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            초록
          
        

        
          This paper presents a distortion compensation algorithm for cable-driven master devices. Such device has four string pots at four corners of a frame. Four cables are tied from the four corners to the center holder. When the central holder, which is a haptic grip, moves, lengths of the four cables will change. From the four cable lengths, the spatial position of the haptic grip can be estimated using triangulation. In this case, distortion such as barrel image of the image field occurs when estimating a position with an offset parallel to the plane in which the four string pots are located. The closer to the corner, the smaller the position estimate value is than the true value. After distortion phenomenon is modeled by projecting onto the ellipsoid, the position in the vertical direction of the cable plane is compensated by the corresponding value and flattened. The mean error in the x-direction position was improved by 91% from 0.7833±0.8381 mm to -0.0709±0.4341 mm. This cable-driven master device can be used as a haptic device for operating a surgical robot.
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      1. 서론
      케이블 구동 병렬 조작기(Cable-Driven Parallel Manipulator: CDPM)는 가벼운 구조와 빠른 조작 성능으로 인해 큰 힘을 요구하지 않고 넓은 작업 공간을 이동해야 하는 기구에 사용되어 왔다[1]. 케이블을 사용하여 주행하는 동안 발생하는 강성 문제 및 위치 정밀도 문제가 연구되었다[2]. 폐루프를 이루며 연결된 병렬 기구로 여유자유도를 지니고 있기 때문에 강성해석과 강성제어에 대한 연구도 진행되고 있다[3]. CDPM은 가벼운 구조, 작은 관성 및 민감도 때문에 종종 햅틱 장치에 적용된다[4-5]. 최근에는 케이블 구동의 유연성을 활용하여 보다 고기능의 햅틱 장치가 개발되고 있다[6]. CDPM을 햅틱 장치로 활용하려면 공간에서의 정확한 위치를 실시간으로 추정하는 것이 중요하다[7]. 그 일환으로 케이블의 변형에도 정밀도를 유지하기 위해 형상 보정하는 알고리즘에 대한 연구가 있었다[8-9]. 레이저 트래커를 이용해 블랙박스 모델로 왜곡을 보정하는 연구[10]와 Aruco 마커와 비전을 이용해 위치를 제어하는 연구[11]도 있었다. 기존의 연구들은 보정을 위해 기구의 형상에 기반한 오차 보정 함수를 정의하고 특정점의 위치를 시뮬레이션이나 실험에 의해 측정한 후 추정 위치와 비교하여 오차를 최소화하는 방향으로 최적화 알고리즘을 통해 보정 함수의 파라미터를 갱신한다. 모든 형상변수를 고려하다 보니 함수가 복잡하고 연산량이 많아 소수의 특정점들로부터 측정값을 얻어 보정하는 경우가 많다. 본 연구는 시제품 성능 실험에서 평면의 수직방향 위치 추정값에 발생하는 왜곡의 형상이 배럴 이미지와 유사하다는 것을 발견하고 타원체로 모델링할 수 있다는 가정하에 시작된다. 오차 함수를 타원체로 단순화하여 연산 부하를 줄이고, 몇개의 특정점이 아닌 동작범위 전체를 격자 탐색하고 최적화하여 보정의 효율을 높인다.

      본 연구는 수술용 로봇을 제어할 목적으로 CDPM을 활용한 마스터 디바이스를 개발하였다. 개발된 마스터 디바이스는 4개의 스트링 포트로 구성되며, 그립에 연결된 4개의 케이블 길이로부터 삼각 측량을 통해 위치를 추정한다. 참값을 알 수 있는 실험 장치로 반복 실험을 통해 각 위치에서 왜곡된 값을 수집하고 최적화 알고리즘을 사용하여 타원체를 모델링한다. 모델링된 왜곡값만큼 추정값으로부터 보상하여 왜곡을 제거한다. 보상된 결과를 실험 도구에서 알 수 있는 참값과 비교하여 제안된 왜곡 보상 알고리즘의 타당성을 입증한다.

    

    

  
    
      2. 케이블 구동 마스터 디바이스
      
        2.1 케이블 구동 마스터 디바이스의 설계
        본 연구의 케이블 구동 마스터 디바이스는 수술용 로봇 조작을 목적으로 제작되었다. Fig. 1과 같이 프레임의 네 모서리에 스트링 포트가 위치하며, 구형 베어링이 장착된 홀더에 케이블 4개가 묶여 있다. 그립은 구형 베어링에 장착돼 있어 그립을 잡고 움직이면 홀더가 케이블 연결면의 수평을 유지하면서 자유롭게 움직일 수 있다. 스트링 포트로는 뽑아낸 케이블 길이만큼 저항이 변화하면서 비례적으로 전압이 높아지는 아날로그 센서다. 스트링 포트는 비틀림 스프링과 전위계가 장착된 축에 케이블이 감기는 장치로, 그립이 달린 홀더가 움직이면 케이블 길이가 변하면서 항상 팽팽한 장력을 유지한다. 각 스트링 포트는 사용 길이 범위 안에서 선형적인 신호 특성을 보이며 실제 길이와 신호 전압 간의 캘리브레이션이 되어있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Prototype of the cable-driven master device
          
