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            Abstract
          
        

        
          This paper presents a force control based on the observer without taking any force or torque measurement from the robot which allows realizing more stable and robust human robot interaction for the developed multi-functional upper limb rehabilitation robot. The robot has four functional training modes which can be classified by the human robot interaction types: passive, active, assistive, and resistive mode. The proposed observer consists of internal disturbance observer and external force observer for distinctive performance evaluation. Since four training modes can be quantitatively identified as impedance variation, position-based impedance control with feedback and feedforward controller was applied to the assistive training mode. The results showed that the proposed sensorless observer estimated cleaner and more accurate force compared to the force sensor and the impedance controller embedded with the proposed observer completed the assistive training mode safely and properly.
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      1. 서 론
      뇌졸중이나 척수손상으로 인하여 상지의 기능이 원활 하지 않은 환자들에게 재활치료는 매우 중요하다[1]. 특 히, 일상생활의 회복을 위하여 환자들에게는 반복적이 고 집중적인 재활치료가 필요하다. 뿐만 아니라 재활치 료 시 환자의 치료에 대한 의지도 회복의 수준을 결정하 는데 중요한 요인으로 작용한다[2]. 기존의 재활치료는 대부분 치료사들의 도수 치료에 의존하기 때문에 동일 한 수준의 반복적인 치료가 어렵고 많은 시간이 소요되 는 등 치료사의 부담이 가중되는 한계가 있다.

      이러한 기존의 재활 치료의 단점을 보강하여 보다 임상 적으로 효과가 우수한 재활 치료를 위하여 상지 재활 로 봇이 많은 연구자들에 의하여 활발하게 개발되어 왔다.

      Nef [1] 등은 외골격형(exoskeleton type)의 상지 재활 로봇인 ARMin을 통하여 상박부의 다양한 길이에도 재 활운동이 가능한 로봇을 소개하였다. Kreb[2] 등은 임상 학적인 요구조건을 만족하는 말단형(end-effector type) 의 MIT-Manus를 개발하여 다양한 환자군에 대한 임상 시험을 실시하였다. Perry[3] 등은 외골격형의 7자유도를 갖는 상지 재활 로봇을 제안하였으며 로봇의 경량화, 특 이점 회피, 높은 가역 구동성(back-drivability)확보를 위 하여 와이어 구동(wire-driven) 방식을 재활로봇에 적용 하였다. Sanchez[4] 등은 재활로봇의 높은 가역 구동성을 확보하기 위하여 외골격형의 수동적인 평형추가 있는 T-WREX를 소개하였고 Rosati[5] 등은 공간상에서 환자 의 움직임을 구현하기 위해 NeReBot 시스템을 개발하였 다. 뿐만 아니라 Burgar[6] 등은 건측(healthy) 상지의 움 직임을 환측(unhealthy) 상지와 연동하여 재활하는 MIME 시스템을 소개하였다.

      이와 같이 상지의 기능을 회복하기 위한 목적으로 많 은 상지 재활 로봇이 개발되고 있으며 로봇에 대한 환자 의 안전을 고려하고 재활운동의 효과를 향상시키기 위 하여 재활로봇에 다양한 제어 기법들이 적용되어 왔다. 재활로봇에 적용되는 제어 기법들은 근본적으로 인간- 로봇 상호작용의 측면에서 다루어지는 것으로 인간과 로봇이 협업하는 환경이나 임무에 대해 연구되어 왔다.

      예를 들어 인간과 로봇의 접촉이 초래되는 환경에서 사람의 안전성 보장이나 로봇과 사람 사이의 물리적 구 속으로 인하여 발생되는 상호작용력을 제어하는 임피던 스[7,8] 제어가 산업로봇에 많이 적용되었다.

