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            초록
          
        

        
          In the case of paralysis caused by brain diseases and accidents, proper rehabilitation and supplementary systems for daily life are essential. In this study, we designed a system that can enable daily life by supporting the hand of a patient whose function has been lost to paralysis. The hand exoskeleton robot proposed in this study can be transported for the purpose of ADL (activities of daily living). It was designed to focus on the most important assistant for the thumb and index finger. The hand exoskeleton robot proposed in this study enables grasp and pinch motor skills during the human hand operation through the specific mechanism for the segment movement of the human finger simultaneously. Finally, the finger movement trace of the wearer through the vision system is measured, respectively.
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      1. 서론
      인구 고령화로 인해 세계적으로 노인인구 비율이 높아지고 있으며 산업 재해로 인한 척수 손상 환자도 증가되고 있다. 통계에 따르면 매년 250,000만명에서 500,000만명 정도의 척수 손상 환자가 발생되고 있다.1,2 외골격 로봇은 이러한 노인 및 척수 손상으로 인한 마비 환자를 위해 연구 개발되고 있으며 특히 사람의 생활과 직접적으로 연관되어 있는 손의 근력 보조를 위한 손 전용 외골격 로봇들이 다양한 형태로 연구 개발되고 있다.3

      기존의 손 근력 보조용 외골격 로봇들은 구동력을 위해 주로 모터 및 공압을 사용하였고 동력 전달의 효율성을 높이기 위해 와이어 메커니즘을 사용하였다. 또한 EMG, ECG 센서 등을 사용하여 인체의 신호를 받아들여 로봇을 제어하였다. 그러나 기존의 손 근력 보조 외골격 로봇은 높은 전장부의 무게 때문에 거치를 하여 사용해야 되는 문제점이 있으며, 또한 서로 독립되어 있지 않는 로봇 조인트 메커니즘으로 인해 손가락 동작 중 Fig. 1(a)와 같이 Radial Palmar Grasp만 가능한 단점이 존재한다.4-6

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Radial palmar grasp and inferior pincer grasp of human finger movements of classification
        
        

        

      

      본 논문에서는 이러한 문제점들을 해결하기 위해 일상 생활 보조인 ADL이 가능한 형태의 손가락 근력 보조 외골격 로봇을 제안하며, 추가적으로는 로봇 조인트들의 분절을 개념을 통하여 Radial Palmar Grasp뿐만 아니라 Pinch 동작인 Fig. 1(a)와 같이 Inferior Pincer Grasp 동작까지 가능한 새로운 형태의 메커니즘을 개발하여 신개념 손가락 근력 보조 외골격 로봇을 제안한다.

      새로운 형태의 손가락 근력 보조 메커니즘은 단순한 와이어 구동으로 동작되지 않으며 와이어와 슬라이더-크랭크 메커니즘을 결합하여 분절 운동을 할 수 있게 하였다. 본 논문에서는 메커니즘의 설계 및 제어를 위해 손가락에 대한 인체동작분석을 진행하였으며, 이를 토대로 손 보조용 외골격 로봇을 설계 및 제작하였고, 개발된 로봇의 성능 검증을 위해 파지력 측정 및 로봇 동작의 궤적을 측정하여 최종적인 성능을 확인하였다.

      본 연구는 사람의 손가락 중 중요도가 가장 높은 검지와 엄지에 대해 근력 보조를 목표로 하였으며, 개발 된 휴대용 손 외골격 로봇을 ReH2로 명칭 한다.

    

    

  
    
      2. 손의 자유도
      
        2.1 검지 및 엄지의 대한 기구학적 분석
        손 외골격 로봇은 다른 종류의 외골격 로봇과 다르게 인체에 완전히 밀착되어 움직이게 된다. 그러므로 해부학적인 개념을 통해 착용자의 손이 적절한 기능들을 수행할 수 있도록 ReH2에 적용될 중요 요소들을 선정하였다.

