE 결과를 보여준다. Table 3에서는 기

계/팔꿈치 관절에 대한 3개의 신경망 모델의 평균 RMSE와 표

준편차를 보여준다. Figs. 5와 6은 각각 기계 관절과 팔꿈치

αerr

Fig. 2 Experimental setup for (a) mechanical and (b) elbow joint

Fig. 3 Training and validation data for human elbow joint tests

Fig. 4 Training procedure (CAL: calibration, OMC: optical motion

capture)
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관절 데이터 중 하나에 대한 추정 결과 그래프로, 자기교란의

크기와 함께 추정 방법별 성능 비교, 그리고 모델별 성능 비교

를 나타낸다. 

기계 관절 데이터의 경우, 대부분의 결과에서 제안된 신경망

의 성능이 다른 두 방법에 비해서 우세하였다. 특히 고속조건

의 실험 데이터에서도 추정 RMSE가 4o 이내로 나타났다. 반

면에 Method 1과 2는 평균 RMSE가 각각 12.73o와 9.11o로 높

은 수준의 오차가 발생한 것을 확인하였다. 이 중 Fast의 Trial

1에 대한 결과에서 Method 1은 시간의 진행에 따라서 오차가

약 20o까지 지속적으로 증가하는 모습을 보였으며, Method 2는

자기교란이 주어지는 구간에서 오차가 증가하는 경향을 보였다.

제안방법 또한 일정 수준의 추정 오차를 보였지만, 시간 진행에

따른 표류오차 발생이나 자기교란의 영향과는 무관한 모습을

보였다. 

팔꿈치 관절의 결과에서는 제안방법이 기계 관절의 결과에

비해서 큰 수준의 오차를 보였다. 예로, 기계 관절 데이터에서는,

제안방법의 평균 RMSE가 3.48o인 반면, 팔꿈치 관절에서는

7.39o로 약 4o 가량 높은 오차를 보였다. 그럼에도 기존 방법인

Method 1과 2에 비해서 비교적 우세한 성능을 보였다. 이 중

Test 1-2의 경우, Fig. 5의 결과와 유사하게 Method 1과 2는 각

각 표류오차와 자기교란으로 인한 오차가 발생하는 반면에 제

안방법은 높은 성능으로 추정되는 모습이 확인되었다.

3.2 고찰

Method 1의 경우, 각 분절의 헤딩이 각속도 신호의 적분만을

통해 추정되기 때문에 자이로스코프 신호 내의 센서 잡음과 같

은 오차 성분에 매우 취약하다. 그로 인하여, 사전에 자이로스코

프 신호에서 바이어스 오차를 제거하였음에도 큰 수준의 표류

오차가 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 다만, 일부 결과에서는

Method 1이 우수한 성능을 보였는데, 예로 Test 3과 4의 결과에

서 Method 1의 RMSE가 평균 2.96o로 작은 수준의 오차를 보였

다. 이는 센서 신호 내 오차 성분의 영향을 거의 받지 않았음을

나타낸다. 기계식/신체 관절에 대한 실험 시간이 각각 180초와

90초라는 점을 고려하였을 때, 센서 신호 내 오차 성분이 작은

경우에는 충분히 높은 성능을 나타낼 수 있을 것으로 추측된다.

그럼에도 Method 1은 헤딩 정보를 보정할 수 있는 수단이 없기

때문에, 표류오차가 발생하게 되면 오차를 제거하지 못한다는

한계점을 갖는다. 

Method 2는 헤딩을 추정함에 있어서 지자기센서 신호를 사

용하므로 헤딩 정보를 보정할 수 있지만, 자기교란으로 인한 영

향의 발생이 불가피하다. 이러한 영향을 보상하기 위해 자기교

란 보상 메커니즘이 칼만필터에 삽입되어 사용되지만, 이는 적

절한 공분산과 파라미터 설정이 요구된다. 즉, 두 가지 비교방법

의 추정 성능은 정교한 바이어스 오차 제거와 파라미터의 조정

에 의존한다. 반면에 제안된 신경망은 바이어스 오차의 제거 없

이 사용 가능하며, 모델이 구현되고 나면 추가적인 파라미터의

선정이 필요하지 않다는 이점을 지닌다. 

6축 IMU 신호를 사용하는 제안된 신경망 모델과 지자기센서

까지 포함된 9축 IMU 신호를 사용하는 두 가지 모델을 함께 비

교하였을 때, 제안된 모델이 비교적 우수하였으나, 팔꿈치 관절

데이터에서는 우세폭이 작은 것을 확인하였다. 기계 관절의 경

우에는 Model 2와 3 대비 제안방법의 우세폭이 5o 이상인 반면,

팔꿈치 관절에서는 2o 이내로 나타났다. Figs. 5와 6에서는

Model 2와 3의 오차가 자기교란이 발생하는 구간에서 크게 증

가하는 모습을 보였다. 특히, Fig. 5의 결과에서는 오차가 50o

이상 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이는 지자기센서 신호를

입력 신호로 사용할 때, 매우 큰 수준의 부정확성이 발생할 수

Table 1 Averaged RMSE of joint angle estimation for mechanical

joint data (unit: deg)

Test (Trial) Method 1 Method 2 Proposed

Normal (1) 10.31 9.30 2.97 

Normal (2) 4.46 7.55 3.50 

Normal (3) 11.75 7.51 3.24 

Normal (4) 4.60 9.55 4.80 

Fast (1) 15.02 9.66 3.47 

Fast (2) 14.02 10.06 3.45 

Fast (3) 7.57 9.69 3.37 

Fast (4) 12.38 11.30 3.05 

Average 10.01 9.32 3.48 

Table 2 Averaged RMSE of joint angle estimation for elbow joint

data (unit: deg)

Test Method 1 Method 2 Proposed

Test 1-1 10.98 20.61 8.93 

Test 1-2 32.38 24.94 11.08 

Test 2-1 46.25 8.42 3.72 

Test 2-2 41.49 15.13 3.98 

Test 3-1 3.04 15.97 8.17 

Test 3-2 3.82 21.46 6.61 

Test 4-1 2.61 3.77 6.05 

Test 4-2 2.38 34.46 6.72 

Test 5-1 6.34 10.34 8.87 

Test 5-2 22.12 37.21 9.29 

Test 6-1 44.43 9.22 4.87 

Test 6-2 39.40 16.84 10.41 

Average 21.27 18.20 7.39 

Table 3 Comparison of averaged RMSE and standard deviation

according to the model

Model 1

(Proposed)
Model 2 Model 3

Mechanical 3.48 (0.57) 8.86 (6.60) 9.13 (7.24)

Elbow 7.39 (2.45) 9.26 (7.41) 7.93 (5.88)
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있음을 나타낸다. 다만 팔꿈치 관절의 데이터에서는 자기교란이

주어지지 않는 구간에서 오히려 Model 2와 3이 제안된 모델에

비해서 높은 성능을 나타나는 것을 확인하였다. 그럼에도 두 모

델은 자기교란이라는 오차 발생의 요소를 갖는 반면에, 제안된

모델은 지자기센서 신호를 사용하지 않고도 3차원 관절각 추정

이 가능하다는 점에서 의미가 있다고 볼 수 있다.

제안방법에서는 6축 IMU 신호와 S2J 벡터를 입력 변수로 사

용함으로써 관절의 기구학적 구속조건을 간접적으로 사용하였다.

다만, 식(3)의 구속조건 식은 분절이 강체이며 관절이 구면 관절

이라는 가정에 기반하기 때문에, 신체 관절에서는 유효하게 적용

되기 어렵다. 신체 관절은 볼-소켓 관절과 같은 기계식 구면 관

절과 다르게, 근육이나 연골과 같은 연조직으로 구성되어 있기

Fig. 5 Result of Fast (4) in mechanical joint tests: (a) Magnitude of magnetic disturbance, (b) Estimation errors from Method 1 (Red), Method

2 (Green), and Proposed (Blue), (c) Estimation errors from Model 1 (Blue), Model 2 (Sky blue), and Model 3 (Orange)

Fig. 6 Result of Test 1-2 in elbow joint test: (a) Magnitude of magnetic disturbance, (b) Estimation errors from Method 1 (Red), Method 2

(Green), and Proposed (Blue), (c) Estimation errors from Model 1 (Blue), Model 2 (Sky blue), and Model 3 (Orange)
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때문에, 관절중심점이 뚜렷하게 존재하지 않는다. 이러한 요인

으로 두 분절로부터 관절중심으로 전파된 가속도는 일치하지

않아, 구속조건이 명확하게 성립되지 않게 된다[10,11]. 이러한

불확실성의 요소로 인하여, 제안된 신경망 모델이 기계 관절 대

비 신체 관절의 결과에서 저하된 수준의 성능을 보였을 것으로

추측된다. 또한 구속조건 식은 두 분절로부터 관절 중심점으로

전파된 가속도에 대한 식이기 때문에, 관절중심점의 가속도가

발생하는 동적 조건에서만 유효하다. 즉, 정적인 상태에서는 구

속조건이 작동되지 않기 때문에 추정 성능이 저하될 수 있다는

한계점을 지닌다. 단, 본 연구의 목적은 지자기센서 없이 6축

IMU 신호만을 사용하여 3차원 관절각을 추정하는 모델의 구현

가능성을 확인하기 위한 것으로, 연구 결과를 통해 제안된 모델

이 동적조건에서 효과를 보였다는 것을 확인하였다. 

4. 결론

본 논문에서는 순환 신경망을 활용하여 6축 IMU를 기반으로

3차원 관절각을 추정하는 방법을 제안하였다. 제안하는 신경망

모델은 각 분절의 3차원 자세 추정에 필요한 3축 지자기센서를

사용하는 대신 관절의 기구학적인 구속조건을 간접적으로 활용

하였다. 제안방법의 성능 검증은 기계 관절과 팔꿈치 관절을 대

상으로 이뤄졌다. 본 연구의 결과는 제안방법이 기계 관절과 신

체 관절 모두에서 기존 방법 대비 우수한 성능을 보였으며, 무

엇보다 지자기센서 없이 6축 IMU 신호만으로 3차원 관절각을

도출하는 순환 신경망의 구성이 가능하다는 점을 보여준다. 제

안방법의 오차가 기계 관절의 결과(평균 3.48o)에 비해 팔꿈치

관절의 결과(평균 7.39o)에서 크게 발생한 것은 연조직 변형 등

에 기인한 구속조건의 불확실성에 따른 결과라 할 수 있다. 단,

본 연구에서는 제안방법의 개념검증 단계로써 3명의 피험자에

대해서만 검증이 이뤄졌다. 이에 따라서 추후 연구에서는 보다

더 다양한 피험자를 대상으로 한 실험을 통하여 신경망 모델의

성능 향상을 구현하고자 한다.
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In this work, precise gas pressure control based on a closed pneumatic circuit was achieved with a mechanically driven

gas pressure controller (MDGPC), consisting of a variable-volume bellows chamber and linear actuator. The linear actuator

was employed to change an axial dimension of the bellows chamber with the proportional (P) and proportional-integral (PI)

controls for fast, stable, and precise pressure control of the gas inside the bellows chamber. The pressure control stability

and resolution of the MDGPC were approximately 1.5 Pa and 10 Pa for the P control and 1 Pa and 5 Pa for the PI

control, respectively. Despite the more stable and precise control characteristics of the PI control method, overshoots and

undershoots observed during the set-point pressure changes and recoveries from pressure disturbances rendered it

unsuitable for the MDGPC control method. In contrast, the MDGPC operated under the P control did not show any

significant overshoots or undershoots when the set-point pressure abruptly changed or when the MDGPC was exposed to

pressure disturbances. Therefore, it was concluded that a fast, precise, and stable gas pressure control in a closed manner

was attainable with the MDGPC under the P control.
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1. 서론

정밀 가스 압력제어는 첨단 산업분야의 필수 공정제어 기술

이며, 공정 자동화로부터 항공기 내부 환경조절시스템 제어에
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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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이르기까지 다양한 산업 분야에서 수요가 증가하고 있다[1]. 특

히, 정밀 가스 압력제어를 달성할 수 있는 가스압력제어기(Gas

Pressure Controller, GPC)는 위 산업분야에서의 응용에 더해 압

력 및 관련 물리량 측정기의 정밀 교정 및 시험 수행을 위한 필

수 장비로 사용되고 있으며[2,3], 이에 따라 GPC의 구성 및 최

적 제어에 대한 관련 산업의 관심이 고조되고 있다. 이러한

GPC의 가스 압력제어 방식은 제어회로의 개폐여부에 따라 외

부의 압력소스 또는 싱크를 이용하는 개방형 공압회로 압력제

어(Open Pneumatic Circuit Control)와 별도의 압력소스와 싱크

가 존재하지 않는 밀폐형 공압회로 압력제어(Closed Pneumatic

Circuit Control)로 분류된다[4].

개방형 공압회로 압력제어 관련 연구는 제어기 특성에 따라

다양한 방향으로 진행되었으며, 접속부의 전달특성 변화를 보상

하는 강건 압력제어가 가능한 제어기 설계 관련 연구들이 주요하

게 수행된 바 있으며[5-7], 이와 관련하여 구동 밸브의 에너지 손

실과 열적 민감성을 보완하기 위한 압전 구동기 기반 압력 조절

기[8] 및 응답특성 보완을 위한 PID-PWM (Proportional Integral

Derivative-Pulse Width Modulation) 제어기와 관련된 연구가 진행

된 바 있다[9,10]. 또한, 기화된 액화천연가스의 압력제어 중 외란

에 대해 압력제어 안정도를 향상시킬 수 있는 압력변화 보상 제

어기 설계와 관련된 연구들 역시 진행된 바 있다[11,12]. 다만, 개

방형 공압회로 압력제어는 제어의 편리성에도 불구하고 별도의

압력소스와 싱크 구성이 어려운 환경에서 적용에 제약을 받는다

는 한계를 가져, 이를 극복할 수 있는 밀폐형 공압회로 압력제어

에 대한 필요성 역시 다양한 분야에서 제기되었다.

