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(54)   복합재료 시트  플 블 키 드  변 시키는   플 블 키 드

(57)  약

본  신 러닝  하여 단 한 복합재료 시트  가 과  우 한 플 블 키 드  변

시키는 에 한 것 다.

본 에  , 가  시트 , 그 내 에 산  도   포함하는 복합재료 시트  비하는 단

계 , 상  복합재료 시트   에 압  복  가하  가해진 압   보 , 상  복합재료

시트   항 변  시트에 한 복  검 단 에  검 하여 집하는 단계 , 집   보 

 항 보  사 하여 신 러닝  행하는 단계  사 가 상  복합재료 시트   에 압

가할 , 상  신 러닝  통해 도 한 DNN(Deep Neural Network)  하여 상  사 가 상  복합재

료 시트에 가한 압   보  하는 단계  포함한다.

  도 - 도1
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청

청 항 1 

가  시트 , 그 내 에 산  도   포함하는 복합재료 시트  비하는 단계;

상  복합재료 시트   에 압  복  가하  가해진 압   보 , 상  복합재료 시트

  항 변  시트에 한 복  검 단 에  검 하여 집하는 단계;

집   보   항 보  사 하여 신 러닝  행하는 단계; 

사 가 상  복합재료 시트   에 압  가할 , 상  신 러닝  통해 도 한 DNN(Deep Neural

Network)  하여 상  사 가 상  복합재료 시트에 가한 압   보  하는 단계;  포

함하고,

상  가해진 압   보 에 압   보  가  집하여 신 러닝  행하 , 

사 가 상  복합재료 시트   에 압  가할 , 상  신 러닝  통해 만들어진 DNN(Deep Neural

Network)  사 하여, 상  사 가 가한 압     보  도 하는, 복합재료 시트  다 능

플 블 키 드  변 시키는 .

청 항 2 

1항에 어 ,

상  가  시트는 고  질  루어진, 복합재료 시트  다 능 플 블 키 드  변 시키는 .

청 항 3 

1항에 어 ,

상  가  시트는, 폴리 틸실 산(PDMS), 폴리 틸 타클리 트(PMMA), 에폭시 지, 우 탄 지 또는

에코플 (Ecoflex) 에  택  1 , 복합재료 시트  다 능 플 블 키 드  변 시키는 .

청 항 4 

1항에 어 ,

상  도  는, (particulate) 상, (fiber) 상, 플 크(flake) 상, 상(plate) 상

에  택  하나 상  포함하는, 복합재료 시트  다 능 플 블 키 드  변 시키는 .

청 항 5 

1항에 어 ,

상  도  는, 본 나  브(CNT) , 복합재료 시트  다 능 플 블 키 드  변 시키는 .

청 항 6 

1항에 어 ,

상   보   항 신  집 ,

상  복합재료 시트   가상 역  할하는 단계 , 

상  복합재료 시트  가 리에 복  개  포트  통해, 상  압  가해진 가상 역과 상  복합재료

시트에  생하는  항 신  검 하는 단계  포함하는,

복합재료 시트  다 능 플 블 키 드  변 시키는 .
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청 항 7 

삭

청 항 8 

1항에 어 ,

상   보는, 어도 그 강도  3단계  어, 각 단계별  가해진 압  미  다 게 식하는,

복합재료 시트  다 능 플 블 키 드  변 시키는 .

청 항 9 

삭

청 항 10 

삭

 

   야

본  신 러닝  하여 가  재료  도   포함하는 단 한 복합재료 시트  가 과[0001]

 우 한 플 블 키 드  변 시키는 과,  에 해  플 블 키 드에 한 것

다.

 경  

폰, PDA  같   비한 보처리   경우, 보 에 어  편함  많  에, [0003]

 우 하 도 보  한 키 드에 한 가 하고 다.

가 (flexibility)    가능한 키 드  하여, 아  특허 헌에 개시   같 , 가[0004]

재  루어진 시트(sheet)에 단단한 시 튼과 각  열  매립  태  어, 거나

루마리 태  감   는 플 블 키 드가 알  다.

