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            초록
          
        

        
          Research of different types of powered exoskeleton have been conducted for various purposes. Recently, the exoskeleton has been used in rehabilitation training for patients with walking problems. For the exoskeletons to appropriately assist the user in gait rehabilitation, it is essential to understand user's intention. The user's walking intention includes the temporal aspect of timing of movements and the quantitative aspect of how large the movement is. This study, quantitatively identifies the relationship between arm and leg movements during walking, the user's quantitative intention for gait, and suggests for a control strategy to assist user's movement accordingly for a 1DoF hip exoskeleton for hemiplegic gait rehabilitation.
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      1. 서론
      외골격 로봇(Wearable Exoskeleton)은 사람이 착용할 수 있는 로봇으로, 인체 근골격계의 기능을 보조하여 그 능력을 향상시키기 위해 사용된다. 사람의 하지(下肢)를 목표 신체 부위로 하는 외골격 로봇은 인체 하반신의 힘을 보조해 착용자가 보행 또는 앉기나 서기 등의 활동을 하거나 하체로 하중을 지탱하도록 하는 것을 돕는다.1,2 하지를 대상으로 하는 외골격 로봇은 그것의 주된 보조 목적에 따라서 (1)하반신의 힘을 보강해 무게를 지지할 수 있는 능력을 증진시키고 착용자에게 전달되는 하중을 경감시키기 위함,3 (2)건강한 착용자의 운동능력을 향상시키고 운동에 의한 피로도 혹은 대사량을 감소시키기 위함,4 (3)운동능력이 부족한 노약자나 환자를 대상으로 하여 일상적인 활동이 가능하도록 보조하기 위함,5 (4)하반신을 전혀 움직일 수 없는 환자들의 움직임을 가능하게 하기 위함6 등으로 분류할 수 있다.7

      
			하지를 대상으로 하는 외골격 로봇이 적용되는 분야 중 하나로서 보행에 대한 재활 훈련이 있다. 기존의 한 연구에서는 다리의 증세로 인해 걸음걸이에 불편함을 겪는 환자를 대상으로 하는 보행 재활 훈련에 외골격 로봇을 사용하였다.8 종래의 보행 재활 훈련은 환자의 다리를 움직이기 위해 외부에서 힘을 가해주는 방식으로 진행되어왔다. 그리고 인력을 대체할 수 있고 반복적인 움직임을 수행하기 적합한 로봇이 보행 재활에 활용 되기도 했다. 인력에 의한 것이든 혹은 로봇에 의한 것이든 기존의 보행 재활 훈련은 지면에 고정된 구조물을 이용해 환자의 체중을 지탱하고, 인력 또는 로봇의 움직임을 통해 환자의 다리 움직임을 보조하는 체중 지지 트레드밀 훈련(Body Weight Support Treadmill Training, BWSTT) 방식을 사용했다.

      외골격 로봇을 활용한 보행 재활은 로봇의 보조를 받는 BWSTT와 몇 가지 차이점들이 있다. 첫째로, 외골격 로봇을 착용할 경우, 인체와 주위 환경 사이에 작용하는 힘은 오직 지면과 발 사이의 반발력뿐이고 이는 실제 보행 환경과 일치한다. 따라서 보행의 동역학적 특성을 최대한 반영시킬 수 있다는 장점이 있다. 이에 반해 BWSTT 방식은 지면 반발력 외에 고정된 구조물로부터 추가적인 지지를 받아 안정적이라는 장점이 있지만 한편으로는 이 때문에 일반적인 보행 동역학을 완전하게 반영하지 못하며, 환자 스스로 균형 유지에 대한 필요성을 느끼지 못해 균형 유지 능력을 회복하기 어렵다는 단점이 있다. 둘째로, 로봇의 보조를 받는 BWSTT 방식에서는 로봇에 경로 기반(Trajectory Based)의 제어 방식을 적용한다. 이에 따라 환자는 로봇이 생성하는 다리 움직임의 경로를 그대로 따라야 한다. 이에 반해 외골격 로봇을 활용한 기존 연구에서는 경로 기반이 아닌(Non-Trajectory Based) 보조 방식을 적용한다. 따라서 착용자가 보폭이나 발의 체공 시간 등을 조정하여 일정 정도 내에서 스스로 움직임을 결정할 수 있도록 한다.8 이러한 보조 방식은 보행 훈련 시 착용자의 움직임 의도와 로봇이 생성하는 움직임의 차이에 의해 발생할 수 있는 움직임과 자세의 불안정함을 줄일 수 있다는 장점이 있다. 이에 더하여 환자의 자발적 움직임은 재활 치료 효과에 긍정적인 영향을 준다는 연구9와 경로 기반이 아닌 보조 방식이 경로 기반의 보조 방식보다 재활에 있어서 더 우수한 효과를 보인다는 연구10로부터 외골격 로봇을 활용한 보행 재활의 효과를 기대할 수 있다.