밀폐형 공압회로 압력제어 관련 연구로는 체내 일정유량 혈

액 순환을 위한 밀폐형 공압회로 기반 공압 펌프[4,13]와 병원

균 유출에 따른 감염을 방지한 코로나 감염자용 산소공급기[14]

개발 관련 연구가 진행된 바 있으나, 이들 연구는 유체의 유량

제어가 주 목적이며 밀폐형 공압회로 내 가스 압력제어와 관련

된 연구는 수행된 예가 많지 않다. 특히, 압력제어를 통해 정밀

온도제어를 구현하는 압력제어식 온도제어(Pneumatic Temperature

Control) [15,16]나 잉크젯 프린팅 기반 디스플레이 생산 공정

[17,18]과 같이 수십Pa 수준의 압력 안정도를 요하는 응용분야

에 대해 밀폐형 공압회로를 적용한 정밀 가스 압력제어 관련 연

구는 현재까지 보고된 바가 없는 실정이다.

이에 본 연구에서는 밀폐형 공압회로 압력제어 방식을 적용

하여 수십Pa 수준의 압력제어 안정도를 달성할 수 있는 가스 압

력제어기술을 확립하고자 하였다. 이를 위해 본 연구에서는 축

방향 길이변화가 가능한 용접 주름관(Welded-Bellows) 형태의

가변체적형 챔버와 선형 구동기(Linear Actuator)로 구성된 기계

구동식 가스 압력제어기(Mechanically Driven Gas Pressure

Controller, MDGPC)를 개발하였으며, 가변체적형 챔버의 축길

이와 연동된 선형 구동기 구동축의 변위제어는 압력 외란에 대

한 강건성 확보를 위해 미분 제어(Derivative Control)를 제외한

비례 제어(Proportional Control, P제어) 및 비례-적분 제어

(Proportional-Integral Control, PI제어)를 적용하여 밀폐형 공압회로

내 고속·정밀 압력제어를 구현하고자 하였다. 이와 같이 개발된

MDGPC의 압력제어 특성은 압력제어 안정도, 분해능, 순간 압

력제어 특성, 압력외란에 대한 회복 능력 측면에서 평가하였으

며, MDGPC 기반 정밀 가스압력제어를 달성하기 위한 최적 제

어방식을 도출하고자 하였다.

본 논문에서는 MDGPC의 제어방식에 대한 이론적 배경을 2

장에서 소개하고, 3장에서 MDGPC의 제작 및 최적 제어이득

선정 결과 및 압력제어특성 평가를 위한 시험방법을 소개한다.

4장에서는 MDGPC의 압력제어특성 시험결과를 제시하고, 마지

막으로 5장에서 본 연구의 결론을 요약하여 제시한다.

2. 이론적 배경

본 연구에서는 압력 피드백을 갖는 선형 구동기 구동축 변위

제어를 통해 구동축과 연결된 가변체적형 챔버의 축방향 길이

변화에 따른 체적변화를 유도하고, 이를 통해 챔버 내부 가스압

력을 제어하고자 하였다. 이를 위해 본 연구에서는 단순하면서

도 효과적인 제어특성으로 인해 다양한 산업 및 공학 시스템에

서 널리 사용되는 PID 제어[19,20]의 각 제어성분을 적용하여

선형 구동기 구동축 변위제어를 수행함으로써 밀폐형 공압회로

방식의 정밀·고속 가스 압력제어를 달성하고자 하였다.

PID 제어는 비례(Proportional) 성분, 적분(Integral) 성분, 미

분(Derivative) 성분의 제어성분을 조합하여 목표값(Set-Point

Value)과 측정값(Process Value)의 차인 제어오차(Error, )에

대해 조작변수(Manipulated Variable, ) 값을 결정하는 제어

이다[21]. 이러한 PID제어는 각 제어 성분의 조합을 통해 제어

방식이 결정되며, 대표적으로 P제어, PI제어, PID제어가 사용된다.

P제어는 제어대상의 제어오차에 비례하는 값을 제어기에 조작

변수로 입력하는 제어이며, P제어를 통해 결정된 조작변수는 아

래의 식(1)과 같이 비례 성분에 대한 제어이득( )을 이용하여

표현된다.

(1)

이러한 P제어는 일반적인 단순 온-오프 제어 대비 부드럽고

빠른 제어가 가능하나, 제어오차에 비례하는 값을 조작변수로

지속 입력하므로 측정값이 목표값에 근접할 시 미세한 정상상

태 오차(Steady-State Error)가 유지되는 특성을 가진다[21]. 이

러한 P제어의 한계를 극복하기 위해 제안된 제어방식이 PI제어

이다. PI제어는 제어오차의 비례 성분과 시계열 적분 성분을 조

작변수 결정에 사용하며, PI제어를 통해 결정된 조작변수는 아

래의 식(2)와 같이 비례 성분에 대한 제어이득( ) 및 적분 성

분에 대한 제어이득( )을 이용하여 표현된다.

(2)

이러한 PI제어는 제어오차의 적분값을 조작변수에 지속적으로

e t( )

m t( )

Kp

m t( ) Kpe t( )=

Kp

KI

m t( ) KPe t( ) KI e t( ) td
0

t

∫+=
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더해주므로 정상상태 오차를 줄이는 장점을 가지나, 외란이 발

생할 경우 회복에 일정 시간이 요구되어 P제어 대비 느린 제어

가 이루어질 수 있다[21]. 이와 같은 PI제어의 단점을 해결하기

위해 제시된 PID제어는 제어오차의 비례 성분과 적분 성분에

미분 성분을 더해 조작변수를 결정한다. PID제어를 이용하여

결정된 조작변수는 식(3)과 같이 비례, 적분, 및 미분 성분에 대

한 제어이득( , , )을 이용하여 표현된다.

(3)

PID제어의 미분 성분은 제어오차의 현재 기울기를 외삽하여

계산하므로 시스템의 응답속도를 빠르게 하고 안정성에 기여할

수 있으나, 고주파 외란이 시스템 제어에 직접적 영향을 미칠

경우 외란을 증폭시켜 시스템의 불안정을 악화시킬 수 있다

[20]. 이러한 미분 성분의 특성으로 인해 본 연구에서 제작된 가

스 압력제어기와 같이 가스 압력변화 등의 외란이 시스템에 직

접적인 영향을 미치는 분야에서는 일반적으로 미분 제어를 사

용하지 않는다[21].

이에 따라 본 연구에서는 가변체적형 챔버의 축방향 길이 제

어를 위해 D제어를 제외한 P제어 및 PI제어를 적용하여 챔버

내부가스의 압력제어를 수행하고자 하였다. P제어 및 PI제어는

각 성분의 제어이득 선정에 따라 압력제어 특성이 크게 변할 수

있으므로, 전체 공압회로의 동특성을 기반으로 그에 맞는 최적

제어이득 선정이 요구된다. 이에 본 연구에서는 개발된

MDGPC의 고속·정밀 가스압력제어 달성을 위해 P제어 및 PI제

어에 대한 최적 제어이득을 선정한 후, 이를 적용한 MDGPC의

압력제어특성을 평가하고자 하였다.

3. 실험 장치 및 방법

3.1 실험 장치

본 연구에서는 밀폐형 공압회로 기반 정밀 가스압력제어를

달성하기 위해 가변체적형 챔버 및 선형 구동기로 이루어진

MDGPC를 제작하였다. MDGPC에 사용된 가변체적형 챔버는

0.02 mm 두께의 스테인리스 스틸 용접 주름관으로 제작하였으

며, 축방향 길이 변화에 의한 체적변화를 통해 내부 압력변화가

유도되도록 설계하였다. 선형 구동기 구동축 변위 제어를 통해

제어되는 가변체적형 챔버의 축방향 길이는 외력이 가해지지

않을 때의 축 길이 130 mm를 기준으로 ±50 mm의 변위범위를

갖도록 제작되었다.

Fig. 1은 이와 같이 제작된 MDGPC 내 가변체적형 챔버의

압축 및 팽창과정에서의 외형변화를 보여준다. 가변체적형 챔버

의 체적은 챔버와 연결된 선형 구동기 구동축(rod)의 위치제어

를 이용하여 제어하였다. 이를 위해 0.01 mm/s부터 2 mm/s의

속도범위에서 250 mm의 이동범위와 0.01 mm의 변위제어 분해

능을 갖는 상용 선형 구동기를 사용하였다.

선형 구동기의 구동축 위치변화는 가변체적형 챔버 축방향

길이변화와 역비례관계를 가지므로, 본 연구에서는 가변체적형

챔버의 축방향 길이를 제어변수로 사용하였다. MDGPC의 압력

제어 매질인 제어가스는 불활성 기체인 헬륨(He)을 사용하였으

며, 가변체적형 챔버 내부 제어가스의 압력측정은 상대 교정불

확도(U(p)pFS) 0.005(약 95% 신뢰의 수준)의 정밀 압력측정기를

이용하여 실시간 측정하였다. 이와 같이 측정된 가변체적형 챔

버 내부 제어가스 압력은 선형 구동기 변위제어를 위한 제어변

수로 사용하였다.

3.2 P제어 최적 제어이득 결정

본 연구에서 개발한 MDGPC는 제어변수와 조작변수로 각각

가변체적형 챔버 내 제어가스 압력과 챔버의 축방향 길이를 사

용하였으며, 설정압력과 측정압력의 차를 제어오차로 하여 가스

압력제어를 수행하였다. 먼저 P제어 적용 MDGPC의 가스 압력

제어의 조작변수는 식(4)와 같이 선형 변위로 변환된 제어오차

( )에 비례제어이득( )을 곱하고 초기 선형 변위에

더하여 결정한다. 본 연구에서는 압력변화에 대한 길이변화율

을 불안정성을 야기하지 않는 가장 큰 압력에 대한 변

위 변화율인 1 mm/kPa로 설정하였다. 아울러 설정압력과 측정압

력 간 차가 1 kPa 이상에 해당하는 큰 제어오차의 발생 시

MDGPC의 안정도 유지를 위해 1 mm 이상의 변위가 가해지지

않도록 조작변수의 상하한을 각각 1 mm와 -1 mm로 설정하였다.

(4)

본 연구에서는 P제어의 최적 비례제어이득을 도출하기 위해

1.0에서 2.0의 범위에서 비례제어이득을 0.1의 단위로 상승시키

며 ±1 kPa의 계단형 설정압력 변화에 대한 응답을 확인하였다.

본 연구에서는 제어압력 안정도에 주안점을 두고 평가하였으나

오버 슈트 및 언더 슈트 특성 역시 비교하여 불안정한 거동 발현이

KP KI KD

m t( ) KPe t( ) KI e t( ) t KD+d
ed

td
-----

0

t

∫+=

Δp dl dp⁄( ) KP

dl dp⁄( )

m l0 Kp p dl dp⁄( )Δ×+=

Fig. 1 Volume change of the variable-volume bellows chamber

during expansion and compression processes
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제한되는 제어이득을 최적 제어이득으로 선정하고자 하였다.

Table 1은 이와 같은 비례제어이득 변화에 따른 응답특성 시

험 결과를 보여주며, 각 비례제어이득에서 설정압력 유지 구간

내 30분간 측정한 측정압력 변화의 표준편차로 정의된 제어 안

정도(Control Stability), 설정압력 유지 구간 내 최대값과 최소값

의 차로 정의된 첨두치 간 진폭(Peak-to-peak Amplitude), 설정

압력 변화 시 발생한 첨두치와 정상상태 측정압력의 차로 정의

한 오버 슈트(Overshoot) 및 설정압력 변화 시 발생한 최저치와

정상상태 측정압력의 차로 정의한 언더 슈트(Undershoot)의 값

을 확인할 수 있다. 표를 통해 확인할 수 있듯이 비례제어이득

1.5에서 가장 안정적인 압력제어가 이루어짐을 확인할 수 있으

며, 첨두치 간 진폭 역시 최소수준을 보임을 알 수 있다. 또한,

오버 슈트 및 언더 슈트의 경우 상대적으로 낮은 수준인 약

1 Pa의 값을 가짐을 확인하였다. 이에 따라 본 연구에서는 P제

어를 위한 최적 비례제어이득으로 가장 안정적인 압력제어특성

과 더불어 상대적으로 작은 오버 슈트 및 언더 슈트 특성을 보

인 1.5를 최적 비례제어이득으로 선정하였다.

3.3 PI제어 최적 제어이득 결정

전술한 바와 같이 P제어를 통한 제어는 측정압력이 설정압력

에 근접하는 경우 설정압력에 완전히 도달하지 못하거나 설정

압력에서 일정 범위 내 진동하는 정상상태 오차를 가질 수 있다.

본 연구에서는 MDGPC를 이용한 가스 압력제어 시 발생할 수

있는 정상상태 오차를 없애기 위해 PI제어 역시 적용하고자 하

였으며, PI제어 구동을 위한 최적 제어이득을 결정하고 이를 이

용한 가스 압력제어 수행결과를 P제어 적용 결과와 비교하고자

하였다. 본 연구에서 사용한 PI제어 기반 조작변수는 식(5)와 같

이 표현되며, 앞 절의 P제어와 동일하게 압력변화에 대한 길이

변화율( )을 1 mm/kPa로 설정하고 조작변수의 상하한을

각각 1 mm, -1 mm로 설정하였다.

(5)

본 연구에서는 PI제어를 위한 최적 비례제어이득 과 적

분제어이득  조합 결정을 위해 1.0부터 2.0까지의 비례제어

이득 범위에 대해 적분제어이득을 0.005부터 0.05까지 변경시켜

가며 ±1 kPa의 계단형 설정압력변화에 대한 MDGPC의 응답특

성을 시험하였다. 본 연구에서는 PI제어를 위한 최적 제어이득

조합의 선정 시, P제어를 위한 최적 비례제어이득의 선정과 동

일한 기준을 적용하여 최적 제어이득 조합을 선정하였다.

Figs. 2(a)와 2(b)는 비례 및 적분제어이득 별 ±1 kPa의 계단

형 설정압력 변화에 대해 각 설정압력 유지 구간 내 제어압력

안정도와 첨두치 진폭 변화를 보여준다. 그림에서 보이는 바와

같이 비례제어이득이 증가함에 따라 제어압력 안정도가 향상되

었으며, 제어이득이 과 의 조합을 가질 때

가장 안정적인 압력제어 달성이 가능하였다. 또한, Fig. 2(b)에

서 볼 수 있듯이 첨두치 진폭의 경우 적분제어이득 변화에 따른

큰 차이를 보이지 않았으나, 과 의 조합을

가질 때 약 8 Pa로 상대적으로 낮은 값을 가져 위 제어이득 조

합을 사용할 경우 상대적으로 안정적인 제어가 가능함을 확인

하였다. Figs. 2(c)와 2(d)는 각각 비례 및 적분제어이득 별 계단

형 설정압력 변화에서 측정된 오버 슈트 및 언더 슈트 변화 경향

을 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이 과 의

조합을 가질 때 상대적으로 낮은 수준의 오버 슈트 및 최저 언

더 슈트가 발생하였다. 이와 같은 거동에 따라 본 연구에서는

과 를 PI제어의 최적 제어이득 조합으로 선

정하였다.

