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            Abstract
          
        

        
          While working in an industrial environment which requires extended periods of upright posture; workers tend to develop muscle fatigue due to the constant load on lower-limb muscles. In addition, when working while bending knees; muscle fatigue of lower back and hamstrings is increased due to the abnormal posture. This can lead to damage of muscles, induce musculoskeletal disorders, and reduce long-term working efficiency. Recent medical studies have shown that long-term working in an upright posture can induce musculoskeletal disorders such as foot fatigue, edema, pain and varicose veins. Likewise, medical and rehabilitation expenses have grown due to the increase in musculoskeletal conditions suffered by workers. For this problem, we aim to develop a device that can reduce the physical fatigue on the lower limbs by supporting the weight of workers during the extended periods of upright and bending postures in the industrial environments. In this paper, we have designed and manufactured a wearable weight support system; with a user intention algorithm that the users can maintain various postures. For validation of the developed system, we measured the muscle activity of the users wearing the system with EMG sensors.
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      1. 서 론
      실제 산업 현장에서는 근로자가 장시간의 직립 상태 를 유지하거나 허리, 대퇴부에 긴장을 주는 자세에서 요 구되는 작업을 진행하는 경우가 많다. 또한 과도한 신체 적 긴장이 요구되는 작업 요건은 근로자에게 발의 피로, 부종, 통증을 유발하고, 하지 및 요추부에 근골격계 질환 을 야기하는 것으로 보고되고 있다[1].

      인체의 상지 및 하지에 부착하여 근력을 보조하는 착 용형 외골격 로봇(Wearable exoskeleton robot)[2]에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으나 기존의 보장구 및 외골 격 로봇들은 군인이나 장애인의 근골격계를 보조하거나 힘 증폭을 위한 장치이다. 따라서 일반적인 산업 현장에 는 적용하기 힘든 실정이다. 예를 들면 4절 링크 시스템과 직렬 탄성 구동기를 활용한 Roboknee[3]가 있다. Roboknee 는 장시간 보행의 보조를 위하여 근육의 내구성을 증진 할 수 있는 장치이지만, 사용자의 의도를 증폭하는 기능 을 가지기 때문에 고정된 자세를 유지하는 기능이 없다. S.H. Pyo[4]는 5링크 2자유도 기구를 기반하는 착용형 장 치를 고안하였다. 상황에 따라 힘 증폭 및 고정된 자세를 유지하는 기능을 모두 갖추고 있지만 실제 산업 현장에 서 발생되는 다양한 발목 자세를 보조해줄 수 있는 기능 이 구비되어 있지 않다. J.W. Yoon[5]의 연구에서는 확장 형 발목 보장구(Ankle Foot Orthosis, AFO)를 통하여 장 애인의 발목 보조를 통한 자세 안정성을 증진할 수 있는 장치를 개발하였다. 그러나 산업 현장에서 발생되는 다 양한 무릎 관절의 보조 기능이 미비하고, 다양한 발목 관절 자세의 보조 보다 인체 지지 범위의 확장을 통한 자세 안정성 유지 기능만 제공하는 단점이 있다. 기존의 대표적인 외골격형 장치인 H.A.L[6]과 Bleex[7]는 상하지 를 구성하는 각종 관절에 대한 힘 증폭을 지원할 수 있는 장점이 있지만, 복잡한 구동계통 및 제어 알고리즘이 요 구되고 시스템의 복잡성에 의한 가격이 굉장히 고가이다.

      실질적으로 산업 현장에서 작업자를 보조하기 위한 기계 장치는 현장에서 정상적으로 신체활동 및 이동 가 능해야 하는 동시에 가장 많은 긴장을 받는 하지 관절 (무릎, 발목)을 보조할 수 있어야 한다. 또한 하지 보조 시, 사용자가 안정감을 느낄 수 있도록 자세 안정성 유지 를 위한 무게중심 지지점의 확장 기능이 요구된다. 그러 므로 복잡한 구조와 다양한 작업을 지원할 수 있는 외골 격형 로봇의 힘 증폭 기능보다 작업자가 근골격계에 부 담을 느끼지 않는 자세를 유지 시켜주면서 작업 능률을 향상시킬 수 있는 간단한 형태의 장치가 요구된다.

