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            초록
          
        

        
          This study aims to develop a controller and graphical user interface for validating the gait performance of a prototype knee prosthesis. Current research on knee prostheses focuses on developing hybrid systems that combine passive and active walking modules. Therefore, it is essential to conduct gait function validation experiments for modules, and clinical gait trials. Previous studies have validated the gait function of assistive devices through simulations or conducted clinical trials where patients wore backpacks containing the controller, instrumentation, and batteries. However, validating gait performance in virtual reality has limitations, and studies have shown that wearing a backpack during walking can affect gait. This study aims to address and improve upon these limitations. The controller developed in this study includes five essential experimental functions. First, it measures the response time of the passive walking module to validate its performance in adapting to changes in gait events. Second, it evaluates the initial assembly condition of the active walking module. Third, it measures the maximum degrees per second of the active walking module, assessing speed at different knee angles during the swing phase. Fourth, it measures the maximum torque of the active walking module to pre-assess its ability to provide the necessary torque for transfemoral amputees when descending stairs or slopes. Finally, the gait algorithm is validated in a real walking environment. These five experiments validate the mechanical gait performance and the software-based gait algorithm of the knee prosthesis, promoting the development of high-quality knee prostheses and improving the quality of life for knee amputees.
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      I. 서론
      대퇴절단자의 삶의 질을 향상시키기 위해, 국내외 연구진들은 유압실린더 기반의 전자 제어식 수동형 무릎 의지와 능동모듈 기반의 전자 제어식 능동형 무릎 의족 등 다양한 전자제어형 의족(MPK)을 활발히 개발하고 있다[1-8]. 이러한 MPK는 기존의 기계식 의족과 달리, 개별 구동 모듈의 기초 성능이 개발 단계에서 충분히 검증되어야 보행 성능을 보장할 수 있다. 따라서 기초 성능 시험을 수행할 수 있는 테스트베드의 개발이 필요하다[9-12].

      수동 전자제어형 유압식 의족의 핵심 모듈인 유압실린더는 유압실린더 본체, 유압노즐, 그리고 이 노즐을 정밀하게 제어하는 소형 DC 모터로 구성된다. 실린더의 댐핑력은 모터에 의해 조절되는 노즐에 따라 결정되며, 보행에 적합한 댐핑력을 생성할 수 있는지, 그리고 댐핑력의 시간적 반응성이 입각기와 유각기의 전환에 적절히 대응할 수 있는지를 검증하는 기초 시험이 필요하다. 마찬가지로, 모터 기반의 능동 전자제어형 무릎 의족은 보행 시 무릎 관절의 각도와 토크를 조절하는 기능이 필수적이며, 이를 통해 보행에 적합한 성능을 발휘할 수 있는지를 기초적으로 검증해야 한다[9-12].

      전자제어형 의족의 성능을 검증하기 위해, Hao 등은 무릎 의족의 보행 알고리즘을 MATLAB 환경에서 테스트할 수 있는 보행 시뮬레이션 연구를 수행했다[9]. Hoh 등은 개발 중인 무릎 의족을 가상 시뮬레이션 테스트 플랫폼에서 실험하고, Solid Works의 Simscape Multi-body 기능을 활용하여 CAD 모델링 데이터와 수학적 모델링 간 동역학적 분석의 일치를 확인했다[10]. Giberti 등은 물리적 환경에서 의족의 성능과 안정성을 검증하기 위한 연구를 수행하였다[11]. 실험할 수 있는 테스트 벤치를 개발했으며, 이는 인간 보행을 모사하여 실제 보행처럼 실험할 수 있어 지면 반발력과 의족 움직임 평가가 가능했다[11]. J. Sun 등은 실제 보행 환경에서 의족을 실험하기 위한 테스트 벤치를 백팩 형태로 개발했으며, 이 시스템은 제어기, 드라이버, 측정기, 통신기, 배터리를 포함하여 실제 보행 환경에서 실험을 진행했다[12].

      그러나 기존 연구는 시뮬레이션에 국한되거나 환자가 직접 착용하여 보행 성능을 시험하는 경우에도 제어기와 계측기, 배터리를 백팩 형태로 착용하여 실험하는 한계를 보였다[9-12]. 시뮬레이션 기반 검증은 설계 단계에서 내구성이나 모션 특성을 확인하는 데 유용하지만, 실제 환경에서 보행 성능을 검증하는 데는 한계가 있다. 또한, 백팩 형태의 장치를 착용한 실험은 환자가 균형을 잃거나 피로를 느낄 가능성이 있어 보행 임상에 영향을 미칠 수 있다[13].