        사람의 손은 인체 관절 중 가장 복잡하고 높은 자유도를 가진다. 손가락 뼈와 관절에 대해 Fig. 2에서 보이는 것과 같이 구분 지을 수 있다. 손은 다섯 개의 손가락으로 구성되어 있고 더욱 자세하게는 1개의 엄지와 4개의 다른 손가락으로 구분된다. 이것은 의학적으로 손가락 중 엄지에 대한 중요도를 나타내는 것이며 4개의 손가락 중에서는 검지에 대한 중요도가 높게 평가되고 있다.7

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Human hand joint configuration and bone structure of phalanx and metacarpal
          
          

          

        

        엄지의 뼈는 Fig. 2와 같이 손 허리뼈로 불리는 1개의 중수골(Metacarpal)과 2개의 지골(Phalanx)로 이루어져 있으며, 검지를 포함한 나머지 4개의 손가락은 1개의 중수골과 3개의 지골로 구성되어 있다. 2개의 지골로 구성 된 검지는 나머지 4개의 손가락보다 중요성을 가지고 있지만 1개의 자유도를 덜 가지고 있다.

        엄지 손가락은 Fig. 2와 같이 Metacarpophalangeal (MCP) 조인트와 Interphalangeal (IP) 조인트로 이루어져 있으며 검지 손가락은 기본적으로 MCP 조인트와 Proximal Interphalangeal (PIP) 조인트, Distal Interphalangeal (DIP) 조인트로 구성되어있다. 검지 손가락의 경우 DIP 조인트는 PIP 조인트에 종속되어 있어 단독으로 움직일 수 없는 조건을 가지고 있다. 이러한 손가락에 대한 구조적 조건은 외골격 로봇의 링크 메커니즘의 구성을 결정짓는데 중요한 역할을 하게 된다.8

        엄지의 MCP 조인트 경우 2DOF로 구성되어 Figs. 3(a)와 3(b)와 같이 엄지를 들어 올리거나 내리는 Abduction/Adduction운동과 손 안쪽으로 구부리거나 바깥쪽으로 피는 Flexion/Extension 운동이 가능하다. IP 조인트는 1DOF로 구성되어 손 안쪽으로 구부리는 운동이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Flexion / Extension / Hyperextension / Abduction / Adduction movement of thumb and index finger
          
          

          

        

        검지를 포함하여 다른 4개의 손가락은 Figs. 3(c)와 3(d)와 같이 MCP 조인트에서 손가락을 서로 벌리거나 조이는 Abduction/Adduction 운동과 손바닥 안쪽으로 구부리거나 바깥쪽으로 펴는 동작인 Flexion/Extension 운동과 손등 수평면을 기준으로 일정 범위를 넘어가게 되는 Hyperextension 운동이 가능하다. 엄지와 마찬가지로 PIP, DIP 조인트의 경우 손바닥 안쪽으로 구부리는 운동을 하게 된다.

        엄지 및 검지를 포함한 4개 손가락의 Abduction/Adduction 운동의 명칭은 같지만 운동 방향이 상반되어 서로 구별된 운동을 한다.

        핸드 전용 외골격 로봇을 개발하기 위한 설계 변수들 중 손가락에 대한 ROM 및 DOF 분석을 Fig. 4와 같이 진행하였다. 검지 손가락의 경우 MCP 조인트를 기준으로 시작하여 PIP, DIP조인트의 움직임을 인체의 3평면 중 시상면(Sagittal Plane) 기준으로 Matlab 2018a 프로그램을 활용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 손가락 각 조인트 사이의 길이 l1, l2, l3는 한국인의 인체치수를 조사하여 자료로 제공하는 사이즈코리아에서 연령별 손가락 길이의 최대치를 토대로 선정하였다.9

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Workspace simulation result of the index finger and shows the area of index finger ROM
          
          

          

        