      Albu-Schaffer[9] 등은 로봇 손의 조종성을 향상하기 위 하여 임피던스 제어기를 적용하였다. Ott[10] 등은 임피던 스와 어드미턴스(admittance)의 상호적 관점에서 임피던 스 제어기의 특징을 정의하였고[10] Haddadin[11] 등은 로 봇과 사람이 충돌할 때 사람이 받는 충격력을 감소시키 기 위하여 힘 제어를 적용하였다. Oh[12] 등은 산업로봇에 서 로봇의 안전성과 성능에 대한 요구조건을 정의하였다. 이처럼 산업적 환경에서 인간-로봇 협업에 활용되는 제 어 기술들은 재활 로봇에서도 당연히 적용이 가능하다.

      본 연구는 로봇에 대하여 사람의 상대적인 동작 관점 에서 재활 로봇에 요구되는 운동 기능들을 정의하고, 이 에 적합하도록 설계되고 구현된 다기능 상지 재활 로봇 에 대하여 적용이 가능한 제어 기법을 제안하고자 한다. 적절한 인간-로봇 상호작용 제어를 위해서는 힘을 측정 할 수 있는 수단을 필요로 하며, 힘 센서 채택은 재활 로봇의 가격을 비싸게 할 뿐만 아니라, 센서 잡음과 제한 적인 힘 제어 대역폭을 가진다. 뿐만 아니라, 물리적으로 파손되기 쉬우며 별도의 설치 공간이 필요하다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 현재 다양한 힘 센서가 개발되 고 있다[13-15]. 기존의 힘 센서의 단점을 보완하는 이 새로 운 힘 센서는 현재 대부분 개발단계에 있고 상용화까지 는 다소 개발 시간이 예상된다.

      이러한 힘 센서의 단점을 극복하기 위하여 본 연구에 서 제안하는 방법과 유사하게 힘 센서를 사용하지 않고 힘을 추정하는 많은 연구가 있다. Luca[16]는 로봇의 동역 학 모델을 기반으로 외부환경의 접촉 힘 감지 알고리즘 (Residual Observer)을 제안하여 힘/위치 제어기에 적용 하였다. 외부의 힘을 측정하기 위하여 힘 센서를 사용하 지 않고 동역학 모델을 사용하였으나 힘 측정 성능은 본 연구에서 제안하는 주파수영역이 아닌 시간영역에서 조정하였다. Teodor[17]는 비행로봇의 작용력을 추정하기 위하여 공간상의 힘과 토크의 물리량을 나타내는 6자유 도의 렌치(Wrench)좌표계를 이용하였다. 이 경우도 렌 치 추정(Wrench estimation)을 위하여 동역학 모델 뿐만 아니라 가속도/자이로 센서도 함께 사용하여 본 연구에 서 제시하는 방법과 차이가 있다.

      본 연구는 재활로봇의 보조력을 구현하기 위하여 힘 관측기를 이용하여 위치제어기반의 임피던스 제어기를 구성하였다. 이 힘 관측기는 Murakami[18]의 외란 관측기 를 이용한 모터의 외력 측정 방법과 동일한 방법을 적용 하였다. 기존의 힘 관측기에서 사용된 시스템의 경우 동 력전달 구조가 없는 단일 모터 시스템에 작용하는 외력 을 관측하였으나 본 연구에 사용된 재활로봇은 구동모 터와 링크 사이에 와이어를 이용한 동력전달 구조를 가 진다. 와이어 동력전달 구조의 경우 와이어 비틀림과 마 찰 등의 비선형성이 존재하고 동역학 모델로 정의하기 어려운 단점이 있다.

      이와 같이 와이어 동력전달 장치와 같은 비선형성이 있는 시스템에서도 힘 관측기를 적용할 수 있음을 본 연구에서 보이고자 하였다. 뿐만 아니라, 외골격 타입의 재활로봇[19]이 아닌 비선형적인 요소가 포함된 동력전달 장치와 링크로 구성된 끝점타입의 재활로봇에 힘 관측 기가 적용된 사례로는 최초이다.

