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            초록
          
        

        
          The paper presents how to update impedance control parameters for dual-arm manipulators using EMG signals and motions of the operator. Since the hand motions of the dual-arm are modeled to be the mass-spring-damper system in this paper, the impedance parameter update method is an important issue to reflect the operator’s force. However, task space inertia to be used as the mass parameter goes to infinity if the manipulator approaches a kinematic singularity. To alleviate this issue, the impedance (stiffness and damping) parameters are divided with a diagonal element of the task space inertia. Also, the stiffness and damping matrices are updated using the normalized EMG signals captured from the operator’s forearm. Through this process, the motion of the dual-arm manipulator is more stabilized even though it approaches the kinematic singularity.
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      1. 서 론
      최근 제조업 또는 일상 생활에서 협동로봇이 사람의 작업을 대신하는 일이 점점 더 많아지고 있다. 그 중에서도 사람과 유사한 모습을 가진 양팔로봇의 활용도 또한 점점 중요해지고 있는 추세이다. 이러한 양팔 로봇에 특정 목적을 가진 작업을 하도록 하려면 작업 조건에 맞는 동작계획(motion planning)을 하여야 하지만 자유도가 높은 양팔 로봇의 특성상, 양팔의 작업 공간이 서로 겹치게 되어 양팔 사이의 충돌이 일어나기 쉬운 조건에서 로봇의 동작을 계획하기란 쉽지 않다. 하지만 로봇이 조작자 팔의 움직임을 실시간으로 그대로 모방할 수 있다면 이러한 문제점은 쉽게 해결될 수 있다. 따라서 본 논문은 6D-pose 정보가 측정되는 바이브-트래커(Vive-tracker) 4개를 조작자(사람)의 양 손과 팔꿈치에 각각 2개식 착용하고 조작자의 오른팔 상완에 근전도(electromyography, EMG) 신호를 측정할 수 있는 EMG센서 1개를 착용하여 16자유도 양팔로봇이 조작자의 양팔 움직임과 힘 정보를 모방하도록 한다[1].

      양팔 로봇과 같이 여자유도(redundancy)를 갖는 로봇은 self-motion이 생성되는데 이는 작업에 따른 자코비안의 영공간(null space)상의 관절 동작을 제어하는 방법으로 동작 제어를 수행할 수 있다. 양팔 로봇에서는 이러한 self-motion이 양 팔꿈치의 충돌로 이어질 수 있는데 본 논문에서는 영공간 제어를 활용하지 않고 로봇이 우선적으로 조작자의 양손을 먼저 따라가도록 하고 그 다음 로봇의 팔꿈치가 조작자의 팔꿈치의 위치를 따라가도록 하여 충돌을 예방하고 조금 더 조작자와 유사한 동작을 구현할 수 있도록 한다.

      또한 로봇의 양 손에 임피던스 제어를 위한 작업 공간(task space) 질량-스프링-댐퍼 시스템을 가상으로 할당하여 임의의 외력이 들어와도 로봇의 양 손이 대응할 수 있는 임피던스 제어를 사용한다[2]. 또한 EMG센서에서 얻게 되는 조작자 힘 정보를 이용하여 임피던스 제어 파라미터를 업데이트하고자 하는데, 이는 구현할 때 안정성 문제가 야기될 수 있다. 예를 들어 로봇의 팔이 몸통에서 멀어질수록 기구학적 특이점(singularity) 현상이 발생하게 되는데[3], 이때 자코비안의 랭크(rank)가 떨어지면서[4] 작업 공간 관성행렬(task space inertia)이 무한대로 커진다. 이때 EMG센서를 활용하여 힘 정보를 그대로 인가하게 되면 임피던스 파라미터가 무한대로 커진 작업 공간 관성행렬의 영향을 받아 로봇의 불안정성을 야기할 수 있다. Janelle[1]는 EMG센서에서 얻은 8개의 값을 단순히 평균을 내어서 임피던스 파라미터 값으로 사용하였고, Simone Fani[5]는 여러개의 EMG센서를 활용하여 관절-공간(joint space) 임피던스 파라미터를 모델링 한 후 자코비안 행렬을 이용하여 작업 공간(task space)으로 바꾸어 사용하였다. 하지만 로봇이 특이점에 가까운 상태에서 EMG센서를 활용하여 임피던스 제어를 수행한 사례는 찾기 힘들다.

