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            Abstract
          
        

        
          Recently, piezoelectric tactile sensors have garnered considerable attention in the field of texture recognition owing to their high sensitivity and high-frequency detection capability. Despite their remarkable potential, improving their mechanical flexibility to attach to complex surfaces remains challenging. In this study, we present a flexible piezoelectric sensor that can be bent to an extremely small radius of up to 2.5 mm and still maintain good electrical performance. The proposed sensor was fabricated by controlling the thickness that induces internal stress under external deformation. The fabricated piezoelectric sensor exhibited a high sensitivity of 9.3 nA/kPa ranging from 0 to 10 kPa and a wide frequency range of up to 1 kHz. To demonstrate real-time texture recognition by rubbing the surface of an object with our sensor, nine sets of fabric plates were prepared to reflect their material properties and surface roughness. To extract features of the objects from the detected sensing data, we converted the analog dataset to short-term Fourier transform images. Subsequently, texture recognition was performed using a convolutional neural network with a classification accuracy of 97%.
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      1. 서 론
      사람의 촉각을 모방하는 인공피부 기반의 촉각센서는 휴머노이드 로봇 또는 스마트 웨어러블 기기, 인간-기계 인터페이스 분야 등에서 활발하게 응용되고 있다[1-3]. 사람이 피부의 감각수용체를 통해 촉각 정보를 획득하듯이 촉각센서의 기술 발전은 로봇의 기능을 인간 수준으로 한층 더 강화하는 데 중요한 역할을 하고 있다. 특히, 로봇이 물체 표면의 다양한 질감을 인지하고 텍스처를 분류하는 등의 섬세한 작업을 수행하기 위해서는 외부의 자극으로부터 힘, 진동, 압력 정보를 보다 정확하게 감지하여 판단해야 한다. 이러한 관점에서 접촉물의 미세 표면특성을 정밀하게 감지할 수 있는 빠른 응답시간을 갖고 민감도가 높은 촉각센서가 요구되고 있다.

      최근에 많은 연구자는 이러한 촉각센서를 구현하기 위해 전기용량[4,5], 압저항[6-8], 압전[9], 광학[10] 방식 등 다양한 방법을 시도하여 기술을 발전시켜왔다. 그 중에서도 압전 방식의 센서는 기계적 외부 자극에 의해 발생한 전하량의 관계가 선형적이며, 앞서 논한 방법들에 비해 빠른 응답속도와 동적인 신호획득에 유리하다. 대표적으로, Pb(Zr,Ti)O3(PZT) 압전 세라믹은 우수한 압전 특성과 공정 용이성으로 인해 가장 널리 사용되는 재료 중 하나이며, 현재까지 PZT 세라믹 재료 기반의 촉각센서도 많은 연구가 많이 수행되어 왔다. 그러나, 단단하고 깨지기 쉬운 재료적 특성으로 인해 3차원의 복잡한 형상을 갖는 인체나 로봇의 표면 및 형상에 부착되는 데 여전히 한계를 안고 있다. 

      이러한 문제를 해결하기 위해, PZT 입자를 Epoxy[11-13] 또는 Polydimethylsiloxane(PDMS)과 같은 고분자 매트릭스에 분산하여 제작되는 유연 압전 복합재료가 제안되었다. 0-3형 압전 복합재료는 조성비[14-16]나 내부 구조[17]에 따라 전기적 성능이나 유연성, 인장성과 같은 기계적 특성을 향상시킨다는 점에서 주목받고 있다. 그러나, 다양한 조성과 구조를 활용하여 필름을 제조하더라도 기계적으로 유연하며 우수한 전기적 특성을 유지하는 것은 여전히 해결해야 할 숙제로 남아있다.

