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            Abstract
          
        

        
          Tendon driven robot mechanisms have many advantages such as allowing miniaturization and light-weight designs and/or enhancing flexibility in the design of structures. When designing or analyzing tendon driven mechanisms, it is important to determine how the tendons should be connected and whether the designed mechanism is easily controllable. Graph representation is useful to view and analyze such tendon driven mechanisms that are complicatedly interconnected between mechanical elements. In this paper, we propose a method of generalized graph representation that provides us with an intuitive analysis tool not only for tendon driven manipulators, but also various other kinds of mechanical systems which are combined with tendons. This method leads us to easily obtain structure matrix - which is the one of the most important steps in analyzing tendon driven mechanisms.
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      1. 
				
      서 론
      텐던 구동 로봇은 텐던을 이용하여 구동시키는 메커니 즘으로서 구동기와 회전축이 분리되어있다. 일반적으로 메 커니즘을 소형화 시킬 때, 회전축에 붙어있는 모터의 크기 가 작아져야 할 필요가 있다. 그러나 소형 모터는 원하는 힘을 만족할 수 없을 뿐만 아니라 소형화함에 있어 한계가 있다. 반면 텐던 구동 메커니즘은 구동기가 기저 또는 링 크의 시작 부분에 배치되어 관성이 작아지고, 일반 메커니 즘과 달리 구조가 소형화됨에 따라 모터 또한 소형화 될 필요가 없기 때문에 원하는 힘을 충분히 공급할 수 있다[1]. 아울러 모터의 크기를 고려하지 않아도 되기 때문에 몸체 를 소형화시키기 유리하다. 텐던 구동 메커니즘은 위와 같 은 장점이 있지만 단점 또한 있다. 와이어가 원하는 방향 으로 원활히 움직이게 하려면 고려할 사항이 많아 설계의 어려움이 있고, 끊어짐 늘어짐 잦기 때문에 유지보수가 어 렵다는 단점이 있다.

      보통 와이어 구동은 단일 방향으로만 제어할 수 있는 요 소로 관절 수 보다 많은 수의 구동기를 필요로 한다. 그리 고 관절 수 보다 많은 구동기와 연결 토폴로지를 통하여 관절의 회전각도 뿐만 아니라 부수적인 힘 제어까지 가능 하기 때문에 원하는 목적에 맞는 메커니즘을 설계할 수 있 는 특징을 갖는다[1]. 이러한 이유로 여러 종류의 로봇 설계 에 있어서 텐던 기반 구조를 적용하였다. 대표적으로 DLR hand[2], Shadow hand[3]를 들 수 있으며, 이들은 구조적으로 매우 정교하고 안정적인 로봇 손이다. 텐던 구동 머니퓰레 터는 소형화가 가능하여 관성이 작아질 수 있고, 텐던의 물질 탄성에 의한 유연성 때문에 로봇-인간의 안전한 공동 작업에 활용할 수 있다. 또한 상기 이유로 가상현실/수술 시뮬레이터 기구인 햅틱장치[4,5]에도 적용이 가능하다. 또 사람의 신체능력을 향상시키기 위해 개발한 외골격 (exoskeleton)은 인간의 신체와 함께 움직이기 때문에 힘을 전달하는 것이 중요하지만 유연할 필요가 있다. 재활을 위 한 외골격 로봇 KINARM[6]도 마찬가지이다. Da Vinci 수술 용 기구[7]는 텐던으로 구동되는 얇은 샤프트를 움직여서 수술하도록 설계되어 있으며 유연하기 때문에 안전한 수 술이 가능하며 절개 범위가 줄어들어 회복이 빠르다는 장 점이 있다. 또 인간 모사로봇인 ECCE robot[8]은 인간의 근 육을 모방하여 만들어진 로봇이다. 적층형 평행사변형구조 를 연속적으로 연결하고 텐던을 통해 전체 형상을 만들어 내는 예도 찾아 볼 수 있다[9].

      이러한 각종 머니퓰레이터의 복잡한 텐던 연결에 대한 기구학과 동역학을 해석하기 위해서는 관절과 텐던의 이 동거리, 관절 토크와 텐던의 장력과의 관계를 아는 것이 중요하다. 이러한 관계는 기구학적 구조행렬을 통하여 수 학적으로 알 수 있고 이 구조행렬을 직관적으로 얻을 수 있는 그래프 표현이 유용하다. J.J. Lee[1]는 이러한 베벨 기 어에 적용하는 그래프 표현법을 텐던 기반 머니퓰레이터 에 적용하여 기구학적 분석을 하였고, Uyguroglu와 Demirel[10]은 oriented 그래프 표현을 텐던 기반 머니퓰레이 터의 기구학 분석에 적용하였다. 이외에도 각종 그래프 표현은 대상이 되는 토폴로지를 시각화하여 유저에게 제 공하는 장점을 제공한다 [11].

