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            초록
          
        

        
          This study presented a mechanism overview of a novel modular knee exoskeleton, ACE-Knee, and the analysis of the design requirements by observing human knee-motion characteristics. The ACE-Knee exoskeleton consists of 1) base frame at waist, 2) a 3-DOF (degrees of freedom) passive spherical hip, and 3) a knee driving mechanism. The passive hip is designed based on a 3R spherical serial chain such that it has RCM (remote center of motion) capability. For designing a compact and efficient knee driving mechanism, it is realized by two crank-slider linkages where two sliders are coupled with a linear spring. The proposed kinematic structure enables the driving concept of the passive support by the linear spring and the active following by an actuator. In order to setup design requirements, gait experiments were performed for level walking and ascending/descending stairs. From the analysis of experimental results, unique motion and quasi-stiffness characteristics of human knee were identified.
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      1. 서론
      하지 외골격 로봇에 대한 연구는 재활치료, 일상생활 보조를 통한 인간의 삶의 질 향상, 또는 근로자/병사와 같은 정상인 근지구력 향상을 위해 개발되어 왔다. 지금까지 대부분 하지 외골격 로봇은 등짐 또는 전면부하를 짊어진 상태에서 착용자 근육 부담은 물론 부하 정적하중에 의한 골격계 하중까지 지지할 수 있도록 하지 전체 구조를 구현하는 형태로 개발되어 왔다. Hocoma사에 의해 개발된 Lokomat1은 척수손상 혹은 뇌졸증 환자들 보행재활훈련을 위해 개발되었으며, Rewalk2과 IHMC3 시스템은 척수손상에 의한 마비환자 보행능력 회복을 위해 개발되었다. 환자 재활/보조 이외에 정상인 근골격 힘을 보조하기 위한 외골격 로봇은 BLEEX,4 HULC,5 XOS,6 그리고 APAL7 등과 같이 주로 병사 등짐하중을 지지하기 위한 형태로 개발되었다. Hyun8 등은 입각기(Stance Phase) 상태에서 하중 지지와 더불어 유각기(Swing Phase) 시 빠르게 움직이는 착용자 다리 움직임을 방해 없이 추종할 수 있어야 하는, 정상인 대상 외골격 로봇 보행 및 주행 성능에 대한 연구를 위해 HUMA 외골격 플랫폼을 제안하였다. 또한 Ha9 등은 산업현장에서 고하중 중량물 운반을 위한 전신형 외골격 로봇을 개발하였다.

      언급된 하지 전체를 구현하는 외골격 로봇들은 인체에 작용하는 근골격 부하를 모두 보조하려고 할 경우 유리 하지만, 다수의 구동기와 센서 사용에 의해 시스템이 복잡해지며 무겁고 비용이 증가하는 단점을 지닌다.

      이를 극복하고자 본 연구팀에서는 하지 전체를 보조하는 형태가 아닌, 병사 산악보행 시 무릎관절 근력보조를 위한 모듈 형태 외골격 로봇, ACE (ADD Compliant Exoskeleton) - Knee, 에 대한 연구를 진행하고 있다. 모듈 형태 착용형 기구는 일반적으로 발바닥 프레임이 존재하지 않기에 기구 자체 정적 하중을 지면으로 내릴 수 있는 힘 전달 경로가 존재하지 않는다. 즉, 모듈형 착용로봇은 하지 전신 보조 외골격 대비 시스템을 단순화할 수 있으며 경량화는 물론 착용감 향상 등 장점을 지니지만, 지면으로의 힘 전달 경로 부재로 인해 기구 자체 무게 모두 착용자에게 부하로 작용한다는 단점을 지닌다. 따라서 로봇 자체 무게를 경량화 하는 것과, 유각기 시 착용자 다리에 작용하는 관성부하를 줄이는 것이 필요하다. 이를 위해 구동부에 대해 효율적인 메커니즘 설계 및 제어전략을 수립하는 것이 모듈형 외골격 로봇을 개발을 위해 중요하다 할 수 있다.

      Kim10등은 무릎관절에 회전 구동기를 직접 연결하는 방식으로 무릎 외골격 메커니즘을 제안하였다. 이는 직관적인 구현방식으로 설계가 단순해 질 수 있는 장점을 지닌다. 하지만 무릎 관절에 구동모터를 직접 부착하는 것은 유각기 시 엉덩관절에 대한 기구 관성을 상당히 증가시키므로 저관성 측면에서 불리하다.

