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            초록
          
        

        
          In this paper, we design and fabricate a wearable walking-assist robot using a tendon-driven method. Most wearable walking-assist robots are designed using the method of the attaching of the motors to the hip, knee, and ankle joints. The robot needs the capacities of the motors attached to the hip and knee joints to equal the weights of the motors attached to the knee and ankle joints and the motor attached to the ankle, respectively. To solve these problems, we design and fabricate the wearable walking-assist robot using a tendon-driven method that rotates the joints by attaching the motors of the hip, knee, and ankle joints to the waist joint, and pulling it with a line. The gait patterns of a normal person are photographed and analyzed, thereby providing the ankle position (x, y) during the walking that is then calculated using the forward kinematic equation, while each joint angle is calculated using the inverse kinematic equation. As a result of the characteristic experiment of the wearable walking-assist robot, the resultant walking aspect is similar to that of the normal person. 
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      1. 서론
      편마비 다리환자의 재활운동(Rehabilitation Exercise)이나 보행을 돕기 위해서는 착용용 보행보조로봇을 사용하는 경우가 점점 늘어가고 있는 추세이다. 착용용 보행보조로봇은 보통 빠른 동작을 위해 고관절(Hip Joint), 슬관절(Knee Joint), 족관절(Ankle Joint) 축에 직접 모터 혹은 유압 및 공압액츄에이터를 부착하는 직접구동장치(Direct-Driven Mechanism)로 구성한다. 직접구동장치를 이용한 보행보조로봇의 연구를 많이 진행되었다. 

      Camarillo1은 연속체 로봇의 매니퓰레이터를 텐던방식을 이용하여 설계 및 제작하였다. Lee2는 강성 제어 기능을 가진 텐던방식의 구동 로봇 핸드의 설계 및 제어 방법을 제시하였다. Ma3은 뇌졸중환자의 하지재활로봇에 EMG센서, 고관절과 슬관절의 각도측정을 위한 광전도센서, 압전박막센서 등을 이용하여 지각시스템을 구성하여 시뮬레이션하였다. 사용된 하지재활로봇은 슬관절을 회전시키는 모터가 허벅지에 부착되어 모터의 회전운동을 직선운동으로 바꾸고 이 직선운동기구를 종아리 링크에 연결하여 회전운동으로 바꾸는 방식이다. Ishii4는 간병인이 착용하고 환자를 돌볼 때 사용되는 보행보조로봇을 개발하였다. Suzuki5는 건강한 사람의 활동을 향상시키고, 하반신 마비환자의 걸음걸이를 안전하게 하기 위해 생체신호를 이용하여 제어하는 알고리즘을 개발하였다. Nakamura6은 무릎관절을 재활치료할 수 있도록 램과 시린더에 압력을 가하는 방식의 착용용 보조로봇 시스템을 설계하였고, 생체신호를 받아 제어할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 

      Horst7은 착용용 뇌졸중환자 등의 다리 재활로봇을 설계하였고, 이 로봇은 토크작동기, 센서, 전자장치 등이 포함되었다. Park8은 뇌졸중환자 등의 다리환자의 발목 재활을 위해 공압 인공근육 액츄에이터로 구동되는 착용용로봇을 개발하였다. Riener9는 착용용 로봇을 이용하여 하지재활훈련을 수행시 환자의 보행평가를 결합함으로서 치료의 효과를 높이는 연구를 수행하였다. Kim10은 인간의 동작을 분석하여 자유도를 선택하였고, 인간의 관절을 분석하였으며, 인간의 구조에 따라 외골격 로봇을 설계하였다. Hollander11는 스프링기반의 선형 엑츄에이터로 사용되는 로봇 힘줄을 이용하여 보행보조로봇의 모터를 250 W에서 77 W로 줄이는 연구를 수행하였다. Kobayashi12는 공장에서 일할 때 힘을 증폭하는 착용용 로봇을 설계하였다. Swift13은 보행보조로봇을 유압 액츄에이터를 이용하여 고관절과 슬관절을 동작하도록 설계하였고, 환자에 직접 적용시켰다. Zhang14는 뇌종중환자 등의 다리환자의 재활을 위해 5개 링크를 이용하여 4자유도 보행보조로봇을 설계하였고, 8명의 정상인과 3명의 뇌졸중환자를 대상으로 보행실험을 실시하였다. 이와 같이 로봇의 각 관절에 직접구동장치가 부착되면, 슬관절의 직접구동장치에 부착된 모터의 용량과 무게는 족관절의 직접구동장치의 무게에 의해 커져야 하고, 고관절의 직접구동장치에 부착된 모터의 용량과 무게는 슬관절과 족관절의 직접구동장치의 무게에 의해 커져야 한다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 텐던구동장치(Tendon-Driven Mechanism)를 이용한 보행보조로봇을 설계하고자 한다. 