상  각   열  ,  항 (resistive),  량 (capacitive),  도 (inductive),  압 항[0005]

(piezoresistive), 학(optical), (magnetic), 압 (piezoelectric)  압(hydraulic) 등  다양한 

리   사 하여   나, 어 한 식  사 하  각  열 들   지  운

  포함하므 ,  플 블 키 드에  할  는 가  한    또는 

링  가능한 도 다.

그런  상 생 에  게 사  는 다양한 태  거나 거 게 겨지는 태가 생할  고[0006]

 경우  플 블 키 드는    에,  플 블 키 드 는 상 생 에  

게 사    도  가  할  없는  다.

행 헌

특허 헌

(특허 헌 0001) 한민  공개특허공보 2013-0060022  [0008]

(특허 헌 0002) 한민  공개특허공보 2009-0029411  

 내

해결하 는 과

본  과 는, 특 한  어 지 않  단 한 복합재료  만들어진 시트  에 비해 가[0009]
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 하게 향상    할  는 플 블 키 드  변 시키는 과,  에 해

 플 블 키 드  공하는  다.

과  해결 단

상  과  해결하  한 본   , 가  시트 , 그 내 에 산  도   포함하는 복[0011]

합재료 시트  비하는 단계; 상  복합재료 시트   에 압  복  가하  가해진 압  

 보 , 상  복합재료 시트   항변  시트에 한 복  검  단 에  검 하여 집하는 단계;

집   보   항 보  사 하여 신 러닝  행하는 단계;  사 가 상  복합재료 시트

  에 압  가할 , 상  신 러닝  통해 도 한 DNN(Deep Neural Network)  하여 상

 사 가 상  복합재료 시트에 가한 압   보  하는 단계;  포함하는, 복합재료 시트  다

능 플 블 키 드  변 시키는  공하는 것 다.

또한, 상  과  해결하  한 본  다  , 내 에 도  가 산  가  시트 , 상[0012]

가  시트  복   상  가  시트에 가해지는 압 에 해 생하는  항 변  신

검 할  도  하는 복  검  단 가 비 어 는 플 블 키 드  공하는 것 다.

 과

본 에 하 , 가  시트  내 에  없   산  도   포함하는 단 한 복합재[0014]

료 시트가 신러닝  통해, 사 가 시트에 하  , 그  는  그 지 식할 

는 마트한 플 블 키 드  변 다.

 같 , 단 한  복합재료 시트  키 드  변 시키게 ,  플 블 키 드  같  [0015]

지  운  포함하지 않아, 상 생 에  는 거   내지  후에도 키 드  능

할  는  가 ,   내  할  게 다.

또한, 복합재료 시트  내 에 특 한  없  산  도  만  키 드  할   에,[0016]

에  하는  사 는 고비   공  사 하지 않아도 어, 키 드 체  생산비  크

게   다.

또한, 복합재료 시트에 가해지는 압  는 , 압  에 한 보  얻    에, 압[0017]

 하여 식할 경우,  키 드에 비해, 동 한 에  보다 다양한 태  보  가능

하다.

본  과는 상에  언 한 과  한 지 않 , 본 에  언 지 않  또 다  과는 아[0018]

 재  통상  에게 하게 해    것 다.

도  간단한 

도 1  본  실시 에  사 한 복합재료 시트   공  개략도 다.[0020]

도 2a는  본   실시 에 ,  키  드  든  키  에  한  학습  트 (training  dataset

structure)  나타낸 것 다.

도  2b는  본   실시 에 ,  키  드  든  키  에  한  트   트  (test  dataset

structure)  나타낸 것 다.

도 2c는 본  실시 에 , 압  귀(pressure regression)  DNN 아키 처  나타낸 것 다.

도 2d는 실험  압  귀 DNN 에 해   나타낸 것 다.

도 3  본  실시 에 , 역 I과 역 II에 해 행한 압  식 DNN  도  나타낸 것

다.

