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Abstract: In this study, a carbon nanotube (CNT) flexible strain sensor was fabricated with CNT based epoxy and rubber composites 

for tactile sensing. The flexible strain sensor can be fabricated as a long fibrous sensor and it also may be able to measure large 

deformation and contact information on a structure. The long and flexible sensor can be considered to be a continuous sensor like a 

dendrite of a neuron in the human body and we named the sensor as a biomimetic artificial neuron. For the application of the neuron 

in biomimetic engineering, an ANMS (Artificial Neuron Matrix System) was developed by means of the array of the neurons with a 

signal processing system. Moreover, a strain positioning algorithm was also developed to find localized tactile information of the 

ANMS with Labview for the application of an artificial e-skin. 
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I. 서론 

인간은 오감인 시각, 청각, 후각, 미각, 촉각 통하여 정보를 

얻고 주변 환경과 상호 작용한다. 기계시스템 역시 지능을 

갖추기 위해서는 주변 환경을 인식하여야 하며, 이러한 기능

은 인간의 감각기관에 해당하는 센서를 통하여 구현되고 있

다. 최근에 활발히 연구되고 있는 지능형 기술이나 생체 모

방 공학에는 인간의 감각기관을 모방한 기술들이 활발히 개

발되고 있다[1-3]. 지금까지 인간의 감각 기관을 모사 하는 

센서로는 주로 시각과 청각에 집중된 반면 촉각, 후각, 미각 

기능을 갖는 센서 개발의 연구는 상대적으로 미비한 상태이

다. 센서 기술은 그 동안 많은 공학 분야에서 상당한 관심과 

발전을 이끌어 왔으며, 더불어 그 기술의 응용분야와 관련하

여 정밀하고 경제적인 센서에 대한 수요가 증가 되어왔다. 

MEMS 기반의 센서기술은 이러한 요구를 만족시키며 발전

되어 왔다. 그러나 MEMS 기반의 실리콘 공정은 필연적으로 

고온의 제조 조건을 필요로 하기 때문에 값싼 유연성 재질을 

활용 수 없으므로 가볍고 유연성이 있거나 경우에 따라서는 

일회용 일 수 있는 저비용의 대면적 센서의 제작에는 다소 

제한적이다. 따라서 종이, 플라스틱 섬유, 고분자 등을 소재

로 하여 저비용과 상대적으로 쉬운 제조 공정을 이용한 센서

들은 이전의 센서 의 한계점을 어느 정도 극복 할 것으로 기

대된다. 이러한 시도로 최근에는 크고 유연성을 지니고 있는 

센서 개발을 위하여 OFET (Organic Field-Effect Transistor)기술

을 활용한 힘과 변위 센서가 연구 되고 있다. 그러나 OFET 

제조 공정 역시 여러 공정을 거쳐야 하는 공정의 복잡성, 높

은 구동 전압 대비 낮은 신뢰성으로 인하여 경제성과 실용성

을 지닌 미세 힘/변위 센서 제작에 부분적인 한계가 있다고 

보고되고 있다[4].  

촉각센서는 압력, 온도 등의 물리량을 측정할 수 있는 고

성능의 센서가 넓은 면적에 분포 되어 있어야 하며 동시에 

유연함과 신축성이 요구된다. 나노 복합재료는 나노 충진재

(filler)와 기저재료(matrix)를 혼합하여 제작을 할 수 있으므로 

촉각센서가 요구되는 신축성 또는 유연성을 지니고 있는 기

저재료를 활용할 수 있으며, 물리량을 측정할 수 있는 계측 

특성은 나노 충진재를 활용하여 구현 할 수가 있다. 이러한 

복합재료는 새로운 지능형 재료(smart material)로 개발 될 수 

있으며, 나노 지능형 복합재료를 제작하는 충진재로는 우수

한 물성치를 지니고 있는 탄소나노튜브(CNT: Carbon 

Nanotube)를 활용할 수 있다[5]. CNT는 1991년 Iijima에 의해 

발견된 탄소동소체로서 탄소 6개로 이루어진 육각형들이 서

로 연결돼 벌집무늬로 결합되어 원통 형태를 이루는 물질로 

높은 기계적 강도 및 탄성계수와 낮은 마찰계수 등 우수한 

기계적 특성뿐만 아니라 전기를 통하여 구리와 같은 금속성 

전극이 될 수 있는 우수한 전기적 특성을 가지고 있다. 또한 

화학적 안정성이 뛰어나 부식이나 극한의 환경에서 사용이 

용이하다[6,7]. 이러한 특성을 바탕으로 최근에는 CNT를 기

반으로 하는 다양한 센서의 연구가 이루어지고 있으며 인공 

감각으로 사용될 수 있는 연구들이 진행되고 있다. 일본 동
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경대학 연구팀은 CNT와 고무를 이용하여 열과 압력을 감지

할 수 있는 로봇의 인공피부(e-skin)를 개발하였다[8]. Loh는 

탄소나노튜브를 활용하여 시간에 따른 구조물의 변형을 표

현하는 피부 센서를 개발하였다[9]. 본 연구팀은 유연성을 가

지며 인장 및 압축에 양호한 특성을 보이는 EPDM (Ethylene 

Propylene Diene M-class)을 이용하여 스트레인 측정이 가능한 

지능형 나노 복합소재를 연구하여 신축성을 지니고 있는 촉

각센서 개발의 기초 연구를 수행하였다[10,11]. 

