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서 론1.

로봇 기구부를 제어하기 위한 마스터(master)/

슬레이브 장치는 로봇기술의 태동과 함께(slave)

시작된 기술로 슬레이브인 로봇의 움직임 명령을

생성하기 위해서 로봇과 유사한 기구를 가진 마

스터에 센서를 장착한 후 인간 사용자가 직접 마

스터를 조정하면 센서를 통해 제어에 필요한 정

보를 측정하여 슬레이브에 전달한다 마스터와.

슬레이브간의 기구형태와 기구 인자 차(parameter)

이로 인한 운동오차 마스터와 슬레이브간의 원,

격통신 시 발생하는 시간지연 등에 관련된 연구

가 초창기에 많이 수행되었다.
(1,2) 또한 로봇에 의

한 응용작업이 집어 놓기 단순작(pick-and-place)

업에서 청소 탐색 등 외부환경과의 접촉을 통한,

서비스산업으로 발전하면서 힘과 접촉정보를 전

달하고 이를 구현하기 위한 마스터슬레이브 장/

치에 대한 연구도 점차 활발해 지고 있다.
(3,4) 하

드웨어적으로 혹은 제어이득을 높여 로봇 관절의

강성을 크게 하면 로봇 끝단에서 높은 가속도와

큰 힘을 낼 수 있으나 외부환경이나 작동자의 충

돌로 인한 위험성이 커진다 반면에 로봇 관절의.

강성이 작으면 부드러운 접촉을 할 수 있으나 로

봇이 내는 힘은 작아진다 작업조건에 필요한 적.

절한 강성을 만들어 내기 위해서 슬레이브 장치
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초록 본 논문에서는 마스터 조정자인 인간의 근육강도과 관절변위를 측정하여 슬레이브장치가 외부환:

경에 맞는 작업능력을 발휘할 수 있는 마스터슬레이브 원격조정시스템을 제안한다 외골격형 기구부와/ .

경량의 관성센서를 사용하여 마스터 착용자의 편리성을 높였으며 인간의 근육과 동일한 운동특성을 가

진 공압인공근육으로 슬레이브 기구장치를 구성하여 운동의 모사능력을 향상시켰다 실험을 통해서 단.

순히 마스터의 위치정보만 전달하는 원격조정에 비해서 제안된 마스터는 인간 조정자가 근력의 세기를

조절함으로써 슬레이브에 작용하는 가반하중의 변화에 관계없이 균일한 제어성능을 가질 수 있었다.

Abstract: This study proposes a wearable master device that can measure the joint stiffness and the angular

displacement of a human operator to enhance the adapting capability of a slave system. A lightweight inertial

sensor and the exoskeleton mechanism of the master device can make an operator feel comfortable, and

artificial pneumatic muscles having a working principle similar to that of human muscles improve the

performance of the slave device on emulating what a human operator does. Experimental results revealed that

the proposed master/slave system based on the muscle stiffness sensor yielded uniform tracking performance

compared with a conventional position-feedback controller when the payload applied to the slave system

changed.
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에서는 관절의 강성과 위치를 동시에 조절하는

공압인공근육 이하(Pneumatic Artificial Muscle;

PAM),
(5,6) 가변강성 구동기 등(variable stiffness)

(7,8)

이 적용되고 있다 그리고 마스터장치에 있어서.

도 기존의 각도변위 덧붙여 인간근육의 강성까지

전달해야 하는 필요성을 충족하기 위해 근전도센

서 근육경도센서 등,
(9)을 접목하고 있으나 마스터

와 슬레이브를 통합하여 적절한 강성을 가지고

원격제어를 수행한 연구는 미비하다.
(10)

본 연구에서는 경제적으로 저렴하고 사용하기

편리한 마스터장치를 개발하기 위해서 근력보조

기구를 모방한 외골격 기구부에 경량의 관성센서

와 공압형 경도센서를 사용하여 쉽게 착용이 가

능한 마스터장치를 개발한다 그리고 마스터에서.

전달된 인간근육의 강성과 움직임을 모방할 수

있도록 공압인공근육으로 구성된 슬레이브시스템

을 개발하고 실제 실험을 통해서 마스터 조종자

가 근육에 힘을 주어 큰 강성으로 마스터를 조정

할 경우 그리고 힘을 빼고 부드럽게 마스터를 조

정할 경우 각각에 대해서 이를 추종하는 슬레이

브의 운동 차이점을 제시한다.

