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Abstract Previous shape sensors including bend sensors and optic fiber based sensors are widely used 

in various applications including goniometer and surgical robots. But theses sensors have large 

nonlinearity, limited in the range of sensing curvature, and sometimes are expensive. This study 

suggests a new concept of bend sensor using cable-conduit which consists of the outer sheath and the 

inner wire. The outer sheath is made of helical coil whose length of the central line changes as the 

sheath bends. This length change of the central line can be measured with the length change of the 

inner cable. The modeling and the experimental results show that the output signal of the proposed 

sensor is linearly related with the bend angle of the sheath with root mean square error of 5.3% of 450° 

sensing range. Also the polynomial calibration of the sensor can decrease the root mean square error to 

2.1% of the full sensing range.
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1. 서  론

굽힘 센서는 간단한 각도 측정에서부터 인체 관절 각도, 

카테터(catheter) 등의 수술로봇 모양 감지를 위하여 사용되

어왔다. 플렉스 센서(flex sensor)와 광섬유(optical fiber) 

기반 센서는 대변형 센서로서 가장 널리 사용되어오고 있는 

형태이다.

플렉스 센서는 전도성 잉크(conductive ink)가 인쇄 되어

있는 필름 형태의 센서로서, 센서의 굽힘에 따라 전기저항

이 변하는 특성을 갖고 있다
[1,2]

. 플렉스 센서는 가격이 저렴

하고 시중에서 쉽게 구할 수 있으며 전기저항을 측정하여 

복잡한 신호 처리가 필요 없기 때문에 간단한 어플리케이션

에 많이 사용이 되어왔다. 대표적인 적용 사례로는 손가락

의 움직임을 감지하기 위한 장갑이 있다
[2,3-5]

. 그러나 플렉

스 센서는 시간에 따른 크립(creep) 현상, 저항 변화가 굽힘 

각도 뿐 만 아니라 굽힘 곡률에도 영향을 받는 현상 등 비선

형성이 매우 크다
[3,4,6,7]

. 또한 시판되는 센서 크기의 한계 

등의 단점으로 센서 사용에 제한이 있다.

광섬유 기반 센서는 광섬유를 통과하는 빛의 세기, 위상, 

파장, 편광 등을 측정하여 광섬유의 구부러진 정도를 측정

하는 센서이다
[3,4]

. 위 센서는 세밀하게 패터닝 된 광섬유와 

빛 스펙트럼의 정밀한 측정을 통하여 센서의 민감한 굽힘을 

측정할 수 있다. 또한 광섬유는 재료 특성상 매우 얇게 만들 
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(a)

(b)

Fig. 1. The sensing principle of the bend sensor

Fig. 2. The basic structure of the sensing part

수 있으며 유연하게 만들 수 있기 때문에 미세한 직경의 

수술로봇이나 관절 각도 측정을 위한 센서로서 사용되기에 

적합하다
[8]

. 광섬유 기반 센서는 크게 빛의 전체적인 세기를 

측정하는 형태와 광섬유 격자(Fiber grating)를 사용하여 빛의 

공진 주파수를 측정하는 형태로 분류된다
[9]

. 빛의 세기를 측

정하는 형태는 광섬유가 구부러짐에 따라 광원에 대한 빛의 

세기가 변화하는 것을 측정하여 굽힘 정도를 파악한다
[10,11]

. 

이는 광원으로서 LED와 빛의 세기를 감지하기위한 포토다

이오드(photodiode)를 사용하기 때문에 제작 단가가 저렴

하지만 비선형성이 커 측정 가능한 곡률 범위가 한정된다. 

광섬유 격자를 이용한 방식은 단주기 방식(FBG: fiber 

Bragg grating)과 장주기 방식(LPFG: long-period fiber 

grating) 으로 구분된다. 위 방식은 광섬유의 굽힘에 따른 

공진주파수 변화를 스펙트럼 분석 장치인 인테로게이터 

(interrogator)를 이용하여 측정, 분석한다. 인테로게이터는 

매우 고가의 장비로서
[12-15]

 광섬유 격자를 이용한 센서는 

정밀한 측정은 가능하지만 일반적인 어플리케이션에는 사

용되기 어렵다.

