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인간의 촉감을 감지하기 위한 촉각센서의 방법

이나 정의는 매우 다양하지만 와 는, Lee Nicholls

촉각센서 를 센서와 물체간의 물리(Tactile Sensor)
적인 접촉을 통해 물체 혹은 접촉상태의 특정 물

성치를 측정할 수 있는 기구나 시스템이라고 정

의 하였다 정의가 매우 포괄적인 만큼 촉각[1].
센서의 종류와 측정 방법도 매우 다양하다 광섬.
유 센서를 촉각 센서에 적용시킨 연구를 살펴보

면 와 등은 외력이 광섬유에 미소굽, Winger Lee
힘 을 주어 광강도 가(Microbending) (Light Intensity)
떨어지게 하는 광강도형 센서를 사용하여 센서

어레이 를 구현하였으며(Sensor Array) [2], Jenstrom
과 등도 비슷한 시기에 광강도형 센서를 적Chen
용한 촉각센서를 배열한 촉각 감지 시스템을 만

들었다 와 는 광섬유 끝단에.[3] Tohyama Maeda
반도체 공정을 이용해 거울을 장착한 후 외력에,
의해 거울이 휘어 반사되는 광의 강도가 줄어드

는 것을 이용하여 혈관내의 의 위치를, Fiberscope
탐지하기위한 촉각센서를 구현해 의료분야에 적

용을 보여주었다 최근에는 일반 전기적 센서[4]. ,
에 비해 다중화가 쉽다는 장점을(Electric Sensor)

가진 브래그 격자 센서의 연구가 활발하다 브래.
그 격자를 이용한 다중화는 센서의 배열에 있어, ,

광섬유 브래그 격자를 이용한 촉각 힘 센서의 개발
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Abstract

The tactile force sensor was studied using Fiber Bragg Grating (FBG). The FBG is able to
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†한국 과학 기술원 기계공학과
E-mail : leejungju@kaist.ac.kr
TEL : (042)869-3033 FAX : (042)869-3210

대한기계학회 2004년도 추계학술대회 논문집

 811



일반 촉각 센서가 가지는 복잡한 배선 문제를 해

결할 수 있으며 전자기파에 노출된 환경에서도,
사용가능한 장점이 있다 본 연구에서는 광섬유.
브래그 격자를 이용하여 촉각 센서 시스템을 구

현하였다.

광섬유 브래그 격자2.

광섬유 브래그 격자의 소개2.1
광섬유 브래그 격자는 온도에 대한 변화가 없

는 경우 격자의 간격과 변형률의 관계가 식, (1)
과 같이 주어진다.

        (1)

는 유효 광탄성 계수(Effective strain-optic

로서 식 와 같이 정의된다constant) (2) .

 


        (2)

본 논문의 실험에 사용한 광섬유는 Fibercore
사의 광 민감성 광섬유(Photosensitive Optical

이다 일반적인 광 민감성 광섬유의 사양Fiber) .
은 과 같다Table 1 .

센서의 설계 및 제작3.

센서 설계3.1
브래그 격자의 길이는 이며10 mm , Phase Mas
기법을 사용하여 제작하였다 외부 코팅을 벗k .

긴 광섬유의 최대 인장 변형률은 약 6×10-3 이ε

며 분해능을 가진 광 파장 분석기, 0.01 nm (OSA)
를 사용하였을 때 브래그 격자 센서 시스템의,
이론적인 분해능은 8.1~8.3 이다 따라서 센서.
길이 방향 변형률 범위는 8.1~6000 라고 할 수

있다 브래그 격자를 광섬유 길이에 직각 방향으.
로 하중을 주거나 변형을 야기 시켜 격자 간격에

변화를 주면 브래그 파장의 피크가 이동한다 피, .
크의 이동을 측정하는 센서로 외팔 보 타입의 센

서 구조를 택하였으며 센서 구조의 재질은 강, (St
으로 선택 하였다 브래그 격자에 하중이 가eel) .