      현재 작업자의 체중을 지지할 수 있는 상용 로봇 제품 은 Honda에서 개발한 Honda body weight System과 Noonee에서 개발한 Chairless Chair가 있다[8]. Honda에 서 개발된 로봇의 경우, 사용자의 자연스러운 하지 움직 임을 위해 구동기를 통해 지속적으로 추종해야 하므로 구동기에 의한 에너지 소모가 높다. 그리고 체중 지지가 필요한 상황에서 구동기의 위치 제어가 필요하므로, 체 중지지 상태에서도 꾸준히 배터리를 소모하는 단점이 있다. 아울러 구동기 및 전원부로 인한 중량과 부피 증가 로 사용자가 사용할 경우 발목에 무리를 준다[9].

      Noonee에서 개발된 로봇은 4절 링크의 1자유도 시스 템 형태로써, Honda 시스템과 같이 사용자의 하지 동작 의 추종이 요구되어 에너지 소모를 한다. 하지만 의자의 기능을 수행하는 모드에서는 구동기에 부착된 수동 Locker를 이용하여 사용자의 무릎의 각도를 고정 시켰다.

      그러나 상업화된 두 제품 모두 발목 보조 및 자세 안정 성 유지를 위한 무게 중심 지지점 확장기능이 없다. 자세 를 낮춘 직립 작업을 수행할 때 발의 뒷꿈치를 종아리 근육을 이용하여 들거나 상체를 앞으로 숙여서 작업을 해야 하는 단점이 있다. 인체가 완전히 직립을 하고 있을 때에는 무게중심의 지지점이 발뒤꿈치에 위치하고 있다 가 무릎 관절을 이용하여 무게중심이 내려갈수록, 발 끝 으로 무게중심 지지점이 옮겨가기 때문이다. 그러므로 기존 상업화된 체중 지지장치는 1 자유도 기구구조의 한계로 인하여 무릎 관절에 대한 보조만을 지원하기 때 문에, 낮은 위치의 직립 자세 에서 요구되는 발목 관절의 보조는 지원하지 못하는 단점이 있다.

      따라서 본 논문에서는 기존 장치의 단점을 보완하기 위해 다음과 같은 조건을 만족하는 새로운 체중지지 장 치를 제안한다. 첫째, 작업자의 자유로운 움직임을 방해 하지 않는다. 둘째, 작업자의 체중을 지지를 통하여 다 양한 직립 자세에서 무릎 관절과 대퇴근을 보조한다. 셋 째, 낮은 직립 자세에서 발목 관절의 부담을 주지 않는 다. 넷째, 이동형(Portable) 시스템이므로 에너지 소비를 최소화하여 장시간 사용이 가능하게 한다.

      이를 위해 5절 링크 2 자유도 기구 기반 착용형 작업 보조 장치를 고안하였다. 기존 장치와는 달리 하지 관절 을 추종하기 위하여 구동기 사용하지 않음으로써 구동 기에 의한 기계적인 저항감 발생 문제를 개선하였다. 또 한 구동기 및 전원부의 무게 감소를 통하여 착용성을 높였다. 아울러 사용자의 무게 지지를 위하여 구동기 대 신 전자 브레이크를 사용함으로써 에너지 소비율을 감 소시켰으며 2자유도를 이용하기 때문에 자연스러운 보 행 및 자유로운 직립 자세 보조가 가능하다. 그러므로 작업자의 움직임을 방해하지 않으면서, 다양한 직립 자 세에서 장시간의 작업에서도 근골격계 질환을 예방하고 피로를 경감할 수 있을 것으로 기대된다.

      본 논문의 2장에서는 착용형 작업 보조 장치를 설계에 관한 설명을 진행하고, 3장에서는 시스템의 작동 시나리 오 및 상태 머신을 통한 제어기에 관한 내용을 수록하였 다. 4장에서는 근전도 분석[10]을 통한 검증과 사용자 평 가를 실시하였으며, 마지막으로 논의사항, 결론 순으로 진행한다.