        손가락 움직임에 대한 기구학적 시뮬레이션을 통해 Workspace를 분석하였으며, Table 1과 같이 엄지 손가락의 운동방향 별로 조인트의 운동 반경을 선정하였다. 엄지의 Flexion/Extension 운동은 CMC, MCP, IP 조인트가 서로 종속되어 움직이게 되며, MCP 조인트 경우 약 85º의 운동 반경을 가지는 것으로 분석되었다. 엄지가 손등 방향으로 꺾는 운동인 Hyperextension의 경우도 마찬가지로 각 조인트가 복합 운동을 하게 되며 IP 조인트는 사람이 수동으로 꺾었을 때 30°까지 움직일 수 있는 특징을 가진다. 엄지 손가락을 중령 방향인 위아래로 움직이는 운동 Abduction/Adduction의 경우 IP 조인트는 작용되지 않으며 CMC, MCP 각각 70º 정도의 운동 반경을 가진다.

        
          Table 1 
				
          

          
            ROM of thumb
          
          

        

        
          
            
              	Movement
of thumb
              	Joint type
            

            
              	CMC (º)
              	MCP (º)
              	IP (º)
            

          
          
            	Flexion/Extension
            	15
            	85
            	50
          

          
            	Hyperextension
            	20
            	20
            	30(Passive)
          

          
            	Abduction/Adduction
            	70
            	70
            	0
          

        

        

        검지 손가락의 경우 Table 2와 같이 손가락 운동에 대한 조인트의 운동 반경이 선정되었다. 손가락을 손바닥 안쪽으로 구부리는 동작인 Flexion/Extension 의 경우 MCP, PIP, DIP 조인트 모두 서로 종속되어 움직이게 되며, 그중 PIP 조인트의 운동 반경이 제일 넓은 90°-110°로 선정 되었다. 손등 방향으로 꺾게 되는 Hyperextension의 경우 MCP 조인트와 DIP 조인트가 가능하며 PIP 조인트는 운동 반경을 가지지 않는다. DIP 조인트는 사람이 손가락을 잡고 꺾었을 때 30° 정도의 운동 반경을 가지게 된다. 검지 손가락을 좌우로 벌리거나 오므리는 동작인Abduction/Adduction 운동은 오직 MCP 조인트에서만 운동을 하게 되며 약 30° 정도의 반경으로 선정되었다.10

        
          Table 2 
				
          

          
            ROM of index finger
          
          

        

        
          
            
              	Movement
of index finger
              	Joint type
            

            
              	MCP (º)
              	PIP (º)
              	DIP (º)
            

          
          
            	Flexion/Extension
            	70-95
            	90-110
            	95
          

          
            	Hyperextension
            	35
            	0
            	30(Passive)
          

          
            	Abduction/Adduction
            	30
            	0
            	0
          

        

        

        2장에서 분석된 손가락들에 대한 데이터는 3장에서 소개될 손가락 외골격 로봇 설계에 참조 되었다.

      

    

    

  
    
      3. 손 외골격 로봇 ReH2의 설계
      
        3.1 Design Requirements
        손 외골격 로봇을 개발하기 위해선 여러 가지의 요구 사항들을 고려해야 한다. 이번 장에서는 손 외골격 로봇을 개발하기 위한 요구 사항들에 대해 정리하였다.

        
          3.1.1 착용성 및 안정성
          외골격 로봇 연구에서 중요하게 언급되는 분야 중에는 착용성에 대한 연구 내용들이 있다. 외골격 로봇은 산업용 로봇 및 다른 로봇 분야와 다르게 사람이 직접 착용하는 형태로 로봇 분야 중에서 사람에게 가장 밀접해 있기 때문이다. 이러한 이유로 외골격 로봇의 착용성을 높이기 위한 연구가 활발하게 이루어지고 있는 추세이다.

          외골격 로봇의 착용성 연구는 사람마다 각기 다른 인체 사이즈 및 구조 조건이 존재할 때 사람이 착용 후 불편함 최소화와 로봇의 구동력 전달을 최적화하는 것에 있다. ReH2는 사람이 손가락에 착용하는 로봇이며 3D Printer를 사용하여 설계된 로봇 구조를 형상화하였다. 3D Printer의 장점으로 복잡한 구조를 생산할 수 있다는 것을 활용하여 착용성과 안정성 높은 구조를 설계하였다.

