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기호설명- -

hd 감각모의 직경: [m]

E 탄성계수: [Pa]

f 외부유동 주파수: [Hz]

I 단면 차 관성모멘트: 2 [
4m ]

h 시간변동 함수 정의식: , (11) [-]

L 감각모의 길이: [m]

( )nq t 차 모드 일반화 좌표: n [-]

( )nq tɺ 차 모드 일반화 좌표 변화율: n [-/s]

R 감각모의 내부 감쇠계수: [Nm·s/rad]

S : 감각모의 내부 기계강성계수 [Nm/rad]

s 무차원 진동수 정의식: , (6) [-]

fu 유체의 유동속도: [m/s]

ru 상대속도: ( )( , )fu w x t= − ɺ [m/s]

0u 외부 진동유동 속도의 진폭: [m/s]

w 감각모의 변위: [m]

wɺ 감각모의 속도: [m/s]

그리스문자

iblδ 계면경계층 두께: [m]
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초록 주위 매질의 움직임에 반응하는 섬유상 감각모는 대부분의 생물체에 존재하여 먹이 침입자 또는: , ,

동족 여부를 감지하는 역할을 한다 이 기능을 모방한 인공 감각모를 설계 제작하기 위하여 유연 감각.

모를 기초로 한 수학모델을 제안하고 작동영역에서의 응답특성을 파악하기 위하여 매개변수 해석을 수,

행하고 각 인자들의 영향을 고찰하였다 유동 감각모의 변위를 일반화 좌표 및 고유 진동모드로 나타낸.

결과 탄성계수가 비교적 큰 감각모의 경우 고유진동의 기본모드가 지배적인 것으로 나타났다 주, Cytop .

어진 유동 중에 있는 감각모의 동적거동은 형상에 크게 의존하였다 또한 탄성계수가 큰 인공 감각모에.

서는 생물학적으로 중요한 주파수 범위 내에서 공진현상은 나타나지 않았다.

Abstract: Filiform hairs that respond to movements of the surrounding medium are the mechanoreceptors commonly

found in arthropods and vertebrates. The hairs function as a sensory system for perceiving information produced by

prey, predators, or conspecifics. A mathematical model is proposed, and the parametric analyses for the response of

artificial filiform hair are conducted to design and predict the performance of a microfabricated device. The results

for the Cytop hair, one of the most popular polymer optical fibers (POFs), show that the fundamental mode has a

dominant effect on the hair behavior in an oscillating medium flow. The dynamic behavior of sensory hair is also

dependent on the physical dimensions such as length and diameter. It is found that the artificial hair with a high

elastic modulus does not show a resonance in the biologically important frequency range.
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ν 동점성계수: [m
2
/s]

ρ 유체의 밀도: [kg/m
3
]

hρ 감각모의 밀도: [kg/m
3
]

τ 시정수: [s]

ω 외부유동의 각속도: ( )2 fπ= [rad/s
2
]

하첨자

ρ 유체 밀도에 의한 성분:

µ 유체 점성에 의한 성분:

서 론1.

최근 반도체제조 공정기술이 확산됨에 따라 이

를 이용한 고정밀 초소형 유동센서가 개발되고

있다 특히 생물체의 감각체계를 모방하고 개량. ,

실현하기 위한 소위 생체모방 감지시스템 기술이

주목받고 있다.
(1~3) 곤충을 비롯한 많은 생명체는

감각기관을 이용하여 침입자의 접근을 감지하거

나 먹이감을 탐지하지 못하면 자신의 생존이 위

태롭게 되기 때문에 감지기능이 매우 발달되어

있다 생물들의 이러한 정교한 감각기관은 헤어.

셀 과 같이 외부자극에 대한 수용기를 포(hair cell)

함하는 특화된 세포를 가지고 있고 이 세포들은

신경세포와 연결되어 신호를 뇌로 전달한다.

생물체의 감각모는 그 특성 및 기능에 따라 다

양한 크기로 분포되어 있으며 일반적으로 단면,

적이 작아서 가늘고 긴 형상을 하고 있다 절지.

동물의 섬유상 헤어셀을 모방하기 위하여 멤스

공정으로 가능한 구조로 설계 제작하는(MEMS)

연구가 시도되어 왔다 등. Shimozawa
(4)은 스프링

및 댐퍼로 이루어진 강체모델을 이용한 선도적인

연구를 수행하였고 등, Krijnen
(5)은 유동에Stokes

의해 여기되는 시스템의 응답거동을 예측하였다.