      외골격 로봇이 경로 기반이 아닌 보조 방식을 통해 보행 재활을 돕는 역할을 수행하기 위해서는 착용자의 보행 의도를 파악하는 것이 중요하다. 보행에 대한 의도는 원하는 순간에 보행 단계(Gait Phase)를 전환하고자 하는 시간적인 요소와 원하는 정도의 변위 혹은 속도로 움직임을 구현하고자 하는 정략적인 요소를 포함한다. 외골격 로봇을 활용한 보행 재활에 대한 기존 연구는 로봇이 착용자 의도의 시간적 요소를 파악하여 착용자가 매 순간 보행 단계의 전환을 결정할 수 있도록 했다. 그러나 각 보행 단계에서 로봇이 환자의 움직임을 보조하기 위해 가하는 힘은 고정값으로 설정된 상수를 사용했기 때문에 보폭 또는 발의 체공 시간 등 움직임의 양적인 요소에 대한 환자의 의도를 충분히 반영하는 것에는 어려움이 존재할 수 있었다.

      이 논문에서는 이를 개선할 수 있는 외골격 로봇의 제어 방안에 대하여 다룬다. 보행 중 팔의 움직임을 정량적으로 분석한 연구11로부터 팔의 움직임과 보폭의 상관관계를 분석할 수 있다. 그리고 이것을 활용한다면 착용자의 팔 움직임을 통해 보폭에 대한 의도를 파악하고, 매 걸음마다 외골격 로봇의 동작을 그에 따라 적합하게 조정하는 제어 방식을 적용할 수 있다. 운동능력이 부족한 환자가 의도한 움직임을 외부에서 보조하는 과정을 통해 증세의 호전을 얻고자 하는 재활 훈련의 특성을 고려한다면, 보폭에 대한 의도를 추가적으로 파악하고 이에 적합한 보행 보조를 가함으로써 의도된 움직임을 더 정확하게 구현하거나 혹은 다양한 움직임 의도에 적합하게 보조를 받는 것이 가능하고 이로부터 재활의 효과를 기대할 수 있다. 이를 위해 이 연구에서는 편측 마비 보행의 재활 훈련을 위한 1자유도 고관절 외골격 로봇을 제작하고, 착용자의 의도 파악을 위한 센서를 구성하여 위의 제어 방식에 따른 로봇의 작동을 확인하기 위한 실험을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 1자유도 고관절 외골격 로봇의 하드웨어 구성
      
        2.1 구동부(Actuator)의 구성
        보행 시 다리의 주된 움직임은 인체의 시상면(Sagittal Plane)상에서 나타나며, 이는 고관절과 무릎 관절의 굴곡(Flexion)과 신전(Extension)으로 구성된다. 편측 마비 환자는 불완전한 고관절의 굴곡과 신전으로 인해 넓적다리가 보행에 필요한 움직임을 온전하게 나타내지 못하는 양상을 보인다. 따라서 이를 보조하기 위한 1자유도 구동부가 제작되었다. 프레임이 없는(Frameless) BLDC 모터가 이용되었고, 모터의 회전축이 시상면과 수직하게, 고관절의 회전축과 평행하게 위치할 수 있도록 설계되었다. 모터의 고정자와 회전자에 연결된 기구부는 각각 허리와 허벅지 착용부에 결속이 가능하도록 설계되었다. 모터는 출력축과 감속기를 통해 연결되며, 출력축에는 엔코더가 설치되어 구동부 및 고관절의 위치에 대한 피드백을 받도록 설계되었다. 구동부의 3D 설계안과 실제 제작된 형상은 Fig. 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            3D CAD model and actually fabricated model for hip exoskeleton actuator
          
          

          

        

      

