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            초록
          
        

        
          In this paper, we considered the deformation shape of the soft rotation actuator as a double curvature shell and proceeded with the analytical development. Since the response of the hyperelastic material has a large nonlinear deformation, the analytical approach is very complicated and the solution cannot be easily obtained. it is assumed that the behavior of the flexible body, which is a superelastic material, takes the form of a double curvature shell, and the formulas for calculating the deformation are simplified. In this process, equilibrium equations in the related coordinate system representing a double curvature shell were derived. In addition, assuming a thin shell, the stress component in the thickness direction was ignored, and the equation was developed by adding the assumption of free rotation without load. In order to verify the analytically calculated value in this way, an experiment was conducted and the results were compared.
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      1. 서 론
      최근 들어서, 소프트 로봇에 대한 폭 넓은 연구가 다양한 분야에서 진행되고 있다. 소프트 로봇에 대비되는 강체 로봇은 그 정밀성과 정확도가 뛰어나 현재 산업 전반의 분야에서 사용되어 제품들을 양산하는데 큰 도움이 되고 있다. 반면, 소프트 로봇은 강체 로봇에 비해 상대적으로 인간과 상호작용하는데 용이하므로 실생활에서 사용될 수 있는 로봇의 형태로 각광을 받고 있다. 특히, 부드러운 물체인 농작물 등을 파지하기 위해서 다양한 소프트 그리퍼들이 연구 중이고, 웨어러블 로봇과 같이 사람이 직접 착용하여 사용될 수 있는 소프트 로봇의 형태에 대한 연구가 활발하다[1-4].

      이러한 소프트 로봇의 한 종류라고 볼 수 있는 소프트 액추에이터는 현재 그 작동에 의해 발생하는 변형의 종류에 따라 굽힘(bending)과 팽창(extension), 수축(contraction), 꼬임 및 회전(twisting, or rotating) 액추에이터로 분류될 수 있다. 이 중 굽힘 액추에이터는 소프트 그리퍼와 관련하여 소프트 액추에이터 분야에서 가장 활발하게 연구되고 있는 대상이다[5,6]. 팽창 및 수축 액추에이터로 가장 대표되는 액추에이터는 인공근육 (Pnuematic Artificial Muscle, PAM)으로 액추에이터의 무게에 비해 큰 힘을 낼 수 있는 것이 특징이다. 반면 꼬임 및 회전에 관해서는 상대적으로 적은 연구들이 진행되고 있지만, 현재 회전 액추에이터인 전기 모터가 가장 빈번하게 사용되고 있는 것을 감안한다면 회전 액추에이터에 대해 더 많은 연구가 진행될 필요가 있다[7,8].

      반면, 현재 소프트 액추에이터에 대한 다양한 작동 방식들이 제시되었지만, 액추에이터 변형의 수치적인 계산이나 변형의 제어에 관한 연구는 상대적으로 초기 단계이므로 활발한 연구가 요구된다. 그러나, 이러한 유연 복합체는 초탄성 거동을 따르는 유연체 때문에 응력이 변형률에 선형적으로 비례하지 않는다. 따라서 초탄성 물질의 변형에 대한 표현에서는 응력과 변형률이 선형의 관계를 맺는 기존의 Hooke’s law 대신에, Neo-hookean, Yeoh 모델 등 변형 에너지 기반의 비선형 관계식이 주로 사용된다.

      이 논문에서는 회전 소프트 액추에이터의 수치적 변형에 관한 연구를 진행하였다. 변형률과 응력의 관계는 Neo-hookean 모델을 사용하였으며, 수식 전개의 편의성을 위해 액추에이터의 중간 면이 이중 곡률의 쉘 형태를 가진다고 가정하였다. 2.1장에서 소프트 액추에이터가 변형하는 형태에 대한 설명과 그 형태를 표현하는 좌표계의 기술, 그 좌표계에서의 평형 방정식을 기술한다. 2.2장에서 초 탄성체 모델을 사용하여 응력 관계식을 설립하고, 경계 조건에 관한 서술을 진행한다. 2.3장에서 주어진 조건과 식들을 연립하여 주어진 형태를 수치적 계산하는 과정을 기술한다. 3장에서 계산한 식을 검증하기 위한 실험 진행에 관한 서술을 하고, 4장에서 실험과 수식 해에 대한 비교 및 분석을 진행한다.

