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서  론1. 

최근 자동화 기술이 속도로 발달함에 따라 산 

업 장에서도 원가 감  생산량 증 를 해 

자동화 시스템을 상당 부분 도입하게 되었다 한 . 

산업 장뿐만 아니라 일상생활  의료 시설에서 

로 이 인간을 신해 다양한 작업을 수행하기 

해 인간과 업(HRI)을 할 수 있고 안정성 있게 작

동할 수 있어야 한다 이를 만족하는 로 들은 . 

지능형로 이라 지칭하며 ‘ ’ "ASIMO", "HUBO", 

다빈치 등이 그 이다 지능형 로 은 인지  “ ” . 

인식 기능이 강화된 로  센서들이 주  환경에 

한 정보를 수집하므로 보다 원활하고 정확한 정보 

수집을 한 센서 제어 기술에 한 다양한 연구가 

필요하다[1].

지능형 로 에 사용되는 센서들은 인간의 오감을 

체한다 를 들어 산업 장에서 주로 사용되는 

수직 다  로 에 그리퍼를 부착하여 물건을 옮

기는 역할을 한다면 움직이고자 하는 물체의 치

를 악하기 해 인간의 시각을 체한 카메라나 

이더 등을 사용하고 손 없이 물체를 이송하기 

해 그리퍼가 최소한의 힘으로 물건을 지할 수
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ABSTRACT

This paper introduces a resistance scanning-type flexible tactile sensor for intelligent robots and presents the 

output characteristics of the sensor via signal processing. The sensor was produced via the lamination method 

using multi-walled carbon nanotubes (a conductive material), an insulator, and Tango-plus (an elastic material). 

Analog and digital signal processing boards were produced to analyze the output signal of the sensor. The 

analog signal processing board was made up of an integrator and an amplifier for signal stability, and the digital 

signal processing board was made up of an IIR filter for noise removal. Finally, the sensor output for the 

contact force was confirmed through experiments.

Key Words : T 촉각센서 인간 로봇 상호작용 신호처리 아actile Sensor( ), HRI( - ), Signal Processing( ), Analog Filter(

날로  필터 탄소나노튜브), CNT( )

# Corresponding Author : gclee@pknu.ac.kr

  Tel: +82-51-629-6332, Fax: +82-51-629-6309   

Copyright The Korean Society of Manufacturing Process Engineers. Ⓒ This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-Noncommercial 3.0 License
(CC BY-NC 3.0 http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

- 28 -



신유 김슬기 이주경 이석 이경창, , , ,  한국기계가공학회지 제 권 제 호

                                                                                                          

있도록 인간의 각을 모방한 각센서를 활용한다
[13] 하지만 각을 감지하는 인간의 피부가 좁은 . 

범 에서 압력이나 마찰 온도 등의 복합 인 물리, 

량을 감지할 수 있는 것과는 달리 각센서는 복합

인 물리량을 감지하는 데 많은 어려움이 있다. 

따라서 로 의 사용 목 에 따라 그에 알맞은 센서

를 부착해야 한다[2][3].

본 논문은 항 스캐닝 방식의 유연 각센서의   

특성을 분석하여 복합 인 물리량  물체의  

여부  력 정보를 로 이나 기계에 제공하여 

이를 지능형 로 에 용 가능한지에 한 여부를 

검증한다 우선 항 스캐닝 방식의 유연 각센서. 

를 제작하고 센서의 출력 신호에 포함된 노이즈를 

제어하기 한 아날로그  디지털 신호 처리 방식

을 설계한다 그 후 개발된 센서의 신호 특성을 . , 

악하기 한 실험  분석 과정을 거쳐 실제 용 

가능 여부를 악하는 것이 주 목표이다.

저항 스캐닝 방식의 유연 2. 

촉각센서 제작

본 논문에서 사용된 유연 축각센서는 감지부로 

사용하기 한 도성 소재인 MWCNTs (Multi- 

다 벽 탄소나노튜 와 Walled Carbon Nanotubes, )

외부의 충격으로부터 센서를 보호하기 한 탄성 

소재인 그리고 도성 소재 사이에서 'Tango-plus', 

연층을 구성하기 한 연체로 나 어진다. 

를 이용한 도성 소재 혼합물을 유연성 MWCNTs

 탄성을 가지고 있는 반고체 상태로 제작되어 센

서를 구부리더라도 쉽게 손되지 않고 기능을 유

지할 수 있다[4][5][6]. 

유연 각센서는 액상의 소재와  ‘Tango-plus' 

를 이용한 도성 소재 혼합물 연체를 MWCNTs , 

일정한 순서에 따라 층 한 후 로 경화UV Lamp

시키는 방식으로 제작한다 제작은 총 단계로 이. 5

루어지며 자세한 과정은 다음과 같다[7][8].