      다리 관성부하를 줄이기 위해 보우든 케이블(Bowden Cable)을 활용한 모듈형 외골격이 제안되었다.11,12 보우든 케이블을 이용하여 구동모듈을 모두 등판부에 위치시킬 수 있어 다리 관성부하 저감에는 상당히 효과적이라 할 수 있다. 하지만, 보우든 케이블을 통한 동력전달로 인해 효율 및 제어성능 측면에서 약점으로 작용할 수 있다. Pratt13 등은 볼스크류와 직렬탄성구동 개념을 이용한 모듈형 무릎외골격 로봇을 제안하였다. 이는 직접구동 방식으로 보우든 케이블 방식 대비 에너지 전달효율 측면에서 유리하나 크기가 크고 모든 보행주기에서 상시 제어가 필요하기에 에너지소모 측면에서 모듈화 하기에 단점을 지닌다. Dollar14 등은 역시 볼스크류 방식의 무릎모듈 외골격을 제안하였지만, 입각기 에서는 스프링에 의한 지지를 구현하였고 유각기에서는 볼스크류 구동을 통해 스프링 지지점을 뒤로 빼줌에 의해 착용자 무릎의 자유운동이 가능한 구조를 제안하였다. 많은 토크가 필요한 입각기에서 스프링에 의해 전력 소모를 감소 시킬 수 있는 측면에서 장점을 지니나 볼스크류 사용에 의해 크기감소 및 경량화에 한계를 지닌다. 이와 동일한 제어전략을 지니나 볼스크류 대신 클러치를 사용한 방식이 제안되었다.15 하지만 클러치 사용은 보행천이 시점에서 요구되는 빠른 반응속도에 대응하기 힘들며 유각기 시 제어에 의한 기구 중력/관성 보상을 제공하지 못하므로 장시간 사용 시 착용자에게 피로감을 가중시킬 수 있다.

      본 논문에서는 새로운 형태 무릎보조 메커니즘을 소개하고, 인체운동분석 수행을 통해 획득한 인체 무릎의 고유한 운동특성에 기반하여 설계를 위한 요구조건 분석을 수행한다. 제안된 무릎구동메커니즘은 Dollar14등에 의해 제안된 방식과 유사하게 입각기 시에는 스프링에 의한 수동지지(Passive Support)를 구현한다. 하지만 본 논문에서 제안된 무릎보조 메커니즘은 볼스크류가 아닌 두 개 크랭크-슬라이더가 스프링에 의해 연동된 구조로 입각기 시 회전 구동기가 연결된 구동 크랭크-슬라이더(Driving Crank-Slider)를 토글(Toggle) 자세로 만듦에 의해 피동 크랭크-슬라이더(Driven Crank-Slider) 및 스프링을 통해 무릎관절 근력의 수동지지를 구현한다. 토글자세에서 기구에 의한 모터 토크 증폭률은 무한대에 근접하므로 이를 통해 입각기 시 전력소모를 최소화할 수 있으며, 볼스크류 및 리니어 가이드 등의 병진운동을 위해 필요한 요소들 사용을 배제함에 의해 기구 크기 감소 및 경량화에 이점을 지닌다.

      스프링 및 피동 크랭크-슬라이더 운동에 의한 순응 움직임(Compliant Motion)을 인체 무릎관절의 의사강성(Quasi-Stiffness)와 유사하도록 스프링과 피동 크랭크-슬라이더를 설계함에 의해 착용자의 착용감을 향상시킬 수 있다. 인체 무릎에 대한 운동분석은 많은 연구자들에 의해 수행되었다. Shamaei16 등은 기존 다른 연구자들의 데이터를 기반으로 가반하중 과 보행속도별 무릎강성 변화에 대하여 연구하였고, Such17 등은 인체 무릎강성의 성별/나이/일상생활 상에서의 변화를 연구하였다. 무릎강성이 호핑(Hopping) 동작에서 가장 중요한 인자임을 Hobara18 등에 의해 논의되었으며, Shamaei19 등은 역동역학을 이용하여 무릎강성을 결정하는 주요인자를 식별하였고 몸무게와 키 정보만으로 무릎강성을 예측할 수 있음을 제안하였다. 하지만 본 논문을 통해 제안되는 의도된 굴곡단계의 불변적인 특징과 더불어 계단 하강 시 구분되어 나타나는 두 단계 강성 특성은 제안된 바 없다.

      논문 구성은 다음과 같다. 먼저 2절에서 제안된 모듈 형 무릎보조 외골격 시스템 구성 및 무릎구동메커니즘에 대한 개요를 설명한다. 그리고 3절에서 12명 실험자로 평지보행 및 계단 상승/하강 동작에 대해 수행한 실험 결과를 소개하고, 입각기 시 무릎운동의 고유한 특성들을 분석한다. 또한 스프링 설계를 위한 인체 무릎 의사강성 (Quasi-Stiffness) 특성 해석을 수행하고 이런 운동특성 분석 결과에 기반한 제안된 무릎구동메커니즘 설계 요구조건을 제시한다.

    

    

  
    
      2. ACE-Knee 메커니즘
      
        2.1 시스템 구성
        모듈형 외골격 로봇은 기구 무게를 지면으로 내릴 수 있는 힘 전달 경로가 존재하지 않는다. 이 경우 로봇 자체 무게는 그대로 착용자에게 부하로 작용하게 되므로, 구동기 및 배터리 무게를 줄이기 위한 효과적인 동력전달 메커니즘 구성이 상당히 중요하다. 또한 보행단계 판별을 위한 발센서가 모듈형 외골격에는 일반적으로 존재하지 않으므로, 이를 대신하여 착용자 발움직임의 기구학적 정보가 입각기와 유각기 구분을 위해 중요하게 활용될 수 있다. 이를 위해서는 착용자 엉덩관절의 다자유도 움직임을 보다 정확히 측정할 필요가 있다.

