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            초록
          
        

        
          A technology that allows users to feel the elasticity of fabric through force feedback in the fashion and textile fields is very helpful to related manufacturing and sales areas. Currently bundle of fabrics, so called Swatch, is the only available way for the designer, manufacturer and the end-user to feel the fabrics. Images and video clips provide only visual characteristics, hence touch and stiffness are also very important characteristics to check beforehand. A study is conducted on a haptic device, which estimates the amount of change in the length of the virtual fabric and generates resistive force so that the user could feel the fabric stiffness. Since cables that can only transmit the tensile force are used, a force realization method is proposed, and it is verified numerically and experimentally.
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      1. 서 론
      가상현실 기술은 패션, 텍스타일 산업 부문에서도 다양한 형태로 활용되며 디자인, 제조, 판매 등 전 분야에 적용되고 있다. 3D 가상착의와 소재에 대한 연구는 가상세계에서 구현되는 제품의 이미지를 실제와 흡사하게 구현하는 소프트웨어[1,2]에 대하여 활발하게 진행되고 있으며 햅틱 체험을 위하여 촉각 제공 시스템 및 마찰감을 제공하는 기술도 적용되고 있다[3,4]. 햅틱 장치를 이용한 원격제어에 대한 연구는 로봇 수술 분야에서 주로 손가락 또는 손관절의 움직임에 힘을 전달하는 것[5,6]이 가장 활발한 적용분야이다. 가상 환경에서 탄성도를 구현하는 것은 주로 햅틱 장갑을 이용한 연구가 많았으며[7,8], 모터를 이용하여 손가락 관절의 움직임을 제한함으로써 손으로 쥐고 있는 가상 물체의 탄성도를 구현할 수 있었다.

      의류 분야의 햅틱 기술 적용은 주로 가상의 의복을 착용한 상태에서 옷에 부착된 액츄에이터의 구동으로 소재의 느낌을 전달하는 방식이었다[9]. 사용자가 이미지로 또는 영상으로 보이는 가상의 소재를 3차원 공간에서 임의의 방향으로 당겨보며 느끼는 신축성을 구현하는 기술은 이를 구매자가 미리 확인할 수 있는 기회를 제공한다. 스와치(swatch)란 의복, 가방, 침구 등을 만들 때 원단의 샘플들을 수백 개 넘게 견본으로 묶은 것을 의미한다. 원단의 조직, 색상, 촉감, 신축성 등을 미리 확인하고 구매를 결정하는데 도움 준다. 스와치를 실제 얻기 위하여 매장을 직접 방문하거나 주문 후 제작하여 받기까지 오랜 대기 시간이 필요하다. 사진이나 동영상으로 확인할 수 있으나 실제 만져 보기 전에는 원단의 특성값들을 확인하기 어렵다. 의류 제작자 뿐만 아니라 최종 소비자도 다양한 소재의 원단을 미리 확인하려는 수요는 꾸준히 증가하고 있다. 가상현실(Virtual Reality)이나 증강현실(Augmented Reality) 기술을 활용하여 선택의 다양성을 제공하고 생산기간을 단축하며 구매 후 반품하는 사례를 감소시키고자 다양한 연구가 이루어지고 있다. 원단의 촉감과 신축성은 가장 중요한 두가지 물리적 특성들이며 본 논문에서는 그동안 햅틱분야에서 다루지 않았던 원단의 신축성을 구현하기 위하여 케이블을 이용한 햅틱 장치의 설계와 제어에 대하여 기술한다.

      케이블을 이용한 햅틱 장치는 간단한 구조를 갖고 액츄에이터의 무게가 사용자에게 직접 전해지지 않는 장점을 갖는다. 케이블의 상호 간섭을 방지할 수 있는 구조를 설계하면 매니퓰레이터 구조를 갖는 햅틱 장치에 비하여 상대적으로 작업공간이 큰 것도 중요한 장점이다. 다만 케이블은 장력만 발생할 수 있으므로 상황에 따라 모든 케이블을 사용할 수 없는 경우가 대부분이며 이는 케이블을 이용한 동력 전달시 추가적으로 필요한 고려 사항이다. 케이블을 이용하여 동력을 전달하는 대표적 햅틱장치는 Phantom이며 이는 매니퓰레이터 구조를 갖는다. 이와 달리 케이블에 손가락을 걸어 공간에서의 임의 힘궤환이 가능한 연구도 활발히 진행되고 있다[10,11]. 케이블을 이용하여 의복 상의 착용감을 구현하는 방법도 발표되었다[12].

