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            Abstract
          
        

        
          In this study, a master glove with a haptic function is proposed and its performance is verified through motion control experiments on a slave robot hand. A master glove is fabricated by attaching a sensor that can measure the bending of the user's finger and a haptic actuator that can control the movement of the user's finger to the back of the hand of a commercial glove. Moreover, a new type of slave robot hand that combines a wire-based driving method and a gear-based composition method is designed and manufactured. It is verified through experiments whether the robot hand can implement the user's finger movements in the same way. It is also experimentally verified whether the user can receive the same fee dBack when the movement of the robot hand is restricted, such as grabbing an object. Using the proposed haptic master glove, it is confirmed that the motion of the slave robot hand is accurately implemented, and that the robot hand can grasp a flexible object without damage by conveying the state of the robot hand to the user.
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      1. 서	론
      ‘만지다’라는 뜻을 갖는 그리스어 ‘haptesthai’로부터 파생된 용어인 ‘haptic’ 기술은 사람이 느끼는 근감각 또는 촉각에 관련된 기술이다. 햅틱 기술은 스마트 디바이스의 발달과 함께 큰 관심을 받았고, 최근에는 가상현실(virtual reality)과 메타버스(metaverse) 기술의 발전과 함께 다양한 연구가 진행되고 있다. 햅틱 기술은 사람이 근감각 또는 촉각을 어떻게 인지하는지에 대한 분야, 가상 공간에서의 컴퓨터 렌더링 관련 분야, 사용자에게 햅틱 정보를 전달하기 위한 햅틱 피드백 또는 햅틱 인터페이스 분야 등으로 분류될 수 있다(1). 그중 햅틱 피드백에 대한 연구가 최근 가장 활발하게 진행되고 있으며, 햅틱 피드백을 위한 센서, 액추에이터 등을 포함하는 햅틱 피드백 시스템 및 인터페이스에 대한 다양한 연구가 보고되고 있다. 

      햅틱 피드백 시스템을 적용하기 위한 노력을 진행중인 대표적인 분야는 수술 로봇 등과 같은 로봇의 정밀 원격 제어 분야이다. Kang et al.은 햅틱 기능을 구현하는데 적합하도록 액추에이터와 마스터 핸들을 분리시키는 저관성 마스터 핸들을 설계하고, 실험을 통하여 성능을 평가하였다(2). Oh et al.은 전기유변유체를 이용한 햅틱 마스터 장치를 제안하고, 수술용 슬레이브 로봇을 제작하여 마스터-슬레이브 시스템의 성능을 평하였다(3). Choi et al.은 다수의 로봇을 다수의 사용자가 원격 조종하기 위한 멀티 햅틱 제어 환경을 제안하였다(4). Gang et al.은 로봇의 원격 제어를 위한 마스터 장치의 햅틱 액추에이터로 MR 자기유변유체 기반의 브레이크 작동기를 제안하고, 퍼지 알고리즘을 이용하여 제어 성능을 평가하였다(5). Yi et al.은 범용 로봇 팔과 모터, 감속기, 제어기, 센서가 모두 통합된 모듈러 햅틱 컨트롤러를 이용한 로봇 수술 시스템을 제안하고 성능을 평가하였다(6). Gang et al.은 자기유변유체 기반의 햅틱 액추에이터를 이용한 햅틱 마스터 장치를 설계하고, 슬레이브 로봇의 제어 실험을 통해 제안된 햅틱 시스템의 우수성을 검증하였다(7). 최근에는 가상환경 시스템의 발달과 함께 직관적인 제어가 가능한 햅틱 글러브에 대한 연구도 활발하게 진행되고 있다. Hwang과 Lee는 이동 로봇의 원격제어를 위한 햅틱 글러브를 제안하고 실험을 통해 제안된 시스템의 성능을 평가하였다(8). Jung et al.은 크레슬링 패턴을 이용한 오리가미 기반 소프트 구동기를 제안하고 햅틱 글러브에 적용하였다(9). Blake and Gurocak은 자기유변유체 브레이크 액추에이터를 이용하여 가상환경과 연동하기 위한 햅틱 글러브를 제작하고 사용성을 평가하였다(10). Baik et al.은 tendon 기반의 소프트 메커니즘을 적용한 햅틱 글러브를 제안하고 성능을 평가하였다(11). Sim et al.은 가상환경 적용을 위한 회전형 위치 센서 기반 저지연 햅틱 시스템을 제안하였다(12). 이상에서 살펴본 바와 같이 최근까지 다양한 연구가 수행되었지만, 우수한 성능의 햅틱 피드백 시스템을 위해서 센서 및 액추에이터가 과도하게 커지는 단점이 있어, 햅틱 센서를 사용하지 않거나 소형 햅틱 액추에이터를 사용하는 연구가 반드시 필요하다.

