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            초록
          
        

        
          Soft robot research has been actively conducted due to the advantages of soft materials that have less motion restrictions and higher energy efficiency compared to rigid robots. In particular, soft robots are being applied in more and more diverse fields, and the need for soft robots is increasing, especially when dealing with soft or deformable objects that rigid robots cannot perform. Various soft robots are being developed, and studies on artificial muscles with versatility, seamless integration with sensing, and self-healing capabilities are being proposed. In this study, we propose one of the most simple rectangular shaped HASEL (Hydraulically amplified self-healing electrostatic) actuators and compare the performance according to shape deformation such as the size or ratio of actuators and electrodes. Developing these actuators can be used in many ways for artificial muscles in soft robotics.
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      1. 서	론
      소프트 로보틱스는 의료, 로봇 산업 등에 광범위하게 응용되어 급속도로 부상하고 있는 분야이다[1-3]. 수년동안 로봇분야의 핵심이 되었던 강체로봇은 단단한 관절 구조로 인해 적응성이 부족하고 섬세한 작업을 하는데 제한적이었던 데에 반해, 소프트 로보틱스는 유연한 재료를 사용하여 복잡한 동작 수행 뿐만 아니라[4,5] 인체와 직접적으로 상호작용하는 장치에 사용할 수 있다는 강점을 지닌다[6-8]. 신축성이 있는 재료로 만들어진 소프트 로봇은 적응성이 뛰어나며, 저비용, 다기능성의 이점 또한 지닌다[9-11].

      현재 다양한 생체모방 소프트 로봇이 연구되고 있으며[12,13], 그 중에서도 자연근육의 다용성과 센싱과의 매끄러운 통합[14], 자가 치유 능력을 복제한 인공근육에 대한 연구가 많은 연구자들의 연구대상이 되어왔다[15]. 인공근육과 같은 다양한 작동 모드를 달성하기 위해 정전력과 유압력을 결합하여 우수한 성능과 변형 상태를 스스로 인식하는 능력, 전기적 손상으로부터 자가 치유하는 능력을 갖춘 인공 근육의 새로운 종류인 HASEL (hydraulically amplified self-healing electrostatic) 액추에이터의 개발이 이루어지고 있다[15-17].

      이에 따라 본 논문에서는 기본적인 직사각형 형태의 HASEL 액추에이터 프로토타입을 제작하고, 형태 변형에 따른 성능을 비교하여 인공근육 형태로 응용할 수 있는 소프트 액추에이터를 제안하고자 한다.

      다방면으로 활용 가능한 기본적인 액추에이터의 형태와 조건을 찾고자 테스트를 진행하고, 액추에이터 크기, 전극의 비율, 주파수에 변화를 주어 가장 이상적인 변위를 발생시키는 액추에이터의 형태를 찾기 위한 실험을 진행하고자 한다. 본 연구를 통해 쉽고 간단하게 제작할 수 있으면서도, 다방면으로 소프트 로보틱스 분야에서 활용될 수 있는 액추에이터를 개발하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 컨셉 디자인
      
        2.1 액추에이터 구조 및 제작
        본 소프트 액추에이터는 가장 기본적인 직사각형 형태로, 가로 x (mm)와 세로 y (mm)에 의해 크기가 결정된다[Fig. 1]. 먼저 실험하고자 하는 크기의 직사각형 본을 제작하여 두 장의 Biaxially Oriented Polypropylene (BOPP) 필름 사이에 넣고, 주입구를 제외한 부분을 열프레스기 (HP3805, XINHONGMECH & ELEC CO, LTD, CHINA)로 접착하였다. 해당 본을 제거한 후, 내부에는 엑추에이터를 가득 채울 수 있는 부피의 50%에 해당하는 유전 유체(TSF451-50E, TOSHIBA, JAPAN)를 마이크로 피펫으로 주입하였다. BOPP 필름의 양쪽 면에는 전도성 양면 카본 테이프를 부착하여 전극을 형성하였고, 이때 전극의 크기는 액추에이터 크기의 50%로 설정하였다. 또한, 각각의 전극에는 전원을 공급할 (+), (-) 전선을 연결함으로써 유전체에 정전기력이 작용하면 그에 따라 발생하는 유압을 통해 팽창하도록 설계하였다. 마지막으로 유전체가 새어 나오지 못하도록 접착한 BOPP 필름은 접합부로부터 약 1 mm의 여유를 주었고, 쇼트를 방지하기 위해 전극이 부착된 양면에는 BOPP 필름을 한 장씩 더 부착하였다. 본 실험은 액추에이터의 x와 y의 길이를 달리하여 총 7개의 샘플 타입을 제작하여 진행하였다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Schematic for rectangular shape HASEL soft actuator: (a) front side view, (b) operation from side view
          