      본 논문에서는 먼저 4개의 모터와 케이블을 사용한 정육면체형상 장치의 기구학을 정립하고, 사용자가 손가락을 움직이며 가상의 원단을 잡고 움직였을 때 원단의 늘어남에 따른 복원력을 계산하는 방법, 그리고 이를 구현하기 위한 각 케이블의 필요 장력을 구하는 방법에 대하여 기술하였고, 마지막으로 장치에 대하여 설명하였다.

    

    

  
    
      2. 신축성 구현장치의 기구학
      [Fig. 1]과 같은 정육면체 구조체에 총 4개의 모터를 사용한 신축성 구현장치를 설계하였다[13]. 각 모터의 풀리에 연결된 케이블을 사용하여 원하는 방향 및 크기의 힘을 구현한다. 케이블은 인장력만 발생할 수 있으므로 총 4개의 모터가 필요하다. 정육면체의 한 변의 길이는 2L이며, 좌표축의 원점은 정육면체의 중심에 위치한다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Definition of coordinates and locations of motors
        
        

        

      

      각 케이블은 한점에서 만나 반지름이 매우 작은 고리에 연결되어 사용자는 이 고리에 손가락을 끼워 움직인다. 모터 풀리에 감긴 케이블은 해당하는 위치 모서리에 설치된 고리를 지난다. 따라서 본 논문에서 사용한 각 모터의 좌표값은 모서리에 설치된 고정 고리의 중심점 위치를 의미한다. 이 고정 고리의 중심점부터 손가락을 끼우는 고리의 중심점까지의 거리를 각각 케이블의 길이, l1, l2, l3, l4로 정의한다. 정기구학(Forward Kinematics)은 [Fig. 2]에 나타낸 바와 같이 케이블의 길이로부터 현재 고리의 위치 Xc = [xc yc zc]T를 구하는 것이다. 이는 각 모서리의 위치를 중심으로 각 케이블의 길이가 반지름인 4개 구의 교점을 구하여 식 (1)-(3)과 같이 고리의 위치를 계산한다.
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        [Fig. 2] 
				
        

        
          Home configuration and the current configuration for given cable length, l1, l2, l3, l4
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 원단의 길이 변화량 계산
      정육면체내에서 손가락 고리의 위치가 Xc일 때 원단의 늘어난 길이, ΔX를 구하고, 그에 따른 복원력을 고리에 발생함으로써 원단의 신축력을 구한다. 원단도 케이블과 마찬가지로 인장력만 작용하므로 원단이 길이가 초기 값보다 작은 경우는 사용자가 아무런 힘을 느끼지 않는다. 이 장치를 사용할 때 항상 원점에서 시작하도록 설정하며, 이 때 옷감이 외력에 의하여 변형되지 않고 충분히 고르게 펴져 있는 상태로 가정한다.

      먼저 원단의 가로 방향 신축만을 고려한다면 [Fig. 3]과 같이 원단의 한 점이 [-L 0 0]T에 고정되어 있다고 가정하고 손가락 고정점의 위치에 따른 길이 변화를 계산한다. 즉, 고리의 현재 위치, Xc가 [Fig. 4]의 반지름 L인 반구내에 있을 때는 옷감이 당겨지지 않은 상태이며, 이 때는 힘을 발생하지 않는다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          Deformed fabric; fixed point
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Elongation of fabric; fixed point
        
        

        

      

      [Fig. 4]의 벡터, XNXc→는 다음 식과 같으며,
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      이로부터 가상 옷감의 늘어난 길이인 ΔX는
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      의 식으로 표현되고 원단의 늘어남만 고려하므로 이 값이 0보다 작거나 같을 때는 ΔX = 0이다. 이 벡터의 방향을 나타내는 단위벡터(unit vector), UΔX는
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      와 같다. 원단의 탄성도는 일정한 값을 갖는다고 가정한다. 가상 원단의 신축성을 구현하기 위하여 XNXc→벡터방향의 반대이며 ΔX에 원단의 강성계수, Kf를 곱한 힘을 발생한다. 필요한 힘, Fd의 크기와 방향을 정리하면 각각 식 (7), (8)과 같다.
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      이로부터 발생하려는 힘, Fd를 벡터로 기술하면
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      이다.

