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            Abstract
          
        

        
          Mechanical systems using tendon-driven actuators have been widely used for bionic robot arms because not only the tendon based actuating system enables the design of robot arm to be very efficient, but also the system is very similar to the mechanism of the human body’s operation. The tendon-driven actuator, however, has a drawback caused by the friction force of the sheath. Controlling the system without considering the friction force between the sheath and the tendon could result in a failure to achieve the desired dynamic behaviors. In this study, a mathematical model was introduced to determine the friction force that is changed according to the geometrical pathway of the tendon-sheath, and the model parameters for the friction model were estimated by analyzing the data obtained from dedicated tests designed for evaluating the friction forces. Based on the results, it is possible to appropriately predict the friction force by using the information on the pathway of the tendon.
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      1. 서 론
      기존의 bionic robot arm은 대부분 모터를 이용하여 필요한 동작을 구현하는 방식으로 설계되었다. 이는 일상 생활이 가 능한 의수 기능에 요구되는 힘과 정확도 면에서 훌륭한 성능 을 보였지만, 동력원인 모터가 각 구동부에 위치하게 되면서 무게가 증가하여 사용자가 의수의 무게로 인한 피로감을 느끼 는 단점이 있었다. 이에 따라 중량이 큰 모터를 의수 외부로 이 동시키고 그 동력을 tendon을 이용하여 전달하는 구동 방식이 개발되었다.

      Tendon-driven이라고도 부르는 이 메커니즘은 구동부에 조 인트가 많으면서도 가벼운 무게를 요구하는 복잡한 시스템에 적합한 구조라는 장점을 가지고 있기 때문에 관련 연구가 지 속적으로 진행되어 왔다. 한 예시로 신경 마비 환자를 위한 폴 리머 소재 기반의 wearable robotic hand를 개발한 연구에서는 마비 환자의 경우 신체 결손이 없다는 점과 복잡하고 유연한 작동을 요구하는 손가락의 특성을 고려하여 기존의 링크와 모 터 구조 대신 폴리머와 tendon 시스템을 이용하였다[1]. 또한 같 은 맥락으로, 좁은 활동 반경에서 세밀한 작업을 요구하는 수 술로봇의 구동에 대한 연구에서는 2가지, tendon-driven 방식 과 concentric tube 방식을 기구학적인 관점에서 비교하였다[2].

      Tendon-driven 방식을 구현하는 방법은 크게 두 가지가 있 다. 하나는 풀리 시스템을 이용한 방식이고 다른 하나는 본 논 문에서 다루는 sheath(외피)를 이용한 방식이다. 풀리 시스템 을 이용한 tendon 구동 방식은 정해진 위치(라우팅 포인트)에 풀리가 고정되어 있고, tendon이 풀리 표면에서 미끄러지는 대 신 풀리가 라우팅 포인트에서 베어링과 함께 회전함으로써 마 찰을 대부분 무시할 수 있도록 한다. 이에 따라 tendon의 자유 도가 매우 낮고 시스템의 예측이 쉽기 때문에 제어에 용이한 반면 적절한 라우팅 포인트를 정해주어야 한다는 어려움이 있 다. 한 편, 풀리를 사용하지 않는 tendon-sheath 구동 방식은 공 간적 이득을 얻을 뿐만 아니라 tendon이 자유롭고 유연하게 움 직일 수 있고, 생체학적인 면에서 더 높은 호환성을 가진다는 장점이 있다. 하지만 필연적으로 tendon의 자유도가 높기 때문 에 물체가 움직일 때마다 각각 다른 위치에서 다른 반경을 갖 는 마찰 시스템을 설정해야 할 뿐 아니라, 매 접촉 지점에서의 마찰과 그에 따른 미끄럼 발생을 고려해야 하므로 시스템의 예측이 매우 어렵다. 따라서 sheath를 이용하여 동력을 전달하 는 tendon-driven 시스템의 경우 다양한 형태의 tendon 형상에 대해 마찰 특성을 추정할 수 있는 모델의 개발이 필요하다.