액상의 를 사각형 틀에 의 (1) ‘Tango-plus' 1mm

높이가 되도록 부은 후 로 경화시UV Lamp

켜 하층부를 형성한다.

경화시킨 층 에 도성 혼합(2) 'Tango-plus' 

물을 축 방향으로 회 분사한 후 경화시X 4

킨다 간격 .( 5mm)

액체 상태의 연체를 틀 에 높이(3) 0.5mm 

로 부어 경화시킨다.

와 동일한 도성 혼합물을 축 방향으(4) (2) Y

로 회 분사한 후 경화시킨다 간격 4 .( 5mm)

하층부와 동일한 를 두께(5) 'Tango-plus‘ 1mm 

로 부은 후 로 경화시켜 상층부를 UV Lamp

형성한다.

 공정을 통해 총 층으로 구성된 유연 각 센3

서를 제작했다 완성된 유연 각센서의 형태는 . 

과 같다 검은 선으로 보이는 부분이 앞서 제Fig. 1 . 

작된 도성 소재 혼합물이고 그 외 반투명 역을 

이다 방식으로 제작되는 ‘Tango-plus' . Direct Writing 

본 센서는 틀의 크기와 모양에 따라 다양한 형태와 

굵기로 결정할 수 있다 한 높은 유연성을 가지. , 

므로 센서의 양 끝단이 만나도록 구부려도 손되

지 않는다[9][10].

저항 스캐닝 방식 유연 3. 

촉각센서의 신호처리 시스템 설계

아날로  신호처리부 설계3.1 

유연 각센서는 도성 소재인 원 공  라

인과 꼬인 치에 있는 신호 검출 라인 사이에 존

재하는 고 항의 연층으로 인해 평상시에는 신

호 검출 라인에서 신호가 거의 출력되지 않는다. 

  Fig 1. Various Types of Flexible Tactile Sensors
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하지만 압력이 가해지면 두 라인 사이의 연

층 두께가 얇아지고 얇아진 연층을 통해 신호 

검출 라인을 미세 류가 흐르게 된다 이때 신호. 

검출라인의 미세 류 신호를 측정하여 압력의 유

무  크기를 감지한다. 

센싱 소자의 연결은 와 같다 세로 은 Fig. 2 . 

원 공  라인으로 부분과 원을 연결하고 반

쪽은 개방된 상태로 둔다 가로 은 신호 검출 . 

라인으로 부분과 신호처리 하드웨어를 연결하

고 반 쪽은 개방 상태로 둔다 두 라인은 서로 . 

도의 꼬인 치에 있어 평소에는 연층에 의해 90

류가 도통하지 않지만 압력이 가해지면 연층, 

이 얇아짐에 따라 항이 낮아지고 그림과 같이 

을 통해 공 된 원의 류가 얇아진 층을 통

해 와 연결된 신호처리 하드웨어로 도통하게 된

다 흐르는 류의 양은 미세하지만 압력이 주어. , 

지지 않은 상태와는 명확히 구분되고 압력의 세기

가 증가함에 따라 류량도 증가하는 것을 알 수 

있었다 이 게 출력된 값을 신호처리 하드웨어를 . 

통해 증폭시켜 분석하게 된다.

유연 각센서에서 나온 신호의 아날로그 신호

처리 메커니즘은 과 같다 압분배를 통해 Fig. 3 . 

나온 출력 신호는 매우 낮은 압일 뿐만 아니라 

센서의 고 항 연층을 통과하는 과정에서 다량

의 노이즈를 포함하고 높은 임피던스 성질을 가지

게 되기 때문에 신호의 증폭에 어려움이 있다 이. 

를 해결하기 해 먼  분 회로를 구성하여 신

호를 안정화한 후 압 팔로워를 통해 높은 임피

던스의 출력 압을 동일한 벨의 낮은 임피던스

의 신호로 변환한다 변환된 신호는 차동 증폭기 . 

회로를 통해 압이 증폭되고 원에서 발생하는 

노이즈가 제거된다 실험에 사용된 입력 원은 . 

로 하고 차동 증폭회로의 증폭률은 배가 되도9V 5

록 설정했다.

디 털 신호처리부 성3.2 

신호와 함께 증폭된 잡음은 디지털 필터를 이

용해 제거한다 디지털 소자인 메인 제어기. (MCU)

로 아날로그 신호를 연산 처리하기 해 에 MCU

내장된 변환 모듈을 이용해 아날로그 신호를 A/D 

디지털 신호로 변환한다 변환의 분해능은 . A/D 

로 설정했다12bit .