본 연구에서는 다중벽 탄소 나노 튜브(MWCNT: Multi-Wall 

Carbon Nanotube)와 고분자 재료를 혼합하여 지능형 나노 복

합재료(smart nano composite)를 활용하여 장신의 파이버(fiber) 

형태의 연속형 센서(그림 1)로 제작하였다. 유연성을 지니도

록 제작된 센서는 부착된 구조물에 기계적 변형이 발생하였

을 경우 그의 전기 저항이 변화하는 전왜성(piezoresistivity)을 

지니며, 장신의 파이버(fiber) 형태로 유연성을 지닐 수 있으

며 감지 특성이 인체의 감각 기관인 신경과 유사한 특성을 

지니고 있으므로 인공 신경(artificial neuron)이라고 명명하였다. 

이러한 장신의 인공신경은 부착 부위에 특정 정보가 발생하

였을 시에 그 위치 추정이 불가능하다. 따라서 본 연구에서

는 이러한 인공신경 센서의 위치추정 한계를 부분적으로 극

복하기 위하여 이들을 격자 형태로 조합시킨 신경 망을 구성

하여 이들의 특성과 접촉 정보를 얻어 새로운 촉각 시스템을 

개발하기 위한 기초 연구를 수행하였다. 

 

II. 인공신경의 특성실험 

생체모방형 인공신경은 MWCNT를 충진재로 하여 전기전

도성과 전왜성을 지니고 있는 나노 복합소재를 이용하여 제

작하였다. 나노 복합소재용 기저재료로서는 우수한 기계적인 

강도와 제작 공정이 용이한 에폭시(epoxy) 또는 유연성을 가

지며 인장 및 압축에 양호한 특성을 보이는 EPDM 등을 이

용하였다. 

촉각을 지닌 인공신경 개발을 위하여 나노 복합소재의 스

트레인 측정 특성을 실험하였다. 제작된 복합소재 샘플을 구

조물을 대신하여 외팔보에 부착 시킨 후 보의 변형량에 대한 

복합소재의 저항 변화를 측정하였다. 샘플들은 그림 2에 도

시한 바와 같이 외팔보의 변형량이 잘 전달 될 수 있도록 에

폭시 수지 접착제를 이용하여 외팔보에 단단히 부착시킨 후 

보의 인장과 압축 변형량 에 따른 전기저항 변화를 측정하였

다. 이때 외팔보의 변위와 저항 변화는 레이저 변위 센서

(Keyence LC-2400A)와 멀티미터(YOKOGAWA 732)를 사용하

여 각각 측정하였고 그 결과를 그림 3에 도시하였다. 측정된 

외팔보의 변위는 스트레인으로, 그리고 센서의 저항값 변화 

역시 식 (1)과 같이 무차원화 시킨 저항 변화율(RN)로 각각 

환산하였다. 

 0

0
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R R
R

R

−
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여기서 Ro는 변형 발생 전 초기의 저항 값이고 Rs는 변형 후

에 측정된 저항 값이다.  

에폭시를 기저재료로 하는 복합소재는 인장과 압축에서 

선형적인 저항의 변화를 보이고 있다. 따라서 에폭시를 이용

한 복합소재는 저항 변화 측정을 통하여 인장과 압축을 계측

할 수 있다. 반면에 EPDM을 이용한 복합소재는 인장과 압

축에 대해서 모두 저항이 증가 하는 특성을 보이고 있어 한 

방향으로 작용하는 하중 또는 변형 조건에만 이용될 수 있는 

특성을 보였다. 이러한 특징은 촉각은 주로 한 방향으로만 

작용하는 하중과 같으므로 EPDM 기반의 인공신경은 유연한 

탄성을 지니며 비교적 선형적 응답특성을 지닌 촉각센서로 

활용 될 수 있다. 그리고 이들 나노 복합소재로 제작된 촉각

센서의 감도는 나노 복합소재의 게이지 율(gauge factor)로 추

정할 수 있으며, 이들의 게이지 율은 통상적으로 사용되는 

금속 포일형(foil type) 스트레인 게이지 율과 유사한 1~5 범위

이다[12,13]. 