        이러한 고려로부터, 보행 시 병사의 무릎관절의 근력보조를 위해 제안된 모듈형 무릎보조 외골격 시스템의 개략적인 구성이 Fig. 1에 제시되었고, 이에 대한 개념 설계안이 Fig. 2에 제시된다. 이는 크게 허리 프레임 부, 수동형태의 3자유도 구형 직렬체인(Spherical 3-DOF Serial Chain)으로 구성된 엉덩관절 부, 그리고 무릎구동 메커니즘 부의 세 부분으로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Overall structure of the proposed ACE-Knee exoskeleton
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Concept design of the proposed knee exoskeleton
          
          

          

        

        허리 프레임 부는 전체 메커니즘의 그라운드 링크(Ground Link) 역할을 하며 제어기를 포함한 전장부 및 배터리가 허리 프레임 뒤쪽에 장착된다.

        엉덩관절 부는 수동 3자유도 구형 직렬 체인으로 구성된다. 이에 대한 기구학적 구조가 Fig. 3에 제시된다. 이는 3개의 회전 조인트 Js1, Js2, Js3와 이들을 연결하는 2개의 구형링크 Ls1, Ls2,로 구성된다. 회전조인트 Js1은 허리 프레임에 고정되고 회전조인트 Js3는 허벅지 링크와 연결된다. 구형 직렬 체인을 구성하는 회전조인트 Js1, Js2, Js3의 회전축들은 한점에서 만나며 이 점이 원거리 회전 중심(RCM, Remote Center of Motion)이 된다. 그림에서 α12, (α23)은 두 회전 조인트 Js1, Js2 (Js2, Js3) 회전 축 간의 사이 각을 의미하며, 이들은 각각 링크 Ls1, Ls2의 설계 파라미터이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Kinematic structure of the 3-DOF passive hip joint
          
          

          

        

        각 회전조인트 Js1, Js2, Js3에는 회전 각도를 측정하기 위한 엔코더가 부착된다. 엔코더로부터 각 회전조인트의 각도가 측정되면, 허리 프레임에 대한 허벅지 링크의 회전 행렬은 공간운동을 하는 일반적인 직렬형 로봇의 순 기구학(Forward Kinematics)해석 방법을 통해서 쉽게 구할 수 있다. 구해진 회전 행렬로부터, 허벅지 링크(또는 착용자 허벅지)의 허리 프레임에 대한 자세 정보를 구할 수 있는 것이다.

        제안된 구형 직렬 체인의 RCM을 착용자 엉덩관절 회전중심 근처에 위치시킴으로써 기구 엉덩관절의 움직임을 착용자 엉덩관절의 회전운동과 일치시킬 수 있어 착용감을 향상시킬 수 있음은 물론, 착용자 자세 정보를 보다 정확히 측정할 수 있다. 즉, 엉덩관절은 착용자 자세정보 측정을 위한 센서로서 역할과 다리 기구부 무게를 허리쪽으로 분산하고자 하는 목적으로 사용된다.

        Fig. 3에 나타낸 것 처럼, 구형링크를 구성하는 세 개 회전조인트 Js1, Js2, Js3 중 세번째 조인트 Js3 회전축을 엉덩관절 굴곡/신전(Flexion/Extension) 회전축과 일치하도록 설계함으로써 엉덩관절 3자유도 회전운동 중 운동범위가 큰 굴곡/신전을 세번째조인트 독립운동으로 비연성시킬 수 있다. 즉, 구형링크 첫번째/두번째 회전조인트의 연성운동은 착용자 엉덩관절 내/외전(Ad/Abduction)과 내/외회전(Internal/External Rotation)을 구현하며 세번째 조인트는 굴곡/신전만 담당하게 된다.

        무릎구동 메커니즘 부는 다음 절에서 상세하게 설명한다.

      

      
        2.2 무릎구동 메커니즘
        Fig. 4에 표현된 바와 같이, 무릎구동 메커니즘은 두 개 크랭크-슬라이더 구조가 하나의 선형 스프링으로 연성된 기구학적 구조를 지닌다. 무릎구동 메커니즘을 구성하는 조인트를 Ji (i = 1,2,...7)라 하면, 회전조인트 J6, J7과 슬라이더 J5로 구성되는 구동 크랭크-슬라이더(Driving Crank-Slider)는 J7에 연결된 모터에 의해 동작한다. 모터 구동은 슬라이더 J5를 통해 선형스프링 J4를 압축시키고 이는 다른 슬라이더 J3과 J1, J2, J3으로 구성되는 피동 크랭크-슬라이더를 통해 무릎조인트 J1의 움직임을 발생시킨다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Kinematic structure of the knee joint driving mechanism
          
          

          

        

        평지보행에 대해서, 제안된 무릎구동메커니즘 동작원리를 Fig. 5에 나타내었다. 동작방식에 따라 보행주기는 입각기 초기(A단계), 입각기 중기(B단계), 그리고 유각기(C단계), 세 단계로 구분될 수 있다. 입각기 초기(A단계)에 입각기 시작이 감지되면, 모터 구동을 통해서 J5, J6, J7로 구성되는 구동 크랭크-슬라이더를 토글위치로 만든다. 즉 모터구동을 통한 능동모드(Active Mode)로 무릎관절을 신전시킨다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Mode of operation of the proposed ACE-Knee exoskeleton
          