      예로부터 Stribeck friction이나 LuGre friction과 같은 마찰 모델 등을 기초로 하여 더 상세한 마찰의 특성을 설명할 수 있 는 마찰 모델을 정립하는 연구가 진행되어 왔다[3,4]. 그 이후 특 정한 구조에서 발생하는 마찰을 표현하는 다양한 연구가 진행 되었으며 본 연구에서 활용하는 capstan problem에 대한 마찰 모델이 한 예시이다[5]. Capstan equation은 풀리 시스템에 대한 마찰을 고려한 방정식으로, 흔히 오토바이에 사용되는 CVT (Continuously Variable Transmission) 개발을 위해 벨트의 장 력에 따른 미끄러짐과 접촉 각도에 대한 특성을 고찰하거나 [6,7] 본 연구와 같이 tendon-sheath actuator의 관점에서 마찰 특 성을 연구하는데 활용되어 왔다[8].

      본 연구에서는 Bionic robot arm에 tendon-driven 메커니즘 이 적용되고 서로 별개의 tendon들 간의 간섭을 피하기 위해 tendon을 sheath로 감싸는 방식을 채택하였다. 이러한 경우 위 에서 언급한 것처럼 tendon과 sheath와의 마찰이 제어에 큰 영 향을 준다. Tendon-sheath 사이의 마찰력을 예측하기 위하여 capstan equation에 기반하여 임의의 곡선 형상을 표현하는 플 랫폼을 MATLAB으로 구현하였다. 또한 다양한 곡률과 접촉 각도에 대한 테스트 벤치를 설계 및 제작하였고, 마찰 발생 전 후에 따른 tendon의 장력 변화로부터 마찰 계수를 특정하는 실 험을 진행하였다. 그리고 이를 통해 얻은 실험 결과값을 바탕 으로 시뮬레이션 결과와 실험 결과를 비교함으로써 이를 검증 하는 과정을 가졌다.

    

    

  
    
      2. 텐던 구동 메커니즘 모델링
      
        2.1 Capstan equation
        Tendon이 임의의 곡선 형태를 가질 때 sheath와의 마찰이 발생하고 이는 tendon의 장력에 영향을 준다. 이 때 곡률에 따 른 마찰력에 의해 가하는 힘과 전달된 힘 사이의 관계식을 capstan equation으로 알려진 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.
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        이 때 μ는 tendon과 sheath 간의 마찰 계수, ϕ는 tendon과 sheath가 접촉하고 있는 호의 각도를 의미한다. 식 (1)을 통해 제어기가 마찰력을 고려하여 실제 모델이 얼마나 더 많은 힘 을 필요로 하는지를 알 수 있으며, Tin와 Tout 값의 차가 바로 tendon과 sheath 사이에서 발생하는 마찰력이 된다. 이에 따라 마찰력의 값을 f라 정의하고 이를 Tin 값에 대해 표현하면 아 래와 같이 나타낼 수 있다.
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        아래 [Fig. 1]은 식 (5)를 기반으로 Tin = 1N인 경우에 대해 서 임의의 마찰계수에 따른 마찰력을 그래프로 나타낸 그림이 다. Tendon의 곡률이 클수록 또는 마찰계수가 커질수록 마찰 력 크기가 증가하게 되며, 결국에는 가해지는 장력과 동일해 져서 최종적으로 힘이 전혀 전달되지 않는 것을 확인할 수 있 다. 한 편, 식 (1)을 통해 마찰이 발생하는 전후의 장력 값과 tendon의 곡률을 알고 있을 경우 해당 지점에서의 tendon과 sheath 사이에 발생하는 마찰계수를 도출해낼 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Friction force according to friction coefficients

          
          

          

        

      

      
        2.2 등가 모델 선정
        2.1장에서 tendon과 sheath 사이의 마찰계수를 구하기 위해 사용한 capstan equation에 대해 설명하였다. 본 연구에서는 tendon이 manipulator를 작동하는 과정에서 tendon끼리의 간 섭 등의 현상에서의 문제를 피하고자 tendon-sheath 방식을 채 택하였다. 다음 [Fig. 2]는 sheath 내의 tendon의 형상을 나타낸 그림이다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Generalized model of curved tendon in sheath

          
          

          

        

        [Fig. 2]과 같이 tendon에 곡률이 존재할 때 tendon과 sheath 사이에는 직경 차로 인한 유격이 존재하게 된다. tendon-driven 시스템은 인체 근육의 작동을 모사한 방법이기 때문에 근육과 마찬가지로 장력만이 작용하고 이에 따라 tendon은 sheath 내 부에서 곡률 중심 쪽의 면과 접촉하는 현상이 발생한다. [Fig. 2]를 살펴보면 tendon이 각각 현재 연결된 풀리에서 다음 풀리 로 연결될 때 tendon이 감기게 될 방향을 시계방향과 반시계 방향 두 가지 경우로 나눌 수 있는 것을 알 수 있다. 3장에서는 이러한 현상을 일반화하고 시뮬레이션으로 구현하는 내용을 자세하게 다룬다.