      본 논문에서는 텐던방식을 이용한 보행보조로봇을 설계 및 제작하였고, 특성실험을 실시하였다. 이를 위해 좌측과 우측의 보조로봇기구의 각 관절의 텐던구동장치를 허리에 장착하고, 각 관절에 풀리를 부착하여 텐던장치의 줄을 당기고 푸는 방법으로 회전시키는 방식의 보행보조로봇의 기계장치를 설계 및 제작하였다. 그리고 제작된 보행보조로봇의 동작특성실험을 실시하였다. 

    

    

  
    
      2. 착용용 보행보조로봇의 설계 및 제작
      
        2.1 정상인의 보행시뮬레이션 및 결과
        정상인이 보행보조로봇을 착용하고 보행하기 위해서는 보행하는 모습과 같이 착용용 보행보조로봇이 제어해야 한다. 그래서 정상인이 보행하는 모습을 촬영하였고, 우측다리와 좌측다리의 각각의 고관절각, 슬관절각, 족관절각을 분석하였다. Fig. 1(a)는 관절각 분석을 위한 정상인의 개념도를 나타내고 있고, 기준좌표를 고관절점으로 결정하고, Fig. 1에서 나타낸 것과 같이 고관절각, 슬관절각, 족관절각, 허벅지길이, 종아리길이, 발목길이 등을 결정하였다. Fig. 1(b)는 정상인의 보행 모습을 나타내고 있으며, 이것은 우측다리부터 보행을 시작하여 좌측다리가 지면과 접촉할 때까지(a - j 단계)이다. Table 1은 Fig. 1(b)에서 나타낸 정상인이 보행할 때 발생되는 우측다리와 좌측다리의 고관절각(θ1), 슬관절각(θ2), 족관절각(θ3)과 관절3의 좌표값(x, y)를 나타내고 있다. 고관절각, 슬관절각, 족관절각은 Fig. 1(b)를 분석하여 나타낸 것이다. 실험에 참여한 정상인의 허벅지기구 길이 l1은 410 mm, 종아리기구 길이 l2는 400 mm, 발목길이 l3는 90 mm이다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Normal person’s walking aspect
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Strains from FEM analysis at each attachment location of strain-gages of each sensor of thigh link three-axis force sensor
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Position (x,y)
              	Right leg
            

            
              	x (mm)
              	y (mm)
              	H.J. angle
(θ1)
              	K.J. angle
(θ2)
              	A.J. angle
(θ3)
            

          
          
            	a
            	794.03
            	-90.19
            	2.8
            	-18.8
            	16.1
          

          
            	b
            	701.52
            	-44.09
            	25.8
            	-59.6
            	10.4
          

          
            	c
            	642.86
            	-28.73
            	34.3
            	-74.8
            	10.4
          

          
            	d
            	702.34
            	167.47
            	40.0
            	-53.9
            	15.4
          

          
            	e
            	795.96
            	74.78
            	14.5
            	-18.5
            	4.4
          

          
            	f
            	800.92
            	55.95
            	11.5
            	-15.2
            	3.5
          

          
            	g
            	800.46
            	-60.96
            	3.2
            	-15.3
            	12.9
          

          
            	h
            	800.54
            	-27.15
            	6.5
            	-17.1
            	8.3
          

          
            	i
            	800.60
            	-78.01
            	1.1
            	-13.5
            	12.2
          

          
            	j
            	799.24
            	-87.00
            	0.7
            	-14.0
            	12.0
          

          
            	　
          

          
            	No.
            	Position (x,y)
            	Left leg
          

          
            	x (mm)
            	y (mm)
            	H.J. angle
(θ1)
            	K.J. angle
(θ2)
            	A.J. angle
(θ3)
          

          
            	a
            	794.03
            	-90.19
            	2.8
            	-18.8
            	16.1
          

          
            	b
            	794.03
            	-90.19
            	2.8
            	-18.8
            	16.1
          

          
            	c
            	794.03
            	-90.19
            	2.8
            	-18.8
            	16.1
          

          
            	d
            	794.03
            	-90.19
            	2.8
            	-18.8
            	16.1
          

          
            	e
            	794.03
            	-90.19
            	2.8
            	-18.8
            	16.1
          