도 4는 본  실시 에  복합재료 시트에 해 신 러닝  행한 후, 사 가 상  복합재료 시트

심하게  후에도 다시 복 시 과 동 한  집 상태  나타낸 것 다.

 실시하  한 체  내
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하 본  실시 에 하여 첨  도  참고  그    하  한다. 하 에  본 [0021]

 함에 어,  공지 능 또는 에 한 체   본  지  필 하게 릴 

다고 단 는 경우에는 그 상 한  생략할 것 다. 또한, 어   어   '포함'한다고

할 , 는 특별  는 재가 없는 한 다   하는 것  아니  다    포함

할  는 것  미한다.

본 에  , 가  시트 , 그 내 에 산  도   포함하는 복합재료 시트  비하는[0022]

단계 , 상  복합재료 시트   에 압  복  가하  가해진 압   보 , 상  복합재

료 시트   항 변  시트에 한 복  검 단 (probe terminal)에  검 하여 집하는 단계 ,

집   보   항 보  사 하여 신 러닝  행하는 단계  사 가 상  복합재료 시트

 에 압  가할 , 상  신 러닝  통해 도 한 DNN(Deep Neural Network)  하여 상

사 가 상  복합재료 시트에 가한 압   보  하는 단계  포함하는 것  특징  한다.

상  가  시트는,  압 에 해 내 에 재하는 도  에 압 항(Piezo-resistive)  생  [0023]

 도  가  비한 것  한 없  사   다. 직하게는 연  고  질  루어질

 고,  들어, 폴리 틸실 산(PDMS), 폴리 틸 타클리 트(PMMA), 에폭시 지, 우 탄 지 또는

실리콘 고  에  택  1   나, 드시 에 한 는 것  아니다.

상  도  는,  그  상  (particulate)  상,  (fiber)  상,  플 크(flake)  상,  [0024]

(plate) 상과 같  다양한 상  1 또는 2 상  포함할  다.

상  도  는 압  가해  ,  항  변  생 하는 질 고, 압  가해   검 단[0025]

  항  변  검 할  도  하는 도  함량  한없  사   ,  들어 

본 나  브(CNT)  같  질  사   다.

상   보   항  집 , 직하게, 상  복합재료 시트   가상 역  할하는 단[0026]

계 , 상  복합재료 시트  가 리에 복  개  포트  통해, 상  압  가해진 가상 역과 그

상  복합재료 시트   항  검 하는 단계  통해 루어질  다.

또한, 상  가해진 압   보 에 압   보  가  집하여 신 러닝  행할  ,[0027]

 경우 사 가 상  복합재료 시트   에 압  가할  상  신 러닝  통해 도  DNN(Deep

Neural Network)  사 하여 상  사 가 가한 압   함께 압   보  도 할  어,

 들어 'shift key'나 '   변 '  '압  '  체하는 것과 같  동 한 시트 에  보

다 다양한  보  생 할  다.

본 에  플 블 키 드는, 내 에 도  가 산  가  시트 , 상  가  시트  복[0028]

 상  가  시트에 가해지는 압 에 해 생하는  항 신  검 할  도  하는 복

 검 단 가 비 어 는 것  특징  한다.

상  키 드에 어 , 상  가  시트  에는 키 드  , ,   1 상  쇄 어 [0029]

 다.

[실시 ][0031]

복합재료 시트  [0032]

본   실시 에 는,  탄 나 브(CNT)(Carbon  Nano-material  Technology  Co.,  Ltd.)  실리콘  고[0033]

(Ecoflex
TM
, platinum-catalyzed silicone)  균질 합  연질 복합재료 시트  하 다.

 CNT는  5㎛, 직경 20nm  다 벽(multi-walled)  가진 것  사 하 다. 또한, 지  하는 연[0034]

 고  재료  사  실리콘 고 는, PMMA, PDMS, 에폭시 지  우 탄과 같  다  연  고  재료에

비해, 0 ~ 50kPa   각 압  감지하는 에  감지가 하  에 보다 직한 재료

다.