      

    

    

  
    
      3. MATLAB을 이용한 모델 구축
      임의의 곡률을 가진 tendon의 형상은 각 지점에서의 곡률 중심과 곡률 반경을 통해 표현할 수 있으며 곡률이 변하는 지 점 마다 마찰력이 발생한다. 또한 현재 곡률 지점에서 다음 곡 률이 발생하는 지점으로 넘어갈 때 마치 직선이 원에 접하는 형태로 나타나는 것을 알 수 있다. 결과적으로 이는 외접 (external tangent)과 내접(internal tangent)하는 2가지 경우의 수가 있음을 말해준다.

      
        3.1 Tendon-sheath의 마찰 모델 일반화
        [Fig. 3]과 같이 일반화를 통해 임의의 곡률을 가진 tendon을 구현할 수 있는 시뮬레이션 플랫폼을 구축하였다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Definition of winding direction of tendon

          
          

          

        

        Tendon의 형상을 표현하기 위해 필요한 정보는 다음 두 가 지로 생각해 볼 수 있다. 하나는 현재 곡률 중심과 다음 곡률 중 심의 상대적 위치이며, 나머지 하나는 tendon이 감기는 방향이 다. [Fig. 3]은 여러 경우들 중 하나의 형태에 대해 나타낸 그림 이며 x1, y1, r1과 x2, y2, r2는 각각 현재와 다음 곡률 중심의 위 치와 tendon과 sheath의 두께를 고려한 곡률 반경을 의미한다. 시뮬레이션으로 위와 같은 현상을 구현하기 위해서는 contact point의 위치를 알아야 하며 내접하며 반시계방향(CCW)으로 감기는 경우는 다음 식을 통해 이를 계산할 수 있다.
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        마찬가지 방식으로 외접하며 시계방향(CW)으로 감기는 경우는 다음 식을 통해 contact point를 계산할 수 있다.
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        같은 방식으로 현재 곡률 중심과 다음 곡률 중심의 상대적 위치를 나머지 2, 3, 그리고 4사분면에 대해서 표현할 수 있고 이를 바탕으로 [Fig. 4]와 같은 시뮬레이션을 구현할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Modeling of tendon shape in sheath

          
          

          

        

        마지막으로 식 (4)를 적용하면 sheath로 감싸진 tendon이 임 의의 형상을 가질 경우 발생하는 마찰력을 식 (15)으로 정리할 수 있다. 이를 그림으로 나타내면 [Fig. 5]와 같다.
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            Generalized model of friction in curved tendon
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      4. 실 험
      
        4.1 실험 구성 및 진행
        Tendon-driven 메커니즘이 작동되는 과정에서 발생하는 마 찰을 보다 정확하게 측정하기 위해서 일정한 기준을 가지고 반복 실험을 할 수 있도록 테스트 벤치를 구성하였고 [Fig. 6] 은 하나의 예시를 보여준다. MATLAB과 National Instruments (NI)의 LabVIEW를 이용하여 모터 제어와 신호 측정을 진행하 였다. 이외에 실험에 사용된 나머지 부품들의 제원은 [Table 1] 에 표기하였다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Experiment set example

          
          

          

        

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Test equipment settings

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

        일정한 외력에 따른 마찰 데이터를 얻기 위해 1000g의 추를 사용하였다. 모터가 tendon을 통해 추를 감아 올리거나 내리는 작동은 손에 물체를 올려놓고 이두근을 이용하여 전완을 위로 들어 올리거나(pull up) 내리는(pull down) 움직임에 해당한다.

