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            초록
          
        

        
          This study developed and evaluated the motion control of 3D printed fingers applied to smart gloves. Four motions were programmed by assembling the module using the Arduino program: cylindrical grasping, spherical grasping, tip-to-tip pinch gripping, and three-jaw pinch gripping. Cap and re-entrant (RE) strip types were designed to model the finger. Two types of modeling were printed using filaments of thermoplastic elastomer (TPE) and thermoplastic polyurethane (TPU). The prepared samples were evaluated using three types of pens for cylidrical grasping, three types of balls for spherical grasping, and two types of cards for tip-to-tip pinch gripping and three-jaw pinch gripping. The motion control of fingers was connected using five servo motors to the number of each control board. Cylindrical and spherical grasping were moved by controlling the fingers at 180° and 150°, respectively. Pinch gripping was controlled using a tip-to-tip pinch motion controlled by the thumb at 30° and index-middle at 0° besides a three-jaw pinch motion controlled by the thumb-index finger-middle at 30°, 0°, and 0°, respectively. As a result of the functional evaluation, the TPE of 3D-printed fingers was more flexible than those of TPU. RE strip type of 3D-printed fingers was more suitable for the motion control of fingers than the 3D-printed finger.
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      1. 서 론
      패션산업 내 스마트 의류는 ICT와 첨단 섬유소재·기술이 융합된 고기능성 의류로 인체의 생체신호감지, 발열·온도 조절, 데이터 전송, 스마트폰 제어 등 다양한 기능을 수행하고 있다(Bae, 2018; “E-textiles 2020-2030”, 2017; Park, 2019; “Smart Clothing Market”, 2019; “Wearable Technology Forecasts”, 2019). 최근 의류학 분야에서는 스마트 의류에서 나아가 웨어러블 로봇(wearable robot)에 대한 연구개발이 다양한 주제로 진행되고 있다(Eom & Lee, 2020a; Eom & Lee, 2020b; Kim et al., 2019; Lee, 2020; Xing et al, 2020). 웨어러블 로봇은 몸에 착용하는 형태의 로봇 시스템이며, 착용형 로봇, 외골격 로봇(exoskeleton robot), 슈트 로봇(suit robot) 등으로 용어가 혼용되고 있다. 웨어러블 로봇은 재료에 따라 강체 소재 로봇과 유연 소재 로봇으로 나누며, 유연 소재 로봇은 엘라스토머, 직물, 겔과 같은 유연한 소재로 이루어진 로봇으로 강체 소재에 유연 소재를 결합한 경우까지 포함한다. 센서, 제어, 소프트웨어 기술이 발전하면서 크게 군용, 산업 작업용, 재난구조용, 재활 치료용, 일상생활 보조용 5개 용도로 사용되며, 착용 부위는 상지, 하지, 전신, 손·손목, 발·발목 부위에 적용이 가능하다.

      이 중 스마트 장갑은 유연 소재 웨어러블 로봇 중 하나로 다양한 단말 중 손에 착용되는 형태이다. 주로 재활치료용, 일상생활 보조용, 시각 · 청각 약자를 위한 소통용 등의 제품 개발이 진행되고 있으며, 이 중 손 재활을 위한 소프트 웨어러블 로봇 재활장치에 대한 연구 및 제품 개발이 진행되고 있다(Koo & Lee, 2017; Lee & Jung, 2016; Park & Kim, 2016). 손은 신체 중 가장 작은 공간에 가장 많은 관절과 자유도(degree of freedom)가 포함되어 있는 기관이며, 일상생활의 상지를 활용한 동작에는 항상 필요로 되어 중요한 역할을 맡는다. 손은 상지의 가장 말단에 위치하여 뇌졸중(stroke), 척추손상(spinal cord injury), 뇌성마비(cerebral palsy)등의 질환 후 가장 후유증이 심하게 나타나며 재활 치료가 가장 어려운 부위 중 하나이다. 손 재활은 대부분 어깨, 팔꿈치, 손목 등의 재활운동과 손 재활치료가 따로 이루어진다. 손 재활을 위한 유연 소재 웨어러블 제품은 부피와 무게를 감소시키기 위해 네오프렌, 벨크로 파스너 등의 유연한 소재가 주로 사용되며, 손가락의 힘을 보조해주는 DC 모터, push-pull 구동기 장치가 부착된다. 주요 제품으로는 한국 서울대학교의 Exo-glove(Kang et al., 2018), 중국의 Syerbo의 Syrebo(“Syrebo”, 2018), 미국 Medstar 국립재활병원에서 개발한 Lee의 BiomHED(Lee et al., 2014), 미국의 Neofect의 Rafael(“Rafael”, 2014), 스웨덴 Bioservo사의 SEM-Glove(“SEM-Glove”, 2011), Chicago 재활병원에서 개발한 재활장치(Ochoa et al., 2009), 미국의 CyberGlove의 Cyber-Glove II(“CyberGlove II”, 2009), 독일의 Gloreha사의 Gloreha(“Gloreha”, 2008) 등이 있다. Mohammadi et al.(2018)의 연구에서는 일상생활 및 손 재활을 위한 3D 프린팅 개인 맞춤형 외골격 장갑 Flexo-glove을 개발하였다. 엄지는 고정식으로 강체 소재이며 나머지 손가락은 경도 Shore 90A의 열가소성 폴리우레탄(Thermoplastic polyurethane, TPU) 소재를 사용하여 소프트한 외골격을 3D 프린팅하여 제조하고, 엄지 외 다른 손가락에 동작을 부여할 수 있도록 케이블 및 액츄에이터를 부착하여 움직임이 가능하도록 하였다. 제조된 장갑의 집기력(pinch force)은 22 N이며 파지력(grasp force)는 48 N의 강도를 가지는 것으로 측정되었고, 실린더형(cylindrical), 구형(spherical) 및 집기(pinch) 세 동작으로 성능평가를 하여 사용가능성을 확인하였다.

