
1. 서  론

유체 압력기반 소프트 구동기(SFA: Soft Fluidic Actuator)

는 유연한 소재의 사용 덕분에 움직임이 자유로워 인체 착용

형 시스템을 비롯한 다양한 연구에 활용되고 있다[1]. SFA는 

충분히 빠르고 강한 힘을 가졌지만 시스템 구현을 위해 큰 펌

프, 다수의 밸브와 튜브들이 자주 사용되기 때문에 전체 시스

템의 소형화 및 경량화에 한계가 있다. 특히 손 촉감 전달 등 작

은 힘을 빠르고 반복적으로 생성해야 하는 소형 구동기의 개

발 시, 기존 SFA의 구성 요소 사용만으로는 구현에 어려움이 

많다[2-4]. 따라서 소형 SFA기반 시스템을 보다 편리하게 개발

하려면, 주요 구성 요소들이 일체화된 새로운 소프트 구동기

의 연구가 필요하다.

기존 SFA기반 시스템이 가지는 한계를 해결하기 위해 실리

콘 오일을 활용한 정전기력 기반의 구동기(DFT: Dielectric 

Fluidic Transducer)가 제안되었다[5,6]. DFT 기반의 구동기는 

유전 탄성체 구동기(DEA: Dielectric Elastomer Actuator)의 특

징을 이용해 정전기력을 통해 구동기의 변형을 유도한다. 

DEA는 얇은 두께와 소형의 디자인을 가져 착용형 시스템으

로 적합한 구동기로 알려져 왔다. 하지만 낮은 힘과 변위로 인

해 충분히 인지 가능한 수준의 촉각 전달에 한계를 가진다. 또

한 DFT 기반의 구동기는 기존 DEA 기반의 구동기[7,8]와 비교

하여 실리콘 오일을 통해 높은 변위와 구동 힘을 구현하였으

며 실리콘 오일의 높은 절연 파괴 전압 특성을 통해 고전압에 

대한 내구성을 높였다[9,10]. DFT 기반의 구동기는 전압을 인가

함에 따라 구동기에 포함된 실리콘 오일을 외부로 압출할 수 

있다. 이러한 특성을 이용해 실리콘 오일을 실리콘 박막으로 

압출하여 촉감 전달이 가능한 구동기 제작이 가능하다 [11]. 하

지만 3.5 kV의 전압을 인가했을 때 최대 13 mN의 힘을 구현하

였으나, 사용자가 촉감 힘을 충분히 인지하기 위해 보다 큰 크

기의 힘을 전달할 수 있는 DFT 기반의 구동기가 필요하다.

본 연구에서는 DFT 기반의 구동 원리를 이용하여 촉감 전

달을 위한 구동기를 제작하였다. 이 구동기는 유압을 형성하
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기 위해 정전기력으로 유도된 지핑 현상을 이용하며, 발생된 

유압으로 촉감 전달을 위한 실리콘 박막의 변형이 가능하다. 

또한 자가 측정 방법을 이용하여 구동기의 인가전압에 따른 

정전용량을 측정하였다. 제안된 시스템의 구동 특성 분석, 성

능 측정을 위해 다양한 모델링과 함께 실험적 검증을 하였다. 

구동기의 압출 압력은 실험적으로 추정하였으며 추정된 압력

을 이용해 촉감 전달 힘 및 실리콘 박막의 변위를 추정하였다. 

또한, 구동기의 다양한 촉감 전달을 위해서는 주파수에 대한 

반응성 분석이 필요하며 이를 위해 인가전압의 주파수에 따른 

반응성에 대해 실험하였다. 개발된 구동기는 4.7 kV 전압 인가 

시 최대 힘 136 mN을 보였다. 또한 실리콘 박막의 최대 변위는 

1.46 mm로 나타나며, 39 ms의 빠른 반응시간을 보였다. 