    

    

  
    
      2. 시스템 설계
      Fig. 1에 도시된 것과 같이, 개발된 장치는 4개의 회전 대우와 1개의 미끄럼 대우로 구성된 5링크 시스템이다. 인체의 무릎 관절에 대응되는 회전 대우에 체중 지지를 위한 브레이크가 내장되어 있으며, 체중을 주로 지지하 는 역할을 수행하는 미끄럼 대우에도 브레이크가 내장 되어 있다. 사용된 두 브레이크는 무여자(demagnetized) 시스템으로 전원을 끊으면 잠김 상태(Locking)이 되고 전원을 인가하면 풀림 상태(Unlocking)이 되는 장치이 다. 따라서 제안된 시스템이 체중을 지지하는 상태가 될 때는 브레이크에는 전원이 인가되지 않는다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Design of the proposed robot system

        
        

        

      

      또한 브레이크의 풀림 상태를 유지하는 전원은 내장 솔레노이드(Solenoid) 스위치를 작동시키는 전력이면 충분하므로 구동기를 사용하는 시스템에 비하여 배터리 소모를 줄일 수 있으며 충분한 작동 시간을 확보할 수 있다.

      사용된 브레이크가 모두 풀림 상태일 때는 2자유도를 가지는 기구로써 작동이 된다. 그러므로 착용자에게 하 지 움직임의 유연성을 확보할 수 있으며 사용자의 하지 움직임을 임의의 구동기로 추종할 필요가 없다. 반면 부 착된 브레이크를 통한 단속(斷續)을 통하여 브레이크가 적용된 대우의 자유도를 제한하면 시스템은 0자유도를 가지게 된다. 그러므로 브레이크 단속을 통한 시스템의 자유도 제어를 통하여 작업자가 마치 의자에 앉은 것과 같은 효과 공급할 수 있기 때문에 하지 근육의 활성도를 낮춰서 피로도를 줄일 수 있을 것으로 기대된다[11].

      
        2.1. 시스템 메커니즘 및 작동 시나리오
        Fig. 1에 도시된 것과 같이, 링크 1은 베이스 링크로써 사용자의 발목에 들어가는 힘과 체중을 지면으로 전달 하는 기능을 가지는 링크이다. 낮은 직립 자세에서 착용 자의 무게중심 벡터 작용점의 이동에 의하여 발생할 수 있는 낙상을 방지하기 위해 링크 1은 링크의 길이를 조 인트 2까지 확장하였다. 다시 말해 낮은 직립 자세에서 도 안정적인 무게 중심 지지점(Extended support point) 을 확보하는 설계를 하였다. 링크 3은 허벅지에 부착이 되는 링크로써, 브레이크가 내장된 실린더(Cylinder)와 무릎 조인트(Knee joint)가 잠김 상태일 때는 링크 3에 실린 체중을 실린더를 통하여 링크 1로 분산시키는 역할 을 수행한다. 실린더와 무릎 조인트의 브레이크가 풀림 상태에서는 무릎 조인트와 조인트 1의 움직임을 자유롭 게 허락한다.

        Table 1은 로봇 모드에 따른 브레이크 활성화 상태 및 로봇의 자유도를 간략하게 정리한 것으로써, 본 시스 템을 구성하는 3가지 모드는 \‘보행 모드\’, \‘자세 바꿈 모드\’, \‘체중 지지 모드\’로 구성된다.

        먼저 \‘보행 모드\’의 경우는, Fig. 2와 같이, Locker에 의하여 링크 1과 링크 2가 하나의 링크로 구성이 된다. 또한 무릎 조인트 및 실린더의 브레이크가 풀림 상태가 되면서, 4절 링크 1자유도 시스템으로 변화한다. 이 모드 에서는 사용자가 무릎 관절을 자유롭게 움직일 수 있으 므로 자유로운 보행을 허락한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Brake activation state and degree of freedom of the proposed robot according to operation modes

          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Knee joint
              	Cylinder joint
              	Locker
              	Degree of freedom
            

          
          
            	Walking mode
            	Unlock
            	Unlock
            	Lock
            	4bar, 1DOF
          

          
            	Change mode
            	Unlock
            	Unlock
            	Unlock
            	5bar, 2DOF
          

          
            	Sit mode
            	Lock
            	Lock
            	Unlock
            	3bar, 0DOF
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Operation of the proposed robot

          
          

          

        

        \‘자세 바꿈 모드\’는 사용자가 원하는 직립 자세를 자 유롭게 변경할 수 있는 모드로써, 무릎 조인트 및 실린더 에 사용된 브레이크와 Locker가 모두 풀림 상태가 된다. Fig. 2와 같이, 5링크의 2자유도 시스템으로 변화하게 된다. 그러므로 Fig. 1에 도시된 발과 발목을 지지하는 링크 2와 허벅지를 지지하는 링크 3가 자유롭게 움직이 기 때문에 사용자가 원하는 직립 위치에 따른 하지의 움직임을 자유롭게 허락하게 된다. 이 때 시스템의 무게 를 지면으로 전달하는 역할을 하는 링크 1은 지면에 계 속 닿아 있으므로 시스템의 무게의 영향을 최소화 할 수 있다.

