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            초록
          
        

        
          The gripper with a soft pneumatic actuator uses a soft material, unlike the gripper that uses a rigid body, so it is safer and lighter to interact with objects without advanced control technology. Among the soft pneumatic actuators that have been studied, PneuNets actuators have bellows shape, which enable quick operation and complete bending with only small material deformation at low pressure. In this study, we suggested improved form of PneuNets actuators to obtain the performance of the soft actuator that a larger bending angle and larger bending force at a small pressure. An experiment was designed and conducted to measure the bending angle and bending force according to the pressure. As a result, it was confirmed through experiments that the improved model has a maximum bending angle at a pressure of 5 kPa lower than that of the previous model, and a maximum bending force of 1.97 times at the same pressure.
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      1. 서	론
      소프트 공압 액추에이터를 사용한 그리퍼는 강체를 사용한 그리퍼와 달리 부드러운 소재(E < 100 MPa)를 사용하여 더 안전하고 가볍게 고급제어 기술 없이 물건과의 상호작용이 가능하다[1]. 기존 연구되고 있는 소프트 공압 액추에이터에는 공압 네트워크 액추에이터(PneuNets actuators), 섬유 강화 액추에이터(fiber-reinforced actuators), 직물 강화 액추에이터(fabric-reinforced actuators)의 세 종류로 분류할 수 있다[2].

      공압 네트워크 액추에이터는 [Fig. 1]의 (a)와 같이 공압 챔버 위쪽이 주름진 벨로우 형태로 되어있어 압력을 가하면 벨로우(공압 채널)부분이 다른 부분에 비해 많이 팽창하여 굽힘 동작을 하게 된다. 이 때문에 낮은 압력에서 작은 재료의 변형 만으로 빠른 작동과 완전한 굽힘이 가능하다[3-8].

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Cross section of PneuNets actuators: (a) is conventional PneuNets actuators of length direction, (b) is PneuNets actuators suggested in this study, (c) is cross section of width direction from both PneuNets actuators
        
        

        

      

      섬유 강화 액추에이터는 공압 네트워크 액추에이터에 비해 단순한 반원기둥[9-11], 원기둥[12-14]의 형상을 가지며 그 주위에 섬유를 일정한 패턴으로(이중나선, 그물 형태, 단일 나선, 불균일 나선) 감아 팽창을 제한함으로써 원하는 방향으로 길이 팽창, 폭 팽창, 비틀림, 굽힘 동작 등 다양한 동작이 가능하다[12,13]. 하지만 반원기둥형 섬유강화 액추에이터의 경우 완전 굽힘 동작을 위해 207 kPa[9]에서 243 kPa[11]의 큰 압력을 주어야 하며, 원통형에 경우에도 같은 재료를 사용한 공압 네트워크 액추에이터에 비해 높은 압력에서 완전 굽힘 동작을 하는 것을 보여주었다[12]. 또한 탄성체 주위에 감아주는 섬유의 각도와 간격에 따라 많이 성능이 달라지므로[10,12] 섬유를 부드러운 탄성체 주위에 일정한 간격과 각도로 감아야 하는 번거로움이 있다.

      직물 강화 액추에이터는 탄성체를 직물로 감싸서 직물의 이방성[15,16]혹은 늘어나지 않은 직물과 잘 늘어나는 직물의 조합[17], 주름진 면과 그렇지 않은 면의 팽창 차이[18-20] 등을 이용하여 굽힘 혹은 비틀림[15][17-19]과 같은 동작을 수행할 수 있다. 직물의 이방성은 직물의 방향에 따라 잘 늘어나는 방향과 그렇지 않은 부분이 있는 성질로 이를 조합해 탄성체의 팽창을 조절, 굽힘, 비틀림과 같은 의도한 동작을 만들어 낼 수 있다. 이 경우 172 kPa~260 kPa가량의 높은 압력에서 완전 굽힘 동작이 가능하다[15,16]. 늘어나지 않은 직물과 잘 늘어나는 직물의 조합하여 탄성체의 팽창을 조절할 경우도 138 kPa의 높은 압력에서도 완전 굽힘이 360도 일 경우 120도 정도로 굽혀져 완전 굽힘은 못 하는 것을 보여주었다[17,19]. 주름진 면과 그렇지 않은 면의 팽창 차이를 이용한 경우 주름진 면은 작은 힘에도 변형하는 데 반해 그렇지 않은 면은 변형이 작아 굽혀지게 된다[15,18]. 혹은 평면의 공압 챔버를 접어 주름진 면을 만들어 굽힘 동작을 수행하도록 한다[20]. 이 두 경우 모두 낮은 압력(30 kPa~103 kPa)[15,18,20]에서 완전 굽힘을 수행할 수 있지만, 이를 이용하기 위해 평면의 두 필름을 붙이거나 평평한 라텍스 풍선을 챔버로 사용하여 공압을 빼더라도 처음 위치로 돌아갈 수 없어 항상 2개의 공압 챔버(굽힘, 폄)가 필요하다.

