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            초록
          
        

        
          We describe the design and fabrication of a three-axis force sensor with parallel plate beams (PPBs) for measuring the force of a patient’s thigh in a wearable walking robot. The thigh link three-axis force sensor is composed of Fx force sensor, Fy force sensor, Fz force sensor and a pulley, which detect the x, y and z direction forces, respectively. The three-axis force sensor was designed using the Finite Element Method (FEM), and manufactured using strain-gages. Experiments to evaluate the characteristics of the three-axis force sensor were carried out. The results of the characteristics experiment indicate that the repeatability error and the non-linearity of the three-axis force sensor was less than 0.04%, and the results for calibration showed that the errors of the sensor was less than 0.1%. Therefore, the fabricated thigh link three-axis force sensor can be used to measure the patient’s thigh force of the wearable walking robot.
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      1. 서론
      사람은 후천적으로 사고, 뇌의 이상 등에 의해 다리가 정상적으로 동작되지 않아 재활운동 등을 통해 재활을 해야 하고, 재활을 했는데도 정상대로 움직일 수 없는 경우가 많다. 이와 같은 다리환자는 재활운동을 받을 때에는 물리치료사의 도움을 받는다. 최근 환자들이 급속히 늘어나는 추세에 있어 물리치료사의 도움을 받기가 어려운 경우가 있다. 부족한 물리치료사를 대신하는 기계장치가 착용용 보행로봇이다. 착용용 보행로봇은 보행재활운동이나 다리가 불편한 환자의 보행을 돕는 역할을 하고, 현재까지 많은 연구가 진행되었다. 착용용 보행로봇1은 발목관절, 무릎관절, 고관절을 회전 할 수 있도록 설계하였고, 보행의 궤적에 따라 위치제어를 실시하였다. 착용용 보행로봇2 은 보행 시 허벅지와 종아리에 착용하여 무릎관절에 회전력을 보강할 수 있도록 설계하였고, 단순하게 위치 제어할 수 있으며, 무릎관절 환자에게 작용할 수 있다. 착용용 보행로봇3은 무릎관절과 고관절에 회전력을 가할 수 있도록 설계되었고, 사람의 보행궤적을 따라 동작될 수 있도록 위치 제어한다. 그리고 실험에 의해 두 관절의 토크를 측정하였다. 착용용 보행로봇4은 재활을 위한 환자가 로봇을 착용하고 안전기구에 몸을 의지한 후 무릎관절과 고관절 운동을 도와줄 수 있도록 설계하였다. 착용용 보행로봇5은 환자의 몸을 안전하게 줄로 고정하고 다리부분을 줄로 연결하여 당김으로서 보행할 수 있도록 설계되었다. 착용용 보행로봇6은 실린더와 램을 이용하여 뒤꿈치 부분을 밀고 당기는 구조로 발목관절에만 회전력을 줄 수 있도록 설계되었다.

      현재까지 개발된 착용용 보행로봇은 대부분 무릎관절, 발목관절에 직접 모터가 부착되었고, 이 모터의 무게로 인해 고관절의 모터는 매우 무거워지는 경향이 있다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 허리부분에 각 관절 모터를 장착하고 줄을 이용하여 로봇의 각 관절에 회전력을 가하는 방법이 있다. 이와 같은 구조의 착용용 보행로봇은 Fx힘센서를 이용하여 보행시 로봇이 환자의 다리를 들어 올릴 때의 무게를 측정하여 정상대로 제어되는지를 확인하고, Fy힘센서를 이용하여 환자의 다리가 지면과 접촉하였을 때 다리의 안쪽 혹은 바깥쪽으로 밀리는 힘을 측정하여 상황에 대처하는 제어를 실시해야하며, Fz힘센서를 이용하여 발바닥이 지면에 접촉되었는지를 감지하여 발이 지면과 접촉되었는지 떨어졌는 지를 감지하여 보행을 안전하게 제어한다. 한쪽 다리가 불편한 다리환자는 스스로 감지하지 못하기 때문에 안전한 제어를 위해서는 3개 방향의 힘을 측정해야 한다. 3개의 센서를 각각 사용하면 부피가 커져 로봇에 부착할 수 없으므로 하나의 몸체에 3개의 센서가 설계 및 제작된 다축 힘센서가 필요하다.