        마지막으로, \‘체중 지지 모드\’는 특정 높이의 직립 자세에서 체중 지지를 받고자 할 때, 무릎 조인트와 실린 더에 내장된 브레이크를 고정함으로써 0자유도 기구가 되므로 체중 지지를 받을 수 있다. 또한, 브레이크가 내 장된 조인트를 고정하기 전에 사용자는 링크 2의 각도를 자유롭게 조절할 수 있으며, 무릎 조인트의 브레이크를 통하여 발의 뒤꿈치를 링크 2를 고정함으로써 발목 관절 의 보조까지 받을 수 있으므로 종아리 부위의 근육 활동 을 경감할 수 있는 특징을 가진다.

      

      
        2.2. 기구 해석
        Fig. 3은 개발된 장치의 기구 모델과 각 링크 길이의 파라미터 및 벡터 해석을 도시한 그림이다. 각 링크의 길이 선정은 일반적인 신체 크기 (키 175 cm, 체중 80 kg) 를 기준으로 착용이 가능하도록 임의 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Kinematic model of the proposed system (a) and thevectoranalysis(b)

          
          

          

        

        Fig. 3(b)와 같이 루프 폐쇄 방정식을 이용하여 실린더 길이 를 구할 수 있다. 힘 F는 조인트 3에 가해진다고 가정을 하였다.
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        링크 길이는 r1 = 487mm, r2 = 196mm, r3 = 355mm 로 결정하였다. 한편 Fig. 3(b)의 θ1* 은 Fig. 3(a)의 θ1에 상수 64도를 더한 값이다.

        제안된 장치는 2자유도의 물체이기 때문에 면밀한 실 린더 길이를 설계하는 것이 중요하다. θ2는 0~90 deg, θ1는 0~30deg의 범위로 움직일 수 있다고 가정하였다. 사용자가 직접 움직이는 무릎 및 발목 각도에 따른 출력 실린더 길이를 식 (1)로 구하였고 Fig. 4에 나타내었다. 실린더 길이는 최소 445 mm에서 최대 775 mm이며 병 진 운동의 범위는 330 mm가 된다. 따라서 외부 실린더 는 445 mm이하로 제한되고 내부 실린더는 330 mm이상 445 mm이하의 범위를 가질 수 있도록, 외부 실린더 410 mm, 내부 실린더를 350 mm로 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Cylinder length design

          
          

          

        

      

      
        2.3. 시스템 힘 해석 및 브레이킹 시스템 사양 해석
        개발된 장치는 구동기 없이 브레이크의 단속을 통한 시스템의 자유도를 변형하는 시스템으로써, 시스템이 체중을 지지하고 있을 때 사용되는 무릎 조인트 및 실린 더 브레이크의 용량 산정이 중요하다. 제안된 시스템이 Fig. 3(a)의 링크 3에 하중을 받을 때, 무릎 조인트와 실린 더에 작용하는 힘을 도출하기 위하여 자코비안 (J)을 구 할 필요가 있다. 루프 폐쇄 방정식에 양변을 로 두고 미 분하면,
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        식 (2)와 같이 유도되고 r4→ 는 dcyr4u→ 로 나타낼 수 있으 며, 여기서 r4u→ 는 r4→ 의 단위 벡터를 말한다. 양변을 x˙ 로 분리하여 정리하고, r˙2→=S(k→)r2→θ˙2 을 대입하여 [θ˙2d˙cy]T 에 관한 식으로 나타내면 다음과 같다.M3
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        따라서 자코비안 J 는 다음과 같이 구할 수 있다. 여기 서, k→ 는 Z축의 단위 벡터를 말하고, S는 반 대칭 행렬 (Skew symmetric matrix)을 나타낸다.M4
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        식 (5)을 이용하여 join 2에 요구되는 토크 Tθ2와 실린 더에 작용하는 힘 Fd을 구할 수 있다. 그러므로 Fig. 3 (a)에 도시된 외부에서 주어진 힘 (800 N)에 의해 발생되 는 무릎 조인트의 토크와 실린더의 힘은 각각 5 Nm와 225 N이 된다.