2. 전기-유압식 지핑 구동기의 원리

2.1 소프트 지핑 구동기의 작동원리

전기-유압식 소프트 지핑 구동기는 [Fig. 1(a)]와 같이 유연

한 절연 필름 및 전극, 전류가 흐르지 않는 실리콘 오일로 구성

된다. 파우치 형태의 절연 필름은 실리콘 오일로 채워져 있고, 

전극은 절연 필름의 일부에 부착되어 외부에 드러나 있다. 서

로 마주보는 두 전극에 전압을 인가하면 반대 부호를 가지는 

전하가 충전되어 정전기력이 발생한다. 이 힘으로 절연 필름

이 달라붙는 지핑 현상이 발생하며 [Fig. 1(b)]와 같이 실리콘 

오일이 실리콘 튜브로 이동해 실리콘 박막이 부풀게 된다.

본 연구에서 [Fig. 1]의 동일한 구성요소 3개를 이용해 [Fig. 

2]의 시작품을 제작하였으며, 이 구동기는 전기-유압식 소프

트 지핑 구동기와 촉감 전달을 위한 실리콘 박막으로 구성된

다. 전기-유압식 소프트 지핑 구동기는 절연 필름(12.5 μm PI 

필름)과 전극(100 μm 알루미늄 증착 PET 필름)과 실리콘 오

일로 구성된다. 레이저 커팅 된 절연 필름과 전극 필름들은 핫

멜트 필름을 사용해 접착된다. 절연 필름의 한면에는 실리콘 

오일 주입을 위한 구멍이 뚫려 있으며 이 위에 양면 테이프

(3M VHB)를 사용해 구동기와 노즐 팁사이를 고정한다. 실리

콘 튜브를 구동기와 연결하여 실리콘 오일을 구동기 내부에 

채워준다. 또한 실리콘 튜브를 실리콘 박막 위 노즐 팁과 연결

한다. 구동기의 촉감 전달 기능을 위해 20 μm 두께의 유연한 

실리콘 박막(Elastosil)을 [Fig. 2(a)]와 같이 사용하였으며, 구동

기의 압출 압력을 통해 촉감 전달이 가능하다. 인가 전압에 따

라 실리콘 박막의 반응성이 [Fig. 2(b)]와 같이 변위로 나타난다.

2.2 고전압 회로 구성

구동기에는 인가 가능한 최대 전압이 존재하며, 이는 구동

기에 포함된 절연체의 절연파괴 특성에 따라 그 크기가 달라

진다. 현재 최대 인가 전압을 실험적으로 측정하였으며 그 크

기는 4.7 kV로 정하였다. 만약 이 이상의 전압이 인가되면 구

동기는 손상을 입어, 그 성능이 감소하게 된다.

[Fig. 1] The working principle of the proposed actuator. (a): 

voltage-off state, (b): voltage-on state

[Fig. 2] The components of proposed actuator. (a): The electro- 

hydraulic soft zipping actuator, (b): the reaction of silicon 

membrane, (c-e): the schematics of measurement apparatus [c: 

pressure (P), d: displacement (h), e: force (F)]

[Fig. 3] Schematic figure of a high voltage circuit
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제안한 구동기에 수 킬로볼트의 양방향 구동신호를 인가하

기 위해 [Fig. 3]과 같이 H-bridge 회로를 이용하였다. 파워서플

라이에서 제공되는 전압은 DC-DC 컨버터(애프티랩, MP-A100)

를 통해 고전압으로 변환된다. 4개의 고전압용 리드 릴레이

(MEDER, HM24-1A69-03)를 활용하여 인가된 고전압을 마이

크로컨트롤러를 통해 제어하였다.

3. 전기-유압식 지핑 구동기의 특성

3.1 인가 전압에 따른 압출 압력, 변위, 힘 분석 

구동기는 외부로 실리콘 오일을 압출하여 압력을 전달한

다. 구동기의 압출 압력 측정을 위해 압력 센서(First-sensor, 

HDI)를 사용하였다. 해당 센서는 기체의 압력에 대해 측정이 

가능하여 직접적인 액체의 유입을 차단하기 위한 공기층을 포

함한다. 따라서 구동기의 압출 압력으로 인해 공기의 압축 현

상이 발생하며, 압력 센서는 그로 인한 압축된 공기의 압력을 

측정한다. [Fig. 2(c)]과 같이 구동기에 고정된 노즐 팁과 압력 

센서의 팁 사이 실리콘 튜브를 이용해 연결하였다. 인가전압

의 증가에 따라 압출 압력의 상승을 [Fig. 4(a)]와 같이 확인할 

수 있으며 4.7 kV 전압을 인가 했을 때 최대 3260 Pa 압출 압력

이 측정되었다.