를 통해 디지털화된 신호성분은 디지털 필MCU

터를 통해 강조하고자 하는 주 수 역의 신호는 

남기고 불필요한 주 수의 신호 출력은 제한한다. 

이때 필터의 종류와 세부 설게로 삽입손실과 스, 

커트의 정도  필터 특성이 결정된다 의 . Fig. 4

는 의 특성을 고주  특성 (A) LPF(Low Pass Filter)

그래 인 로 나타낸 것이다 이 그래S parameter . 

에서 왼쪽 부분에 표시된 녹색 선 은 삽입손실( )

로서 신호가 필터를 통과할 때 입력된 력이 모, 

두 출력으로 나가지 못해 조 씩 손해를 보는 값

을 말한다 그 오른쪽의 붉은 선은 스커트 특성. 

을 나타낸 것으로 주 수 통과 역과 지 역

이 명확히 구분되는 정도를 기울기로 나타낸 것이

다 선의 기울기가 클수록 통과 역과 지 . 

역의 구분이 명확해지게 되고 이는 곹 스커트 특

성이 좋다고 할 수 있다[11] 따라서 어떠한 신호를 . 

필터링할 때 삽입손실이 고 스커트 특성은 가

른 필터일수록 신호의 손실 없이 원하는 역의 

출력 값을 도출할 수 있다 이와 더불어 디지털. 

①

②

Fig. 2 Pressure Sensitive Method of Flexible 

      Tactile Sensor of Resistance Scanning

Fig. 3 Analog Signal Processing Mechanism
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필터를 설계할 때는 사용자의 목 에 부합하는 삽 

입손실과 스커트 특성 설정 외에도 필터의 종류에 

따른 군 지연의 허용범 를 고려해야 한다 군지. 

연 은 각 주 수의 변화에 따른 상(Group Delay)

의 변화량을 나타낸 것으로서 신호가 필터를 통과

할 때 각각의 주 수 역 별로 신호가 지연되는 , 

상  시간을 의미한다 의 는 특정 주. Fig. 4 (B)

수 신호가 필터를 통과하면서 지연되는 모습을 

나타낸 것이다 하지만 디지털 필터는 여러 역. 

의 주 수 신호를 다루기 때문에 서로 다른 주

수들이 각각의 장에 따라 다르게 지연된 상으

로 인해 체 신호에 왜곡을 불러일으킬 수 있다. 

따라서 표 인 필Butterworth, Chevyshev, Bessel 

터  합한 필터를 찾아 설계하기 해 각각의 

특성을 비교했다 필터는 통과 역에. Butterworth 

서 출력되는 신호가 고르고 비교  좋은 스커트 

특성을 가지지만 차단주 수 부근에서 군 지연이 

심하게 일어나 각센서에 특정 압력이 가해질 때 

센서가 오작동할 가능성이 있다 필터. Chevyshev 

는 가장 뛰어난 스커트 특성을 가지고 있으나 

(A) Pole-Zero Diagram (B) Magnitude vs Frequency

(C) Log Magnitude vs Frequency (D) Group Delay vs Frequency

Fig. 5 Characteristic of 4th-Order Bessel IIR Filter

(A) Insertion Loss and Skirt Characteristic (B) Group Delay

 Fig. 4 Insertion Loss and Skirt Characteristic and Group Delay of Filter
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통과 역에서의 리 과 심각하게 변화하는 군 지연 

탓에 역시 센서의 오작동이 우려된다 필터. Bessel 

는 앞의 두 필터보다 높은 삽입손실과 좋지 않은 

스커트 특성이지만 넓은 주 수 역에서 동일한 

군지연을 보이므로 체 인 통과 역에서 주

수 응답이 고르다는 장 이 있다[12].

본 실험에서는 이미 아날로그 신호처리를 일차

으로 거친 신호이기 때문에 스커트 특성이나 삽

입손실보다는 체 으로 일정한 군 지연이 더욱 

요하므로 필터를 선정했다 그리고 Bessel . IIR 

필터 형식을 사용하여 낮은 차수의 게수에서도 비

교  양호한 차단 특성을 가지고 무한한 임펄스 

응답을 가지고 있어 아날로그 필터와 유사한 환경

을 조성했다[13][14] 상용 필터 분석 로그램을 이. 

용해 샘 링 주 수가 통과 역 주 수는 15kHz, 

지 역은 이고 통과 역 리 과 100Hz, 130Hz

지 역 리 은 각각 을 만족하는 차 1dB, 3dB 4

필터를 설계했다Bessel IIR [15].