      이에 본 연구에서는 다양한 모듈을 구동할 수 있는 제어기를 개발하고, 물리적 수치를 확인할 수 있는 GUI를 제작하였다. 이를 통해 보행 알고리즘[1-3]을 탑재하여 실제 보행 환경에서 임상시험이 가능하도록 설계된 Test-bed 제어기와 GUI를 제안한다. 본 논문에서는 2장에서 Test-bed 제어기와 GUI의 시스템 구성을 소개하고, 5가지 실험 기능(수동 보행 모듈의 노즐 변환 응답성 실험, 능동 의족의 조립성 실험, 능동 의족의 유각기 보행 속도 측정 실험, 최대 토크 측정 실험, 보행 구동 시험)에 대해 설명한다. 3장에서는 개발된 의족[1-3]을 활용한 Test-bed 제어기와 GUI를 이용한 5가지 실험 결과를 서술하며, 4장에서는 연구 결론과 한계점을 논의한다.

    

    

  
    
      II. 연구내용
      
        1. 다양한 모듈 구동을 위한 제어기 개발
        
          1.1 Test-bed 제어기 사양 선정
          Test-bed 제어기는 다양한 의족의 성능 평가 및 시험 구동을 위해 개발되었으며, 적용 범위를 최적화하기 위해 최근 개발된 국내 의족 [1-3]과 해외 의족 [4-8]의 사양을 조사하여 이를 바탕으로 사양을 선정하였다. 각 의족의 모듈별 구동부 사양은 표 1에 정리되어 있으며, 이를 참고하여 Test-bed 제어기의 드라이버 사양을 표 2와 같이 결정하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Specification of powered knee module motor.
            
            

          

          
            
              
                	ModuleKnee Prosthesis
                	능동 보행
모듈 모터
출력
                	사용 모터
                	능동
보행
모듈
토크
                	보행 판별
센서
              

            
            
              	Rotary leg
[1]
              	100W
              	TBMS6013
B
              	39Nm
              	IMU(inertial
measurement
unit), Knee
angle sensor,
Loadcell
            

            
              	Hybrid
knee[2]
              	200W
              	EC 4pole 30
              	71Nm
            

            
              	Power leg
[3]
              	100W
              	TBMS6013
B
              	57Nm
            

            
              	light weight
robot leg[4]
              	120W
              	EC 4pole 22
              	90Nm
            

            
              	Robotic
Leg[5]
              	200W
              	EC 4pole 30
              	85Nm
            

            
              	RIC hybrid
knee[6]
              	90W
              	EC 4pole 22
              	85Nm
            

            
              	CSEA
knee[7]
              	200W
              	EC 4pole 30
              	120Nm
            

            
              	ECT knee[8]
              	90W
              	EC 4pole 22
              	100Nm
            

          

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Specification of Test-bed controller’s motor driver.
            
            

          

          
            
              
                	Driverparameter
                	BLDC 모터 드라이버
출력
                	DC 모터 드라이버
출력
              

            
            
              	watt
              	200W
              	10W
            

            
              	Voltage
              	24V
              	8V
            

            
              	Current
              	100A
              	2A
            

            
              	Control
              	Position, Torque, Speed
              	Position
            

          

          

          BLDC 모터 드라이버는 국내외 의족 [1-8]에서 최대 모터 사양인 Maxon EC-4pole 30의 사양을 기반으로 설계되었다. 이 모터의 토크 상수는 0.0385 Nm/A이며, 최대 출력 토크는 3.24 Nm이다. 이에 따라 최대 토크에 필요한 전류는 84A로 Test-bed 제어기는 100A 이내의 범위에서 실험이 가능하도록 설계하였다. 이 전류 범위는 모터와 드라이버의 정격 전류를 초과하지 않아 안전한 사양으로 선정되었다. DC모터의 경우 수동 보행 모듈 개발에 자주 사용 된 모터 [1-3]을 기반으로 하였으며 전압은 1.5~6V로 다양하고, 최대 부하에서 1A까지 도달할 수 있어 안전하게 전압은 8V, 전류는 2A 사양으로 선정하였다.

          다만, 일부 모터의 경우 드라이버의 출력 범위를 초과할 가능성이 있으므로, 그림 4, 6와 같이 전류 제한기를 추가하여 안전하게 제어하도록 설계하였다.

        

        
          1.2 Test-bed 제어기 설계
          본 연구는 능동 의족의 기초 실험 및 보행 판별이 가능하도록 설계된 제어기 개발을 목적으로 한다. 이를 위해 보행 의도를 판별하는 센서 시스템과 국내외 의족의 능동 모듈에 사용된 모터를 실험하기에 충분한 사양으로 제어기를 설계하였다.

