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1. 서 론

정전기 흡착력(electro-adhesion)은 전기장을 통한 재료 사

이의 정전기 인력효과(electrostatic attractive effect)를 의미한

다. 정전기 흡착력은 실리콘, 목재, 유리, 콘크리트, 철, 플라스

틱 등 다양한 기질(substrate)의 재료에 적용된다. 또한 기계적, 

화학적 흡착에 비해서 기질에 손상을 거의 입히지 않는 파지가 

가능하고, 가벼울 뿐만 아니라 적은 에너지로 작동하는 뚜렷

한 이점들을 지니고 있다. 이러한 많은 이점들로 인하여 정전

기 흡착장치는 다양한 분야에 활용되고 있다. 

깍지형(interdigitated) 혹은 양극형(Bipolar type) 전극을 갖

는 정전기 흡착장치는 일반적으로 가장 많이 활용되는 형태이

다. 이 장치는 두 전극이 일정 거리를 두고 교차되어 배열되어 

있는 형태로 구성된다. 이 형태는 하나의 전극을 가지는 단극형

(mono-polar type)에 비하여 높은 출력을 가지고 있어서 현재까

지 다양한 분야에 활용되고 있다(Kanno and Usui, 2003). 양극

형의 전극과 전극 사이의 공간은 전기 절연체로 채워지고, 전

극의 윗면도 유전 물질층(dielectric layer)으로 절연된다. 그리

고 정전기 흡착력은 정전기 흡착패드에 포함되어 있는 전극에 

전압이 걸리면서 발생한다. 흡착패드와 기질이 가까이 붙을 때, 

전도성 기질(conductive substrate)의 경우, 기질의 표면에서 전극

의 전하와는 반대방향의 유도전하(induced charge)가 생기면서 

인력이 발생한다. 또한 비전도성 기질(non-conductive substrate)

의 경우 기질 내부에서 전기장에 의한 분극(polarization)이 형

성되면서 이로 인한 흡착력이 발생하게 된다.

정전기 흡착력의 활용 가능성이 넓어짐에 따라 최근까지 실

험, 해석, 설계까지 다양한 연구들이 이루어져 왔다. 실험적으

로 구동 전압, 다양한 재료 등 여러 조건에 따른 흡착력이 연구

되었다(Téllez et al., 2011; Koh et al., 2014). 그러나 이 연구들

은 간단한 이론 모델에 기반하여 평행판 축전지로 근사하여 정
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전기 흡착력을 추정하는 방식이었다. 맥스웰 방정식을 직접 

풀어서 정전기 포텐셜(electrostatic potential)을 계산하고, 이를 

활용하여 다양하게 정전기 흡착력을 계산하는 방법들이 개발

되었다. 이 중에서 유한요소법은 다양한 정전기 흡착패드 설계

에 대해서 해석이 가능하고, 엄밀성이 높은 해석방법이다. 더 

나아가, 최근에는 정전기 흡착 응력을 높일 수 있는 최적의 정

전기 흡착패드의 설계를 찾는 연구가 발표되었다. Sabermand 

등(2014)은 전극의 l배치가 다른 몇 가지의 제시된 설계에 대

하여 수치해석을 통해서 성능을 비교하고, 전극 사이의 간격

이나 전극 폭과 같은 몇 가지 파라메터를 변화시켜 최적의 설

계인자를 찾는 성과를 얻었다(Guo et al., 2016). 그러나 이러한 

연구들은 다양한 전극의 설계를 반영하지 못하는 한계를 극복

하지 못하였다.

아이소-지오메트릭 해석법(Isogeometric analysis)은 근래에 

활발히 연구되는 수치해석 방법들 중에서 기존의 유한요소 

해석을 대체할 수 있는 잠재력을 지닌 기법으로 제안되었다

(Hughes et al., 2005). 이 방법에서는 수학적 모델을 해석하기 

위하여 유한요소의 노드와 형상함수를 사용하지 않고, CAD에

서 사용된 NURBS(Non-Uniform Rational B-Spline) 기저함수

와 조정점을 응답해석에 그대로 적용하기 때문에 기하학적으

로 엄밀한 형상 표현이 가능하여, 법선 벡터나 곡률과 같은 고

차의 기하 정보를 정확하게 계산할 수 있다. 기존의 유한요소

법은 요소들 사이에서 C 연속성을 가지고 있는 반면에 아이

소-지오메트릭 기법은 p차 NURBS 기저함수에 대해 C 연

속성을 가지고 있다. 그리고 아이소-지오메트릭 해석은 해석할 

모델을 정확하게 표현할 수 있지만 기존의 유한요소법은 구분

적 선형 보간법을 사용하여 모델을 나타낸다. 이러한 사실 때

문에 기존의 유한요소법에서는 정확한 법선벡터와 곡률을 계

산하기 어려운 반면 아이소-지오메트릭 기법은 이러한 항들을 

정확하게 계산할 수 있다(Lee and Cho, 2013). 이것뿐만 아니라 

아이소-지오메트릭 기법은 간단한 정밀화 기술과 기저함수의 

차수를 쉽게 올리는 것 등의 여러 가지 장점들을 가지고 있다. 