        [Fig. 7]과 같이 마모를 방지하기 위해 폴리머 재질의 외피 인 sheath 안에 tendon을 넣고 다른 tendon끼리의 간섭을 최소 화하기 위해 한 번 더 스프링 형태의 관 안에 sheath를 넣는다. 이 때 스프링 안에 들어간 sheath가 움직이는 상황을 방지하기 위하여 sheath의 외경과 비슷한 내경을 가진 스프링을 사용한 다. 이렇게 구성된 Tendon은 원판에 감긴 이후의 반대쪽 tendon에는 load cell과 모터를 연결하여 모터의 pull up/down 에 따라서 외력에 마찰이 더해진 힘을 측정할 수 있도록 하였 다. 또한 이 때 데이터 측정 과정에서 측정하고자 하는 곡선 형 상에 따른 tendon과 sheath 사이의 마찰 이외의 base plate와의 마찰, 또는 모터 작동으로 인한 진동 등의 외란 요소를 최대한 제거하기 위하여 슬라이드 위에 load cell을 설치하였다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Layout of tendon-sheath

          
          

          

        

        실험은 각각 6가지 접촉 각도(45, 90, 135, 180, 225, 270)와 서로 다른 직경의 5가지 원판을 이용하여 총 30가지의 기본적 인 경우에 대한 마찰 측정으로 진행되었다. Base plate 상의 적 절한 위치에 각 부품들을 결합할 수 있도록 설계하였고, 이에 따른 다양한 각도와 위치에 대해 모터가 tendon에 연결될 수 있도록 rotating과 sliding이 가능한 2자유도의 motor bracket을 설계하였다.

        실험 후 먼저 load cell에서 얻어지는 신호 값을 뉴턴 단위로 치환하는 1차 선형식으로 보정 작업을 진행하였다. 이후 각 조 건들은 NI 장비와 MATLAB을 이용하여 load cell과 결합된 슬 라이드를 100회 왕복하고 등속 운동을 하도록 모터를 제어하 였다. 또한 LabView를 이용하여 실험 데이터를 수집하고 해 당 결과 데이터들은 Excel로 저장한 뒤 해당 결과의 평균값을 사용하였다. 저장된 결과 데이터들은 MATLAB에서 곡률이 발생한 지점을 통과한 전과 후의 장력 차이를 비교함으로써 마찰력을 추정하는 후처리 과정을 거쳤다. 위 모든 과정은 30 가지의 경우에 맞게 하드웨어 위치를 설정하는 수작업 이후부 터는 자동화 프로세스에 의해 진행되었다.

      

      
        4.2 실험 결과
        [Fig. 8(a)]는 접촉 각도 45도, 곡률 반경 87.5mm에 대한 실 험 결과를 보여주는 그림으로 평형 상태의 1000g의 추에 대한 tendon의 장력은 9.65N으로 측정되었으며, 이를 녹색 선으로 표기하였다. 마찰의 영향으로 해당 기준선의 위아래로 측정값 이 9.65N보다 큰 값과 작은 값을 반복하여 나타내는 것을 확인 할 수 있는데, 이는 모터를 이용해 tendon을 감고 풀때마다 원 판을 기준으로 Tin과 Tout이 되는 쪽이 바뀌기 때문이다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Experiment data in case of D: 175 mm / θ: 45°

          
          

          

        

        예를 들어 [Fig. 8(a)]에서 빨간 선으로 표기된 측정 값은 모 터가 tendon을 감아 일정한 속도로 추를 끌어올릴 때의 값이 다. 따라서 모터가 내는 힘이 Tin이 되어 추의 무게에 마찰력이 더해지므로 추의 무게인 9.65N보다 높은 값이 요구된다. 반대 로 파란 선으로 표기된 측정 값은 모터가 tendon을 감아 일정한 속도로 추를 끌어내릴 때의 값이다. 따라서 중력이 추를 잡아당 기는 힘이 Tin이 되어 모터 입장에서는 마찰력을 제외하여 추 의 무게인 9.65N보다 작은 값이 요구된다. 한 편 [Fig. 8(b)]는 동 시간대에 모터의 움직임을 나타낸 그래프로 부호의 방향을 감 아 올릴 때를 (+) 감아 내릴 때를 (-)로 설정하였다. 일정 길이를 왕복하면서 각각 최대로 움직였을 때 방향의 변화를 주지 않기 위해 1~2초 정도 정지 상태를 유지하도록 설정하였다.