      산업현장에서 사용될 수 있는 다축 힘센서는 이미 많이 개발되어 사용되고 있다. 6축 힘센서7는 단순지지보를 이용하여 설계되었고, Fx힘센서와 Fy힘센서의 정격하중이 각각 20 kgf, Fz힘선서는 40 kgf, Mx센서, My센서, Mz센서의 정격하중이 각각 100 kgfcm이었으며, 센서의 크기가 140 mm × 140 mm × 90 mm이었다. 2축 힘센서8은 무릎관절 재활을 위한 재활로봇에 가해지는 힘을 측정하기 위해 설계되었고, Fx힘센서와 Fz힘센서의 정격하중이 각각 400, 500 N이다. 4축 힘센서9는 Fx힘센서, Fy힘센서, Fz힘센서의 정격하중을 각각 20 N, Mz센서의 정격하중을 4.5 Nmm이 되도록 사각단순보를 이용하여 설계되었고, 센서의 크기가 Ø 120 mm × 85 mm이었다. 2축 힘/토크센서10는 재활로봇을 힘제어와 가해지는 힘과 토크를 측정하기 위해 Fz힘센서의 정격하중을 600 N, Tz토크센서의 정격하중을 30 Nm이 되도록 설계하였다. ATI11는 다양한 종류 2축부터 6축 힘센서를 개발하여 판매하고 있다.

      지금까지 개발한 다축 힘센서는 착용용 보행로봇에 부착하기에 크기가 맞지 않거나 각 축의 정격하중이 등이 적합하지 않아 정확한 측정이 어려웠다. 또한 다축 힘센서8,10는 재활로봇의 링크에 직접 설계하여 제작한 것이므로 사용이 어렵다. 그러므로 뇌졸중한자 등 다리가 불편한 분이 착용용 보행로봇을 이용하여 불규칙한 지면, 계단 등을 보행할 때 다리의 무게를 감지하고, 발이 지면이나 장해물에 접촉되는 것을 감지하기 위한 적합한 힘센서의 개발이 필요하다. 이 센서는 크기, 무게 등을 고려하여 착용용 보행로봇의 링크에 직접 설계 및 제작하는 것이 필요하다.

      따라서 본 논문에서는 평행평판보를 이용하여 착용용 보행로봇에서 허벅지부분의 X방향의 힘, Y방향의 힘과 Z방향의 힘을 측정할 수 있는 허벅지 3축 힘센서를 설계하였다. 센서 감지부의 크기를 설계하기 위해 유한요소법을 이용하였고, 스트레인게이지를 부착하여 3축 힘센서를 제작하였으며, 제작된 허벅지 3축 힘센서의 특성실험을 실시하였다.

    

    

  
    
      2. 착용용 보행로봇의 허벅지 링크 3축 힘센서 설계
      
        2.1 착용용 보행로봇의 허벅지 링크 구성 및 힘측정 원리
        Fig. 1은 착용용 보행로봇의 허벅지 링크 구성과 힘측정원리를 나타내고 있다. 허벅지 링크(Thigh Link)는 3축 힘센서(Three-Axis Force Sensor), 회전기구(Rotational Instrument), 몸체(Body), 종아리 링크(Calf Link), 풀리와 줄(Pulley And Wire) 등으로 구성되었다. 3축 힘센서는 Fx힘센서, Fy힘센서, Fz힘센서로 구성되어 있다. Fx힘센서는 로봇이 허벅지를 회전시킬 때 허벅지, 종아리, 발 전체의 무게를 감지하여 다리환자의 보행을 안전하게 제어하고, Fy힘센서는 다리가 안쪽과 바깥쪽으로 힘이 가해졌을 때의 힘을 측정하고, Fz힘센서는 발바닥이 지면에 접촉되었는지를 감지한다. 그리고 Fx힘센서와 Fy힘센서는 발바닥과 발끝 등이 불규칙한 지면 및 장해물에 접촉되는 것을 감지하여 넘어지지 않도록 제어하는데 사용된다. 일반적으로 본 논문의 Fx힘센서 대신 토크센서를 부착해야 하나, 토크센서를 부착할 경우에는 센서의 무게, 부피 등이 로봇에 큰 단점이 되므로 부착하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Principle of thigh link configuration and force measurement of wearable walking robot
          