      본 연구팀의 선행 연구로는 유연 소재 중 하나인 TPU를 다양한 경도별로 3D 프린팅에 적용한 연구를 진행하였다. Kim and Lee(2020)는 경도 Shore 85A, 87A, 95A, 75D 4종의 TPU 필라멘트의 물성을 확인하였고, auxetic reentrant(RE) 구조체 출력물로 출력하였을 때 85A 및 87A의 TPU 필라멘트가 인장 시 강인도가 가장 우수한 것으로 확인되었다. Jung et al.(2022)에서는 TPU 칩으로 제조한 경도 Shore 65A, 75A, 80A, 85A 4종의 TPU 필라멘트와 자체 합성한 경도 Shore 75A 및 85A 2종의 TPU 필라멘트를 3D 프린팅 압출 후 모폴로지를 통해, 경도가 작고 소프트한 Shore 75A가 3D 프린팅 RE 구조체 제조에 적합한 것으로 나타났다. Kabir et al.(2020)의 연구에서는 TPU와 SMTPU(Shape Memory Thermoplastic Polyurethane) 필라멘트로 출력한 auxetic sinusoidal 구조체의 형상기억 주기에 따른 물리적 특성을 분석하고, 3단계 형상기억 주기를 통해 3D 프린팅 기능성 메타구조체 적용 제품 개발이 가능함을 확인하였다. 그러나 손가락 동작 제어가 가능한 스마트 장갑에 3D 프린팅 기술을 적용하기 위해서는 경량성과 기동성을 부여하기 위해 더욱 가볍고 소프트한 유연 소재를 사용함이 필요로 됨에 따라, 본 연구에서는 경도 Shore 87A의 TPU와 경도 Shore 83A의 열가소성 엘라스토머(Thermoplastic elastomer, TPE)를 2종의 소재를 적용하여 비교하고자 한다.

      이에 본 연구에서는 스마트 장갑에 적용을 위하여, 다양한 경도별 유연소재를 이용하여 3D 프린팅 손가락 모형을 제작하고, 손가락 동작 제어에 관한 연구를 진행하고자 한다. 첫째, 손가락 동작 제어 시스템을 개발하기 위해, 손가락 시제품과 모듈 재료로 시스템을 제조하고 프로그래을 작성하여 원통형 잡기(cylindrical grasping), 구형 잡기(spherical grasping), 두 손가락 집기(tip-to-tip pinch gripping), 세 손가락 집기(three-jaw pinch gripping)의 총 네 가지 동작을 구현한다. 둘째, 3D 프린팅 손가락 모형은 캡(cap) 유형과 auxetic re-entrant(RE) 스트립(strip) 2가지 유형으로 모델링하고, TPU와 TPE 필라멘트 소재를 사용하여 3D 프린팅 손가락 모형을 출력한다. 셋째, 3D 프린팅 손가락의 잡기 성능평가를 위해 원통형 잡기, 구형 잡기, 두 손가락 집기, 세 손가락 집기의 동작기능성을 정성적으로 평가한다.