본 연구에서 제작된 MDGPC는 이와 같이 결정된 최적 비례

및 적분제어이득을 적용하여 가변 체적형 챔버의 선형 변위제

어를 수행하였으며, 압력제어 과정을 블록 선도로 표현하면

Fig. 3과 같다. 그림과 같이 MDGPC에 설정압력이 입력되면 측

정압력과 설정압력의 차  및 과 최적 제어이득에 의

해 조작변수가 결정되어 선형 구동기로 입력된다. 조작변수 입

력에 의한 가변체적형 챔버의 축방향 길이변화(체적변화)는 내

부 압력변화를 유도하며, 변화된 압력 측정값을 바탕으로 연속

피드백 제어함으로써 MDGPC의 가변체적형 챔버 내부 가스압

력을 설정압력으로 정밀 제어하고자 하였다.

3.4 MDGPC 압력제어특성 시험 방법

본 연구에서는 위와 같이 결정된 최적 P제어 및 PI제어이득

을 적용하여 MDGPC를 구동하였으며, 압력제어 안정도 및 분

해능, 계단형 설정압력 변화를 통한 순간 압력제어능력, 외부 압

력 외란에 대한 회복능력 등의 측면에서 MDGPC의 압력제어

특성을 시험하였다. 본 연구에서 제작된 MDGPC는 가변 체적

형 챔버가 단열처리 없이 외부에 노출되어 있으므로 외기 온도

변화에 따라 내부 압력변화가 유발될 수 있다. MDGPC를 이용

한 정밀 가스 압력제어 달성을 위해서는 이와 같은 실온변화에

dl dp⁄

m l0 Kp p
dl

dp
------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ KI Δp

dl

dp
------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ td

0

t

∫+Δ×+=

KP( )

KI( )

KP 2.0= KI 0.01=

KP 2.0= KI 0.01=

KP 2.0= KI 0.01=

KP 2.0= KI 0.01=

Δp( ) dp dl⁄

Table 1 Control characteristics of the MDGPC to ±1 kPa step

changes in set-point values at various proportional gains

(KP) 

Control 

stability [Pa]

Peak-to-peak 

amplitude [Pa]

Overshoot

[Pa]

Undershoot

[Pa]

1.0 2.00 9.25 1.81 0

1.1 1.48 7.14 3.98 0.32

1.2 1.94 7.68 1.00 0

1.3 1.47 6.42 1.36 1.06

1.4 1.15 5.68 1.37 2.69

1.5 0.54 3.57 1.07 1.58

1.6 0.72 3.20 1.65 1.93

1.7 0.81 4.87 1.46 2.54

1.8 1.26 4.76 1.13 2.48

1.9 0.89 4.91 3.15 1.43

2.0 0.71 4.10 260.92 4.92

Kp
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대한 압력변화를 보상할 수 있는 안정적 압력제어능력 검증이

필수적이다. 이에 따라 본 연구에서 수행한 압력제어 안정도 시

험은 가변체적형 챔버 주변 외기 온도변화에 의한 챔버 내부 가

스압력 변화 보상 및 설정압력 유지능력에 초점을 맞추어 진행

하였다. 해당 시험은 불규칙적으로 변화하는 외기 온도에 대해

압력제어 전후 가변체적형 챔버 내부 압력 안정도 변화를 비교

함으로써 수행하였으며, 정량적 비교를 위한 압력제어 안정도는

12 h 기준 압력변화의 표준편차로 정의하였다. 

이와 더불어 본 연구에서는 개발된 MDGPC 기반 가스 압력

제어의 정밀도를 결정할 수 있는 압력제어 분해능 역시 평가하

였다. MDGPC의 압력제어 분해능은 안정도를 벗어나는 명시적

제어압력 변화가 관측되는 설정압력 변화로 정의하여 평가하고

자 하였으며, 상기와 같이 결정된 압력제어 안정도를 바탕으로

압력제어 안정도 내의 설정압력 변화로부터 시작하여 일정한

비율로 설정압력 변화를 증가시켜 가며 분해능 평가를 수행하

였다.

본 연구에서 제작된 MDGPC는 안정적이고 정밀한 압력제어

특성 외에도 수kPa 수준의 설정압력 변화에 대해 오버 슈트나

언더 슈트와 같은 불안정성 없이 빠른 설정압력에 도달하는 것

이 요구된다. 이에 따라 본 연구에서는 MDGPC의 순간 압력제

어특성을 평가하기 위해 70 kPa에서 90 kPa의 범위에서 ±5 kPa

의 계단형 설정압력 변화에 대한 압력제어 응답특성을 시험하

였다. 이와 같은 시험에 있어, 각 설정압력 유지 구간에서의 압

력제어 안정도 및 설정압력 변화 시 오버 슈트 및 언더 슈트 발

생 여부를 중요한 지표로 설정하여 평가하였다.

본 연구의 제작한 MDGPC는 밀폐형 공압회로 내 가스 압력

제어를 목적으로 하므로 공압회로 내·외부의 직·간접적 외란

에 노출될 수 있으며, 이에 따라 제어 중 노출되는 압력 외란에

Fig. 2 Control responses of the MDGPC to ±1 kPa step changes in the set-point value at various proportional gains (KP) and integral gains

(KI). Insets show the magnified view of the responses

Fig. 3 Block diagram of the gas pressure control process of the

MDGPC
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대한 설정압력 회복능력은 역시 평가되어야 할 중요 특성 중 하

나이다. 이에 본 연구에서는 80 kPa의 설정압력으로 제어 중인

MDGPC에 외부에서 ±5 kPa의 압력 외란을 일정시간 동안 인가

했을 때 MDGPC의 설정압력 회복 시간 및 회복 후 제어압력

안정도를 주요지표로 하여 MDGPC의 외란에 대한 회복능력을

평가하고자 하였다. 해당 시험에서 외부 압력 외란은 별도의 상

용 가스 압력제어기를 이용하여 75 kPa 및 85 kPa의 압력을 발

생시킨 후 약 5 s의 시간 동안 MDGPC의 가변체적형 챔버를 해

당 압력에 노출시키는 방식으로 인가하였으며, 설정압력 회복

시간은 압력 외란 인가 후 설정압력의 99.99%에 해당하는 압력

으로의 회복까지 소요된 시간으로 정의하였다.

4. 시험결과

4.1 압력제어 안정도 평가

Figs. 4(a)와 4(b)는 약 ±2oC의 외기 온도변화 환경에서 각각

P 및 PI제어를 적용한 MDGPC의 압력제어 전후 가변체적형

챔버 내부 압력변화를 보여준다. 해당 시험에 있어 압력제어 전

의 가변체적형 챔버는 축방향 길이를 고정하여 고정체적 모드

(Fixed-Volume Mode)로 운용하였다. 그림에서 보이듯이 가변체

적형 챔버 내부 압력은 고정체적 운용 시 외기 온도변화에 따라

크게 변하는 특성을 보였다. 반면, 선형 구동기 제어를 통한 압

력제어를 실시할 경우 외기 온도변화와 무관하게 가변체적형

챔버 내부 가스압력이 설정압력으로 제어되었으며, 이에 따라

압력제어 안정도가 크게 향상되었다. 

가변체적형 챔버 내부 가스압력은 압력제어 전 약 80 Pa의

안정도로 변하였으나, P제어 및 PI제어를 적용한 MDGPC 구동

하였을 시 각각의 제어 방식에 따라 약 1.5 Pa 및 약 1 Pa의 안

정도로 매우 안정적인 가스 압력제어가 이루어졌음을 확인할

수 있다. MDGPC의 제어압력 안정도는 위와 같이 PI제어가 P

제어 대비 다소 우수한 특성을 보였으나, 첨두치 진폭은 P제어

와 PI제어에 따라 각각 약 7 Pa 및 약 20 Pa로 확인되어 P제어

시 보다 좁은 폭의 압력제어가 가능함을 확인하였다.

본 연구에서는 압력제어 안정도 시험에 이어 MDGPC의 압

력제어 정밀도를 정량화하기 위한 분해능 평가를 수행하였다.

본 연구에서 압력제어 분해능은 1 Pa부터 20 Pa까지 설정압력을

약 두 배씩 증가시키며 측정압력 변화가 안정도를 벗어나 명확

히 구분되는 설정압력 변화로 결정하였다. Figs. 5(a)와 5(b)는

Fig. 4 Stability changes in the gas pressure inside the variable-

volume chamber when the MDGPC was in operation with

the P or PI control method. The insets show the variation in

the room temperature

Fig. 5 Response of the MDGPC to increasing pressure steps
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각각 P제어 및 PI제어를 적용하였을 때 얻어진 가변체적형 챔

버 내부 측정압력(청색 표식)의 설정압력(녹색 점선) 변화에 대

한 응답특성을 보여주며, 각 설정압력 유지 구간에서의 측정압

력 평균(적색 실선) 역시 도시되어 있다. 그림에서 확인할 수 있

듯이 P제어 및 PI제어 시, 각각 설정압력 10 Pa 및 5 Pa 증가 시

측정압력의 명확한 변화가 관측되어 MDGPC의 압력제어 분해

능이 P제어 및 PI제어에 따라 각각 약 10 Pa 및 약 5 Pa임을 확

인하였다.

위 시험결과를 바탕으로 본 연구에서 제작된 MDGPC의 압

력제어 안정도는 P제어와 PI제어에 대해 각각 약 1.5 Pa과 약

1 Pa로 확인되었으며, 제어 정밀도를 지시하는 압력제어 분해능

은 P제어와 PI제어에서 각각 약 10 Pa과 약 5 Pa로 평가되었다.

이를 통해 압력제어 안정도는 PI제어 시 P제어 대비 다소 우수

한 특성을 가짐을 확인하였으나, 첨두치 진폭의 경우 PI제어 대

비 P제어 적용 시 더 좁은 폭의 압력제어가 가능함 역시 확인하

였다.

4.2 순간 압력제어특성 평가

본 연구에서는 MDGPC의 순간 압력제어특성 평가를 위해

±5 kPa의 계단형 설정압력 변화에 대한 압력제어 응답특성을 시

험하였다. Figs. 6(a)와 6(b)는 각각 P 및 PI제어를 적용하였을

경우 얻어진 계단형 설정압력 변화에 대한 MDGPC의 압력제어

응답특성을 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이, 설정압력 변화

(적색 점선) 시 선형 구동기 구동축 위치(녹색 점선)변화에 따라

측정압력(청색 표식)이 P 및 PI 제어 방식에 대해 각각 최대 약

1.9 kPa/s 및 2.4 kPa/s의 압력변화율로 계단형 변화를 근사하여

제어됨을 확인할 수 있다. Fig. 6(c)는 90 kPa에서 P제어 및 PI

제어를 통한 압력제어 중 제어압력의 변화를 보여준다. 그림에

서 보이는 바와 같이, P제어를 적용한 MDGPC의 경우 측정압

력(청색 표식)이 설정압력(적색 실선) 기준 약 3 Pa의 폭 내에서

제어되며 약 1.5 Pa의 제어압력 안정도를 가진 반면, PI제어 적

용 시 측정압력(녹색 표식)이 설정압력(적색 실선) 기준 약 2 Pa

의 폭 내에서 약 1 Pa의 제어압력 안정도로 제어됨을 확인할 수

있다. 다만, PI제어 시 외부 온도 변화에 따른 외란에 의해 간헐

적으로 크게 압력이 변하는 특성을 보였다. Fig. 6(d)는 P제어

및 PI제어 중 설정압력(적색 실선)이 70 kPa에서 75 kPa로 변경

될 때의 오버 슈트 특성을 보여준다. 그림에서 보이는 것과 같

이 P제어를 적용할 경우 측정압력(청색 표식)에서 오버 슈트의

발생은 확인되지 않았으나, PI제어를 적용할 경우 측정압력(녹색

표식)에서 약 290 Pa의 오버 슈트가 발생하였음을 확인하였다.

위 시험결과들을 종합하여 볼 때, 설정압력 유지 구간의 제어

압력 안정도는 PI제어의 경우 약 1 Pa로 약 1.5 Pa의 제어 안정

도를 보인 P제어 대비 근소하게 우수하나, 설정압력 변화 시 PI

제어에서 오버 슈트가 발생하여 제어 안정성을 악화시킬 수 있

다는 점에서 설정압력 유지 및 변화를 아우르는 전반적인 압

력제어를 위한 제어방식으로 P제어가 더욱 적절할 수 있음을

Fig. 6 Response of the control gas pressure to stepwise set-point value changes with enlarged figures at specific pressure
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확인하였다.

4.3 외란에 대한 회복능력 평가

MDGPC의 압력 외란에 대한 설정압력 회복능력은 80 kPa의

설정압력으로 제어 중인 MDGPC에 ±5 kPa 압력 외란을 약 5초

간 인가하였을 때 얻어진 설정압력으로의 회복 거동을 통해 평

가하였다. Figs. 7(a)와 7(b)는 각각 P제어 및 PI제어를 통한 설

정압력제어 중 ±5 kPa의 압력 외란에 노출된 후 얻어진 압력 회

복과정을 보여준다. 그림을 통해 확인할 수 있듯이, 가변체적형

챔버 내부 압력은 압력 외란에 의해 잠시 영향을 받았으나 P제

어 및 PI제어 시 각각 약 5초 및 약 20초 이내에 설정압력으로

회복하였으며, 회복 후 압력 안정도는 P제어와 PI제어 시 각각

1.5 Pa과 1 Pa로 평가되었다. 이에 따라, 본 연구에서 시험한

MDGPC는 압력 외란에 대해 제어 안정도 이내의 설정압력 회

복능력을 가지고 있음을 확인하였다. 다만, 그림에서 확인할 수

있듯이, P제어의 경우 설정압력 회복 시 오버 슈트 또는 언더

슈트 없이 즉각적인 회복을 보인 반면, PI제어 시 제어압력에서

오버 슈트 및 언더 슈트가 발생하여, 압력 외란에 노출가능성이

존재하는 MDGPC의 운용에 있어 PI제어보다 P제어의 적용이

더욱 적합한 것으로 평가되었다. 또한, 그림에서 보이는 바와

같이 MDGPC는 설정압력보다 높은 값의 압력외란에 노출될 경

우 낮은 값의 압력외란에 노출되는 경우 대비 더욱 강건한 특징

을 보였는데, 이는 MDGPC의 가변체적형 챔버의 팽창과정 시

부피증가에 의한 압력 변화율이 감소하는 특징에 기인한다.