          
            	f
            	794.03
            	-90.19
            	2.8
            	-18.8
            	16.1
          

          
            	g
            	753.33
            	-150.02
            	7
            	-37
            	10
          

          
            	h
            	701.01
            	-50.82
            	25.2
            	-59.6
            	10.4
          

          
            	i
            	776.38
            	89.04
            	21.6
            	-30.5
            	10.3
          

          
            	j
            	795.92
            	74.78
            	14.5
            	-18.5
            	4.4
          

        

        

        Fig. 2는 Table 1에 나타낸 정상인의 보행시 우측다리와 좌측다리의 각 관절각에 따른 보행보조로봇의 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. 시뮬레이션에서 착용용 보행로봇을 착용하고 보행 중 적용되는 각 관절의 각인 고관절각(θ1), 슬관절각(θ2), 족관절각(θ3)은 a - j 단계까지의 정상인을 보행을 분석한 각을 적용하였다. 시뮬레이션 결과는 Fig. 1(b)에서 나타낸 정상인의 보행모습과 일치하는 것으로 나타났다. 그러므로 착용용 보행보조로봇을 제작한 후 평지에서 보행하는 데이터로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Simulation results of walking assist robot for wear
          
          

          

        

      

      
        2.2 텐던구동방식의 착용용 보행보조로봇의 설계
        본 논문의 착용용 보행보조로봇의 특징은 슬관절과 족관절에 직접 부착되는 모터 및 모터드라이브를 허리의 몸체에 부착함으로써, 로봇의 다리무게를 줄일 수 있다. 즉 고관절과 슬관절을 구동하는 모터의 용량을 줄일 수 있다. Fig. 3은 중증뇌졸중환자 등편마비 다리환자의 하지를 재활운동하기 위한 착용용 보행보조로봇의 개념도를 나타내고 있고, Fig. 4는 제작한 착용용 보행보조로봇이다. 착용용 보행보조 로봇의 구조는 몸체(Body), 고관절 텐던구동장치(Hip Tendon-Driven Mechanism), 슬관절 텐던구동장치(Knee Tendon-Driven Mechanism), 족관절 텐던구동장치(Ankle Tendon-Driven Mechanism), 허벅지기구(Thigh Mechanism), 종아리기구(Calf Mechanism), 발기구(Foot Mechanism) 등으로 구성된다. 몸체는 사람의 허리에 밸트를 사용하여 고정되고, 고관절 구동장치, 슬관절 구동장치, 족관절 구동장치 등을 고정시킨다. 고관절 텐던구동장치는 모터 및 모터 드라이브(모터모델: A-Max32(236669), 모터드라이브 모델: EPOS2 70/10(375711), 기어: GP 42C(203129), 기어비: 353 : 1, 정격토크: 30.0 Nm), 베벨기어 등으로 구성되었고, 제어장치의 제어에 의해 모터가 시계방향 및 반시계방향으로 회전되면 허벅지기구가 회전되어 허벅지를 고관절을 중심으로 앞뒤로 회전하여 보행할 때 허벅지에 힘을 가한다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Concept of wearable walking assist robot
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Manufactured of wearable walking assist robot
          
          

          

        

        슬관절 텐던구동장치는 모터 및 모터 드라이브(모터모델: A-Max32(236669), 모터드라이브 모델: EPOS2 24/5(367676), 기어: GP 32C(166949), 기어비: 394 : 1, 정격토크: 11.2 Nm), 베벨기어, 구동 줄(Driving Wire) 등으로 구성되었고, 제어장치의 제어에 의해 모터가 시계방향 및 반시계방향으로 회전되면 구동 줄이 풀리를 통해 시계 및 반시계방향으로 회전되고 종아리기구가 회전되어 종아리를 슬관절을 중심으로 앞뒤로 회전하여 보행할 때 종아리에 힘을 가한다. 구동 줄은 자전거 브레이크에 사용되는 줄의 원리를 응용한 것이고, 자전거 브레이크 줄은 외관 튜브와 줄로 구성되었으며, 외관 튜브는 탄성이 있는 줄을 서로 접촉할 정도로 코일스프링과 같이 감겨져 제작되어 일정한 원호로 굽혀진다. 그리고 줄은 가는 선을 여러 가닥 꼬아 제작되어 강하고 잘 늘어나지 않는 특징을 가지고 있다. 외곽튜브 내부에 줄이 끼워져 있고, 외관튜브 양쪽을 고정한 후 줄을 당기면 힘을 전달할 수 있다. 