      이 연구에서는 햅틱 기능을 포함하는 마스터 글러브를 제안하고 슬레이브 로봇 손의 동작 제어 실험을 통해 제안된 시스템의 성능을 검증한다(13). 상용 장갑의 손등에 사용자 손가락의 굽힘을 측정할 수 있는 센서와 사용자 손가락의 움직임을 제어할 수 있는 소형 햅틱 액추에이터를 부착한 마스터 글러브를 제작한다. 와이어 기반 구동 방식과 기어 기반 구도 방식을 혼합한 새로운 형태의 슬레이브 로봇 손을 설계하고 제작한다. 슬레이브 로봇에는 별도의 센서를 사용하지 않고, 로봇의 움직임을 위해 사용되는 모터의 상태 정보를 이용한다. 사용자의 손가락 움직임을 로봇 손이 동일하게 구현할 수 있는지를 실험을 통해 확인하고, 물체를 잡는 등 로봇 손의 움직임이 제한될 때 사용자도 동일한 피드백을 받을 수 있는지를 실험을 통해 확인한다. 제안된 햅틱 마스터 글러브를 이용하여 슬레이브 로봇 손의 동작을 정확하게 구현하고, 로봇 손의 상태를 사용자에게 전달하여 유연한 물체도 손상 없이 파지할 수 있음을 확인한다. 

    

    

  
    
      2. 시스템 설계
      이 연구에서는 직관적인 로봇 손의 동작 제어와 사용자에 대한 햅틱 피드백을 제공하기 위하여 글러브 형태의 인터페이스 장치를 고려하였다. 이 연구에서 제안한 햅틱 글러브의 사진을 Fig. 1에 나타내었다. 장갑은 주변에서 쉽게 구할 수 있는 상용 장갑을 이용하였다. 사람 손가락의 동작을 인식하고, 슬레이브 로봇 손의 동작을 동일하게 제어하기 위하여 굽힘 변형에 대하여 저항 값이 변하는 플렉스(flex) 센서를 장갑의 각 손가락 위치에 부착하였다. 또한, 슬레이브 로봇 손의 상태를 사람 손에 동일하게 전달하기 위한 햅텍 액추에이터로 다섯 개의 소형 서보 모터를 사용하였으며, 3D 프린터로 제작된 케이스에 고정하고 손등에 위치하도록 하였다. 햅틱 효과를 제공하기 위한 서보 모터와 장갑의 손가락 부분은 와이어를 이용하여 연결하였고, 장갑과 와이어의 연결을 용이하게 하기 위하여 손가락에 끼울 수 있는 링을 3D 프린터를 이용하여 제작하고 활용하였다. 마스터 햅틱 글러브에 사용된 센서와 서보 모터의 사양은 Table 1에 나타내었다.