본 논문에서는 정전기 흡착패드를 구성하는 곡면형 전극의 엄

밀한 해석을 위하여 아이소-지오메트릭 해석 기법을 도입한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 아이소-지오메트

릭 기법의 NURBS 기저함수의 유도를 소개하고 3장에서는 정전

기학 문제의 정식화와 맥스웰 응력 텐서를 다루며, 4장에서는 곡

면형 전극의 모델링과 수치 해석을 통한 성능 분석을 다룬다.

2. 아이소-지오메트릭 기법의 NURBS 기저함수

NURBS는 B-spline 기저함수에 의해 구성되며 사용되는 노

트 집합(set of knots)은 다음과 같이 정의된다.

  (1)

이때, 은 조정점(control point)의 개수이며, 는 기저함수의 

차수(degree)를 의미한다. B-spline 기저함수는 다음과 같이 재

귀적(recursive) 방법에 의해 얻어진다.

   i f  ≤≤ 

 
   (2)


 

  







  


    


  


    


    

 (3)

p차 기저함수를 이용하여 p차 B-Spline 곡선은 다음과 같이 

선형 결합식으로 구성할 수 있다.

 
  




Pi , Pi∈

 (4)

여기서, Pi는  차원 실수 공간에서의 조정점을 나타낸다. 노

트 집합을 2개로 구성하여 위의 과정을 반복하면 B-Spline 곡

면을 만들 수 있다. 노트 집합을 ⋯로 사용

하여 B-Spline 기저함수 를 구성할 수 있으며, 이때 B-spline 

곡면 식은 다음과 같다. 

 
  




 






P (5)

B-spline 곡면 기저함수를 이용하여 다음과 같이 NURBS 곡

면 기저함수를 구성할 수 있다.

 








 








 
(6)

는 가중치로서, 이것을 이용하여 곡선이나 곡면을 보다 

더 다양하고 정밀하게 나타낼 수 있다. 이와 같이 NURBS 기저

함수를 이용해서 NURBS 곡면을 만들 수 있다.

 
  




 



Pij (7)

3. 정전기학(Electrostatics)의 정식화

Fig. 1의 정전기 시스템의 전체 영역  는 열린 영역 (유

전율 )과 (유전율 )로 구성된다. E, , n은 전기장 강도, 

전기 포텐셜, 법선 벡터를 나타낸다. 
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전체 경계는 Dirichelet 경계 


, Neumann 경계 


, 전도체

(conductor) 경계 


, 그리고 영역 과  사이의 유전체 계

면 경계 

 로 구성되며 다음과 같이 표현된다.




  on 


, (8)

  on 


, (9)

n×E on 


, (10)


, 



 



on 


, (11)

여기서, 와 는 경계에서 지정된 값이며 정전기 문제에서 

는 대개 0 으로 지정된다. 전도체 경계를 따라서 전기장은 사라

지며 또한 전기 포텐셜은 일정하지만 특정값으로 지정되지는 

않는다(floating 포텐셜 경계).

 on 


, (12)

자유전하가 존재하지 않고 유전율이 전체 영역에서 일정한 

가정에서 지배 방정식은 다음과 같이 표현된다. 

∇∙∇   on , (13)

제차 Dirichlet 경계조건을 만족하는 시험 함수 η를 사용하

여 약 형식을 다음과 같이 쓸 수 있다. 




∇∙∇ 


∇∙, ∀∈ , (14)

여기서, 사용되는 해 공간 및 변분 공간은 다음과 같다.

 ∈
  



  on 

 



 on 
, (15)

 ∈
     on 


 (16)

제차 Dirichlet 경계조건과 전도체 경계조건 ∈을 만

족하는 ≡에 대해서 식 (14)는 주어진 ∈에 대해 다

음을 만족하는 해 ∈를 구하는 문제로 쓸 수 있다.

  ≡ , ∀∈ , (17)

여기서, 전기적 에너지 형식 과 하중 형식 은 다음

과 같다.

≡


∇∙∇, (18)

≡


∇∙n 


∇∙∇. (19)

식 (19)의 경계 적분항은 식 (15)-(16)의 경계조건을 이용하

여 다음과 같이 쓸 수 있다.




∇∙n 






 
















 
















 







, (20)

전도체 경계에서 포텐셜 을 결정하기 위하여 전도체 경계

에서 전체 표면 전하 는 0이 되어야 하는 전하 보존법칙(Delfino 

and Rossi, 2002)을 도입한다.