5. 결론

본 연구에서는 밀폐형 공압회로 내 고속·정밀 가스 압력제어

를 실현하기 위해 가변체적형 챔버와 선형 구동기로 이루어진

밀폐형 기계 구동식 가스 압력제어기(MDGPC)를 제작하였다.

MDGPC의 구동에 적합한 제어방식을 특정하기 위해 본 연구에

서는 P제어 및 PI제어를 적용한 MDGPC의 가스 압력제어 특성

을 시험하고자 하였다. 이를 위해 본 연구에서는 먼저 MDGPC

의 구동에 적합한 P제어 및 PI제어의 최적 제어이득을 결정하

였으며, 이와 같이 결정된 최적 P제어 및 PI제어 방식을 적용한

MDGPC의 압력제어특성을 시험하였다.

MDGPC의 압력제어 안정도 시험 결과, P제어와 PI제어를 적

용할 시 모두 MDGPC 구동을 통해 가변체적형 챔버 내부 압력

안정도가 크게 향상됨을 확인하였으며, P제어 및 PI제어 시 각

각 약 1.5 Pa와 1 Pa의 제어압력 안정도를 가짐을 확인하였다.

이어 수행된 ±5 kPa의 순간 설정압력 변화 및 압력 외란에 대한

MDGPC의 압력제어 및 압력회복 시험에서, MDGPC는 설정압

력 변화를 따르는 계단형 압력변화 구현 및 압력 외란에 대해

제어 안정도 이내의 설정압력 회복 능력을 갖추고 있음을 확인

하였다. 다만, PI제어를 통한 설정압력 변화 또는 압력 외란에

대한 설정압력 회복 시, P제어에서는 발현되지 않은 오버 슈트

및 언더 슈트가 발생하였다는 점에서 압력변화가 수반되는 제

어에 있어 PI제어보다는 P제어가 더욱 적합함을 확인하였다. 이

를 통해, 최적 P제어를 적용한 MDGPC를 사용할 경우 밀폐형

공압회로 기반 고속·정밀·고안정 가스 압력제어를 달성할 수 있

음을 확인하였다. 
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The manufacturing industry is increasingly demanding flexible manufacturing and existing manufacturing methods with

fixed equipment do not meet this requirement. The free spot assembly system is an ultra-flexible method that responds

to this demand, enabling spatiotemporal free assembly by conveying all necessary resources with automated guided

vehicles (AGVs). Although some studies have proposed free spot assembly, free spot assembly feasibility for assembling

heavy objects, such as machine tools, by aligning them at high precision has not been verified. Work hour shifts,

differences in worker skill levels, and cooperative work with robots have also not been considered in free spot assembly

scheduling. This paper presents elemental technologies for realizing a free spot assembly system, with a scheduling

method where a genetic algorithm is supported by dispatching rules with six genes. The computational results reveal the

effectiveness of the proposed algorithm.
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1. Introduction

In the manufacturing industry, the demand for mass

customization is increasing [1,2]. Reconfigurable manufacturing

systems (RMS) have been studied for flexible production to meet

this demand [3,4]. However, the flexibility of conventional fixed

facilities is limited. As a new production system to solve this

problem, free spot assembly systems, in which automated guided

vehicles (AGVs) are used to set up assembly parts and equipment

at an arbitrary location and then used as the base for assembly,

have been considered. The entire process of the free spot assembly

is shown in Fig. 1. Although some studies have proposed free spot

assembly [5,6,7], free spot assembly feasibility for assembling

heavy objects, such as machine tools, by aligning them at high

precision has not been verified.

In free spot assembly, although the locations can be set

arbitrarily, the scheduling becomes complicated, necessitating a

scheduling system. There are examples of free spot assembly

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.

Fig. 1 The entire process of free spot assembly
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scheduling [8-10], but they do not consider worker work hour

shifts, differences in worker skill levels, and cooperative work with

robots. As assembly processes can be executed at different times of

the day due to differences in worker shifts and skill levels, the

work to set up and place the spots must be optimized dynamically.

In addition, the optimal placement of robots with AGVs enables

cooperative work among robots and between robots and workers,

further increasing the flexibility of free spot assembly.

In this paper, we show elemental technologies for realizing a

free spot assembly method in which cooperative industrial robots

are introduced for assembling machine tools by verifying an actual

machine. In addition, for optimal scheduling of free spot assembly,

we propose a genetic algorithm with gene expression suitable for

solving the features of this problem and confirm its usefulness by

numerical experiments.

2. Examination of Elemental Technologies required for

Free Spot Assembly of Machine Tools

In this section, elemental technologies required for free spot

assembly of machine tools is shown. The first stage of fig. 1 is

decided by the scheduling mentioned below in Chapter 3, and the

spot setting is shown in Section 2.1. The required technologies in

the second stage of fig. 1 is shown in section 2.2, the third in

section 2.3, and the fourth in section 2.4, section 2.5.

2.1 Spot Setting

Figure 2 shows an overview of the free spot assembly of the

machine tools under study. As shown in the figure, spots A-1 to A-

10 and spot B-1 were set as spots. Spots A-1 to A-10 were spaces

where a mobile robot and a worker could work cooperatively. Spot

B-1 was the space where the fixed robot was installed, and mobile

robots and workers could not work.

The main assembly targets of the machine tools were the bed

and column, which were placed on AGVs and delivered to the

desired spots. At the same time, the parts to be assembled on the

bed and column were simultaneously delivered by AGVs to the

required spots. Although, ideally, the space (position, size) of a

spot could be freely and arbitrarily set, the position and size of a

spot were treated as fixed in this study.

2.2 Position Recognition during Movement Control of AGVs 

Figure 3 shows an AGV with a bed mounted. The tires of the

AGVs were mecanum wheels, which enabled flexible movement

in all directions. When moving an AGV, the position of the AGV

must be recognized. In this study, two light detection and ranging

(Lidar) devices were mounted on a single AGV, and the position of

the AGV was recognized by the simultaneous localization and

mapping (SLAM) method. In this case, the position recognition

accuracy of the AGVs was ±10 mm, sufficient for moving and

controlling the AGVs without interfering with other objects.

2.3 Position Recognition during Assembly

The position recognition accuracy of the AGVs was ±10 mm,

which was not accurate enough to realize the assembly of parts.

Therefore, a relative distance measurement camera was installed in

the end-effector section of the robot mounted on the AGV.

Furthermore, as shown in Fig. 4, a cross-shaped slit light was

projected onto the position to be assembled after AGV movement

to measure the position and inclination of the plane. The position

recognition accuracy was ±0.1 mm, which was not sufficient for

Fig. 2 Free spot assembly overview

Fig. 3 An AGV with a bed

Fig. 4 Laser irradiation for detecting position and inclination angle



한국정밀공학회지  제 40권 제 4호 April 2023 / 321

assembly. However, assembly with a position recognition accuracy

of ±0.1 mm was made possible by the innovations described in

Section 2.4.

2.4 Assembly Part Shape and Gripping Tool Shape 

The position recognition accuracy by the camera was ±0.1 mm,

while the error associated with the arm when the robot grasped the

heavy object and the actual position recognition accuracy of the

end-effector part of the robot was about ±0.5 mm. To realize

assembly even with this accuracy, we devised a method to perform

positioning according to the shape of the part to be assembled. As

an example, Fig. 5 shows a screw of an assembled part. As shown

in the figure, tapers are provided at the tip and center of the screw

so that the axes of the bolt screw and nut screw are aligned. In

addition, as shown in Fig. 6(a), when gripping a ball screw, the

shape of the gripper attached to the end-effector was made

hexagonal when gripped so that even if the position recognition

accuracy of the end-effector part was ±0.5 mm, the ball screw

could be gripped stably as shown in Fig. 6(b) of the same figure.

After the ball screw was installed by the robot, the final position

adjustment was performed by the worker. 

2.5 Cooperative Work at the Same Spot 

By moving the robot installed on the AVG and the worker to the

same spot, the robot and worker, or multiple robots, simultaneously

worked on the same part at the same spot. This is called

cooperative work. Using an actual machine, we verified that

cooperative work was possible in the assembly of machine tools.

Figure 7 shows two robots performing cooperative work

assembling a bed. As the size of the bed varied depending on the

model, the placement of the two robots on the bed also differed.

However, we confirmed that the robots were placed at the optimal

position by the AGVs and that cooperative work was conducted

without interference.

3. Scheduling Method

To effectively operate the free spot assembly method, it was

necessary to efficiently schedule the assembly. In the following

sub-section, we describe our proposed scheduling method.

3.1 Scheduling Model

The detailed conditions of the scheduling model in this study

were set as follows:

● There were 10 spots that could be worked by a worker and a

mobile robot

● The worker’s day shift was 4 hours of continuous work

starting at 8:00 a.m., followed by a break, then 4 hours of

continuous work starting at 12:45 p.m.

● The night shift was 4 hours of continuous work starting at

4:45 p.m., followed by a break and 3.5 hours of continuous

work starting at 9:30 p.m.

● There were three workers on the day shift and three on the

night shift

● The number of AGVs capable of carrying bed columns was 16

● There was one mobile cooperative industrial robot

● There were two mobile non-cooperative industrial robots

(Robots that cannot cooperate with operators)

● Bed and column assembly was performed by two fixed robots

at a spot (the two fixed robots performed the operation

synchronously, so they were treated as one fixed robot for

Fig. 5 Tapered screw and hole

Fig. 6 Robot hand for ball screw

Fig. 7 Cooperation assembly of two robots
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scheduling purposes).

The following scheduling model was applied to the detailed

scheduling conditions above:

The bed and column were assembled separately and then joined

together. A job was defined as the assembly of one machine tool,

and a job consisted of several operations, where each operation

was performed by one worker or one robot.

An operation was performed at any one spot. The worker and

the mobile robot performed the operation at any spot A in Fig. 2.

The operation of joining the bed and the column was performed by

the stationary robot at spot B.

Assembly operations for different beds and different columns

could be performed simultaneously. In addition, in any given spot,

in the assembly operation for one bed or one column, some

operations could be performed by two workers, one worker and

one mobile cooperative industrial robot, and two robots in

cooperation. Non-cooperative industrial robots were not allowed to

cooperate with workers due to functional limitations.

The practicable skill levels of the workers were defined, and the

execution time of an operation varied depending on the skill.

Furthermore, workers were assigned shifts and not allowed to

execute operations outside their shifts. The robots could work 24

hours a day. Each robot had a payload function that determined

which operations it could and could not perform.

When a robot moved to another spot after executing an

operation, a travel time was calculated. For example, when a robot

moved from SpotA-6 to SpotA-4 as shown by the red line in Fig.

2, the travel time was calculated as if the robot had moved at the

specified movement speed from the center of SpotA-6 to the center

of SpotA-4 via the center of the aisle. A travel time was likewise

calculated for the operator. The bed or column was transported

between the spots with the bed or column mounted on an AGV,

while assembly operations were executed with the bed or column

mounted on an AGV. The travel time was also calculated if a bed

or column operation was completed at one spot and another

operation was executed at another spot. Collisions along the way

during AGV travel were not considered.

The AGVs carrying the column when the bed and column were

joined, or the AGVs when assembly was completed and the

assembled goods placed in storage, were released from the

assembly operations. The number of AGVs transporting beds and

columns was limited. If a bed or column being assembled needed

to wait for an operation, it was placed in a spot where no work was

taking place (standby). In standby, multiple AGVs were allowed to

be placed in one spot. There were 16 AGVs, 3 mobile robots (1

mobile cooperative industrial robot and 2 mobile non-cooperative

industrial robots), 3 workers each for the day and night shifts, and

10 spots, and we considered that the number of spots was sufficient

for the elements to be placed in the spots. The scheduling of

placement spots for the beds and columns awaiting processing did

not need to be considered.

3.2 Scheduling Policy

When the bed and the column were joined, the shorter the time

difference between the completion of each assembly operation, the

shorter the time was that the bed waited for the column or that the

column waited for the bed, and thus the more efficient the spot

utilization and AGV utilization became. In this study, where the

work of the workers and the robots were intermingled, it was

important to use the AGVs efficiently to keep the robots running

during the night when the operators were not available. In addition,

considering the assembly efficiency at all spots, the mobile robots

moved to other spots as necessary during the assembly operation at

each spot and performed the assembly operations.

3.3 Scheduling Genes

In this study, we developed a scheduling system using a genetic

algorithm with multiple classes of genes to efficiently search for

the optimal schedule for the scheduling model described above. A

description of the multiple classes of genes that realize the

aforementioned scheduling policy is given below.