      
        2.2 착용부 및 구동부(Actuator) 결합부의 구성
        사람이 구동부를 실제 착용할 수 있도록 하기 위해 상용 고관절 보조기(Hip Brace)가 활용되었다. 구동부의 양 끝단은 각각 보조기의 허리와 허벅지 착용부에 결합되어 모터가 가하는 토크가 신체로 전달되도록 한다. 곡면의 형태를 가진 착용부 측면에 구동부를 연결하기 위한 결합부가 제작되었다. 이를 통해 구동부와 고관절의 회전축이 평행하게 위치할 수 있도록 하며 또한 착용자 개개인의 신체 특성에 따라 허리와 허벅지 착용부 사이의 거리를 조정할 수 있도록 하였다. 구동부와 착용부가 결합된 형상은 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Hip exoskeleton actuator combined with hip braces
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 보행에 대한 의도 파악을 위한 센서 시스템 구성
      일련의 순서에 따라 반복되는 보행 단계의 변화를 인식하고 이로부터 착용자의 의도를 파악하기 위해 신발 센서가 제작되었다. 2개의 압력센서(Force Sensitive Resistor, FSR)가 양 신발 밑창의 앞부분과 뒷부분에 부착되어 보행 간 발의 지면 접촉 상태를 파악하게 된다. 압력센서의 측정값은 블루투스 통신을 통해 주 제어기로 전송된다. 보행 단계에 따른 발의 지면 접촉 상태는 뒤꿈치만 지면에 닿는 상태(Heel Strike), 이후 발바닥 전체가 지면에 닿는 상태(Foot Flat), 이어서 뒤꿈치가 지면에서 떨어져 발의 앞 부분만 닿아 있는 상태(Heel Off), 마지막으로 앞 부분이 떨어져 전체가 닿지 않는 상태(Toe Off)의 4가지로 나뉜다. 주 제어기에서는 좌우 발의 지면 접촉 상태를 조합하여 보행 단계를 인식하게 된다. 제작된 신발 센서는 Fig. 3과 같다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Shoe sensors including FSRs and Bluetooth module
        
        

        

      

      팔의 움직임을 인식하고 이로부터 착용자의 보폭에 대한 의도 를 파악하기 위해서 무선 관성 측정 센서(Inertial Measurement Unit, IMU)를 포함한 팔 센서가 제작되었다. IMU는 시상면 위에서의 상박(Upper Arm)의 각도를 측정해 어깨 관절의 굴곡과 신전 정도를 파악한다. 보행 시 연동되는 팔과 다리는 서로 반대측(Contralateral)에 위치하기 때문에 팔 센서는 로봇이 착용된 다리의 반대편 팔에 착용된다.

    

    

  
    
      4. 외골격 로봇의 제어
      
        4.1 팔 움직임에 따른 보행 보조 토크의 결정
        보행 시 팔의 움직임(Arm Swing)을 정량적으로 분석한 기존 연구에서는 팔의 운동에 영향을 주는 변수들(보행 속도, 지면 경사, 신장, 체중 등)에 따른 팔의 움직임을 분석하였다. 이에 따르면 시상면 상에서 어깨 관절의 회전은 사인곡선으로 근사하여 표현될 수 있고, 이를 표현하는 변수들(진폭, 주기, 위상 등)은 팔 운동에 영향을 주는 변수들에 대한 다항식으로 표현된다.11

        만약 동일한 사람이 평지를 걷는 상황을 가정한다면 어깨 회전의 진폭과 진동수는 보행 와 일차식의 관계를 보인다. 팔 움직임과 다리 움직임의 진동수 비는 1:1임을, 보행 속도는 다리 움직임의 진동수와 보폭의 곱임을 이용하면 보행 속도에 따른 보폭을 나타낼 수 있다. 그 결과 보폭은 분자 분모가 모두 속도에 대한 일차식인 분수식으로 표현되므로, 보행 시 어깨 회전 운동의 진폭과 보폭은 동시에 증가하거나 감소하는 관계임을 알 수 있다. 이를 이용한다면 어깨의 최대 굴곡 및 신전 각도로 부터 보폭에 대한 의도를 파악하는 것이 가능하고 이를 반영하여 다리 움직임을 보조하기 위해 로봇이 가하는 토크의 크기를 조정할 수 있다. 이 논문에서는 움직임 보조 토크의 크기를 어깨 회전의 최대 변위에 대한 일차식으로 단순화하여 결정한다.