        회전 대우인 무릎 조인트에 적용되는 브레이크 기능 은 일반적인 회전형 브레이크 장치를 사용하는 것이 가 능하다. 하지만 실린더의 경우, 미끄럼 대우와 브레이크 기능을 동시에 실현하기 위하여 Fig. 5와 같이 레크 엔 피니언(Rack & pinion) 기계 요소를 활용하였다. 그림과 같이 피니언이 브레이크에 의하여 잠김 상태가 되면 레 크의 구속을 통하여 실린더의 잠금 상태를 구현할 수 있다. 따라서 최종적으로 실린더에 요구되는 브레이크 용량은 5.5 Nm로 산출 된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Cylinder braking system

          
          

          

        

        해석된 결과의 브레이크 사양의 경우, 착용형 장비에 적용하기에는 무게 및 크기가 적절하지 않기 때문에 Fig. 5와 같이 기어박스를 적용하여 브레이크의 성능을 증폭 할 필요가 있다.

        먼저, 상용 제품군에서 최대한 가벼운 전자브레이크 를 선정하였으며(미키풀리社의 전자브레이크 BXR-10R) 선정된 제품의 최대 토크 사양은 1.32 Nm이다. 따라서 브레이크에 사용된 감속기의 감속비는 1:5로 선정하였다.

      

      
        2.4. 구조해석 및 실제 시스템 제작
        제안된 장치는 착용형 장비이므로, 사용자가 착용했 을 때 불편함을 최소화 위하여 무게를 줄이는 것이 중요 하다. 그러므로 강성이 높고 성형성이 우수한 알루미늄 A1N00P 재질로 설계하였으며 빈 파이프 형태의 알루미 늄 링크를 적극 활용하여 설계하였다.

        설계된 시스템의 구조적인 안정성 해석을 위하여, 구 조해석 프로그램인 ANSYS를 사용하여 응력 해석을 수 행하였다. Fig. 6(a)는 응력 해석을 위하여 80 kg의 사용 자가 양쪽 하지에 제안된 시스템을 착용하였을 때, 한 쪽 시스템의 응력 분포에 대한 외부 조건(Boundary condition) 을 도시한 그림이며, Fig. 6(b)는 외부 조건에 의하여 시 스템 구조에 작용하는 응력 분포 결과를 도시한 그림이 다. Fig. 6(a)의 외부 조건은, 간이 실험을 통하여, 무릎 각도를 45도로 설정한 다음, 체중계를 통하여 발바닥에 작용하는 무게를 개략적으로 구한 측정한 자료를 이용 하였다. 따라서, 응력 해석을 위한 무게 분포 조건으로 는, Fig. 6(a)와 같이 허벅지 링크 (링크 3)에 25 kg의 분포 하중, 발 링크 (링크 2)에 15 kg의 분포하중을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Boundary condition (a) and stress analysis (b)

          
          

          

        

        Fig. 6(b)에 도시된 것과 같이, 링크 1을 완전 구속한 상태에서, 각 조인트의 부의 핀을 강체라고 가정하였을 때, 가장 큰 응력이 발생한 지점은 조인트 1의 핀 주변부 에서 발생하였으며, 응력의 크기는 64.7 MPa로 해석되었다.

        본 응력 해석은 시스템의 무릎 조인트 각도의 변화시 키면서(30도~60도, 간격 2도) 도출된 해석 결과이며, 가 장 큰 응력 집중 현상이 발생되는 무릎 조인트 각도는 46도였다. 이러한 결과는 사용된 재료의 항복강도인 280MPa에 대하여 3.375 안전률 (Safety margin)을 확보 할 수 있다고 생각된다. 아울러 좌굴 안전계수는 62.259 로 계산되었다.

        Fig. 7에와 같이 설계된 기구부에 사용자가 착용할 수 있도록 패드 및 벨크로를 이용한 구속 장치를 추가하였 고, 브레이크를 제어하기 위한 제어보드까지 장착하여, 최종적으로 제품을 구성하였다. 실제 구성 후, 제품 무게 는 한 쪽당 약 4.35 kg로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Configured prototype