          개발된 Test-bed 제어기의 구성은 그림 1에 나타나 있다. 제어기는 크게 전원부, MCU 및 주변 장치, 드라이버부로 나뉜다. 전원부는 드라이버의 사양을 고려하여 24V, 15V, 8V, 5V, 3.3V, 1.5V의 출력을 공급할 수 있도록 설계되었다. MCU는 DSP28335 (Texas Instruments, US)를 사용하였으며, 200MHz의 고속 연산이 가능하여 500us의 주기로 모터 드라이버를 제어함과 동시에 1ms 주기로 보행 의도 판별 시스템 센서의 피드백과 10ms의 주기로 보행 판별 알고리즘을 처리할 수 있다. BLDC 모터 드라이버는 200W급 BLDC 모터 구동과 10W급 DC 모터를 지원하도록 설계되었다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Test-bed controller block diagram.
            
            

            

          

          MCU의 주변 장치는 보행 의도 판별을 위한 센서 시스템으로 구성되며, 해당 시스템은 무릎 각도 센서 1개, 발목 모멘트 센서 1개, IMU 센서 1개로 이루어져 있다. 이러한 센서의 피드백 데이터를 처리하기 위해 ADC와 통신 회로가 포함되었다. 그림 1은 Test-bed 제어기 설계 다이어그램으로 제어기의 구성 요소를 나타내며, 실제 개발된 제어기의 모습은 그림 2에 제시되었다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Test-bed controller PCB.
            
            

            

          

        

      

      
        2. 제어 변수 입력 및 결과 데이터 확인을 위한 GUI 개발
        Test-bed GUI는 제어기와 블루투스 통신을 기반으로 설계되어, 실험 기능을 직관적으로 수행할 수 있도록 구성되었다. GUI는 그림 3에 나타난 바와 같이 조작 창과 데이터 확인 및 저장 창으로 구성되며, 사용자 편의성과 데이터 관리의 효율성을 극대화하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Test-bed control GUI ((a) command window, (b) display window).
          
          

          

        

        그림 3(a)의 조작 창은 실험에 필요한 모터 사양, RPM, 구동 각도를 입력할 수 있도록 설계되었으며, 각 실험 모드에 따라 직관적으로 조작 가능한 버튼 인터페이스를 제공한다. 그림 3(b)의 데이터 표시 창은 다음 두 가지 주요 플롯을 포함한다:

        
          	1) Motor Characteristics Plot: 모터의 전류, 속도, 토크, 노즐 위치 등의 실시간 데이터를 디스플레이한다.


          	2) Gait Parameter Plot: 임상자의 무릎 각도, 고관절 각도, 체중 지지 변화, 보행 이벤트 단계 등 보행 관련 데이터를 시각적으로 제공한다.


        

        또한, 데이터는 저장 버튼을 통해 사용자가 지정한 경로에 저장될 수 있도록 구현되었다.

        조립 불량 실험은 기어비와 최대 RPM을 입력하여 오픈 루프 상태에서 동작하는 모터의 전류를 GUI에 표시된 특정 구간의 피크 전류로 분석함으로써 조립 불량 여부를 판별한다.

        능동 모듈의 토크 실험은 모터의 기어비와 토크 상수를 입력 변수로 하여 진행된다. 실험 중 GUI에 표시되는 전류와 토크 값을 기반으로 능동 모듈의 최대 토크 출력을 측정할 수 있도록 설계되었다.

        능동 모듈 및 노즐 모터의 위치 실험은 위치 변수를 입력하여 해당 위치까지 작동되도록 설정하며, GUI에 표시되는 Desired 값과 Actual 각도를 비교하여 위치 응답성과 제어 성능을 평가한다. 단, 해당 실험은 PI 게인 튜닝을 완료한 모터에서만 수행 가능하다.

        본 GUI는 실험 기능의 직관적 조작과 데이터의 실시간 확인 및 분석을 지원함으로써 Test-bed 시스템의 실용성을 극대화하도록 설계되었다.

      

      
        3. Test-bed 시스템의 보행 성능 평가 실험 항목 결정
        전자제어형 의족의 보행 성능 평가는 수동 보행 모듈과 능동 보행 모듈의 실험 방법을 구분하여 수행하였다.

        수동 보행 모듈에서는 보행 변환 속도에 따른 노즐 응답성을 측정하는 실험을 진행하였다. 이 실험에서는 각 보행 단계가 1초 이내에 완료되고, 보행 이벤트 간 노즐 변화가 100ms 이내로 이루어져야 한다는 점을 고려하여 응답성을 평가하였다[1].

        능동 보행 모듈의 경우 다음과 같은 세 가지 실험을 수행하였다:

        
          	1) 조립성 불량 실험: 의족 조립 전 모터와 기어의 조립 상태를 확인하는 실험으로, 조립 불량 시 모터 제어에 영향을 미쳐 제어가 원활히 이루어지지 않을 가능성이 높아 필수적으로 수행된다.