      

      
        4.2 제어 알고리즘
        외골격 로봇의 전반적인 제어는 유한 상태 기계(Finite State Machine)를 통해 적용된다. 편측 마비 환자는 환측을 기준으로 다리가 앞으로 전진하는 보행 단계(Swing Period)에서는 고관절의 굴곡 능력이 부족하고, 반대편 다리가 앞으로 전진할 수 있도록 체중을 지지하는 보행 단계(Stance Period)에서는 고관절의 신전 능력이 부족하다.12,13 따라서 신발 센서로부터 파악한 보행 단계를 기준으로 로봇을 착용한 다리가 전진 상태인지 지지 상태인지 구분하고 각 상태에서 요구되는/적합한 고관절의 기능을 보조하도록 로봇의 작동을 설정하여 상태 기계를 구성한다. 팔의 움직임에 대한 정보는 로봇이 토크를 가하기 전에 그 크기를 결정하도록 활용된다. 유한 상태 기계의 전체 구성은 Fig. 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Finite state machine for 1DoF hip exoskeleton for rehabilitation
          
          

          

        

        외골격 로봇은 기본적으로는 착용자의 보행 단계 변화에 따라 제어된다. 환측 다리가 앞에 놓인 두 발 지지 상태(Double Support – Affected Leg Front)에서 정상 측의 다리가 전진하기 위해 정상측 발이 Toe off 상태가 되면 환측 다리는 한 발 지지 상태(Affected Leg Stance)가 된다. 이 순간에 정상측 어깨는 최대 굴곡 상태에서 신전의 방향으로 움직임을 시작하는데, 이 때 팔 센서의 값으로부터 로봇이 가하는 토크의 크기를 결정하여 고관절 신전을 보강한다. 이어서 정상 측의 다리가 전진을 마치 고 정상측 발이 Heel Strike 상태가 되면 환측 다리가 뒤에 놓인 두 발 지지 상태(Double Support – Affected Leg Behind)가 된다. 이어서 환측 발이 Toe Off 상태로 전환됨에 따라 환측 다리 또한 전진하는 상태(Affected Leg Swing)로 전환된다. 이러한 상태 변화가 일어날 때 정상측 어깨는 최대 신전 상태에서 굴곡의 방향으로 움직임을 시작한다. 이 때의 팔 센서 값으로부터 마찬가지로 로봇이 가하는 토크의 크기를 결정하여 고관절 굴곡을 보조한다.

        팔 움직임 정보로부터 크기가 정해진 보행 보조 토크 성분은 일정한 지속시간을 가진 반 주기 사인곡선의 형태로 가해진다.8이 외에 로봇의 움직일 때 마찰력을 보상하는 토크가 가해지며, 로봇의 과도한 변위를 방지하는 각도 제한 토크 성분도 해당하는 경우에 따라 가해진다. 유한 상태 기계를 구성하는 각각의 상태에서 외골격 로봇은 이러한 토크 성분들의 총합을 가한다.

      

      
        4.3 제어 시스템
        외골격 로봇의 전체적인 제어 시스템 구성은 Fig. 5와 같다. 주 제어기로는 National Instruments의 myRIO가 사용되었다. myRIO는 현장 프로그래머블 게이트 어레이(Field Programmable Gate Array, FPGA)를 통해 각 장치와의 통신을 병렬적으로 처리하며 1 ms의 제어 주기로 외골격 로봇을 제어한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Control system for 1DoF hip exoskeleton actuator
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 실험 수행
      보행 시 외골격 로봇이 착용자의 팔 움직임의 크기로부터 보폭에 대한 의도를 파악하고 그에 따른 토크를 가하여 고관절의 움직임을 적절하게 보조할 수 있는지 여부를 확인하기 위한 실험을 수행하였다. 실험은 편측 마비 환자가 아닌 건강한 사람을 대상으로 하여 진행되었다. 본격적인 실험에 앞서 착용자가 작은 보폭으로 걸을 때와 큰 보폭으로 걸을 때의 팔의 움직임을 측정하고, 이를 바탕으로 토크를 결정하는 관계식의 계수를 조율하는 과정을 거쳤다. 본 실험에서는 외골격 로봇으로부터 팔의 움직임 정보를 반영한 보조를 받으며 걷는 상황에서 로봇의 엔코더를 이용해 측정한 고관절의 변위를 확인하였다. 로봇에는 경로 기반이 아닌 제어 방식을 적용하였기 때문에 건강한 피실험자의 경우에는 고관절의 변위에 실험 대상의 운동 능력이 과도하게 영향을 끼칠 수 있다. 고관절의 변위에 대한 피실험자의 능동적인 개입 정도를 확인하기 위해 근전도(EMG) 센서를 이용해 근전도 신호를 측정하였다. 근전도 신호는 다리의 전진 시고관절 굴곡에 관여하는 장내전근(Adductor Longus)을 대상 부위로 하여 측정하였다. 실험 결과는 아래 Fig. 5와 같다.