    

    

  
    
      2. 수식적 접근
      
        2.1 액추에이터 변형 형상 및 좌표계
        
          2.1.1 액추에이터 변형 원리와 형태 기술
          액추에이터를 측면과 윗면에서 관측할 때, 공압을 가하기 전과 후의 액추에이터 형상은 [Fig. 1(a-b)]에 표현된 바와 같다. 파란색으로 표시된 유연체의 중간면에 지정된 경로를 따라 유연체보다 상대적으로 강성이 높은 실이 위치한다. 실의 강성이 유연체의 강성보다 매우 크므로, 실의 접선 방향으로는 유연체가 거의 변형하지 않는다고 할 수 있으므로 실은 유연체의 변형 제한 요소로 작용한다. [Fig. 2(c)]와 같이, 단위 유연체 면적에 실의 각도가 지름 방향에 대해서 α만큼 기울어진 채 배치가 되어 있다고 가정한다. 아무런 제약 조건이 없다면 유연체는 사방으로 등방성 팽창을 하겠지만, 실의 강성 때문에 실이 배치된 방향으로는 팽창하지 못한다. 따라서 단위 유연체는 변형 시 비등방성 변형을 하며, [Fig. 2(b)]와 같이 지름 방향에 대해 β의 각도를 가지며 전단 변형을 나타내게 된다. 결국, 실의 비등방성 배치로 인해 등방적 특징의 공압에 의해 유연체가 변형되면서 유연체의 바깥쪽 원주가 안쪽 원주에 대해 상대적으로 회전하는 움직임을 [Fig. 1(a-b)]와 같이 낼 수 있다. 따라서, 변형 전 Φ에 위치한 요소 S1의 요소가 변형 후 θ에 위치한 요소 S2으로 이동하여 w만큼의 회전이 발생한다. 여기서 스칼라 w는 음수의 값을 갖기 때문에 θ의 방향과 다르게 표기되었다.

          
            
            

            [Fig. 1] 
				
            

            
              (a-b) Undeformed and deformed configuration of suggested soft rotary actuator with related coordinate systems (R,Θ,Z) and (r,θ,z). (c-d) The segments S1,S2 of the undeformed and deformed configuration is described in coordinates (R,Θ,Z) and (ξ,θ,ζ), where ξ denotes the length of the meridian direction and ζ does that of the thickness direction
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 2] 
				
            

            
              (a-b) Figures describing undeformed and deformed actuator in top view. (c-d) The associated infinitesimal area normal to mid-surface with related coordinates (R,Θ,Z) and (ξ,θ,ζ). α, β are the direction of fiber in undeformed and deformed configurations with respect to R and ξ
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 이중 곡률 쉘의 좌표계 기술
          유연체의 회전을 수식적으로 기술하기 위해서는 유연체의 형태를 수식적으로 표현하여 관련 식을 풀 수 있어야 한다. 유연체는 [Fig. 1(a-b)]에서 보이는 것처럼 두께가 일정한 고리 모양의 판에서 곡률을 가지며 변형하게 된다. 변형 전의 유연체를 적절하게 표시할 수 있는 좌표계는 원통 좌표계로, (Q1, Q2, Q3) = (R, Θ, Z)를 독립 변수로 설정하였다. 변형 후에는 중간 면의 곡선을 따르는 길이인 ξ을 기반으로 회전량을 나타내는 θ와 유연체의 두께 방향의 길이 ζ을 사용하여 좌표계 (q1, q2, q3) = (ξ, θ, ζ)로 변형 후의 형상을 수학적으로 기술할 수 있다. 여기서 유연체가 변형 때문에 회전하는 크기 w는 다음 식 (1)으로 표현된다.
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          변형 전과 변형 후의 요소를 비교한 [Fig. 1(c-d)]와, 식 (1)을 참고하여 변형 간 수식적 연관을 짓는 변형 텐서 (deformation tensor), F, 는 다음 식 (2)와 같이 구해진다[8].
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          변형 후의 유연체의 중간 면이 이중 곡률 쉘의 형상을 띈다고 가정하면, [Fig. 3]과 같은 좌표계를 설정할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              The mid plane (blue line) of elastomer described in double curvature shell shape and related parameters with corresponding segment
            
            

            

          