등Humphrey
(6)은 원기둥 표면에 평행한 유체의

진동유동을 고려한 해를 구하였으며 낮은 주파,

수 영역에서 공진이 발생할 수 있음을 밝혔다.

등Liu
(1)은 감각모 선단에 집중력 및 모멘트가 작

용하도록 센서를 설계 제작하고 정상상태 거동을

고찰하였다.

본 연구에서는 생물체에 널리 존재하는 섬유상

감각모를 모사하여 기계적 운동 특성을 파악하고

성능이 우수한 유연 재질의 유동 감각모 센서를

설계 제작하는데 필요한 자료들을 확보하고자 한

다 따라서 유연보 를 기초로 한 수. (flexible beam)

학모델을 제안하고 매개변수 해석을 통하여 거동

을 고찰한다.

섬유상 유연 감각모2.

모델 및 해석

감각모 해석 모델2.1

생물의 섬유상 감각모는 주위 환경으로부터 오

는 미세한 유동변화나 음파의 진동이 감각 수용

기의 변위나 속도 진동 주파수로 변환되어 신경,

세포로 전달된다 거미와 같은 절지동물의 섬유.

상 감각모 는 크게 강체특성을 갖는(hair sensilla)

강성 감각모 와 촉모와 같은 유연(trichobothrium)

감각모의 가지로 나눌 수 있다2 .
(2) 일반적으로 강

성 감각모 센서는 유속이나 진동 주파수 변화에

따른 점성력에 의해 구동되는 강체모델로서 해석

되고 촉모는 접촉력에 의해 구동되는 모델로서,

해석되고 있다 그러나 확대현미경사진에 의하면.

감각모는 가는 줄기주위에 밀집한 가지로 구성되

어 있어서 유연성을 가질 수 있다 이를 근거로.

기존의 강체모델 대신 근사적으로 유연보로 해석

할 수 있는 유동 감각모 해석모델을 제안한다.

진동유동에 의해 야기되는 유연한 섬유상 감각

모의 변위에 대한 해석을 수행하기 위해 다음과

같이 가정한다 유체는 비압축성 균일 물성 진. , ,

동유동이고 운동량 전달에서 비선형 관성효과는,

무시한다 또한 감각모에 작용하는 유체 점성력.

은 일방향 결합 으로 가정한다(one way coupling) .

자연상태에서 다른 생물의 움직임으로 인한 감각

모 주위의 유동은 비정상상태 주기유동이라고 가

정한다 이 비정상상태 유동장에 놓여 있는 유연.

감각모 센서의 거동을 특성화하기 위해서 Fig. 1

과 같은 모델을 사용한다 즉 유연 감각모의 형. ,

상은 단면적이 일정하고 세장비가 큰 원기둥 형,

태로서 하부 선단은 기질에 고정되고 상부 선단

은 움직임이 자유로운 탄성 외팔보로 가정한다.

변위가 작은 경우 선형 외팔보로 가정하면 진동,

하는 점성 유동장에 감각모가 놓여 있을 때 운,

동방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

2 2 2

2 2 2

( , ) ( , ) ( , )
( ) ( )

w x t w x t w x t
EI x A x R

x x t t
ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + ∂ ∂ ∂ ∂ 

2

2

( , )
( , ) ( , )

w x t
S w x t P f x t

x

∂
+ − =

∂ (1)
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식 에서(1) ( , )w x t 는 유연 감각모 센서의 측방향

변위이고, , , ,E I Aρ 는 각각 유연 감각모 센서

의 탄성계수 단면 차모멘트 밀도 단면적을 나, 2 , ,

타낸다 우변의. f(x,t)는 인공 감각모 길이방향으로

거리가 x인 지점에서 주위 유체의 상대운동에

의해 감각모에 법선방향으로 작용하는 단위길이

당 힘으로서 다음과 같이 점성 및 밀도에 의한

항들로써 나타낼 수 있다.
(6)

( , ) ( , ) ( , ) ( , )r r rf x t F u F u F uµ µ ρ= + +ɺ ɺ (2)

2

4
2 4

r r
r

Gu d u
G u

gf

πµ πρ
πµ= − +

ɺ ɺ

본 해석 모델의 경우 지배방정식 에서(1) S , P

를 포함하는 항은 충분히 작아서 무시할 수 있는

것으로 가정한다 또한 감각모에 작용하는 힘은.