      본 연구에서는 PZT/Epoxy기반의 압전 복합체를 스크린 인쇄방법을 채택하여 필름 형태로 제작하였다. 특히, 스크린 마스크의 mesh 두께 및 hole 크기를 조절하여 필름의 두께를 제어하였으며, 이를 통해 제작된 필름 두께에 따른 압전성과 기계적 유연성 간의 상관관계를 분석하였다. 로봇 또는 인체에 부착하여 사용하는 촉각 센서는 높은 민감도와 압력 감지 범위를 가져야 할 뿐만 아니라 기계적으로도 유연하여 형상의 제한없이 밀착될 수 있어야 한다. 제작된 압전 복합체 기반 촉각센서는 10 μm의 얇은 두께로 제작이 가능하며, 이로 인해 2.5 mm의 매우 작은 곡률반경에도 깨짐없이 잘 휘어지는 것을 확인하였다. 또한, 0~10 kPa의 넓은 압력 범위에서 9.3 nA/kPa의 높은 압력 민감도를 보이고, 1 kHz까지의 빠른 진동 주파수에서도 높은 응답 특성을 보임을 확인하였다. 마지막으로, 본 연구에서는 실제 사람의 뇌가 느끼는 촉감 정보를 묘사하고자 센서로부터 취득된 신호를 통해 9가지의 재질 및 표면 거칠기가 다른 패브릭을 분류하는 실험을 진행하였다. 준비된 샘플의 표면을 쓸었을 때, 97%의 높은 정확도로 패브릭을 분류할 수 있음을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      Fig. 1(a)과 같이 본 연구에서 제작한 압전 복합체 기반 촉각센서는 하부전극 Cu/Au와 Polyimide (PI) 재질의 기판을 포함하는 Flexible printed circuit board (FPCB), 압전 복합체 (PZT/Epoxy) 그리고 상부 전극인 Ag 전극으로 구성된다. 유연함을 향상시키기 위해 PI 소재의 기판을 사용하였고, 감지 물질의 필름화 및 전극 공정 용이성을 위해 Epoxy 계열의 압전 복합재료로 준비하였다. PI 기판 및 상부 전극의 면적은 각각 18×18 mm, 10×10 mm 로 설계되었다. Fig. 1(b)은 제작된 촉각센서가 강한 굽힘 외력에도 균열없이 잘 휘어질 수 있음을 보여준다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Schematic illustration and (b) photograph of highly flexible piezoelectric tactile sensor.
        
        

        

      

      유연한 압전 복합체는 Fig. 2에서 보인 공정 순서도와 같이 제조되었다. 먼저, PZT 세라믹 분말(81 %)과 Epoxy매트릭스(19%)의 배합률로 혼합하여 Slurry를 제조하고, 이후 경화제를 첨가하여 혼합 및 탈포 공정을 차례로 수행하여 점도 20,000cPs 정도의 paste 형태로 제작하였다. 사용된 PZT분말은 하소된 Pb(Zr1/2Ti1/2)O3-(Pb(Zn1/3Nb2/3)O3-Pb(Ni1/3Nb2/3)O3)의 3성분계 소프트 압전 세라믹 입자로 준비하였으며, Epoxy 매트릭스 소재는 Bispenol-F 계열의 YDF-170 Epoxy 와 Bispenol-A 계열인 YD-127 Epoxy 를 4:6 비율로 혼합하여 제조하였다. 유연 압전 복합체에 사용된 PZT 분말은 Fig. 3과 같이 중간입도(D50) 약 514nm의 입자크기를 가졌으며, 제작된 압전 복합체 필름에 대한 Scanning Electron Microscope(SEM) 단면분석 결과 PZT 분말이 Epoxy 매트릭스 내에 고르게 분포되어 있음을 확인할 수 있었다. 압전 복합체 페이스트의 혼합 및 탈포 공정은 공자전이 가능한 Mixer를 이용해 각각 15분간 진행하였으며, 제작된 페이스트는 FPCB 위에 스크린 마스크를 이용하여 인쇄되었다. 스크린 인쇄를 통한 압전 복합체 필름 두께 조절을 위해 각각 60, 120, 240 mesh인 스크린 마스크를 준비하였으며, Mesh의 Opening area를 통해 복합체가 투과되는 양을 조절함으로써 필름 두께를 달리하여 제작할 수 있었다. 스크린 마스크는 스테인리스로 직조하여 제작되었고 자세한 mesh 크기에 대한 사진은 Fig. 4에서 보여준다. 인쇄된 압전 복합체는 균일한 표면 형상을 얻기 위해 진공오븐 안에서 12시간 동안 기포를 제거하였고, 이후 130oC에서 3시간 동안 열 경화(Curing)를 수행하였다. 마지막으로 동일한 스크린 인쇄 방법으로 표면에 전극을 도포하여 100oC에서 20분간 경화 후 제작하였으며, 제작된 압전 복합체의 압전 특성을 극대화하기 위해 전기절연특성이 우수한 실리콘 오일 내에서 분극 공정을 진행하였다. 이때 실리콘 오일의 온도는 90~95oC 범위로 유지하였고 인가전압 500~600 V/mm에서 1시간 동안 분극하였다.