논문의 구성은 먼저 장에서 원격조정을 구현2

하기 위한 마스터슬레이브 시스템의 하드웨어/

설명이 주어진다 장에서는 마스터의 회전강성. 3

을 고려한 슬레이브 제어기법에 대한 설명 그리

고 원격조정 궤적추종 실험결과가 서술된다 마.

지막으로 장에서 결론이 제시된다4 .

마스터슬레이브 하드웨어2. /

2.1 마스터장치 구성

제안하는 마스터 장치는 과 같이 크게 기Fig. 1

air tube &
pressure sensor

arduino controller

accelerometer

Fig. 1 Photograph of exoskeleton-type master device
equipped with an accelerometer and a
muscle stiffness sensor

구부 센서부 그리고 제어부로 구성된다 기구부, .

는 인간의 팔에 착용이 용이하도록 외골격형으로

구성되어 팔의 굽힘운동과 동일하게 회전한다.

센서부는 하박 이 움직였을 때 하박의 각(forearm)

도를 추정하는데 사용되는 축 가속도센서3 (ADXL

그리고 와 같이 하박335, Analog Devices) Fig. 2

의 움직임을 만드는 근육 상박에 위치한 이두근-

과 삼두근 의 경도를 측정하는 공(biceps) (triceps)-

압형 근육경도센서로 구성된다 회전각을 재는데.

많이 사용되는 엔코더에 비해서 경량의 관성센서

를 사용하여 장기간 마스터장치 사용 시 사용자

의 피로도를 줄일 수 있으며 기구부 구성도 엔코

더가 부착된 피봇점을 기준으로 하는 한 점 회전

방식이 아닌 복합 회전 방식으로도 마스터를 설

계할 수 있다.

Fig. 2 Antagonistic actuation
(6)

(upper: human muscle,
lower: PAM)
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Fig. 3 Pitch-angle measurement of a forearm based
on an accelerometer

accelerometer



마스터장치의 회전강성을 고려한 공압인공근육의 원격조정 1523

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
0

1

2

3

4

5

joint angle (deg)

-80 -40 0 40 80

5

4

3

2

1

0

stiffn
ess 

o
u
tp

u
t 

(V
)

Fig. 4 Output of muscle stiffness sensor vs angular
displacement of forearm (payload : 0 kg,①

: 1kg, : 3kg)② ③

은 마스터장치의 작업영역 에서 가Fig. 3 (±30°)

속도센서의 보정 실험결과이다 가속(Calibration) .

도신호는 버터워스 필터를 통해서 고(butterworth)

주파 노이즈를 제거하였다 팔을 수직으로 펼쳐.

내렸을 때의 중력방향을 축으로 하여 팔꿈치 회Z

전인 각을 축과 축의 각속도pitch X Z ax와 az로

구하면 다음과 같다.

  tan  

 (1)

실험결과 오프셋 를 보정하면 게인 오(offset) 2.36°

차는 로 비교적 정확한 각도예측결과를 보여3%

준다.

인간의 근육은 당기는 경우에만 힘을 전달할

수 있기 때문에 양방향 회전을 만들기 위해서는

두 근육을 상극구동 방식으로(antagonistic actuation)

연결해야 한다 즉 와 같이 하박을 굽혀 올. Fig. 2

리기 위해서는 이두근은 길이방향으로 수(flexion)

축하고 대신 근육의 단면적과 부피는 커짐 삼두( )

근은 이완된다 하박을 펼쳐 내리는 경우.

에는 반대로 이두근은 길이방향으로 이(extension)

완되고 삼두근은 수축된다 보통체형의 인간의.

경우 삼두근보다는 이두근의 부피변화가 피부 외

형적으로 크게 나타나기 때문에 상박 팔 주위에

공기튜브로 감싸고 공기의 압력을 재면 혈압을-

재는 원리와 동일 간접적으로 근육이 팽창되는-

정도를 잴 수 있다 이 때 스트레인 게이지를 사.

용하면 특정부위의 부피변화를 정확하게 잴 수

있으며 압력센서를 이용하면 공기튜브에 작용하

는 근육 외형부피 평균적인 변화를 잴 수 있다.

는 압력센서 로 근육Fig. 4 (MPX5010, Motorola)

경도센서를 제작하여 센서에서 나오는 출력을 표

시한 실험결과이다 먼저 팔의 각도가 증가하면. -

즉 팔을 굽히게 되면 이두근의 부피팽창으로 튜-

브내 공기압력이 증가하게 되어 센서값이 증가하

며 반대로 각도가 감소하면 팔을 펼치면 이두-–

근의 부피감소로 압력이 감소한다 이 경우 인간.