 















. (21)

정전기학에서 맥스웰 응력텐서는 다음과 같이 유도된다.

T E⊗E



E∙EI. (22)

유전체의 물질이 바뀌는 경계에서, 경계의 법선방향 전기장

의 변화가 상대 유전율만큼 발생하는데, 이는 분극된 전하량

이 유전체의 경계에 분포하기 때문이다. 즉, 유전체의 경계에

서는 전하가 존재하고, 전기력이 작용한다. 이것을 유전체의 

표면에서 적분하여 물체가 받는 전기력을 계산할 수 있다.

F


f


T∙n . (23)

4. 수치 예제

4.1 곡면형 전극의 모델링

Fig. 2와 같이 정전기 흡착패드(electro-adhesive pad)가 원통형 

Fig. 1  Electrostatic system
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물체 주위를 감싸는 문제를 생각하자. 흡착패드는 실리콘으로 

+/-전극을 감싼 형태로 설계되었다. 모든 예제에서 공기, 실리

콘, 물체의 유전율은 각각 1.0, 4.2, 11.7로 구성되어 있으며, 구

동전압은 1000V이다.

원통형 물체 주위로 +/- 전극으로 이루어진 단위 셀의 수에 

원통형 물체의 반지름 이 결정된다.  은 원주에 들어가는 단

위 셀의 개수,   는 한 단위 셀이 차지하는 중심각, 은 단위 셀

의 길이라고 할 때 다음의 관계를 갖는다.





     즉 




. (24)

이 에 비례하므로 을 증가시키며 반지름의 크기에 따라 

흡착력의 변화를 살펴본다. 정전기 흡착력은 곡선 접촉면에서 

구하는데, 법선 벡터의 영향이 크므로 엄밀한 기하형상을 고

려하는 아이소-지오메트릭 해석이 강점을 갖는다.

4.2 곡면형 및 평면 전극의 비교

정전기 흡착패드를 다룬 지금까지의 논문들은 무한 반복구

조를 가정한 경우만 다루었으나 본 예제에서는 원통형 물체에

서의 정전기 흡착력에 대한 엄밀한 기하 형상을 고려할 수 있

는 아이소-지오메트릭 해석법을 도입한다. 정전기장 해석은 

두개의 전극으로 구성된 정전기 흡착패드를 사용하였다. 흡착

패드를 구성하는 +/- 전극의 길이와 간격은 1.1mm, 물체와 흡

착착패드 사이 공극은 0.1mm이다. 성능함수는 맥스웰 응력텐

서 T를 사용한 식 (23)의 전기력으로 하였고, Fig. 3의 평면형 

패드에서는 주기성을 이용하여 물체의 밑면에서만 적분을 하

였지만, Fig. 4에서는 무한반복 구조가 아니므로 곡면을 따라 

폐곡면에서의 적분으로 구하였다.

곡면형에서 전기력은 15.6×10-3N/m로서 평면형의 13.2×10-3N/m

와 비교하여 약 18% 더 강하게 나타났음을 알 수 있다.

추가로 Fig. 5의 위로 볼록한 곡면형 전극에 대해 흡착력을 

성분별로 분석한 결과, 이전 결과와 동일하게 전단 성분(녹색)

은 크지 않고, 법선 성분(청색)은 전기장의 크기 차이가 크고 

거의 대부분의 적분 값을 차지함을 알 수 있다.

이상의 결과를 정리한 Table 1에서 전극 사이 거리가 가까

워지는 아래로 볼록인 경우가 가장 성능이 좋고, 위로 볼록인 

경우에는 성능이 가장 낮음을 알 수 있다.

Fig. 2  Curved electrodes

Fig. 3  Planar electrode

Fig. 4  Curved electrode

Fig. 5  Electro-adhesive force distribution and component analysis 

of convex type curved electrode

Table 1  Comparison of electro-adhesive force by electrode shape

concave
type

planar
type

convex
type

everage adhesion force :

 


 26.15Pa 14.89Pa 9.24Pa

adhesion force per unit 

length : 


 0.02908N/m 0.02308N/m 0.01801N/m

length :  1.112mm 1.551mm 1.945mm
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4.3 곡면형 전극의 성능 분석

전극 사이의 간격 0.2mm, 전극의 폭 0.56mm, 전극이 곡면

인 경우 식 (24)에서 은 3으로 설정하고 반지름을 변경하면서 

Fig. 6와 같이 성능을 분석하였다. 평균 흡착력을 구하는 식은 

다음과 같다.

 


  




E

E
 , (25)

여기서, 은 적분경계의 길이를 나타낸다. 반지름이 줄어들수

록 단위 길이 당 정전기 흡착력이 급격히 증가하는데 이는 흡

착패드와 물체 사이의 간격이 감소한 효과에 기인한다.