      따라서, 본 연구는 상지 재활 로봇이 부가적인 힘 측정 수단이 필요 없이 다기능 재활 훈련을 환자에게 제공할 수 있는 힘 관측기 기반의 인간-로봇 상호작용 힘 제어 기법을 제안하고, 이에 대한 실험을 수행하여 성능을 검 증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 다기능 상지 재활 로봇
      
        2.1. 다기능 상지 재활 로봇
        관측기 기반의 상지 재활 힘 제어기를 적용하기 위한 플랫폼으로 다기능 재활 훈련 제공이 가능한 상지 재활 로봇[20]을 이용하였다(Fig. 1). 이 로봇은 5절 링크 구조 의 평면 운동(2 자유도), 5절 링크 구조물의 회전 운동(1 자유도) 및 수직 상하 운동(1 자유도)이 가능한 4자유도 로봇이다. 특히 평면상에서의 상지의 움직임을 구현하 는 5절 링크는 작업영역 내에 특이점[21]이 발생되지 않으 며, 조종성을 최대로 할 수 있는 구조[22]로 되어 있다. 한편 구동기 설계의 관점에서 높은 가역 구동성을 위해 케이블구동(cable-driven) 방식을 채택하였고, 본질적 안 전성(intrinsic safety) 확보를 위해 자기유변유체 댐핑 가 변형 구동기(controller damper)[23]를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Multi-functional upper limb rehabilitation robot[20]
          
          

          

        

        본 연구에 활용된 다기능 상지 재활 로봇의 주요 제원 과 성능을 Table 1에 도시하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of the multi-functional upper limb rehabilitation robot
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Descriptions
            

          
          
            	Size [mm]
            	Min: 650 (W) × 800 (H) × 1030 (D)
 Max: 1380 (W) × 1320 (H) × 1530 (D)
          

          
            	Weight [kgf]
            	107
          

          
            	Power [W]
            	300 (150W-DC motor 2EA)
          

          
            	Position Sensing
            	Absolute encoder 2EA, Incremental encoder 2EA
          

          
            	Transmission
            	Wire-driven
          

          
            	Motion DoFs
            	4
          

          
            	Training mode
            	Passive, Assistive, Active, Resistive
          

          
            	Exertion Force [N]
            	Active 50 (Only motor)
 Passive 110 (Motor and MR-damper)
          

        

        

      

      
        2.2. 재활 기능 훈련 모드의 정의
        효과적인 재활 훈련의 제공과 함께, 효율적인 로봇 제 어를 위해 상지 재활 로봇의 재활 훈련을 기능적 관 점에 서 로봇과 환자의 상대적 역할 관계에 따라 Fig. 2와 같 이 네 가지로 구분할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Initiative of motion
          
          

          

        

        



        
          	수동 모드(Fig. 2a): 로봇이 주도적으로 계획된 운동 경로를 따라 환자의 상지를 강제적으로 움직여 상지 운동 훈련을 제공한다.
이 때 환자-로봇 간에 요구되는 상호작용력은 환자 상지의 강직도(rigidity)에 의해 결정된다. 이 모드는 본격적인 재활운동에 앞서 경직된 근육을 풀어주거나 상지의 운동 가동 범위를 넓히는 목적의 훈련에 활용 될 수 있다.


          	능동 모드(Fig. 2b): 환자가 주도적으로 자신의 상지를 움직여 자신의 운동 경로를 만들어 로봇을 움직이는 훈련으로, 환자가 자유로이 움직일 수 있도록 로봇은 낮은 관성 및 마찰 저항과 높은 가역 구동성이 요구된다. 이 모드는 환자의 운동 가동 범위 등 재활 훈련 효과를 평가하는 수단으로 활용될 수 있다.


          	보조 모드(Fig. 2c): 환자가 필요로 하는 만큼의 운동 을 로봇이 보조해 주는 훈련이다. 예를 들어 계획된 경로를 따라 로봇이 환자의 상지를 움직일 때, 환자가 주어진 경로를 벗어나면 벗어난 위치만큼의 운동력을 보조하여 원래 계획된 경로로 운동을 복원하여 지속 하는 훈련이 가능하다.
이 때 로봇에 의한 보조 운동력은 위치기반의 임피던 스 제어로 생성이 가능하고, 발생된 보조 운동력은 로 봇 환자 간 임피던스 모델을 통해 조절이 가능하다.