          

          

        

        회전기구는 모터, 베벨기어 등으로 구성되었고, 모터의 회전을 베벨기어가 90도 방향을 바꾸어 허벅지 링크의 상부끝 부분을 보행의 회전각만큼 시계방향과 반시계방향으로 회전시킨다. 몸체는 다리환자의 허리와 강한 밴드를 이용하여 고정되고, 회전기구를 고정한다. 종아리 링크는 풀리와 줄을 이용하여 종아리 링크를 회전시킨다.

        착용용 보행로봇은 다리환자가 보행시 회전기구의 회전에 따라 허벅지링크가 회전되고, 이때 허벅지 링크 3축 힘센서가 감지하는 허벅지 이하의 다리무게를 감지하여 안전하게 제어함과 동시에 불규칙한 지면 혹은 장해물과 접촉되었을 때 가해지는 힘을 측정하여 안전하게 제어한다.

      

      
        2.2 허벅지 링크의 3축 힘센서 구조
        Fig. 2(a)는 허벅지 링크 3축 힘센서 구조의 3차원 그림을 나타내고 있고, Fig. 2(b)는 3축 힘센서의 감지부의 크기를 2차원이로 나타낸 것이다. 3축 힘센서 중 Fx힘센서의 감지부는 평행평판보 1(PPB1: Parallel Plate Beam1), Fy힘센서의 감지부는 PPB2, Fz힘센서의 감지부는 PPB3로 구성되어 있고, Fy힘센서와 Fz힘센서의 감지부는 X방향으로 사각홀이 뚫어졌으며, Fx힘센서의 감지부는 Y방향으로 사각홀이 관통되었다. 3축 힘센서 중 Fx힘센서의 감지부 크기는 두께 T1, 길이 L1, 폭 B1이고, Fy힘센서 감지부의 크기는 두께 T2, 길이 L2, 폭 B2이며, Fz힘센서 감지부의 크기는 두께 T3, 길이 L3, 폭 B3이다. 각 센서의 감지부의 크기는 센서 설계시 설계변수로 사용된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Structure of three-axis force/torque sensor
          
          

          

        

      

      
        2.3 허벅지 링크 3축 힘센서의 설계 및 제작
        허벅지 링크 3축 힘센서의 감지부를 설계하기 위해서는 대부분의 설계변수를 착용용 보행로봇의 크기, 힘측정방법 등을 고려하여 미리 결정하고, 일부의 설계변수를 이론해석 혹은 소프트웨어 등을 이용하여 결정해야 한다. 허벅지 링크 3축 힘센서의 설계변수는 정격출력, 정격용량, Fx힘센서의 감지부의 크기인 두께 T1, 길이 L1, 폭 B1, Fy힘센서의 감지부의 크기인 두께 T2, 길이 L2, 폭 B2, Fz힘센서의 감지부의 크기인 두께 T3, 길이 L3, 폭 B3, 그리고 스트레인게이지 부착위치이다.

        허벅지 링크 3축 힘센서의 정격변형률은 4개의 스트레인게이지가 부착되어 Fig. 3에 나타낸 휘스톤브리지를 구성하여 만들어진 각 센서에 정격하중을 가하여 출력된 값으로 계산되고, 그 식은 다음과 같이 표현할 수 있다.8

        
          
            
              	
                
                  
                    ε
                    =
                    
                      
                        ε
                      
                      
                        T
                        1
                      
                    
                    -
                    
                      
                        ε
                      
                      
                        C
                        1
                      
                    
                    +
                    
                      
                        ε
                      
                      
                        T
                        2
                      
                    
                    -
                    
                      
                        ε
                      
                      
                        C
                        2
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Wheastone bridge for three-axis force sensor
          
          

          

        

        여기서 ε은 휘스톤브리지의 총 변형률, εT1은 인장 스트레인게이지 T1의 변형률, εC1은 압축 스트레인게이지 C1의 변형률, εT2은 인장 스트레인게이지 T2의 변형률, εC2은 압축 스트레인게이지 C2의 변형률이다.