      이와 달리 원단의 가로 방향, 세로 방향 KfX, KfY의 신축성을 모두 고려한다면 [Fig. 5]와 같이 원단의 좌변과 하변이 각각 고정되어, 손가락 위치에 따른 가로, 세로 방향 길이 변화를 독립적으로 계산한다. 이를 그림으로 표현하면 [Fig. 6]와 같이 원단의 길이 변화를 나타내는 ΔXf와 ΔYf를 각각 계산한다.

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          Deformed fabric; fixed sides
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          Elongation of fabric; fixed sides
        
        

        

      

      먼저 가로 방향 길이 변화량은
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      와 같고 세로 방향 길이 변화량은
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      의 식으로 계산된다. 따라서 가로 방향 신장에 따른 인장력은
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      이며, 세로 방향 신장에 따른 인장력은
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      이므로 가로, 세로 방향을 모두 고려한 경우에 필요한 발생력은 두 힘의 합력이다.
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      4. 신축성 구현을 위한 힘 생성
      3차원 공간의 특정 위치에서 원하는 힘의 크기와 방향이 결정되면 이를 구현하기 위한 각 케이블의 장력을 계산한다. 고리의 현재 위치, Xc로부터 모터1까지의 단위벡터는
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      이고, Xc로부터 모터2까지의 단위벡터는
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      이며 Xc로부터 모터3까지의 단위벡터는
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      이고, 마지막으로 Xc로부터 모터4까지의 단위벡터는
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      와 같다. 3차원 공간에서 원하는 힘, Fd를 케이블의 장력을 이용하여 발생하기 위하여 총 4개의 케이블들 중 3개 이하를 선정하여 각 케이블의 장력을 사용하여 Fd를 표현할 수 있어야 한다. 케이블의 특성상 척력은 발생할 수 없으며 장력만이 가능하므로 주어진 조건에서 장력을 발생한 케이블의 선정과 장력의 계산이 필요한다. 총 4개의 케이블들 중 3개를 선정하는 경우는 4C3, 즉 4가지 이므로 모든 경우에 대하여 확인한다. 먼저 케이블 1, 2, 3을 사용하는 것으로 가정하면
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      와 같이 표현되며, 여기서 a1, b1, c1는 각각 케이블 1, 2, 3의 장력값을 의미한다. 다음 식 (22)로부터 구한 a1, b1, c1값 들이 모두 양 또는 0이라면 이 케이블 선정이 유효하며,
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      필요한 케이블의 장력은
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      이다. 같은 방법으로 케이블 1, 2, 4를 사용하는 경우의 계산식은
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      이고, a2, b2, c2값들이 모두 양 또는 0이라면, 필요한 케이블의 장력은
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      이다. 마찬가지로 케이블 1, 3, 4를 사용하는 경우에는
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      마지막으로 케이블 2, 3, 4를 사용하는 경우에는
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      과 같이 구해진다. 만약 유효한 경우가 2가지 이상인 경우에는 필요한 장력의 벡터 norm이 작은 것을 사용한다.

      몇 가지 원단의 500 gf의 힘에 대한 각 원단의 신장률은 [Table 1]과 같다. 이 자료에 근거하여 Polyester 48.9%, Nylon 82%, Polyurethane 18%의 원단 X, Y방향 신장율이 각각 53.5%, 61.5%이므로 가로, 세로 길이가 0.15 m인 신장량은 각각 0.08025 m, 0.09225 m이다. 이로부터 원단의 강성계수, KfX, KfY를 구하면
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        [Table 1] 
				
        

        
          Fabric stretch [14]
        
        

      

      
        
          
            	Fabric
            	Transverse
Elongation
Percentage
            	Longitudinal
Elongation
Percentage
          

        
        
          	Nylon 82%, Polyurethane 18%
          	32.0%
          	18.0%
        

        
          	Nylon 94.3%, Polyurethane 5.7%
          	23.0%
          	12.5%
        

        
          	Polyester 48.9%, Nylon 42.9%, Polyurethane 8.2%
          	53.5%
          	61.5%
        

      

      

      와 같다. 제작한 힘 구현 장치는 한 변의 길이는 0.3 m이므로 모든 식에서 L = 0.15이며, 식 (30), (31)의 강성계수를 사용하는 경우를 예로 들어 계산한다. 고리의 위치가 Xc = [0.05 0.04 0.03]T 이라면 식 (12), (14), (16)을 사용하여 구한 원단의 신축력은 Fd = [-3.9785 -3.1431 -0.8902]T이다. 각 케이블 선정 분류에 따른 계수 값들을 식 (22), (24), (26), (28)을 사용하여 구하면