          

          

        

        토글위치에 도달한 후 모터는 이 토글위치를 유지하기 위한 위치제어를 수행한다. 토글위치가 된 후부터 입각기 발을 떼기 전까지인 입각기 중기(B단계)에는, 착용자 무릎 굴곡(Flexion)움직임에 의한 조인트 J1의 회전 운동이 스프링 J4에 압축력을 발생시키지만, 구동 크랭크-슬라이더의 토글위치 유지에 의해, 기구에 의한 모터 토크 증폭률은 이론적으로 무한대가 되고 모터 J7에는 전력소모가 거의 일어나지 않는다. 따라서 입각기 시 하중 지지의 대부분은 수동모드(Passive Mode)로 작동하게 된다. 하지만 입각기 발이 유각기로 천이되면, 유각기 시(C단계)착용자 무릎의 자유로운 움직임 방해를 최소화 하도록 모터는 마찰/중력 보상 등의 제어를 통해 착용자 무릎 움직임을 능동적으로 따라가도록 한다.

        제안된 기구학적 구조(Fig. 4)와 구동원리(Fig. 5)로부터, 제안된 무릎구동 메커니즘은 다음과 같은 특징을 지님을 알 수 있다. 먼저, 구동부를 최대한 엉덩관절 측에 놓이게 함으로써 유각기 시 무릎구동메커니즘에 의한 관성부하를 적게 할 수 있으며 이를 통해 착용감 향상을 도모할 수 있다. 둘째, 많은 부하토크가 필요한 입각기를 구동 크랭크-슬라이더의 토글자세 유지를 통해 수동으로 지지할 수 있도록 구현함으로써 구동기 요구토크를 줄일 수 있다. 구동기 크기 및 무게는 요구토크에 비례하여 증가함을 고려할 때 제안된 무릎구동 메커니즘은 기구 경량화를 위해 유리한 구조라 할 수 있다.

        계단 상승의 경우 입각기 초기 시 무릎굴곡각도가 크므로 구동 크랭크-슬라이더가 토글위치로 가기 위한 능동모드 구간(A단계)가 입각기 단계에서 많은 부분을 차지할 수 있다. 하지만 계단 하강 시 이와는 반대로 스프링에 의한 수동지지 구간(B단계)이 입각기 대부분을 구성하므로 전력소모는 상당히 적을 것으로 예상된다.

        다음 절에는, 제안된 외골격 시스템의 무릎구동모듈 설계를 위하여 수행한 인체 무릎 운동특성 분석과 더불어 강성특성 분석 결과를 소개한다.

      

    

    

  
    
      3. 설계요구조건 분석
      
        3.1 인체 운동분석
        제안된 무릎 보조 외골격 로봇 설계를 위한 요구조건 분석을 위해 인체 무릎 관절에 대한 운동분석을 수행하였다. 개발하고자 하는 외골격 로봇은 정상인 병사가 등짐 하중을 짊어진 상태로 보행하는 조건을 고려하므로, 운동분석은 12명 20대 정상인 남성군을 대상으로 실시하였고 평지보행 조건과 계단 상승/하강 조건 하의 무릎운동에 대해 분석을 진행하였다. 데이터의 편향성을 배제하기 위해 Fig. 6에 제시된 것 처럼 실험자들 키는 160 cm 부터 185 cm 범위 내에서, 그리고 몸무게는 60 kg 부터 약 80 kg 범위에서 고르게 분포되도록 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Body measurement data of twelve subjects participated in the gait experiments
          
          

          

        

        운동분석실험은 통제된 실내환경 내에서 12대 적외선 카메라(모델: VICON MX-T160) 및 2대의 힘판(Force Plate, 모델: AMTI-OR6-7-200)을 이용하여 진행하였으며, 계단 실험은 높이 18 cm인 다섯 스텝 계단 조형물을 제작하여 진행하였다.

        12명의 실험자들은 마커를 부착하고(마커세트모델: VICON Plug-In Gait) 각 동작에 대해 3회 반복 실험을 진행하였고 이들 평균값을 해당 실험자의 대표값으로 하였다. 각 실험자는 30 kg 등짐하중을 짊어진 상태로, 메트로놈을 이용하여 6 km/hr 보행 속도에 맞춰서 평지보행실험을 실시하였으며, 계단실험 역시 30 kg 등짐을 짊어진 상태로 상승/하강 동작을 실시하였다.