해지는 끝단에서 하중을 받는 부분의 접착을 위

해 길이 를 더하였다 외팔보를 판재로 제1 mm .
작하여 나사로 고정하는 방식을 택하였다 보의.
고정을 위해 규격의 나사를 사용한다고 할M2
때 나사의 폭을 고려해 고정부의 너비는, 3 mm
로 하였다 총 길이는 이다 센서는 인간. 14 mm . ,
의 촉감이 감지하는 최대 하중인 을 설계10 N
하중으로 하였으며 센서를 배열하였을 때 센서, ,
가 가지는 공간 분해능은 브래그 격자 길이를 고

려하여 15×15 mm2 으로 하였다 센서의 형상은.
길이방향 변형률의 차이를 줄이기 위해 삼각형

태로 센서 끝으로 갈수록 점점 좁아지는 형태이

다 폭이 좁은 윗변의 너비는 광섬유가 지나가도.
록 하면서 하중을 주어야 하므로 하중 지지 부분

을 고려한 로 하였다 폭이 넓은 밑변의2 mm .
결정은 센서의 면적과 연결되는데 센서를 구현,
하여 배열한 경우 센서의 공간분해능이 결정된

다 설계 형상대로 센서를 배열하는데 있어 광섬.
유가 지나가는 경로를 고려해 센서를 사선방향으

로 개를 배열한 경우 과 같다 공간 분해9 Fig. 1 .

Fig. 1 Schematic drawing of sensor array.

Table 1 Specification of photosensitive fiber.
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능 안에서 센서를 배열할 때 밑변 너비는15mm
광섬유가 지나갈만한 공간을 염두에 두어서 12

로 결정하였다 최근 브래그 격자의 길이를mm .
수십 까지 줄이는 연구들이 보고되었다m [6].μ

따라서 센서의 소형화가 예상된다.

보의 두께 설계3.2
보 이론3.2.1

두께의 결정에 있어서 가장 중요한 것은 설계,
하중인 내에서 광섬유는 최대 인장 변형률10 N ,

를 초과하지 않도록 적절한 두께를 선정해0.6 %
야 한다 접착된 광섬유가 보의 표면에서 미끌.
림이 발생하지 않는다는 가정 하에 보 이, Euler
론을 적용하기 위해 에서와 같이 하중과 치Fig. 2
수를 모델링하였다.  방향의 보 끝단에 작용하

는 굽힘  은 식 과 같다(3) .

  ⋅   (3)

하중 의 작용점은 이며 임의10 N 10.65 mm ,
의 지점에서의 보의 관성모멘트  는 식 와(4)
같다.

  


⋅






  


⋅  (4)

 는 보의 두께이고,  는 밑변의 너비 12

mm,  윗변의 너비 보의 길이는2 mm, 11 mm

이다 보의 이론에 의해 보 윗면의 변형률. Euler
 는 식 와 같다(5) .

 
 
 

(5)

 는 계수로 이며 최대 인장Young 210 GPa ,
변형률  는 광섬유 파단 변형률인 이0.6 %

다 설계 하중 이 부과되었을 때 보의 표. 10 N ,
면에서 최대 변형률이 발생하는 지점에서의 변형

률이 를 초과하지 않도록 하는 최소 두께를0.6 %
식 에 의해 구하면 를 얻을 수 있다(5) 0.209 mm .
즉 보의 이론에 따라 보의 두께를 설계할, Euler
경우 보의 두께는 최소 이상이 되어야0.209 mm
한다.