        각 센서의 정격출력은 각 센서의 정격하중을 가했을 때의 출력값을 말하고, 그 식은 입력전압과 출력전압의 비로 나타내며, 다음과 같이 쓸 수 있다.8
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        여기서, Ei는 휘스톤브리지의 입력전압, Eo는 휘스톤브리지의 출력전압, K는 스트레인게이지의 상수(약 2.03), ε는 식(1)로부터 얻은 총 변형률이다.

        허벅지 링크 3축 힘센서의 결정된 설계변수들은 Fx힘센서, Fy힘센서, Fz힘센서의 정격하중을 각각 400, 200, 1000 N, Fx힘센서와 Fy힘센서의 정격출력을 약 0.5 mV/V(정격변형률: 1000 um/m), Fz힘센서의 정격출력을 약 0.1 mV/V(정격변형률: 200 um/m), Fx힘센서 감지부의 폭 B1을 12 mm, 길이 L1를 10 mm, Fy힘센서와 Fz힘센서 감지부의 폭 B2을 30 mm, 길이 L2를 10 mm, Fx힘세서와 Fy힘센서의 스트레인게이지 부착위치는 보의 길이방향으로는 1.5 mm이고 폭방향으로는 중심선 라인, 즉 폭의 1/2인 중심선상이고, Fz힘센서의 세로방향으로 부착하는 스트레인게이지의 부착위치는 보의 길이방향으로는 1.5 mm이고 폭 방향으로는 1/2인 중심선상이고, 가로방향으로 부착하는 스트레인게이지의 부착위치는 보의 길이방향으로는 2.0 mm이고 폭방향으로는 1/2인 중심선상이다. Fx힘센서의 정격용량은 성인의 발의 무게와 로봇의 허벅지 이하의 무게 등을 고려하여 400 N으로 결정하였고, Fy힘센서의 정격용량은 성인의 발이 지면에 접촉할때 발의 안쪽과 바깥쪽으로 작용되는 힘 등을 고려하여 200 N으로 결정하였으며, Fz힘센서의 정격용량은 성인이 지면과 접촉하였을 때 체중을 고려하여 1000 N으로 결정하였다.

        Fig. 4은 허벅지 링크 3축 힘센서의 스트레인게이지 부착위치를 각각 나타내고 있고, 이것들은 유한요소해석 결과를 토대로 결정되었다. 허벅지 링크 3축 힘센서의 Fx힘센서는 S1-S4이고, Fy힘센서는 S5-S8이며, Fz힘센서는 S9-S12이다. 이 위치는 식(1)을 이용하여 계산한 각 센서의 정격변형률이 발생되는 지점이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Attachment locations of strain gages on each sensing element of three-axis force sensor
          
          

          

        

        유한요소해석(Finite Element Method, FEM)을 위해 소프트웨어에 입력한 재료상수 는 제작할 센서의 재질이 알루미늄이므로 종탄성 계수가 70 GPa, 프와송의비가 0.3이며, 8절점 6면체 블록을 선택하였다. Fig. 5(a)는 허벅지 링크 3축 힘센서를 유한요소해석을 하기 위한 작게 나눈 모습을 나타내고 있고, Fig. 5(b)는 허벅지 링크 3축 힘센서의 Fx힘센서에 X방향으로 정격하중 400 N을 가했을 때, Fig. 5(c)는 Fy힘센서에 Y방향으로 정격하중 -200 N을 가했을 때, Fig. 5(d)는 Fz힘센서에 Y방향으로 정격하중 -1000 N을 가했을 때 유한요소번을 적용하여 해석한 결과인 변형된 모습 각각 나타내고 있다. 이 변형된 모습은 허벅지 링크 3축 힘센서의 구조를 모델링 할 때 예상했던 모습과 유사하다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Deformed shape of thigh link three-axis force sensor
          