      
        
        

        Fig.	1 
				
        

        
          The fabricated master haptic glove
        
        

        

      

      
        Table	1 
				
        

        
          Sensor and actuator specifications of glove
        
        

      

      
        
          
            	Flex sensor
            	Servo motor
          

        
        
          	Manufacturer
          	SparkFun
          	Manufacturer
          	ROBOTIS
        

        
          	Model
          	SEN08606
          	Model
          	ES08A-II
        

        
          	Height
          	0.43 mm
          	Operating voltage
          	4.8 V ~ 6.0 V
        

        
          	Flat resistance
          	10 kΩ
          	Stall torque
          	1.5 N cm
        

        
          	Active length
          	92.25 mm
          	Operating speed
          	100 r/min
        

        
          	Bend resistance range
          	60 kΩ ~ 110 kΩ
          	Size
          	22 mm × 11.5 mm × 24 mm
        

        
          	Life cycle
          	> 107
          	Weight
          	8.5 g
        

      

      

      이 연구에서 제안된 슬레이브 로봇 손의 개념도를 Fig. 2(a)와 Fig. 2(b)에 나타내었다. Fig. 2(a)는 설계된 전체 슬레이브 로봇 손의 3차원 모델을 나타낸 것이다. 사람 손의 해부학적 특성을 고려하여 설계된 로봇 손에는 사람의 손과 동일하게 다섯개의 손가락이 적용되었다. 검지부터 약지까지 네 개의 손가락은 손바닥 안쪽 방향으로 굽혀지는 동작만 구현이 가능하고, 물체를 파지하는 데 중요한 역할을 하는 엄지는 사람의 엄지와 동일하게 엄지 전체가 손바닥 안쪽 방향으로 접히는 동작과 손가락이 굽혀지는 두 가지 동작이 가능하도록 설계되었다. 각 손가락은 개별적으로 하나의 서보 모터가 장착되어 각 손가락이 독립적으로 움직일 수 있도록 하였고, 서보 모터는 손목 아래에 위치하도록 하였으며 사용된 서보 모터의 사양은 Table 2에 나타내었다. 

      
        
        

        Fig.	2 
				
        

        
          Schematics of the proposed robot hand
        
        

        

      

      
        Table	2 
				
        

        
          Actuator specifications of robot hand
        
        

      

      
        
          
            	Servo motor
          

        
        
          	Manufacturer
          	ROBOTIS
          	Stall torque
          	0.39 Nm
        

        
          	Model
          	XL-320
          	Weight
          	16.7 g
        

        
          	Operating voltage
          	6.0 V ~ 8.4 V
          	Operating speed
          	114 r/min @ no load
        

      

      

      로봇 손가락의 구동을 위해서는 와이어를 이용한 구동 방식과 기어를 이용한 구동 방식이 주로 사용된다. 와이어를 이용한 간접 구동 방식은 손가락으로부터 멀리 떨어진 곳에 구동 모터를 위치시키고 손가락 끝에서 구동 모터까지 와이어로 연결하고, 모터 제어를 통해 손가락 끝의 위치를 제어하여 손가락을 동작시키는 방법이다. 로봇 손가락의 외부에 추가적인 부품이 부착되지 않아 부피가 작은 장점이 있지만, 손가락의 끝 점만 위치를 제어하여 정확도가 다소 낮고 파지력이 다소 작은 단점이 있다. 기어를 이용한 직접 구동 방식은 모터를 손가락과 손등이 연결되는 곳에 위치시키고 기어를 통해 손가락의 첫 번째 마디를 구동한다. 손가락은 세 개의 마디로 구성되고 손가락 끝의 위치는 구동 모터를 통해 4절 링크의 위치 제어와 동일한 방법으로 제어된다. 모터를 구동하여 기어와 링크를 이용하여 직접 위치 제어를 하여 정확도가 높고, 파지력도 크지만, 손등이나 손가락 위쪽에 모터와 기어 등이 위치하여 부피가 커지는 단점이 있다. 이 연구에서는 두 방식을 혼합하여 새로운 방식을 사용하였다. 간접 구동 방식과 같이 손가락에서 떨어진 위치에 모터를 위치하고, 와이어를 이용하여 손가락의 첫번째 마디의 위치를 제어한다. 직접 구동 방식과 같이 손가락의 세 마디는 링크로 연결되어 손가락 끝 점의 정확한 위치 제어가 가능하도록 하였다. Fig. 2(b)는 로봇 손가락의 3차원 모델을 나타낸 것으로 손가락의 각 마디가 링크로 연결되어 있는 것을 확인할 수 있다. Fig. 3은 3D 프린터로 제작된 로봇 손의 사진이며, 검은색으로 표시된 와이어가 손가락 첫 번째 마디에만 연결되어 있는 것을 확인할 수 있으며, 손가락 구동 모터는 손목 아래에 위치하도록 하였다. 