Jobs were represented by genes that were assigned to six

classes. The six classes were composed of “(1) processing

sequence for each job,” “(2) processing sequence for each

operation,” “(3) cooperative process for each operation,” “(4)

assigned worker number for each operation,” “(5) assigned robot

number for each operation,” and “(6) assigned spot number for

each operation”, which were real numbers or integers depending

on the class [11,12]. Genes of each class were assigned as follows:

① Processing sequence for each job

Following the scheduling policy described above, we wanted to

shorten the difference between the times when the bed and column

assembly processes were completed. However, if the processing

times of the bed and the column were identical, the free spot

assembly flexibility might have been lost unless it was possible to

switch the processing sequence with an operation belonging to

another job when the processing sequences of the bed and column

processes were too close. Therefore, to maintain the flexibility of

the processing sequence of the processes and to suppress the

increase in scheduling time, we limited the range in which the

processing sequence of the processes belonging to different jobs

could be swapped. The details are described in “(2) Processing

sequence for each operation”.
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② Processing sequence for each operation

When scheduling, the processing sequence of an operation

could be represented by a processing sequence gene assigned to the

process. However, in this study, to limit the range of

interchangeability of the processing sequences of processes

belonging to different jobs, we assigned processing sequence genes

to the jobs and combined these with processing sequence genes

assigned to the operations, which were thereby expressed as the

processing sequences of the operations. Table 1 shows examples of

the processing sequences of operations and the six classes of genes

in three job examples. It can be seen that the processing sequence

of an operation was the sum of the values of the “(1) Processing

sequence for each job” gene and the “(2) Processing sequence for

each operation” gene, thus becoming more prone to triggering

swapping of process orders for processes belonging to different

jobs; thus, the larger the range of possible values of the processing

sequence gene assigned to an operation, the larger the likelihood of

switching the processing sequence of operations belonging to

different jobs. By setting the range of values of the processing

sequence gene assigned to an operation and the gene assigned to a

job in advance, it was possible to determine the likelihood of

switching the processing sequence of operations belonging to

different jobs. Here, using the processing sequence adjustment

values a, b, and g, the processing sequence genes assigned to the

operation were in a range from -a to a, and the processing

sequence genes assigned to the job were from b to g -b.  The

processing sequences thereby had a range of b - a  to g - b + a. In

this study, assuming g  = 1 and b = a, the processing sequence of

the operation was set to be in the range 0 to 1, and a was assumed

to have a range of 0 to 0.5.

If a was close to zero, the processing sequences belonging to

different jobs were not swapped, and only the processing

sequences belonging to the same job were swapped. In contrast, if

a was 0.5, the processing sequence genes assigned to jobs did not

function, with only the processing sequence genes assigned to

operations used. By setting a a suitable value that falls between 0

and 0.5, it was thought that a solution could be efficiently found.

The genes for “(2) Processing sequence for each operation”

were arranged in the order of the bed operation, the column

operation, and the operation after the bed and column were

integrated. (The same applied to the genes of each class described

below.)

③ Cooperative process for each operation

Operations where cooperative work by operators and robots was

possible were flagged. A gene of 1 for an operation indicated that

the operation was cooperative, and a gene of 0 indicated that the

operation was not cooperative. The operations were scheduled as

cooperative only when both the genes of two cooperative processes

were 1.

④ Assigned worker number for each operation

This is a gene that was assigned to an operation to be performed

by a worker. When assigning an operation, it indicated the number

of the worker to be assigned. The number of the worker is

determined by the rank of skill value among the workers available

for work in the time period.

⑤ Assigned robot number for each operation

This is a gene that was assigned to an operation to be performed

by a robot. It indicated the number of the robot to be assigned.

⑥ Assigned spot number for each operation

This gene was assigned to an operation with multiple candidate

spots to assign the process. It shows which number spot was

assigned.

3.4 Gene Manipulation Process

The steps followed to manipulate the genes of the GA in this

study are given below.

● Step 1: Create Np chromosomes at random, where Np is the

number of individuals in each generation; this step is treated as the

initial generation.

● Step 2: Transfer the best individuals to the next generation.

The chromosomes for transfer to the next generation are then

selected until the number of individuals in the next generation

reaches Np/2. The tournament method is used to select the best

Table 1 Genetic representation and processing sequence

Job number

Class
1 2 3

Gene of processing sequence for each job 0.3 0.4 0.7

Gene of processing sequence for each 

operation

0.2, 

-0.1 …, 

0.1

-0.1, 0.1 

…, 

0

0.1, 

-0.2 …, 

-0.2

Gene of cooperative process for each 

operation

1, 0, …, 

1

1, 1, …, 

1

0, 1, …, 

0

Gene of assigned worker number for each 

operation

1, 2, …, 

3

2, 1, …, 

3

1, 1, …, 

1

Gene of assigned robot number for each 

operation

1, 1, …, 

3

3, 3, …, 

1

2, 1, …, 

3

Gene of assigned spot number for each 

operation

6, 1, …, 

8

7, 2, …, 

4

3, 2, …, 

5

Processing sequence for scheduling
0.5, 0.2 

…, 0.4

0.3, 0.5 

…, 0.4

0.8, 0.5 

…, 0.5
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chromosome among two randomly selected chromosomes. The

next generation is then designated as the current generation.

● Step 3: Select two chromosomes from the current generation

and mate them as parent chromosomes to generate two offspring

chromosomes. This procedure is repeated until Np × 0.4

individuals are generated in Step 3. Uniform mating is applied as

the mating method. For each gene of each of the six classes of

chromosomes, the gene value is inherited from each of the two

parental chromosomes with a probability of 50%.

● Step 4: Randomly select one of the chromosomes from the

current generation and mutate it. This procedure is repeated until

Np × 0.1 individuals are generated in Step 4. For each of the six

classes of chromosomes, the mutation method randomly changes

the value of the gene to the range of possible values for the

chromosome with a probability of 5%.

● Step 5: If the number of generations reaches a preset value, the

program terminates; otherwise, it returns to Step 2.

The time from scheduling to the end of all jobs, i.e., the

“makespan” was used to evaluate the adaptability of each gene.

3.5 Dispatching Policy

The processes were dispatched based on the following rules 1 to 5.

● Rule 1: For each process, the processing sequence is

determined and allocated based on the sum of the values of the

genes “(1) Processing sequence for each job” and “(2) Processing

sequence for each operation”. The worker, robot, and site to be

allocated were determined by the values of the gene classes of “(3)

Cooperative process for each operation,” “(4) Assigned worker

number for each operation,” “(5) Assigned robot number for each

operation,” and “(6) Assigned spot number for each operation”.

● Rule 2: If two operations can be processed at the same site

without a time interval, the operations are processed at the same

site regardless of the gene value of “(6) Assigned spot number for

each operation”.

● Rule 3: Each operation is allocated to the earliest possible

time.

● Rule 4: The first time a bed/column operation in a job is

assigned, decide which AGV to assign to the bed/column

operation. One AGV is released when the bed/column is integrated

and the job is finished, with no processes from either the bed or

column or from other jobs assigned to that AGV until the AGV is

released.

● Rule 5: When assigning an operation to a job to which no

operation has been assigned, assign the operation only when two or

more AGVs are available. Simultaneously, reserve an AGV for

either the bed or the column and do not assign another job to that

AGV until then.

In the scheduling target of this study, two beds/columns before

integration were assembled by sharing the same type of AGVs.

Furthermore, the AGVs were not released until the steps were

completed in one process. Due to its nature, if only one of the beds/

columns of each job is allocated to an AGV and all the AGVs are

occupied, the AGV cannot be released owing to the integration of

the bed/column, resulting in a non-executable solution. Rule 5

prevents the creation of infeasible solutions.

4. Evaluation Experiments

Numerical experiments were conducted to confirm the

effectiveness of the proposed scheduling method.

4.1 Experimental Conditions

In the experiment, we performed scheduling using the assembly

of five machine tools as a case study. Figure 8 shows the assembly

process of machine tools A, B, and C used as the case studies; the

operations performed by the robot and the operator in the assembly

of the bed and column are separately represented. A box indicated

with a black frame in the figure represents one operation. The

operations were processed in order from left to right. The arrows

indicate a change in the work site. The orange boxes indicate

worker operations. The yellow boxes indicate operations for non-

cooperative industrial robots. The green boxes indicate operations

that can be performed by either cooperative or non-cooperative

industrial robots. The blue boxes indicate the processes for fixed

robots. The two process groups surrounded by dotted lines

arranged vertically indicate that the operations in the upper process

group can cooperate with the operations in the lower process

group. However, cooperative work was not possible with processes

assigned to non-cooperative industrial robots and operations for

workers. Machine tool D and machine tool E had the same

assembly process as machine tool A, but the overall process times

were 0.8 times and 1.4 times longer, respectively.

The worker’s working time was defined as the standard working

time of the operation divided by the worker’s skill value. The skill

values of the workers were 1.3, 1.0, and 0.6 for the three day-shift

workers and 1.2, 0.9, and 0.7 for the night-shift workers,

respectively.

The genetic algorithm proposed in this study was used for

scheduling with three different values for the processing sequence

adjustment value a : 0.0001, 0.0333, and 0.5. For the case where a

= 0.0001 and therefore close to 0, swapping of processing

sequences between different jobs was almost eliminated. In

contrast, when a was 0.5, the class of “(1) Processing sequence for
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each job” did not function at all. The above two patterns can be

expressed practically without bringing up a; a = 0.0333 was set as

the reciprocal of the number of jobs, assuming the number of jobs

was 30, as it was an appropriate intermediate value.

The scheduling result is evaluated by makespan, and the time

unit is one second. For comparison, we also performed scheduling

using the shortest processing time (SPT) rule, in which dispatching

was performed in the order of shortest process times without using

the genetic algorithm.

4.2 Scheduling Results

Figure 9 shows the transition of the evaluation values for each

number of generations of the genetic algorithm with a solid line

when the number of jobs was 30, and the number of machine tools

A to E assembled was 7, 6, 6, 6, and 5, respectively. For

comparison, the evaluation values of SPT are also shown with

dotted lines. Five test runs were conducted, and the average values

are shown. The number of individuals in each generation of the

genetic algorithm was Np = 3000, and the number of generations

of the genetic algorithm was 600, according to the preliminary

experiments. The computation time of the genetic algorithm was

50 hours per trial on a PC with an Intel Xeon E-2640 CPU

v3@2.60 GHz and 32 GB memory. 

The pattern achieved with a = 0.0001 had the worst evaluation

value, confirming that a should not be too small. The patterns

achieved with a = 0.0333 and a = 0.5 yielded better results than

SPT for the initial generation. The pattern for a = 0.0333 was

equivalent to that for the a = 0.5 up to 20 generations but was

significantly better than that achieved with a = 0.5 at 100

generations. Furthermore, it yielded better results than those

achieved with a = 0.5 at 600 generations when the search was

advanced.

The left four bars in fig. 10 shows the means and standard

deviations of the patterns for a = 0.0333 and a = 0.5 at 100 and 600

generations, respectively. a = 0.0333 was still better on average at

600 generations, but a = 0.0333 was much better at 100

generations, including its standard deviation. 

As examples of the different combinations of jobs, we created

five job combinations in which the number of jobs was 30 and the

assignment of machine tools A to E to each job was randomly

determined; we performed scheduling for these job combinations.

The right four bars in fig. 10 show the mean values and standard

deviations of the patterns achieved with a = 0.0333 and a = 0.5 for

100 and 600 generations, respectively. The standard deviations

were naturally larger because the job combinations were different,

but we could confirm that a = 0.0333 was better on average,

especially at 100 generations.

From these results, there is room for research on the optimal a

value, but we confirmed that using a is better because a = 0.0333 is

better than a = 0.5, which can be expressed without a by just

disusing the class of “(1) Processing sequence for each job”. The

reciprocal of the number of jobs will be better try of a value. It is

assumed that using a is effective because it shortens the time

difference between the completion of bed and column operation,

and contribute to using a limited number of AGVs efficiently to

keep the robots running during the night when the operators were

not available.

Figure 11 shows a Gantt chart of some of the scheduling results

obtained. The horizontal axis represents time, while the bars in the

Fig. 8 The assembly processes of machine tools are shown. The

orange boxes indicate worker operations, yellow indicate non-

cooperative industrial robots’ operations, green indicate

robot’s operations, and blue indicate the fixed robots’

operations. The two process groups surrounded by dotted

lines indicate cooperative work.

Fig. 9 Changes in evaluation value 
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Gantt chart represent the state in which a bed or a column is placed

at each spot and the state in which a robot or a worker is working.

The color of the bar indicates the differences between the jobs.

5. Conclusions

In this paper, we proposed free spot assembly in which multiple

workers and robots work cooperatively and collaboratively. The

elemental technologies for realizing free spot assembly in machine

tools were verified on actual machines, and the feasibility of the

free spot assembly was demonstrated.

Furthermore, we proposed a scheduling method for efficient free

spot assembly and confirmed its effectiveness through numerical

calculations. In the proposed method, the machine tool assembly

process was represented by the following genes: “(1) Processing

sequence for each job,” “(2) processing sequence for each

operation,” “(3) cooperative process for each operation,” “(4)

assigned worker number for each operation,” “(5) assigned robot

number for each operation,” and “(6) assigned spot number for

Fig. 10 Evaluation values under different a value, generations, and job samples

Fig. 11 Schedule Gantt chart
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each operation. The process processing sequence adjustment value

a was used as a parameter. We realized a schedule based on the

adaptability evaluation value of the schedule.

We constructed a scheduling system based on the proposed

method and conducted evaluation experiments. By setting the

processing sequence adjustment value a to an appropriate value,

we obtained a better evaluation, especially when the search time

was relatively short.
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1. 서론

자기부상 기술은 비접촉, 조용한 운전, 고효율 등의 장점을

가지고 있어 다양한 적용처에 사용되고 있다. 대표적으로 자기

부상열차가 있고 자기 베어링도 분자 펌프와 칠러 등에 사용되

고 있다[1,2]. 

자기부상 시스템(Magnetic Levitation System, MLS)은 전압

을 통해 코일의 전류를 조절하고 자기력을 발생시켜 대상체의

위치를 제어하는 비선형 시스템이다[3]. 실제 MLS에 대상체 질

량 등 시스템의 변화나 외란으로 인해 진동이 발생하거나 명령

추종 성능이 저하될 수 있어 제어 성능을 향상시키는 기술이 필

요하다. 

외란 관측기(Disturbance Observer, DOB)는 간단한 구조로

외란을 효과적으로 제거해줄 수 있다[4-6]. 하지만, MLS을 이용

한 외란 제거와 명령 추종 성능 향상에 실험적 연구는 아직 많

지 않고 대부분 상태공간 모델을 기반으로 연구하였다[7,8]. 

이 논문은 DOB를 이용한 MLS의 제어 성능 향상을 연구하

였다. 먼저 MLS의 수학모델을 소개하고 주파수 응답 측정을

통하여 검증하였다. 물리 모델 기반으로 DOB를 설계하고 설

계 변수에 따른 제어 성능 변화를 확인하였다. 또한, PID 제어

로 부상된 MLS에 DOB를 적용하여 대상체 질량 및 외란 주파

수 변화에 따른 외란 제거와 명령 추종 성능을 확인하였다. 마

지막으로 폐루프 주파수 응답 측정을 통해서 DOB의 외란 제

거 및 명령 추종 성능 향상 이유와 그 한계를 설명하였다. 