최근에는 섬유의 인장에 따라 전기적 특성이 변화하는 

스마트 섬유(E-textile)를 사용하여 관절 각도를 측정하는 

연구들이 이루어지고 있다
[16-18]

. 스마트 섬유는 입는 형태의 

센서를 만들기는 적합하지만 개별적인 센서 구조로 만들기 

어렵고 비선형성이 매우 크기 때문에 입는 로봇 외의 적용

에 있어서는 한계가 있다.

본 연구에서는 기존의 굽힘 센서 형태에서 벗어서 새로운 

개념의 굽힘 센서를 제안한다. 새로 제안되는 굽힘 센서는 

케이블 컨듀잇(cable-conduit)을 활용한다
[19]

. 케이블 컨듀

잇은 겉 선과 속 선으로 이루어진 와이어 구동기의 한 형태

이다. 케이블 컨듀잇의 겉 선은 나선형 코일로 이루어져 

있기 때문에 굽힘에 따라 속 선의 길이 방향에 대한 위치가 

변화하는 특성을 갖는다
[20-23]

. 이런 특성이 기존에는 케이블 

컨듀잇 사용에 따른 에러로 치부되었지만 본 연구에서는 

위 특성을 역이용하여 겉 선의 굽힘 정도를 측정할 수 있도

록 하였다.

2. 센서 개념 설계

본 연구에서 제안하는 굽힘 센서는 Fig. 1과 같이 나선형 

코일이 구부러짐에 따라 코일의 중심부 길이가 변하는 현상

을 이용하여 나선형 코일의 구부러진 정도를 추정하는 원리

를 사용한다. 나선형 코일에 굽힘이 발생할 경우 구부러지

는 안쪽 부분은 압축이 발생하지 않으며 바깥 부분으로 인

장이 이루어지기 때문에 코일의 중심부 길이가 변화하게 

된다. 코일 중심부 길이 측정을 위하여 Fig. 2와 같이 측정 

와이어를 나선형 코일에 삽입하고 한 쪽 끝 단을 코일에 

고정하여 나머지 끝 단의 위치를 측정함으로써 코일 중심부 

길이 변화를 추정한다. 측정 와이어를 가능한 한 나선형 

코일의 중심부에 위치시키고 와이어에 작용하는 마찰을 줄

이기 위해서 테프론 튜브를 코일과 측정 와이어 사이에 위

치시킨다. 측정 와이어의 위치 변화와 나선형 코일의 굽힘 

정도는 선형적인 관계를 보이기 때문에 측정 와이어 위치 

변화를 통하여 간단하게 센서 굽힘 각도를 계산할 수 있다.

측정 와이어를 이용하여 나선형 코일 중심부의 길이 변화

를 오차 없이 계측하기 위해서는 측정 와이어의 장력을 일

정 수준 이상으로 유지시켜 주어야 한다. 측정 와이어의 

장력이 유지되지 않을 경우 테프론 튜브 내부에서 와이어의 

늘어짐이 발생하여 와이어 끝 단 위치 변화량은 나선형 코

일 중심부 길이 변화와 일치하지 않게 된다. 따라서 측정 

와이어의 장력 유지를 위하여 스프링과 같은 수동 기계요소
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Fig. 3. The schematic for the bent helical coil

Fig. 4. Simulation result of wire length change with sensor bend

를 사용함으로써 와이어가 당겨짐에 따라 측정 와이어의 

장력이 증가하도록 할 수 있다. 또한 모터와 같은 능동적인 

구동기를 사용하여 와이어에 장력을 부여할 수 있으며 이 

경우에는 센서 굽힘에 따라 장력을 조절하여 히스테리시스 

특성 등을 최적화시킬 수 있는 가능성이 있다.