          따라서, 중간 면의 곡선을 따르는 길이인 ξ를 이중 곡률의 회전축으로부터 d만큼 떨어진 원점 O으로부터 반지름 r1과 각도 ϕ를 사용하여 다음 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.
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          또한, 회전축으로부터 미소요소까지의 거리 r을 다음과 같이 표현할 수 있다.
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          2.1.3 유연체의 변형에 따른 실 각도 변형
          위 식 (2)으로 유연체의 변형 전과 후의 관계를 밝혀내었으므로, 유연체에 부착되어 방향이 변형되는 실의 형상도 특징지을 수 있다. [Fig. 2(c-d)]로부터 변형 전과 후의 실의 방향 벡터는
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          따라서, 다음 식 (6)이 성립한다.
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          식 (6)에서 각 성분의 값이 같아야 하므로 변형 후의 실의 각도는 다음 조건식 (7-9)을 만족한다.
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          2.1.4 이중 곡률 쉘 좌표계에서의 평형 방정식
          이중 곡률 쉘을 표현하기 위한 좌표계에서 평형 방정식은 해당 좌표계에서의 평형 방정식을 유도하기 위한 계량 텐서(metric tensor), g,와 Christoffel, Γ, 값은 다음과 같다[9]. 여기서 벡터 ei는 이중 곡률 쉘 위의 임의의 점에 대한 위치 벡터 r = qiei로 표현되는 변수 (q'1, q'2, q'3) = (ϕ, θ, ζ)의 단위 벡터이다.
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          또한, 관성항과 체적힘을 무시한 응력 평형 방정식의 각 성분은 아래 식 (12)와 같이 나타난다[9].
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          위 식 (11)에 명시된 Christoffel 값을 평형 방정식 (12)에 대입하면 각 성분에 대한 평형 방정식을 얻을 수 있다.
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        2.2 응력
        
          2.2.1 유연체와 실의 응력
          유연체와 실이 결합하여 있는 복합체의 응력은 유연체에 의한 응력과 실에 의한 응력으로 구별할 수 있다. 통상적으로 유연체인 초 탄성체의 거동을 표현하는 모델은 비선형성을 나타낼 수 있는 모델을 사용한다. 그 예시로, Neo-Hookean, Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh 등 에너지 기반의 비선형 모델을 사용한다. 변형 텐서의 함수로 나타내어지는 각 모델이 표현하는 변형 에너지 밀도 함수(strain energy density function), W(F)으로부터 비압축성 물질의 코시 응력(Cauchy stress), σ, 는 아래 식 (14)로 나타내어진다.
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          여기서 ph는 비압축성 조건으로 발생하는 라그랑주 승수(Lagrange multiplier)이다. 이 논문에서는 표현 방식이 간단하지만, 일정 범위 내에서 유연체 거동의 비선형성을 잘 나타낼 수 있는 Neo-Hookean 모델을 사용한다. 비압축성 물질의 Neo-hookean 모델의 변형 에너지 밀도 함수 We(F)는 아래 식 (15)으로 나타난다.
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          여기서 μ은 물성치를 나타내는 상수이고, I1는 주 변형률(principal stretches), λi,에 대한 함수로 변형 텐서의 첫 번째 불변량이며, I1 = λ21 + λ22 + λ23 이다. 또한, 실을 포함하고 있고, 특정 방향으로 늘어나지 않는 특징을 반영하기 위해 실의 에너지 함수, Wf,를 고려한다. Wf는 불변량 I4의 함수이며, I4 = m⋅m =1이다. 따라서 유연체와 실에 의한 응력은 에너지 밀도 함수의 합인 W = We + Wf와 식 (14)로부터 다음 식 (16)으로 계산된다[8].
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          2.2.2 액추에이터의 경계 조건
          액추에이터의 제작에서, 유연체의 내측 원주와 외측 원주를 고정하게 된다. [Fig. 4]에서 보여지는 것처럼 유연체를 측면도에서 바라볼 때, 유연체의 중간 면 중 내측 원주와 만나는 점을 Pi, 외측 원주와 만나는 점을 Pf로 설정한다. 변형 전과 변형 후의 점 Pi와 Pf는 좌표계에서 높이 방향과 지름 방향으로 이동하지 않기 때문에 Pi의 변형 후 반지름 ri와 높이 hi는, 변형 전의 반지름 Ri와 높이 Hi와 같다. 같은 방식으로 점 Pf에도 적용할 수 있으므로, 유연체 요소의 반지름에 대해 서술한 식 (4)에 의해 다음 식 (17)이 성립한다.
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            [Fig. 4] 
				
            

            
              Figure describing the boundary condition of a double curvature shell
            
            

            

          

          where ϕ denotes the angle of point P in coordinate (ϕ, θ, ζ).