구동기의 압출 압력은 맥스웰 압력 방정식 (1)을 따른다. 여

기서 ε0는 진공의 유전율, εr는 상대 유전상수, V는 인가전

압, d는 두 전극 사이의 거리를 의미한다. 맥스웰 압력 방정식

은 두개의 평행한 전극 사이 발생하는 압력을 의미하며 두개

의 전극 사이 위치한 실리콘 오일은 정전기력으로 인해 발생

하는 압력으로 구동기 외부로 압출된다. 이때 유전 상수는 유

전 필름 및 실리콘 오일의 유전 상수를 고려해야 하므로 εr는 

식 (2)를 따른다. 여기서 εliq는 실리콘 오일의 유전상수, εins

는 절연 필름의 유전상수, dliq는 실리콘 오일의 두께, dins는 절

연 필름의 두께를 의미한다. 또한 두 전극 사이의 거리 d는 식 

(3)를 따른다.









 (1)

 
  

   
 (2)

   (3)

구동기의 압출 압력은 실리콘 튜브를 통해 실리콘 박막으

로 압력이 전달되며, 실리콘 박막은 압력으로 인해 변형이 일

어난다. 실리콘 박막의 변위 측정을 통해 구동기의 다양한 촉

감 전달의 가능성을 확인하고자 한다. 실리콘 박막의 변위 측

정을 위해 레이저 센서(OMRON, ZX-GT)를 활용하여 [Fig. 

2(d)]과 같이 구성하였다. 개발된 구동기의 전압에 따른 변위

의 결과는 [Fig. 4(b)]과 같이 나타나며, 실리콘 박막은 4.7 kV

의 전압을 인가하였을 때 최대 1.46 mm의 변위가 발생한다. 

외부의 힘이 적용되지 않는 상황에서 실리콘 박막의 변위

와 압출 압력 사이의 곡선이 탄성 변형의 영역내에서 발생할 

경우 관계식 (4)을 따르게 된다[12]. 여기서 P0는 초기 기압, E는 

실리콘 박막의 신장 탄성률, t는 실리콘 박막의 두께, υ는 푸

아송 비율, r은 원형의 실리콘 박막의 반경, h는 변위를 의미한

다. P0는 실리콘 박막이 처음으로 부풀어 오르는 시점의 기압

으로, 625 V의 전압을 인가 했을 때 350 Pa으로 측정된다.

   








 (4)

구동기 변위를 압력에 대한 식 (4)을 통해 추정이 가능하며, 

[Fig. 4(a)]의 압출 압력의 실험식을 통해 전압에 따른 변위는 

[Fig. 4(b)]과 같이 나타난다. 전압이 커짐에 따라 추정된 압출 

압력과 측정된 값 사이 오차가 점차 커져가는 현상이 발생하

였다. 이는 실리콘 박막의 탄성영역에서 비탄성 영역으로 변

화함에 따라 발생하는 현상으로 여겨진다[12].

(a) (b) (c)

[Fig. 4] Performances of proposed actuator. (a): pressure (P), (b): displacement (h), (c): force (F) test graph with voltage input (V)
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실리콘 박막은 사용자의 피부의 압력점을 자극하여 실제 물건

을 만진 것 과 유사한 감각을 유도할 수 있다[13]. 이로 인해 구동기

가 전달할 수 있는 최대 힘 측정을 통해 구동기의 촉감 전달 착용

형 시스템으로써 가능성을 확인하고자 한다. 구동기의 촉감 전달 

힘 측정을 위해 힘 센서(ATI, F/T Sensor Nano17)를 활용하였다.