          

          

        

      

      
        2.2 액추에이터 작동원리
        액추에이터 내에 유전 유체를 채우고 양전극에 각각 (+), (-)극을 연결하여 전압을 인가하면 맥스웰 변형력에 의해 지핑되면서 전극 부분이 수축하고, 두 전극 사이에 위치하던 액체 유전체가 반대영역으로 흐르면서 유압에 의해 팽창하게 된다. 이때, E. Acome et al.(2018)이 작성한 이전 논문에 따르면, 액추에이터가 정전기력을 받아 최대로 팽창했을 때의 형태가 원기둥이 된다. 그 가정에 따라 부피를 계산하였고[Fig. 2][16,17], 해당 부피의 50%에 해당하는 양의 유전체 액체를 주입하여 실험을 진행하였다[Table 1].

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Concept of calculating volume of expansion part of HASEL actuator: (a) pre-expansion condition, (b) post-expansion condition
          
          

          

        

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Required dielectric liquid amount for volume (Vc) change
          
          

        

        
          
            
              	L (mm)
              	s (mm)
              	d (mm)
              	Vc (ml)
              	0.5 Vc (ml)
            

          
          
            	10
            	5
            	6.4
            	0.2
            	0.1
          

          
            	10
            	10
            	6.4
            	0.3
            	0.2
          

          
            	10
            	20
            	6.4
            	0.6
            	0.3
          

          
            	20
            	5
            	12.7
            	0.6
            	0.3
          

          
            	20
            	10
            	12.7
            	1.3
            	0.7
          

          
            	20
            	20
            	12.7
            	2.5
            	1.3
          

          
            	40
            	20
            	25.5
            	10.2
            	5.1
          

        

        

        액추에이터가 팽창하기 전 초기상태의 가로 길이를 L, 팽창 후 전극이 부착된 면적을 제외한 즉, 액추에이터 전체 길이의 절반에 해당하는 세로 길이를 s라 한다. 이때, 액추에이터가 정전기력을 받아 최대로 팽창했을 때의 원기둥 지름을 d라 하고, 다음과 같이 구한다.
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        한편 최대로 팽창하기 위해 필요한 유전체의 양(Vc)을 구하는 식은 식 (2)와 같다.
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      3. 실험 및 결과
      
        3.1 실험 방법
        전원 공급 장치(MK3003P,MKPOWER, 한국)로 고전압 컨버터(AGH60P-5,XPPower,Singapore)에 5 V를 인가 하고, 최종적으로 6 kV의 전압을 출력시켜 액추에이터를 작동시켰다. 파형 발생기(UTG1005A, UNI-T, CHINA)를 이용하여 1 Hz, 2 Hz 두 가지 주파수의 사각파를 입력하였고, 액추에이터 양쪽 면의 전극에 고전압 컨버터의 (+), (-) 단자를 각각 연결하여 전원을 공급하였다. 마지막으로, 포인터 레이저 센서(IL-100, Keyence, Japan)를 이용하여 액추에이터의 변위 변화량 측정을 통해 데이터를 얻었다.

        전체 액추에이터의 크기 대비 전극의 비율은 50%로 동일하게 유지하고, 가로(x)와 세로(y)길이에 변화를 주며 총 7가지 형태의 액추에이터에 대한 변위 변화 반응 실험을 하였다. 액추에이터 크기는 가로 x = 10 mm를 기준으로 설정하고, x:y = 1:1, 1:2, 1:4, 2:1, 2:2, 2:4, 4:4 비율로 액추에이터를 설계하였다. 이에 따라 각각 액추에이터 크기의 50%에 해당하는 크기를 전극 크기로 설정하여 실험을 진행하였다[Fig. 3].