          [Fig. 4]에서 ϕi는 음수의 값을 가지므로 양수의 값을 가지는 ϕf의 방향과는 다르게 그려졌다. 식 (17c)로부터 ϕf = -ϕi = ϕ0인 ϕ0을 설정할 수 있으며, 다음 식 (18)이 만족한다.
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        2.3 평형 방정식 대입과 풀이
        이 논문에서 액추에이터의 형상을 푸는 과정에서 위 평형 방정식에 더하여 몇 가지 가정 및 설정을 추가하였다. 우선, 액추에이터의 출력단에 하중이 없다는 가정을 하였다. 또한, 쉘로 이루어진 구조체에 쓰이는 가정인, 유연체 두께 방향의 응력은 다른 응력 성분 값보다 매우 작다고 가정하며, 두께 방향에 일정한 비율로 응력이 증가한다고 가정한다. 그리고 두께 방향의 변형률은 일정하여, 유연체의 변형 후의 두께를 h라 하면 ζZ = h/H 이다. 위 가정에 의해 다음 식 (19)이 만족한다.
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        또한, 세 번째 가정에 의해 식 (13c)은 다음과 같이 표현된다. 여기서 pa는 유연체의 밑면에 작용하는 압력의 크기이며, 반지름보다 유연체의 두께가 매우 작다면 다음 식 (21)과 같이 근사할 수 있다.
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        또한, 비압축성 유연체라는 가정에 의해 아래 식 (22)이 성립한다.
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        여기서 풀이의 용이함을 위해 다음 치환을 진행하였다.
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        식 (2, 7, 8, 22)을 위 변수로 치환하고 R에 대해 미분하고 정리하면,
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        위 식 (23-26)을 평형 방정식 (13a)에 대입하면 다음과 같이 정리할 수 있다.
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        따라서 식 (23-27)을 활용하여 r = R = Ri에서 r = R = Rf까지 수치 적분하여 형상을 계산할 수 있다. 이렇게 구해진 값들을 식 (21)에 대입하면 해당 형상이 되기 위한 압력 pa를 구할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      계산 값을 검증하기 위한 실험 구성은 아래 [Fig. 5]와 같이 구성하였다. 소프트 액추에이터 지정한 공압을 입력하기 위한 공압 레귤레이터는 SMC ITV0050-2ML을 사용하고, 24V의 직류 전원을 공급하기 위해 DP30-03CF와 UP-3005D를 사용하였다. 유연체 내부에 가해지는 압력을 측정하기 위한 압력 센서는 SDE5-V1-NF-Q6E-V-M8를 사용하고, 레귤레이터의 공압 값 입력과 센서값 취득 장비로는 cRio-9024와 NI 9264, 9205 모듈을 사용하였다. 실험은 각기 다른 α값을 가지는 네 가지 액추에이터를 제작하고, 5.4, 7.2, 9.0, 10.8, 12.6 kPa의 압력을 세 번 반복하여 가압하고, 소프트 액추에이터의 회전량은 [Fig. 5]에 나타난 바와 같이 유연체의 내측 샤프트에 부착한, 3D 프린터로 출력한 각도기로 측정하였다. α값은 43.18, 61.95, 70.44, 75.08 degree로 설정하였다. 액추에이터의 크기와 재질에 대한 정보는 아래 [Table 1]에 정리하였다.

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          Figures showing the amount of rotation according to the pneumatic pressure of an actuator with design parameter α= 43.18 degree. 0, 5.4, 7.2, 9, 10.8, 12.6 kPa in the order of (a-d)
        
        

        

      

      
        [Table 1] 
				
        

        
          Dimension and properties of manufactured actuators
        
        

      

      
        
          	Radius
          	Inner
          	7.5 mm
        

        
          	Outer
          	40 mm
        

        
          	Thickness
          	4 mm
        

        
          	Material
          	Elastomer
          	Ecoflex 0030
        

        
          	Fiber
          	Dyneema
        

        
          	modulus, μ
          	22.081 KPa[10]
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      아래 그림 [Fig. 6]에서 나타난 바와 같이, 각 압력에 대해 회전 액추에이터의 회전을 3D 프린터로 출력한 각도기로 측정하는 실험을 진행하였다. 실험으로 취득한 데이터와 수치 적분하여 얻은 수식 데이터를 [Fig. 7]에 정리하였다. 세 번의 실험을 통해 얻은 실험 데이터는 에러 바를 사용하여 파란 실선으로 그렸으며, 수식 데이터는 빨간 실선으로 표현하였다. [Fig. 7(a-d)]는 순서대로 α=43.18, 61.95, 70.44, 75.08 degree인 모델에 대한 데이터이다. 첫 번째 모델의 실험 데이터와 수식 데이터가 오차가 가장 적고, α가 커질수록, 압력이 커질수록 실험 데이터와 수식 데이터의 오차가 커지는 경향을 보였다. α=43.18 degree인 모델의 경우, 5 kPa과 10.8 kPa에서의 오차가 10.49%, 1/05%로 상당히 정확했던 반면 α=61.95, 70.44, 75.08 degree 모델의 경우 같은 압력에서 순서대로 52.39, 47.125, 56.40, 90.37, 17.64, 172.5%에 달하는 큰 오차를 보였다. 따라서 α=43.18 degree 모델에서 액추에이터의 형상이 이중 곡률 쉘의 형태를 띈다고 가정하는 것은 타당한 가정이라고 할 수 있다. 그러나, 다른 α 값들에 대해서는 상당히 낮은 압력인 5.4 kPa에서도 평균적으로 42.14%에 달하는 오차가 발생하기 때문에 제안 모델이 제한적이다. 이러한 오차에 대한 원인은 다음 세 가지를 들 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          Figures showing the amount of rotation according to the pneumatic pressure of an actuator with design parameter α= 43.18 degree. 0, 5.4, 7.2, 9, 10.8, 12.6 kPa in the order of (a-d)
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Graph comparing rotation values obtained from experiments and analytic approach. In the order of a-d, the values of the parameter αare 43.18, 61.95, 70.44, 75.08 degree
        