      본 연구에서는 다른 직물강화, 섬유강화 액추에이터에 비해 낮은 압력(125 kPa 이하)에서 완전 굽힘이 가능하고 반복적인 동작(굽힘과 폄)을 위해 추가적인 챔버가 필요 없는 공압 네트워크 액추에이터의 성능, 즉 더 낮은 압력에서 더 큰 굽힘 각도, 더 큰 굽힘 힘을 얻는 개선된 형상의 액추에이터를 제시한다. 기존 공압 네트워크 액추에이터[1]와 제시한 공압 네트워크 액추에이터의 압력에 따른 굽힘 각도를 비교하여 제시한 액추에이터가 더 큰 굽힘 각을 얻는 지를 보이기 위해 실험을 진행하였다. 두 공압 네트워크 액추에이터를 같은 재료의 실리콘을 사용한 몰딩 방식으로 제작하여 압력에 대한 굽힘 각도를 측정하였다. 또한 그리퍼의 잡는 힘과 관련된 굽힘 힘의 측정, 두 액추에이터의 성능을 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 개선된 공압 네트워크 액추에이터 모델
      
        2.1 모델링
        기존 공압 네트워크 액추에이터의 모델은 Hu Weiping et al. 이 제안한 공압 네트워크 액추에이터의 형상 최적화에 대한 논문의 모델을 차용하였다. 이 논문은 액추에이터 형상에 관한 파라메터에 따라 같은 압력에서 굽힘 각도의 변화를 시뮬레이션 및 실험을 통해 최대의 굽힘 각도를 얻는 최적의 파라메터의 값을 제시하였다. 공압 네트워크 액추에이터의 굽힘 각도 최적화에 관한 파라메터는 [Fig. 1]과 [Table 1]과 같다. 기존 공압 네트워크 액추에이터에 최대 굽힘 각도를 얻기 위한 최적의 파라메터는 4.5 mm 하단 레이어 두께, 1.5 mm 벽 두께 및 챔버 사이의 간격이 1.5 mm 인 공압 채널, 전체 길이 140 mm, 폭 20 mm이다[1]. [Fig. 2]는 기존 액추에이터의 최적화된 모델을 나타낸 것 이다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Parameter of PneuNets actuators [1]
          
          

        

        
          
            
              	parameter
            

          
          
            	w
            	wall thickness
          

          
            	c
            	gap between sequential chambers
          

          
            	t
            	bottom layer thickness
          

          
            	l
            	the overall length of actuator
          

          
            	wl
            	the width length of actuator
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Optimization PneuNets actuators, a pneumatic channel with a 4.5 mm bottom layer thickness, 1.5 mm wall thickness, and 1.5 mm gap between sequential chambers
          
          

          

        

        본 연구에서 제시한 공압 네트워크 액추에이터는 공압채널의 모양을 직선이 아닌 지그재그의 형상을 가지고 있다. 지그재그 모양의 형상을 선택한 이유는 기존 공압 네트워크 액추에이터는 각 공압 채널([Fig. 1]의 1 부분)에 압력을 가하는 바닥면의 통로 부분([Fig. 1]의 2 부분)이 굽힘 변형에는 관여하지 않고 부피를 차지하는 데 반해, 지그재그 모양일 경우 공압이 가해지는 모든 면이 굽힘 변형에 관여할 수 있다. 또한 공압 채널에 의한 굽힘 변형의 방해를 최소화하고 길이 방향 공압 채널의 변형을 최대화하기 위해 양 끝 부분에 위치시켰다.