      압전 복합체 필름 두께별 촉각센서의 굽힘 변형에 대한 응력분포를 예측하기 위해서, COMSOL Multiphysics 시뮬레이션 툴을 이용해 유한요소법 해석을 진행하였다. 해석에 사용된 각 필름의 재료적 물성은 Table 1에 나타나 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Material properties of piezoelectric tactile sensor used in FEA simulation
        
        

      

      
        
          
            	Materials
            	Young’s modulus (GPa)
            	Poisson’s ratio
          

        
        
          	PI substrate
          	3.1
          	0.4
        

        
          	Composite
          	200
          	0.32
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Fabrication process of piezoelectric tactile sensor
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
           (a) Particle size distribution curve of PZT powder and (b) SEM image of PZT/Epoxy nanocomposite film.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Optical microscope images of screen masks corresponding 60, 120, 240 mesh, respectively.
        
        

        

      

      Fig. 5와 같이, 임의의 굽힘 반경 15 μm로 외력을 주었을 때 두께가 각각 10 μm, 50 μm, 100 μm인 필름에 대한 응력을 비교한 결과, 가장 얇은 두께(10 μm-thick)의 필름의 응력이 가장 낮고 가장 두꺼운 두께(100 μm-thick)의 필름의 응력이 가장 높았다. 이는 물리적 외력에 의해 기판과 복합체 필름 사이의 중립축(Neutral axis)의 이동을 야기시키는데, 복합체 필름의 두께가 두꺼울수록 중립축의 위치는 상부 방향으로 이동하여 내부 응력이 증가한 것으로 해석할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Images of finite element simulation showing von Mises stress distribution of the (a) 10 um-thick, (b) 50 um-thick and (c) 100 um-thick piezoelectric composites under bending radius of 15 mm.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      Fig. 6는 두께가 다른 유연 압전 복합체를 굽힘반경 2.5 mm까지 물리적 변형을 인가했을 때 기계적 유연성을 보여주는 결과이다. 앞의 시뮬레이션 결과와 마찬가지로, 60 mesh의 스크린 마스크로 제작된 두꺼운 필름의 경우는 표면에서 심각한 균열이 발생하였다. 120 mesh로 제작된 필름의 경우에는 굽힘변형이 가장 크게 일어나는 곡률의 중앙 부분에서 서서히 균열이 발생하기 시작했다. 반면에, 240 mesh로 제작된 가장 얇은 두께의 필름의 경우는 2.5 mm 곡률반경의 굽힘에 대해서 균열없이 가장 우수한 기계적 유연성을 보여주었다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Photographs of piezoelectric tactile sensor manufactured from 60, 120, and 240 mesh under bending deformation (bending radius=2.5 mm).
        
        

        

      

      제작된 압전 복합체의 두께별 유전특성을 확인하기 위해 각 필름의 두께와 정전용량을 측정하였다. 필름의 두께는 ConfoCal Microscope를 활용하여 측정하였으며, 240, 100, 60 mesh의 스크린 마스크를 통해 제작된 압전 복합체 필름은 각각 약 15 μm, 50 μm, 110 μm의 두께를 갖는 것으로 분석되었다 (Fig. 7(a)). 이러한 두께 정보로부터, 제작된 압전 복합체 필름의 정전용량(C)을 아래와 같은 수식으로부터 계산할 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  C
                  =
                  ε
                  A
                  /
                  d
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Comparisons of (a) thickness, (b) capacitance, (c) dielectric loss, and (d) piezoelectric coefficient, d33 of PZT/Epoxy composite depending on the mesh size.
        
        

        

      

      여기서, d는 유전체의 두께, A는 전극의 면적, ε는 유전상수이다. Fig. 7(b)에서는 임피던스 분석기를 활용하여 1 kHz에서 측정한 정전용량 결과(Measured)와 수식 1을 이용해 계산된 결과(Calculated)를 함께 보여주고 있다. 두께가 다른 세 가지 필름의 경우 모두 약 80 정도의 비유전율을 보였는데, 이를 통해 두께에 관계없이 복합체의 유전 특성이 균일하게 재현되었음을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 Fig. 7(c)에서 보인 두께 별 유전손실 값을 통해서도 검증된다. 복합체의 유전손실 값은 두께와 관계없이 매우 낮은 값으로 큰 차이를 보이지 않는데, 이를 통해 스크린 인쇄 공정 방법에 의해 제작되는 압전 복합체 필름의 경우 유전특성의 큰 저하없이 정밀한 두께 조절이 가능하다는 것을 확인할 수 있었다. 한편, Fig. 7(d)에서는 압전 복합체 필름의 두께가 얇아짐에 따라 압전상수 값이 감소하는 경향을 보이고 있는데, 이는 복합체 내 압전 입자들의 함량이 두께가 얇아짐에 따라 줄어든 것에 기인한 것으로 확인된다. 