는  조건에 맞춰 설계한 디지털 필터의 Fig. 5

성능 평가 그래   일부를 나타낸 것이다. (A)

는 필터 시스템의 안정도를 나타낸 극좌표 그래

이다 각각 개의 극 과 을 확인할 수 있으. 4

며 에서 로 가는 근궤 도를 그렸을 X(pole) O(Zero)

때 좌측 반구에서 형성되므로 안정된 시스템임을 

알 수 있다 는 필터의 성능  주 수 비 . (B)

신호가 필터를 통과하는 비율을 나타낸 그래 로 

와 같은 특성을 나타내며 약 Low Pass Filter(LPF)

이상의 고 주 수는 통과시키지 않음을 확1.4kHz 

인할 수 있다 는 입력신호에 따른 출력신호의 . (C)

삽입손실을 나타낸 그래 로서 약 일 때200Hz , 

의 손실이 발생한다 은 설계한 시스템의 2.7dB . (D)

주 수 비 군 지연을 나타낸 그래 로 약 

까지는 로 동일한 군 지연이 나타200Hz 0.00159

남을 볼 수 있다.

실험 및 성능평가4. 

실험 환경 축4.1 

항 스캐닝 방식 유연 각센서의 신호처리는 

과 같이 나타낼 수 있다 신호처리 보드와 Fig. 6 . 

유연 각센서를 연결하여 아날로그 신호처리 출, 

력의 증폭  안정화를 진행한다 증폭된 아날로. 

그 신호는 신호처리 보드에 부착된 메인 제어기로 

입력되어 디지털 신호로 변환된 후 소 트웨어 필

터를 통해 디지털 신호처리 과정을 거친다 이 과. 

정에서 잡음  오차가 보정되어 최종 출력 신호

가 생성된다. 

은 실제 장비들을 이용해 실제로 구성한 Fig. 7

이다 실험은 다음과 같이 진행된다 먼  Testbed . . 

측정 기기들을 이용해 압력을 가하고 이를 메인 

제어기에서 신호처리 한다 의 를 이용하여 . 2 PC

가해진 압력값과 신호처리를 통해 나온 센서의 출

력 값을 각각 입력 받고 이를 취합하여 비교  

분석한 후 압력에 따른 센서의 반응을 나타낸다
[16].

측정 방법에 따른 센서 특정 분석4.2 

사 에 설계한 디지털 필터의 신호처리 성능을 

확인하기 해 앞에서 구 된 를 이용하Test-bed

여 실험을 진행했다 실험은 동일한 힘으로 . 

을 때 센서에서 출력된 후 아날로그 신호처리만 

통과한 데이터와 필터를 이용해 디지털 신호IIR 

처리를 거친 데이터를 비교한다.

측정 장비를 이용하여 센서에 약 의 압력을 25N

가했다 은 압력에 따른 힘 게이지의 수치. Fig. 8 , 

디지털 신호처리를 거치지 않은 데이터 디지털 , 

필터를 통과한 데이터를 비교한 그래 이다 힘 . 

게이지 데이터를 통해 약  부근에서 압력이 가6

Fig. 6 Signal Processing Flowchart
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해지기 시작했고 약 에서 최고 압력 값이 나11

오는 것을 알 수 있다. 

센서의 데이터는 아날로그 신호처리를 통Raw 

해 일차 으로 잡음 제거를 했지만 센서의 출력 , 

값을 필터링 하는데 한계를 보여 힘 데이터와 비

교했을 때 값이 균일하지 않은 것을 확인 할수 있

다 반면 디지털 필터를 거친 데이터는 출력 값을 . , 

보정하여 압력의 증가 곡선과 유사한 매끄러운 곡

선을 형성했다 하지만 압력의 변화에 즉각 으로 . 

반응하여 출력되는 기 데이터와는 다르게 디지

털 필터 데이터는 결과 값이 지연되는 상이 확

인된다 이는 데이터 연산에 의한 디지털 필. IIR 

터의 특성으로 결과 값의 지연이 발생하는 것이다. 

압력의 증가  감소 곡선과 훨씬 유사한 결과

곡선을 나타내는 디지털 필터 데이터가 센서에 가

해진 압력 정도를 나타내는 데 있어 합함을 확 

인했다. 

는 센서의 선형성을 실험한 결과이다Fig. 9 . 

선으로 나타낸 것은 센서의 데이터이며 이 Raw 

데이터의 이동평균은 거쳐 실선으로 나타10-Point 

내었다 압력이 증가하는 동안에 이동평균을 거친 . 

센서 데이터가 일정하게 증가하는 것을 확인 할 

수 있다. 