유한 요소 해석3.3
이론 식에 의해 얻어진 결과를 기초로 하여,

보의 두께 와 에 대해서 유한 요소0.2 mm 0.3 mm
해석을 수행하였다 상용 유한 요소 해석 프로그.
램인 를 사용하였으며 요소는 굽힘ABAQUS 6.4 ,
거동 표현에 적합한 요소인Incompatible mode 3
차원 절점 를 사용하였다 유한 요소 해8 C3D8I .
석에 필요한 보의 물성치는 일반적인 강의 물성

치를 사용하였다 두께 를 갖는 보의 유한. 0.3 mm
요소 해석 모델은 과 같고 하중을 받는 끝Fig. 3 ,
단의 너비를 로 하였고 의 정적 하0.7 mm , 10 N
중을 부과하였으며 모델의 하단은 모든 방향으,
로 구속이 되어있도록 모델링 하였다 앞서 센서.
구조물 가공의 어려움으로 판재 형상의 보를 구

속부에 나사로 체결하는 방식을 택했는데 유한,
요소 해석에는 체결이 완벽하다고 보고 보가 구

속부와 하나의 파트처럼 모델링 하였다 에. Fig. 3
서 가운데 영역은 길이 의 브래그 격자가10 mm
접착되어질 부분으로 간주하였다 모든 두께의.
모델은 과 같은 형태의 구조를 가진Fig. 3 Mesh
다 는 두께가 센서의 하중. Fig. 4 0.2 mm 10

Fig. 2 Drawing of trapezoidal sensor plate.
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Fig. 3 Drawing of FEM model of 0.3 mm
thick sensor.
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Fig. 4 Drawing of deformed model of 0.2 mm
thick sensor.

z y

x

z y

x

에N 의해 변형된 모델의 모습이다 센서. 0.2mm
의 처짐은 의 하중에 상당히 크게 나타난10 N
다 하중이 일 때 부근의 변형률은 이. 6 N 1 mm
미 광섬유 파단 변형률인 를 넘어선다 따0.6% .
라서 두께의 센서는 설계 하중 을0.2 mm 10 N
만족하지 못하므로 실제로 사용할 수가 없다, . Fi
은 두께가 센서의 하중 에 의g. 5 0.3 mm 10 N

해 변형된 모델의 모습이다 설계 하중인. 10 N
에도 변형률  는 광섬유 파단 변형률 를0.6%

넘지 않았다 브래그 격자 접착부의 보의 길이.
방향  로 하중에 따른 변형률  분포를 나타

내면 과 같다 변형률의 분포가 하중이 작Fig. 6 .
을 때는 선형성을 보여주다가 하중이 증가하면서

변형률의 차이도 커지고 선형성도 사라진다 불.
균일한 의 분포가 브래그 격자가 현Chirping

상을 일으키는 원인이 되는데 불균일한 변형률,

분포에서도 최대 광세기를 가지는 브래그 파장은

변형률  의 평균값에 해당하는 거동을 보일

것이라는 가정을 하였다. 1.5 N , 3 N, 5 N, 7.5
에 해당하는 평균 변형률을 그래프로N, 10 N

도시하면 과 같다 하중Fig. 7 .  과 평균 변형률

 간의 관계를 구할 수 있는데 이는 식 과, (6)

같다.

  × 
  ⋅ (6)

식 은 두께 센서의 하중과 변형률 간(6) 0.3 mm
의 수치해석으로 구한 민감도라 할 수 있다 유.
한 요소 해석에 따라 두께 센서를 가공0.3 mm
하여 센서 상단에 브래그 격자 광섬유를 분 경5
화 에폭시 접착제를 발라 고정시켰으며, Fig. 8(b)
는 최종 완성 후 모습이다.

Fig. 5 Drawing of deformed model of 0.3
mm thick sensor.

z y

x

z y

x

Fig. 6 Graphs of strain along beam length of
0.3mm thick.

Fig. 7 Relation between force and averaged
strain of 0.3mm thick.
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FBGFBG Adhesive
Region
Adhesive
Region

(a) (b)
Fig. 8 Aligned FBG on the block before adhesion
(a) and after adhesion(b).

실험4.