        

        
          3.1.2 손가락 선정
          사람의 다섯 손가락은 일상생활을 지낼 때에 각기 다른 비율의 영향력을 가진다. ReH2를 설계하기 전에 각 손가락에 대한 우선순위를 장애등급 기준에서 영향을 많이 미치는 순서로 선정하였다.

          장애등급 기준에서 큰 영향을 가지는 엄지 손가락과 검지 손가락을 선택하였고, 손 외골격 로봇인 ReH2은 엄지와 검지만을 근력 보조할 수 있게 연구개발 되었다.12

        

        
          3.1.3 손가락 보조 동작 선정
          본 장에서는 효과적인 재활 및 근력 보조를 위해 목표 손동작을 선정하였다. Activities of Daily Living (ADL)에 있어서 다양한 손동작은 효과적인 재활 및 근력 보조를 위해 필수적이다. ReH2는 Fig. 5에서 보이는 것과 같이 Figs. 5(a)부터 5(f)의 각기 다른 손동작 보조를 할 수 있게 목표로 선정되었다. Fig. 5와 같이 각기 다른 손동작을 보조하려면 Fig. 6과 같이 손가락 조인트에서의 DOF 배치가 이루어져야 한다. ReH2는 CMC 조인트에서 Abduction/Adduction 운동 방향의 DOF와 MCP, IP 조인트에서는 Flexion/Extension 운동 방향으로 DOF가 배치되었으며, 검지에서는 MCP, PIP 그리고 DIP 조인트 모두 Flexion/Extension 운동 방향으로 DOF가 배치되었다. 하지만 Pinch와 같은 손가락 동작을 위해서는 MCP 조인트가 다른 조인트와 종속돼 어선 안되며, DIP와 PIP 조인트가 고정된 상태에서 단독 움직임이 가능하여야 한다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Classification of the hand gripping operation aimed at ReH2 and it is characterized by enabling the pinch operation11
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Robot ReH2 is the joint type scheme for executing the hand movements shown in Fig. 4
            
            

            

          

          본 연구에서 제안된 ReH2 로봇은 손의 Pinch 동작과 Grasp 동작을 동시에 할 수 있게 하기 위해 Linkage Mechanism과 Tendon Mechanism을 동시에 가지는 새로운 형태의 손 외골격로봇 구조를 제안하였다. 이것은 3.2장에서 자세히 설명하도록 한다.

        

        
          3.1.4 모터 선정
          앞 장에서 언급된 설계조건들을 토대로 엄지와 검지 손가락의 근력 보조를 위한 외골격 로봇의 모터를 선정하였다. Fig. 5와 같은 손동작을 하기 위해서 ReH2 로봇은 총 4개의 모터로 구성하였으며, 엄지 손가락에 2개 모터, 검지 손가락에 2개의 모터가 사용되었다. 모터의 종류는 ROBOTIS사의 다이나믹셀 모델인 MX-64AR을 사용하였다. MX-64AR은 0.088º의 분해능을 가지고 있으며 최대 Stall Torque 7.3 Nm의 출력이 가능한 모터이다.

          마비 및 부상으로 인해 신경 손상을 당한 환자의 손을 로봇으로 보조하여 ADL이 가능하게 하기 위해서는 약 10 N의 파지력이 손에 착용된 로봇으로부터 유지되어야 한다.13 일본의 나고야 공업 대학에서는 10 N의 파지력을 위해 개발된 로봇 각각의 손가락에서 발생될 파지력을 3N으로 설정하여 실험적으로 증명하였다.14

          본 연구에서 개발된 ReH2 경우에는 검지와 엄지만을 보조한다는 특징을 고려하여 위에서 언급한 MX-64AR 모터를 로봇에 장착하고 약 10 N의 파지력이 발생될 수 있도록 하였다. 10 N에 대한 파지력은 뒤에서 언급될 4장에서 실험적으로 증명하였다.