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 체중 지지 및 자유 보행을 위한 상태 머신 제어
      
        3.1. 상태 머신 제어를 위한 Insole 센서 제작
        보행을 자유롭게 하기 위한 \‘보행 모드\’ 및 원하는 체중 지지 자세를 취하기 위한 \‘자세 바꿈 모드\’에 관한 의도 파악은 Fig. 8과 같이, FSR (Force Sensitive Resistor) 센서가 부착된 깔창(Insole) (이하 /‘FSR 기반 insole 시 스템/’)을 이용하여 파악하게 된다. 일반적으로 FSR 센 서는 입력되는 압력 값에 대하여 비선형적인 전압을 출 력하는 특징이 있으며, 특히 사용자의 의도파악을 위하 여 신발 속에 있는 압력 값을 사용하는 것은 정확한 의도 파악이 힘들다고 판단되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Pressure sensor

          
          

          

        

        그러므로 본 논문에서의 FSR 센서는 상대적으로 강한 의도(강한 압력)을 받을 때에만 ON 신호를 출력하는 형 식의 스위치 센서로써 사용되며, 각 하지에 있는 3개의 센서가 지정된 역치(Threshold) 값에 대하여 모두 ON 신호가 출력될 때에만 특정의도가 있는 것으로 판단하 여 상태 머신을 위한 신호로 사용된다. Fig. 9와 같이, 역치 값은 사용자가 기립한 상태에서 측정되는 FSR의 전압 값에 대하여 -10% 포인트를 줄인 값을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Threshold values setting

          
          

          

        

        또한 본 시스템의 체중 지지 모드는 여러 가지 직립 자세에 대응이 가능한 설계 특성을 가지므로 사용자가 원하는 자세 및 높이에서 체중 지지를 받기 위하여 물리 적인 스위치를 사용한다. 사용자가 직접 입력하는 스위 치의 사용으로 정확한 의도를 시스템에 전달 할 수 있으 며, 잘못된 의도 파악에 의한 낙상을 방지할 수 있다.

      

      
        3.2. 상태 머신 제어
        Fig. 10는 개발된 시스템의 상태 머신과 상태 천이를 위한 조건을 도시한 것이다. 기본적인 모드는 보행 모드 (Walking mode)이며, Fig. 8의 모든 센서가 지정된 역치 전압 값을 초과하면 시스템은 2자유도를 가지는 자세 바꿈 모드(Change mode)로 변하게 된다. 이 때, 사용자 는 자신이 원하는 높이와 자세의 직립 자세를 취한 상태 에서 체중 지지 모드(Sit mode)로 천이하기 위한 스위치 입력하면 자세 유지를 위한 보조를 받을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            State machine of the proposed robot

          
          

          

        

        체중 지지 모드에서 한쪽 하지의 기립 의도 측정은 지정된 역치 값을 초과할 때를 기준으로 측정이 되며, 만약 역치 값 이하가 되면, 낙상 방지를 위하여 즉각적으 로 무릎 조인트 및 실린더의 브레이크를 잠그게 된다.

        마지막으로 모든 하지에 지정된 역치 값을 넘어서는 기립의도를 가지게 되면, 시스템은 다시 자세 바꿈 모드 로 바뀌게 되며, 안전한 사용을 위하여, 모든 브레이크가 풀렸다는 신호를 주기 위하여 비프음을 출력하게 된다. 이어서 사용자가 보행을 하게 되면 한쪽 Insole 센서의 3개의 FSR 센서 중 하나라도 ‘Off’ 상태가 되면, 사용자 가 다시 보행을 진행하는 것으로 판단되어, Locker가 잠 기게 되어 4절 링크의 1자유도 시스템으로 작동된다.

        설계된 상태 머신에 대한 실험을 위해 제자리에서 보 행 후 자세 바꿈 모드 인식 기능과 체중 지지 모드를 시험을 하였다. 시스템은 정상적으로 자세 바꿈 모드를 인식 하였으며, 체중 지지 모드에서는 피험자의 무게(68 kg) 지지를 안정적으로 수행하는 것을 관찰할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 사용자 평가
      
        4.1. 실험의 목적과 시스템 평가를 위한 측정 값
        제작된 시제품의 체중지지 효과를 검증하기 위하여 하지 근육의 활성도에 대한 객관적인 분석이 가능한 근전 도 분석(Electromyography)으로 근활성도를 측정하였다.