2. 시스템 모델링

2.1 MLS

MLS는 대상체 (쇠공) 위치를 측정하고 전자석 코일 전압을

조절하여 부상시키는 비선형 시스템이다. MATLAB/Simulink

와 연동하여 200 Hz 샘플링(Sampling) 주파수로 실시간 제어

와 모니터링이 가능하다. Fig. 1에 사용한 MLS와 개략 모델을

나타냈다. 

2.2 모델링

Eqs. (1)부터 (4)에 MLS의 비선형 수학 모델을 나타냈다. u는

전자석 코일 전압, m은 쇠공 질량, g는 중력 가속도, x1은 쇠공

위치, x2는 쇠공 속도, x3은 전류, Fem은 전자기력, FemP1은 코일

인덕턴스, FemP2는 전자기력 관련 계수, ki는 전류-전압의 정적

이득, fi는 전자석 코일의 시상수이다. 

(1)

(2)

(3)

(4)

위의 비선형 모델을 평형점 x1 = 0.01 m에서 선형화하여 Eq.

(5)에 나타냈다. A는 상태 형렬, B는 입력 행렬, C는 출력 행렬

이다. MLS의 파라미터는 Table 1에 나타냈다.
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Fig. 1 MLS [9] (Adapted from Ref. 9 on the basis of webpage)

Table 1 Parameters of MLS

Symbol Description Value

ci Leakage current  0.0243 [A]

fi Time constant of coil  0.0321 [s]

 Coil inductance 1.7521×10-2 [H]

Coefficients of electromagnetic force 5.8231×10-3 [m]

ki Voltage-current static gain  2.6903 [A/V]

m Nominal mass of the steel ball 0.032 [kg]

x10 Equilibrium position of the steel ball 0.01 [m]

x30 Equilibrium current 0.6322 [A]

F
em P1

F
em P2
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2.3 모델 검증

PID 위치 제어를 수행하면서 다중정현파(Multisine) 신호를

MLS에 부가하여 개루프와 폐루프 주파수 응답 측정을 하고 결

과는 Fig. 2에 나타냈다. 우선 대상체 질량 변동에도 안정한 부

상이 가능하도록 시행 착오를 통해 PID 제어 이득을 조절하였

다. 질량을 19, 32, 39 g으로 변화시키면서 측정한 주파수 응답

과 선형 이론 모델의 주파수 응답을 Fig. 2(a)에 나타냈다. 동작

점에서 모델링의 정확도가 높고 대상체 질량 변화에 따라 1 Hz

에서 주파수 응답 크기는 0.0476에서 0.0515 m/V로 약 8.19%

변화하였다. PID 제어로 부상시킨 대상체 질량 변화에 따른 민

감도 함수를 측정하여 Fig. 2(b)에 나타냈다. 대상체 질량이 감

소함에 따라 민감도함수의 최대값이 커져서 안정성이 줄어든다.

일반적으로 샘플링 주파수가 낮으면 자기부상 제어 성능이 떨

어진다. 이 연구의 샘플링 주파수가 200 Hz로 낮아 대상체의 질

량이 가벼움에도 변위 제어 절점 주파수가 7 Hz 정도로 낮고

제거 가능한 외란 주파수도 절점 주파수를 넘지 못한다.

0.001 V 진폭의 정현파 외란과 0.01 m 진폭의 정현파 입력을

사용해 PID 제어기로 부상된 MLS의 외란 제거와 명령 추종 성

능을 실험하여 Fig. 3에 나타냈다. Fig. 3(a)와 같이 비례 이득

(P)이 증가할수록 외란 제거 성능과 명령 추종 성능이 향상된다.

Fig. 3(b)를 보면 미분 이득(D)이 감소할수록 외란 제거 성능과

명령 추종 성능이 향상된다. 비례 이득이 증가시키고 미분 이득

을 감소시키면 명령 추종 성능이 향상되나 MLS의 안정성이 나

빠져 제어 이득 조절에 한계가 있다[10]. 

3. DOB

3.1 DOB 설계

DOB는 기본적으로 동적 시스템의 외란을 추정하여 제거하

며 DOB가 적용된 제어 시스템의 개략도를 Fig. 4에 나타냈다.

사용한 제어 시스템은 제어기(PID), 필터, 실제 플랜트(MLS)로

구성된다. 그리고 r, u, y는 각각 기준입력, 제어입력, 출력이며

d는 외란이다. kk는 전자석 구동기의 전압-힘 이득으로 Eq. (6)

과 같다[11]. 

 (6)

Fig. 5는 속도 피드백을 받는 DOB가 적용된 실제 제어 시스

템의 블록 선도이다.

쇠공 질량 32 g, 외란 주파수 1 Hz일 때, 필터 시정수인 τ 변

화에 따른 외란 제거 성능을 Fig. 6과 Table 2에 나타냈다. τ가

작아질수록 외란 제거 성능이 향상된다. 

필터의 시정수 τ를 변화(0.5, 0.1, 0.05 sec)시키면서 실제

MLS의 폐루프 민감도 함수를 측정하여 Fig. 7에 나타냈다. τ가

감소하면 저주파 대역의 외란 제거 성능이 향상되지만 민감도

kk m a
2 3,

× k
i

×=

Fig. 2 Open-loop frequency responses and closed-loop sensitivity

functions of the MLS of different mass 

Fig. 3 Control performances of the MLS W/O DOB in cases of

different PID gains (upper: disturbance rejection and lower:

command following) 

Fig. 4 Schematic of the Simulink realtime block diagram of the

MLS with DOB

Fig. 5 Simulink realtime block diagram of the MLS with DOB 
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함수 최대값이 증가하여 안정성이 나빠진다. 

Q 필터의 시정수인 τ를 변화시키며 명령 추종 실험을 수행한

결과를 Fig. 8에 나타냈다. Q 필터의 시정수인 τ가 작을수록 명

령 입력을 잘 추종한다. 

4. 실험

4.1 외란 제거 실험

쇠공의 공칭 질량이 32 g이고 정현파 외란이 0.01 V(약

0.0184 N)일 때 외란 주파수 변화에 따른 외란 제거 응답을 Fig.

9와 Table 3에 나타냈다. 저주파 외란이 DOB로 잘 제거되지만

외란 주파수가 높아질수록 외란 제거 성능이 저하되었다. Table

3 과 같이 외란 주파수가 0.5 Hz일 때 약 83.6%, 주파수가 1 Hz

일 때 약 84.5%, 주파수가 1.5 Hz일 때 약 65.3%, 주파수가

Fig. 6 Disturbance rejection of the MLS with DOB of different τ 

Table 2 Disturbance rejection of the MLS with DOB of different τ 

τ

[sec]

W/O DOB

[mm]

W/T DOB

[mm]

Rejection ratio 

[%]

0.5 3.41 1.73 49.3

0.1 3.19 0.74 76.8

0.05 3.43 0.48 86.0

Fig. 7 Sensitivity function of the MLS with DOB of different τ

Fig. 8 Command following of MLS with DOB of different τ 

Fig. 9 Disturbance rejection of the MLS with DOB against different

disturbance frequencies

Table 3 Disturbance rejection of the MLS against different

frequencies

Freq.

[Hz]

W/O DOB

[mm]

W/T DOB

[mm]

Rejection ratio

[%]

0.5 1.89 0.31 83.6

1.0 4.07 0.63 84.5

1.5 2.91 1.01 65.3

2.0 2.35 1.54 34.5

Fig. 10 Close-loop frequency responses of the MLS W/O and W/T

DOB
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2 Hz일 때 약 34.5%, 평균 67.0%로 제거되었다. 

PID만 사용할 때와 PID 및 DOB를 같이 사용할 때의 MLS

폐루프 주파수 응답 측정한 결과는 Fig. 10(a)에 나타냈다. PID

만 사용할 때보다 DOB를 같이 사용할 때 1-2.4 Hz 범위에서

외란 제거 성능이 향상되지만 2.4 HZ 이상의 주파수에서는 외

란 제거 성능이 저하된다. 

Fig. 11과 Table 4에 주파수가 1.0 Hz일 때 쇠공의 질량을 바

꾸며 외란 제거 성능을 실험했다. 질량이 증가할수록 시스템 응

답이 느려져 외란 제거 성능이 향상되었다. Table 4와 같이 외

란 주파수가 1.0 Hz일 경우 쇠공 질량이 19 g일 때 약 79.9%,

질량이 32 g일 때 약 85.0%, 질량이 39 g일 때 약 90.3%, 평균

85.1%로 제거되었다. 

4.2 명령 추종 실험

주파수 진폭이 0.001 m인 정현파 입력에 대한 명령 추종 실

험을 수행했다. 쇠공의 질량이 32 g일 때 주파수 증가에 따른

명령추종 성능을 Fig. 12와 Table 5에 나타냈다. Table 5와 같

이 DOB를 사용할 때 명령추종 성능이 평균 60.7% 향상되었다.

여기서 증폭비(Amp. Ratio)는 명령 응답과 명령의 비율이다. 

주파수를 고정하고 쇠공의 질량 변화에 따른 명령 추종 실험

을 수행하여 Fig. 13과 Table 6에 나타냈다. DOB를 사용하면

명령 추종 성능이 평균 68.6% 향상되며 질량이 증가할수록 응

답이 느려져 더욱 향상되었다. 

PID 제어기만 사용한 경우 PID 및 DOB를 함께 사용한 경우에

대해 상보 민감도 함수(PC/(1+PC))의 측정 결과를 Fig. 14에 나

타냈다. 주파수가 2.2 Hz 이하에서 PID만 사용할 때보다 PID

및 DOB 같이 사용할 때 명령 추종 성능이 향상된다. 

Fig. 11 Disturbance rejection of the MLS of different masses W/T

DOB

Table 4 Disturbance rejection of the MLS of different masses W/T

DOB

Mass

[g]

W/O DOB

[mm]

W/T DOB

[mm]

Rejection ratio 

[%]

19 3.08 0.62 79.9

32 4.12 0.62 85.0

39 5.75 0.56 90.3

Fig. 12 Command following of the MLS with DOB for different

command frequencies (mass = 32 g)

Table 5 Command following of the MLS with DOB for different

command frequencies (mass = 32 g)

Freq. [Hz] Amp. ratio W/O DOB Amp. ratio W/T DOB

0.5 1.740 0.905

1.0 4.075 1.243

1.5 5.405 1.920

Fig. 13 Command following of the MLS of different masses W/T

DOB (@1 Hz)

Table 6 Command following of the MLS of different masses W/T

DOB (@1 Hz)

Mass [g] Amp. ratio W/O DOB Amp. ratio W/T DOB

19 3.250 1.285

32 4.075 1.243

39 5.025 1.210
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5. 결론

이 논문은 DOB를 이용한 MLS의 제어 성능 향상을 연구하

였다. 물리 모델 기반으로 DOB를 설계하고 설계 변수 조절에

따른 제어 성능 변화를 확인하였다. DOB를 통해서 주파수가 2

Hz 이하에서 외란 제거 및 명령 추종 성능이 향상되었다. 외란

제거 성능은 평균 76.1%, 명령 추종 성능이 평균 64.7%로 향상

되었다. 폐루프 주파수 응답 측정을 통하여 DOB의 성능 향상

과 그 한계를 확인하였다. 향후 제어 시스템의 샘플링 주파수를

높이고 전류 제어를 포함한 MLS에 DOB를 적용하는 연구를 수

행할 예정이다. 
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In this study, we fabricated thin film solid oxide fuel cells on nanoporous anodic aluminum oxide (AAO) substrate for low-

temperature operation using the all-through sputtering method. To deposit up to a three-micrometer thick anode with both

porosity and electrical conductivity, we used the glancing angle deposition and co-sputtering methods. For the anode

materials, we used nickel gadolinium-doped-ceria (Ni-GDC) mixed ionic and electronic conductor (MIEC), which improved

hydrogen oxidation reaction reactivity at the anode side. TF-SOFCs were successfully operated at 500oC, and 223.6 mW/

cm2 was their highest measured maximum power density. We conducted structural and electrochemical analyses to figure

out cells’ unique resistant characteristics; ohmic resistance through the anode thin film and polarization resistance of

reaction area near the narrowed anode pores. We found how the anode thin film thickness affects the current collecting

performance and the anode reactivity, and their effects were qualitatively and quantitatively compared.
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1. 서론

고체산화물 연료전지(Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)는 이트리

아 안정화 지르코니아(Yttria Stabilized Zirconia, YSZ) 등의 고체

산화물을 전해질로 사용하는 연료전지로, 고온 작동에 따른 사용

가능한 연료의 다양성, 폐열의 사용 가능성으로 인한 높은 연료

효율, 단순한 구조 등의 다양한 장점으로 인해 차세대 전력원으로

거론되고 있다[1,2]. 하지만, 고체 산화물 전해질의 이온 전도 메

커니즘 상 약 700-1,000oC의 고온 영역에서 작동되어 왔으며, 그

로 인한 연료전지 및 주변 설비의 열적 내구성(Thermal Durability)

이슈가 꾸준히 제기되어 왔다[1,3-5]. 이에 대한 해결방안으로, 전

해질을 수 마이크로미터 이하의 박막의 형태로 제작하고, 비교적

저온 영역인 500-600oC 수준에서 작동시키는 박막 SOFC의 개념

이 주목받고 있다[6-9]. SOFC의 저온구동은 전극에서의 활성화

손실(Activation Loss)의 증가 및 전해질에서의 이온전도도 감소에

따른 저항손실(Ohmic Loss)의 증가를 야기한다. 이때 박막 전해

질을 SOFC에 적용하면 전해질에서의 이온 전도 경로 감소에 따

라 이온 전도 저항이 감소함으로써 저온 구동 시의 저항 손실을

상쇄시키고 상대적인 저온에서도 합리적인 성능을 제공할 수 있

다[6-9].