      본 논문에서는 Lee가 사용한 그래프 표현 기법을 일반 화하여 유용한 그래프 표현 방법을 제안한다. Lee가 제시 한 기존의 그래프 표현 방법은 단순히 텐던 연결 방식에 집중하였을 뿐, 직접 구동기가 포함된 다자유도 시스템은 그래프 표현으로 표현할 수 없었다. 본 논문의 첫 번째 기 여는, 다양한 종류의 텐던 혹은 일반적인 메커니즘 (tendon-driven, non-tendon driven, hybrid-driven)에 적용할 수 있는 일반적인 확장 그래프 표현방법의 제시이다. 단순히 텐던의 연결 방식만이 아닌 직접 구동기에 의한 관절까지 표현함으로써 전체적인 시스템을 통합하여 해석할 수 있 다는 장점이 있다. 두번째는 이를 통해 가제어성을 확인할 수 있는 구조행렬을 손쉽게 계산하도록 한 것이다. 마지막 으로, 제안하는 그래프 표현을 활용하여 잘 알려진 텐던 기반 머니퓰레이터 해석에 적용함으로써 편리성과 직관성 을 확보한 것이다.

    

    

  
    
      2. 
				
      확장 그래프 표현과 텐던 연결 토폴로지 행렬
      
        2.1. 
				
        텐던구동 시스템을 위한 확장 그래프 표현법
        그래프 표현법은 기본적으로 풀리와 강체 막대를 링크 로 하여 점으로 표현하고, 얇은 선을 회전짝(turning pair, revolute joint)으로 표현한다. 원형기호(◯)는 풀리와 링크등 독립적인 강체를 의미한다. 풀리 j와 강체 막대 k는 b라는 회전짝에 연결되어 있으므로 i-k, j-k는 얇은 선(━)으로 연 결을 하고 얇은 선에 회전짝(axes a and b)을 인덱스로 써준 다. 풀리들을 연결시켜주는 텐던은 그 연결방식에 따라 두 가지 형태의 선으로 연결을 하는데, 연결된 풀리간의 회전 방향을 바꾸는 교차형은 두꺼운 선(▬)으로 연결하고, 평행 한 연결은 이중선으로 연결한다 (=). Fig. 1은 교차형 연결, 평행 연결, 그리고 직접적 구동기를 연결한 방식에 대한 그래프 표현 방법을 보이고 있다. 풀리 i와 강체 링크 k는 a라는 회전짝에 연결되어있고, 풀리 j와 강체 링크 k는 b라 는 회전짝에 연결되어 있다. Fig. 1(a)는 i-j가 교차형으로 연 결되어 있으므로 그래프에서 가는선으로, Fig. 1(b)는 i-j가 평행한 연결을 가지므로 그래프에서 이중선으로 연결된다. Fig. 1(c)는 링크i 와 링크 j가 a라는 회전짝에 연결되어 있 고, 해당 회전짝에 배치된 구동기 m의 회전은 곧 링크 j의 회전과 같으므로 이중선으로 연결한다. 제안하는 형태의 그래프 표현은 각종 텐던구동 혹은 텐던구동과 직접구동 이 혼합된 형태의 로봇머니풀레이터 및 메커니즘에 합당 하게 적용될 수 있다.

      

      
        2.2. 
				
        텐던 연결 토폴로지 행렬
        텐던 연결 토폴로지 행렬은 텐던 기반 머니퓰레이터에 서 텐던 연결 방식에 따라서 결정되는 행렬로서, 이것은 텐던의 움직임과 머니퓰레이터의 관절 움직임의 관계를 보여줄 뿐만 아니라 해당 머니퓰레이터의 텐던 연결 구조 에 의해 시스템의 가제어성에 관한 정보까지 포함하고 있 는 중요한 행렬이다.