도 1  본  실시 에  사 한 복합재료 시트   공  개략도 다.[0035]

본  실시 에  사 한 에코플 는 2가지  , 에코플  A  에코플  B  합비[0036]

 1:1 다. 또한, 도  낮 는 시 (Thinning Ecoflex
TM
 Silicones)도 CNT  산  진하고 시트에 연

등록특허 10-2112400

- 6 -



여하  하여 첨가 었다.

CNT는 지 량(에코플  A + 에코플  B + 시 )  1 량%가 도  에코플  A  합하 다. 또한[0037]

에코플  내에  CNT가 집 지 않고 균질하게 산 도 , 직경 10mm  알루미나 연마 볼  개  한

후,  단 합 에  400rpm  도  2시간 동안 합하 다.

어 , 에코플  A  동 한 양  에코플  B  가하고, 다시 10  동안  단 합  사 하여[0038]

합한 후, 나  복합체에 포  포  거하  해 10  동안 진공 상태  었다.

복합 시트  하  한 몰드는 가 ,   께 160×59×0.2mm  80×59×0.2mm  2가지   시트[0039]

 주 할  도  비 었다. 또한, 몰드는  항  검 하  한 검 단   하게 하

해 5×3×5mm  각 에   개   비한다.

닥  블 드  사 하여, 합  나  복합체  몰드에 주 하여 주 하고  루어지도  하 다.[0040]

 복합 시트  상 에  10시간 동안 하여 고 시킨 다  마지막  60℃에  2시간 동안 진공 븐

에  가열하여  고 도  하 다.

 같   복합 시트는 가해진 하 에 해  항  변  나타낸다. 또한, MWCNT-에코플  질[0041]

 내  변 에 독립 , 는 압 항  연 에코플  지에  도  CNT 포  간 상태에 

하지만 변  도에는 하지 않는다는 것  미한다.

키 드 변  한 계 학습[0043]

(1) 가상 키 트  검 단[0044]

도 2a  2b는, 본  실시 에  복합재료 시트  키 드  변 시키  한 키 열과 검 단  역할[0045]

 하는 극 열  나타낸다.

본  실시 에 는 상  복합 시트  에는 60개  가상 키 트  복합 시트 가 리   30개[0046]

검 단  하 다. 가상 키 트는 각 키 튼  하는 어 한 리  가 없지만 가상 역 

갖도  계 었다.

상  검 단  는 하는 것  키 드   단 할  므  직한 , 검 단  가[0047]

지나 게 , 신 러닝에 한 DNN  능  하 므 , 키 드  사   는 한  도

 보할  는  상  는 것  직하다.

(2) 학습  트   [0049]

키 드  든 키 에 한  트 는, 도 2a에 나타낸 학습  트  도 2b에 나타낸 [0050]

트  트  루어진다.

각 키에 한  트는  시 , 색 들  항  트    나타낸 것[0051]

고, 색 슬 브(slab)는 압   트  블  나타낸 것 다.

 트에 어 , 폭(800)  0.16  동안 검 단  차  집  항  나타내는[0052]

, 는 0.16  동안 특  키에 가해진 (또는 가압)  각 검 단  당 800개  차  항 값  생

하는 것  미한다. 또한, (30)는 항 신 가 집 는 검 단   나타내 , (학습 

트  경우 20개, 트  트  경우는 2개)는 각 키 당   나타낸다.

 특징(input feature)  30차원 ( 색  내  청색 막 )  었 , 그  는 30개[0053]

검 단  각각에   실  항  나타낸다.  0.16  동안 특  키 에   압 (0 ~

6.7kPa)  가해진다.

 통해, 각 키 당 800개  압  값과 함께 800개  30차원   집하고, 각 키 에  20개[0054]

 독립   행하여, 60개  키에 한  학습  트가 960,000(800×60×20)개  30차원 

 하 다.

블( ) 는  키 에 한 알 벳,   능 키 고, 변 (압 )에 한 블 [0055]

는 색 슬 브  시  실 (real number) 다.

한편, 도 2b에 도시   같 ,   트  는 학습  트에 비해 지만, 사한 [0056]

등록특허 10-2112400

- 7 -



 가진다.