    

    

  
    
      2. 실험방법
      
        2.1. 손가락 동작 제어 시스템
        
          2.1.1. 재료
          Table 1은 손가락 동작 제어 시스템 개발을 위해 사용된 손가락 재료를 나타낸 것이다. 시제품 제작에 사용된 재료는 5DOF 휴머노이드 메탈 손가락(TZT Co. Ltd., China)이다. 손가락은 엄지손가락의 세 관절 및 나머지 손가락의 네 관절이 나사로 연결되는 형태로, 총 19개의 관절과 14개의 나사로 구성된다. 이 외 부품은 손바닥과 손등, 액추에이터 역할의 케이블타이, 각 손가락을 동작시키는 5개의 서보모터를 사용하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Materials for motion control fingers parts
            
            

          

          
            
              
                	Material
                	
                	Specification
                	Image
              

              
                	Parts
                	Assembly
              

            
            
              	5DOF humanoid five
fingers metal
manipulator
              	Hand parts
              	· 19 parts of fingers with screw
· 2 parts of palm with screw
· Tie for actuator
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Motor parts
              	· 5 Micro servos(9g, A0090) with screws
              	
                
              
            

          

          

        

        
          2.1.2. 손가락 동작 제어 시스템 프로그래밍 재료
          Table 2는 손가락 동작 제어 시스템 프로그래 개발을 위해 사용된 프로그래밍 재료를 나타낸 것이다. 손가락 동작 제어 시스템을 프로그래밍하여 구동시키기 위해, 컨트롤러는 컨트롤 보드 Arduino UNO USB(Arduino, USA), 브레드보드(Arduino, USA), 18 cm 점퍼 와이어, USB 2.0 케이블 및 직류전원 케이블(SM-0525K, Atron Co. Ltd., Kora)을 사용하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Programming materials for motion control fingers system
            
            

          

          
            
              
                	Material
                	Specification
                	Image
              

            
            
              	Arduino UNO USB
              	· ATmega328 microcontroller
· Input voltage: 7-12V
· 14 Digital I/O Pins (6 PWM outputs)
· 6 Analog Inputs
· 32 k Flash Memory
· 16 Mhz Clock Speed
              	
                
              
            

            
              	Breadboard
              	· 83.5 × 54.5 × 8.5 mm
· Clear plastic, solderless breadboard
· 2 power buses, 30 columns, and 10 rows
· Spaced by a standard 0.1”
· Accepts wire sizes in the range of 29-20AWG
              	
                
              
            

            
              	Jumper wire
              	· 18 cm
              	
                
              
            

            
              	USB 2.0 Cable
              	· 30 cm
· DC 5V
              	
                
              
            

            
              	Power supply
              	· 41.0 × 70.0 × 67.0 mm
· DC 12V 1.5A
· 100-240V
              	
                
              
            

          

          

        

        
          2.1.3. 손가락 동작 제어 시스템 설계 및 프로그래밍
          Fig. 1에는 손가락 동작 제어 시스템의 회로 설계도를 나타낸 것이다. 손가락 동작 제어 시스템 모듈 재료를 사용하여 설계를 진행하였다. 검정색(GND)은 전원의 (−)를, 적색은 전원(power)의 (+) 및 황색은 신호(signal)를 보내주는 것을 의미한다. 회로 연결은 일반적으로 4.5 V ~ 5 V 외부전원의 (+) 및 (−)에 연결하고, 외부 전원의 (−)를 아두이노 및 서브모터의 GND에 연결하도록 구성하였다. 손가락 동작 제어 프로그래밍은 아두이노 1.8.19 버전을 사용하여 작성하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Scheme of Arduino UNO and servo motor for motion control of fingers.
            
            

            

          

          Fig. 2는 완성된 손가락 동작 제어 시스템을 나타낸 것이다. 설계도를 바탕으로 전원공급을 위해 전원 케이블과 브레드보드의 (+)부분 및 (−)부분을 연결하고, 동일하게 UNO 보드와 서보모터에도 전원을 공급해주기 위해서 연결하였다. UNO보드는 GND 부분을 브레드보드의 (−)부분과 연결하였으며, 서보모터는 연결된 검정색 및 적색 선을 브레드보드의 (−)부분 및 (+)부분과 연결하였다. 다음은 프로그래밍 디지털 신호 입출력을 위해서, UNO 보드의 Digital 부분과 서보모터에 연결된 황색선을 연결하였다. 손가락별 서보모터 1-5번은 각각 UNO 보드의 엄지(thumb)는 Pin 3, 검지(index finger)는 Pin 5, 중지(middle finger)는 Pin 6, 약지(ring finger)는 Pin 9, 소지(little finger)는 Pin 10번에 연결하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Description of motion control of fingers.
            