        족관절 텐던구동장치는 모터 및 모터 드라이브(모터모델: A-Max22(110165), 모터드라이브 모델: EPOS2 24/2 DC/EC(390003), 기어: GP 22C(143997), 기어비: 389:1, 정격토크: 0.8 Nm), 베벨기어, 구동 줄 등으로 구성되었고, 제어장치의 제어에 의해 모터가 시계방향 및 반시계방향으로 회전되면 구동 줄이 풀리(Pulley)를 통해 시계 및 반시계방향으로 회전되고 발기구가 회전되어 발을 족관절을 중심으로 앞뒤로 회전하여 보행할 때 발에 힘을 가한다. 허벅지기구는 허벅지링크 등으로 구성되었고, 상부로는 고관절 구동장치와 연결되어 있으며, 하부로는 종아리 기구와 연결되었다. 종아리기구는 종아리링크, 풀리 등으로 구성되었고, 풀리는 슬관절 구동장치의 모터의 회전에 따라 구동 줄을 시계방향과 반시계방향으로 당김으로써, 종아리기구를 회전시킨다. 발기구는 발목링크, 풀리 등으로 구성되었고, 풀리는 족관절 구동장치의 모터의 회전에 따라 구동 줄을 시계방향과 반시계방향으로 당김으로써 발기구를 회전시킨다. 

        Fig. 5는 소프트웨어를 이용한 각 관절의 토크계산을 위한 동작을 나타내고 있고, Fig. 5(a)는 고관절의 토크를 계산하기 위해 허벅지기구를 앞으로 45o 올린 모습, Fig. 5(b)는 슬관절의 토크를 계산하기 위해 종아리기구를 뒤로 45o 올린 모습, Fig. 5(c)는 족관절의 토크를 계산하기 위해 발기구를 앞으로 45o 올린 모습을 각각 나타내고 있다. 텐던구동방식과 직접구동방식에 따른 각 관절의 토크를 계산하기 위하여 고관절, 슬관절, 족관절의 각각의 모터와 감속기의 무게를 각각 0.760 kg, 0.460 kg, 0.220 kg, 허벅지기구, 종아리기구, 발기구의 무게15를 각각 0.622 kg, 0.558 kg, 0.269 kg, 허벅지기구, 종아리기구, 발기구의 링크길이를 각각 410 mm, 400 mm, 90 mm, 그리고 정상인의 허벅지, 종아리, 발의 무게를 각각 5 kg, 5 kg, 1 kg으로 결정하였다. 각 관절의 토크는 허벅지기구, 종아리기구, 발기구의 각각의 링크가 45o 경사각을 이루고 있을 때의 조건과 이들 값들을 소프트웨어에 대입하여 계산되었다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Motion for torque calculation of each joint using software
          
          

          

        

        Fig. 6은 텐던구동방식을 이용한 보행보조 로봇의 각 관절의 계산된 토크값이다. Fig. 6(a)는 0o에서 45o까지 고관절 모터가 회전할 때의 계산된 토크값을 그래프로 나타낸 것이고, 45o일 때 최대토크 29.122 Nm로 계산되었다. Fig. 6(b)는 0o에서 45o까지 슬관절 모터가 회전할 때의 계산된 토크값을 그래프로 나타낸 것이고, 45o일 때 최대토크 10.575 Nm로 계산되었다. 그리고 Fig. 6(c)는 45o에서 -45o까지 족관절 모터가 회전할 때의 계산된 토크값을 그래프로 나타낸 것이고, ±45o일 때 최대토크 ±0.642 Nm로 계산되었다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Calculated torque value of each joint motor for tendon-driven method
          
          

          

        

        Table 2는 텐던구동방식과 직접구동방식의 고관절, 슬관절, 족관절의 계산된 토크를 나타내고 있고, 직접구동방식도 텐던구동방식과 같은 방법으로 소프트에어를 이용하여 계산하였다. 본 논문에서 고안한 텐던구동방식의 토크가 직접구동방식의 토크 보다 고관절과 슬관절의 토크는 각각 3.855 Nm과 0.855 Nm 작게 나타났다. 그러므로 본 논문의 텐던구동방식을 적용한 착용용 보행보조로봇의 고관절과 슬관절의 모터용량은 각각 슬관절과 족관절, 족관절에 부착되는 각각의 모터와 감속기의 무게에 상응하는 정격토크 용량만큼 줄일 수 있다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Torque calculation of the hip joint, the angle of the knee joint according to driving method
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Hip joint
torque
(Nm)
              	Knee joint
torque
(Nm)
              	Ankle joint
torque
(Nm)
            