        

      

      
        3.2 메커니즘 설계
        본 장에서는 3.1장에서 언급되었던 설계 요구 사항을 참조하여 개발된 휴대용 손 외골격 로봇의 상세 설계에 대해 소개한다. 엄지 손가락에 착용될 로봇은 2개의 Tendon Mechanism이 사용되며, 검지 손가락에 착용될 로봇은 Linkage Mechanism과 Tendon Mechanism이 결합 된 형태이다. 본 연구에서는 상세 설계를 위해 Solidworks CAD Tool을 사용하였다.

        
          3.2.1 Mechanism Design for Thumb
          본 장에서는 엄지 손가락의 근력 보조를 위한 ReH2 로봇의 엄지 부분의 메커니즘을 소개하며, 3.1장의 조건들을 기준으로하여 엄지 손가락의 운동 궤적이 나올 수 있도록 메커니즘 설계를 진행하였다.

          ReH2의 형상을 보면 엄지 손가락 끝부분에 착용할 수 있는 형태의 파트와 엄지 손가락 중간에 위치한 Phalanx 뼈에 끼울 수 있는 반지 형태로 되어있다. 반지 형태로 되어있는 파트에는 CMC 조인트 부분에 착용되어 Abduction/Adduction 움직임을 보조할 수 있도록 3개의 반지가 합쳐진 형태로 특수한 구조를 가지고 있다. 3개의 반지가 합쳐진 구조는 엄지 손가락의 Metacarpal 부분의 뼈 구조 및 살에 안착될 수 있도록 설계되었으며 착용자의 엄지 손가락이 불편하지 않게 안착되어 편안한 움직임을 할 수 있게 해준다. 자세한 형상은 Fig. 7의 오른쪽 그림과 같이 사람 손에 착용된 모습에서 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Joint and tendon mechanism structure of ReH2 Robot for hand muscle assistance of thumb
            
            

            

          

          Fig. 7의 그림에서 ReH2의 엄지 손가락 부분의 메커니즘을 보면 앞에서 설명한 반지 형태 구조에 와이어가 지나갈 수 있도록 원통 형태의 구멍이 위치해 있다. 원통 형태의 구멍은 Tendon Mechanism에서 많이 사용되는 Sheath Mechanism 구조로 모터에 의해 움직이는 와이어가 동력 전달 및 다른 외부의 영향을 받지 않도록 하는 역할을 가지고 있다. Fig. 7의 왼쪽 그림을 보면 엄지 손톱 부위에 착용되는 첫 번째 구조물과 엄지 손가락의 중간에 착용되는 두 번째 링 구조물, 그리고 3개의 링이 합쳐진 형태의 구조물에는 MCP-IP 조인트의 Extension/Flexion 움직임을 담당하는 와이어로 이어져 있는 것을 확인할 수 있다. 3개의 링으로 합쳐진 세 번째 구조물에는 다른 구조물과 다르게 추가로 연결된 와이어가 있으며, 이 와이어는 Fig. 6에서와 같이 CMC 조인트의 움직임을 담당하게 된다.

          ReH2의 Thumb Part는 2개의 와이어로 구동되어 분절 된 운동이 가능하다. CMC 조인트가 고정된 상태에서 MCP-IP 조인트만의 분절 운동이 가능하며 그 반대로도 가능하다. Thumb Part 의 와이어 구동에 사용된 모터는 사람이 등에 착용할 가방 형태의 제어부에 장착된다.

        

        
          3.2.2 Mechanism Design for Index Finger
          본 장에서는 3.2.1장에서의 언급된 Thumb Part의 설계와 같이 3.1장의 조건들을 토대로 검지 손가락의 근력을 보조할 수 있는 Index Finger Part의 설계에 대해 소개한다.