        텐던 연결 토폴로지 행렬을 좀 더 쉽게 이해하기 위해서, 참고문헌 [1]의 기본적인 예제를 이용해 적용해 보도록 하 자. 우선 앞의 Fig. 1(a)와 (b)의 경우에서 항상 만족하는 기 구적 수식은 아래와 같다.
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        여기서 ri, rj 는 각각 풀리 i, j 의 반지름 값이고, θi,k, θj,k 는 각각 k 에 대한 i 의 상대회전, k 에 대한 j 의 상 대회전을 나타낸다. 이는 텐던의 움직인 거리는 각 풀리에 서의 텐던 이동거리와 같다는 가정에 의한 식이다. 식(1)에 서 +값은 평행연결, -값은 교차연결 상황에 해당된다.) 또 θi,j 는 i 에 대한 j 의 상대회전을 의미하며 다음처럼 기 술된다.
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        위의 두 식을 이용하여 Fig. 2에서 나타내고 있는 3링크를 갖는 로봇 머니풀레이터의 텐던입력과 로봇의 관절각도와 의 관계식을 유도해 보자. 해당 로봇은 한 개의 축 a에 모 여있는 3개의 모터 (m1, m2, m3)가 각각 링크 1, 풀리 4, 풀 리 5를 구동시키고 있다. 풀리 5, 풀리 6, 그리고 풀리 3(링 크 3과 동일)은 평행연결로 묶여있고, 풀리 4와 풀리 2(링 크 2와 동일)도 역시 평행연결로 묶여 있다. 링크 1은 m1 에 의해 직접 구동되고 있다. 해당 상황에서 로봇의 링크 회전각도 (θ1,0, θ2,1, θ3,2)와 모터회전 입력 (θ1,0, θ0,4, θ5,0) 사이의 관계식은 다음과 같다.
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        이는 다음의 행렬로 표현할 수 있다.
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        이 식을 일반적으로 표현하면 다음과 같다.
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        여기서 S 는 텐던의 이동을 발생시키는 모터입력 벡터이며, θ 는 로봇 머니풀레이터의 관절변위에 대한 벡터이다. 위에서 만약 r4 = r5, r2 = r6 이라면다음식이만족이된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      A
                      =
                      
                        
                          
                            
                              1
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              1
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    r
                                    2
                                  
                                  /
                                  
                                    r
                                    4
                                  
                                
                              
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              1
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    r
                                    6
                                  
                                  /
                                  
                                    r
                                    5
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    r
                                    3
                                  
                                  /
                                  
                                    r
                                    5
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              1
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              1
                            
                            
                              1
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              1
                            
                            
                              1
                            
                            
                              1
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              1
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    r
                                    2
                                  
                                  /
                                  
                                    r
                                    4
                                  
                                
                              
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    r
                                    3
                                  
                                  /
                                  
                                    r
                                    5
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
            

          

        

        이는 간략하게 다음처럼 표현될 수 있다
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        여기서 B 는 텐던 연결 토폴로지 행렬이고, R 은 단순히 풀리의 반지름 정보만을 담고 있는 대각행렬이다. 행렬 R 은 양의 대각행렬이므로 언제나 역행렬이 존재한다. 따라 서 행렬 B 만을 고려하면 해당 텐던 기반 머니퓰레이터의 특성을 파악할 수 있게 된다.

        앞서 3링크 로봇의 예시에서는 수식적 전개를 통하여 텐던 연결 토폴로지 행렬을 획득하였으나, 그래프 표현을 이용하면 이런 수식에 의존하지 않고 텐던 연결 토폴로지 행렬을 용이하게 얻을 수 있다. 각 회전짝에서의 풀리의 반지름이 같은 경우, 앞서 제시된 바와 같이 텐던 연결 토 폴로지 행렬 B 와 풀리의 크기 비율 행렬 R 이 분리된 형 태로 얻어질 수 있다. 예를 들어, Fig. 3(a)에서 볼 수 있듯이 회전되는 로봇 링크(강체 막대)를 기준으로 구간을 나누고 각 구동기에 의해 연결되어 있는 풀리에 대하여 연결 형태 에 따라 0, 1, -1로 표현하면 텐던 연결 토폴로지 행렬을 손 쉽게 얻을 수 있다. 연결되어 있지 않은 경우에는 0을, 평 행 연결인 경우에는 1을, 교차형 연결인 경우 –1을 부여한 다. 이러한 방식으로 B 행렬을 분리하게 되면 0, 1, -1의 조 합으로 구성된 행렬을 얻게 되므로, 구조를 파악하는데 효 과적이다. 비록 일반적인 경우에는 각 회전짝에서의 풀리 의 반지름이 서로 다르므로 이와 같이 B 행렬을 분리할 수 없지만, 텐던 연결 방식에 따른 제어가능성 등을 논할 때에는 각 풀리의 반지름이 동일하다고 가정하여 텐던 연 결 토폴로지 행렬 B 만을 해석하여도 무방하다.

