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            초록
          
        

        
          This paper presents the design and control of a haptic interface using a smart fluid. Recently, there has been active research on interfaces incorporating the third human sense, i.e., the sense of touch, into master-slave systems. Therefore, to realize 2-DOF haptic reflections in the master, this study develops a smart haptic interface featuring active force feedback using a spherical joint, which mimics biological articulation by employing smart materials such as electrorheological fluids. The proposed haptic system is designed and manufactured through torque modeling, which is then validated through a comparison with the generated torque levels of the manufactured interface. The main control challenge is to control the field to achieve the desired force. A sliding mode controller is designed to address this issue by considering hysteresis as the uncertainty. To demonstrate the effectiveness of the proposed haptic control algorithm, its tracking control performance is evaluated via experiments.
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      1. 서 론
      최근 로봇 기술 분야에서는 원격통신과 암호화 기술을 접목함으로써 원격지의 슬레이브 로봇을 근거리 또는 원거리에서 마스터 장치로 조작하는 마스터-슬레이브 원격조작 기술이 발달하고 있다. 여기에서 사용자는 마스터 장치를 직접적으로 조종하게 되며 그 동작에 기초하여 슬레이브 장치는 원격으로 제어될 수 있다. 예를 들어, 마스터-슬레이브 장치는 미세한 작업을 요구하는 수술 현장, 무인드론을 활용하는 전장 환경, 원자로 혹은 우주공간과 같은 극한환경에 주로 사용된다(1).

      이러한 원격 조작을 위한 장치를 구동하기 위해서는 인간의 감각 기관을 통한 인간과 기계 시스템 간의 커뮤니케이션이 무엇보다 중요하게 강조된다. 따라서 이러한 인간의 감각에 정보를 전달하기 위해 다양한 기계 시스템들이 개발되어왔다. 오감 중에서 현재 인간과 기계 시스템간의 인터페이스 역할을 하는 대표적인 감각으로는 사물을 보는 시각과 소리를 듣는 청각이 이용되고 있다. 하지만 시각과 청각 인터페이스 만으로는 근거리 혹은 원거리 원격지 로봇의 제어에는 한계가 있다. 따라서 최근 촉각 인터페이스에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다(1,2).

      일반적으로 햅틱은 사용자에게 피부압력, 근골격력, 진동 등의 촉감을 제공하는 기술이며, 이러한 햅틱 기술은 촉감을 통해 정보를 전달함으로써 시각 및 청각 정보에 대한 집중을 유지하면서도 추가적인 정보를 받아들이기 쉽고, 나아가 더 직관적이고 명료하게 기기를 조작할 수 있도록 한다. 현재 햅틱 기술은 웨어러블 장치와 접목되면서 가전, 자동차, 의료, 군사 등 다양한 분야로의 적용이 가속화되고 있다. 하지만 인간의 감각 중에서 촉각은 매우 민감한 감각으로 여기에 정보를 전달하는 인터페이스는 아직 많은 연구를 필요로 하고 있다(3,4).

      지능유체, 압전재료, 형상기억합금 등으로 대표되는 지능재료는 우수한 설계 유연성과 제어 용이성 등으로 인해 최근 차량이나 구조물의 진동제어 뿐만 아니라 힘 또는 위치 추적을 위한 다양한 메카트로닉스 시스템의 작동기로서 응용되고 있다(5,6). 일반적으로 마스터-슬레이브 장치에서 운동의 전달과 힘 반향을 위해 가장 널리 사용되는 것은 전기모터이지만 낮은 정밀도와 높은 관성은 작은 힘의 정밀제어에는 큰 단점으로 작용하고 있다. 이를 극복하기 위해 최근 압전재료와 같은 지능재료를 이용한 햅틱 작동기가 활발히 진행되고 있으며, 실제 관절과 유사한 구조를 갖도록 설계할 수 있는 지능유체를 활용한 햅틱 인터페이스에 대한 관심도 점점 커지고 있다(7~10).