          	2) 유각기 보행 속도 측정 실험: 유각기 보행 동안 무릎 굴곡 각도가 500ms 이내에 60°에 도달해야 한다는 기준[15]을 기반으로, 무릎의 최대 굴곡 속도를 측정한다.


          	3) 최대 토크 측정 실험: 입각기 보행의 loading response 단계에서 필요한 36.4Nm [15]의 토크를 생성할 수 있는지를 확인한다.


        

        이와 같이 수동 보행 모듈과 능동 보행 모듈의 보행 성능 평가 실험을 완료한 후, 의족 착용을 통한 보행 임상시험을 진행한다. 이러한 총 5가지 실험을 통해 Test-bed 시스템을 활용한 의족의 보행 성능 평가가 가능하다.

        
          3.1 수동보행 모듈 성능 시험-입유각기 변환 응답성 확인
          수동 보행 모듈 성능 시험의 목적은 유압실린더가 보행 중 사용자에게 입유각기 변환 시 100ms 내로 빠르게 변환되어 적절한 댐핑력을 제공할 수 있는지를 확인하는 것이다. 이 시험은 그림 4의 위치 제어 다이어그램을 기반으로 개발되었으며, 유압의 조절 세기를 측정하는 장치와 연동하여 1° 단위로 각도별 유압 세기를 실험할 수 있다. 본 연구에서 개발된 Test-bed 제어기는 노즐 제어를 위해 100ms 이내에 목표 위치에 도달할 수 있도록 설계되었다. 이를 위해 모터의 위치 타겟 명령이 도달한 후, 30ms 동안 P gain을 높이고 I gain을 0으로 설정하여 P 제어를 수행하며, 이후에는 PI 제어를 통해 I와 P gain을 조절하여 목표 위치에 100ms 이내로 도달할 수 있도록 구현하였다. 이 방식으로 노즐은 그림 5와 같이 50ms 이내의 응답성을 보이도록 구현되었다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Position control block diagram.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Result of Nozzle position control response time check test.
            
            

            

          

        

        
          3.2 능동보행 구동모듈 실험 - 능동모듈 조립성 실험
          능동 모듈 조립성 실험은 그림 6과 같은 속도 제어 다이어그램을 기반으로 개발되었다. 실험은 RPM에 따라 발생하는 모터의 특정 구간에서 피크 전류를 측정하여 조립 상태를 확인한다. 모터의 3상 전류의 RMS (Root Mean Square) 값을 계산하여 전류 값을 구할 수 있으며, 이는 그림 3(b)에 표시된다. 이를 통해 모터와 기어가 조립된 구동 모듈의 조립 상태 불량을 확인할 수 있다[14].
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            Fig. 6. 
				
            

            
              speed control block diagram.
            
            

            

          

        

        
          3.3 능동보행 모듈 실험 - 유각기 보행 속도 확인
          유각기 보행 속도는 정상인의 유각기 보행 궤적을 모사하여 생성되며, 정상인의 유각기 보행 시간인 400ms 이내에 50°의 굽힘과 펴짐이 이루어지는지를 확인한다.

        

        
          3.4 능동보행 모듈 실험 - 최대 토크 측정 실험
          무릎 구동 모듈의 최대 토크 측정 실험은 계단 보행 시 필요한 40Nm 이상의 힘을 지원할 수 있는지를 확인하는 실험이다. 이 실험은 무릎을 60° 굽힌 상태에서 펴짐 명령을 통해 무릎 의지 끝에 달린 바벨을 들어 올리며 진행된다. 이를 통해 계단 보행 임상에서 실제로 계단 오름 보행이 가능한지 여부를 판단한다.

        

        
          3.5 보행 알고리즘 검증을 위한 보행임상 시험
          보행 임상 시험은 GUI를 통해 Passive, Auto, Stair 보행 모드로 수행된다. 보행은 약 200m 거리만큼 걷고 보행 이벤트 변화에 따라 노즐 변화와 능동모듈의 작동이 잘 이루어지는지를 중점으로 확인한다. Passive 모드는 수동 보행 모듈만을 활용하여 성능을 평가하며, 입각기 동안 100ms 이내에 모듈의 제어가 이루어지고 보행 알고리즘에 따라 보행 판별이 적절히 수행되는지를 확인한다. Auto 모드는 능동 보행 모듈의 유각기 보행 성능을 평가하며, 이 과정에서 유각기의 각속도가 300dps 이상으로 측정되는지를 검증한다. Stair 모드는 능동 보행 모듈의 토크 성능을 기반으로 계단 보행이 가능한지를 평가하는 데 중점을 둔다.