          ReH2의 Index Finger Part는 Thumb Part와 마찬가지로 반지 형태의 파트들이 검지 손가락의 Phalanx 뼈에 착용 되어 Tendon Mechanism 및 Linkage Mechanism의 구동력을 전달하게 된다. ReH2의 목표 동작은 Fig. 5에서 6가지의 동작이라고 설명하였는데 특히 Figs. 5(d)와 5(e) 동작을 하기위해서는 검지 손가락에서의 MCP 조인트는 DIP, PIP 조인트와의 분절 운동이 가능하여야 한다. DIP, PIP 조인트의 근력 지원 방식은 다른 로봇들과 비슷한 와이어 구동 방식이지만 MCP 조인트에는 새로운 개념의 손 외골격용 Linkage Mechanism 을 제안하여 검지 손가락에서의 분절 된 근력 보조가 가능하게 하였다.

          MCP 조인트에서 사용될 Linkage Mechanism을 설계하기 이전에 본 연구에서는 사람의 실제 MCP Joint의 손가락 뼈 구조를 분석하여 이에 적합한 기계 구조를 설계하였다. Fig. 8에서 보이는 것과 같이 MCP Joint의 실제 뼈 구조는 단순한 원의 형태가 아닌 캠 구조로 형성 되어 있다. 이러한 검지 손가락 마디의 뼈 구조 형상으로 인해 손가락의 Flexion 상태가 0º일 때의 길이 a와 75º일 때의 길이 c는 달라지게 된다. 따라서 Figs. 8(a)부터 8(d)는 손가락의 Extension/Flexion 상태 별로 각각의 다른 길이를 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              The bone structure of PIP joint is cam-shaped, and the length of phalanx varies when the index finger is rotated
            
            

            

          

          ReH2의 Index Part는 앞에서 언급한 2가지 조건인 분절 구동과 검지의 MCP Joint 뼈의 캠 형상에 대해 고려하여 개발되었다. Fig. 9(a)에서 확인할 수 있듯이 검지의 DIP, PIP에 대한 근력 보조는 Tendon Mechanism으로 구동 된다. 검지 손가락에 끼울 수 있게 설계된 파트들에 Sheath 역할을 할 수 있는 원통 형태의 구멍을 설계하여 와이어가 구동 될 때의 그 힘들을 검지에 전달할 수 있게 하였다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              The bone structure of PIP joint is cam-shaped, and the length of phalanx varies when the index finger is rotate
            
            

            

          

          손의 Pinch 동작 근력 지원을 하기 위해서는 Tendon Mechanism으로 구성되어서는 불가능하다. 따라서 ReH2는 P inch 동작의 근력 지원을 하기 위해 Fig. 9(a)의 형태인 Linkage Mechanism을 개발하여 적용하였다. 앞에서 설명한 것과 같이 검지의 MCP 조인트 뼈 구조와 구동되는 운동 반경을 고려하지 않고 단순한 회전 형태의 Linkage 구조를 하게 된다면 사람이 움직일 때 방해를 받아 불편하게 된다. ReH2의 Linkage Mechanism은 회전 조인트와 병렬 조인트가 동시에 존재하여 검지 MCP 조인트에서 발생되는 CAM 형상의 궤적을 만족시킬 수 있게 되어 있다. ReH2의 Linkage Mechanism의 중요점은 Fig. 9(a)에서의 병렬 조인트 원점이 이동할 수 있는 거리에 대한 제한이다. Fig. 9(a)를 보면 병렬 조인트가 흰색 화살표 방향으로 움직이면 검지 손가락이 High Extension에 대한 움직이고 노란색 화살표 방향은 Flexion에 대한 움직임이다. Flexion 움직임 후 Extension은 Flexion 조인트의 영역과 서로 공유 된다.