실험 장치4.1
제작된 센서의 민감도 및 분해능을 측정하기

위하여 와 같은 실험 장치가 이용되었다Fig. 9 .
광원에서 입사된 빛은 브래그 격자를 투과하고,
브래그 격자에 의해 반사된 광은 커플러를 통하

여 광 파장 분석기 및 가변 패브리 페롯 필(OSA) -
터 로 입력된다 센서에 가해지는 변위는(TFPF) . Z
축 스테이지에 의해서 조절이 가능하며 각 변위,
에 대한 하중은 센서에 접촉된 로드셀에 의해서

측정되고 각 변위에 대한 브래그 파장 이동,
는 및 를 통하여 측정된다 센서(shift) OSA TFPF .

에 가해지는 변위를 단위로 증가하면서0.01 mm
각 변위에 대한 하중 및 브래그 파장 변이를 측

정하였다 의 광원이 사용되었으며 광. C+L band ,
의 역전파 방지를 위해 광 단로기 가 사용(isolator)
되었다 최대하중용량 하중 분해능. 1 kgf, 0.002

Fig. 10 Loadcell and OSA signal by increasing
Z-axis displacement of 0.3mm thick sensor.
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인 로드셀을 사용하였다N .

실험 결과4.2
로드셀 및 를 통해 측정한 하중 및 브래그OSA
파장 변위는 과 같다 실험 결과 식 과Fig. 10 . (8)
같은 하중 F 와 브래그 파장 이동치  와의 관

계식을 얻었다.

    (8)

민감도는 이며 의 최고 분해0.253 nm/N , OSA
능이 이고 분해능은 이므로0.01 nm , 0.01/0.253 ,

을 가진다 현상은 뚜렷이 나타0.039N . Chirping
나지 않았다 로 측정한 결과는 과 같. TFPF Fig. 11
다 필터를 구동시키는 간극에. PZT(Piezoelectric)
인가하는 전압의 변화가 브래그 격자 피크 이동

치인데 온도 보상을 위해 브래그 격자, Reference

Fig. 11 Loadcell and TFPF signal by increasing
Z-axis displacement of 0.3mm thick sensor.
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Fig. 9 Schematic Diagram of experiment and data
aquisition. (ISO: isolator, PD: photo detector)

OSA

ISOBroadband
Source LD

coupler

coupler

Reference FBG

Z-axis stage

Loadcell

Sensing FBG

PD

PC

TFPF 
Controller Fabry-Perot Filter

Loadcell
Indicator

OSAOSA

ISOISOBroadband
Source LD
Broadband
Source LD

couplercoupler

couplercoupler

Reference FBG

Z-axis stage

Loadcell

Sensing FBG

PD

PC

TFPF 
Controller Fabry-Perot Filter

Loadcell
Indicator

대한기계학회 2004년도 추계학술대회 논문집

 815



와 브래그 격자에 해당하는 전압 차이Sensing 

와 하중  간의 관계식은 식 와 같다(9) .

    (9)

잡음크기는 이고 민감도는0.009 V , 0.0796
을 가지며 분해능은 이므로V/N , 0.009/0.0796 ,
을 가진다0.1130 N .

결 론5.

본 연구에서는 브래그 격자를 이용하여 촉각

힘 센서를 제작하였다 센서는 외팔 보 형태의.
구조를 사용하였으며 보의 치수는 이론적 해석,
및 유한 요소 해석을 통하여 결정하였다 정적.
하중을 인가해주는 실험 장치를 구성하여 브래그

파장 피크의 이동을 와 로 측정하였다OSA TFPF .
의 분해능을 가지는 와 의 노0.01 nm OSA 0.009V

이즈두께를 가지는 를 사용하였다 센서를TFPF .
로 측정한 결과 의 민감도와OSA 0.2535 nm/N

분해능을 가진다 로 측정한 결과0.0395 N . TFPF
의 민감도를 가지며 의 분0.0796 V/N 0.1130 N

해능을 얻었다 광섬유 브래그 격자를 이용하여.
촉각 센서를 제작한 결과 매우 높은 분해능을,
가지는 힘 센서제작이 가능하였다 길이가 작은.
브래그 격자를 사용하면 더 좋은 공간분해능을

얻을 수 있을 것으로 예상된다.
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