        결론적으로 각 접촉 각도에 대해 flexion과 extension 과정에 서의 장력을 나타내면 [Table 2]와 같다.

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Measured tension

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

      

      
        4.3 등가 모델과 비교 및 분석
        4.1에서 언급한 것처럼 6가지 접촉 각도(45, 90, 135, 180, 225, 270)와 서로 다른 직경의 5가지 원판을 이용하여 총 30가 지의 경우에 대한 실험을 진행하였다. 그러나 2.1의 식 (1)에서 알 수 있듯이 원판의 직경은 형상만 다르게 보이게 할 뿐 접촉 각도만이 마찰력에 영향을 준다는 것을 확인할 수 있다. 이를 확인하기 위해 2.1의 식 (1)을 식 (16)과 같이 변형한 후, tendon 을 감고 푸는 경우에 따라 Tin 또는 Tout의 값은 1000g의 추에 의해 발생하는 힘이기 때문에 그 값은 9.65N(이하 gN)이 되며 아래와 같이 정리할 수 있다.
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        식 (17)과 [Table 2]의 장력 및 접촉 각도 값을 이용하여 회귀 계수 추정으로 마찰 계수를 도출하면 다음과 같다.

        [Table 3]은 식 (17)의 감고 풀 때의 Tin /Tout 값을 나타낸 것이며, [Fig. 9]와 [Fig. 10]은 [Table 3]의 값을 이용하여 각각 감아 올릴 때와 내릴 때의 마찰계수를 회귀계수 추정을 통해 도출해낸 것이다. 실제 데이터의 접촉 각도 단위는 radian으로 저장되어 있으나 그래프의 가독성을 위하여 x축을 degree(°) 로 단위 변환하였다. 회귀계수 추정에 사용한 식은 실험 오차 를 고려하여 다음의 식 (18)과 같이 선정하였다.
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            Tin/Tout value for contact angle

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Friction Estimation from the test results (pull up)

          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Friction Estimation from the test results (pull down)
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        결과적으로 실험을 통해 도출한 tendon을 감아 올리고 내릴 때의 a는 각각 1.045, 1.018이었으며 마찰계수는 각각 0.001323, 0.001312의 값을 가짐을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 tendon-sheath 구동 방식을 이용하여 bionic robot arm을 제어할 때 tendon 경로의 굴곡 혹은 곡률에 의해 발 생하는 마찰력을 capstan equation을 기반으로 추정할 수 있음을 보여주었다. Tendon 경로의 형상을 각각의 곡률 중심과 곡률 반 경을 활용하여 접촉 각도를 계산함으로써 정의하였으며 이를 바탕으로 마찰력을 추정할 수 있는 일반화 모델을 제시하였다. 한 편, 서울대학교 바이오로보틱스 연구팀은 저비용으로 곡률 을 측정할 수 있는 센서를 개발한 바 있으며[9], 이와 관련된 센서 연구 결과들을 활용하여 실제 tendon-sheath 시스템의 마찰을 예 측하는 연구를 진행할 예정이다. 모델 상수를 추정하기 위해 다 양한 tendon 경로의 굴곡 형상에 따라 flexion과 extension을 반복 실험할 수 있도록 테스트 벤치를 설계하였고, 시험에서 얻어진 데이터를 분석하여 생성된 모델 상수를 제시하였다.

      결과 분석 과정에서 capstan equation에서 추론할 수 있듯이, tendon 경로에 곡률이 존재할 때 발생하는 마찰력은 접촉각도 에 의해 주로 결정되며 곡률 반경과는 작은 상관 관계를 가진 다는 사실을 확인하였다. 본 논문은 다양한 조건에서 수행한 시뮬레이션 모델을 통해 계산된 마찰력과 실제 테스트에서 얻 어진 마찰력을 비교함으로써 tendon-sheath 마찰 모델의 유효 성을 검증하였을 뿐만 아니라, 시스템 제어에서 re-tension의 영향으로 pull-up과 pull-down 사이에 일정한 힘의 차이가 있 음을 시험적으로 보여줌으로써 실제 tendon-sheath 구동기를 제어할 때 모델 기반 예측 기법을 통해 힘 제어를 할 수 있는 근 거를 제시하고 있다.
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