          Linkage Mechanism의 병렬 조인트에 대한 운동 거리 제한은 Fig. 8에서 검지 손가락의 운동 상태에 따라 변화 되는 Phalanx 거리인 a에 대해 비교하였으며, 병렬 조인트의 운동 범위 거리인 x1, x2는 다음과 같은 조건식 식(1)과 식(2)를 가지게 되며 병렬 조인트의 운동 범위는 이에 따라 설계되었다.
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          위의 식(1)을 보면 Hyper Extension 운동방향에 대한 거리 x1는 검지 손가락이 손등과 수평인 Flexion 0º에서의 Phalanx 길이 a0와 Hyper Extension 15º에서의 Phalanx 길이 de에 대해 길이 차이만큼 확보되어야 한다. 식(2)는 Flexion 0º에서의 Phalanx 길이 a0와 Flexion 75º에서의 Phalanx 길이 cf에 대한 길이차이만큼의 거리를 확보하여야 한다.

          Linkage Mechanism 의 회전 영역에 대한 제한은 θf, θhe이며 이것은 검지의 회전 각도인 Hyper Extension 15º와 Flexion 75º을 참조하여 설계되었고 그 이상의 회전 범위에 대해서는 하드웨어적인 Limit으로 설정하였다.

          Linkage Mechanism의 회전 조인트는 Active이며 병진 조인트는 Passive이다. Active인 회전 조인트가 구동 될 때 병진 조인트는 종속되어 움직이게 된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과
      
        4.1 실험
        3.2장에서의 내용을 토대로 휴대용 핸드 외골격 로봇인 ReH2을 제작하였다. 설계된 파트들의 생산은 무게를 줄이기 위해 대부분 3D Printer로 제작하였다. Tendon Mechanism에 사용될 와이어는 탄성이 높을수록 로봇 구동에 도움이 되지 못한다. 따라서 탄성이 적은 와이어인 200 LB의 수치와 직경 0.5mm로 선정하였다.

        전체적인 로봇의 제어 및 구동을 위해 MCU 보드와 리튬 배터리가 배치되어 있다. 자세한 설계된 모습은 Fig. 10에서 나타내었으며, 실제 제작된 모습은 Fig. 11에서 확인할 수 있다. 실제 착용 모습을 보면 손에는 개발된 외골격 로봇이 착용되어 있고 사람의 팔을 따라서 Tendon의 구동 보조를 위한 Sheath와 손등에 있는 모터 제어 및 전력 공급을 위한 전선이 배치되어 있다. 몸통에는 Sheath와 전선을 고정시키기 위한 의류 소재의 착용 옷이 있으며, 등 쪽 요추 부분에는 제어 보드, 배터리, 구동모터 등 로봇을 구동하기 위한 전장부가 가방 형태로 착용 된 모습을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Description of the entire system of ReH2. In the control part, the position of the servomotor, MCU, batter can be checked
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Produced to ReH2 Robot and worn and total weight of the ReH2 Robot is approximately 3 kg
          
          

          

        

        본 연구에서는 제작된 휴대용 핸드 외골격 로봇의 성능 검증을 위해 모션 캡쳐 프로그램인 Kinovea를 사용하여 착용자의 손가락 운동 궤적을 측정하였다.13,15 그 방법으로는 실제 사람의 엄지 손가락과 검지 손가락의 운동 궤적을 먼저 측정하고 그 후에 제작된 핸드 외골격 로봇을 사람이 직접 착용하여 로봇의 힘만으로 손가락을 움직였을 때의 운동 궤적을 측정하여 서로 비교하였다. 각 실험의 운동 궤적 측정 조건은 손가락 끝 지점 부분에 임의의 점 a를 선정하고 손가락이 움직일 때의 a의 이동거리를 측정하였다.

        추가적인 실험으로 앞의 3장에서 언급되었던 파지력 테스트를 진행하였다. 파지력 테스트를 위해서 임의의 물체들을 선정하고 해당 물체 표면에 압력 센서를 부착하였다. 테스트를 위해 압력 센서가 부착된 물체를 실험자가 ReH2를 손에 착용하여 파지하는 형태로 진행 되었으며, 이 때 ReH2를 착용한 실험자는 물체를 파지 할 때 자신의 손가락 힘을 발생시키지 않는 것으로 하였다.