          세 가지 보행 모드는 그림 7의 보행 알고리즘에 의해 제어되며, 해당 알고리즘은 제어기에 탑재되어 보행 데이터를 측정하고 분석함으로써 의족 보행 알고리즘의 유효성을 검증한다. 본 연구에서는 이러한 보행 알고리즘을 바탕으로 임상 시험을 수행하였으며, 이를 통해 개발된 의족의 보행 성능을 평가하였다. 시험 결과는 일반인의 보행 데이터와의 비교 또는 다른 의족과의 개선 정도 분석을 통해 개발된 의족의 효용성을 종합적으로 검토하는 데 활용된다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Gait algorithm applied to the Test-bed controller in gait mode [1].
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      III. 연구결과
      
        1. 수동보행 모듈 성능 시험
        개발된 의족[1]의 수동 보행 모듈 성능을 평가하기 위한 환경은 그림 8과 같이 재료 시험기 E10000 (Instron, USA), Test-bed 제어기, 유압 실린더로 구성된다. GUI를 통해 제어기에 연결된 모터를 조작하여 노즐의 위치별 댐핑력을 측정하였다. 노즐 위치에 따른 댐핑력 실험 결과는 그림 8과 같이 유압 시스템에서 측정된 데이터를 통해 확인할 수 있다. 선형적인 모터 제어에 따라, 해당 수동 모듈의 댐핑력은 그림 8과 같은 환경에서 15.7rad/s로 무릎 굴곡을 실험하여 각 노즐 별로 측정되었으며, 이는 70kg의 정상인이 평지 보행에서 필요로 하는 무릎 토크인 36.4Nm [15]을 충족하는 값으로 측정되었다. 이를 통해 의족이 입각기 보행 중 loading response (부하 반응기)에서 댐퍼로 사용 가능함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Test condition of hydraulic cylinder and Hydraulic cyinder damping Torque vs nozzle angle test [1].
          
          

          

        

      

      
        2. 능동보행 구동모듈 실험 - 모듈 조립성 실험
        모듈 조립성 실험은 그림 5와 같은 속도 제어 및 수식 (4)를 통해 구한 모터 속도로 제어된다. 수식 (2-4)는 엔코더 해상도 4096cpt, 기어비 50:1인 모듈을 기준으로 수식 (3)에서 값을 0.0879로 설정하여, 수식 (2)를 통해 엔코더 한 펄스 당 0.0146 RPM으로 계산된다. 그림 9에 나타낸 바와 같이, 임의의 모터 속도에 따른 전류는 제어기와 오실로스코프에서 각각 10kHz, 500MHz로 측정된 값을 비교한 결과, RMS (Root Mean Square) 오차는 34mA가 발생하였다. 이 실험을 통해 모듈은 속도 제어 중 특정 구간에서의 이상적인 피크 전류가 포착되지 않아 조립에 불량이 없음을 확인하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        θ
                      
                      
                        m
                        o
                        t
                        o
                        r
                        p
                        u
                        l
                        s
                        e
                         
                      
                    
                    =
                    
                      
                        θ
                      
                      
                        p
                        u
                        l
                        s
                        e
                         
                      
                    
                    *
                    G
                    =
                    
                      
                        0.0879
                      
                      
                        ∘
                      
                    
                    *
                    50
                    =
                    
                      
                        4.395
                      
                      
                        ∘
                      
                    
                    /
                    p
                    u
                    l
                    s
                    e
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    R
                    P
                    
                      
                        M
                      
                      
                        p
                        u
                        l
                        s
                        e
                         
                      
                    
                    =
                    
                      
                        60
                      
                      
                        G
                      
                    
                    *
                    
                      
                        
                          
                            θ
                          
                          
                            m
                            o
                            t
                            o
                            r
                            p
                            u
                            l
                            s
                            e
                             
                          
                        
                      
                      
                        360
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    R
                    P
                    M
                    =
                    Δ
                     
                    E
                    n
                    c
                    o
                    d
                    e
                    r
                     
                    P
                    u
                    l
                    s
                    e
                     
                    *
                    0.0146
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            BLDC motor current calibration and calibration.
          
          

          

        

      

      
        3. 능동보행 모듈 실험 - 유각기 보행 속도 확인
        유각기 보행 속도 확인 실험은 GUI를 통해 무릎 의지의 목표 굽힘 각도를 입력하고, 위치 시험 모드를 실행하여 구현된 위치 제어(그림 4의 위치제어 블록도)를 바탕으로 진행되었다. 실험은 그림 10(a)와 같은 환경에서 유각기 보행 속도를 측정하였다. 실험 결과, 그림 10(b)에서 확인된 바와 같이 오차범위는 최대 0.5°, 최소 -0.8°였으며, 오차 RMS 값은 0.36°로 제어가 가능함을 입증하였다. 또한, 실험 결과에 따르면 10ms 이내에 50°의 무릎 굽힘 구동이 가능하고, 20ms 이내에 무릎 펴짐 구동이 가능함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            (a) Experimental setup for verifying the gait speed during the swing phase. (b) Active module position control angle error measurement experiment. (c) Current value measurement during active module swing phase gait motion.
          