            

            

          

          이후 코딩은 서보모터를 0o ~ 180o 구동 범위에서 펄스 폭 변조(Pulse width modulation, PWM) 제어로 가능하도록 설계되었다. PWM 제어는 5 V 상태에서 빠르게 on-off를 반복하는 것을 의미하며, 로봇 관절과 같은 부위에 서보모터의 회전각 제어가 필요한 곳에 많이 이용된다. 이에 서보모터의 제어는 아두이노를 사용하여 손가락 동작 제어를 구현하였다. 손가락이 모두 펴진 상태의 초기 상태는 다섯 손가락의 서보모터의 각도가 90°이며, 다섯 손가락이 모두 굽혀져 주먹을 쥔 상태는 엄지, 검지, 중지의 서보모터 1, 2, 3번은 0o 및 약지, 소지의 서보모터 4와 5번은 180°로 값을 입력하였다. 서보모터가 다른 각도로 제어되는 이유는 구조상 약지과 소지가 반대로 조립되어있기 때문이다. 손가락 동작은 물체를 잡거나 집는 자세를 통한 손의 운동기능 평가를 진행한 선행연구를 바탕으로 네 개 동작을 선정하였다. 잡기(grasp)는 손가락 또는 손과 손바닥으로 잡는 동작이며 집기(pinch)는 엄지와 다른 손가락을 사용하여 물체를 집는 동작이다(Lee, 2019; NG et al., 2014). 또한 물체에 따라 손의 잡기 자세가 달라진다고 보고되었다(Lee & Jung, 2015). 따라서, 본 연구에서는 세 가지 유형의 물체에 따른 잡기 동작 2가지와 집기 동작 2가지를 선택하였다. 4개 동작으로, 잡기 동작은 원통형 잡기(Cyclindrical grasping, CG), 구형 잡기(Spherical grasping, SG) 2개 및 집기 동작은 엄지와 검지의 끝으로 집는 두 손가락 집기(Tip-to-tip pinch gripping, TTPG), 엄지, 검지, 중지의 끝으로 집는 세 손가락 집기(Three-jaw pinch gripping, TJPG) 2개로 총 4가지 동작으로 프로그래밍하였다.

        

      

      
        2.2. 3D 프린팅 손가락 제조
        
          2.2.1. 재료
          Table 3은 3D 프린팅 손가락 제조에 사용된 재료 및 물리적 특성을 나타낸 것이다. 3D 프린팅 필라멘트는 TPU 필라멘트(eFlex, Esun Industrial Co. Ltd., China) 및 TPE 필라멘트(eLastic, Esun Industrial Co. Ltd., China) 2종을 사용하였다. TPU는 직경 1.75 mm 및 경도는 Shore 87A이다. TPE 필라멘트의 직경은 1.75 mm이며 경도는 Shore 83A이다. 인장강신도 특성으로 확인한 바, TPU의 초기탄성률은 2.4 MPa, 최대 강도에서의 변위는 1163.0%, 최대 강도는 39.2 MPa, 강인도는 14.7 J로 확인하였다. TPE의 초기탄성률은 2.3 MPa, 최대 강도에서의 변위는 1113.8 %, 최대 강도는 27.9 MPa, 강인도는 11.2 J로 측정되어, TPE가 TPU보다 더 소프트하며 유연한 것으로 나타났다. 또한 3D 프린터는 0.4 mm 직경의 노즐을 가진 용융 적층 방식(Fused deposition modeling, FDM)의 3D 프린터(Cubicon single plus, Cubicon, Korea)를 사용하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Specification of TPU filament and TPE filament
            
            

          

          
            
              
                	
                	
                	TPU
                	TPE
              

            
            
              	Diameter (mm)
              	
              	1.75
              	1.75
            

            
              	Shore hardness (A)
              	
              	87
              	83
            

            
              	Tensile property
              	Initial modulus (MPa)
              	2.4
              	2.3
            

            
              	Elongation at max load (%)
              	1163.0
              	1113.8
            

            
              	Max stress (MPa)
              	39.2
              	27.9
            

            
              	Toughness (J)
              	14.7
              	11.2
            

            
              	Image
              	Cross section
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Lateral section
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

        

        
          2.2.2. 3D 프린팅 손가락 모델링
          Table 4는 3D 프린팅 손가락의 모델링 조건을 나타낸 것이다. 이는 모델링 프로그램 Fusion 360(Autodesk, USA)을 사용하여 캡(Cap) 유형 및 Re-entrant 스트립(REstrip) 유형 두 가지로 모델링하였다. 캡 유형은 손가락의 1-2번째 마디에 골무형태로 씌울 수 있는 형태이며 굽힘 성능을 부여하기 위해 손가락의 등부분에 구멍을 주었다. 사이즈는 가로 × 세로 × 높이가 12.5 × 25.0 × 11.5 mm3이다. RE 스트립 유형은 예비 성능평가를 통해 손가락의 세 마디 역할이 가능하도록, 손가락 1번째 끝마디에 골무형태로 씌워 고정하고 손가락의 등부분에는 RE 구조를 적용하였다. 엄지의 사이즈는 가로 × 세로 × 높이가 11.2 × 54.1 × 11.9 mm3 및 나머지 11.2 × 69.2 × 11.9 mm3이다. 모델링한 파일은 .stl 형식으로 저장하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Modelling of 3D printed finger
            