        Fig. 11은 사용자 평가 시, 근전도 검사에 사용되는 근육 부위를 도시한 그림이다. 사용자 평가에서 측정된 근육은 대퇴의 신전 및 무릎의 굴곡과 신전을 관장하는 대퇴 이두근(Biceps Femoris. BF), 발목의 신전, 무릎의 굴곡과 발목의 굴절을 관장하는 비복근(Gastrocnemius. GT), 발목 관절의 움직임을 관장하는 전경골근(Tibialis Anterior.TA)으로 결정하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Experimental muscle (a) BF, (b) GT, (c) TA

          
          

          

        

      

      
        4.2. 실험 프로토콜
        사용자 평가는 하지에 근골격계 관련 질환이 경험이 없는 성인 남자 5명을 대상으로 진행하였으며 평균 연령 은 28[세]이고, 신장 및 몸무게는 각각 170±2[cm]과 69±4[kg]이다.

        실험 프로토콜은 Table 2에 도시된 것과 같이, 다양한 직립 자세에 대한 평가를 진행 하기 위하여, 무게중심의 높이에 따라 평가 자세를 구분하였으며, 각 자세에 대하 여 로봇을 착용하지 않았을 때 (대조군)와 로봇을 사용하 였을 때 (실험군)로 구분하여 Fig. 12에 도시된 근 육의 근전도 신호를 비교하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            EMG Experiment condition

          
          

        

        
          
            
              	posture
              	Knee angle of right leg (°)
              	Knee angle of left leg (°)
              	Experimental photograph
            

          
          
            	1
            	180
            	180
            	
              
            
          

          
            	2
            	150
            	150
            	
              
            
          

          
            	3
            	120
            	120
            	
              
            
          

          
            	4
            	90
            	90
            	
              
            
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Experiment results by posture

          
          

          

        

        정확한 근전도 측정을 위하여 한 자세에 대한 한 번의 실험을 진행 한 후, 2분간 휴식기를 가졌으며, 각 자세에 대한 실험은 5번 반복 시행하였다. 평가 지수는 1회 실험 에 의하여 측정된 EMG 신호의 평균값을 이용하였으며, 최종 평가 지수는 산출한 EMG Data의 정규화 과정을 거쳐 실시 하였다. EMG 신호처리는 대역필터(band pass filter)를 이용해 10~500 Hz 범위의 주파수를 가지는 신 호를 수집하였으며, 샘플링 주파수는 1000 Hz이고 측정 단위는 uVs이다.

      

      
        4.3. 결과 분석
        Fig. 12는 5명의 실험자에 대하여, Table 1의 각 실험 자세 프로토콜에 대한 하지 근육별 근육활성도를 ‘Percentage of the peak muscle activity’에 따라 정규화 한 그래프이다[12]. Fig. 12(a)는 자세1번(서 있는 자세)에 대 한 결과로써, 개발된 장치가 체중을 지지하지 않는 상태 이며, 단순한 기립 상태를 의미한다. 자세 1에서의 EMG 정규화 데이터의 평균 값의 결과는 비착용 시의 결과 값의 104.37%로 나왔으며 이는 장비를 착용을 했을 때 와 착용하지 않았을 때 근육 활성도가 다르지 않다는 것을 의미 한다.

        자세 2에서는 비착용 대비 장비 착용 시의 EMG 정규 화 데이터의 평균 값이 76%로 측정되었으며, 자세 3에 서는 59%, 자세 4에서는 52%의 데이터를 보였다. 이는 인체 무게중심점이 낮아지는 직립 자세일수록 제안된 장치에 의한 근육활성도의 차이가 커졌고 이는 체중지 지 장치가 체중을 효과적으로 지지하고 있음을 알 수 있다.

        Fig. 13은 5명의 모든 피험자가 자세 2번을 취하였을 때, 대퇴 이두근의 근육 활성도 값이, 시스템을 착용하지 않았을 때와 착용하였을 때에 유의미한 차이를 객관적 으로 분석하기 위한 통계 분석을 실시한 결과이며, Table 3은 Fig. 13의 결과를 확장하여, 모든 실험 자세에서 모 든 하지의 근육 활성도가, 장비의 착용 및 비착용으로 유의미한 차이가 있는지 분석하기 위한 p-value를 연속 적으로 도시한 것이다. 그리고 p-value가 0.05보다 작거 나 같을 경우 유의미하게 차이가 있는 것으로 판단할 수 있다[13].