      따라서 본 논문에서는 로봇이 사람 팔의 위치정보와 힘 정보를 모방하여 최대한 사람의 팔과 유사하게 로봇이 작동하도록 하는 것을 목표로 한다. 하지만 로봇이 특이점에 가까워 진 상태에서 조작자의 팔에 힘을 주었을 시 로봇이 발산하는 문제가 있다. 따라서 EMG센서로 얻어지는 힘 정보 값을 관성행렬의 대각성분으로 나누어 임피던스 파라미터들에 대한 정규화를 수행하여 로봇이 특이점에 가까워져도 로봇이 발산하지 않고 동작을 구현할 수 있는 방법을 제안한다.

    

    

  
    
      2. 배경 이론
      
        2.1 로봇 동역학
        본 논문에서는 양팔 로봇을 원격조종할 때 외란에 대응하기 쉬운 임피던스 제어기를 사용하였다. 외력이 작용하는 로봇의 작업 공간에서의 동역학 식은 아래와 같다[6].
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        Λ(x), μx,x˙x˙, Fg(x), J, τc, Fext는 순서대로 작업 공간 관성행렬, 코리올리힘, 중력, 자코비안 행렬, 토크입력, 양팔 로봇의 손에 인가되는 외력을 의미한다.

        만약 로봇 손의 작업 공간 관성행렬을 Λd로 설정할 수 있다면 로봇의 손은 가상의 질량-스프링-댐퍼 시스템으로 모델링 할 수 있는데 이때 로봇의 손에 인가되는 외력은 다음과 같은 임피던스 제어법칙을 따라서 안정화될 수 있다.
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        여기서 Λd, Dd, Kd 는 각각 순서대로 양 손이 가져야하는 목표 관성행렬, 댐핑행렬, 탄성행렬이다. [Fig. 1]은 로봇의 양 손 을 질량-스프링-댐퍼 시스템으로 모델링 한 것을 그림으로 표현 한 것이다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Mass-spring-damper model for dual-arm manipulator
          
          

          

        

      

      
        2.2 임피던스 제어기
        식 (2)를 가속도 x¨에 대한 식으로 정리하여 식 (1)에 대입하고, 관절 공간(joint space) 동역학식으로 변형하면 아래와 같은 식을 얻을 수 있다[7].
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        여기서 JM†q은 자코비안의 가중-의사역행렬[6]로 관절 공간에서 로봇의 관성행렬을 자코비안 행렬에 가중시킨 것이다. 또한 식을 정리하는 과정에서 로봇 손의 관성행렬Λ(x)와 모델링 하고 싶은 Λd가 일치하게 된다면 외력 Fext에 관한 항도 사라지게 되어 (3)과 같은 식을 얻을 수 있다.

        식 (3)에 Job posture을 추가하여 양팔 로봇의 구동 모터에 인가되는 토크에 관한 식을 식 (4)와 같이 얻을 수 있다. 여기서 Job posture라 함은 로봇이 어떠한 작업을 할 때 기준이 되는 자세이다. 일반적으로 조작성(Manipulability)이 큰 위치를 기준으로 정한다.
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        여기서, q,qjob,xd¨,x~,xs~ 는 각각 구동모터의 관절각도, job posture의 관절각도, 로봇 손의 목표 가속도, 로봇 손의 실제 위치와 Vive-tracker와의 위치 오차, 팔꿈치의 위치 오차이며, 마지막으로 Jelbow는 로봇의 팔꿈치까지의 자코비안 행렬이다.

      

    

    

  
    