(3) 압  식  DNN(Deep Neural Network) 아키 처[0058]

 어 (10V)가 든 검 단 에 병  고, 키 드  심  지 었  에, 키 드  특[0059]

 하   검 단 에   항에 변 가 생하 , ,  에  리 어  는 

 검 단 에는 큰 변 가 어나지 않는다.  에 계없 ,  항 신  변 는 가해진 압 과

 계  갖는다. 본  실시 에 는 상 한 에   든 검 단 에  집 는 든 

 항  취합하여 값  사 하 다.

본  실시 에  사 한 압  식  DNN  든  에  하게 동하 다. 는 어  키[0060]

에  었는지에 계없   한 압  실시간  식  미한다.

도 2c는 본  실시 에  DNN 아키 처  나타낸 것 고, 도 2d는 실험  압  귀 DNN 에[0061]

해   나타낸 것 다.

도 2c에  색  시  아키 처가 압  (pressure prediction) 아키 처 , 에  [0062]

각 에 하는 30-4500-1500-150-1개  드가 다.

 아키 처에 는, 3 째 지는 max(0,x) 계값  갖도   함  하는 ReLU(Rectified Linear[0063]

Unit)가 고, 30%  드 아웃(dropout)  어 동하고, 마지막  연결    함 는 

 함  하 다.

압   아키 처에 는, 30개  검 단  집   항 신   니 링하여, 압 에 한[0064]

실 값에 한 귀(regression)  행하여 학습하는 , 러한 학습 과  실  키 드 동에 필 한 압

보에 비해 과도하게 한 결과  산 하여, 학습 과  복 하게 만들  다.

그런 , 한 키 드 동  해 는 훨씬 간단한 학습 과 도 할  는 , 는 실  키 드[0065]

동  해 키 드  시  한 압 값  필  는 것  아니  다. 

 해, 본  실시 에 는, 압  3개  역  하 다.  들어, 압  사  사[0066]

한  하  한 낮   시  압 , 키 드  주  능  하는 간  

(  ) 시  압 , 'Shift' 나 '   ' 과 같  특  능  하는 

 강한  시  압    다.

상  강한  경우,  들어 키에 특  계 값 상  가압  루어지   식하지만 그 지[0067]

않   식 도  할  다.  통해 DNN  키 드에 는 'Shift' 키  거할  다.

도  3c에  청색  시  아키 처는  상  같  압  3단계  한  3단계  압   식(pressure[0068]

classification)  하  한 것 다.

 아키 처는 압   아키 처  비 할 , 마지막 2개  하고 동 한  가진다. [0069]

3단계 압   식 아키 처에 는, 에   각 에 하는 30-4500-1500-300-3개  드가[0070]

다. 단 한   함 가 에  3 째 지 었지만 마지막  연결    함

는 softmax 함  하 다.

 3 에 는  max(0,x)  계값  갖도   함  하는  ReLU(Rectified  Linear  Unit)가[0071]

고, 30%  드 아웃(dropout)  어 동한다. 압  귀 식에 는  시  압 에 한 각

 실  값  공하지만, 3단계 압   식에 는 단 한  식(classification) 아키 처  취한다.

아   1  압  귀에 한 평균 곱근 차(%RMSE)  MAE(mean absolute error)  나타낸 것 다.[0072]

 1

[0073] 든 역 O 역 I 역 II

트 %RMSE 11.246 22.3562 4.0898 3.0758

MAE 0.0418 0.0558 0.0230 0.0219

학습 %RMSE 10.1265 20.2280 3.7217 2.4612

MAE 0.0368 0.0506 0.0197 0.0166
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 1에  는  같 , 든  압  귀 값   평균 곱근 차  MAE  에  볼 [0075]

 가능한 었다.

도 3d에  는  같 ,  동   단계에  압 역  상당한 가 나,  압 역[0076]

( 역 0)  지난 후에는 곧  가 감 었다. 실  가 많  가 포함  경우에는 RMSE

MAE  값  낮다.