          

          

        

        Figs. 6(a)-6(c)는 허벅지 링크 3축 힘센서에 각각의 Fx힘센서, Fy힘센서, Fz힘센서의 정격하중 400, 200, 1000 N이 가해졌을 때, 각 센서 감지부의 변형률분포를 각각 나타내고 있다. Fx힘센서와 Fy힘센서 감지부의 2개의 그래프가 음(-)과 양(+)의 값으로 대칭으로 나타난 것은 평행평판보가 2개의 평판보로 구성되어 있으며, 이보들이 정격하중이 가해졌을 때 Fig. 5(b)와 같이 인장(Tension, T)과 압축(Compression, C)으로 변형되기 때문이다. 허벅지 링크 3축 힘센서의 Fx힘센서와 Fy힘센서 감지부의 변형률분포에서 변형률이 0 um/m인 지점은 각각 4.0와 0.7 mm지점이었다. Fz힘센서 감지부의 위에 나타낸 그래프는 가로방향으로 부착하는 스크레인게이지의 부착위치 변형률분포를 나타내므로 X방향 변형을을 나타낸 것이고, 아래에 나타낸 그래프는 세로방향으로 부착하는 스트레인게이지의 부착위치 변형률분포를 나타내므로 Z방향 변형을 을 나타낸 것이다. Fx힘센서와 Fy힘센서 제작을 위한 스트레인게이지는 평행평판보의 각 보의 길이방향으로 부착된다. 이것은 센서 감지부인 평행평판보의 각 보에 직각 방향으로 힘이 가해졌을 때, 두 보가 길이방향으로 같은 모양으로 변형되어 길이 방향 변형률이 크게 발생하기 때문이다. Fz힘센서는 제작을 위한 스트레인게이지는 Fig. 4 에서 나타낸 것(Fz Sensor의 스트레인 게이지 부착위치: S9와 S10은 압축변형, S11과 S12는 인장변형)과 같이 휘스톤브리지를 구성하는 스크레인게이지 중 2개는 평행평판보의 각 보의 길이방향 (세로방향)으로 부착하고, 2개는 각 보의 폭방향(가로방향)으로 부착해야 한다. 이것은 평행평판보의 각 2개의 보에 같은 힘이 보의 길이방향과 같은 방향으로 가해지므로 스트레인게이지 부착지점에서 가로방향(X방향)과 세로방향(Z방향)의 변형률은 인장(+)과 압축(-)가 발생되기 때문이다. Z방향으로 힘을 가할 때, 2개의 스트레인게이지는 인장변형률, 2개의 스트레인게이지는 압축변형률이 발생하도록 하는 것은 휘스톤브리지에서 최대의 출력이 발생하기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Strain distribution on each beam of thigh link three-axis force sensor
          
          

          

        

        각 변형률분포에서 좌측과 우측의 끝의 변형률이 감소한 것은 유한요소 프로그램의 끝 효과 오차 때문이다.

        Table 1은 허벅지 링크 3축 힘센서의 각 센서의 스트레인게이지 부착위치에서의 유한요소해석 결과를 나타내고 있다. 이 정격변형률은 스트레인게이지 부착위치에서의 변형률들을 식(1)에 대입하여 계산된 것이다. 허벅지 링크 3축 힘센서의 최대 정격변형률오차는 -2.0%이었다. 이와 같은 오차는 설계시 가공을 고려하여 감지부의 두께를 0.1 mm 단위로 조절하였기 때문이다. 유한요소해석 결과, 3축 힘센서의 Fx힘센서 감지부는 폭 B1은 12 mm, 길이 L1은 10 mm, 두께 T2는 4.9 mm이었고, Fy힘센서 감지부는 폭 B2은 40 mm, 길이 L2는 10 mm, 두께 T2는 2.9 mm이었으며, Fz힘센서 감지부는 폭 B3은 40 mm, 길이 L3는 10 mm, 두께 T3는 2.8 mm이었다.