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Statistical analysis of the muscle activation of right side BF in case of posture 2 protocol

          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Statistical analysis of the muscle activation of right side BF in case of posture 2 protocol

          
          

        

        
          
            
              	
              	Right leg
              	Left leg
            

            
              	
              	BF
              	TA
              	GT
              	BF
              	TA
              	GT
            

          
          
            	Posture 1(180°)
            	0.4168
            	0.2876
            	0.2357
            	0.5571
            	0.1789
            	0.8713
          

          
            	Posture 2
(150°)
            	2.82E-06*
            	0.005*
            	0.0488*
            	0.0027*
            	0.0003*
            	0.0003*
          

          
            	Posture 3
(120°)
            	0.3202
            	0.035*
            	0.027*
            	0.0161*
            	0.0385*
            	0.3467
          

          
            	Posture 4
(90°)
            	0.0001*
            	0.2097
            	0.2148
            	0.0007*
            	0.1269
            	0.0254*
          

        

        

        자세 2에서의 모든 근육에서 유의미한 근육 활성도의 감소를 보였으며 자세3에서 왼발 비복근, 오른발 대퇴이 두근을 제외한 근육에서 유의미한 활성도 감소를 보였 다. 마지막으로, 자세 4에서는 전경골근과 오른발 비복 근을 제외한 값들이 유의미한 활성도 감소를 보였다.

      

    

    

  
    
      5. 논의사항
      개발된 시스템을 통하여 사용자 평가를 진행 중에 링 크 1의 형상에 의하여 보행 과정의 발가락 떼기(Toe Off) 에서 발꿈치 딛기(Heel strike) 단계가 발생하는 유각기 (Swing phase)에서 링크 1이 바닥에 부딪히는 현상을 발 견하였다. 이러한 문제점은 링크 1을 통하여 무게중심 지지점 확장을 위해 링크의 길이를 늘림으로써 발생하 는 문제로 생각된다. 따라서 유각기에서 자연스러운 보 행에 방해를 주지 않으면서 무게 중심 지지점을 동시에 확장이 가능하도록 기구 설계의 개선이 필요한 것으로 판단된다.

      또한 상태 머신 천이를 위한 FSR 기반 insole 시스템의 경우, Fig. 10의 ‘Sit mode’에서 ‘Change mode’로 바뀔 때 간헐적인 인식 오류가 발생하였다. 이러한 문제점을 사전에 인식하여 3개의 센서가 동일한 On/Off 신호를 발생할 때에만 상태 천이를 수행하도록 설계하였으나, 신발 내부에 설치된 insole의 신호 품질의 한계로 인하여 사용자 의도와는 다른 동작을 수행하는 경우가 있었다. 향후에는 의도 파악을 수행하는 센서 시스템을 다양화 하여 센서 융합을 통한 정확한 사용자 의도 파악 성능이 요구된다. 그리고 현재 시스템의 경우 ‘Change mode’ 에서 ‘Sit mode’로 상태 천이는 사용자가 직접 물리적인 스위치를 통하여 이루어지고 있다. 산업 현장에서 더욱 편리한 체중 지지 보조를 위해서는 물리적 스위치 없이 정의된 상태를 지능적으로 선택할 수 있는 고도화된 상 태 머신 설계가 요구된다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 5링크 2자유도 시스템을 기반으로 브 레이크와 Locker의 상태 머신 제어에 따라 자유로운 보 행 및 다양한 직립 자세를 보조할 수 있는 시스템을 개발 하였다. 기존의 로봇과 달리 개발된 장치는 링크 브레이 크를 이용하기 때문에 시스템이 간단하면서 착용자의 체중을 지지할 수 있으며, 무릎의 각도만 보조하는 기존 장치와는 달리 하지 관절(무릎, 발목)에 대한 보조를 수 행할 수 있기 때문에 기존 제품보다 피로도를 많이 줄일 수 있을 것으로 생각된다.

      체중 보조 기능의 객관적인 검증하기 위해 EMG 신호 를 이용하여 작업자 근육의 활성도를 측정하였으며, 검 증 결과 전체적으로 근육활성도가 낮아지는 경향을 확 인하였다. 특히 자세 1을 제외하고 자세 3에서 왼발 비복 근, 오른발 대퇴 이두근, 자세 4에서 양쪽 전경골근과 오른 비복근을 제외한 근육에서 모두 유의미한 값을 가 졌다.

      향후 연구에서는 더 많은 사용자 실험을 통하여 개발 된 장비가 근육 활성도에 미치는 영향을 더욱 명확히 분석이 필요하며, 장시간 시스템을 사용함에 따른 근육 피로도 검증을 통하여 개발된 장비의 효용성을 객관적 으로 검증하는 것이 요구된다.
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