      
        	[a1 b1 c1]T = [4.4037 -2.3982 -0.6823]T


        	[a2 b2 c2]T = [4.5180 -1.6824 0.6401]T


        	[a3 b3 c3]T = [4.8871 1.6038 2.1445]T


        	[a4 b4 c4]T = [-24.2455 -21.5086 -19.5362]T


      

      이고, 이중 모든 요소가 양 또는 0인 경우는 케이블 1, 3, 4를 사용한 세번째 경우이다. 따라서 각 케이블의 필요 장력은 식 (27)에 의하여
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      와 같다. [Fig. 7]은 이 결과를 보여준다. 그림에서 점선은 초기 위치를 나타내며 녹색선은 각 케이블의 장력, 빨간색선은 그 합력을 보여준다. 그림의 축 단위는 m이 이므로, 그림에서 장력과 힘은 방향과 상대적인 크기를 의미한다.

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Tension by pulling cables 1,3,4 and the resultant force
        
        

        

      

      총 4개의 케이블 중 일부만 사용하는 경우 선정된 케이블을 이용하여 계산으로 얻은 값의 장력을 발생하고, 선정되지 않은 케이블은 필요 장력이 0이나, 해당하는 모터의 토크 발생이 0인 경우 케이블의 늘어짐이 발생할 수 있다. 이러한 현상이 무시할 수 없는 정도라면, 계산상 필요 장력이 0인 경우라 해도 일정 크기의 장력을 가해줄 필요가 있다. 이러한 경우 다음과 같은 반복 계산이 필요하다. 위 예제와 같이 원단의 신축성을 구현하기 위한 발생힘이 Fd이고 선정된 케이블이 1, 3, 4이고 선정되지 않은 케이블 2의 늘어짐을 방지하기 위하여 미소 장력 Tpre를 발생한다면, 식 (16)의 Fd를 다음과 같은 식을 사용하여 계산한 Fc로 대치하여 다시 각 케이블의 장력을 계산한 후 케이블 선정 결과가 동일한지 확인하여야 한다.
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      즉, 식 (32)의 계산값을 사용하여 구한 케이블 1, 3, 4의 장력으로 구현한 힘 Fc에 케이블 2로 인한 장력이 더해진 Fd가 사용자가 실제 느끼는 힘이다. 이를 앞의 예제에 대하여 적용하여 케이블2에 0.1 N의 Tpre를 가한다면,
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      이고, 이 Fc에 대하여 케이블 선정방법을 적용하여 그 계수 값들을 계산하면,

      
        	[a1 b1 c1]T = [4.4037 -2.4982 -0.6823]T


        	[a2 b2 c2]T = [4.5480 -1.7824 0.6401]T


        	[a3 b3 c3]T = [4.9072 1.6991 2.2340]T


        	[a4 b4 c4]T = [-24.3455 -21.5086 -19.5362]T


      

      의 결과를 얻는다. 모든 계수의 값이 0또는 양수인 경우는 케이블 2번의 장력이 0인 경우와 마찬가지로 케이블 1, 3, 4를 사용한다. 이 때 최종 생성힘은
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      으로, 원단의 탄성력으로 인하여 계산된 원하는 힘과 같다.

    

    

  
    
      5. 신축성 구현장치
      신축성 구현장치[11]에 사용한 4개의 모터는 모두 ㈜로보티즈의 Dynamixel XH430-W210-R이고 토크모드로 사용하며 stall 토크는 2.5 Nm이다. 최대 토크는 일반적으로 stall 토크의 1/5을 구동 최대 토크로 설계하므로 최대 토크 값은 0.5 Nm이다. 모터 축에 연결된 풀리는 케이블이 감기는 부분의 반경이 10 mm이므로 케이블의 최대 장력은 50 N이다. 모터의 회전각 분해능은 0.0879°이므로, 케이블 길이 측정의 분해능은 1.517×10-5m이다. 케이블은 DAIICHI社의 Kevlar 4호를 사용하였다. 케이블이 풀리에 감김 정도에 따른 풀리 반지름의 변화량은 무시할 수 있을 정도로 작다.