        
          Table 1 
				
          

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

        

        
          
            
              	Three-Axis force/
torque sensor
              	Thickness
(mm)
              	Length
(mm)
              	Width
(mm)
            

          
          
            	Fx sensor (300 N)
            	T1 = 0.68
            	L1 = 5
            	B1 = 74
          

          
            	Tz sensor (15 N m)
            	T1’ = 1.28
            	L1’ = 5
            	B1 = 74
          

          
            	Fz sensor (100 N)
            	T2 = 1.38
            	L2 = 10
            	B2 = 14
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 3축 힘센서의 제작 및 특성평가
      허벅지 링크 3축 힘센서는 Fig. 4에 나타낸 각 센서의 스트레인게이지 부착위치에 스트레 인게이지 (미국 MM사, N2A-13-S1452-350, 게이지 상수 2.03, 크기 3 mm × 5.2 mm)를 부착하고 휘스톤브리지를 구성하여 제작하였으며, Fig. 7은 제작된 3축 힘센서의 사진을 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Photograph of the manufactured thigh link three-axis force sensors
        
        

        

      

      Fig. 8은 제작한 3축 힘센서를 정격출력 등 특성실험하기 위한 실험장치 및 실험장면을 나타내고 있다. Fig. 8(a)는 다축 힘센서 교정기12에 3축 힘센서를 고정한 실험장치를 나타내고 있고, 사용된 측정장치는 고정밀도 측정장치 (DMP40)을 사용하였다. 그리고 Fig. 8(b)는 특성실험시 허벅지 링크 3축 힘센서중 Fx힘센서의 정격하중 Fx를 가하는 모습, Fig. 8(c)는 Fy힘센서의 정격하중 정격힘 Fy를 가하는 모습, Fig. 8(c)는 Fz힘센서의 정격하중 정격힘 Fz를 가하는 모습을 각각 나타내고 있다. 정격출력은 허벅지 링크 3축 힘센서의 Fx힘센서의 정격하중 400 N, Fy힘센서의 정격하중 200 N, Fz힘센서의 정격하중 1000 N을 각각 3축 힘센서에 가한후 측정 하였고, 각 센서마다 세 번을 실시하여 평균한 값을 각 센서의 정격출력으로 결정하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Experimental setup for the characteristic test of thigh link three-axis force sensor
        
        

        

      

      Table 2는 허벅지 링크 3축 힘센서의 유한요소해석과 실험결과의 정격출력 및 오차를 나타내고 있다. 유한요소해석 결과에 의한 정격출력은 사용된 스트레인게이지상수(2.03)와 표 1의 정격변형률값들을 식(2)에 대입하여 계산한 것이고, 실험에 의한 정격출력은 각 센서의 특성실험 결과로 얻은 값이다. 유한요소해석 결과를 기준으로 실험결과의 오차는 최대 -2.2%이었고, 발생된 오차의 원인은 스트레인게이지의 부착오차, 감지부의 가공오차, 유한 요소 소프트웨어의 고유오차 등으로 판단된다. Table 3은 허벅지 링크 3축 힘센서의 재현도오차와 비직선성오차를 나타낸 것이고, 그것들의 최대오차는 각각 0.04% 이내이었다. 제작한 3축 힘센서의 특성실험 결과 재현도오차, 비직선성오차가 이미 판매하고 있는 다축 힘센서11의 그것과 비슷한 수준이었다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Rated output from FEM analysis and characteristic test of each sensor of thigh link three-axis force sensor
        
        

      

      
        
          
            	Sensor
            	Rated output (mV/V)
            	Error
(%)
          

          
            	FEM
            	Exp.
          