      
        
        

        Fig.	3 
				
        

        
          The fabricated robot hand
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 성능 평가
      마스터 글러브를 이용한 동작 인식과 슬레이브 로봇 손 제어 및 글러브로 다시 로봇 손의 상태를 전달하는 전체 햅틱 피드백 시스템의 흐름도를 Fig. 4에 나타내었다. 사용자 손가락의 위치 정보를 마스터 글러브의 센서를 이용하여 인식하고, 슬레이브 로봇 손가락의 위치를 측정된 정보를 이용하여 동기화한다. 로봇 손이 물체를 잡거나 외부 요인에 인하여 측정된 로봇 손가락의 위치가 마스터 글러브의 위치 정보와 일치하지 않는 경우, 마스터 글러브의 햅틱 액추에이터를 통해 사용자에게 햅틱 피드백을 제공하게 된다. 먼저, 마스터 글러브 손가락의 동작을 인식하고 동일하게 로봇 손을 제어하기 위하여 글러브에 부착된 플렉스 센서의 측정값과 로봇 손의 동작을 제어하는 서보 모터 입력값의 관계를 정확하게 설정해야 한다. 먼저 마스터 글러브의 손가락을 완전히 펴고 있을 때와 주먹을 쥐는 동작에서 손가락을 완전히 접었을 때의 저항 값을 최소값과 최대값으로 한다. 또한, 로봇 손가락이 완전히 펴져 있을 때와, 완전히 굽혀질 때 필요한 모터의 입력전압을 최소값과 최대값으로 한다. 플렉스 센서 출력의 최대, 최소값과 모터 입력의 최대, 최소값을 대응시키고 그 사이는 선형으로 대응시킨다. 슬레이브 로봇 손가락의 위치 정보는 별도의 센서를 사용하지 않고, 로봇 손가락을 움직이는 소형 서보 모터에서 제공되는 위치 정보를 이용한다. 이를 통해 슬레이브 로봇 시스템을 단순화할 수 있다. 마스터 글러브와 슬레이브 로봇 손의 동작이 동기화되는 것은 Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)에 나타내었다. 사용자가 주먹을 쥐는 동작과 동일하게 슬레이브 로봇이 주먹을 쥐는 동작을 구현하는 것을 확인할 수 있다. 마스터 글러브와 슬레이브 로봇 손을 이용한 동작 동기화 결과를 위치 제어 정보를 통해 확인할 수 있으며, Fig. 6에 실험 결과를 나타내었다. Fig. 6(a)는 슬레이브 로봇 손에 아무런 저항이 없이 마스터 글러브의 손가락과 동일한 위치까지 로봇 손가락이 이동한 결과로, 파란색 선(goal position)이 마스터 글러브 손가락의 위치로 목표값이 되고, 붉은색 선(present position)이 로봇 손가락의 위치이다. Fig. 6(a)에 나타난 바와 같이 두 값의 차이가 없는 경우에는 햅틱 피드백 신호가 발생하지 않게 된다. Fig. 6(b)는 슬레이브 로봇 손이 물체를 파지하는 경우와 같이 로봇 손가락의 위치가 마스터 글러브의 목표 위치에 도달하지 못하고, 위치 정보 차이가 발생하는 경우이다. 이러한 경우 마스터 글러브의 햅틱 액추에이터가 작동하여 실제로는 사용자 손가락이 로봇 손가락과 동일한 위치에서 더 이상 움직일 수 없게 된다. 이 연구에서는 햅틱 피드백의 크기는 제어하지 않는 on/off 제어를 수행하였다. 
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          Flow chart for haptic fee dBack
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          Fist motion of the robot hand
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          Position control result of robot hand
        