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            7 types of HASEL actuator prototypes
          
          

          

        

      

      
        3.2 전극 세로 길이 변화에 따른 반응 실험
        액추에이터의 세로 길이와 변위의 상관관계를 확인해보고자 액추에이터의 가로 길이 x는 10 mm로 동일하게 설정하고, 세로 길이 y를 10 mm, 20 mm, 40 mm로 2배씩 늘려가며 실험을 진행하였다[Fig. 4].

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            HASEL actuator prototypes with different vertical length: 10 × 10 mm, 10 × 20 mm, 10 × 40 mm
          
          

          

        

        6 kV의 전압을 1 Hz, 2 Hz의 사각파 형태로 액추에이터에 인가하였고, 액추에이터의 크기와 형태에 상관없이 동일한 파형의 주기에 맞춰 일정하게 peak값에 도달하였다[Fig. 5]. 전극의 세로 길이와 넓이가 일정하게 2배씩 증가하지만, 이와 달리 peak값은 2배로 동일하게 증가하지 않는 것을 확인했다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Peak displacement for x = 10 mm according to square wave: (a) 1 Hz, (b) 2 Hz
          
          

          

        

        1 Hz의 경우, y = 10 mm와 20 mm 간의 변화량은 약 5.5배가 발생했고 20 mm와 40 mm의 경우 약 2.3배의 변화량을 보였다. 2 Hz의 경우, 각각 약 8배, 2.3배의 변화량을 보였다.

        동일한 방법으로 액추에이터의 가로 길이 x를 20 mm로 고정하고, 세로 길이를 10 mm, 20 mm, 40 mm로 2배씩 늘려가며 실험을 진행하였다[Fig. 6].

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            HASEL actuator prototypes with different vertical length: 20 × 10 mm, 20 × 20 mm, 20 × 40 mm
          
          

          

        

        6 kV의 전압을 1 Hz, 2 Hz의 사각파 형태로 액추에이터에 인가하였고, x = 10 mm 비교실험과 동일하게 세로 길이는 일정하게 2배 증가하지만, 이와 달리 피크값은 상이하게 증가하는 것을 확인할 수 있다. 1 Hz의 경우, y = 10 mm와 20 mm 간의 변화량은 약 5.6배가 발생했고, 20 mm와 40 mm의 경우 약 1.5배의 변화량을 보였다. 2 Hz의 경우, 각각 약 4배, 2.7배의 변화량을 보였다. 이에 따라 엑추에이터의 크기가 일정치를 넘어가면 변화량이 적은 것을 확인할 수 있으며, 액추에이터 크기 대비 전극의 비율은 동일해도, 전체 크기가 클수록 더 높은 변화량을 보임을 알 수 있다. 또한 2 Hz를 입력할 시 1 Hz만큼의 peak 값에 도달하지 못하고 회복 되는 것을 확인할 수 있다[Fig. 7].

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Peak displacement for x = 20 mm according to square wave: (a) 1 Hz, (b) 2 Hz
          
          

          

        

      

      
        3.3 전극 가로 길이 변화에 따른 반응 실험
        액추에이터의 가로 길이와 변위의 상관관계를 확인해보고자 액추에이터의 세로 길이를 동일하게 설정하고, 가로 길이를 2배씩 증가하여 실험을 진행하였다[Fig. 8].

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            HASEL actuator prototypes with different vertical length: 10 × 20 mm, 20 × 20 mm
          
          

          

        

        6 kV의 전압을 1 Hz, 2 Hz의 사각파 형태로 액추에이터에 인가하였다. 가로 길이가 일정하게 2배 증가하지만, 이와 달리 피크값은 1 Hz에서는 약 2.4배, 2 Hz에서는 약 1.5배가 증가하는 것을 확인할 수 있다[Fig. 9].