측정 와이어의 위치 변화를 측정하기 위해서는 일반적으

로 사용되는 위치 센서를 활용할 수 있다. 측정 와이어의 

끝 단은 직선운동을 하기 때문에 선형 위치 센서를 이용하

여 직접적으로 와이어의 위치 변화를 측정하거나 Fig. 1에

서와 같이 스풀(spool)에 와이어를 감아 스풀의 각도 변화

를 측정할 수 있다. 스풀의 각도를 측정하기 위한 센서로는 

홀 효과 엔코더(hall effect encoder)나 로터리 포텐쇼미터

(rotary potentiometer)를 사용할 수 있다. 제안된 굽힘 센서

의 성능은 측정 와이어의 위치 변화 측정 성능과 밀접한 

관계가 있기 때문에 사용하는 위치 센서의 성능에 따라 굽

힘 센서의 성능이 결정된다. 홀 효과 센서는 포텐쇼미터에 

비하여 분해능, 정밀도 및 선형성이 좋지만 단가가 비교적 

비싸며 포텐쇼미터는 홀 효과 센서에 비하여 성능은 떨어지

지만 저가형의 굽힘 센서를 개발할 수 있다.

3. 모델링

센서의 굽힘 정도와 센서 출력 값 사이의 관계를 규명하

기 위하여 모델링을 진행하였다. 센서의 출력 값은 나선형 

코일의 중심부를 지나는 측정 와이어의 길이 변화이기 때문

에 나선형 코일의 굽힘에 따른 중심 길이 변화에 대한 모델

이 필요하다. Fig. 3은 나선형 코일의 단면을 직사각형으로 

단순화시킨 모델이다. 나선형 코일이 ϕ 만큼 구부러질 경우 

각각의 코일 피치는 일정한 각도 α로 구부러진다고 가정한

다. 센서를 구성하는 길이 L의 나선형 코일 전체 피치 수를 

n, 코일 와이어의 직경을 b라고 하면 다음 식을 표현할 수 

있다.

∙  ∙ (1)

이 때, 각 피치 코일 사이의 굽힘 각도로 인하여 증가하는 

변위 x를 코사인 법칙을 통하여 계산할 수 있다.

 



cos  (2)

나선형 코일 중심부의 전체 길이 변화 △l은 각 피치 사이 

길이 변화 x에 코일 피치 수를 곱한 결과와 같다. 이 결과를 

식 (1)과 결합하면 식 (3)과 같다.

∆  ∙ 



cos (3)

Fig. 4는 위에서 유도된 식 (3)의 시뮬레이션 결과로서 

b = 0.5 mm, L = 500 mm 인 경우에 대하여 센서의 굽힘 

각도 (ϕ)와 코일의 외경 (d) 따른 측정 와이어 위치 변화를 

나타낸다. 센서 개념에서 예상한 바와 같이 센서의 굽힘 

각도가 증가할수록 측정 와이어의 위치 변화량이 증가하는 

것을 확인할 수 있다. 또한 나선형 코일의 외경이 증가함에 

따라 중심 길이 변화율이 큰 것을 확인할 수 있다.

식 (3)은 비선형 방정식처럼 보이지만 실제 센서의 설계 

변수에 대한 시뮬레이션 상에서는 위와 같이 선형적인 특성

을 보여준다. 이에 따라 식 (3)을 선형화 하여 센서의 이론적

인 측정 이득 값으로서 활용할 수 있는 가능성이 있다.
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Fig. 5. Rate of length change depending on the length and the 
bend angle

Fig. 6. Linearity of the sensor depending on the length

Fig. 7. Overall view of the bend sensor prototype

Fig. 5는 d = 3 mm, b = 0.5 mm의 조건에서 모델 (3)의 

각 굽힘 각도에서 굽힘 각도에 따른 측정 와이어의 길이 

변화율의 정규 값을 그래프로 나타낸 것이다. 센서의 길이

가 충분히 길 경우에는 굽힘 각도가 증가해도 길이 변화율

은 변화하지 않는 것을 확인할 수 있다. 반면 센서 길이가 

100 mm 인 경우에는 센서가 1000 도 굽혀질 경우 0.1% 

정도의 길이 변화율 오차가 발생한다. 하지만 위 값은 무시

할 수 있는 수준으로서 센서의 측정 와이어 길이 변화율을 

일정한 값으로 간주할 수 있음을 의미한다.

센서의 비선형성은 식 (4)로 표현되며, 조건 d = 3 mm, 

b = 0.5 mm, 측정 범위 1,080°에서 모델 (3)을 이용한 센서 

길이 (L)에 따른 비선형성은 Fig. 6으로 나타난다. 이는 Fig. 