근육을 구성하는 세포조직의 생리적(physiological)

특성으로 인하여 펼침을 하는 구간이 굽힘을 하

는 구간에 비해 동일한 각도에서 큰 값을 가지는

히스테리시스(hysteresis 현상을 보이게 된다) .
(11)

동일한 굽힘펼침 운동의 경우에도 근육의 힘/

을 빼고 팔을 움직일 때에 비하여 손에 하중을

들고 움직일 경우 하중의 무게에 비례하여 근육

에 더 큰 힘을 주어야 하므로 근육부피가 증가한

다 실험에서는 조정자가 마스터를 장착한 팔에.

연결된 손에 아무것도 잡지 않는 경우 그리고 1

까지 하중을 바꾸어 가면서 손에kg, 2 kg, 3 kg

잡고 팔의 굽힘과 펼침운동을 수행하는 동안 근

육경도센서 출력값을 측정하였다 아무것도 잡지.

않았을 경우 하단 폐곡선과 같이 출력은Fig. 4

에서 까지 변화하는 반면에 하중을 높이0.5V 3V

면 근력의 강도가 커지므로 센서의 출력도 점점

커져 을 잡고 운동한 경우 상단 폐곡선과 같3 kg

이 까지 증가한다 따라서 동일한 위치궤적에5V .

대해서 서로 다른 근육부피의 차이는 근육경도센

서의 출력값 차이를 가져오고 이를 근육 강성 지

표로 사용할 수 있다.

마스터기구의 위치정보와 강성정보를 수집하고

전달하는 제어기는 보편적인 저가 프로세서인 아

두이노 를 사용하였다 환경에서 용이(arduino) . PC

하게 알고리즘을 작성하고 다운로드할 수 있으며

모듈을 부착하면 무선으로 데이터를 전송ZigBee

할 수 있어 마스터를 착용하고 자유롭게 공간을

이동하면서 슬레이브에 명령을 전달할 수 있다.

마스터슬레이브 원격조정시스템은/ LabVIEW

환경에서 구현하여 알고리즘 구축 및 관리가 용

이하나 아직까지 에서 아두이노 제어기LabVIEW

와의 무선연결은 에서만 안정적으로 이9600 bps

루어져 유선연결에 비해 데이터손실이 많이 발생

하였다 따라서 본 논문에서 수행한 마스터슬레. /

이브 원격조정실험은 유선으로 수행하였다.

2.2 슬레이브장치 구성

인간 근육의 상극운동을 모사하기 위한 슬레이

브 구동부는 형 공압인공근육으로 구성Mckibben
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Fig. 5 Photograph of slave system consisting of
PAMs, pressure valves and cRIO

A rd u in o

Fig. 6 Schematic diagram of Master/Slave system

하였다 형 공압인공근육의 동작원리는. Mckibben

인간근육과 매우 유사하다 즉 인공근육의 게이.

지 공기압력, pg 이 증가하여 근육의 부피가 팽창

하고 길이, L 가 수축하면 당기는 힘, F 가 발생

한다.
(5)

    
   (2)

where  
tan



  

sin


  

 

여기서 D 는 근육의 직경, α는 근육섬유의 나

선각 그리고 아래첨자 는 압력이 없는 상태, ‘o’

에서의 해당 인자값이다 식 는 마찰 그리고. (2)

상태변환 시 에너지 손실이 없다는 가정에서 가

해진 압력과 근육 수축률 에 대한 근육 장력, ε

의 수식이다.

실험에 사용된 공압인공근육은 사의FESTO

Fluidic Muscle
TM 을 이용하여 제(DMSP-10-100N)

작하였으며 인공근육의 움직임은 압력을 제어함

으로써 가능하기 때문에 가해진 전압입력에 대해

서 비례적으로 압력을 조정하는 압력제어밸브

를 슬레이브 장치의 구동기로(VPPE-3, FESTO)

사용하였다 따라서 두 개 인공근육의 상극구동.

을 통해서 회전운동을 만들고 이를 보 형(beam)

태의 링크에 연결하여 와 같이 슬레이브 기Fig. 5

구부를 구성하였다 실험장치에서 마스터에서 전.

달된 위치 강성정보를 기준입력으로 받아 슬레,

이브의 위치를 추종하는 제어기는 cRIO(National

로 구현한다 의Instruments) . cRIO FPGA(Field

부분은 센서 구동기 등Programmable Gate Array) ,

외부기기와의 신호 입출력을 고속으로 담당하고,

의 제어부분은 마스터에서 전cRIO RT(Real-time)

달된 추종신호에 맞추어 적절한 제어신호를 내보

낸다 전체적인 마스터슬레이브 원격조정 시스템. /

개략도는 과 같다Fig. 6 .