            

          

          
            
              
                	Code
                	3D modeling
                	Size (mm)
              

              
                	.stl
                	.g-code
              

            
            
              	Cap
              	
                
              
              	
                
              
              	12.5 × 25.0 × 11.5
            

            
              	REstrip
              	
                
              
              	
                
              
              	11.2 × 69.2 × 11.9
            

          

          
            
              *w × h × t: width × height × thickness
            

          

          

        

        
          2.2.3. 3D 프린팅 손가락 출력
          Table 5는 3D 프린팅 손가락의 출력물의 이미지를 나타낸 것이다. 모델링 파일은 슬라이싱 프로그램 Cubicreator 버전 4.4(Cubicon, Korea)에서 출력조건을 설정 후 .g-code 형식으로 변환하였다. 출력 조건은 다음과 같다. 노즐 온도는 TPU 및 TPE 각각 230oC 및 210oC, 베드 온도는 실온, 출력 속도는 60 mm/sec, 채우기 밀도는 50%, 및 채우기 패턴은 Triangles로 설정하였다. 실제 출력 시간은 캡 유형은 및 RE 스트립 유형은 각각 18분 35초 및 18분 1초로 확인하였다. 출력물 실제 사이즈 가로 × 세로 × 높이는 Cap-TPU와 Cap-TPE는 24 × 12 × 11 mm3, REstrip-TPU와 REstrip-TPE는 54 × 11 × 12 mm3로 확인하였다. 출력물 무게는 Cap-TPU는 1.4 g, Cap-TPE는 1.3 g, REstrip-TPU는 1.1 g, REstrip-TPE는 1.0 g으로 측정되었다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Sample images of 3D printed finger
            
            

          

          
            
              
                	Code
                	Actual time (m : s)
                	Actual Size (mm)
                	Actual weight (g)
                	Image
              

            
            
              	Cap-TPU
              	18 : 35
              	12.0 × 25.0 × 11.0
              	1.4
              	
                
              
            

            
              	Cap-TPE
              	1.3
              	
                
              
            

            
              	REstrip-TPU
              	18 : 01
              	11.0 × 70.0 × 12.0
              	1.1
              	
                
              
            

            
              	REstrip-TPE
              	1.0
              	
                
              
            

          

          

        

      

      
        2.3. 특성분석
        Table 6은 3D 프린팅 손가락 동작 제어 시스템 성능평가에 사용한 재료를 나타낸 것이다. 손가락 동작 제어 시스템 성능 평가는 CG, SG, TTPG, TJPG 네 개 동작으로 진행하였다. CG에 사용된 물체는 펜 유형으로, 직경과 무게별로 3종을 선택하였다. Pen 1의 소재는 PP(Polypropylene)이며, 사이즈 길이 × 직경은 14.5 × 10.0 mm, 무게는 7.5 g이다. Pen 2의 소재는 PP, 사이즈는 14.5 × 15 mm 및 무게 14.5 g이다. Pen 3의 소재는 PP이며, 사이즈는 12.0 × 17 mm, 무게는 16.6 g이다. SG는 지름과 무게별로 3종의 공 유형을 선택하였다. Ball 1의 소재는 ABS(Acrylonitrile Butadiene Styrene)이며, 지름 25 mm, 무게 7.8 g이다. Ball 2의 소재는 PU(Polyurethane), 지름은 40 mm, 무게는 40.1 g이다. Ball 3의 소재는 ABS, 지름 40 mm 및 무게 40.1 g이다. TTPG 및 TJPG는 카드 유형을 소재별로 2종을 선택하였다. Card 1은 종이소재로 가로 × 세로 × 두께가 90.0 × 50 × 0.3 mm3 및 무게 1.0 g이며 Card 2는 PP소재, 사이즈는 85.0 × 54.0 × 0.8 mm3 및 무게는 4.9 g으로 확인되었다. 각 성능평가는 네 가지 동작을 프로그래밍 후 각 동작별 물체를 집는 상태를 사진을 찍어 제시하였다. 또한, 손가락 시제품, 캡 유형과 RE 스트립 유형을 적용한 세 가지 상태로 진행하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Performance evaluation of motion control of fingers
          
          

        

        
          
            
              	Motion
              	Objects
            

          
          
            	CG
            	Code
            	Pen 1
            	Pen 2
            	Pen 3
          

          
            	Material
            	PP
            	PP
            	PP
          

          
            	Size (mm)
            	14.5 × 10.0
            	14.5 × 15.0
            	12.0 × 17.0
          

          
            	Weight (g)
            	7.5
            	14.5
            	16.6
          

          
            	Image
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	SG
            	Code
            	Ball 1
            	Ball 2
            	Ball 3
          