      따라서 이 연구에서는 다자유도 능동 힘 반향이 가능한 관절형 햅틱 마스터를 제안하였다. 이를 위해 원구형(spherical type) 클러치 메커니즘을 고안하고, 반향력을 조절하기 위한 지능유체를 도입하였다. 그리고 제안된 원구형 관절 메커니즘을 마스터 장치에 적용하여 2자유도 운동 및 힘반향이 가능한 햅틱 마스터 장치를 구성하고 시스템의 토크 모델링으로부터 주요 설계변수의 영향을 검토하고 설계를 수행하였다. 마지막으로 제안된 햅틱 마스터 시스템을 실제 제작하였으며, ER유체의 히스테리시스를 불확실성으로 간주한 슬라이딩모드 제어알고리즘을 적용하였으며, 햅틱 힘반향 제어를 통해 제안된 시스템의 유효성을 실험적으로 검증하였다.

    

    

  
    
      2. ER 햅틱 마스터
      대표적인 지능유체의 하나인 ER(electrorheological) 유체는 전기유변유체로서 전기장이 인가에 반응하여 그 유변학적 거동이 변화하는 물질이며, 분극화가 가능한 마이크로 크기의 전도성 입자들이 비전도성 용매에 분산되어 있는 현탁액이다. Fig. 1과 같이 용매에 분산되어 자유롭게 운동하던 입자들이 전기장 부하 시에 체인 형상의 구조를 형성함으로써 마치 고체와 같이 항복응력을 갖는 빙햄(bingham) 유체의 거동을 나타내게 된다. 이는 일반적으로 빙햄모델로 표현되며 수학적으로 나타내면 식 (1)과 같다(10).
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        Fig. 1 
				
        

        
          ER chain structure
        
        

        

      

      여기서, η는 유체의 점성계수, r˙은 유체의 전단속도비, E는 부하되는 전기장을 나타낸다. 이 때 항복응력은 전기장에 따라 지수적으로 증가한다. 그리고 a와 b값은 유체의 고유 특성치이다. 이 값은 용매의 종류와 용매 점도, 입자 종류, 입자 중량비, 입자에 함유된 수분량, 등 다양한 변수에 의해 영향을 받는다. 이 연구에서 이러한 빙햄 특성은 실험을 통해 측정되었다. 이 연구에서는 BaTi2계 ER 유체를 적용하였으며, 입자체적비는 50 %이다. Fig. 2는 토크 측정결과로부터 도출한 빙햄 특성치를 나타낸 것이다. 약 2 kV/mm 인가 시 최대 약 4 kPa의 항복전단응력이 발생하며, 측정된 항복응력은 1188E1.8 Pa, 점성계수는 0.53 Pa·s이다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Bingham characteristics
        
        

        

      

      이 연구에서는 능동 힘 구현을 가능토록 하기 위해서 클러치를 응용한 능동 조인트를 제안하였으며, 이를 원구형 조인트와 연계하여 다자유도 힘 구현을 가능토록 하였다. Fig. 3은 제안된 원구형 마스터 장치를 나타낸 것이다. 도시된 바와 같이 제안된 시스템은 회전운동이 가능한 원구형 조인트로서, 고정되어 있는 외측 원구 내에 자유로이 운동할 수 있는 내측 원구가 있고, 외측 및 내측 원구 사이에는 ER 유체가 채워져 있다. 제안된 시스템의 능동 힘 구현부는 2축 회전운동이 가능한 원구형 조인트를 가운데에 두고 있으며, 양방향(bi-directional) 클러치 시스템을 구축하기 위해 일반 AC모터에 의해 양쪽에서 반대 방향으로 구동되는 2개의 1/4반구형 능동전극으로 구성된다. 따라서 양방향 클러치에서 전기장의 인가 방향에 따라 정/역의 힘을 구현한다. 이러한 양방향 클러치 2세트를 x축과 y축 각각에 설치함으로써 2자유도의 힘 반향을 실현할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Configuration of the ER haptc master
        
        

        

      

      제안된 ER 햅틱마스터는 원구형 조인트에 능동형 클러치 메커니즘을 이용한 전극을 추가하여 구성되었다. 이러한 ER 능동조인트의 전달 토크는 식 (2)와 같이 전기장에 의해 조절이 가능한 제어토크 Tc와 유체점성에 의해 발생하는 점성토크 Tη, 그리고 시스템 구성요소 사이의 마찰에 의해 발생하는 마찰토크 Tf의 합으로 구성된다.
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      먼저 항복응력에서 기인하는 Tc는 구면 좌표계를 도입하여 구면상의 미소면적에 대해 계산할 수 있다. 먼저 구면상의 한 점 p는 식 (3)과 같이 구면좌표계에서 나타낼 수 있다.
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      여기서, u와 v는 구면좌표계의 방위각과 편각을 나타내며, re는 전극의 유효반경이다. 따라서 Tc는 식 (4)와 같이 구할 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      T
                    