식 에서 외부유동의 유속과 감각모의 상대속도(2)

ru ( )( , ) ( , )fu x t w x t= − ɺ 로 표시되어 있음을 주목

할 필요가 있다 식 의 우변 두 번째 및 세 번. (2)

째 항은 각각 부가질량(7) 또는 가상질량과 관련

된 양이다 식 를 식 에 대입하고 정리하면. (2) (1)

다음과 같이 나타낼 수 있다.

224 2

4 2

( , ) ( , )

4 4 2

f hh h
ddw x t G w x t

EI
x gf t

ρ πρ π πµ ∂ ∂ 
+ + − 

∂ ∂  

( ) ( , )
4

w x t
R G

t
πµ

∂
+ +

∂ (3)

2

4
4 2

f h

f f

d G
G u u

gf

πρ πµ
πµ

 
= + −  

 
ɺ

Fig. 1 Schematic model of filiform flow sensor

여기서 , , ,G g s f 는 각각 다음과 같다.

( )2 2 /16

g
G

g π
=−

+ (4)

0.577 ln( )g s= + (5)

0 .5
2

4

d f
s

π
ν

   =    
    (6)

/ 2f ω π= (7)

질량과 관련이 있는 식 의 좌변 두 번째 항(3)

에서 괄호안의 첫 번째 항은 유연 감각모의 질량

에 의한 것이고 두 번째 항은 구조체 및 유체의,

밀도차에 의해 배제된 유체에 의한 것으로 공기

중의 유연 감각모에서는 매우 작다 세 번째 항.

은 여기진동수에 의존한다 또한 식 에서 진동. (3)

유동에 의한 외부 유체의 속도 분포에 대한 정보

가 필요하다 생물체의 감각모는 기하학적 형상.

및 기계적인 물성치의 변화가 크기 때문에 식 (3)

를 이용한 응답은 정성적으로만 파악할 수 있고,

또한 상당부분을 실험 자료에도 의존해야 한다.

실제 모근 내에 있는 감각모의 감쇠계수 의 영R

향을 살펴보기 위하여 아래의 등Humphrey
(6)에

의한 실험 상관관계식을 사용한다.

9 1.9092.031 x 10R L−= (8)

해석 방법2.2

전술한 지배방정식의 해는 감각모의 하단이 기

질에 고정되고 상단은 움직임이 자유로운 외팔보

의 특성함수로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

1

( , ) ( ) ( )n n

n

w x t W x q t
∞

=

=∑
(9)

여기서 ( )nW x 는 차 모드 특성함수이고n , qn(t)는 n

차 모드의 일반화 좌표이다 특성함수의 성질을.

이용하여 지배방정식을 정리하면 연립 초기치,

상미분 방정식으로 변환할 수 있고 변위 및 속,

도가 인 초기조건을 사용하여 수치적으로 계산0

할 수 있다 그러나 이 식은 매우 강성이 크므로.

원하는 정밀도를 얻기 위해서는 적절한 스텝크기

제어 및 오차 제어 알고리듬을 사용해야 한다.
(8)

모든 계산에 사용한 물성치들은 에서의300 K

값을 사용하였고 유연 감각모의 재질은, Cytop
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으로 탄성계수는 으로 가정하였다 참E= 1.0 GPa .

고로 공정조건에 따라 크게 달라지는 PDMS

의 탄성계수는(poly-dimethyl siloxane) E= 1.7 (0.05

이다~ 3.8) MPa .
(9) 계산의 기준조건으로 감각모의

직경은 길이는 진동유동의 진5 m, 1000 m,μ μ

폭은 주파수는 로 설정하고 각10 mm/s, 100 Hz

매개변수의 영향을 고찰하였다.

유체의 속도분포2.3

곡률이 있는 기질면 상부에 위치한 유동 감각모의

경우 진동하는 유동은 기질면에서의 수 진Strouhal ,

동 수에 의존하고 따라서 외부유동Reynolds ,

수 스트리밍 수에 의존한다Reynolds , Reynolds .
(10)

생물학적으로 의미있는 예를 들면 직경이 인, , 2 mm

거미다리에 있는 유모세포의 경우 표면근처의 속도,

가 기질면의 곡률에 의한 스트리밍 경계층에도 의존

한다 정확한 속도분포는 너무 복잡하게 상호작용하.

여 매개변수의 영향을 파악하기 어렵다 따라서 본.