특히 박막 전해질뿐만 아니라 SOFC 구성요소를 모두 박막으

로 제작하는 연구로써 비전도성 다공성 기판인 양극 산화 알루미

늄(Anodic Aluminum Oxide, AAO)를 사용한 연구가 활발히 진행

되어 왔다[10-14]. 이는 AAO의 고온에서의 안정성, 기공 크기 조

절의 용의성, 대량생산 가능성에 기인한다. 최근 연구에 따르면,

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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AAO 기판 상에 스퍼터링 기법을 사용하여 제작된 SOFC는 연료

극 두께 증가에 따라 분극저항(Polarization Resistance)이 증가하

고, 전극 면내(In-Plane) 방향으로의 옴저항(Ohmic Resistance)이

감소하는 교환관계를 가진다[13,14]. 이는 연료극 두께 증가에 따

라 연료의 확산을 통한 전달이 이루어지는 기공이 닫히면서 연료

전지의 반쪽반응 중 연료극 산화반응(HOR)이 일어나는 삼상계면

(Triple Phase Boundary, TPB)이 감소하는 반면, 이때 발생하는 전

자가 전도되는 전극의 단면적은 증가하기 때문이다. 이러한 기존

연구에 기반하여, 연료극의 기공도는 유지한 채 그 두께만 증가시

킬 수 있다면, 분극저항은 그 수준을 유지하되 옴저항만 감소시킴

으로써 셀의 추가적 성능 향상을 기대할 수 있다[13].

이를 바탕으로, 본 연구는 상용 기판 중 가장 큰 기공 크기(250

nm)를 가지는 AAO 기판 상에, 두꺼운 전극 물질을 증착 시에도

높은 다공성을 유지할 수 있다고 알려진 GLAD (Glancing Angle

Deposition) 스퍼터링 기법을 사용하여 서로 다른 연료극 두께를

갖는 박막 SOFC를 제작하였다[15,16]. 연료극 두께의 영향만을

비교하기 위하여 전해질 및 공기극은 양 셀에서 동일한 물질 및

두께로 스퍼터링하여 증착되었다. 제작된 박막 연료전지의 구조

분석을 위해 전체 연료전지의 단면과 연료극 및 전해질 증착면에

대해 주사전자현미경(Scanning Electron Microscope, SEM) 사진

을 촬영하였다. 또한, 정량적인 성능 비교 및 분석을 위해 선형주

사전위법(Linear Sweep Voltammetry, LSV) 및 전기화학 임피던스

분광법(Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS)을 사용하여

전류-전압-전력(I-V-P) 및 나이퀴스트(Nyquist) 선도를 도출하였다.

각각의 측정결과들의 상호 연관관계를 심도 있게 분석하였으며,

이를 통해 다공성 박막 연료극의 두께 변화에 따른 박막 SOFC 성

능 변화 양상에 대한 해석을 논의하였다.

2. 실험 방법(Experimental Methods)

2.1 셀 제작

박막 SOFC의 제작을 위한 기판으로 평균 지름 250 nm의 기공

을 가지는 상용 AAO 기판(1 cm × 1 cm × 100 µm) (Inredox, USA)을

사용하였다. AAO 기판 상에 Ni 와 GDC를 입사각 45o로 GLAD

동시 스퍼터링하여 Ni-GDC 연료극을 증착하였다. 스퍼터링은 초

기진공 6.67 e-4 Pa (5 e-3 mTorr) 및 Ar 가스 8.00 Pa (60 mTorr)의

환경에서 Ni 금속 타겟(RND Korea, South Korea)과 GDC 세라믹

타겟(20 : 80 mol %) (RND Korea, South Korea)에 각각 DC 200

W, RF 50 W의 파워를 사용하여 진행하였다.

샘플 간 증착되는 연료극 두께 조절을 위하여 각 샘플의 연료

극 스퍼터링 시간을 조절하였고, 각각 800, 3,000 nm의 두께로 증

착하였다. 연료극 두께로 800, 3,000 nm를 선정한 이유는 다음과

같다. 기존의 작은 기공크기(80 nm)를 가지는 AAO 기판에서의

연료극 두께에 따른 저항의 교환관계를 관찰한 기존 연구의 경우

300-1,000 nm의 연료극 두께를 사용하였으며, 최적성능은 800

nm에서 관찰되었다[14]. 본 연구는 기존 연구 대비 약 3배 더 큰

기공 크기(250 nm)를 가지는 AAO 기판을 사용함으로써 더 두꺼운

연료극에서의 분극저항 유지 및 옴저항 감소를 기대하였기 때문

에 기존 연료극 두께 범위의 약 3배에 해당하는 800, 3,000 nm의

연료극 두께를 사용하였다. 해당 스퍼터링 과정의 개략도는 아래

Fig. 1과 같다.

전체 셀에 대해 전해질 및 공기극은 동일한 조건 및 두께로 증

착하였다. 먼저, 전해질은 지름 2인치 Y/Zr 합금 타겟(16 mol %

Y) (RND Korea, South Korea)을 이용하여 초기진공 6.67 e-4 Pa

(5 e-3 mTorr), Ar/O2 혼합가스(80 : 20 vol %) 0.667 Pa (5 mTorr)

의 환경에서 RF 200 W로 스퍼터링하여 800 nm 두께로 증착하였

다. 이어서, 공기극은 지름 2인치 Pt 타겟(RND Korea, South

Korea)을 이용하여 초기진공 6.67 e-4 Pa (5 e-3 mTorr), Ar 가스

12.0 Pa (90 mTorr)의 환경에서 DC 100 W로 스퍼터링하여 150 nm

두께로 증착하였다.

최종적으로, AAO – Ni-GDC (800 nm) – YSZ – Pt의 구조를

가지는 셀과, AAO – Ni-GDC (3,000 nm) – YSZ – Pt의 구조를

가지는 셀을 제작하였으며, 각각을 ‘Ni-GDC 8’, ‘Ni-GDC 30’으

로 명명하였다.

2.2 셀 구조 확인

완성된 셀의 구조적 결함 여부 및 각 층의 증착 두께 확인을 위

해 셀의 단면의 집속 이온빔 주사전자현미경(Focused Ion Beam

Scanning Electron Microscope, FIB-SEM) (Quanta 3D FEG, FEI

Company, USA) 사진을 촬영하였다. 또한, 연료극 두께의 연료극-

전해질 계면에의 영향 및 전해질에의 영향을 확인하기 위하여

AAO 기판 상에 증착된 연료극 표면과, 연료극 위에 증착된 전해

질 표면의 전계방출형 주사전자현미경(Field Emission Scanning

Electron Microscope, FE-SEM) (SUPRA 55VP, Carl Zeiss,

Germany) 사진을 촬영하였다.

2.3 전기화학적 분석

완성된 셀의 성능 측정을 위하여 선형주사전위법과 전기화학

임피던스 분광법을 사용하였다. 측정에는 상용 전기화학 분석기기

(Reference 600, Gamry Instruments, USA)을 사용하였다. 선형주

Fig. 1 Schematic of GLAD co-sputter of Ni and GDC on AAO

substrate
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사전위법은 개회로전압(OCV) - 0.3 V 사이의 전압 범위에 대해

0.01 V 단위, 0.025 V/s의 속도로 진행하였으며, 전기화학 임피던

스 분광법은 0.6 V에서 진폭 30 mV 사인파로 2-1 MHz의 주파수

범위에서 측정하였다.

3. 결과 및 논의

3.1 구조 분석

아래 Fig. 2의 좌, 우측 열은 각각 Ni-GDC 8, Ni-GDC 30의 단

면, 연료극 표면, 그리고 전해질 표면에서의 SEM 사진을 보여준

다. 먼저, Figs. 2(a), 2(b)의 셀 단면 SEM 사진에서 각 셀의 모든

층이 박리 등의 특별한 결함없이 균일하게 증착되었음을 확인할

수 있다. 각 셀의 연료극 두께는 각각 800, 3,000 nm로 확인하였

으며, 전해질과 공기극의 두께는 모두 동일하게 각각 800, 150

nm로 확인하였다. 

연료극의 경우 Figs. 2(a), 2(b)의 SEM 단면 사진에서 결정립

(Grain) 사이사이로 연료 확산이 가능한 기공들이 다수 확인 가능

하다. 이들이 기존 연구에서 보고된 바와 같이 주상조직의 형태로

성장하며, 연료극의 두께가 두꺼워질수록 기둥의 지름이 커지는

것으로 관찰되었다. AAO로부터 이어지는 기공은 연료극의 두께

가 두꺼워질수록 닫혀가는 것 또한 확인이 가능하다[17-19]. 이러

한 현상의 영향은 Figs. 2(c), 2(d)의 연료극 표면 SEM 사진에서도

간접적으로 확인할 수 있는데, Fig. 2(c)의 Ni-GDC 8의 연료극 표

면의 경우 아직 연료극의 두께가 비교적 얇아 두껍게 연결되어 있

는 메인 채널(붉은 화살표 표시) 이외에도 결정립 사이사이로 미

쳐 닫히지 못한 미세 기공(노란 화살표 표시)이 다수 보이는 반면,

Fig. 2(d)의 Ni-GDC 30의 경우 메인 채널은 존재하나, 이외의 미

세 기공은 대부분 닫혀 있는 모습을 확인할 수 있다.

전해질의 경우 Figs. 2(a), 2(b)의 SEM 단면 사진에서 연료극의

일부 기공이 이어지기는 하나, 두께 증가에 따라 기공이 닫혀 기밀

성이 이루어지는 것으로 보인다. 하지만, Figs. 2(e), 2(f)의 전해질

표면 확인 결과, 2(e)의 Ni-GDC 8의 경우 노란 화살표로 표시한

것과 같이 전해질 평면상에 미쳐 닫히지 못한 매우 미세한 기공이

일부 존재하는 것을 확인할 수 있다. 반면, Fig. 2(f)의 Ni-GDC 30

의 경우 그러한 기공이 확인되지 않는다. 이는 전해질의 증착 두께

가 800 nm로 비교적 얇아 Ni-GDC 8과 Ni-GDC 30의 연료극 표면

구조의 영향이 전해질 표면까지 이어졌기 때문으로 추정된다.

3.2 전기화학적 분석

3.2.1 선형주사전위법

양 셀의 전반적인 성능 분석 및 비교를 위해 선형주사전위법을

사용하여 얻은 데이터를 바탕으로 Fig. 3의 i-V-P 곡선을 확보하

였다. 구분을 위해 Ni-GDC 8의 경우 주황색, Ni-GDC 30의 경우

검정색으로 표현하였다. Ni-GDC 8, Ni-GDC 30은 각각 1.081,

1.049 V의 OCV를 기록하여 Ni-GDC 8이 미세하게 더 높은 OCV

를 기록하였다. 이러한 OCV의 차이는 Figs. 2(e), 2(f)의 전해질

표면 SEM 사진을 통해 원인을 유추해 낼 수 있다. Ni-GDC 30의

경우 전해질 층에서 보다 안정적인 기체 차단이 이루어진 반면,

Ni-GDC 8의 경우 연료극 표면에서 보이던 기공이 전해질 표면까

지 이어져 미세한 연료 크로스오버가 발생하고 이로 인해 OCV가

낮게 측정된 것으로 추정된다.

하지만, 최대전력밀도의 경우 Ni-GDC 8, Ni-GDC 30이 각각

223.6, 181.2 mW/cm2로 Ni-GDC 8에서 약 23% 더 좋은 성능이

기록되었다. 이는 앞선 OCV의 경향성과, 서론에서 언급한 실험

설계를 고려할 때 직관적이지 않은 결과로, 이에 대한 상세 원인

분석을 위하여 전기화학 임피던스 분광법을 실시하였다. 

Fig. 2 SEM picture of (a) cross section of Ni-GDC 8, (b) cross

section of Ni-GDC 30, (c) anode plane of Ni-GDC 8, (d)

anode plane of Ni-GDC 30, (e) electrolyte plane of Ni-GDC

8, and (f) electrolyte plane of Ni-GDC 30

Fig. 3 i-V-P curves of two cells measured at 500oC
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3.2.2 전기화학 임피던스 분광법(EIS)

양 셀에 대해 취득된 전기화학 임피던스 분광법 결과는 Fig.

4(a)와 같다. 측정결과를 Fig. 4(a) 좌측 상단의 등가회로모델

(Equivalent Circuit Model, ECM)을 가정하고 피팅하였다. 해당

등가회로는 하나의 저항 성분과, Constant Phase Element (CPE)와

저항이 병렬로 연결된 RQ 성분 두개가 직렬로 연결된 형태이다.

각각의 RQ 성분은 연료극과 공기극을 나타내며, 저항성분은 전체

전지에서의 옴저항을 나타낸다. 그 결과로써 Ni-GDC 8, Ni-GDC

30에 대해 각각 0.587, 0.489 Ω·cm2의 옴 저항과 0.668, 1.78

Ω·cm2의 분극저항 값을 얻을 수 있었다. 이는 Fig. 4(b)의 막대그

래프에서 확인할 수 있다.

먼저, 서론에서 예상한 바와 같이 연료극 두께 증가에 따라 옴

저항이 0.598 Ω·cm2에서 0.457 Ω·cm2로 23.4% 감소하였다. 연료

극 두께가 275% 증가하였지만, 옴 저항은 23.4%밖에 감소하지

않은 것은 옴 저항에 기여하는 다른 성분인 전해질에서의 이온전

도 저항 및 공기극에서의 저항은 그대로 유지되었기 때문으로

추정된다. 반면, 분극저항의 경우 큰 변화 없이 유지될 것이라는

예상과 달리 66.7% 증가하였다. 이는 비교적 큰 기공 크기의

AAO(250 nm)와 GLAD 스퍼터링을 사용했음에도 불구하고 연료

극의 두께가 증가함에 따라 연료극 표면에서의 미세 기공이 결국

닫히고, 이것이 연료극과 전해질 사이의 계면의 TPB 감소로 이어

졌기 때문으로 추정된다. 이는 Figs. 2(c), 2(d)에서도 확인할 수

있는데, Fig. 2(c)의 Ni-GDC 8의 연료극 표면의 경우 빨간 화살표

로 표시된 메인 채널 이외에도 노란 화살표로 표시된 작은 채널들

이 곳곳에 존재하며 이들이 모두 TPB 형성에 기여하나, Fig. 2(d)

의 Ni-GDC 30의 연료극 표면의 경우 빨간 화살표로 표시된 메인

채널 주변에서만 TPB가 생성될 것으로 예상된다. 추가적으로, 이

온-전자 혼합전도체(Mixed Ionic-Electronic Conductor, MIEC) 물

질인 Ni-GDC를 사용함에 따라 연료극 두께에 따른 TPB 증가의

효과도 존재하였겠지만, Ni-GDC 내 Ni의 비율이 높아 연료극 두

께에 따라 미미한 TPB 향상만을 야기하였고, 결과적인 분극저항

에의 영향이 기공 닫힘에 의한 TPB 감소 대비하여서는 훨씬 적었

던 것으로 예상된다. 또한, 앞서 언급한 것과 같이 Ni-GDC 8의

경우 전해질에 미세한 기공이 형성되고, 이것이 연료 크로스오버

를 야기하여 Ni-GDC 8에서 일부 성능저하를 야기할 것이다. 하

지만, 전해질의 경우 연료극 위에 증착되므로 연료극 대비 생성되

는 기공의 크기가 매우 미세하며, 이는 Fig. 2(e)에서 확인할 수 있

다. 따라서, Ni-GDC 8의 전해질 상 미세한 기공에 의한 성능 감

소는 Ni-GDC 30에서의 기공닫힘에 따른 TPB 감소 및 그에 따른

성능 감소 대비 그 크기가 작았던 것으로 추정된다. 결과적으로,

연료극 두께 증가에 따라 셀의 옴저항은 감소하였지만, 그 두께

증가 폭이 지나쳐 GLAD 기법 등을 사용했음에도 불구하고 기공

감소에 따른 TPB 감소 및 분극저항의 증가가 발생하였다. 이는

초기 예상과는 다르게 최대전력밀도 기준 오히려 18.9%의 성능감

소를 야기하였다. 이처럼, 비전도성, 다공성 기판인 AAO 기반의

박막 SOFC의 경우 연료극 두께 증가에 따라 옴저항과, 분극저항

의 경향성이 각기 다르게 나타나는 것을 다시 확인할 수 있었다.