                    
                      c
                    
                  
                  
                    
                      
                        =
                        
                          
                            ∬
                            
                              S
                            
                          
                          
                             
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                τ
                              
                              
                                y
                                ,
                                c
                                w
                              
                            
                            -
                            
                              
                                τ
                              
                              
                                y
                                ,
                                c
                                c
                                w
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            r
                          
                          
                            c
                          
                        
                        d
                        A
                      
                    
                    
                      
                        =
                        
                          
                            ∫
                            
                              
                                
                                  v
                                
                                
                                  0
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  π
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                          
                          
                             
                          
                        
                        
                          
                            ∫
                            
                              0
                            
                            
                              2
                              π
                            
                          
                          
                             
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                a
                                
                                  
                                    E
                                  
                                  
                                    c
                                    w
                                  
                                
                              
                              
                                b
                              
                            
                            -
                            
                              
                                a
                                
                                  
                                    E
                                  
                                  
                                    c
                                    c
                                    w
                                  
                                
                              
                              
                                b
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            r
                          
                          
                            e
                          
                          
                            3
                          
                        
                        
                          
                            c
                            o
                            s
                          
                          
                            2
                          
                        
                        v
                        d
                        u
                        d
                        v
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (4) 
				
            
          

        

      

      여기서 v0는 능동전극의 반경을 나타내는 각이며, rc는 토크를 발생시키는 축의 회전반경을 의미한다. 또한 항복전단응력 τy는 전기장 E의 함수이며, 첨자 cw와 ccw는 각각 시계방향 및 반시계 방향을 의미한다. ER 유체의 점성에 기인하는 Tη는 정/역 방향으로 구동 모터에 의해 ω의 속력으로 회전하고 있는 능동전극과 θ˙의 회전각속도를 가지는 내측원구에 대해 식 (5)와 같이 정리할 수 있다.
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      마지막으로 마찰 토크를 고려하면 제안된 시스템에서 발생하는 전체 토크는 식 (6)과 같이 수학적으로 표현될 수 있다.
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      식 (6)의 토크 모델에서 나타낸 바와 같이 ER 클러치 전극의 유효 반경(re), 외측 능동전극의 최대반경을 나타내는 각(v0)와 전극간극(h) 등의 설계변수를 갖고 있고, 주요 변수값들은 Table 1에 나타내었다. 이 때 ER 유체의 최대항복응력의 값은 4.02 kPa이며, 점성계수는 0.53 Pa·s이다. 또한, 설정된 모터의 회전속도는 최대 1.5 rad/s이며, 내측원구의 회전각속도 θ˙은 축간의 간섭을 방지하기 위해 0 rad/s로 설정하였다. 따라서 식 (6)은 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Dimensional and mechanical specifications
        
        

      

      
        
          	ER haptic joint
        

        
          	Moment of inertia of sphere
          	2.4×10-5kgㆍm2
        

        
          	Effective radius of sphere (re)
          	30mm
        

        
          	Angle of active electrode (v0)
          	0.84rad
        

        
          	Height of active electrode (K0)
          	40mm
        

        
          	Gap size (h)
          	1mm
        

        
          	
            
          
        

        
          	Dynamic characteristic value
        

        
          	
            ζ
          
          	0.42
        

        
          	