역 I과 역 II는 실  에  한 ,   역   드러운  또는 강한  여  결 하[0077]

는 핵심 능  다. 그런 ,  1에  는  같 ,   역에  피  차가 어 

 나타낸다.

한편,  가 많  역( 역 O)과 가  역( 역 I, 역 II)  포함하는 체 역  피[0078]

 도는 낮   나, 가 포함  는 실  키 드 동에는 사 지 않 므  

 한 체  피  도  하는 가 지 않는다.

상과 같 , 실  압  값  귀가 아니  단계 가 보다 실 었 ,  통해 실  키 드 [0079]

능   가능함  알  다.

한편,  3  단계   DNN  아키 처는 매우  동했 ,  능  트  학습 도 값  각각[0080]

94.95%  96.21%  나타났다. 상   개별  포 트에 하여 얻어 다.  리  같  특

 시간 동안 집   그룹에  가  주 생하는 블  답  택하는 그룹  별 

할 경우, 100% 도가 보 , 실  키 드 시 에   그룹    체계  하

다.

(4) 키 식  DNN 아키 처[0082]

단계 압  식과 동시에 행 어야 할 것   키  식하는 것 다.[0083]

도 2a에 도시   같  본  실시 에 는 60개  키 열  하 다. 도 2c  키  식[0084]

(Position Recognition) DNN 아키 처는 60개  블  가능하게 었다.

DNN 는 마지막 2개  하고 압  (pressure prediction)   3 단계 압  (Three step[0085]

pressure Classification) 과 사하다.

에   각 에 하는 30-4500-1500-300-60개  드가 다. 에  3 째 지 ReLu[0086]

 함 가 었지만 마지막  연결    함 는 softmax 함  하 다.

 3개 닉 에 해 max(0,x) 계값  갖도   함  하는 ReLU(Rectified Linear Unit)가[0087]

채택 고, 30%  드 아웃  도 하 다.

그 결과, 개별    그룹    식  트  트  학습  트 에[0088]

해 뛰어난 도  나타내었다.

개별    식  도 2a ~ 2d에  는  같  100% 또는 100%에 근 한 실시간 도[0089]

공한다. 강한 ( 역 II)  체 도는 약한 ( 역 I)에 비해  한 결과  나타내었다. 

트 도는 학습 도에 비해 약간 낮 나, 는 많  신 러닝    사한 다.

체  60개 키에 한 강한   약한  개별   식에 한 학습  트 도는[0090]

략 100% 다. 그런  약한 에 한  트 도는 90.76%  어 다.

그러나,  단계에 도 개별    식 신 그룹    식  사 할 경우에는, 든[0091]

상 에  든 에 해 100% 도가 가능하게 다.

그룹     식   단 (  그룹 )  0.16  동안 독립   동  [0092]

생하는 것  간주한다. , 러한 한 시간 내   에 가  빈도 가   트 결과

식하는 것 다. 신뢰할  는 그룹    식에 필 한 시간   리  단   ,

는 계에  가  빠  타 피 트가 키 드에 할 도 가 없는 다.

그룹     식 체계  사 할  어 한 상 에 도  키  식별하지 못한 경우가[0093]

없었다. , 그룹    식 체계는 실  키 드 능에 한 실질   사항  하므
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DNN  키 드가 시 에 매 는  프 그  매 는 경우,  식  실   다.

(5) 가  트[0095]

본  실시 에  키 드  변  복합 시트  가  평가하  하여, 도 4에 나타낸  같 ,[0096]

복합 시트  심하게 겼다 편 후에, 재학습 과  없  그  키 드  사   는지에 해 평가하 다.

그 결과, 도 4에 도시   같 , 심한  후에도, 30개  검 단 에  검  항 신 는 변 가 없[0097]

었고, 동 한 DNN  사 할  었다. , 본  실시 에  키 드는 심한 변  후에도 재학습

과  없  키 드  사 할  다.

도

도 1

도 2a
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도 2b

도 2c
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도 2d

도 3a

도 3b
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도 3c

도 3d

도 4
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