        Fig. 7에 평지 보행에 대한 무릎 각도 및 토크 변화와 더불어 지면반력(GRF, Ground Reaction Force)의 변화가 제시된다. 그림에서 x축은 보행 주기를 백분율로 정규화한 값을 의미하며 무릎토크와 GRF는 실험자 몸무게로 정규화된 값을 의미한다. 12명 실험자에 대해 얻은 데이터의 평균값을 굵은 선으로 표현 하였으며 ±1 표준편차를 음영영역으로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Torque and angle variations of human knee joint during the level walking experiment (walking with 30 kg of backpack load and 6 km/hr of walking speed)
          
          

          

        

        GRF데이터로부터 보행주기 약 65%까지 입각기 이고 나머지 35% 구간이 유각기 상태임을 볼 수 있다. Fig. 7의 무릎각도 변화를 보면, 입각기 시작단계로부터 무릎이 완전히 펴지는 단계를 무게수용단계(Weight Acceptance Stage)라 할 수 있는데 보행주기 약 35% 정도임을 알 수 있다. 무게수용단계는 다시 4단계로 나누어 볼 수 있다. Figs. 7(a) 부터 7(b)까지는 무릎 각도는 굴곡(Flexion) 되고 있지만 토크는 신전(Extension) 방향으로 작용하는 저항 굴곡(Resistive Flexion)단계라 볼 수 있고, Figs. 7(b) 와 7(c) 사이는 각도 및 토크 모두 신전방향으로 작용하는 추진 신전(Propulsive Extension) 단계로 볼 수 있다. 입각기 시작부터 Fig. 4(a)까지는 무릎 각도와 토크 모두 굴곡방향으로 작용하는 것을 볼 수 있는데, 이는 입각기 초기시점에서 무게 중심을 앞쪽에 있는 입각기 발로 끌어오기 위한 단계로 볼 수 있다. Figs. 7(a)부터 7(c) 단계는 각각 보행주기의 5%, 13%, 30%에 해당한다.

        입각기 구간만 고려할 때, 약 보행주기의 13%에서 최대 무릎토크가 발생하며 무릎굴곡각도 역시 최대가 됨을 볼 수 있다. 이 때 무릎은 약 17.5도 굴곡됨을 볼 수 있다. 전체 보행주기에서 최대 무릎굴곡각도는 유각기로의 천이 구간인 보행주기 약 75%에서 발생하며 이 때 60도 정도로 관찰된다. 보행주기 약 5% 정도인 무게중심을 앞으로 끌어당기는 단계에서 무릎굴곡 각도는 약 10도 정도 됨을 볼 수 있다. 이 구간에서 무릎은 입각기 전체 구간에서 하중지지를 위해 요구되는 토크와 반대 방향, 즉 무릎을 굴곡하기 위한 토크가 필요함을 볼 수 있다. 이는 무게중심을 전진방향으로 끌어오기 위한 의도적인 무릎 굴곡이라 볼 수 있는데, 외골격 로봇의 설계/제어에 있어서 입각기 시작시점부터 하중 지지를 위한 무릎 신전 토크를 작용하기 시작한다면, 착용자의 의도적인 굴곡 움직임과 상충되어 불편함을 초래할 수 있을 것으로 예상된다.

        30 kg 등짐을 매고 계단 상승/하강할 경우 무릎 운동분석 데이터가 Figs. 8(a) 와 8(b)에 각각 제시된다. 계단 상승/하강 시 입각기 구간은 각각 보행주기 73% 와 67%로 관찰된다. 평지보행 대비 계단 상승 시 보행주기 한 사이클에서 입각기 시간이 좀 더 긴 것을 볼 수 있다. 의도적으로 무릎 굴곡을 발생시키는 단계 역시 계단 상승과 하강에서 관찰되며 평지보행과 유사하게 각각 보행주기 약 4%와 6% 정도 범위에서 발생됨을 볼 수 있다. 이 단계는 평지 보행에서도 약 5% 범위에서 존재함을 볼 때, 입각기 시작점으로부터 보행주기의 평균 약 5% 내외 구간에서 무게중심을 앞으로 끌어오기 위한 무릎의 의도된 굴곡 움직임은 인체보행의 불변특성처럼 보인다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Torque and angle variations of human knee joint during ascending (a) and descending (b) stairs with 30 kg of the backpack load. Torque and GRF data were normalized by the subject’s weight. In the figure, black solid line denotes the mean value of the twelve subjects, and the shaded area represents ±1 standard deviation
          
          

          

        

        무릎 최대 굴곡각도는 계단 상승/하강 모두 평지보행과 유사하게 유각기로의 천이 직후 발생함을 볼 수 있고 각각 77도 와 94도로 관찰된다. 두 경우 모두 저항굴곡단계와 추진신전단계를 구분하여 관찰하는 것이 쉽지 않다. 하지만 Fig. 8을 보면 계단 하강 시 무릎토크 곡선에 무릎을 신전시키는 방향으로 두개 피크가 보행주기 약 16% 와 51% 에 존재함을 볼 수 있다. 이 때 무릎 굴곡각도는 첫번째 피크점까지 증가하다 약 16%에서 30%까지 각도가 유지됨을 볼 수 있고 이후 다시 굴곡이 일어남을 볼 수 있다. 이런 관찰로부터, 의도적인 무릎굴곡이 발생하는 시점(6%) 이후부터 약 30%까지의 입각기 전반부는 입각기 발에 하중을 싣는 단계(Weight Bearing Stage)라 볼 수 있으며 51%이후에 GRF가 감소함을 볼 때 30%에서 50%까지 입각기 후반부는 하중을 앞으로 옮기는 단계(Weight Transferring Stage)라 볼 수 있다.