        

        

      

      첫 번째로, α가 작을수록 변형 형상이 이중 곡률 쉘과 유사하여 회전 값이 더욱 정확할 수 있다. 액추에이터 모델에서 유연체의 형상을 이중 곡률 쉘로 근사하였지만, 실제 액추에이터 거동은 정확한 이중 곡률 쉘이 아니기 때문이다. 상대적으로 낮은 압력에서는 네 가지 모델 모두 비슷한 경향성을 보이나 압력과 변형률이 점차 커짐에 따라 오차가 증가하는 것을 근거로 들 수 있다. 두 번째로, 압력이 커질수록 오차가 늘어나는 경향은 유연체 모델을 상대적으로 간단한 Neo-Hookean 모델을 사용함에 수반되는 결과일 수 있다. Neo-hookean 모델은 유연체를 표현하는 초탄성 모델 중 파라미터를 가장 적게 사용하고 그 표현이 간단하다. 따라서 20%의 변형률까지는 높은 정확도를 보여주지만, 그 이상에서는 실제 거동을 정확하게 추정하지 못하는 단점이 있으므로, 초 탄성체 모델의 선택에 따른 오차일 수 있다. 세 번째로, 액추에이터 모델링을 진행할 때 실의 배치가 모든 단위 유연체에 할당되어 있다고 가정하였다. 그러나 실제 제작에 있어 제작상의 한계로 배치할 수 있는 실의 한계가 존재한다. 따라서 [Fig. 7]에 나타난 것과 같이 높아지는 압력에서 실이 위치한 근방의 유연체 거동과 실이 위치하지 않은 곳의 유연체 거동이 다르기 때문에 회전 값에 차이가 발생하는 것으로 해석할 수 있다. 실이 위치하지 않은 곳의 유연체는 실에 의한 변형의 제한이 없으므로 회전에 기여하는 바가 없다. 따라서 수식적 데이터가 실험 데이터보다 큰 경향성이 설명된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 논문에서는 유연체의 변형 형상을 이중 곡률 쉘로 가정하였다. 이중 곡률 쉘의 구조에서의 평형 방정식을 유도하였으며, 유연체를 Neo-Hookean 초탄성체 모델을 사용하여 얻은 응력 식을 평형 방정식과 연립하여 회전 값을 얻었다. 이를 검증하기 위해 서로 다른 네 가지의 α의 액추에이터를 제작하여 비교 분석하였다. α=43.18 degree인 모델에서는 수식 데이터와 실험 데이터의 오차가 적었으나, α가 증가하고 압력이 증가함에 따라 오차가 커지는 경향성을 보였다. 따라서, 이중 곡률 쉘은 상대적으로 적은 회전이 발생하는 모델의 거동은 적절하게 설명할 수 있으나 더 많은 변형률을 수반하는 모델의 거동은 표현할 수 없다는 한계가 있다. 이를 극복하기 위해서는 다음 두 가지를 고려해볼 수 있다. 첫 번째로, 유연체의 형상을 보다 정확하게 기술할 수 있는, 이중 곡률 쉘이 아닌 다른 형태를 가정하는 것이다. 두 번째로, 변형 시 이중 곡률 쉘의 형상을 띄도록 액추에이터의 디자인 파라미터를 변화시키는 것이다.α값이 변함에 따라 실험 데이터와 수식 데이터 간의 오차가 변화되었다는 것에 착안하여, α를 상수가 아닌 R에 대한 함수로 설정하여 이중 곡률 형상을 띄도록 디자인할 수 있다면 실험과 수식 데이터 간의 오차를 줄일 수 있을 것으로 기대된다.
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