          
            	Material
            	ABS
            	PU
            	ABS
          

          
            	Diameter (mm)
            	25.0
            	40.0
            	40.0
          

          
            	Weight (g)
            	7.8
            	8.7
            	40.1
          

          
            	Image
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	TTPG
&
TJPG
            	Code
            	Card 1
            	Card 2
          

          
            	Material
            	Paper
            	PP
          

          
            	Size (mm)
            	90.0 × 50.0 × 0.3
            	85.0 × 54.0 × 0.8
          

          
            	Weight (g)
            	1.0
            	4.9
          

          
            	Image
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 손가락 동작 제어 시스템 제작
        Fig. 3은 손가락 동작 제어 시스템의 기본 플랫폼을 나타낸 것이다. Fig. 2의 연결된 손가락 동작 제어 시스템을 중심으로 기본 소스코드를 구성하였다. 시스템 플랫폼은 아두이노 호환 보드로 개발하였다. #include를 선언하고, Servo servo; 를 통해 서보모터 제어가 가능하다. 이후 int 함수를 통해 motor1 ~ motor5를 각 입출력 핀(pin) 3, 5, 6, 9, 및 10번으로 설정하고, 초기 각도를 전원을 연결하게 되면 서보모터 5개가 90°에 맞춰 움직이도록 설정하였다. Servo.attach(motor1)는 각 서보모터에 입출력 핀번호를 지정하였다. 또한 명령어로 손가락 동작을 제어가능하도록 Serial.println 함수를 사용하여 시리얼 명령 ‘P’를 입력할 경우 서보모터가 90°로 움직여 손을 편 초기 상태가 되며, ‘R’을 입력할 경우 서보모터 1~3번이 0o 및 4~5번이 180°로 움직여 잡기 동작이 되도록 하였다. TTPG와 TJPG 동작의 경우 시리얼 명령 ‘V’가 입력되면 서보모터 1과 2가 30o 및 0o로 회전되며, 시리얼 명령 ‘W’를 입력 서보모터 1, 2, 3이 각각 30o, 0o, 0o로 회전되어 동작이 가능하도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Coding of motion control of fingers.
          
          

          

        

      

      
        3.2. 손가락 잡기 동작 제어 프로그래밍
        Table 7은 원통형 잡기, 구형 잡기, 두 손가락 집기, 세 손가락 집기 등 손가락 동작 제어 프로그래밍 코드와 결과 이미지를 나타낸 것이다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Programming of motion control of finger
          
          

        

        
          
            
              	Motion
              	Angle
              	Programming code
              	Image
            

          
          
            	Initial
            	90
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	CG
            	0-180
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	SG
            	30-150
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	TTPG
            	30-0
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	TJPG
            	30-0-0
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        초기 상태는 전원연결 시, 서보모터 5개가 90o에 맞춰 동작하였다. CG 동작은 이후 시리얼 명령 ‘R’을 입력하면 서보모터 1~3이 0o로 회전하고 서보모터 4~5는 180o로 회전하여 잡기 동작을 하는 것으로 확인하였다. SG 동작도 마찬가지로 전원을 연결하게 되면, 서보모터 5개가 90o에 맞춰 동작하였다. 시리얼 명령 ‘R’을 입력하면 서보모터 1~3이 30o로 회전하고 서보모터 4~5는 150°로 회전하여 잡기 동작이 제어되었다. TTPG 동작은 시리얼 명령 ‘V’를 입력 시, 서보모터 1과 2가 앞으로 30o 및 0o로 회전되어 엄지와 검지가 굽혀져 동작이 제어되었다. TJPG 동작은 시리얼 명령 ‘W’를 입력하면 서보모터 1, 2, 3이 각각 30o, 0o, 0o로 회전하여 엄지, 검지, 중지가 굽혀져 집는 세 손가락이 집기 동작으로 제어가 가능한 것을 확인하였다.

      

      
        3.3. 3D 프린팅 손가락 동작 제어 시스템 성능평가
        3D 프린팅 메타구조체 적용 손가락 동작 제어 시스템 동작 기능성 성능평가는 손가락 시제품, 캡 유형과 RE 스트립 2가지 유형을 적용한 세 가지 상태로 진행되었다. 또한 각 동작별 다른 물체를 사용하여 성능평가를 하였다.