          
          
            	Tendon-driven
            	29.122
            	10.575
            	0.642
          

          
            	Direct-driven
            	32.977
            	11.430
            	0.642
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 착용용 보행보조로봇의 특성실험
      
        3.1 착용용 보행보조로봇의 보행제어 알고리즘
        Fig. 7은 착용용 보행보조로봇을 착용한 후 보행 중 보행경로에 따른 보행 제어흐름도를 나타내고 있다. 본 착용용 보행보조로봇의 제어장치는 오른쪽 다리 제어장치와 왼쪽 다리 제어장치를 별도로 사용하므로 제어흐름도에서도 구분한다. 착용용 보행보조로봇의 제어는 첫째, 두 대의 제어장치를 초기화하고, 각 관절의 각은 Table 1의 a - j 단계까지 값들을 적용한다. 둘째, 각 단계의 3개의 관절각이 결정되면 각 단계마다 100 등분한 각에 상응하는 3개 관절을 제어하기 위한 모터드라이브에 입력할 펄스값을 계산하고, 이것을 모터드라이브에 입력하여 모터를 회전시킨다. 보행은 정지신호가 입력될 때까지 반복된다. 고관절모터의 감속기 축을 1o 회전시키기 위해서는 1펄스당 모터회전각이 0.01538o이고 감속기의 감속비가 353 : 1이므로 펄스 22951개가 필요하다. 즉, 모터에 펄스 1개를 입력하면 로봇 관절과 연결되는 감속기 축은 0.00004357o 회전한다. 슬관절은 1펄스당 모터회전각이 0.009756o이고 감속기의 감속비가 394 : 1이므로 펄스 40385개가 필요하며, 조관절은 1펄스당 모터회전각이 0.04917o이고 감속기의 감속비가 389 : 1이므로 펄스 7911개가 필요하다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Walking control flow chart according to walking path during walking
          
          

          

        

        Fig. 8은 정상인이 보행할 때와 같이 착용용 보행보조로봇의 우측다리와 좌측다리의 각 관절각을 구동한 결과를 나타내고 있고, 실험을 위해 로봇의 몸체 부분을 실험대에 고정하여 로봇의 발이 지면에 접촉하지 않도록 하였다. 제작된 착용용 보행보조로봇의 보행특성실험 결과는 Fig. 2(b)에 나타낸 정상인이 보행하는 모습과 유사하게 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Walking aspect according to the hips angle, knee angle, and ankle angle during normal person's walking
          
          

          

        

        Fig. 9는 보행보조로봇을 착용한 정상인의 보행모습을 나타내고 있고, 평지에서 안전하게 보행할 수 있었다. 텐던구동방식은 보통 구동 줄과 풀리를 이용하기 때문에 풀리를 좌우로 회전할 때 미소한 클리어런스(회전각 오차)가 발생한다. 이와 같은 오차는 착용용 보행보조로봇을 착용하고 보행할 때 매우 정밀하게 제어하지 않아도 몸의 유연성 등으로 인해 대처가 가능하므로 문제가 없는 것으로 판단된다. 따라서 본 논문에서 제작한 착용용 보행보조로봇을 정상인 및 편마비 다리환자가 착용한 후 평지에서 보행할 수 있을 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Walking of a normal person wearing a walking robot
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 텐던구동장치를 이용하여 착용용 보행보조로봇을 설계 및 제작하였다. 정상인의 보행을 사진을 촬영하여 분석하였고, 보행시뮬레이션을 실시하였으며, 그 결과 정상인의 보행과 비슷한 모습을 보였다. 그리고 정상인의 다리 무게와 로봇의 허벅지기구 이하의 무게를 고려하여 고관절 모터, 슬관절 모터, 족관절 모터를 선정하였고, 착용용 보행보조로봇을 설계하고 제작하였다. 제작된 착용용 보행보조로봇은 텐던구동장치를 이용함으로써, 직접구동장치보다 고관절과 슬관절의 모터용량을 줄일 수 있었고, 착용용 보행보조로봇 자체의 보행 특성실험결과는 정상인과 유사하게 나타났다. 그리고 정상인이 보행보조로봇을 착용한 후 평지에서 안전하게 보행할 수 있었다. 그리므로 본 논문에서 제작한 보행보조로봇은 편마비환자가 착용하고 평지에서 보행이 가능할 것으로 판단된다. 추후 연구로는 정상인을 대상으로 임상실험을 마친 후 편마비 다리환자에게 적용하는 것이다. 
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