        만약 기구학적 분석을 위한 목적이라면 정확한 기구학 적 구조행렬 A 를 얻을 필요가 있으므로, A 를 구하는 일 반적인 방법에 대해 소개하고자 한다. 기구학적 구조행렬 A 는 텐던 연결 토폴로지 행렬의 형태를 따른다고 할 수 있다. 다만 식(1), (2)와 같이 입력단의 회전에 의한 길이변 화는 다른 풀리와 링크의 회전에 의한 길이변화 합과 같기 때문에 각각의 풀리, 링크회전 각도는 풀리의 반지름이 곱 해진다. 따라서 입력단 회전각도에 대한 기구학적 구조행 렬을 얻을 경우, 행렬의 각 열의 분자는 해당 풀리의 반지 름을 쓰고, 분모에는 입력단 풀리의 반지름이 쓰여지면 된 다. 예를 들어, 앞의 3링크 머니퓰레이터의 경우, 텐던 연 결 토폴로지 행렬의 3번째 열은 [1 1 1]이고, 기구학적 구조 행렬의 3번째 열은 [r5 / rm3, r6 / rm3, r3 / rm3]가 되게 된다. 여기서 풀리 5는 구동기 m3에 직접적으로 연결되어있기 때문에 θ0,m3 = θ0,5 으로 표현이 가능하며, rm3 = r5 이다. 따 라서 [1, r6 / r5, r3 / r5]와 같은 결과를 쉽게 얻을 수 있다.

        앞의 예제는 2개의 텐던과 직접 구동기에 의해 동작하 는 3자유도 시스템으로서, 이것은 대표적인 텐던 구동방식 과 직접구동 방식의 머니퓰레이터가 혼합된 형태라 할 수 있습니다. Lee가 제안한 그래프 표현의 경우 텐던의 연결 에만 관심을 가졌기 대문에 전체적인 시스템을 표현하지 못한다. 따라서 Lee의 그래프 표현밥업으로는 적절한 구조 행렬을 직관적으로 구할 수 없다. 반면 제안하는 일반화된 그래프 방식으로는 구동기를 표현할 수 있으므로 전체적 인 시스템을 그래프로 표현가능하며, 결국 시스템의 구조 행렬 또한 얻을 수 있게 된다.

      

      
        2.3. 
				
        구동기 수에 따른 구조
        N-자유도의 텐던 기반 머니퓰레이터는 대부분 N개에서 2N개의 텐던으로 구동될 수 있다. 그 중에서도 N, N+1, 그 리고 2N개의 텐던으로 구성된 경우가 특히 주목할 만 하 다. N구조는 N개의 텐던(N개의 구동기)을 이용하여 N자유 도를 구동시키는 1 대 1 시스템이며, 폐곡선형 텐던에 의 해서 양방향 무한 (endless) 회전이 가능하게 된다. N+1구조 는 N+1개의 끌어당기는 텐던만으로 구동되는 (open-ended) 시스템으로서 이때 텐던의 끌어당기는 조합을 써서 N개의 머니풀레이터 관절을 구동시킨다. 끌어당기는 힘만을 제공 하는 텐던구동에서는 N+1개의 텐던이 N관절을 구동시키 는 최소 텐던 수가 된다. N+1개보다 많은 수의 텐던을 써 서 N 관절을 구동시킨다면 잉여의 입력 자유도가 존재할 수 있으므로, 많은 수의 다양한 텐던 조합으로 동일한 로 봇 머니풀레이터의 관절운동을 발생시킬 수 있다.

        각각의 경우에 대하여 텐던을 당기는 힘 F와 관절에 작 용하는 토크를 τ 라 할 때, 가상일 조건을 적용하면 다음 과 같은 관계식을 갖는다.
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        N구조는 여유자유도가 없기 때문에 원하는 토크에 대한 텐던 입력은 단순히 다음과 같은 관계를 가진다.
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        이러한 N구조의 경우 장력을 조절해 줄 수 없기 때문에 원하는 토크를 제어할 수 없다. 당기는 힘으로 구동되는 open-ended N+1 구조의 경우 여유자유도가 역시 존재하지 않는다. 다만 수학적으로 유일한 F 의 해가 존재하지 않 고 다음처럼 1차원의 homogeneous 해 fh 를 가진다[12].
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        여기서 (AT)†는 AT 의 유사 역행렬이다. 위 해에서 fh 의 각 원소가 같은 부호를 가져야만 합당한 open-ended N+1구 조가 된다. (그 이유는 텐던이 한 방향으로 밖에 제어할 수 없기 때문이다.) 만약 N+1구조에서 무한궤도 방식의 연결 구조와 혼합된 형태를 가진다면 fh 의 원소 중, 무한궤도 방식의 연결구조에 의해 입력되는 힘의 원소를 제외한 나 머지 원소가 모두 같은 부호를 가져야 한다. 그 이유는, 무 한궤도는 양방향 제어가 가능하기 때문이다. 마지막으로, N+1보다 많은 수의 텐던을 통한 open-ended 구조의 경우에 는 homogeneous 해를 구성하는 기저 벡터가 여러 개가 될 수 있다[13]. 중요한 것은 이때에도 역시 homogeneous 해의 모든 원소가 동일한 부호를 가져야 한다.