        기존 액추에이터와 비교를 위해 기존 모델의 최적 파라메터인 4.5 mm 하단 레이어 두께, 1.5 mm 벽 두께 및 챔버 사이의 간격이 1.5 mm 인 공압 채널, 총 길이 140 mm, 폭 20 mm와 같게 제시한 엑추에이터를 설계하였다. [Fig. 3]은 본 연구에서 제시한 공압 채널을 지그재그 형상으로 설계된 액추에이터의 모델을 나타낸 것 이다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            PneuNets actuators suggested in this study, it has same value that a pneumatic channel, bottom layer thickness, wall thickness, and gap between sequential chambers
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 소프트 액추에이터의 제작
      공압 네트워크 액추에이터는 몰딩을 통해 제작하였다. 3D프린터를 이용해 몰드를 제작하고, 실리콘 고무(Dragon skin 10, Smooth-On, Inc.)를 사용하여 액상 상태의 실리콘 고무 1A와 1B를 1:1비율로 섞은 후 탈포 과정을 거쳐 몰드에 부은 후, 오픈에 80도에서 10분정도 가열하여 경화시키는 것으로 공압 네트워크 액추에이터의 각 파트를 제작하였다. 각 파트의 접착은 같은 재질의 액체상태의 실리콘 고무를 사용하여 접착하였다. 실리콘 고무의 물성치는 [Table 2]와 같다.

      
        [Table 2] 
				
        

        
          Dragon skin 10 property
        
        

      

      
        
          	Specific Gravity
          	1.07 g/cc
        

        
          	Shore A Hardness
          	10 A
        

        
          	Tensile Strength
          	3.27 Mpa
        

        
          	Elongation at Break %
          	1000%
        

      

      

      기존 공압 네트워크 액추에이터와 개선한 모델은 각각 총 2파트를 몰딩하여 제작하였다. 파트 개수로 보았을 때 제작의 난이도는 기존 공압 네트워크 액추에이터와 비슷하다. [Fig. 4]는 3D프린트(M300, Zortrax S.A.)로 제작한 몰드이다. 완성된 공압 네트워크 액추에이터는 [Fig. 5]와 같다.

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Mold of PneuNets actuators: The top is the conventional PneuNets actuators, and the bottom is the PneuNets actuators presented in this study
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          PneuNets actuators: The top is the conventional PneuNets actuators, and the bottom is the PneuNets actuators suggested in this study
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 압력에 따른 굽힘 각도 및 굽힘 힘 측정
      
        4.1 압력에 따른 굽힘 각도
        두 공압 네트워크 액추에이터에 0~17.5 kPa의 압력을 가하였을 때 굽힘 각도를 측정하였다. 공압을 가하기 위해 최대 400 kPa를 가할 수 있는 에어 펌프(DAP-8849 /DC 24V, motorbank)와 에어펌프의 공압을 일정하게 유지 및 제어 하기위해 전자식 공압레귤레이터(IVT1031- 21N2BL4, SMC Corporation)를 사용하였다. 굽힘 각도의 정의는 [Fig. 6]과 같이 스탠드에 고정된 액추에이터의 모퉁이를 기준으로 한 수직선으로부터 움직이는 엑추에이터 끝 부분과의 각도로 하였다. 측정방식은 사진을 찍은 후 이미지 분석 프로그램(ImageJ)를 사용하여 액추에이터의 굽힘 각도를 측정하였다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Definition of PneuNets actuators bending angle
          
          

          

        

        [Fig. 7]과 [Fig. 8]은 기존 액추에이터와 제시한 액추에이커에 대해 각각 0~17.5 kPa, 0~12.5 kPa 압력 범위에서 2.5 kPa 간격으로 촬영한 것이다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Bending angle of conventional PneuNets actuators: The actuator was captured between 0 to 17.5 kPa in 2.5 kPa increments
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Bending angle of improved PneuNets actuators: The actuator was captured between 0 to 12.5 kPa in 2.5 kPa increments
          
          

          

        

        [Fig. 9]는 이미지 분석 프로그램을 통해 측정한 각도를 그래프로 표시하였다. 그래프와 같이 공압에 비례하며 선형으로 추정할 경우 결정개수 R2은 기존 모델과 개선 모델이 각각 0.85, 0.92로 나타났다. 개선 모델과 기존 모델은 각각 7.5 kPa이후, 12.5 kPa이후에서 급격하게 굽힘 각도가 증가하였으며 5~7.5 kPa, 10~12.5 kPa 구간에서 굽힘 각도 증가폭이 작았다. 기존 모델은 개선한 모델이 기존의 모델보다 최대각도인 90도에 5 kPa 낮은 압력에서 도달한 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Compare to bending angle of improved PneuNets actuators with conventional PneuNets actuators
          