인공 신경 센서의 전왜성은 외력에 의한 MWCNT 복합소

재에 변형이 발생할 때에 기저재료에 분포되어 있는 나노튜

그림 1. MWCNT/ 폴리우레탄 인공신경. 

Fig.  1.  MWCNT/ polyurethane composite artificial neuron. 

 

그림 2. 변형량 측정의 개략도. 

Fig.  2. Schematic illustration of strain measurement. 

 

그림 3. MWCNT기반의 지능형 나노 복합체의  전왜 특성. 

Fig.  3. Experimental strain model of MWCNT based smart nano 

composites for the artificial neuron. 
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브 간의 전기적 접촉 변화에 의한 저항 변화로 나타나게 된

다[11,13]. 이 미세한 센서의 저항 변화를 기존의 스트레인 게

이지를 이용한 변형량 측정 방법과 동일하게 휘스톤 브릿지

를 이용하여 변형량을 측정할 수 있다. 본 실험에서는 인공

신경의 변형 신호를 검출하기 위한 측정회로를 제작하여 저

항변화를 전압 차이로 변화 시킨 후, 이를 20 dB의 이득(gain) 

값으로 증폭 시킨 후 저주파 필터(low pass filter)를 이용하여 

잡음을 제거 하여 측정하였다. 

인공신경의 동적 응답특성을 실험하기 위하여 외팔보의 

초기 변형에 따른 자유진동 응답을 측정 하였다. 그림 4는 

EPDM 기반 센서를 이용한 외발보 동적 응답을 측정한 결과

로서, 인공신경은 정적인 변형량뿐만 아니라 동적 변형 역시 

측정 가능함을 알 수 있다. 이러한 특성은 나노 복합소재 기

반의 촉각센서가 빠른 동적 입력에도 효과적으로 적용될 수 

있음을 보이고 있다. 

나노 복합소재들의 스트레인에 의한 저기 저항 변화 특성

은 촉각의 감지에 효과적으로 이용이 될 수 있다. 즉 부착된 

구조물에 접촉이 발생할 경우 이로 인하여 스트레인이 발생

되므로 이들 센서재료의 전왜성이 민감할 경우 접촉 정보는 

그 크기까지 정밀하게 측정이 가능할 것으로 예측된다. 

 

III. 인공 신경 격자 시스템 

(Artificial Neuron Matrix System, ANMS) 개발 

일반적으로 넓은 면 전체의 정보를 측정하기 위해서는 이

를 뒤 덮을 수 있은 많은 수의 센서들이 필요하며 또한 신호 

처리를 위하여 복잡한 배선과 신호처리 비용 상승 등 경제적

인 문제가 발생한다. 반면에 인공신경과 같이 장신의 연속형

(continuous) 센서를 이용하여 대상 면의 상태를 계측할 경우

에 하나의 센서가 넓은 영역을 담당하여 계측 할 수 있으므

로 비용을 절감 할 수 있을 것이다. 그러나 이러한 연속형 

센서는 센서상의 어떠한 위치에서 신호가 계측이 되었는지 

정보의 위치 추정(localization)에 어려움이 있다. 즉 인공신경

은 장신의 연속형 센서이므로 이 센서상의 어느 위치에 하중

을 가해도 하중에 대한 스트레인 값만 출력되고 스트레인이 

발생한 위치의 정보는 얻을 수가 없다. 이러한 특성은 마치 

인체에 분포하고 있는 신경이 그 신경 섬유상의 어느 위치에 

자극을 주어도 똑 같이 인식하므로 그 자극 발생 위치를 알 

수 없는 특성과 유사하다고 할 수 있다. 따라서 인공신경을 

활용하여 대면적 감시용 시스템이나 또는 e-skin으로 개발하

기 위하여 대상 면의 변형량 측정과 그 발생 위치 추정을 위

하여 이들 신경을 격자형으로 조합하여 사용하는 ANMS를 

개발하였다.  

이 ANMS는 그림 5에 도시한 바와 같이 인공신경을 3행

(neuron no.1, no.2, no.3) 과 3열(neuron no.4, no.5, no.6)의 격자 

형태의 망으로 구성하였다. 그리고 이들의 신호 처리를 위하

여 그림 6에 도시한 바와 같이 휘스톤 브릿지, 증폭기(INA 

128) 및 잡음을 제거하기 위한 RC 필터 회로를 제작하여 시

스템을 구성하였다. ANMS는 각 인공신경들이 주변에서 감지

되는 변형량의 크기 신호를 조합하고 비교하여 상대적으로 

큰 신호의 발생 지점을 접촉지점으로 추정하도록 신호처리 

알고리듬을 설계하였다. 그림 7은 ANMS 패드 위에 위치하

고 있는 인공신경 2번과 인공신경 6번 근처에 압력을 가하였

을 시에 응답을 측정한 결과이다. 압력이 가해진 주변의 센

서인 인공신경 2와 인공신경 6의 응답 신호 세기가 가장 높

게 나타남을 감지하여 접촉의 발생 위치가 이들 센서가 교차

하는 지점 부근으로 추정 할 수 있다. 그림 8은 Labview 환

경에서 개발 된 ANMS의 화면이며, 인공신경 격자 구조의 

Time [s] 

그림 4. 인공 신경의 자유진동 응답특성. 