          	저항 모드(Fig. 2d): 환자가 필요로 하는 만큼의 저항 력을 로봇이 제공해 주는 훈련이다.
이 때 로봇이 생성하는 저항력은 사람에게 안전한 수 준으로 제공되어야 하며, 로봇 환자 간 임피던스 모델 을 통해 결정이 가능하다.


        

        따라서 보조 모드는 다른 세 가지 모드와 달리 재활훈 련의 단계에 따라 서로 다른 보조 운동력을 제공하기 위하여 힘 제어가 반드시 필요하다. 이러한 힘 제어를 재활로봇에 적용하면 계획된 경로와 현재 위치의 오차 를 이용하여 힘장(force field)[24]과 같은 가상환경의 구 현도 가능하다.

      

    

    

  
    
      3. 힘센서 없는 상지 재활로봇의 힘 제어기 설계
      
        3.1. 힘 제어를 위한 힘 관측기 설계
        로봇과 사람의 협업을 위한 힘 제어 성능 구현 및 향상 을 목표로 하는 많은 연구자들이 힘 제어를 연구하여 왔다[12].

        힘 제어 종류는 힘 측정 유무에 따라 구분할 수 있다. 1) 먼저 힘 센서 기반의 힘 제어는 직접적인 힘을 측정이 가능하므로 정밀한 힘 제어가 가능하나, 센서 가격이나 내구성이 고려되어야 하고 센서잡음과 제어대역에 대한 한계가 단점으로 작용한다. 2) 다음으로 탄성 구동기 (serial elastic actuator) 기반 힘 제어는 힘 센서를 사용하 지 않고 구동기와 동력 전달 장치 사이에 탄성체를 연결 하여 탄성체의 변위를 힘으로 변환하여 힘을 측정하고 제어 하는 방법으로 외부 충격에 대해 순응적(compliant) 동작이 가능해 안정성을 높이는 효과가 있으나 탄성체 의 강성을 조절할 수 없는 단점이 있다[25]. 3) 힘 센서 없는 힘 제어는 힘 센서나 탄성체를 사용하지 않고 힘 관측기를 이용하여 외부의 힘을 추정하는 방법으로 비 용 절감과 함께 안정성을 높이는 장점이 있다. 하지만, 힘 센서 없는 힘 제어의 성능은 로봇의 동역학적 모델의 정확성에 따라 좌우된다.

        본 연구는 재활 로봇에 적합한 방법으로 가격과 안정 성, 그리고 구조적 간결성 등의 실용적인 측면을 고려 해 힘 센서가 없는 힘 제어 방법을 적용하고자 한다.

        이를 위해, 힘 센서가 없는 힘 제어를 위해 관측기[26]를 설계해야 한다. 먼저, 재활 로봇에 작용하는 힘(Fˆh )을 관측하기 위하여 시스템에 대한 입력과 출력의 관계식 을 식(1)과 같이 정의할 수 있다.
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        여기서 y는 시스템의 출력으로서 Fig. 3에서 로봇 링크 의 각속도 (θ˙) 이고 u 는 시스템의 입력으로서 링크를 구 동하는 토크입력(τref) 이다. f + d 는 시스템에 작용하 는 외란의 총 합으로서 f 는 외부에서 시스템에 작용하 는 외란(사람이 로봇에 가하는 힘이고 Fig. 3에서 (F^h) 로 표시)이고 d 는 시스템 내부의 외란(로봇 구동부의 마 찰)이다. P(s)는 로봇의 동역학 특징을 나타내는데, 여기 서는 로봇의 기구부의 단일 링크를 고려하여 1/(Js + B) 로 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Structure of force observer
          
          

          

        

        사람이 로봇에 가하는 힘을 도출하기 위하여 실제 시 스템의 동역학 특성을 나타내는 공칭 모델(Pn)  을 적용 하여 식 (2)와 같이 힘을 예측할 수 있다.