        

        

      

      제안된 시스템에서 마스터 글러브를 동작하고 슬레이브 로봇손이 동작하기 사이의 반응 시간은 300 ms로 측정되었다. Table 3에 기존 다른 연구(12) 에서의 반응 시간들과 결과를 비교하였으며, 제안된 시스템이 다소 느린 반응 시간을 갖는 것을 확인하였다. 이는 이 연구에서 사용된 굽힘 센서와 아두이노 보드의 특성에서 기인된 것으로 판단된다. 사용자가 물체를 파지하는 동작을 수행하면, 로봇 손이 동작을 동기화 하고, 실제 물체를 파지하게 된다. 사용자는 실제 물체를 파지하고 있지 않으므로 손가락 동작을 더 진행하려고 할 수 있으나, 로봇 손가락은 물체를 파지하고 있어 더 이상 움직임을 진행할 수 없으므로, 사용자에게 햅틱 피드백을 제공하여 사용자 손의 동작을 제한하도록 하였다. 실험을 통해 제안된 시스템의 검증을 수행하였고, 이를 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7(a)는 물체를 파지하고 있는 슬레이브 로봇 손의 상태를 나타낸 것이고, Fig. 7(b)는 사용자가 손가락을 완전히 접으려고 하지만, Fig. 7(a)와 같이 로봇 손가락이 물체를 파지하고 있어서 더 이상의 동작이 어려운 상태이다. 사용자는 손가락 동작을 더 진행하고자 하지만, 햅틱 피드백이 작동하여 사용자 손의 동작 또한 제한되고 더 이상 손가락을 접지 못하고 있는 상태이다. 실제 햅틱 피드백의 효과를 확인하기 위하여 Fig. 8과 같이 물체에 압력 센서(force sensing resistor, FSR sensor)를 부착하고 로봇 손을 이용하여 실제로 파지하는 실험을 수행하였고, 햅틱 피드백 유무에 따라 압력 센서에 측정된 값을 Fig. 9(a)와 Fig. 9(b)에 나타내었다. FSR 센서는 힘 또는 압력이 가해지면 저항값이 감소하는 특징이 있으며 이를 이용하여 힘 또는 압력의 크기에 따라 0V에서 5V 사이의 값을 출력한다. 햅틱 피드백이 없는 경우에는 사용자가 물체의 파지 여부를 알 수 없으므로 지속적으로 손가락을 접으려고 하게 되고 마스터 글러브의 위치 목표값은 유지된다. 따라서 로봇 손가락은 목표 위치에 도달하기 위하여 서보 모터에 지속적으로 입력 값을 전달하게 되고, 물체에 부착된 센서는 큰 압력 값을 갖게 된다. 이러한 결과를 Fig. 9(a)에 나타내었다. 그러나, 사용자의 손에 햅틱 피드백이 제공되어 마스터 글러브의 손가락의 위치가 슬레이브 로봇 손가락의 위치와 동일하게 제한되면, 마스터 글로브의 위치 목표값이 슬레이브 로봇 손의 위치와 동일하므로, 로봇 손가락은 더 이상 동작을 수행하지 않으므로 물체에 가해지는 압력 값이 낮아지게 된다. 이러한 결과는 Fig. 9(b)에 나타내었다. Fig. 9(b)의 압력 값은 물체를 파지하기 위한 동작에서 물체에 가해지는 최소 압력 값이며, Fig. 9(a)에 나타난 바와 같이 햅틱 피드백이 제공되지 않으면, 더 큰 압력이 물체에 전달되게 된다.
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          Response time comparison
        