      네 개의 모터는 RS485 통신 방법으로 Cortex-M3 기반의 주 제어기에 연결되며 10 msec의 샘플링 타임으로 모터의 회전각을 측정하여 이에 따른 새로운 토크 명령을 계산하여 각 모터에 전달한다. 손가락 고리에는 반사판을 부착하여 Leica DISTRO X310 레이저 거리 측정기를 사용하여 기준점으로 부터의 거리를 측정하여 현재 위치값을 검증하며, 발생힘은 SF-10 디지털 푸쉬풀게이지를 사용하여 측정하였다[Fig. 8]. 사용한 모터는 전류 명령을 사용하는 토크모드로 사용하나 자체 센서를 사용한 토크 피드백 제어기능이 포함되어 있지 않고, 선형관계가 아니므로 풀리에 감긴 케이블 장력을 0.5 N단위로 10 N까지 반복하여 측정한 후, 전류 명령값과 케이블 장력사이의 관계를 룩업테이블(lookup table)로 작성하고 측정값들 사이는 선형회귀(linear interpolation)값을 사용하였다. 1차원 힘측정기를 사용하므로 손가락 고리에서의 발생힘의 방향 측정 오차로 인한 영향을 무시할 수 있도록 X축 방향의 힘만 발생하는 경우로 설정하여 다음과 같은 조건에서 측정하였다. 모든 변위의 단위는 m, 힘의 단위는 N이다.

      
        	- 가상원단의 X축 방향 신축성만 고려


        	- 가상 원단의 X방향 강성계수; 식 (30)


        	- 손가락 고리의 위치; Xc = [0.05 0 0]T


        	- 계산된 원단의 신축력; Fd = [-6.106 0 0]T


        	- 선정된 케이블; 1, 3, 4


        	- 미소 장력; Tpre=1.0


        	- 2번 케이블의 미소 장력을 고려하여 보정한 신축력; Fc = [-6.3354 -0.6882 0.6882]T


        	- 계산된 케이블 장력; T = [4.3048 1 1 4.3048]T


      

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          Haptic device with a force sensor and laser guides
        
        

        

      

      먼저 위치 추정 오차를 검증하기 위하여 Xc = [0.05 0 0]T 부근에서 10번 반복하여 모터 회전각 센서값을 이용한 추정 위치와 외부 레이저 측정기를 사용한 측정 위치 사이의 거리 오차 값은 [Table 2]와 같다. 원단의 신축력은 손가락 고리의 위치에 따라 다르므로 고리의 위치를 (0.05 m, 0 m, 0 m)로 유지하며 10번 반복하여 X방향 힘을 측정하였다. 앞의 실험 조건에 기술한 바와 같이 2번 케이블에는 늘어짐을 방지하기 위하여 미소장력, Tpre = 1.0이 가해지며, 이의 영향까지 고려하여 계산된 1번, 3번, 4번 케이블의 장력을 발생하였다. 손가락 고리에서의 최종 합력을 푸쉬풀게이지를 사용하여 측정한 값과 구현하려는 원단 신축력, Fd = [-6.106 0 0]T 사이의 오차 평균과 표준편차는 [Table 3]과 같다.

      
        [Table 2] 
				
        

        
          Experimental Results of Position Estimation (Repeated 10 Times)
        
        

      

      
        
          	Average of Absolute Error
          	3.9×10-3m
        

        
          	Standard Deviation of Absolute Error
          	1.2×10-3m
        

      

      

      
        [Table 3] 
				
        

        
          Experimental Results of Force Generation (Repeated 10 Times)
        
        

      

      
        
          	Average of Absolute Error
          	0.37 N
        

        
          	Standard Deviation of Absolute Error
          	0.22 N
        

      

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      패션, 텍스타일 영역에 가상현실과 증간현실을 접목하여 원단의 신축성을 사용자가 힘궤환을 통하여 느끼도록 하는 기술은 관련 제조 및 판매 영역에 큰 도움을 주는 것이다. 이를 위하여 정육면체의 구현장치를 설계하여 케이블에 연결한 사용자의 손가락 움직임에 따라 원단의 길이 변화량을 추정하고, 이에 따른 수축력을 느끼도록 하는 신축성 구현장치에 대한 연구가 이루어졌다. 케이블을 사용하므로 인장력만 전달 가능한 조건에서의 힘구현 방법을 제안하였고, 이를 수치적, 실험적으로 검증하였다.
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