연구에서는 기질면의 곡률이 감각모의 곡률에 비해

충분히 큰 경우에 대하여 진동유동의 고체표면에 형

성되는 진동유동 경계층과 외부 경계층을 계면경계

층 개념으로 포괄하여 유속(interface boundary layer)

분포를 다음과 같이 가정한다.

( , ) ( ) sin exp

sin

f o

ibl

ibl

x
u t x h t u t

x
t

ω
δ

ω
δ

  
= − −  

  

   
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여기서 ( )h t 는 초기 과도함수 시정수, τ 는 0.01

로 하였고s , iblδ 은 계면경계층 두께로서 다음 식

으로 나타낸다.
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 =  
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이다 따라서 유동주파수가 일정한 경우 정상상.

태 주기유동의 경계층 두께는 시간에 따라 변하

지 않는다.

결과 및 고찰3.

과도상태 진동유동3.1

주유동에 평행한 기질면에 수직으로 돌출되어

있는 섬유상 유연 감각모는 길이 직경1000 m,μ

인 원기둥으로 설정하고 비정상상태 주기5 mμ

진동유동에 의한 섬유상 유동 감각모의 응답에

대해 해석하였다.

유모세포에 역학적인 힘을 공급하는 유동 감각모

는 크기가 매우 작은 유연 외팔보로서 고유진동모드

로 나타낼 수 있고 유연 감각모의 운동은 근사적으,

로 이 고유함수와 시간에 따라 변하는 일반화된 좌

표들의 조합으로 나타낼 수 있다(11) 이 비정상상태.

진동유동에 의한 유연 감각모의 동특성 해석 결과를

각 고유진동모드의 일반화된 좌표 및 변화율로 Fig.

에 나타냈다 이로부터 유속이 정상 주기상태에 도2 .

달하는데 약 정도가 걸리는 것을 알 수 있다30 ms .

에서는 진동모드별 일반화된 좌표에 미치는Fig. 2(a)

영향의 상대적인 크기를 나타낸 것으로 특히 가장,

낮은 고유진동모드가 유연한 감각모의 거동을 좌우

함을 쉽게 알 수 있다 이 감각모의 해석결과. Cytop

를 의 경우와 비교해 보면 탄성계수가 클수PDMS ,

록 고차모드의 영향이 현저히 줄어듦을 알 수 있다.

에서는 진동모드별 일반화된 좌표 변화율에Fig. 2(b)

미치는 영향의 크기를 나타낸 것으로 가장 낮은 고,

유진동모드가 유연한 감각모의 속도를 좌우하며,

에서는 변위와는 위상차가 뚜렷하게 나타남을0.1s

쉽게 확인할 수 있다 평형상태에 도달한 정상 주기.

상태에서 길이가 인 유동 감각모의 일반1000 mμ

화 좌표 및 그 변화율은 각각 1.0x10
-6
, 5.0x10

-4
/s로

나타났다 일반적으로 돌출된 섬유상 유동 감각모의.

길이가 기질에 형성된 계면경계층 두께와 유사한 크

기 부근에서 민감도가 매우 크다.

은 시간에 따른 감각모의 대표적인 점들Fig. 3

의 거동을 나타낸 것이다 주기 진동유동에 의해.

유연한 유동 감각모가 정지된 초기조건에서 과도

상태가 진행되는 동안 대표적인 위치 즉, , 0.00L,

에서의 변위 및 속도0.25L, 0.50L, 0.75L, 1.00L

를 나타낸 것이다 변위가 최대일 때 속도의 크.

기가 최소가 되고 변위가 일 때 속도가 최대가0

됨을 확인할 수 있다 와 같이 탄성계수가. PDMS

낮은 유동 감각모는 위치에 따라 위상차가 다르

게 나타나지만,
(12) 의 경우 탄성계수가 상당Cytop

히 커서 위치에 따른 위상차가 거의 없음을 알

수 있다 기준조건에서 정상 주기상태에서 감각.

모 선단에서의 최대 변위 및 속도는 각각 대략

-2.4 ~ 2.4 m, -1.5 ~ 1.5 mm/sμ 로 나타났다.

정상상태에 도달할 때까지의 유연 감각모의 위치
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를 일정시간간격으로 연속적으로 나타내면 의, PDMS

경우 종모양(12)이지만 의 경우 에 나타, Cytop Fig. 4(a)

낸 바와 같이 원추모양이 됨을 알 수 있다.