        무릎에 최대 토크가 작용하는 지점은 계단 상승 시 보행주기 약 16% 정도로 이 때 무릎굴곡각도는 약 49도이며, 계단 하강의 경우 보행주기 약 51%에서 발생하나 이 때 무릎굴곡각도는 동일하게 약 49도 정도임을 볼 수 있다. 이러한 관찰로부터, 사람 무릎 ROM (Range of Motion)은 약 100도 까지 발생될 수 있으나 부하지지를 위한 무릎토크발생은 약 50도 까지 유효하다고 볼 수 있다. 따라서 외골격 로봇을 설계/제어함에 있어서 계단 상승/하강 운동까지 고려한다면 무릎지지를 위한 토크는 전체 ROM이 아닌 약 50도 굴곡까지 발생할 수 있도록 함이 적절하다 볼 수 있다.

      

      
        3.2 무릎 강성특성 분석
        제안된 무릎구동메커니즘은 입각기 시 스프링에 의한 수동지지모드로 동작한다. 따라서 스프링 설계를 위해 입각기에서 인체무릎강성특성이 중요하게 사용될 수 있다. 이러한 수동지지모드는 평지보행과 계단 하강 시 입각기 상당 부분을 차지하므로, 여기에서는 평지보행과 계단 하강에서 인체무릎강성특성을 분석한다.

        무릎 운동특성 분석을 통해 얻은 데이터로부터, 무릎 각도 변화에 대한 토크변화 그래프 기울기를 통해 무릎의 의사강성(Quasi-Stiffness) 특성을 분석해 볼 수 있다.

        Fig. 7에 제시된 데이터를 기반으로 먼저 평지보행 시 입각기에 대한 무릎각도 대비 토크 변화 곡선이 Fig. 9에 제시된다. 앞에 언급한 것처럼 입각기 초기부터 보행주기 약 5%까지 무릎 운동특성은 하중지지와 연관되지 않는다. 이에 Fig. 9에서는 하중지지단계 중 저항굴곡단계(5 - 15%)와 추진신전단계(15 - 30%)만 나타내었다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이, 평지 보행 시 무릎은 전술한 두 단계에서 각각 분리된 곡선으로 표현되는 것처럼 보이며, 각각의 곡선은 직선으로 선형 근사화하여 나타낼 수 있다. 근사화한 선형 관계식으로부터, 저항굴곡과 추진신전단계에서 의사강성 값은 식(1)과 식(2) 같이 추정할 수 있다.
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          Fig. 9 
				
          

          
            The estimation of knee quasi-stiffness of twelve subjects during walking with 30kg of backpack load and 6km/hr of walking speed
          
          

          

        

        여기서, knorm,RF는 몸무게로 정규화한 저항굴곡단계 의사강성을 의미하며, knorm,PE는 추진신전단계 의사강성을 의미한다. 본 실험 결과로부터 무릎 굴곡을 버티는 저항굴곡단계에서 강성이 무릎을 신전하며 중력반대방향으로 추진하는 추진신전단계 강성보다 약 1.9배 더 크게 관찰된다. 이는 같은 최대 무릎토크(0.75 nm/kg) 에 대해 추진신전 단계에서 좀 더 많은 무릎신전 (Δθ = 11° − 5°= 6°)이 일어남에 의해 기인한다. 각 곡선의 하단 면적은 각 단계에서의 에너지를 나타낸다. 중력반대방향으로 몸을 추진시키기 위한 에너지, 즉 추진신전단계에서 에너지는 저항굴곡 시 흡수하는 포텐셜에너지 대비 약 1.9 배 많은 에너지가 필요함을 볼 수 있다. 저항굴곡단계에서 흡수하는 포텐셜 에너지를 재사용한다면, 추진 신전단계를 위한 에너지는 약 반 정도로 감소될 수 있다.

        Fig. 10은 Fig. 8(b)에 제시된 데이터를 기반으로 계단하강 시 입각기에 대한 무릎각도 대비 토크 변화 곡선을 나타낸다. 계단 하강동작 시 입각기 상태는 전술한 바와 같이 의도된 무릎굴곡 단계(0 - 6%), 입각기 발에 하중 싣는 단계(6 - 30%), 하중을 앞으로 옮기는 단계(30 - 50%) 세 단계로 구분하여 볼 수 있다. 이 중 Fig. 10은 하중지지단계와 하중이동단계에 대한 데이터를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            The estimation of knee quasi-stiffness of twelve subjects during descending stairs with 30 kg of backpack load
          
          

          

        

        그림으로부터 전술한 두 단계가 분명히 구분되어 나타남을 알 수 있다. knorm,WB와 knorm,WT를 각각 하중지지단계와 하중이동단계에서 의사강성 값이라 할 때, 각 구간에 대한 선형 근사화를 통하여 식(3)과 식(4)와 같이 추정할 수 있다.
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        이렇게 추정된 평지보행 및 계단하강에서 의사강성 값이 Table 1에 정리 되었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Quasi-stiffness of human knee joint
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	Quasi-stiffness (Nm/kg.deg)
            