      3. 임피던스 파라미터 업데이트
      조작자의 힘 정보로부터 임피던스 제어 파라미터를 획득하기 위해, 근전도 센서를 조작자의 상완부에 착용하였다. 사용된 근전도 센서는 Thalmic Labs社의 MYO band를 사용하였으며, 이는 8채널의 전극으로 구성되어 있고 8bit의 분해능과 200Hz의 샘플링 속도를 갖는다. 측정 데이터는 최소-최대 정규화(Min-Max Normalization)를 사용하여 최소 스프링계수와 과 최대 스프링계수 사이의 값을 가진다. 이를 위해 8채널에서 각각의 채널별 신호를 50샘플씩(250 ms)을 사용하여 각 채널별 RMS (root mean squaring)값 얻고, 이를 8채널에 대해서 평균을 얻어 사용하였다.
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      여기서, xr (t)는 8-채널의 RMS 평균 값이며, xr,min 은 휴식 상태에서의 RMS 최솟값, xr,max 상완에 최대 힘을 주어 얻은 RMS 최댓값이다. 또한 Kmax와 Kmin은 스프링 계수의 최대, 최솟값을 의미한다. 식 (5)을 통해 실시간 근전도 신호는 최소 및 최대 스프링 계수 사이의 스프링 계수로 매핑된다. 이렇게 계산된 근전도기반 스프링 계수 kemg (t)를 가지고 댐핑 계수 demg (t)를 다음과 같은 비율로 설정한다.
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      또한, 근전도 센서로부터 얻어지는 스프링 계수 kemg와 댐핑 계수 demg 값은 로봇 손의 위치에만 영향을 주고 회전에는 영향을 주지 않도록 아래와 같이 임피던스 스프링 및 댐핑 파라미터 행렬을 정의한다.
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      여기서 KR,orn, KL,orn, KR,pos, KL,pos는 오른손 방향, 왼손 방향, 오른손 위치, 왼손 위치 탄성행렬을 각각 나타내며, DR,orn, DL,orn, DR,pos, DL,pos는 오른손 방향, 왼손 방향, 오른손 위치, 왼손 위치 댐핑행렬을 각각 나타낸다. 단순히 위의 임피던스 파라미터를 그대로 사용할 수도 있지만 서론에서 언급하였듯이 작업공간 관성행렬이 기구학적 특이점에서 로봇의 불안정성을 야기할 수 있어 EMG센서로 부터 얻어지는 식 (7)과 같은 탄성행렬, 댐핑행렬을 작업공간 관성행렬의 각 축에 상응하는 대각성분으로 나누어 한번 더 정규화 과정을 거친다. 관성행렬은 양의 정부호 행렬(positive definite matrix) 성질을 가지고 있으므로 관성행렬의 대각 성분으로 나누는 연산이 가능하다. 이를 통해, 기구학적 특이점에 가까워지면 탄성행렬과 댐핑행렬이 작아지도록 만들 수 있다. 이를 EMG센서로 인한 임피던스 파라미터의 영향을 줄인다고 해석할 수 도 있는데, 이는 로봇이 특이점 상태에서 조작자의 팔에 힘을 주었을 때 무한대로 발산하는 관성행렬의 성분이 임피던스 파라미터에 주는 영향을 최소화 하기 위해 이와 같은 보수적인 방법을 사용한 것이다. 따라서 최종적으로 사용하게 되는 임피던스 파라미터는 아래 식과 같이 미리 정한 탄성행렬 Kc 및 댐핑행렬 Dc 에 작업공간 관성행렬 값으로 정규화된 근전도 센서기반 탄성행렬과 댐핑행렬을 더하여 다음과 같이 사용하게 된다.
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      여기서 미리 정한 탄성행렬 Kc 및 댐핑행렬 Dc는 식 (9)의 값을 사용한다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            K
                          
                          
                            c
                          
                        
                        =
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            0
                                          
                                          
                                            3
                                            ×
                                            3
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            0
                                          
                                          
                                            3
                                            ×
                                            3
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            0
                                          
                                          
                                            3
                                            ×
                                            3
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        80
                                        
                                          
                                            I
                                          
                                          
                                            3
                                            ×
                                            3
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      0
                                    
                                    
                                      6
                                      ×
                                      6
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      0
                                    
                                    
                                      6
                                      ×
                                      6
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            0
                                          
                                          
                                            3
                                            ×
                                            3
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            0
                                          
                                          
                                            3
                                            ×
                                            3
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            0
                                          
                                          
                                            3
                                            ×
                                            3
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        80
                                        
                                          
                                            I
                                          
                                          
                                            3
                                            ×
                                            3
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            D
                          
                          
                            c
                          
                        
                        =
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            0
                                          
                                          
                                            3
                                            ×
                                            3
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            0
                                          
                                          
                                            3
                                            ×
                                            3
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            0
                                          
                                          
                                            3
                                            ×
                                            3
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        4
                                        
                                          
                                            I
                                          
                                          
                                            3
                                            ×
                                            3
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      0
                                    
                                    
                                      6
                                      ×
                                      6
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      0
                                    
                                    
                                      6
                                      ×
                                      6
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            0
                                          
                                          
                                            3
                                            ×
                                            3
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            0
                                          
                                          
                                            3
                                            ×
                                            3
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            0
                                          