      Fig. 5(a)는 서로 다른 팔의 움직임으로 각각 작은 보폭과 큰 보폭을 의도한 경우에 고관절의 변위를 측정하여 비교한 결과이다. 작은 보폭을 의도한 움직임의 경우 다리가 전진할 때 고관절의 굴곡이 최대 약 48도인 것을 확인할 수 있다. 이에 비해 큰 보폭을 의도한 움직임의 경우 고관절의 굴곡의 최대값이 약 60도로 고관절의 운동 범위가 더 큰 것을 확인할 수 있다.

      Fig. 5(b)는 서로 다른 팔의 움직임으로 작은 보폭과 큰 보폭의 걸음을 의도한 경우에 측정한 근전도 신호를 비교한 결과이다. 이로부터 두 경우에 근전도 신호는 주목할 만한 큰 차이점을 확인할 수 없는 것을 볼 수 있다. 이로부터 외골격 로봇의 보조에 의한 보행 시 팔의 움직임 정보를 이용하여 보폭에 대한 의도를 반영하고 그에 따라 로봇을 적절하게 제어하는 것이 가능함을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Experiment results for small and large arm swing angle
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결론
      본 논문에서는 편측 마비 환자의 보행 재활 훈련에 적용하기 위한 1자유도 고관절 외골격 로봇의 제어 방법에 대해 서술하였다. 우선 보행 시 팔 운동에 대한 기존의 분석으로부터 어깨 관절의 변위와 보폭 사이의 정량적인 관계를 파악하였다. 그리고 이를 활용하여 팔의 움직임으로부터 착용자의 보폭에 대한 의도를 파악하고 그에 적절한 움직임 보조 토크를 가하도록 하는 외골격 로봇의 제어 방식에 대하여 제시하였다. IMU를 포함한 팔 센서를 이용하여 어깨 관절의 변위를 측정하고, 이를 일차 관계식을 통해 고관절 보조 토크의 크기로 변환하여 적용하였다. 로봇이 팔의 움직임으로부터 의도된 다리의 움직임을 구현하기 위하여 적합한 보조를 할 수 있는지 확인하기 위해 실험을 수행하였다. 실험을 통해 팔 센서의 값에서 크고 작은 보폭에 대한 의도를 파악하고, 그에 따라 보조 토크의 크기를 조절한 결과가 보행 시 고관절의 변위 차이로 나타남을 확인하였다. 보행 단계를 전환하고자 하는 의도에 따라 로봇을 제어하는 기존의 방식에서 더 나아가 보폭에 대한 의도를 추가적으로 반영하는 제어 방식을 적용함으로써, 재활 훈련에 적용 시 착용자가 의도한 걸음에 더욱 합치되는 보조를 가하여 재활의 효과를 향상시킬 수 있을 것으로 생각된다.

      이 연구에서는 어깨 관절의 변위라는 입력과 로봇의 보조 토크의 크기라는 출력의 관계를 일차식으로 단순화하여 결정하였다. 그러나 실제 이들의 관계는 일차식이 아니기 때문에 관계식의 계수를 조정하더라도 모든 범위의 입력에 대해 필요한 출력을 정확하게 도출하여 적용하는 것은 어려울 수 있다. 어깨 관절의 변위와 보폭의 관계를 수식적으로 해석한 관계식을 직접적으로 이용하고, 로봇이 가하는 토크에 따른 다리의 움직임을 분석하는 연구를 추가적으로 수행함으로써 위의 어려움은 개선이 가능할 것으로 생각된다. 또한 걸음을 결정하는 요소로는 보폭 외에도 발의 체공 시간이 있으므로 이에 대한 의도를 파악하여 외골격 로봇의 제어에 활용하는 연구를 통해 외골격 로봇의 효과를 더욱 개선할 수 있을 것으로 생각된다.

      다양한 목적으로 쓰임이 많은 팔의 특성 상 일상적인 걸음에서는 이것의 움직임을 이용해 걸음에 대한 의도를 파악하는 방식의 효용성이 부족할 수 있다. 그러나 재활 훈련이라는 특수한 상황을 고려한다면, 그리고 보행에 대한 추가적인 의도 파악을 적극적으로 활용함으로써 얻을 수 있는 재활 훈련의 효과를 고려한다면 적용해볼 수 있는 제어 방식이라고 생각된다.
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