        CG 동작 제어 성능평가: Table 8는 원통형 잡기 동작의 성능평가 결과를 나타낸 것이다. 손가락 시제품은 펜을 자연스럽게 움켜쥐는 것으로 확인되었다. 그러나 펜 1은 두께가 얇아 잡는 것이 불가하였다. Cap-TPU는 주먹 쥔 상태에서 모델링의 두께로 인해 손가락이 180o로 굽혀지지 않고 굽혀진 손가락의 각도가 일자로 나타났다. 그러나 Cap-TPE는 동작 시 손가락의 각도가 사선으로 나타나며 little은 완전히 굽혀졌다. RE 스트립 유형은 캡 형태보다 손가락의 각도가 더 많이 굽혀졌다. REstrip-TPU는 little이 완전히 굽혀지며 REstrip-TPE는 ring과 little이 완전히 굽혀져 손가락의 각도가 사선으로 나타났다. 따라서 TPE 소재 및 RE 스트립 유형에서 손가락 동작이 자연스럽게 되는 것으로 확인되었다. 이는 TPE의 경도와 인장특성의 결과로 확인한 바, 더욱 소프트하여 손가락 동작 시 움직임이 자연스럽게 나타날 수 있는 것으로 확인된다. 펜의 유형별 동작 성능평가 결과는, 펜 1의 경우 두께가 얇아서 동작이 불가능한 것으로 나타났으며, 펜 2와 펜 3의 경우는 잡기 동작이 모두 가능하였다. 따라서, 두께 15 mm 이상의 펜 조건에서 CG 동작이 가능한 것으로 확인되었다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Performance evaluation of motion control of finger for CG
          
          

        

        
          
            
              	Motion
              	
              	Cap-TPU
              	Cap-TPE
              	REstrip-TPU
              	REstrip-TPE
            

          
          
            	Initial
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	CG
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Pen 1
            	

×
            	

×
            	

×
            	

×
            	

×
          

          
            	Pen 2
            	

○
            	

○
            	

○
            	

○
            	

○
          

          
            	Pen 3
            	

○
            	

○
            	

○
            	

○
            	

○
          

        

        

        SG 동작 제어 성능평가: Table 9는 SG 동작의 성능평가 결과를 나타낸 것이다. 손가락 시제품은 잡기 동작 시 모든 공을 자연스럽게 잡아 굽혀진 손가락의 각도가 공의 형태에 따라 둥글게 나타났다. 캡 유형은 CG 동작과 동일한 경향으로, 나타났다. Cap-TPU는 굽혀진 손가락의 각도가 일자로 나타남을 확인하였고, Cap-TPE는 ring과 little이 각도에 맞춰 자연스럽게 굽혀져 사선으로 굽혀짐을 확인하였다. RE 스트립 유형은 캡유형보다 굽혀진 손가락의 각도가 사선으로 나타나 동작이 더욱 자연스러웠으며, CG 동작과 마찬가지로 REstrip-TPU는 little이 완전히 굽혀지며, REstrip-TPE는 ring과 little이 완전히 굽혀졌다. 공 유형별 잡기의 성능평과 결과는, 공 1의 경우 지름이 작고 돌기가 있으며 무게가 가장 가벼워서, 자연스럽게 잡는 동작이 가능한 것으로 나타났다. 특히 3D 프린팅 손가락을 적용 시에도, ring과 little이 공의 크기에 맞춰 자연스러운 잡기 동작이 가능하였다. 공 2의 경우 무게가 가볍고 소프트한 소재로 잡기 동작이 모두 안정적으로 나타났다. 그러나 Cap-TPU의 경우 손가락의 각도가 일자로 나타남을 확인하였다. 공 3의 경우, 무게가 무겁고 직경이 커서 잡는 동작이 불가하였다. 따라서, SG 동작도 CG 동작과 마찬가지로 TPE 소재와 RE 스트립 유형이 손가락 동작에 적합하였다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Performance evaluation of motion control of fingers for SG
          
          

        

        
          
            
              	Motion
              	
              	Cap-TPU
              	Cap-TPE
              	REstrip-TPU
              	REstrip-TPE
            

          
          
            	Initial
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	SG
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Ball 1
            	

○
            	

○
            	

○
            	

○
            	

○
          

          
            	Ball 2
            	

○
            	

○
            	

○
            	

○
            	

○
          

          
            	Ball 3
            	

×
            	

×
            	

×
            	

×
            	

×
          

        

        

        TTPG 성능평가: Table 10은 TTPG 집기 동작의 성능평가결과를 나타내었다. TTPG 동작의 경우 손가락의 thumb 손끝의 윗부분과 index 손끝이 맞닿으며 index가 thumb 위로 올라와 집는 형태로, 캡 유형과 RE 스트립 유형을 적용하여도 동작이 자연스럽게 되는 것으로 확인되었다. 카드 유형별 집기의 성능평가 결과로, card 1 및 card 2를 모두 안정적으로 집는 동작이 가능하였고, 손가락 끝의 면적이 넓은 캡 유형의 TTPG 동작이 안정적으로 나타났다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Performance evaluation of motion control of fingers for TTPG
          
          

        

        
          
            
              	Motion
              	
              	Cap-TPU
              	Cap-TPE
              	REstrip-TPU
              	REstrip-TPE
            