원격조정 궤적추종실험3.

3.1 강성을 고려한 피드포오드 제어기

마스터의 위치를 추종하는 슬레이브 제어시스

템은 마스터의 위치정보를 기준궤적으로 하고 슬

레이브의 위치를 피드벡하여 제어기 등을 통PID

해서 구현할 수 있다 그러나 마스터 조정자인.

인간이 힘을 주고 움직이는지 힘을 빼고 움직이,

는지를 슬레이브 운동으로 모사하기 위해서는 인

간 근육강성에 대한 정보를 슬레이브 제어기에

전달해야 한다 팔의 굽힘과 펼침운동을 담당하.

는 이두근과 삼두근에서 실지로 이두근만 피부

표면위로 두드러지는 부피변화를 보이기 때문에

근육경도센서의 출력은 오직 이두근의 부피변화

로 간주한다 따라서 와 같이 슬레이브 장. Fig. 2

치를 구동하는 인공근육 쌍에서 삼두근에 해당하

는 인공근육은 고정된 강성 즉 일정한 평형압력

(equilibrium pressure), Pe 을 가해주며 이두근에,

해당하는 다른 인공근육은 평형압력에 대해서 가

변압력, pΔ 을 부가하여 회전관절의 위치와 강

성을 가변하도록 공압 제어시스템을 구성하였다;

   ∆    (3)

    
   (4)

따라서 pΔ 가 양의 값을 가지면 F1 가 F2 보다

커져 와 같이 당기는 근육으로 작용Fig. 2 (agonist)

하여 슬레이브 링크가 굽혀지고 반대로 pΔ 가

음의 값이 되면 피동적으로 당겨지는(antagonist)
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근육이 되어 슬레이브 링크가 펼쳐진다.

마스터의 회전강성과 회전변위를 동시에 고려

하여 마스터의 움직임을 추종하는 원격제어기는

슬레이브의 위치오차를 피드벡하는 부분과 강성

정보를 피드포오드 하는 부분으로 다(feedforward)

음과 같이 제안한다.

    




  (5)

여기서 오차, e 는 마스터위치에 대한 슬레이

브의 위치오차이며 kp, Td, Ti 는 각각 비례이득,

미분시간 적분시간이다, . 그리고 마스터의 강성정

보를 슬레이브의 제어입력에 반영하기 위해서 마

스터 근육경도센서에서 측정된 전압, vS 를 식

와 같이 피드벡 제어입력과 병렬적으로(5) PID

합하여 첨가한다 인간 근육의 히스테리시스. (Fig.

와 공압인공근육의 히스테리시스는 동일한 히4)

스테리시스 방향을 당길 때에 비해 펼칠 때 큰–

값을 가짐 가지므로 경도센서의 출력은 비례적-

으로 피드포오드항으로 부가한다 이 때 비례상.

수에 해당하는 피드포오드 이득 kf 는 히스테리시

스의 크기차이를 보상하기 위한 이득값으로 실험

적으로 구한다.

식 로 주어진 제어입력을 입력으로 하고 가(5)

변압력을 출력으로 하는 압력제어밸브를 포함한

공압장치의 동특성은 주파수응답실험을 통해서

다음과 같이 근사하여 나타난다.


∆ 

 


[bar/V] (6)

Table 1 Parameters of experimental set-up

Table 2 Trajectory tracking error (RMS)
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Fig. 7 Trajectory Tracking with PID controller and
no payload (dotted: master, solid: slave)
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Fig. 8 Trajectory Tracking with PID-plus-stiffness
and no payload (dotted: master, solid:
slave)
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Fig. 9 Trajectory Tracking with PID controller and
100g payload (dotted: master, solid: slave)

no load

(deg.)

100g payload

(deg.)

PID 1.40 1.54

PID-plus-stiffness 1.11 1.14

Moment of

inertia

No load

100g payload

11 kg·cm
2

23 kg·cm
2

equilibrium

pressure

pe 3 bar

PID control kp

Td

Ti

0.2 V/deg.

0.025 s

0.1 s

PID-plus-

stiffness

kp

Td

Ti

kf

0.34 V/deg.

0.025 s

0.1 s

0.5
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Fig. 10 Trajectory Tracking with PID-plus-stiffness
and 100g payload (dotted: master, solid:
slave)

3.2 실험결과

강성을 고려한 슬레이브 제어기와 강성을 고려

하지 않은 슬레이브 제어기에 있어서 정현적인

마스터 궤적명령에 대한 슬레이브의 위치 추정성

능의 차이점을 보여주기 위해서 실험은 다음과

같이 수행하였다 먼저 마스터 조정자를 숙련시.