        
        
          	Fx
          	0.5055
          	0.4998
          	-1.2
        

        
          	Fy
          	0.5024
          	0.4922
          	-2.1
        

        
          	Fz
          	0.0995
          	0.0973
          	-2.2
        

      

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Non-Linearity error and repeatability error of thigh link three-axis force sensor
        
        

      

      
        
          
            	Sensor
            	Repeatability error (%)
            	Non-Linearity error (%)
          

        
        
          	Fx
          	0.03
          	0.04
        

        
          	Fy
          	0.04
          	0.04
        

        
          	Fz
          	0.04
          	0.04
        

      

      

      착용용 보행로봇의 허벅지 링크 3축 힘센서를 사용하기 위해서는 로봇을 제어하는 제어장치와 각 센서를 실제로 사용하는 것과 같이 연결하고 교정을 해야 한다. Fig. 9(a)는 허벅지 링크 3축 힘센서 중 Fx힘센서 교정방법을 나타낸 것이고, 이것은 다축 힘센서 교정장치12 에 3축 힘센서를 고정하고 X방향으로 정격하중 400 N 가한 후 로봇제어장치에 400 N이 지시하도록 증폭기의 증폭률을 조정하였다. Fig. 9(b)는 Fy힘센서 교정방법을 나타낸 것이고, 이것은 Y방향으로 정격하중 200 N 가한 후 로봇제어장치에 200 N이 지시하도록 증폭기의 증폭률을 조정하였다. 그리고 Fig. 9(c)는 Fz힘센서 교정방법을 나타낸 것이고, 이것은 Z방향으로 정격하중 1000 N 가한 후 로봇제어장치에 1000 N이 지시하도록 증폭기의 증폭률을 조정하였다. 각 센서의 비직선성오차와 재현도오차를 계산하기 위해서 Fx힘센서는 0부터 400까지 40 N 단계로 증가하면서 하중을 가하고 측정하였고, 감소하면서 측정하는 과정을 3회 실시하였다. 그리고 Fy힘센서는 0에서 200까지 20 N 단계로 Fx힘센서와 같이 3회 측정하였으며, Fz힘센서는 0에서 1000까지 100 N 단계로 Fx힘센서와 같이 3회 측정하였다. Table 4는 교정으로부터 계산한 허벅지 링크 3축 힘센서의 각 센서의 비직선성오차와 재현도오차를 나타낸 것이다. 최대 비직성성오차와 최대재현도 오차는 각각 0.1% 이내이었다. 이와 같이 오차가 크게 나타난 것은 보행보조로봇의 제어장치에 사용된 아날로그/디지털컨버터(Analog to Digital Converter)가 12비트(Bit)를 사용하여 분해능이 크기 때문이다. 즉, Fx힘센서의 분해능은 0.2 N(Fx 힘센서의 정격출력 ±400 N(800 N)를 컨버터의 4000카운터로 나누면 약 0.2 N임), Fy힘센서와 Fz힘센서의 분해능은 각각 0.1 N가 0.5 N이다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Experimental setup for the calibration test of three-axis force sensor
        
        

        

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Repeatability error and non-linearity error of thigh link three-axis force sensor in the calibration
        
        

      

      
        
          
            	Sensor
            	Repeatability error (%)
            	Non-Linearity error (%)
          

        
        
          	Fx
          	0.1
          	0.1
        

        
          	Fy
          	0.1
          	0.1
        

        
          	Fz
          	0.1
          	0.1
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 착용용 보행로봇을 착용하고 계단, 불규칙한 지면 등을 보행할 때 장해물, 지면의 돌출부 등이 발 등과 접촉되는 것을 감지하고, 보행시 발의 무게를 감지기 위해 허벅지 링크 3축 힘센서를 설계 및 제작하였다. 이 3축 힘센서는 X방향의 힘, Y방향의 힘, Z방향의 힘을 측정할 수 있도록 평행평판보 구조로 설계하였다. 제작한 허벅지 링크 3축 힘센서의 최대재현도오차와 최대 비직선성오차는 각각 0.04% 이내이었다. 그리고 허벅지 링크 3축 힘센서와 로봇 제어장치를 연결한 후 교정한 결과, 최대 비직선성오차와 최대재현도오차가 0.1%이내 이었다. 이 결과는 착용용 보행로봇에 부착하여 보행시 발에 접촉되어 가해지는 힘과 다리의 무게를 측정하는데 사용될 수 있을 것으로 생각된다.
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