5의 길이 변화율 변화량이 굽힘 각도에 따라 누적된 결과이다.

Nonlinaerity 
l i n ear output range

outputdeviation
× (4)

위 시뮬레이션 결과에 따르면 센서의 길이가 짧을수록 

비선형성이 급격하게 커지는 것을 확인할 수 있다. 센서의 

전체 측정 범위를 1,080°로 가정하였을 때, 1.00% 미만의 

비선형성을 위해서는 센서 길이를 32 mm 이상으로 사용해

야 함을 알 수 있다. 또한 센서 길이를 100 mm 이상으로 

사용할 경우 0.10% 미만의 비선형성을 보장할 수 있다. 이

에 따라 L ≫ bϕ 인 경우에 대하여 (프로토타입 센서에 

대하여, 0 < bϕ/L < 0.00785) 식 (3)은 식 (5)-(7)과 같이 

선형화 될 수 있다.




∆ 



cos

sin
(5)




∆≈ Lim

→



∆ lim

→



∙
cos 

sin





(6)

∴∆≈



 (7)

따라서 선형화 된 센서 모델을 사용하여 이론적인 센서의 

이득을 계산할 수 있으며 센서의 켈리브레이션에 앞서 참조 

센서 이득으로 활용할 수 있다.

4. 실험 및 결과

4.1 프로토타입 제작

앞에서 제시된 새로운 형태의 센서 성능을 검증하기 위하

여 센서 프로토타입이 제작되었다. 센서의 나선형 코일로서 

외경 3 mm, 코일 와이어 직경 0.5 mm, 길이 500 mm의 

인장스프링을 사용하였다. 측정 와이어의 마찰을 줄이고 와
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Fig. 8. View of the measurement part of the bend sensor

Fig. 9. Experimental setup of the bend sensor

Fig. 10. Experimental result of the bend sensor with model based, 
linear and polynomial fitting

이어를 나선형 코일의 중심에 위치시키기 위하여 테프론 

튜브를 사용하였다. 마찰계수를 줄이고 측정 와이어의 늘어

나는 현상을 방지하기 위하여 유연하며 탄성 계수가 큰 다

이니마(Dyneema) 와이어를 사용하였다. 센서의 프레임은 

3D 프린팅을 이용하였으며 스풀 복원 토크를 이용하여 측

정 와이어에 장력을 제공하기 위해 작은 인장스프링을 프레

임과 스풀 사이에 연결하였다. 직경 6 mm 스풀의 각도를 

측정하기 위한 장치로 홀 센서 모듈(8192 pulse)을 사용하

였다. 프로토타입 제작에 소요된 제작 비용은 약 5만원 가량

이며, 단가가 높은 홀 센서 모듈 대신 홀 센서 IC 칩을 직접 

사용하거나 포텐쇼미터를 사용할 경우 전체 제작 비용을 

4천원 이하로 줄일 수 있다. 이처럼 본 연구에서 제안된 

굽힘 센서는 매우 저렴한 가격에 제작할 수 있기 때문에 

기존의 값비싼 광섬유 기반 센서에 비하여 경제적인 장점이 

크다.

4.2 실험 설계 및 결과

위에서 제작된 굽힘 센서 프로타입의 성능을 검증하고 

앞에서 모델링 된 이론을 검증하기 위하여 실험을 진행하였

다. 본 연구에서 제시된 굽힘 센서의 강점은 대변형 측정이 

가능하다는 것으로 본 실험에서는 센서 굽힘 범위를 0°에서

부터 450°까지 하였다. 위 실험을 위하여 센서를 90° 구부

릴 수 있는 브라켓을 이용하여 90° 단위로 센서 굽힘 실험을 

진행하였다. 센서의 히스테리시스를 확인하고자 450° 굽힘 

각도에 도달한 후 다시 0°까지 감소시키며 센서 신호를 측

정하였다.