      

      
        4.2 결과
        앞에서 언급한 측정 방법을 토대로 Fig. 12와 같이 실험을 진행하여 비교하였다. Fig. 12에서와 같이 실제 검지 손가락의 Abduction/Adduction 운동 궤적과 로봇을 착용했을 때의 운동궤적이 비슷한 것을 확인할 수 있다. 또한 검지 손가락 역시 실제 손가락의 Flexion/Extension 운동 궤적과 로봇을 착용했을 때의 운동 궤적이 흡사한 것을 알 수 있었다. 또한 추가적으로 진행한 파지력 테스트에 대한 결과 값을 Figs. 13과 14를 통해 확인할 수 있다. Fig. 13의 경우 손 동작 중 Grasp에 대한 파지력 테스트 이다. Fig. 13(a)의 경우 종이컵을 목표 물체로 설정하였고 ReH2을 통해 파지하였을 때 발생되는 힘은 최대 13N정도 되었다. Fig. 13(b)의 경우는 음료수 병을 목표 물체로 설정하였고 평균적으로 15 N의 파지력이 발생된 것을 확인할 수 있다. Fig. 14의 경우는 손 동작 중 Pinch 동작에 대한 테스트 이다. Fig. 14(a)의 경우는 립스틱을 목표 물체로 정하였고 평균적으로 약 10 N의 파지력이 발생하였고, 보조배터리를 목표 물체로 설정한 Fig. 14(b)의 경우도 비슷한 힘이 발생 된 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of motion trajectories of real persons and ReH2 measured by motion capture system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            The Grasp force generated when the Re wearer held the lipstick and the battery was measured and plotted
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            The Pinch force generated when the RE wearer held the notebook and wallet was measured and graphed
          
          

          

        

        ReH2는 파지력 테스트를 통해 앞의 3장에서 언급한 ADL 보조를 위한 목표 힘인 10N을 만족하는 것을 알 수 있었다. Grasp 동작과 Pinch 동작의 측정된 파지력의 힘이 약간의 차이를 보이며, 이러한 이유는 파지 동작 특성 및 동작에 적용되는 모터들의 차이에 영향을 받게 된다.

        본 연구는 마비 환자와 같이 손을 움직이지 못 하거나 근력이 부족한 노약자에게 직접적인 도움을 줄 수 있는 휴대용 핸드 외골격 로봇을 개발하였다. Fig. 15를 보면 일상생활에서 사용되는 물품들에 실제 파지 테스트를 진행한 모습을 확인할 수 있으며 대부분 안정적인 상태를 가지고 있다. ReH2는 기존의 핸드 외골격 로봇들과 다르게 Grasp 동작을 포함하여 분절 구동 개념을 통해 손의 Pinch 동작까지 가능하게 하였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Use ReH2 robot to Real test items used in ADL hand gesture are grasp and pinch and are stable
          
          

          

        

        차 후의 연구로는 로봇 제어 연구를 통해 물건에 대한 파지를 센서 없이 판단할 수 있는 핸드 외골격 로봇 전용 센서리스 제어 기법을 개발하여 과도한 모터의 토크 유입을 방지할 것이며, 추가 적으로 마비 환자가 ReH2의 동작을 쉽게 제어할 수 있는 CHRI (Cognitive Human Robot Interaction) 개념을 적용시켜 착용자의 편의성과 안전성을 높일 것이다.

      

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            l1, l2, l3 : 
          
          	
            Index finger length
          
        

        
          	
            cf : 
          
          	
            Length of phalanges when flexion movement of MCP joint
          
        

        
          	
            de : 
          
          	
            Length of phalanges when extension movement of MCP joint
          
        

        
          	
            x1 : 
          
          	
            The range of motion in the high extension direction of the slide mechanism of Fig. 8(a)
          
        

        
          	
            x2 : 
          
          	
            The range of motion in the flexion direction of the slide mechanism of Fig. 8(a)
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