          

          

        

      

      
        4. 능동보행 모듈 실험 - 최대 토크 측정 실험
        최대 토크 측정 실험은 무릎 모듈이 펴짐 동작을 통해 구동할 수 있는 최대 토크를 그림 11에서 제시된 방법으로 수식 (5)를 적용하여 계산하였다. 그림 12에서 측정된 능동 토크는 (a) 42Nm, (b) 44Nm이며, 이는 각각 (lengthadapter(lbar)) : 0.6m, Mbar : 1.5kg, θknee: 45°)에 해당한다. 이 측정된 토크 값들은 선행 연구[4]에서 제시된 계단 보행에 필요한 40Nm을 초과하므로, 해당 실험 결과는 계단 보행이 가능함을 나타낸다.
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          Fig. 11. 
				
          

          
            Test setup for maximum torque measurement.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Knee module torque test. (a) 9.5kg barbell. (b) 10kg barbell.
          
          

          

        

      

      
        5. 보행 알고리즘 검증을 위한 보행임상 시험
        개발된 의족[1]은 다음과 같은 실험을 완료하였다. 수동 보행 모듈은 15.7 rad/s에서 다이나믹 댐핑 토크가 40Nm까지 가능하여 입각기에서 무릎 굽힘 각도에 따라 충분히 체중 지지가 가능할 것으로 보인다. 능동 보행 모듈은 임의의 속도 구간에서 이상적인 피크 전류가 나타나지 않아 불량이 의심되지 않으며, 유각기 보행 속도 측정에서 10ms 안에 50° 굽힘구동이 가능하므로 유각기 보행이 500dps를 충족한다. 입각기와 유각기 보행에 필요한 성능이 만족되어 의족 착용 후 평지 보행이 가능할 것으로 보인다. 무릎 구동 모듈의 최대 토크는 44Nm으로 계단 보행이 충분히 가능할 것으로 예상되며, 이를 바탕으로 그림 13, 14와 같이 평지 보행과 계단 보행을 진행하였다. 임상 시험은 IRB (승인번호 : RERI-IRB-220613-1) 승인을 받아 안전장치인 워커와 계단의 안전바를 이용해 진행되었으며, 의족 착용 전 모듈의 성능이 보행에 미치는 영향을 확인하고 보행 알고리즘이 원활하게 변화되는지를 검토하였다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Auto gait mode test.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Stair ascent gait mode test.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      IV. 결론
      본 연구는 대퇴의지 개발을 위한 초기 실험 도구인 Test-bed의 제어기와 GUI를 개발한 연구이다. 연구에서는 대퇴의지 개발에 필요한 5개의 필수 실험을 제안하고, 이에 맞춰 Test-bed 제어기에 의족의 보행 상태 변환에 필요한 노즐 응답성 측정 실험, 능동 모듈의 조립성 불량 실험, 의족의 유각기 보행 속도 측정 실험, 의족의 최대 능동 토크 실험 기능을 탑재하였다. 또한, 실험 기능을 쉽게 조작하고, 각 실험의 데이터 확인 및 관리가 용이하도록 돕는 GUI를 개발하였다.

      기존의 소프트웨어 기반 시뮬레이션 실험에 국한된 의족 Test-bed 연구[9-10]의 한계를 극복하고, 물리적 환경에서 실험을 진행했지만 대퇴절단 환자가 착용한 실험이 아닌, Test-bed 케이지 안에서 인간의 보행 모션을 모사하여 수행한 연구[11]가 아닌, 실제 보행 환경에서 보행 임상이 가능하도록 하였다. 또한, 백팩 형태로 구성된 제어기와 계측기 등을 착용하고 보행 임상을 진행해야 했던 기존 연구[12]와 달리, 제어기와 배터리를 의족에 내장하여 실제 착용한 것과 같은 효과로 보행 알고리즘을 개선할 수 있도록 하였다.

      본 연구를 통해 개발된 대퇴의지[1-3]의 초기 실험 및 보행 임상 프로세스는 그림 15와 같으며, 대퇴의지 개발 상황을 고려하여 수동식과 능동식 두 가지 방식으로 실험을 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          Flowchart for a knee prosthesis test based on a Test-bed.
        