신호처리 시스템의 성능평가4.3 

앞에서 선정한 디지털 필터를 이용하여 항 

스캐닝 방식 유연 각센서의 성능을 악하는 실

험을 수행했다 외부에서 에 해당하. 10N, 20N, 30N

Fig. 7 Contruction of Test-bed

Fig. 8 Comparison of Sensor Data
Fig. 10 Result of Repeated Experiment

Fig. 9 Sensor Linearity
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는 힘을 순차 으로 가한 후 이를 통해 얻은 센, 

서의 출력 값을 에 나타냈다 유연 각센Fig. 10 . 

서의 출력 데이터는 란 실선으로 표 하 고 다

뉘는 이다 붉은 선은 테스트 스탠드에 부착mV . 

된 힘 게이지의 출력 값으로서 단 는 이다N .     

과 비교했을때 모든 실험에서 가해진 압력 Fig. 8 , 

에 따라 출력이 상승하는 결과를 보 고 압력 값

이 증가하면 센서의 출력 데이터 한 상승하는 

것을 볼 수 있다 하지만 압력이 반복 으로 가해. 

짐에 따라 기 상태 비 약 정도의 기1~3mV 

압 벨 차이가 나타났다 이는 인간의 피부. 

를 모방하여 제작된 유연 각센서의 소재 특성상 

처음 압력이 가해진 후 원래상태로 복원되는데 일

정 시간이 소요되기 때문이다 실제로 센서에 연. 

속으로 압력을 가한 후 약 분이 지나면 출력 3~5

압이 다시 기 상태의 수 으로 올라가는 것을 

확인 하 다 게다가 기 상태의 기 압이 다. 

름에도 불구하고 압력이 가해지면 그 압력에 해당

하는 출력 값을 지시하기 때문에 연속 인 압력이 

가해지더라도 센서가 압력을 감시하는 데는 지장

이 없다고 볼 수 있다. 

결 론4. 

본 논문에는 인간의 피부와 유사한 형태를 가지  

고 외부 환경과  시 압력을 감지할 수 있는 탄

소 나노튜  기반 항 스캐닝 방식의 유연 각센

서와 신호처리 시스템을 개발했다 유연 각센서. 

는 두 의 검출 라인을 서로 다른 층에 각각 한 

씩 직각 형태로 도포하여 서로 만나지 않고 도90

를 이루는 꼬인 치가 되도록 제작했다 두 출력 . 

라인 사이에는 수십 MΩ의 항을 가지는 연층

을 삽입해 최종 으로 각각의 라인은 비  형태

로 배치되어 있다 두 개의 검출 라인은 서로 다른 . 

역할을 한다 한 라인은 원을 공 하는 역할을 . 

하고 다른 한 라인은 압력에 따라 발생하는 신호, 

를 출력하는 역할을 한다 평상시에는 항이 높은 . 

연질의 연층이 두 라인 사이에 존재하고 있으므

로 출력 신호가 발생하지 않지만 두 라인의 교차, 

에 압력이 가해지면 연층의 두께가 얇아지면서 

항이 감소하게 되고 이에 따라 원 공 라인과 

신호 출력라인 사이에 미세 류과 흐르게 되어 출

력 신호가 생성된다.

이러한 원리를 가지는 비  형태의 센서에   

합한 신호처리 시스템을 설계했다 본 신호처리 시. 

스템은 추후 다양한 분야에 응용할 수 있도록 신호

처리 보드의 크기를 최 한 작게 만들 필요가 있었

다 이를 해 부피를 많이 차지하는 아날로그 신. 

호 처리부의 비 을 최소화하고 디지털 신호처리 

시스템을 최 한 활용했다 아날로그 신호 처리부. 

는 증폭 회로를 통해 미세한 센서의 원 출력 신호

를 증폭하도록 구성했다 디지털 신호 처리부는 . 

A/D 변환과 디지털 필터고 구성되었는데 , A/D변환

은 MCU의 모듈 설정을 통해 별도의 하드웨어 추

가 없이 작업이 수행되도록 했고 원 신호와 함께 

증폭된 노이즈는 제거하기 해 Bessel IIR필터를 

사용했다. 

이 신호처리 시스템과 항 스캐닝 방식의 유연   

각센서의 성능을 평가하기 해 테스트베드를 구

성해 압력에 따른 센서의 출력 특성을 검출하는 실

험을 진행했다 실험을 통해 항 스캐닝 방식의 . 

유연 각센서의 성능  신호 특성을 악할 수 

있었으며 압력이 가해지는 동안 발생하는 출력 특, 

성을 확인했다. 
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