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            F
                            ^
                          
                          h
                        
                        =
                        Q
                        
                          (
                          s
                          )
                        
                        
                          (
                          
                            
                              P
                              n
                              
                                −
                                1
                              
                            
                            
                              (
                              s
                              )
                            
                            y
                            −
                            u
                          
                          )
                        
                        =
                        
                          1
                          
                            τ
                            s
                            +
                            1
                          
                        
                        
                          (
                          
                            
                              f
                              ^
                            
                            +
                            
                              d
                              ^
                            
                            +
                            
                              u
                              ^
                            
                            −
                            u
                          
                          )
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        여기서 Q(s)는 저역필터이고 τ 는 저역필터의 시상수이 다. f^+d^+u^ 는 식(1)에 로봇 링크의 역동역학 모델 , Pn−1(s) 를 곱하여 도출되는 값이다.

        Fig. 3는 힘 센서가 없는 힘 관측기의 구조를 나타낸 그림이다. Fig. 3에서 내부 외란 제어와 힘 관측기의 성 능을 분리하기 위하여 내부 외란 관측기와 외부 힘 관측 기의 구조로 구성하였고[20] 마찰력을 보상하기 위하여 Fig. 3의 마찰보상 모델(Ffriction) 을 통하여 시스템에 작용하는 마찰력을 보상하였다.

      

      
        3.2. 다기능 재활운동을 위한 임피던스 설계
        다기능 재활운동을 구현하기 위하여 로봇은 1) 환자를 주어진 궤적으로 이끌어 가거나 2) 환자가 생성하는 궤 적을 로봇이 따라서 움직일 수 있어야 한다. 이때 로봇 과 환자 사이에 상호 작용력(F^react), 환자가 로봇으로 부터 느끼게 되는 힘은 식 (2)를 이용해서 추정하는 힘 (F^h) 과 같다고 할 수 있다. 환자가 운동을 하는 동안 로봇이 생성해야 하는 힘을 조정하기 위하여 식 (3)과 같이 임피던스 모델을 정의할 수 있다.	
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        여기서 ximp 는 임피던스 모델로부터 조정되는 로봇끝 점의 위치이고, Jm, Bm, Km은 임피던스 모델의 관성모 멘트, 점성계수, 탄성계수 설계값이다.

        이 임피던스 모델을 이용하여 Fig. 4와 같이 위치제어 기반의 임피던스 제어기를 적용하였다. 이 제어기의 위 치 입력 값(x*)은 식 (3)의 Zm 을 이용하여 임피던스 모델로부터 도출되는 위치 값(ximp) 과 로봇에 주어지는 위치 입력값(xref) 의 합(x* = ximp + xref) 으로 구성된 다. 조정된 위치 입력값(x*)을 추종하기 위하여 본 논문 에는 Fig. 4와 같이 피드백 제어기(CFB)와 피드포워드 제어기(CFF)를 적용하였으며 다음 식과 같이 구성하 였다. 여기서 A는 식 (6)과 같이 조정된 위치 입력값에 대한 미분기이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Structure of impedance control based on position control
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        식 (4)에서 KP, KI 그리고 KD는 각각 PID제어기의 제 어 이득이다. 식 (5)에서 Pn 은 시스템의 공칭모델이고 QFF (s)는 적절한 피드포워드 제어를 위한 저역필 터이다.

      

    

    

  
    
      4. 상지재활 로봇의 힘 보조 재활 운동 실험
      
        4.1. 힘 관측기를 이용한 힘 측정
        식 (2)에서 제안한 힘 관측기의 성능을 검증하기 위하 여 Fig. 5와 같이 힘 센서(Table 2의 상세 사양 참 조)를 로봇에 부착하여 힘 측정 결과를 비교하였다. 힘 센서가 부착되는 위치는 힘 관측 시 시스템 모델의 비선형성으 로 인한 오차를 줄이고자 Fig. 1에서 설명한 2자유도의 로봇 팔을 분해하여 1자유도 링크에 부착하였다. Fig. 5(좌)에서 흑색 점선은 힘 센서의 측정값을 나타내고 적색 실선은 힘 관측기를 이용한 힘의 예측 값을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Force measurement by using force observer for single link of the rehabilitation robot
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of the force sensor
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Descriptions
            