          
          
            	Initial
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	TTPG
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Card 1
            	

○
            	

○
            	

○
            	

○
            	

○
          

          
            	Card 2
            	

○
            	

○
            	

○
            	

○
            	

○
          

        

        

        TJPG 성능평가: Table 11는 TJPG 집기 동작의 성능평가결과를 나타낸 것이다. TJPG는 TTPG와 동일하게 thumb 손끝의 윗부분과 index 손끝이 맞닿으며 thumb 위에 index가 올라가며, middle이 굽혀졌다. 캡 유형과 RE 스트립 모두 동일한 결과로 확인하였다. 카드 유형별 집기 성능평가 또한 card 1 및 card 2를 모두 안정적으로 집는 동작이 가능한 것으로 나타났다.

        
          Table 11. 
				
          

          
            Performance evaluation of motion control of fingers for TTPG
          
          

        

        
          
            
              	Motion
              	
              	Cap-TPU
              	Cap-TPE
              	REstrip-TPU
              	REstrip-TPE
            

          
          
            	Initiall
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	TJPG
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Card 1
            	

○
            	

○
            	

○
            	

○
            	

○
          

          
            	Card 2
            	

○
            	

○
            	

○
            	

○
            	

○
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 스마트 장갑용 3D 프린팅 손가락 모형의 동작 제어 시스템을 개발하고 동작 기능성에 대한 기초 연구를 진행하였다. 손가락 동작 제어 시스템 모듈 재료로 시스템을 조립하고, 네 가지 동작으로 프로그래밍하였다. 이에 적용할 3D 프린팅 손가락을 캡과 RE 스트립의 두 유형으로 모델링 후 TPU 및 TPE 2가지 재료로 제조하였다. 제조된 3D 프린팅 손가락 동작 제어 시스템은 각 동작별로 성능평가를 하였다. 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

      1. 손가락 동작 제어 시스템은 컨트롤러 UNO 보드로 제어하였으며, 서보모터는 보드의 3, 5, 6, 9, 및 10번에 연결하였다. 제조된 손가락 동작 제어 시스템은 CG, SG, TTPG, TJPG 네 가지 동작으로 프로그래밍하였다. 초기상태는 손가락이 90°로 제어되었다. CG 동작은 서보모터 1∼3번은 0o 및 서보모터 4~5번은 180o로 제어하고, SG 동작은 0o 및 150o로 제어하였다. TTPG 동작은 서보모터 1과 2번을 각각 30o와 0o, TJPG 동작은 서보모터 1~3번을 각각 30o, 0o, 0o로 제어하여 프로그래밍하였다.

      2. 손가락 동작 제어 시스템에 적용할 3D 프린팅 손가락 제조를 위해 캡 유형과 RE 스트립 유형 두 가지 모델링을 하여, FDM 3D 프린팅 기법을 통해 TPU 및 TPE 두가지 소재로 제조하였다.

      3. 손가락 동작 제어 시스템 성능평가 결과로, Cap-TPU는 두께로 인해 잡기 동작 시 굽혀진 손가락의 각도가 일자로 나타났으며, Cap-TPE는 사선으로 확인되었다. RE 스트립 유형은 잡기 동작 시, 손가락의 각도가 모두 사선이며 약지와 검지는 완전히 굽혀졌다. 따라서, TPE 소재와 RE 스트립 유형이 3D 프린팅 손가락 조건에 적합한 것으로 확인하였다. 물체별 성능 평가 결과로, CG 동작은 직경 15 mm 이상 조건의 펜 유형을 잡는 동작이 가능한 것을 확인하였다. SG 동작은 지름 40 mm 조건의 공 유형은 잡기 동작이 가능하였으나, 무게가 40 g의 공은 동작이 불가능하였다. TTPG 동작과 TJPG 동작은 두 가지 소재의 카드 유형을 집는 동작이 모두 가능한 것으로 확인하였다.

      따라서, 3D 프린팅 손가락 모형의 동작 제어 시스템은 원통형 잡기, 구형 잡기, 두 손가락 집기, 세 손가락 집기 동작이 모두 구현가능하였다. TPE 소재로 출력한 3D 프린팅 손가락 모형이 TPU 소재로 출력한 3D 프린팅 손가락 모형보다 잡기 동작성이 적합하였다. 또한, RE 스트립 유형의 손가락 모형이 캡 유형의 손가락 모형보다 잡기 동작에 적합한 것으로 확인하였다. 후속 연구로는 3D 프린팅 손가락 모형의 동작 제어 시스템에서 3D 프린팅 손가락 모형의 움직임 각도, 잡기 동작 시 3D 프린팅 손가락 모형의 압력과 집기력 등의 정량적 평가를 진행하고자 한다.
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