            ωn
          
          	73rad/s
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      Fig. 4는 식 (7)의 토크모델에 기반하여 설계변수에 따른 제어토크 Tc의 변화를 나타낸 것이며, 발생 토크의 크기에 미치는 각 설계변수의 영향을 고찰하였다. 먼저, 전극 간극 h를 1 mm로 가정한 상태에서 설계 변수인 re와 v0값을 변화시켰다. re는 실제 제작을 감안하여 0 cm에서 5 cm까지, ER 장치에서 능동전극의 크기를 나타내는 각도 v0는 0 rad에서 1.5 rad까지 변화시켰다. 결과에 나타난 바와 같이 re와 v0에 따라 토크가 처음에는 서서히 증가하다가 차츰 증가 폭이 커지고 있음을 알 수 있다. 따라서 효율적인 토크 생성을 위한 전극의 설계를 위해서는 v0는 2.5 cm, re는 0.5 rad 이상의 값을 필요로 한다. 하지만 각 축에 위치한 능동전극의 상호 간섭으로 인해 v0는 1.57 rad의 공간적인 한계를 갖게되며 실제 제작을 위한 구조물을 고려하면 그 한계는 0.78 rad에 이르게 된다. 따라서 최종 결정된 설계변수는 0.72 rad, 유효반경은 3 cm이며, 모델로부터 예상되는 설계토크는 0.076 Nm이다. Fig. 5는 실제 제작된 ER 마스터 장치의 사진이며, Fig. 6은 마스터로부터 측정된 토크를 도시한 것이다. 측정된 토크는 X 방향의 능동 토크이며, 최대 0.079 Nm의 토크가 발생하였다. 이상의 실험 결과로부터 제작된 조인트에서 실제 발생하는 토크가 모델링 결과와 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Effect of design parameters
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          The manufactured ER master
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Measured time responses
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 힘 반향 제어
      이 연구에서는 햅틱 마스터에 존재하는 히스테리시스 비선형성과 마찰 등에 의한 영향을 불확실성으로 간주하고 슬라이딩모드 제어기법을 도입하였다. 전술한 Fig. 6의 측정 결과에서 보는 바와 같이 ER 조인트는 2차의 동적거동을 보여주고 있으며, 이는 ER 유체의 빠른 응답속도와 형성된 체인의 탄성효과 등에 기인하는 것이다. 따라서 전기장 인가에 따라 발생하는 토크를 식 (8)과 같이 2차의 동적 모델로 표현할 수 있다.
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      여기서 E는 전기장, ωn은 고유진동수, ζ는 감쇠계수이며, Ks는 식 (7)로부터 결정되는 입력 전기장과 출력토크간의 관계를 나타내는 영향계수로서 0.000 019의 값은 갖는다. 또한 Fig. 6의 동적 응답으로부터 감쇠계수 ζ=0.42와 고유진동수 ωn=73 rad/s를 얻을 수 있다.

      Fig. 3에서 오퍼레이션링크가 연결된 내측원구가 고정되어 있고, 두쌍의 양방향 클러치에 의해 발생하는 토크는 각각 고정좌표축 X, Y에 대한 각운동 방향으로 발생한다. 따라서, 능동 햅틱 마스터의 동적지배방정식은 식 (9)와 같다.
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      이 때 제어입력의 방향이 일반화힘의 방향과 일치하지 않는다. 따라서 고정좌표계와 회전좌표계 회전운동 사이의 오일러각 관계와 가상일정리로부터 외측클러치 고정좌표 X, Y에서의 토크입력과 내측원구 이동좌표 x, y에서의 일반화힘 출력의 관계를 식 (10)과 같이 정의할 수 있다.
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      여기서 내측 원구의 회전은 요(yaw) θ3와 피치(pitch) θ2회전을 한다. 햅틱마스터의 지배방정식을 오퍼레이터에게 전달되는 힘에 대해 다시 표현하면 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.
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      여기서 L은 오퍼레이션 링크의 길이, 영향계수 Ii는 식 (12)와 같이 나타낼 수 있다.
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      이 연구에서 제어하고자 하는 것은 마스터의 내부 전극에 연결된 오퍼레이션 링크에서 오퍼레이터에게 전달되는 힘이 요구궤적을 추종하도록 하는 것이다. 하지만 이미 전술한 바와 같이 제안된 시스템은 마찰 뿐 만 아니라 ER 유체의 히스테리시스와 같은 비선형성을 갖고 있다. 따라서 이러한 비선형적인 요소를 불확실성으로 고려한 강건한 제어기법을 필요로 한다. 먼저 제안된 시스템에서 나타나는 불확실성은 식 (13)과 같이 영향계수의 변화로 표현할 수 있다.
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      여기서, I0는 공칭 영향계수이고, δIi는 변수 변화이며 제어기 설계를 용이하게 하기 위해 다시 가중함수(ai)를 이용하여 나타낼 수 있다.