켜 과 같이 대략 초 정도의 주기를 가지Fig. 7 4

는 부드러운 정현운동을 만들도록 하였다.

그리고 슬레이브인 기구부 링크에 가반하중

을 달지 않고 마스터장치가 보낸 위치궤(payload)

적을 정밀하게 추종하도록 슬레이브 제어기의

피드벡 게인을 조율 하였다 은PID (tuning) . Table 1

여러번의 시행착오를 걸쳐 구한 게인값을 보PID

여주고 있다 다음으로 가반하중 을 슬레이. 100g

브 링크 끝단에 부착하고 마스터장치 조정자도

근육에 힘을 주고 구동하는 실험을 수행하였다.

하중 을 가지고 궤적추종을 하는 경우에도100g

피드벡 게인값은 부하가 없는 경우와 동일한 값

으로 수행하였다 가반하중을 슬레이브 링. 100g

크에 부착하면 과 같이 회전조인트에 걸Table 1

리는 관성모멘트는 약 배로 증가하여 시스템에2

큰 동적변화를 가져오게 된다.

은 가반하중이 없는 경우에 강성정보를Fig 7

반영하지 않은 피드벡 제어기만으로 원격조PID

정을 수행한 결과이다 게인조율을 하였으나 공.

기의 압축성 등 비선형적 특성으로 일반적으로

전기모터 기반 제어성능에 비해서 큰 진동특성과

시간지연을 보이고 있다 그러나 강성정보를 피.

드포오드하면 상극구동에 필요한 압력 가감분을

미리 제어입력으로 가해줄 수 있기 때문에 Fig. 8

과 같이 제어기에 비하여 시간지연을 줄일PID

수 있어 궤적추종오차가 주기 동안 추Table 2 (2

종오차의 값 와 같이 줄어든다root-mean-square ) .

와 은 슬레이브 링크에 가반Fig. 9 Fig. 10 100g

하중을 가한 상태에서 수행한 실험이다 가반하.

중이 없는 상태에서 게인이 조율 되었기(tuning)

때문에 가반하중이 작용하면 조인트에 작용하는

관성모멘트가 증가하여 와 같이 궤적추종Table 2

오차가 증가한다 그리고 인공근육의 히스테리시.

스와 공기 입 출력 시 공압밸브의 동특성차이로·

굽힘 상승구간 과 펼침운동 하강구간 에서 제어특( ) ( )

성이 다르게 나타난다 마스터의 강성정보가 없.

는 제어만을 수행한 경우 정도의 궤적PID 10%

추종오차가 증가하지만 강성정보를 피드포오드한

제어기의 경우 추종 오차에 변화가 거의 없다.

즉 슬레이브에 하중이 작용함을 인지하고 마스터

조정자도 팔 근육에 더 큰 힘을 주어 굽힘운동을

함으로써 큰 값의 강성정보가 슬레이브제어기의

피드포오드로 작용한다 따라서 마스터의 움직임.

을 추종하는 슬레이브는 과 같이 가반하중Fig. 10

이 없는 경우 와 유사한 동특성을 보이고(Fig. 8)

있다 따라서 제안한 마스터슬레이브 장치는 원. /

격에 위치한 슬레이브장치의 접촉환경을 미리 인

지하고 이를 맞도록 마스터 조정자가 근육의 힘

과 위치를 조정하면 슬레이브장치의 작업성능을

비교적 균일하게 유지할 수 있다.

결 론4.

본 논문에서는 마스터슬레이브 시스템에서 마/

스터 조정자인 인간의 근육강도를 측정 전달하여∙

슬레이브의 제어성능을 향상하는 원격조정방법을

제안한다 마스터장치의 자세측정은 소형 관성센.

서를 사용하여 조정자의 피로도를 줄일 수 있으

며 공기튜브형 압력센서를 도입하여 근육의 부,

피변화 통해서 인간근력의 강도를 측정하여 위치

정보와 함께 원격의 슬레이브 제어기에 전달한

다 따라서 슬레이브 기구에 큰 강성이 필요하면.

마스터 조정자는 근육에 좀더 힘을 주어 마스터

장치를 움직이고 슬레이브 기구에 부드러운 운동

이 필요하면 마스터 조정자는 힘을 빼고 움직임

으로써 슬레이브 접촉환경에 알맞은 원격조정을

수행할 수 있다 그리고 이를 실제 실험을 통해.

서 적용가능성을 확인하였다.
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