Fig.  4. Free vibration response of the artificial neuron. 

 

그림 5. 위치 추정 알고리듬의 개략도. 

Fig.  5. Schematic illustration of the pressure location algorithm. 

 

그림 6. ANMS의 실험구성. 

Fig.  6. The experimental setup of the ANMS. 
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교차점에 LED를 부착하여 그림 7에 도시한 바와 같이 출력

값 가장 큰 변화를 보인 인공신경 6과 인공신경 2가 조합된 

위치를 LED의 불이 들어온 것으로 위치를 추정하는 결과를 

보여 주고 있다. 

현재의 알고리듬은 단일 접촉 정보의 추출만이 가능하나, 

향후에는 다중 접촉 정보의 추출 연구와 더불어 보다 정교

한 접촉 형상의 추출을 위한 알고리듬 개발 등이 수행될 계

획이다. 

 

IV. 결론 

본 논문에서는 MWCNT와 에폭시 또는 EPDM 기반의 전

왜성을 지닌 장신의 연속형 센서인 인공신경을 제작하였다. 

그리고 이를 인공촉각으로 활용하기 위하여 그 특성에 대하

여 연구하였다. MWCNT 기반의 지능형 나노 복합소재를 이

용하여 제작된 센서는 변형 또는 힘을 감지할 수 있는 전왜

성을 지니고 있을 뿐만 아니라 장신의 파이버(fiber)형태로 유

연성을 지닐 수 있으며 감지 특성이 인체의 감각 기관인 신

경과 유사한 특성을 지니고 있으므로 인공 신경 이라고 명명

하였다.  

인공신경제작에 이용된 에폭시를 기저재료로 하는 복합소

재는 인장과 압축에서 선형적인 저항의 변화를 보이고 있다. 

반면에 EPDM을 이용한 복합소재는 인장과 압축에 대해서 

모두 저항이 증가 하는 특성을 보이고 있어 한 방향을 작용

하는 하중 또는 변형 조건에만 이용될 수 있는 특성을 보였

다. 이들 나노 복합소재들의 스트레인에 의한 저기 저항 변

화 특성은 부착된 구조물에 접촉이 발생할 경우 이로 인하여 

스트레인이 발생되므로 접촉 정보 스트레인으로 변형되어 

그 크기까지 정밀하게 측정이 가능하다. 

인공신경을 활용한 인공촉각 시스템을 개발하기 위하여 

대상 측정 면의 변형량 측정과 그 발생 위치 추정을 위하여 

이들 신경을 조합하여 사용하는 ANMS를 개발하였다. 인공

신경을 3×3 격자 형태의 인공 신경 격자형 조합으로 구성하

고 이들의 신호 처리를 위하여 휘스톤 브릿지, 증폭기 및 잡

음을 제거하기 위한 RC 필터 회로를 제작하여 넓은 면적을 

적은 수의 센서 사용으로 신호처리 비용을 절감 할 수 있도

록 하였다. 인공신경은 접촉 하중의 크기는 정확하게 계측되

는 반면 그 발생 위치는 추정하지 못하는 한계적 특성이 있

다. 따라서 인공신경들을 격자형 조합으로 배치하고 이들이 

측정한 접촉력의 크기 값을 통한 출력 신호의 강도 비교를 

통하여 접촉 위치를 추정하는 알고리듬을 Labview 시스템을 

사용하여 제작하여 스트레인/접촉의 발생 위치와 그 크기를 

성공적으로 추정 할 수 있었다.  

본 논문에서 연구된 생체모방 인공신경은 복합소재를 기

반으로 하므로 다양한 형상으로 제작이 가능하다. 또한 유연

성을 지니고 있어 복잡한 형상변화 또는 대변형이 발생하는 

부분의 계측뿐만 아니라 새로운 접촉 센서로도 활용될 수 있

다. 이과 같은 특성은 여러 공학적 응용분야가 예상이 되나, 

특히 생체모방기술을 적용한 소형 로봇 및 지능형 시스템의 

센서로서 활용 될 수 있어 그림 9와 같이 착용가능(wearable) 

센서, 생체모방 로봇, 구조물의 건전성 감시, 스마트 텍스타

일(textile), 지능형 시스템 및 첨단 의료장비 등과 같은 다방

면에 적용 가능할 것으로 기대된다. 
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