      이 연구에서 도입된 슬라이딩모드 제어기는 외란 및 변수변화에 강건한 제어기이며, 이를 설계하기 위해서 먼저 안정한 슬라이딩 평면을 식 (14)와 같이 정의하여야 한다.
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      여기서 식 (15)는,
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      이 때 슬라이딩모드가 발생하기 위해서는 식 (16)과 같은 슬라이딩모드 존재조건을 만족하여야 한다.
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      따라서 제어기는 식 (17)과 같이 표현할 수 있다.
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      여기서, Ki는 불연속 제어 게인이다. 도출된 제어기의 실제 적용에 있어서 불연속 제어 입력은 채터링 등을 유발하므로, 포화함수를 이용한 연속적인 입력으로 근사화 할 수 있다. 식 (17)에 의해 제어입력이 결정되면 이는 각 양방향 클러치 작동기에 의해 구현된다. 이때 인가되는 전기장은 식 (18)과 같이 오일러 관계를 고려하여 결정할 수 있다.
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      Fig. 7은 햅틱 마스터 인터페이스의 힘 반향 실험장치 구성을 나타낸 것이다. 능동전극을 이루는 클러치를 15 r/min으로 구동하기 위해 120:1 기어비를 갖는 4개의 AC 모터가 장착되어 있고, 컴퓨터에서 계산된 제어입력은 고전압 증폭기를 통해 각 전극에 인가되도록 하였다. 그리고 조인트에서 발생하는 반력은 ATI사의 6축 힘센서(Nano25)를 이용하여 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Experimental setup
        
        

        

      

      Fig. 8은 능동 힘반향에 대한 슬라이딩 모드 제어결과로서 사인파형의 궤적에 대한 2자유도 힘반향 추종성능을 나타낸 것이다. 이때 슬라이딩 평면의 기울기는 38이며, 불연속 이득은 4800이다. 이때 x 방향의 요구 궤적의 주파수는 0.2 Hz, 진폭은 0.8 N이며, y 방향의 요구 궤적의 주파수는 0.5 Hz, 진폭은 0.6 N이며, 오퍼레이션 링크는 임의의 지점에 고정되어 있다. Fig. 8(a)와 Fig. 8(b)의 결과로부터 제어기가 요구궤적을 매우 잘 추종하고 있음을 알 수 있으며, 최대 추종오차는 약 0.05 N이다. 또한 해당 제어입력으로 부터 적절한 크기의 전기장이 인가되고 있음을 알 수 있다. 하지만 그 크기가 시뮬레이션으로 예측된 값이 비해 다소 크게 나타나고 있는데 이는 히스테리시스와 마찰 등에 의한 불확실성의 영향인 것으로 판단된다. 마지막으로 Fig. 8(c)는 2자유도 힘반향 결과를 xy 영역에서 표현한 것이다. 제어 결과에 나타난 바와 같이 제안된 제어기가 큰 오차 없이 요구궤적을 매우 잘 추종하고 있으며, 오일러 관계식에 따라 각 회전방향에 대해 적절한 전기장이 인가되고 있다. 이로부터 제안된 시스템이 실제 환경에서도 우수한 힘반향 환경을 제공할 수 있음을 확인할 수 있다.
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          Haptic control responses
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 원격지의 슬레이브 장치를 제어하는 마스터 장치에서 햅틱 힘 반향을 구현하기 위해 ER 햅틱마스터를 제안하였다. 특히 근골격적인 힘 반향을 위해 원구형 관절 메커니즘을 제안하고 지능유체인 ER유체를 클러치 형태로 적용하여 능동 힘 반향이 가능하도록 구성하였다. 수학적인 토크 모델에 기반으로 제어토크를 최적화함으로써 마스터 장치를 설계 및 제작하였고, 실험적으로 토크를 측정하여 모델의 타당성을 입증하였다. 또한 실험적으로 고찰된 시스템의 동적특성을 기반으로 동적 모델을 구축하고 슬라이딩모드 제어 기법을 적용하여 0.2 Hz에서 0.5 Hz에 이르는 사인파형의 요구궤적에 대해 안정적인 추종성능을 확인하였다. 이로부터 제안된 햅틱 인터페이스 시스템의 2자유도 힘 반향을 실험적으로 고찰하여 우수한 제어성능을 입증하였다. 이를 바탕으로 향후 오퍼레이션 링크에 연결된 포셉을 실제 조작하는 환경하에서 힘반향 제어를 수행할 예정이다.
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