구동기에서 나타나는 힘은 힘센서와의 접촉 위치에 따라 

변화되기 때문에 [Fig. 2(e)]과 같이 실리콘 박막이 변형되지 

않도록 힘센서는 실리콘 박막의 변위가 나타나지 않는 평평한 

면에 접촉하여 측정하였다. 구동기는 인가 전압에 따라 힘은 

상승하며, 4.7 kV 전압을 인가했을 때 최대 136 mN의 힘이 측

정되었다. 실리콘 박막을 통해 전달된 힘은 식 (5)를 따른다. 

여기서 rc는 힘센서와 접촉한 실리콘 박막의 반경(rc=3.5 mm), 

P는 구동기의 압출 압력을 의미한다.



 (5)

촉감 전달 힘은 압력을 통해 추정이 가능하며, 압력은 [Fig. 

4(a)]의 실험식을 이용하였다. 실제 측정된 압력을 통해 계산

된 값과 비교하면 [Fig. 4(c)]과 같이 나타나며 구동기의 힘은 

인가된 압력과 선형의 관계를 보인다. 일반적으로 사람이 실

제 촉감을 느낄 수 있는 힘은 43.6 mN으로 알려져 있다[14]. 현

재 개발된 구동기는 인지 가능한 충분한 힘의 촉감 전달이 가

능하며 기존 DFT 기반의 촉감 전달 구동기 보다 우수한 성능

을 보여주었다[11].

3.2 실리콘 오일 변위 추정을 위한 자가 변위 측정 

구동기 내부에 존재하는 실리콘 오일 두께(dliq)통해 실리콘 

박막의 변위 추정이 가능하다. 이를 위해 구동기 내부의 전기

적 특성을 이용한다. 구동기 사이의 실리콘 오일은 두 전극 사

이 균일하게 분포되어 있다는 가정을 적용하며 구동기를 축전

기 모델로 적용한다. 절연 필름, 실리콘 오일 두가지 유전체를 

고려한 구동기의 정전 용량(Ctot)은 구동 전압이 인가된 상태에

서 직접 측정하는 것이 어려워 자가 변위 측정(Self-sensing)을 

사용하여 추정하였다. 자가 측정은 구동기의 변형에 따라 변

화하는 전기적인 특성을 추가적인 센서 없이 읽는 과정이다. 

이는 [Fig. 5]와 같이 구동기에 인가된 고주파의 신호와 구동기

의 변형에 따른 변화된 신호의 차이를 통해 구동기의 상태를 

추정하는 것이다[15]. 자가 측정을 위해서 구동기에 구동 신호

와 센서 신호가 인가된다. 구동 신호는 저주파의 고전압 신호

로 인가되어 구동기의 작동을 위해 사용되며 센서신호는 고주

파의 저전압 신호로 인가되어 정전용량 측정을 위해 사용된

다. 두가지 형태의 신호를 하나의 신호로 합쳐주는 과정이 필

요하며, 이는 [Fig. 5]의 혼합된 신호(Mixed signal)로 표현된

다. 혼합된 신호는 구동기에 인가되며 이는 필터 신호(Filtered 

signal)로 변환된다. 구동기의 정전용량을 계산하기 위해서는 

센서 신호(Sensing signal), 필터 신호(Filtered signal) 크기의 차

이를 이용한 계산이 필요하며 이는 식 (6)과 같이 표현된다. 여

기서 f는 센서신호의 주파수, Vs는 센서 신호의 전압, Vout는 혼

합된 신호가 구동기를 거쳐 나온 필터 신호의 전압, R는 외부 

저항을 의미한다. 구동기의 정전 용량 값을 측정하여 이어서 

식 (7)을 이용해 실리콘 오일의 두께 추정이 가능하다. 여기서 

Cins는 절연 필름의 정전 용량 값, A는 전극의 면적을 의미한다. 

 






 (6)

 


 
 (7)

[Fig. 5] Concept of self-sensing function

(a)

(b)

[Fig. 6] Results of self-sensing function (a): capacitance (Ctot), 

(b): silicon oil thickness (dliq) (a) ,(b), (c)
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자가 측정을 통해 계산된 정전용량 값은 [Fig. 6(a)]과 같이 

전압에 따라 점차 상승하며 4.7 kV 전압을 인가 시 419 pF의 정

전용량이 측정된다. 측정된 정전용량 값을 기반으로 식 (7)을 

이용해 실리콘 오일의 두께를 [Fig. 6(b)]와 같이 추정하였다. 