          
          
            	Level walking
(load: 30 kg, speed: 6 km/hr)
            	RF
            	0.1119
          

          
            	PE
            	0.05786
          

          
            	Descending stairs
(load: 30 kg, step height: 18 cm)
            	WB
            	0.06744
          

          
            	WT
            	0.02607
          

        

        

        Table 1에 제시된 결과로부터, 평지보행 시 저항굴곡단계(RF, Resistive Flexion) 에서 무릎의사강성이 가장 큼을 볼 수 있다. 계단하강 시 하중지지단계(WB, Weight Bearing Stage) 에서 무릎 강성은 평지보행에서 추진신전단계(PE, Propulsive Extension) 강성과 유사하게 관찰됨을 볼 수 있고 계단하강 시 하중이동단계(WT, Weight Transferring Stage) 강성이 가장 낮으며 평지보행에서 저항굴국단계 대비 약 4배, 추진신전단계 대비 약 2배 적음을 알 수 있다.

      

      
        3.3 설계요구조건분석
        제안된 무릎구동메커니즘은 두개 크랭크-슬라이더 구조 및 하나의 선형 스프링 사용으로, 입각기 시 하중지지는 대부분 스프링을 이용한 수동모드로, 그리고 유각기 시에는 모터 구동을 통해 착용자 무릎움직임을 능동 추종하는 방식으로 구현된다.

        평지보행 및 계단 상승/하강 시 인체 무릎 운동분석을 통해서 무릎에 요구되는 ROM은 100도 이상이면 충족될 수 있음을 볼 수 있었다.

        인체운동분석을 통해 입각기 시 초기 보행주기 약 5%내에서 무게중심을 앞쪽 입각기 발쪽으로 이동시키기 위한 의도된 무릎굴곡 현상이 발생함을 볼 수 있었다. 이는 평지보행, 계단 상승/하강 모든 경우에 대하여 일관되게 관찰되므로 일종의 인체 보행운동의 불변적인 특성이라 볼 수 있다. 이러한 의도된 무릎 굴곡은 무릎이 완전히 신전된 상태에서 약 10도 정도 굴곡까지 발생함을 볼 수 있는데, 만약 입각기 시작부터 무릎 하중을 버티기 위한 제어가 시작된다면 이 구간에서 착용자는 오히려 불편함을 느낄 것으로 예상된다. 따라서 보행주기 약 5% (또는 약 10도) 무릎굴곡각도 이후부터 입각기를 위한 제어가 수행되거나 설계 시 이 구간 이후에 스프링에 의한 압축이 작용되도록 설계하는 것이 바람직 해 보인다.

        제안된 무릎구동메커니즘은 구동 크랭크-슬라이더를 토글자세로 만듦에 의해 입각기에서 수동 지지모드로 운용된다. 이 때 무릎 관절 토크의 보조는 피동 크랭크-슬라이더와 스프링의 조합에 의해 구현되는 순응 움직임에 의해 이루어진다. 따라서 가급적 입각기 시 착용자 불편함을 줄이고 인체무릎운동과 동기화된 운동을 만들어내려면 스프링과 피동 크랭크-슬라이더는 입각기에서 인체 무릎강성 특성을 고려하여 설계하는 것이 필요하다. 운동분석 결과 평지보행 및 계단하강에서 인체무릎 입각기 강성특성은 Table 1에 제시된 것처럼 4개 값으로 추정된다. 이 중 평지보행의 추진신전단계(PE)와 계단하강의 하중지지단계(WB) 강성이 유사하므로, 이 둘의 평균값, 0.0626 (Nm/kg.deg), 을 기준으로 스프링과 피동 크랭크-슬라이더를 설계한다. 즉, 피동 크랭크-슬라이더와 스프링의 조합에 의한 순응 움직임은 무릎관절에서의 등가 토션 스프링에 의한 순응 움직임으로 볼 수 있는데, 이 때 무릎관절의 등가 토션 스프링 강성계수를 0.0626 (Nm/kg.deg) 값과 유사하게 나올 수 있도록 피동 크랭크-슬라이더의 기구학적 파라미터와 선형 스프링의 스프링 상수를 설계하는 것이 바람직해 보인다.

        제안된 메커니즘을 구동하는 모터 용량이 충분하다면, 구동 크랭크-슬라이더의 자세(Configuration)를 토글이외의 자세로 조절함에 의해 구동 크랭크-슬라이더의 기구적 강성을 조절할 수 있다. 이 경우 구동 크랭크-슬라이더 기구 강성과 스프링 물리적 강성이 직렬 연결 형태가 되므로, 스프링 강성이 일정하더라도 구동 크랭크-슬라이더의 자세제어에 의해 Table 1에 제시된 각 단계에서 강성특성을 구현 가능하다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 보행 시 병사의 무릎 근력보조를 위한 새로운 형태의 모듈 형 무릎보조 외골격을 소개하며, 인체운동분석 수행을 통해 획득한 인체 무릎의 고유한 운동특성에 기반하여 무릎구동메커니즘 설계를 위한 요구조건 분석 결과를 제시한다.