두께 3,000 nm의 연료극을 갖는 Ni-GDC 30의 경우 감소된 전기

전도 저항보다 증가된 분극 저항의 비율이 압도적으로 높았고, 이

는 결과적으로 Ni-GDC 8 셀에 비해 Ni-GDC 30 셀에서의 성능이

23% 이상 열세하게 되는 원인이 되었다. 하지만, 이전 진행된 연

구 참조 시, 연료극 두께 증가에 따른 분극저항 변화는 초기 감소

이후 다시 급격하게 증가되므로[14], 만약 해당 실험에서 연료극

두께 증가가 조금 더 세밀하게 조절되어 증가되었다면 최적의 성

능을 나타내는 연료극 두께를 확인할 수 있었을 것으로 판단된다.

4. 결론

이번 연구는 AAO 기판 상에 스퍼터링을 이용하여 제작된

SOFC 셀의 연료극 두께에 따른 옴저항과 분극저항 간의 교환관계

를 다룬 선행연구에서 출발하여 더 큰 기공 크기를 가지는 AAO와

GLAD 스퍼터링을 사용할 시의 성능변화를 확인하였다. 본래 분극

저항은 유지되며, 옴 저항은 감소하여 셀의 성능은 전반적으로

Fig. 4 (a) EIS results of two TF-SOFCs plotted with line graphs

fitted by ECM. (b) Impedance values are divided into ohmic

resistance and faradaic resistance, respectively
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상승할 것이라는 예상과 달리, 옴저항은 0.587 Ω·cm2에서 0.489

Ω·cm2로 23.4% 감소하였지만, 분극저항은 0.668 Ω·cm2에서 1.78

Ω·cm2로 오히려 66.7% 증가하여 전체 성능은 최대전력밀도 기준

223.6 mW/cm2에서 181.2 mW/cm2로 18.9% 감소하였다. 여기서, 옴

저항의 경우 연료극 두께 증가에 따라 전자의 전도 면적이 증가함

에 따라 감소하였으며, 분극저항의 경우 연료극 두께 증가에 따라

기공 닫힘 및 그에 따른 TPB 감소에 따라 증가하였다. OCV의 경

우 연료극 두께 증가에 따라 오히려 미세하게 증가하였는데, 이는

연료극의 기공 닫힘이 더 많이 이루어진 상태에서 스퍼터된 전해

질이 더 치밀하게 증착되었고, 그에 따라 기체 차단성능이 더 좋

았기 때문인 것으로 추정된다. 이처럼 비전도성 기판 위에 제작된

박막 SOFC가 갖는 두 저항 특성에 대한 이해를 바탕으로 두 연료

전지의 성능 차이의 인과관계를 파악하였다. 연료극 두께의 증가

가 지나쳐 분극저항이 크게 증가하고, 전체 성능은 감소하였음을

고려할 때, 향후 추가 연구를 통해 최적 연료극 두께의 도출하고

추가적인 성능 향상이 가능할 것으로 예상된다. 
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Engineering, 39(1), 1-18.

9. 부록은 본문 전체 서식과 동일



제1조 (목적)

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.

제 1 장 

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:
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책임 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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• 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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정 해 도 부 산 대 학 교 김 종 백 연 세 대 학 교 신 현 정 KAIST

김 대 은 연 세 대 학 교 김 종 혁 현 대 위 아 심 도 식 한 국 해 양 대 학 교

홍 대 희 고 려 대 학 교 김 진 호 영 남 대 학 교 심 종 엽 한 국 기 계 연 구 원

양 승 한 경 북 대 학 교 김 창 완 건 국 대 학 교 안 동 규 조 선 대 학 교

이 석 우 한 국 생 산 기 술 연 구 원 김 창 주 한 국 기 계 연 구 원 안 성 훈 서 울 대 학 교

Martin Jun Purdue U 김 철 부 산 대 학 교 안 지 환 서 울 과 학 기 술 대 학 교

Simon Park U of Calgary 김 태 곤 한 국 생 산 기 술 연 구 원 안 형 준 숭 실 대 학 교

강 경 철 DN 솔 루 션 즈 김 호 상 고 등 기 술 연 구 원 엄 광 문 건 국 대 학 교

강 봉 철 국 민 대 학 교 김 호 찬 안 동 대 학 교 여 운 홍 Georgia Tech

강 상 균 한 창 산 업 남 은 석 한 국 생 산 기 술 연 구 원 오 정 석 한 국 기 계 연 구 원

강 성 묵 대 구 카 톨 릭 대 학 교 남 정 수 한 국 생 산 기 술 연 구 원 오 제 훈 한 양 대 학 교

강 태 준 인 하 대 학 교 노 승 국 한 국 기 계 연 구 원 옥 종 걸 서 울 과 학 기 술 대 학 교

강 현 욱 UNIST 노 유 정 부 산 대 학 교 윤 종 헌 한 양 대 학 교

고 승 환 서 울 대 학 교 류 성 기 경 상 국 립 대 학 교 윤 주 성 경 남 대 학 교

고 태 조 영 남 대 학 교 류 시 형 전 북 대 학 교 윤 준 영 연 세 대 학 교

곽 문 규 경 북 대 학 교 문 두 환 고 려 대 학 교 윤 해 룡 한 국 로 봇 융 합 연 구 원

권 석 진 한 국 철 도 기 술 연 구 원 문 승 기 Nanyan TU 이 강 민 헥 사 곤

권 오 흥 한 국 생 산 기 술 연 구 원 민 병 권 연 세 대 학 교 이 강 재 DN 솔 루 션 즈

권 유 리 건 국 대 학 교 민 상 기 U of Wisconsin 이 경 창 부 경 대 학 교

권 지 연 동 국 대 학 교 박 경 희 한 국 생 산 기 술 연 구 원 이 계 한 명 지 대 학 교

김 갑 순 경 상 국 립 대 학 교 박 근 서 울 과 학 기 술 대 학 교 이 광 일 경 일 대 학 교

김 건 희 한 밭 대 학 교 박 민 수 서 울 과 학 기 술 대 학 교 이 길 용 금 오 공 과 대 학 교

김 경 동 한 국 공 작 기 계 산 업 협 회 박 상 후 부 산 대 학 교 이 동 경 공 주 대 학 교

김 경 호 한 국 기 계 연 구 원 박 영 빈 UNIST 이 동 원 전 남 대 학 교

김 규 만 경 북 대 학 교 박 용 재 강 원 대 학 교 이 동 윤 한 국 생 산 기 술 연 구 원

김 남 근 서 강 대 학 교 박 정 우 조 선 대 학 교 이 동 진 건 국 대 학 교

김 대 욱 Arizona U 박 정 재 한 국 표 준 과 학 연 구 원 이 동 혁 한 국 산 업 기 술 시 험 원

김 동 립 한 양 대 학 교 박 준 한 국 광 기 술 원 이 문 구 아 주 대 학 교



이 름 소 속 이 름 소 속 이 름 소 속

이 봉 기 전 남 대 학 교 이 현 욱 한 국 철 도 기 술 연 구 원 주 기 남 조 선 대 학 교

이 상 원 성 균 관 대 학 교 이 호 상 한 국 교 통 대 학 교 주 백 석 금 오 공 과 대 학 교

이 상 준 한 국 생 산 기 술 연 구 원 이 호 진 한 국 생 산 기 술 연 구 원 지 성 철 단 국 대 학 교

이 상 직 한 국 생 산 기 술 연 구 원 이 희 경 전 남 대 학 교 진 상 록 부 산 대 학 교

이 석 부 산 대 학 교 임 종 환 제 주 대 학 교 진 종 한 한 국 표 준 과 학 연 구 원

이 승 철 POSTECH 임 지 석 영 남 대 학 교 차 석 원 서 울 대 학 교

이 승 한 LIG 넥 스 원 장 원 석 한 국 기 계 연 구 원 천 두 만 울 산 대 학 교

이 영 수 삼 성 전 자 장 진 아 POSTECH 최 병 호 고 려 대 학 교

이 원 균 충 남 대 학 교 전 병 선 나 노 스 코 프 시 스 템 즈 최 영 재 한 국 생 산 기 술 연 구 원

이 은 택 금 오 공 과 대 학 교 전 용 호 아 주 대 학 교 최 우 천 고 려 대 학 교

이 은 호 성 균 관 대 학 교 전 은 채 울 산 대 학 교 최 재 원 U of Akron

이 인 환 충 북 대 학 교 전 의 식 공 주 대 학 교 최 해 진 중 앙 대 학 교

이 재 학 한 국 기 계 연 구 원 정 구 현 울 산 대 학 교 최 현 진 대 구 기 계 부 품 연 구 원

이 주 연 서 울 과 학 기 술 대 학 교 정 동 현 현 대 로 템 추 원 식 경 상 국 립 대 학 교

이 주 형 서 울 과 학 기 술 대 학 교 정 영 훈 경 북 대 학 교 하 태 호 한 국 기 계 연 구 원

이 지 현 U of Calgary 정 용 국 KTH Sweden 한 국 현 삼 영 기 계

이 지 혜 한 국 기 계 연 구 원 정 재 일 국 민 대 학 교 한 성 민 한 국 과 학 기 술 연 구 원

이 차 범 Texas A&M U 정 하 승 Michigan State U 함 영 삼 한 국 철 도 기 술 연 구 원

이 창 우 건 국 대 학 교 정 훈 의 UNIST 현 승 민 한 국 기 계 연 구 원

이 창 호 DN 솔 루 션 즈 조 규 진 서 울 대 학 교 홍 석 준 한 양 대 학 교

이 창 환 서 울 과 학 기 술 대 학 교 조 영 태 창 원 대 학 교 홍 성 태 울 산 대 학 교

이 필 호 한 국 기 계 연 구 원 조 영 환 LIG 넥 스 원 홍 정 화 고 려 대 학 교

이 학 경 북 대 학 교 조 정 대 한 국 기 계 연 구 원 황 운 봉 POSTECH

이 학 준 한 국 생 산 기 술 연 구 원 조 정 훈 케 이 씨 앤 씨 황 주 호 한 국 기 계 연 구 원

이 현 섭 동 아 대 학 교 조 창 래 제 이 에 스 프 리 시 전 황 지 홍 서 울 과 학 기 술 대 학 교
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IJPEM Special Issue

Special Issue on Robots for 
Manufacturing Processes and 
Systems
IJPEM is published by the Korean Society for Precision 
Engineering with Springer. The journal has a history of 23 years 
and aims to disseminate relevant fundamental and applied 
research works of high quality to the international precision 
and manufacturing engineering community. The journal is 
indexed in SCIE (Impact factor 2.041) and downloaded more 
than 148,000 times a year around the world.

Topics of the Special Issue cover novel research contributions 
of precision engineering and manufacturing - theories and 
applications.

The potential focus areas to be covered in this special Issue 
include, but are not limited to:

  CAD/CAM for manufacturing robots
  Robotic machining
  Robot and machine tool integration
  Mobile robots for factory floor
   Next generation collaborative robots for advanced 
manufacturing
  Robotic material handling and assembly automation 

Guest Editors
  Prof. Michael Zäh 
Technische Universität München, 
Germany

  Prof. Martin Byung-Guk Jun 
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  Prof. Jihyun Lee  
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Launching of New Academic Journal

Aims and Scope
Under the great wave of the 4th industrial revolution, smart technology is becoming ever more important 
in the precision engineering and manufacturing fields. International Journal of Precision Engineering 
and Manufacturing–Smart Technology (IJPEM-ST) is a fully open access, international journal that aims 
to rapidly disseminate relevant fundamental and applied research works of high quality to international 
academic and industrial communities. The journal's specific focus areas in the precision engineering 
and manufacturing fields include, but are not limited to:

IJPEM-ST covers various kinds of papers; 
Research papers, Short communications, Technical briefs, 
Position papers, Industry case studies

●  Publication Date (Scheduled)

Vol. 1 No. 1 January 1, 2023
Vol. 1 No. 2 July 1, 2023

●  Publication and Distribution
by the Korean Society for Precision Engineering with Open-Access

www.ijpem-st.org

 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 

IJPEM-Smart Technology (hereinafter ‘IJPEM-ST’) is a new-launched 
academic journal which will be published by the Korean Society for 
Precision Engineering (KSPE).
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폭 60 mm, 낮은�프로파일

이동�범위 25 ~ 200 mm

가반하중�최대 150 N

Folded drivetrain 옵션

리니어�엔코더�옵션

수직마운팅용�홀딩�브레이크�모델

레이저�가공, 테스트&검사, 전자�제조, 
광�어셈블리, 포토닉스, 적층�제조�등

상세�페이지�및 
사양�다운로드

Stackable · Compact
Cost Effective 
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