실리콘 오일의 두께는 전압에 따라 점차 감소하며 4.7 kV 전압 

인가 시 3.1 μm으로 추정된다.

3.3 전기-유압식 지핑 구동기의 구동 특성, 성능 분석 

이 장에서는 구동기의 전기적 특성으로 구동기의 반응시

간, 소모전력, 최대 전류에 대해 분석하고자 한다. 구동기는 축

전기와 같이 전하가 축적되어 작동하는 원리를 가져, 압출 압

력을 생성하기 위해 전하의 충전시간이 필요 하다. 전압을 인

가했을 때 [Fig. 7] 과 같이 구동기의 압출 압력의 반응시간은 

39 ms으로 측정된다. 또한 초기 반응에서 압력이 감쇄진동하

는 현상을 관찰할 수 있었고, 이는 순간적으로 압축된 실리콘 

튜브 안의 공기로 인해 발생한 것으로 여겨진다. 구동기의 압

출이 끝나고 전압이 해제됨에 따라 압출되었던 실리콘 오일이 

유입된다. [Fig. 7]의 5.7초 부근에서 실리콘 오일의 유입이 시

작되며 279 ms의 시간이 소요된다. [Fig. 7]의 3초 부근의 압력

의 반응성을 확인하면 최대 압력 값을 지나 점차 압출 압력이 

낮아지는 경향이 존재한다. 이는 두 절연필름 사이 축적되는 잔

류전하로 인해 고전압 구동기에서 자주 발생되는 현상이다[16]. 

구동기의 최대 소모 전력은 [Fig. 8]와 같이 0.8초 부근의 순

간적인 충전과정에서 발생하며 99 mW으로 측정된다. 충전 및 

방전 이외의 구간에서는 소모전력이 15 mW 미만으로 측정된

다. 구동기에 사용되는 절연 필름 및 실리콘 오일은 전류가 흐

르지 않지만 고전압을 인가 할 경우 미세 전류가 흐르기 때문

에 미량의 소모 전력이 발생한다. 구동기에 흐르는 전류는 충

전 및 방전에서 발생하며 최대전류 값은 [Fig. 8]과 같이 0.8초 

부근의 순간적인 충전 과정에서 최대 97 μA으로 측정된다. 

일반적으로 1 mA이내의 전류에 대해서는 사람이 감지하기 힘

든 것으로 알려져 있으며 제안된 구동기는 충분히 낮은 전류 

값을 사용하여 안전하다[17]. 위와 같이 작은 전력소모량과 미

세전류의 특징을 미루어 보아 제안한 구동기는 촉감 전달을 

위한 착용형 시스템으로써 사용가능성이 충분하다.

구동기는 잔류전하의 영향으로 지속적인 압출압력의 감소 

현상을 [Fig. 7]과 같이 관측할 수 있다. 이와 같이 잔류전하는 

전압의 인가 시간에 따라 압출 압력에 영향을 준다. 또한 잔류

전하는 반복적인 구동에 대해 영향을 주며 구동전압의 방향성

에 따른 압출 압력 변화에 대한 분석이 필요하다. [Fig. 9]와 같

이 2 kV의 단방향의 구동신호(Monopolar square wave)를 인가

할 경우 789 Pa의 압출압력이 두 번째의 구동부터 압출 압력이 

476 Pa으로 감소하며 311 Pa으로 수렴한다. 하지만 양방향의 

구동신호(Bipolar square wave)를 인가할 경우 구동기의 압출 

[Fig. 7] Pressure (P) response to voltage input (V)

[Fig. 8] Power and current response to voltage input (V)

[Fig. 9] Pressure (P) test result graph with different type of voltage
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압력은 구동 횟수와 관계없이 [Fig. 9]와 같이 925 Pa으로 유지