        N+1의 구조에 대한 텐던 기반 머니퓰레이터는 텐던이 언제나 잡아당기는 양의 값을 가져야 안정한 구조를 유지 할 수 있다. 따라서 식(7)에서 적절한 λ 를 정의하여 언제 나 텐던의 장력이 양의 값을 유지하도록 할 필요가 있다. 만약 λ 를 다음과 같이 정의한다면,
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        여기서 ( )j 는 j번째 low를 의미한다. (단 구동기가 직접 연결된 경우나 무한궤도로 연결된 경우에 대한 열은 제외 한다.). 이 값은 모든 장력이 0이상이 되기 위한 최소 λ 를 의미한다. 이와 마찬가지로 N+1 이상의 구조에 대해서 모 든 장력이 0 이상인 최적화 해를 찾아야 한다.

      

    

    

  
    
      3. 
				
      확장 그래프를 이용한 텐던 머니퓰레이터 해석
      위와 같이 소개한 그래프 표현법을 이용하여 주목할 만한 텐던 기반 머니퓰레이터들의 해석에 적용하고, 이를 통해 텐던 연결 토폴로지 행렬을 얻는 과정을 예시하고자 한다.

      
        3.1. 
				
        DLR hand
        Fig. 4(a)는 독일의 DLR hand[2]를 보여주고 있는데, 각 손 가락은 2N개의 텐던으로 구동되고, 각각의 관절은 두 개의 텐던의 당김을 통해서 제어가 된다. Fig. 4(b)는 DLR hand의 하나의 손가락에 대한 그래프 표현이다. Fig. 4(b)를 통해서 텐던 연결 토폴로지 행렬은 다음과 같이 얻어지게 된다.
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        여기서 텐던 연결 토폴로지 행렬 B는 4개의 랭크를 갖게 되며, 식 (7)과 마찬가지로 homogeneous 해를 만드는 4개의 기저 벡터를 생성한다.

      

      
        3.2. 
				
        Whole Arm Manipulator (WAM)[14]
        Fig. 5(a)는 WAM 로봇팔을 보여 주고 있으며, N개의 endless 텐던에 의해 제어가 된다. Fig. 5(b)는 이것의 그래프 표현이다. Fig. 5(b)를 통해 텐던 연결 토폴로지 행렬은 다음 과 같이 얻어지게 된다.
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        그래프에서 보는 바와 같이 m2 와 m3 는 서로의 조합을 써서 어깨부분의 롤 피치 운동을 발생시키며, 유사하게 손 목 부위에서도 m5 와 m6 의 구동 조합에 의해 롤 피치가 가능하게 된다. WAM의 경우 endless 텐던 구동이므로 구 동기와 로봇 관절의 운동이 1 대 1로 연결되며 추가적인 자유도는 없다.

      

      
        3.3. 
				
        다빈치 로봇수술 기구
        Fig. 6(a)는 다빈치 수술로봇[7]의 수술 기구부로서, 내부 를 살펴보면 4개의 endless방식 텐던에 의해 제어가 된다. 이 수술 기구의 텐던들은 수술기구 내부에서 서로 couple 되지 않고 단순하게 연결되어 있어서 Fig. 6(b)와 같은 단순 한 그래프로 표현된다. 그리고 Fig. 6(b)를 통해 텐던 연결 토폴로지 행렬은 다음과 같이 얻어지게 된다.
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      4. 
				
      결 론
      본 논문에서는 텐던기반 로봇 머니풀레이터 및 메커니즘을 해석할 수 있는 확장된 형태의 텐던 그래프를 제안하였고, 해 당 메커니즘의 기구 운동해석에 용이한 텐던 연결 토폴로지 행렬을 구하는 일반적인 방법도 소개하였다. 이 텐던 그래프 는 복잡한 텐던 시스템을 직관적으로 설계하고 해석할 수 있 도록 도와준다. 각 예제을 통해서 이런 텐던 그래프의 편리성 과 직관성을 파악할 수 있었으며 텐던 연결 토폴로지 행렬도 직관적으로 얻을 수 있었다.
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