          
          
            	Manufacturer
            	CURIOTEC
          

          
            	Model
            	CSBA-100L
          

          
            	Capacity/Resolution
            	100 / 0.05 kgf
          

          
            	Combined error
            	0.03%
          

        

        

        힘 관측기는 그 특성상 마찰력을 포함하므로 이를 제 거하기 위하여 Fig. 3에서 제안한 것과 같이 일반적인 마찰모델(Stribeck + coulonm + viscous)을 적용하였다. 일 반적으로 힘 관측기는 시스템 모델의 정확도나 저역필 터 시상수의 값에 따라 성능의 차이가 있으나 본 실험에 서는 τ = 0.016의 시상수를 적용하였고 그 결과가 힘 센서의 측정값과 유사함을 확인하였다(RMS 오차 4.5N 이하).

        뿐만 아니라 힘 관측기는 측정값에 많은 노이즈가 발 생하는 힘 센서와 달리 측정 노이즈가 없는 힘 측정이 가능함을 확인하였다. 본 실험은 힘 관측기의 예측 결과 와 힘 센서의 측정결과의 정량적인 비교보다 힘 관측기 의 힘 측정 수단으로써의 가능성을 확인하였다.

      

      
        4.2. 힘 보조운동 모드 실험
        네 가지의 다기능 재활운동은 Fig. 6과 같이 임피던스 의 설계 값에 따라 구현 될 수 있다. 네 가지의 다기능 재활운동은, 환자의 움직임에 대하여 로봇이 어떠한 상 호작용력을 제공하느냐에 의하여 결정되는데, 이는 임 피던스라는 기준을 이용하여 구현 가능하다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Design parameter of impedance for Multi-functional traning
          
          

          

        

        로봇의 임피던스를 높게 설정하면 환자의 움직임과 관계없이 정해놓은 궤적대로 움직이게 되어 수동운동과 저항운동이 가능하게 된다. 반면에 로봇의 임피던스를 작게 설정하면 환자의 움직임에 대한 작은 상호작용력 이 발생하게 되어 환자가 자유롭게 움직일 수 있게 되어 능동운동과 보조운동이 가능하게 된다.

        본 논문은 4가지의 재활운동 중 힘 제어가 요구되는 보조운동을 힘 센서가 없는 재활로봇에서 힘 관측기를 이용하여 구현하는 실험을 수행하였다.

        본 실험에서 적용된 임피던스 설정은 Jm = 0.0025, Bm = 0.00707, Km = 0.05 를 사용하였다. 이 설정값은 사용자의 실험적인 방법으로 결정될 수 있으며 본 논문 은 임피던스 설정값의 의미를 정의하는 것 보다 보조운 동 구현을 위한 임피던스 설정값을 도출하는 것이 목표 이다.

        Fig. 7의 상단과 같이 주어진 궤적이 있는 보조운동의 경우 로봇에 주어진 위치에서 환자의 현재 위치가 벗어 나서 위치 오차가 발생될 때에는(영역 A) 그에 상응하 는 보조력이 Fig. 7의 하단에서 발생하는 것을 알 수 있 다. (영역 B) 이때 발생되는 보조력은 조이트 공간(Joint space)상에서 작용되는 보조력을 나타내고 이를 작업영 역 공간(workspace)상의 보조력은 자코비안의 관계에 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Experiment of force assistive training
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문은 다양한 재활운동을 로봇에 대한 사람의 운 동을 기준으로 수동/보조/능동/저항운동으로 정의하였 다. 이러한 운동을 재활로봇에서 구현하기 위하여 로봇 과 사람의 상호작용력을 임피던스 설계 값으로 표현하 였다.

      힘 센서가 없는 재활로봇에서 힘 제어가 필요한 힘 보조운동을 구현하기 위하여 힘 관측기를 적용하였고 힘 센서와의 비교실험을 통하여 힘 측정 성능을 검증하 였다. 이러한 힘 관측기를 적용하여 위치제어 기반의 임 피던스 제어를 이용하여 힘 보조 운동을 구현하였다.
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