      Fig. 8(a)는 유연 압전 복합체 기반 촉각센서의 압력 민감도를 평가하기 위한 장치 묘사도를 보여준다. 센서의 감지 층은 기계적 안정성 및 우수한 유전특성을 동시 만족하는 약 15 μm 두께의 가장 얇은 복합소재로 제작되었다. 먼저, 센서를 테스트 장치의 기판(Test stage) 상에 고정하고, 로드셀(Loadcell)로부터 정량의 힘을 알아낸 한 후, 변위제어(Motor controller)를 활용하여 압력을 인가하였다. 이때, 압전센서로부터 발생하는 전류 신호를 오실로스코프로 평가하였다. 촉각센서의 압력 민감도는, Fig. 8(b)에서와 같이 압력 범위 0-10 kPa에서 9.3 nA/kPa의 높은 수치를 보였다. 한편, 센서의 진동 주파수에 대한 응답특성을 확인하기 위해, 정량의 힘을 주파수를 변화하며 인가한 결과, Fig. 8(c)에서와 같이 1 kHz 까지의 넓은 주파수 범위를 균일한 압력 민감도로 감지할 수 있음을 확인할 수 있었다. 이러한 광대역 주파수 응답특성은 센서의 빠른 반응속도에 기인한 것으로 이해되며, Fig. 8(d)를 통해 제작된 압전 센서의 응답시간이 약 0.2 ms 수준으로 1 kHz 이상의 외부압력에도 충분히 빠르고 민감하게 반응 가능함을 확인할 수 있었다. 센서의 높은 압력 민감도와 빠른 응답속도는 물체의 표면을 통해 촉질감을 수집하는 촉각센서에 있어 매우 중요한 성능 인자이기 때문에, 이러한 결과는 제작된 유연 압전 복합체 기반 촉각센서가 정밀한 촉각 인지 및 분류에 응용될 수 있음을 시사하는 것이다. 

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          (a) Photographs of applying pressure to the sensor using a pressure applying equipment, (b) Current response under the pressure range from 0 to 10 kPa, (c) Dynamic pressure response result at the frequency of 10, 50, 200, 1000 Hz. The inset of (c) is a magnified response, and (d) Response and relaxation time of the sensor.
        
        

        

      

      압전 센서로부터 촉각정보를 수집하는 데 있어서 정량적인 전단력을 인가한 후 센서와 물체 표면 사이에서의 마찰력을 발생시키기 위한 장비를 구축하는 것은 매우 중요한데, 이는 정량적인 힘을 센서에 인가해 동일한 조건으로 실험해야만 물체 표면의 거칠기 정도를 센서 신호로부터 취득, 비교할 수 있기 때문이다. Fig. 9(a)는 압전 복합체 촉각센서의 정량적인 촉각 데이터 수집을 위해 구축된 촉질감 수집 장비 (TIC)을 보여준다. 촉질감 수집 장비의 구성은 X-축, Y-축 리니어 모터 스테이지, 센서, 로드셀, 로테이터로 구성되어 있으며, 수치화된 전단응력을 발생시킬 수 있다. 촉질감 수집 장비로부터 획득된 압전 복합체 촉감센서 및 로드셀의 아날로그 신호는 DAQ 보드를 통해 저장되며, 데이터를 실시간 모니터링하기 위해 GUI를 개발하였다. Fig. 9(b)과 같이 압전 복합체 촉각센서의 아날로그 신호는 측정시간에 의해 단시간푸리에변환 (STFT) 신호처리 방법을 거쳐 이미지로 변환되며, 이 STFT 이미지 저장과 동시에 임계값 이상의 신호들만 추출하는 이미지 처리기법을 활용하여 변환된 이미지 데이터 결과도 추가로 생성하게 된다. Fig. 9(c)과 같이, 촉각센서를 이용한 미세한 텍스처 분류를 검증하기 위해 재질 및 패턴이 명확하게 구분되는 9 여종의 패브릭(fabric) 플레이트를 준비하고 실험을 진행하였다. 각 플레이트들은 3 가지의 재질(Nylon, Aluminum(Al), Polytetrafluoroethylene(PTFE))로 구성되어 있으며 각각의 재질마다 미세(Fine), 거친(Coarse), 편평(Plane)한 패턴으로 3가지 텍스처로 구분되었다. 여기서, 일반적으로 압전센서를 이용해 텍스처의 표면을 문지르게 되면 압전뿐 아니라 마찰에 의해서도 영향을 받게 되므로, 각 플레이트는 상이한 제타전위(Zeta potential)를 갖는 재질로 선택하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
           (a) Configuration of Tactile Information Collector (TIC), (b) Diagram of signal processing for tactile recognition, (c) 9 sets of fabric plates with complex surface shapes or surface textures.
        