          

          

        

      

      
        4.2 압력에 따른 굽힘 힘
        소프트 그리퍼를 이용하여 물건을 잡을 경우, 잡을 수 있는 물체의 무게는 소프트 공압 액추에이터의 굽힘 힘에 비례한다. 따라서 이 힘이 클수록 소프트 액추에이터의 성능이 더 좋다고 볼 수 있다.굽힘 힘을 측정하기 위해 [Fig. 10]과 같이 액추에이터를 바이스에 고정하고 액추에이터의 다른 쪽 끝에 로드셀(BLC-3L, CAS Corporation)을 방진 테이블에 고정한다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Experiment setting of bending force measurement: fix the PneuNets actuators in a vise and set the loadcell on the other side of the PneuNets actuators
          
          

          

        

        [Fig. 11]은 기존 모델과 제시한 개선한 모델의 압력에 대한 굽힘 힘을 비교한 그래프이다. 두 모델 모두 압력에 대해 선형으로 증가함을 볼 수 있다. 선형으로 추정할 경우 결정계수 R2 은 두 모델 모두 0.99로 나타났다. 단지 개선 모델의 경우 7.5 kPa에서 기울기가 변하는 것을 볼 수 있다. 17.5 kPa에서 기존 모델이 22.3 gf, 개선한 모델이 44 gf를 보여 같은 압력에서 1.97배 높은 굽힘 힘을 보이는 것을 알 수 있었다.

        
          
          

          [Fig. 11] 
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      5. 결	론
      소프트 공압 액추에이터를 사용한 그리퍼는 강체 그리퍼와 달리 복잡한 고급 제어가 없이도 물체를 안전하게 잡고 옮길 수 있다. 현재 연구되고 있는 소프트 공압 액추에이터의 종류 중 낮은 압력에서 큰 굽힘 각과 빠른 작동을 얻을 수 있는 공압 네트워크 액추에이터의(PneuNets actuators) 성능을 올리기 위해 기존 공압 네트워크 액추에이터와 다른 형상을 본 논문에서 제시하였다.

      이때 공압 네트워크의 성능은 압력에 대한 굽힘 각도와 굽힘 힘으로 평가할 수 있다[1]. 기존 공압 네트워크 액추에이터의 모델은 Hu Weiping et al.의 논문에서 제안한 형상으로 선정하였다. 공압 네트워크 액추에이터의 성능에 영향을 미치는 파라메터는 하단 레이어 두께, 벽 두께 및 챔버 사이의 간격으로 제안하였다. 성능을 비교하기위해 본 연구에서는 제안한 파라메터는 같고 형상만 다른 모델을 설계, 제작하였다.

      성능의 검증을 위해 압력에 따른 굽힘 각도를 이미지 분석을 통해 측정, 굽힘 힘은 로드셀로 측정하였다. 실험 결과, 최대 굽힘 각에 도달하는 압력이 5 kPa 더 낮아 28.6% 빨리 도달하였다. 또한 굽힘 힘은 최대 1.97배 크게 나타났으며 압력에 대해 증가하는 굽힘 힘은 선형으로 추정하였을 때 1.79배 크게 나왔다. 따라서 제시한 형상이 성능을 개선시켰다고 보인다.

      하지만 굽힘 힘이 최대 44 gf 밖이 되지 않아 무거운 물건을 들기 힘들다는 단점이 존재한다. 이로 인해 중력의 영향으로 굽힘 각도가 특정 구간에서 증가폭이 작아지는 것으로 보인다. 또한 17.5 kPa 이상의 압력을 주면 최대 굽힘 각도를 넘어가므로 더 이상의 압력을 줄 수 없어 굽힘 힘의 증강이 어려워진다.

      향후 본 연구에서 사용한 Dragon skin 10이 가진 낮은 강성으로 인해 낮은 압력에서 큰 변위를 가져 높은 압력에서의 굽힘 범위가 제한되었다. 따라서 소프트 액추에이터에 대해 낮은 압력에서 높은 힘을 가지게 하는 연구가 필요하다.
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