감각모 길이의 영향3.2

유동의 진동 주파수가 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz

인 경우에 대해서 유동 감각모의 길이에 따라 정
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Fig. 2 Transient response in the n
th

normal modes
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Fig. 3 Transient behavior of the Cytop filiform

hair ( f = 100 Hz)

상상태 주기운동에 도달할 때까지의 최대 변위,

최대 속도의 변화를 에 나타냈다 감각모의Fig. 5 .

길이가 증가함에 따라 최대 변위 및 속도는 증가

하는 경향을 나타냄을 알 수 있다 에서. Fig. 5(a)

감각모의 길이가 이하에서는 주파수가1500 mμ

높은 경우 감각모 길이에 따라 최대 변위가 빠르

게 증가한다 그러나 감각모 길이가 일. 2000 mμ

때 진동 주파수 의 최대 변위가 의150 Hz 50 Hz

경우보다도 작아지는 역전현상이 나타남을 알 수

있다 에서 최대 속도는 감각모 길이에. Fig. 5(b)

따라 뚜렷한 차이를 나타내고 전체적인 거동은,

최대 변위의 경우와 같이 증가 경향을 나타낸다.

그러나 진동주파수 인 경우 감각모 길이150 Hz ,

에 따라 급격히 증가한 다음 증가율이 둔화되어,

감각모 길이가 약 부근에서 최대 변위2000 mμ

(a) Cytop

(b) PDMS

Fig. 4 Development of motion profile of the filiform
hair
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Fig. 5 Effects of Cytop hair length on the maximum

deflection and rate ( f = 50 Hz, 100 Hz, 150
Hz)

는 로 포화되고 최대속도는 정20 m , 17 mm/sμ

도로 증가율이 둔화되는 것으로 나타났다 진동.

주파수가 낮은 의 경우에는 길이에 따라 증50 Hz

가율이 계속적으로 커지는 특성을 나타냈다.

감각모 직경의 영향3.3

유연 감각모의 직경이 5 m, 10 m, 15 mμ μ μ

로 변할 때 진동유동 주파수가 최대 변위 및 최,

대 속도에 미치는 영향을 에 나타냈다 공Fig. 6 .

진주파수 특성을 나타내는 강체 감각모 ( 6 ) 및

유연 감각모의 경우와는 달리 의 경PDMS Cytop

우에는 에서 알 수 있는 바와 같이 진동Fig. 6(a)

유동 주파수가 생물학적으로 의미가 있는 500 Hz

까지는 단조 증가하고 공진에 의한 피크는 나타

나지 않았다 생물학적으로 의미가 있는 영역은.

수직점선의 왼쪽 이하 으로 알려져 있다(500 Hz ) .

높은 주파수 이상 에서 조금 불안정한 거(800 Hz )

동을 나타내는데 이에 대해서는 향후 추가적인
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Fig. 6 Effects of flow oscillation frequency on the
maximum deflection and rate of Cytop hair
( hd = 5 m, 15 m, 25 m)μ μ μ

연구가 필요한 것으로 생각된다 또한 진동유동.

주파수가 유연 감각모의 최대 속도에 미치는 영

향을 에 나타냈으며 이하에서는Fig. 6(b) , 500 Hz

진동유동 주파수에 따라 단조 증가하는 것으로

나타났다 본 계산조건하에서는 탄성계수가 큰.

인공 감각모의 경우 뚜렷한 공진현상은 확인되지

않았다 따라서 실제 감각모 센서의 설계 제작시.

에는 직경 및 길이 재질 외부유동 주파수 측정, , ,

범위 및 오차 측정 방법 등을 주의깊게 결정해,

야 함을 알 수 있다.

결 론4.

본 연구에서는 생물의 감각기능을 모방한 유연

한 인공 유동 감각모의 제작을 위한 설계 모델링

을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

유연성이 있는 유동 감각모에 대한 세장보(1)
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모델을 제시하고 과도 및 정상 상태 주기유동에

서 시간에 따른 응답특성을 예측하였다.

유동 감각모의 변위를 일반화 좌표 및 고유(2)

진동모드로 나타낸 결과 탄성계수가 클수록 고,

차 함수의 영향이 급격히 줄어든다.

주어진 유동 중에 있는 감각모의 동적거동(3)

은 감각모의 길이 외부매질유동의 주파수에 크,

게 의존한다 정상상태 주기유동에서 탄성이 높.

은 감각모의 운동궤적은 원추모양을 형성한다.

공기 중에서 감각모의 최대변위는 감각모의(4)

물성에 매우 민감하고 주파수가 증가함에 따라,

감각모 직경이 클수록 주파수의 영향이 크게 나

타난다.
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