        

        

      

      GUI를 통해 획득된 촉각 이미지 데이터들은 288×288 크기로 변환되었으며, Fig. 10(a)와 같이 2개의 hidden layer 구성된 모델의 입력으로 활용되었다. Hidden layer는 2D-Convolution 기법과 Max pooling 방법을 순차적으로 실행하게 되고 최종적으로 Dropout을 통해 30%의 Feature를 제외하고 나머지를 추출하는 방법으로 학습모델을 설계하였다. Fig. 10(b)는, 9종의 플레이트를 각각 30번씩 센서와 마찰시켜 학습한 후 획득한 분류 정확도를 재질(Material), 표면 형상(Surface) 그리고 두가지 모두(All)에 따라 비교한 결과를 보여준다. 재질은 Nylon, Al, PTFE로, 표면 형상은 미세, 거친, 편평한 패턴인 각각 3개의 레이블(Label)로 구성하여 학습하였고, 두가지 모두 학습하였을 경우는 총 9 개의 레이블로 진행하였다. 그 결과, 재질과 표면 형상 두 가지를 모두 고려하여 학습한 경우에 97%의 가장 높은 분류 정확도로 촉각을 인지 및 분류할 수 있음을 보여주었다. 다음으로 표면 형상만으로 분류한 실험이 92%, 재질의 속성만 고려하여 분류한 실험이 88%의 정확도를 보였다. 즉, 재질 분류학습의 경우에는 접촉하는 두 물질 사이의 전자친화도 차이에 의해 전류가 발생하는 대전현상이 주도적으로 영향을 미치지만, 표면 형상 분류학습의 경우에는 외부 압력에 의해 전류가 발생하는 압전현상이 더 큰 영향을 미친다는 것을 확인할 수 있다. Fig. 10(c)는 두가지 속성을 기반하여 검증한 결과를 Confusion matrix로 보여준 결과이다. 거친 패턴에 대한 Al과 PTFE 재질 구분(78%)를 제외하고 대부분의 패턴과 재질에 대해서는 높은 정확도(100%)로 촉각 정보를 구분할 수 있음을 확인할 수 있다. 이러한 결과는, 본 연구를 통해 개발된 유연 압전 복합체 촉각센서가 기계적 유연성과 우수한 감지 성능을 보일 뿐 아니라 물체의 텍스처를 정확하고 정밀하게 인지하고 구분할 수 있음을 보이는 것이다. 향후 로봇 손가락과 같은 자유로운 형상의 기기의 인공피부로 적용되어 물체를 인식하고 분류할 수 있을 것으로 보이며, 인간-로봇 간 협업 중심의 스마트 공장, 디지털 트윈에 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          (a) Design of the model architecture for Convolutional Neural Network (CNN), (b) Classification results of 3 materials (Nylon, Al, PTFE), 3 surfaces(Fine, Coarse, Plane), and all nine fabric plates. (c) The confusion matrix of the material recognition task on the 9 fabric plates.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 스크린 프린팅 조건별로 압전 복합체 필름의 두께를 조절하는 인쇄 방법을 개발하였으며, 이를 통해 기계적 유연성과 우수한 유전특성을 만족하는 촉각센서를 제작하였다. 또한, 가장 높은 유연성을 갖는 촉각센서를 활용하여 높은 압력민감도 뿐만 아니라 넓은 주파수 대역에서의 빠른 응답 특성도 확보함을 확인하였다. 촉각센서로부터 검출된 신호를 활용해 신호의 특징을 추출할 수 있는 자동화 장치를 개발하였고, 이를 인공지능 시스템에 적용하여 촉질감 인지 성능을 검증하였다. 물체 표면의 재질 및 거칠기가 다양한 9종의 패브릭을 쓸었을 때, 제작된 유연 압전 촉각센서가 97%의 높은 정확도로 분류할 수 있음을 시연하였다. 향후 본 기술은 로봇이 사람을 대신하여 원격으로 촉감을 전달하거나 로봇의 감각 기능을 한층 더 발전시키는 데에 기여할 것이라 기대된다.
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