        

      

      
        
          
            	Research
            	Sensor
            	Response time
          

        
        
          	BeBop
          	Fabric bend sensor
          	6 ms
        

        
          	Jun et al.
          	FBG strain sensor
          	20 ms ~ 40 ms
        

        
          	Li et al.
          	IMU sensor
          	24 ms
        

        
          	Proposed
          	Flex sensor
          	300 ms
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          Gripping motion of the robot hand
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          Pressure sensor located on object surface
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          Sensor output according to haptic fee dBack
        
        

        

      

      유연한 물체나 깨지기 쉬운 물체를 파지하는 경우, 햅틱 피드백이 제공되지 않으면 파지동작에서 물체에 전달되는 힘에 의해 물체의 파손이 발생할 수도 있으나, 햅틱 피드백이 제공되는 경우, 안정적으로 유연한 물체를 파지할 수 있을 것으로 기대된다. 제안된 마스터 글러브와 슬레이브 로봇 손을 이용하여 고무로 된 유연한 물체를 파지하는 실험을 수행하고, 제안된 시스템의 효과를 검증하였다. 햅틱 피드백을 제공하지 않고, 유연한 물체를 파지하는 동작을 수행한 사진과 손가락 끝에 부착된 압력 센서에서 측정된 물체에 가해진 압력 값을 Fig. 10(a)와 Fig. 10(b)에 나타내었다. 햅틱 피드백이 제공되지 않으므로 마스터 글러브의 손가락(중지)은 완전히 굽혀질 때까지 동작하게 되고, 로봇 손가락은 지속적으로 물체에 힘을 가하게 되어 물체는 변형되게 되고, 큰 압력 값이 측정되는 것을 확인할 수 있다. 햅틱 피드백을 제공하면서 동일하게 유연한 물체를 파지하는 경우의 사진과 압력 센서 측정값은 Fig. 11(a)와 Fig. 11(b)에 나타내었다. 물체가 파지됨에 따라 마스터 글러브의 손가락은 더 이상 움직이지 못하게 되고, 유연한 물체에 가해지는 압력도 상대적으로 낮게 측정되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과를 통해 제안된 시스템이 유연한 물체를 안정적으로 파지하는 데 효과적으로 활용될 수 있음을 확인하였다.
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          Soft object gripping without haptic fee dBack
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          Soft object gripping with haptic fee dBack
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      이 연구에서는 햅틱 피드백을 포함하는 마스터 글러브를 제안하고 슬레이브 로봇 손을 제어하는 실험을 통하여 제안된 시스템의 우수성을 검증하였다. 손의 동작을 인식하기 위한 센서와 소형 햅틱 액추에이터를 포함하는 마스터 글러브를 제작하고, 3D 프린터를 이용하여 슬레이브 로봇 손을 제작하였다. 마스터 글러브를 이용하여 사용자 손가락의 위치와 슬레이브 로봇 손가락의 위치를 동기화하고 동일한 동작이 가능함을 확인하였다. 물체를 파지하는 경우와 같이 사용자 손가락의 위치와 로봇 손가락의 위치가 동일하지 않는 경우 햅틱 피드백을 인가하여 사용자 손의 동작을 제한할 수 있음을 확인하였다. 햅틱 피드백을 제공하여 사용자가 유연한 물체를 안정적으로 파지하는 실험을 수행하고 제안된 햅틱 피드백 시스템의 유용성을 확인하였다. 이 연구에서는 햅틱 피드백의 on/off 제어만을 수행하였지만, 추가적인 센서를 적용하여 연속적인 피드백을 제공하기 위한 연구를 다음 단계에서 수행할 예정이다. 또한 다음 연구에서는 효과적인 햅틱 피드백을 위하여 햅틱 액추에이터에 대한 추가적인 연구가 진행될 예정이다. 
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