        

        

      

      수동식에서는 수동 보행 모듈의 노즐 반응성이 100ms 이내에 만족하는지, 또한 30Nm 이상의 댐핑력을 가지는지 확인하였다[15]. 능동식에서는 먼저 조립성 확인을 위해 이상 전류가 발생하는지 점검하고, 이후 무릎 각도 별 유각기 속도가 500dps (50°/100ms)를 충족하는지, 계단 보행을 위한 40Nm의 능동 토크가 발생하는지를 확인하였다[4].

      보행 알고리즘의 검증을 위해 수동식 2가지, 능동식 3가지에 대해 보행 임상 시험을 진행했으며, 알고리즘이 순차적으로 변하며 입각기와 유각기 전환이 원활한지, 계단 보행이 가능한지 확인하였다. 기초 실험이 완료된 후, 제어기를 개발하고 기구부 개선을 통해 대퇴의지 시제품을 완성하는 과정으로 이어질 수 있다.

      본 연구는 5가지 실험을 제안하였지만, 고도화된 대퇴의지 개발에는 추가 실험이 필요할 수 있다. 제어기가 피드백 받을 수 있는 센서의 한계와 알고리즘 포팅의 어려움이 있으며, 향후 연구에서는 쉽게 알고리즘을 포팅하고, 다양한 센서로 보행 판별이 가능하도록 하는 과정이 필요할 것이다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 연구는 보건복지부의 재원으로 장애인·노인 자립생활을 위한 보조기기 실용화 연구개발사업 지원에 의하여 이루어진 것임(과제고유번호 RS-2024-00454355).

    

    

  
    
      REFERENCES
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	H. Shin, J. Park, H. Lee, S. Jung, M. Jeon, and S. Park, “Selective passive/active switchable knee prosthesis based on multi-functional rotary hydraulic cylinder for trans-femoral amputees,” Actuators, vol. 12, no. 3, pp. 118, 2023.
			[https://doi.org/10.3390/act12030118]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	M. K. Jeon, J. K. Park, J. H. Bae, H. T. Lee, J. M. Choi, S. Y. Jung, S. K. Kim, and H. J. Shin, “Development of hybrid knee prosthesis for lower limb amputee,” Journal of Rehabilitation Welfare Engineering & Assistive Technology, vol. 13. no. 3, pp. 246-254, 2019.
			[https://doi.org/10.21288/resko.2019.13.2.246]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	H. Lee, H. Cho, J. Kim, J. Park, Y. Chang, J. Kang, J. Choi, and S. Park, “Development of a hybrid-powered knee and ankle prosthesis for lower limb amputees based on brushless DC motors and hydraulic brakers,” Journal of Institute of Control. Robotics and System (in Korean), vol. 27, no. 10. pp. 769-775, 2021.
			[https://doi.org/10.5302/J.ICROS.2021.21.0081]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	M. Tran, L. Gabert, S. Hood, and T. Lenzi, “A lightweight robotic leg prosthesis replicating the biomechanics of the knee, ankle, and toe joint,” Sci. Robot, vol. 7, no. 72, p. eabo3996, 2022.
			[https://doi.org/10.1126/scirobotics.abo3996]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	B. E. Lawson, J. Mitchell, D. Truex, A. Shultz, E. Ledoux, and M. Goldfarb, “A robotic leg prosthesis: Design, control, and implementation,” IEEE Robot. Automat. Mag., vol. 21, no. 4, pp. 70-81, 2014.
			[https://doi.org/10.1109/MRA.2014.2360303]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	T. Lenzi, J. Sensinger, J. Lipsey, L. Hargrove, and T. Kuiken, “Design and preliminary testing of the RIC hybrid knee prosthesis,” 2015 37th Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC), Milan: IEEE, pp. 1683-1686, 2015.
			[https://doi.org/10.1109/EMBC.2015.7318700]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	E. J. Rouse, L. M. Mooney, and H. M. Herr, “Clutchable series-elastic actuator: Implications for prosthetic knee design,” The International Journal of Robotics Research, vol. 33, no. 13, pp. 1611–1625, 2014.
			[https://doi.org/10.1177/0278364914545673]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	S. C. Culver, L. G. Vailati, and M. Goldfarb, “A power-capable knee prosthesis with ballistic swing-phase,” IEEE Trans. Med. Robot. Bionics, vol. 4, no. 4, pp. 1034–1045, 2022.
			[https://doi.org/10.1109/TMRB.2022.3216475]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	L. Hao, X. Xu, and J. Cheng, “A test-bed for above-knee intelligent prosthesis,” International Conference of the IEEE Robotics and Biomimetics, pp. 1311-1315, 2006.
			[https://doi.org/10.1109/ROBIO.2006.340118]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	S. Hoh, J. Chong, and A. C. Etoundi, “Design of a virtual testing platform for assessing prosthetic knee joints,” 2020 5th International Conference on Advanced Robotics and Mechatronics (ICARM), Shenzhen, China: IEEE, pp. 576-581, 2020.
			[https://doi.org/10.1109/ICARM49381.2020.9195275]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	H. Giberti, F. Resta, E. Sabbioni, L. Vergani, C. Colombo, G. Verni, and E. Boccafogli, “Development of a bench for testing leg prosthetics,” Special Topics in Structural Dynamics, vol. 6, R. Allemang, J. De Clerck, C. Niezrecki and A. Wicks, Conference Proceedings of the Society for Experimental Mechanics Series, New York, NY: Springer New York, pp. 35-45, 2013.
			[https://doi.org/10.1007/978-1-4614-6546-1_4]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	J. Sun and P. A. Voglewede, “Powered trans-tibial prosthetic device control system design, implementation, and bench testing,” Journal of Medical Devices, vol. 8, no. 1, pp. 011004, 2014.
			[https://doi.org/10.1115/1.4025851]
		