Fig. 7에서는 곡면과 평면에서 반복 구조의 유무에 따라 다

음의 총 4가지 경우에 대하여 해석을 수행하였다.

(a) 곡면(=3), 단위 셀

(b) 평면, 단위 셀

(c) 곡면(=3), 전체 모델

(d) 평면, 주기성 경계조건 

단위 셀의 경우 (a), (b)보다 반복구조 (c), (d)에서 더 큰 힘이 

발생됨을 알 수 있다. (a)와 (b) 경우, 단위 길이 당 정전기 흡착력 

가 26.15Pa와 14.89Pa로 많은 차이가 나는 것을 확인하였고, 

곡면형(a)는 평면형 (b)에 비해 75.6% 증가하였음을 알 수 있다. 

여기서, 를 전극 근처 구간에서 도시하면 Fig. 8의 그래프를 

Fig. 6  Comparison of electro-adhesive force with different radius

(a) 26.15Pa (b) 14.89Pa

(c) 28.75Pa (d) 22.84Pa

Fig. 7  Electro-adhesive force distribution comparison of four 

different cases

Fig. 8  Unit cell electro-adhesive force comparison

Fig. 9  Electro-adhesive force comparison with normalized length

Fig. 10  Analysis of electro-adhesive force by component(Top; 

curved electrode, Bottom: planar electrode)
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얻을 수 있다. (a)의 경우에는 구간이 짧고, 최고값이 더 큰 분

포를 나타낸다.

단위 길이 당 정전기 흡착력 는 식 (25)와 같이 적분값을 전체 

길이 로 나눈 평균값을 의미한다. 대칭인 구간을 반으로 자르

고, 그래프 축의 길이를 1로 정규화해서 다시 비교하면 Fig. 9와 

같다. 곡면형 (a)의 힘이 거의 모든 구간에서 평면형 (b)보다 큰 값

을 가지며, 곡면형 (a)는 평면형을 둥글게 만들면서 접촉면의 길

이 도 작아지며, 또한 두 전극 사이의 거리가 가까워지면서 곡

면형 (a)의 전기장 세기도 더 커진 원인이 있는 것으로 보인다.

정전기 흡착력의 성분을 Fig. 10 에서 일반적으로 분석을 하

였다. 전단 성분(적색)의 경우, 전체 적분에서 유의미한 크기

가 되지 않고 최고치의 차이도 크지 않지만, 법선 성분(녹색)은 

전기장의 크기 차이가 크고 거의 대부분의 적분값을 차지하므

로 정전기 흡착력의 차이는 법선 성분 전기장의 증가로 인한 

것이라고 볼 수 있다.

5. 결 론

곡면형 전극의 정전기 흡착력을 구하는데 법선 벡터의 영향

이 크므로 엄밀한 기하형상을 고려하는 아이소-지오메트릭 해

석을 채택하였다. 수치 예제를 통한 파라메터 연구를 수행하

여 평면형보다 곡면형 전극의 흡착력이 더 좋은 성능을 가짐을 

알 수 있다. 정전기 흡착력의 성분 중 법선 성분은 곡면 형상에 

따른 전기장의 증가로 인한 것으로 파악되었다. 곡면형 전극

에서도 전극과 물체 사이의 거리가 가까워지는 아래로 볼록인 

경우가 가장 성능이 좋고, 위로 볼록인 경우에는 평면형보다 

성능이 낮음을 알 수 있다.
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요  지

본 논문에서는 정전기 흡착패드를 구성하는 곡면형 전극의 기하학적 엄밀성을 고려하기 위해 정전기 문제에 대하여 CAD에서 사

용하는 NURBS 기저함수를 직접 사용하는 아이소-지오메트릭 해석 기법을 도입하였다. 정전기 흡착력을 곡선 접촉면에서 구하는데 

법선 벡터의 영향이 크므로 엄밀한 기하형상을 고려하는 아이소-지오메트릭 해석이 강점을 갖는다. 수치 예제를 통해 곡면과 평면에

서 반복 구조의 유무에 따른 파라메터 연구를 수행하여 곡면형 전극의 흡착력이 좋은 성능을 가짐을 보였다. 정전기 흡착력의 성분을 

분석하였을 때 정전기 흡착력의 차이는 법선 성분 전기장의 증가로 인한 것으로 파악되었다. 결론적으로 곡면형 전극에서도 전극 사

이 거리가 가까워지는 아래로 볼록인 경우가 가장 성능이 좋고, 위로 볼록인 경우에는 성능이 가장 낮음을 보였다.

핵심용어 : NURBS 기저함수, 맥스웰 응력텐서, 정전기학, 아이소-지오메트릭 해석, 정전기 흡착력