          

          

        

        부가적으로 그립에 관성센서가 부착되어 있어 구형 베어링으로 연결된 홀더가 수평인 상태에서 그립을 기울이면 그립의 자세를 추정할 수 있다. 또한 그립에는 수술로봇의 겸자를 조작할 수 있도록 스프링과 링크 구조를 지니고 있고 내부에 영구자석과 홀 센서가 장착되어 있어 겸자를 조작하는 신호를 생성할 수 있다.

        프레임의 평면을 y-z 평면으로 정의하고 그의 수직방향을 x축으로 정의한 것은 추후 이 장비를 세워서 수술로봇을 조작하는 마스터 디바이스로 사용할 것이기 때문이다. 그립부의 끝단이 수술로봇의 엔드이펙터와 좌표계를 일치하게 하여 축 방향 회전이 x축 회전인 Roll 회전이 되고 양방향 기울임이 Pitch와 Yaw 회전이 되도록 한다.

      

      
        2.2 케이블 구동 마스터 디바이스의 위치 추정 모델
        마스터 디바이스 그립의 공간상 위치 추정은 Fig. 2와 같이 삼각측량을 기반으로 계산된다. 4개의 케이블이 연결된 홀더의 중심인 초록색 십자표시가 추정하는 위치의 기준점이다. 케이블이 한 점에 모여 연결된 것이 아니라 길이가 m인 사각형 홀더의 꼭지점에 각각 묶여 있기 때문에 보정된 삼각측량법으로 추정할 수 있다. y, z축 위치는 4개의 케이블 시작점으로 이루어진 평면에 정사영한 붉은점의 위치를 식(1), 식(2)와 같이 계산한다. 사다리꼴 기둥의 옆면을 2개의 직각삼각형과 1개의 직사각형으로 나누고, 빗변의 길이가 변하더라도 두 직각삼각형의 높이는 서로 같고 아랫변의 길이의 합은 일정하다는 조건하에 피타고라스 정리를 이용하면 식(1)과 식(2)를 얻을 수 있다. x축 위치는 식(3)과 같이 앞서 추정된 y, z축 위치를 바탕으로 피타고라스 정리로 구한 4개의 높이를 평균 내어 보다 안정적인 추정치를 계산한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Position estimation model with triangulation
          
          

          

        

        Ri는 각 케이블의 길이이고, a와 b는 케이블의 시작점 사이의 수평과 수직 길이의 절반이다.
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      3. 왜곡 보상 알고리즘
      
        3.1 왜곡 측정 실험
        케이블 구동 마스터 디바이스의 위치 추정 정확도를 검증하기 위한 실험을 수행하였다. 디바이스의 프레임에 Fig. 3(a)와 같이 5 mm 간격으로 총 625개의 구멍이 있는 플레이트를 장착한다. 기준면으로부터 측정점까지의 거리를 30, 40, 50, 60, 70 mm로 고정할 수 있는 Figs. 3(b)와 같은 치구를 각 구멍에 삽입하고, 3(a)와 같이 치구에 디바이스의 그립부를 삽입하여 위치를 측정하는 실험을 구멍의 개수만큼 반복한다. 각 위치에서 100개의 데이터를 수집하고 이를 선도로 도시하면 Fig. 4의 붉은색 실선과 같다. y-z 평면에 대하여 x축 방향 위치에 왜곡이 발생한 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Experiments of positioning performance
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison between experimental results and compensated results in 2D-plane
          
          

          

        

      

      
        3.2 왜곡 모델 추출 및 보상
        위치 측정값의 왜곡 크기는 그립부가 중심에서 멀어지고 프레임에 가까워질수록 증가한다. 왜곡 형태는 영상 분야에서 흔히 발생하는 배럴 이미지와 유사하다. 또한 x의 값 변화에 따른 곡률의 변화가 거의 없이 평행으로 왜곡이 발생한다. 따라서, 왜곡량을 y-z 평면의 위치만을 변수로 갖는 타원체로 식(4)와 같이 모델링할 수 있다. 이때 L, M, N은 모델의 파라미터이고 이 파라미터를 찾기 위해 식(5)와 같은 최적화 문제를 정의한다. 치구에 의해 결정되어 알고 있는 x축 방향 위치값의 참값에 왜곡 모델을 더한 값과 실제 왜곡이 발생한 실험

        측정값과의 차이가 최소화되는 모델 파라미터를 수치적으로 도출한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        x
                      
                      
                        c
                      
                    
                    =
                    L
                    
                      
                        1
                        -
                        
                          1
                          +
                          
                            
                              