된다. 첫 번째 구동 전압이 인가될 경우 잔류 전하가 지속적으

로 쌓여 [Fig. 7]과 같이 압출 압력이 감소되며 전압이 해제되

더라도 잔류 전하는 유전체 위에 존재한다. 같은 방향으로 두

번째의 전압이 인가될 경우 기존 잔류 전하에 의해 감소된 압

출 압력이 나타나며 전압 인가 시간이 길어지며 더 많은 잔류 

전하가 쌓인다. 하지만 반대 방향의 전압이 인가될 경우 기존

의 잔류 전하는 반대 극성의 잔류 전하와 상쇄되어 사라진다. 

이로 인해 첫 번째 구동 전압이 인가되었을 때와 동일한 압출 

압력이 나타난다. 따라서 양방향 구동신호를 사용함으로써 구

동기의 압출 압력을 일정하게 유지할 수 있다.

빠른 주파수에 반응하는 구동기는 진동에 대한 촉감 전달

이 가능하며 구동기의 압출압력 반응시간을 기준으로 구동기

에 인가 가능한 주파수 영역을 알아보았다. 고전압의 빠른 스

위칭 과정은 회로에 손상을 주어 구동 전압을 2 kV으로 설정

하였다. 2 kV 전압을 인가함에 따라 [Fig. 10]과 같이 구동기의 

최대 압출 압력은 848 Pa으로 측정된다. 인가 전압의 주파수에 

따라 점차 압출압력이 감소하는 경향성을 보인다.

구동기의 압출 압력이 줄어드는 이유는 구동기의 작동원리

와 관련있다. 구동기는 실리콘 튜브를 통해 실리콘 오일을 외

부로 압출한다. 이로 인해 실리콘 오일에서 유체의 흐름에 따

른 저항이 발생한다. 저항으로 인해 구동기는 충분한 시간이 

할애되지 않을 경우 감소된 구동성능을 보이게 된다.

4. 결  론

본 연구에서는 전기-유압식 소프트 구동기를 통해 촉감 전

달 기능을 분석하였다. 개발된 구동기는 기존에 촉각 전달 구

동 모듈로 활용되었던 SFA 및 DEA 기반의 구동기와 비교하

여 우수성을 보였다. 개발된 구동기는 4.7 kV 전압을 인가 할 

경우 3260 Pa의 압출 압력, 136 mN의 촉감 전달 힘, 1.46 mm의 

변위를 생성하며 기존 DFT 기반의 구동기와 비교하여 우수한 

성능을 보인다. 또한 개발된 구동기의 반응시간은 39 ms으로 측

정되며 촉각 전달 착용형 시스템으로써 가능성을 보여주었다.

구동기의 압력 변화로 인해 발생하는 실리콘 박막의 변위

와 구동기에서 나타나는 힘을 예측하였다. 하지만 사람이 손

으로 구동기를 눌렀을 경우를 고려하여 변위 예측이 가능한 

모델 구성을 위한 후속 연구가 필요하다.

이용해 압출 압력을 추정하기 위해자가 측정을 통한 구동

기의 정전용량을 측정하여, 구동기 내부의 실리콘 오일의 두

께를 추정하였다. 하지만 압출 압력은 구동기의 사이즈 및 디

자인에 따라 변화하기에 정확한 압출 압력 추정이 어렵다. 따

라서 구동기 디자인에 대한 추가 분석이 필요하여 구동기 형

상을 고려한 압출 압력 추정 모델 선정에 관한 후속 연구가 필

요하다.

고전압을 사용하는 구동기는 잔류 전하에 영향을 받는다. 

개발된 구동기 역시 잔류 전하에 의해 지속적으로 압출 압력

이 감소되었으며, 일정한 압출 압력을 제공하기 위해 양방향

의 구동신호를 인가하였다. 하지만 잔류 전하의 영향을 근본

적으로 해결하지 못하며 전압 인가 시간이 길어질 경우 압출 

압력이 감소한다. 따라서 잔류 전하에 대한 근본적인 해결을 

위해 절연 재료 분석에 대한 후속 연구가 필요하다.
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