      제안된 무릎보조 외골격 시스템은 허리프레임, 수동 엉덩관절, 그리고 무릎구동메커니즘으로 구성된다. 수동 엉덩관절은 착용자 다리의 자세정보를 획득하기 위한 센서로서의 역할과 무릎구동메커니즘 무게를 허리 쪽으로 분산시키는 역할을 한다. 엉덩관절 3자유도 회전운동 구현을 위해 제안된 엉덩관절은 엔코더가 부착된 세 개 회전조인트를 지니는 구형직렬체인 구조로 설계된다. 이 구조를 통해 기구는 원거리회전중심(RCM) 을 지닐 수 있다. 기구 RCM을 착용자 엉덩관절 회전중심 근처에 있도록 기구를 설계함으로써 착용성을 높일 수 있으며 또한 착용자 다리 자세 정보를 보다 정확히 측정할 수 있다.

      무릎구동메커니즘은 두 개 크랭크-슬라이더 구조가 선형 스프링에 의해 연동된 구조로 설계된다. 이 구조를 통해 무릎구동을 위한 회전구동기를 엉덩관절 근처에 위치시킬 수 있고 이를 통해 유각기 시 다리관성부하를 줄일 수 있다. 입각기 시 모터구동에 의해 구동 크랭크-슬라이더를 토글자세로 제어함으로써 능동전력소모를 최소화하며 스프링 및 피동 크랭크-슬라이더에 의한 수동지지 방식으로 무릎토크를 보조한다. 유각기 시에는 기구 중력/관성에 의한 저항감을 줄이며 착용자 무릎운동이 방해되지 않도록 모터구동에 의해 착용자 무릎운동의 능동추종을 수행한다. 즉, 소개된 무릎구동메커니즘을 통해 에너지 소모를 최소화 하며 착용감을 높이기 위한 수동지지-능동추종(Passive Support - Active Following) 개념을 제안하였다. 제안된 RCM을 갖는 엉덩관절과 더불어 구동기 무게 및 관성을 줄일 수 있는 제안된 무릎구동메커니즘의 구조적인 특징은 착용자의 착용감 향상 및 피로감 저감을 위해 유리한 구조이며, 또한 입각기 시 수동 지지 구현을 통해 모듈형 외골격 로봇 구동을 위한 에너지 소모를 상당히 줄일 수 있는 장점을 지닌다.

      제안된 무릎구동메커니즘 설계를 위해 12명 20대 정상인 남성을 대상으로 평지보행과 계단 상승/하강 동작에 대한 인체운동분석을 수행하였다. 실험을 통해 무릎에 필요한 ROM (Range of Motion)은 약 100도 이상 필요함을 제시하였으며, 무릎지지를 위한 근력보조는 전체 ROM이 아닌 약 50도 굴곡까지 제공하는 것이 적절함을 알 수 있었다. 또한 입각기 시작점으로부터 보행주기의 평균 약 5% 내외 구간에서 무게중심을 앞으로 끌어오기 위한 무릎의 의도된 굴곡 움직임이 보행환경에 무관하게 일정하게 발생함을 볼 수 있었다. 이는 입각기 시작부터 보조력을 착용자에게 제공하도록 무릎관절메커니즘을 설계 또는 제어하면 보행주기의 약 5% 정도 구간은 오히려 착용자에게 불편함을 초래할 수 있음을 의미하므로, 이를 고려하여 설계/제어하는 것이 착용감 향상을 위해 요구된다.

      제안된 무릎구동메커니즘은 입각기 시 스프링과 피동 크랭크-슬라이더의 순응 움직임에 의한 보조력을 제공하므로, 이에 대한 설계를 위해 인체 무릎의 의사강성(Quasi-Stiffness) 해석을 수행하였다. 이를 통해 평지보행 입각기 및 계단하강 입각기는 각각 명확히 구분되는 두단계 강성특성이 존재함을 보였다. 이중 평지 추진신전단계와 계단하강 시 하중지지단계 에서의 강성 특성이 유사하게 표현되므로, 이 둘의 평균 값 0.0626 (Nm/kg.deg)을 입각기 시 수동지지 모드로 동작하는 스프링 및 피동 크랭크-슬라이더 설계를 위한 기준 무릎강성으로 정의한다. 하지만 제안된 무릎구동 메커니즘의 구조적인 특징으로 인해, 충분한 용량의 구동기를 사용한다면, 입각기 시 구동 크랭크-슬라이더의 자세를 토글자세가 아닌 자세로 제어함으로써 제안된 무릎구동메커니즘은 Table 1에 제시된 인체 무릎 강성 특성을 능동적으로 구현할 수 있는 가변 강성 무릎메커니즘으로도 활용 가능할 것이다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            RF : 
          
          	
            Resistive flexion stage at level walking
          
        

        
          	
            PE : 
          
          	
            Propulsive extension stage at level walking
          
        

        
          	
            WB : 
          
          	
            Weight bearing stage at descending stairs
          
        

        
          	
            WT : 
          
          	
            Weight transferring stage at descending stairs
          
        

        
          	
            RCM : 
          
          	
            Remote center of motion
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