Fig. 10은 센서의 굽힘 각도에 따른 센서 출력 값을 측정

한 실험을 총 3번 수행한 결과, 모델 (7)로부터 추정한 결과, 

선형 및 다항 켈리브레이션을 진행한 결과를 나타낸다. 앞

의 모델링에서 예상한 것과 같이 센서 신호는 굽힘 각도에 

따라 선형적으로 증가하고 감소하지만 실제 실험 결과와는 

기울기 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이는 측정 

와이어와 코일 사이의 유격으로 인해 측정 와이어가 센서 

중앙에 정확히 위치하지 못하기 때문이다. 또한 코일 단면

적이 원형이기 때문에 Fig. 3의 모델링과 오차가 발생한다. 

이에 따라 센서를 활용하기 위하여 켈리브레이션이 필요하

며 선형 혹은 다항 보간 모델을 사용할 수 있다. 선형 보간 

모델(계수: 5.23 count/deg)과의 평균 제곱근 오차(root 

mean square error)는 23.7°으로 전체 측정 범위 450°에 

대하여 5.3%에 해당된다. 또한 R-square 값은 0.976으로 

어느 정도 선형성을 보장할 수 있다.

다항 함수를 이용하여 센서 켈리브레이션을 할 경우 보다 

정밀한 센서 활용이 가능하다. Fig. 10의 보라색 실선은 3차 

다항식을 이용하여 센서 켈리브레이션을 수행한 결과이며 

(계수: [-7.3e
-6
; 0.009; 3.17; 0]) 센서의 굽힘 초기에 기울기

가 작은 현상을 반영한다. Fig. 11은 선형 보간 모델과 3차 

다항 보간 모델을 활용한 굽힘 각도 추정 오차를 비교한 

것으로 다항 모델 켈리브레이션을 이용할 경우 평균 제곱근 

오차를 전체 측정 범위의 2.1%에 해당하는 9.3°까지 줄일 

수 있었다.
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Fig. 11. Error bar plot with standard deviation of the linear and 
polynomial fitting

Fig. 12. Experimental result showing the effect of the bend direction

개발된 센서는 측정 와이어와 나선형 코일 사이에 유격이 

존재하는 물리적 한계로 인하여 굽힘 방향에 따라 측정 와

이어의 위치 변화량에 차이가 발생할 가능성이 있다. 위 

영향력의 정도를 파악하기 위해 90° 브라켓을 서로 다른 

굽힘 방향으로 배치하여 450° 굽힘각을 만든 케이스와 같은 

방향으로 450° 굽힘각을 만든 케이스의 센서 신호를 비교하

였다. Fig. 12는 지그재그(zig zag) 형태로 구부러진 센서 

신호와 루프(loop) 형태로 구부러진 센서 신호를 나타내며 

루프 형태로 구부러진 센서가 평균 24 count(약 4.6°) 더 

높게 신호가 나오는 것을 보여준다. 이는 지그재그 형태로 

구부러진 센서의 경우 센서 내부 유격으로 인해 측정 와이

어가 나선형 코일 만큼 구부러지지 못하여 발생하는 오차이

다. 이 오차는 450° 측정 범위에 대하여 1.02%에 해당되며 

센서가 다양한 모양의 굽힘을 갖게 될 경우 위 현상에 의한 

오차범위를 고려해야 한다.

5. 결  론

본 연구에서는 새로운 형태의 굽힘 센서를 제안하였으며 

모델링과 실험을 통하여 성능을 검증하였다. 새로 제시된 

굽힘 센서는 속 선과 겉 선으로 이루어진 케이블 컨듀잇을 

활용한 것으로서 겉 선으로 사용되는 나선형 코일이 구부러

짐에 따라 속 선의 길이가 변화하는 현상을 이용한다. 위 

센서는 원리와 구조가 아주 간단하며 센서 제작에 필요한 

재료가 단순하고 저렴하기 때문에 저가 굽힘 센서로서의 

활용도가 매우 크다고 보여진다. 제시된 센서는 기존의 플

렉스 센서처럼 비선형성이 크지 않고 광섬유 기반 센서처럼 

가격이 비싸지 않기 때문에 기존 센서의 한계로 인하여 굽

힌 센서를 사용하지 못하던 분야에 많이 활용될 수 있을 

것으로 기대한다. 특히 소프트 로봇의 구조체 변형 측정에 

활용이 가능할 것으로 기대한다.
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