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Peak displacement for y = 20 mm according to square wave: (a) 1 Hz, (b) 2 Hz
          
          

          

        

        동일한 방법으로 전극의 세로 길이는 40 mm로 유지하고, 가로 길이를 10 mm, 20mm. 40mm로 2배씩 증가하여 액추에이터의 변화량을 비교하였다[Fig. 10].

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            HASEL actuator prototypes with different vertical length: 10 × 40 mm, 20 × 40 mm, 40 × 40 mm
          
          

          

        

        6 kV의 전압을 1 Hz, 2 Hz의 사각파 형태로 액추에이터에 인가하였다. 가로 길이가 일정하게 2배 증가하지만, 이와 달리 피크값은 1 Hz의 경우 x = 10 mm와 20 mm 간의 변화량은 약 1.4배가 발생했고, 20 mm와 40 mm의 경우 약 1.8배의 변화량을 보였다. 2 Hz에서는 각각 약 1.5배, 1.3배가 증가하는 것을 확인할 수 있다[Fig. 11].

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Peak displacement for y = 40 mm according to square wave: (a) 1 Hz, (b) 2 Hz
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 토론
      본 논문에서는 직사각형 형태의 HASEL 액추에이터 크기 변화에 따른 변위 변화량 연구를 수행하였다. 액추에이터의 가로와 세로 모두 길이 변화에 따른 반응량의 차이를 보여줬으며, 액추에이터의 크기와 상관없이 모두 입력된 파형의 주기대로 일정하게 peak에 도달하는 모습을 보였다. 단, 액추에이터의 크기가 일정한 배수로 커지는 데에 반해 반응 값은 그렇지 않음을 알 수 있었다. 또한, 액추에이터의 형태가 세로보다는 가로로 길 때 더 큰 변화량을 보여주었다. 이에 따라 액추에이터의 가로가 장축이 되었을 때 더 나은 동작을 보여줌을 알 수 있다.

      액추에이터의 크기가 증가함에 따라 대체적으로 변위량의 차가 줄어든 현상을 확인할 수 있는데, 이는 유체의 양과 전극 사이의 거리 관계를 통해 유추할 수 있다. 부피가 증가하면 유체의 양도 증가하는 동시에 반대로 두 전극 사이의 거리는 멀어지게 된다. 그 결과, 액체에 양이 증가함에 따라 변위량이 함께 증가하지만, 멀어지는 전극 사이의 거리에 의해 정전력이 약화되면서 그 증가량이 근소해짐을 알 수 있다.

      본 연구의 데이터 결과는 부피 계산을 위한 모델링 설정을 보완해 준다면 더 나은 결과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다.

      전압을 인가했을 때 액추에이터의 형태가 이상적인 원기둥의 형태가 된다는 기존 연구에 기반하여 주입할 절연유의 부피 값을 계산하였다. 하지만 실험 결과 실제로는 타원형에 가까운 형태로 부풀기 때문에 유전체 양을 결정하는 과정에서 액추에이터마다 오류가 발생했을 것으로 생각된다. 이는 추후에 부피를 계산하는 모델링을 새로 설정하여 실제 작동했을 때의 부피값에 근사하는 식을 설립하고 적용한다면 더 예측 가능한 연구 결과를 얻을 수 있을 것이다.

      본 실험은 7가지 형태의 액추에이터를 이용한 비교 실험을 진행하였지만, 더 세밀한 조건으로 여러 형태의 프로토타입을 비교해보고, 변위량을 측정하는 방식을 더 정밀하게 설정해준다면, 액추에이터의 크기와 변위량의 상관관계가 더 분명하게 보일 것이다. 또한, 변위 뿐만 아니라 액추에이터가 작동하면서 발생하는 힘도 함께 측정한다면, 보다 큰 에너지효율을 갖는 이상적인 직사각형 형태의 소프트 액추에이터 조건을 찾을 수 있을 것이다. 오차의 원인들을 개선하여 최적화 한다면 본 액추에이터를 조건에 따라 적절한 크기의 액추에이터를 선정할 수 있으며, 더 나아가 소프트 그리퍼 뿐만 아니라 인공근육 개발과 같은 고성능의 소프트 로보틱스에서도 응용될 수 있을 것이다.
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