                                
                                  y
                                
                                
                                  e
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  M
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                          
                          +
                          
                            
                              
                                
                                  z
                                
                                
                                  e
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  N
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        m
                        i
                        n
                      
                      
                        L
                        ,
                        M
                        ,
                        N
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            x
                          
                          
                            e
                          
                        
                        -
                        
                          
                            
                              
                                x
                              
                              
                                0
                              
                            
                            +
                            
                              
                                x
                              
                              
                                c
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        본 실험 장치에 대한 모델링 결과 각 파라미터 값이 L = 5,989.1, M = 2,950.2, N = 3,092.8과 같이 도출되었다. 실험 결과 Table 1과 같이, y, z축 위치 평균 오차는 각각 0.5609±0.99140 mm, -0.1175±0.9156 mm임에 반면, x축 위치 평균 오차는 왜곡에 의해 0.7833±0.8381 mm로 상대적으로 크고 한 방향으로 오차가 발생한다. 도출된 모델 파라미터를 적용한 보상함수 xc는 y-z 평면의 위치 추정값을 변수로 갖는 함수이며, 이로부터 보상값을 계산하고 추정된 x축 위치에 보상한다. 보상 결과 x축 위치 오차는 -0.0709±0.4341 mm로 91% 개선되고, Figs. 4, 5와 같이 왜곡이 평탄화된 결과를 보인다. 보상을 하지 않을 경우 y-z 평면의 원점을 기준으로 원점에서는 오차가 거의 발생하지 않고 경계로 갈수록 오차가 증가하는 배럴 이미지 형태의 왜곡이 발생하다 보니 오차의 평균값이 크게 계산된다. 그러나 보상을 하면 평탄화가 되어 기준값을 중심으로 오차가 고르게 분포되고 오차의 평균이 뚜렷하게 감소하는 결과를 보인다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of position error data
          
          

        

        
          
            	y-Error [mm]
            	z-Error [mm]
          

          
            	0.5609±0.9914
            	-0.1175±0.9156
          

          
            	x-Error- [mm]
          

          
            	Without compensation
            	With compensation
            	Improvement [%]
          

          
            	0.7833±0.8381
            	-0.0709±0.4341
            	91
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison between experimental results and compensated results in 3D-space
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 케이블 구동 병렬 조작기로 위치 추정을 할 경우 발생할 수 있는 왜곡 현상을 분석하여 보상 알고리즘을 제시했다. 케이블이 연결되어 있는 평면을 기준으로 수직방향인 x축 위치에 왜곡이 있고, 케이블이 연결된 평면에 정의된 동작영역의 구석으로 갈수록 왜곡이 심해져 배럴 이미지와 유사한 현상이 발생한다. 왜곡의 형상은 타원체에 가깝고, 왜곡량은 평면의 수직방향 위치와는 상관없이 투영된 2차원 평면상의 y, z축 위치에 의해 결정된다. 따라서 전체 실험 데이터에 대해 최적화 알고리즘을 활용하여 하나의 타원체로 왜곡을 모델링했다. 도출한 왜곡 모델을 바탕으로 보상하여 곡면으로 도시되던 결과가 평탄화되며 x축 위치 오차를 0.7833±0.8381 mm에서 -0.0709±0.4341 mm로 91% 개선했다.

      향후 수술용 로봇과 연계해 로봇 조작 실험을 진행할 계획이다. 수술 로봇 끝단의 위치 및 자세를 조작할 수 있을 뿐만 아니라, 그립에 장착된 집게 모양의 기구 유닛과 홀 센서를 이용해 수술도구의 집게를 여닫는 수술용 로봇의 움직임을 조작할 수 있게 된다. 케이블 구동 마스터 디바이스를 왜곡 보상 없이 수술로봇 조작에 사용할 경우 동작범위의 경계로 갈수록 수 mm의 오차가 발생하여 사용자의 의도와는 다른 위치에 로봇 엔드이펙터가 위치할 수 있다. 화면을 보며 실시간 원격조작하면 사용자의 손 움직임과 실제 로봇의 움직임이 일치하지 않아 어색함을 느끼게 될 것이다. 본 연구에서 제안한 왜곡 보상 알고리즘은 이런 문제를 해결할 수 있는 중요한 도구가 될 수 있다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            xe, ye, ze : 
          
          	
            Estimated Position in x, y, z-axes
          
        

        
          	
            a : 
          
          	
            Half Distance between Cable Starting Points in y-direction
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            Half Distance between Cable Starting Points in z-direction
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            Length of Center Cable Holder
          
        

        
          	
            Ri : 
          
          	
            Length of i-th Cable
          
        

        
          	
            xc : 
          
          	
            Amount of Compensation in x-position
          
        

        
          	
            x0 : 
          
          	
            Reference Value of x-position in Experiments
          
        

        
          	
            L, M, N : 
          
          	
            Coefficients of Ellipsoidal Equation
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