                                          
                                            3
                                            ×
                                            3
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        4
                                        
                                          
                                            I
                                          
                                          
                                            3
                                            ×
                                            3
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (9) 
				
            
          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과
      실험에 사용한 양팔 로봇은 [Fig. 2]와 같이 2-자유도를 갖는 허리와 7-자유도를 갖는 팔 2개, 총 16-자유도로 구성되어 있다. 실험 환경은 [Fig. 3]과 같이 사람의 오른팔 상완에 근전도 센서 1개, 그리고 4개의 Vive-tracker를 각각 사람의 양팔 손목과 팔꿈치에 부착하여 구성하였다. 양팔 로봇은 ROS-Gazebo를 이용하여 시뮬레이션으로 구현을 하였다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          16-DOF Dual-arm Manipulator
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          Master-slave representation of dual-arm manipulator
        
        

        

      

      임피던스 제어 식 (4)에서 사용한 임피던스 파라미터 값들은 다음 식 (10)과 같다.
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      실험은 2개의 대조군으로 비교를 하였는데 첫 번째는 정규화하지 않은 임피던스 파라미터, 두 번째는 관성행렬로 정규화된 임피던스 파라미터를 사용했을 때, 로봇이 특이점에 가까워지는 상태인 상완에 힘을 최대한 준 상태로 팔을 앞으로 점점 뻗는 동작에서의 로봇의 상태변화를 관찰하였다.

      [Fig. 4]은 반시계방향 순서대로 로봇 오른손의 x좌표, 관성행렬의 x성분, Dd(t), Kd(t) 값이다. 상완에 힘을 주었을 때부터 Dd(t), Kd(t) 값이 커졌으며 x좌표 값이 커질수록(0.9 m에 다다랐을 때) 관성행렬 값이 발산하는 모습을 볼 수 있다. 실제로 시뮬레이션 상에서도 [Fig. 5]의 (b)와 같이 로봇이 발산하는 모습을 볼 수 있었다.

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Simulation results with non-normalized impedance parameters
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          Performance comparison between when using normalized impedance parameter and not
        
        

        

      

      [Fig. 6]는 반시계방향 순서대로 로봇 오른손의 x좌표(빨강), 관성행렬의 x성분, Dd(t), Kd(t) 값이다. x좌표 값을 0.8~0.9 m 사이에서 주기적으로 변화시켜도 관성행렬 값은 발산하지 않고 안정적으로 업데이트되는 모습을 볼 수 있다. 추가적으로 x좌표 값이 커질수록 임피던스 파라미터 값들이 작아지는 모습을 또한 볼 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          Simulation results with normalized impedance parameters
        
        

        

      

      [Fig. 7]은 로봇이 박스를 잡는 위치를 특이점에 가깝게 하고 이때 정규화 한 임피던스 파라미터 값을 사용하여 로봇이 박스를 힘주어 잡고 옮기는 모습이다. 단순히 임피던스 제어만을 사용하면 박스가 핸드에서 미끄러져서 놓치는 경우가 있었지만 조작자의 팔에 힘을 주어 박스를 잡았을 때는 미끄러지지 않는다. 또한 특이점에 가까운 상태에서 힘을 주었음에도 불구하고 로봇이 발산하지 않고 안정적으로 박스를 잡고 옮길 수 있었다.

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Moving the box with a force on the operator’s arm when the robot is close to a singular configuration
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 근전도센서와 Vive-tracker를 가지고 로봇을 조작할 때 근전도센서를 활용한 임피던스 파라미터 값을 그대로 사용하지 않고 작업공간 관성행렬로 정규화하여 사용하는 방법을 제안하였다. 정규화된 임피던스 파라미터를 사용한 결과 로봇이 특이점에 가까운 자세에서 근전도센서를 활용하여 로봇에 힘정보(임피던스 파라미터)를 인가하여도 로봇이 발산하지 않고 안정적인 모습을 보임을 시뮬레이션 그래프를 통해 확인하였다. 또한 시뮬레이션 상에서 힘 정보를 활용하여 특이점 위치에 가까운 박스를 잡고 옮겨보는 작업등을 할 수 있음을 확인하였다.
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(a) The robot maintains the stability even if the operator’s arm is
straightened towards the singular configuration when the
normalized impedance parameter was used.

(b) The robot does not maintain stability when the Ferator‘s ammis,
straightened towards the singular configuration if the normalized
impedance parameter was used.
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