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	C.-K. Kim and B.-H. Lee, “Gait Analysis According to the changes of the carrying type and weight of bag,” Journal Of The Korea Academia-Industrial Cooperation Society, vol. 14, no. 1, pp. 199–205, 2013.
			[https://doi.org/10.5762/KAIS.2013.14.1.199]
		
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	N. Mehala and R. Dahiya. “Motor current signature analysis and its apllications in induction motor fault diagnosis,” International Journal of Systems applications, Engineering & Development, vol. 2. pp. 29-35, 2007.
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	J. Perry, Gait Analysis: Normal and Pathological Function, 2nd ed., Thorofare, NJ, USA: Slack, pp. 92, 1992.
        

      

    

    

  
    
      
        이 희 태
        
          
        

        2019년 인하대학교 전자공학과 대학원 석사. 2014년~2019년 근로복지공단 재활공학연구소 연구원. 2019년~현재 동 연구소 전임 연구원. 관심분야는 Development of a Controller and Gait Algorithm for a Lower Limb Prosthesis.

      

      
        박 진 국
        
          
        

        1997년 국민대학교 기계설계학과 대학원 석사. 2010년~현재 근로복지공단 재활공학연구소 책임 연구원. 관심분야는 Rehabilitation engineering, Lower Prosthesis.

      

      
        전 만 기
        
          
        

        2014년 고려대학교 기계공학과 대학원 석사. 2019년~현재 근로복지공단 재활공학연구소 연구원. 관심분야는 Design of Lower limb Prosthesis, Hydraulic system and Robotics.

      

      
        박 세 훈
        
          
        

        2006년 경북대학교 전자공학과 대학원 박사. 2007년~2024년 근로복지공단 재활공학연구소 연구위원. 2024년~현재 동 연구소 소장. 관심분야는 Development of a Controller for lower limb& upper limb Prosthesis.

      

      
        신 현 준
        
          
        

        2015년 2월 KAIST 기계공학과 대학원 박사. 2019년~현재 근로복지공단 재활공학연구소 책임 연구원. 현재 동 연구소 첨단의지연구팀 팀장. 관심분야는 Design of Lower limb Prosthesis, Hydraulic system, Human locomotion, Bone & Cartilage biomechanics.

      

    

    

  OEBPS/images/big_31_3.jpg
Journal of Institute of Control, Robotics and Systems

o £8xiE SCOPUS U HIATNE BHABXIY.

. m0igE
I MPK (MicroProcssor Knce) | 71 31 4 37145 381 o

i

olte, W, w7, g, HeE

02 A AR T AL B 2R A A

oy
LSTME S8 24 4 hlet 710 she gz 24 24 vy

PETTISTEYS

U QA e Aoe-clolet $ 420

sholek 7 2 42 918 4410 4 ZAYY2

A A0 SR 6% k0 4 W Aok

@A 8 0 0 U A g A

30 7% A4 908 A 248 W A B2 A 7 o A

e
CLAHE o4 1y 0 1A 454 44 %

o guge HaY
i el 4 AR LAY A R s e

A R olp12 M S R L @ A el A

e, e, e

e e, ua%

e, T e v

O, Wk, 0niE, A

L o wasE

e g,z

e zwl

ose. uze wus

e, 2. e

a0 ol s

Insiute of Conro, Robotics and

s

"

w

)

ns

m

w






OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_bf001.jpg
i B





OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_f013.jpg





OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_f012.jpg





OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_f004.jpg
o wr
Position Speed Current
P1 control #1 Control Uit

Calculator Calculator
Motor Motor
Position Speed





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_f008.jpg
Torque (1

© Damping torque at maximum

angular velocity (15.7 rad/s) .
.
° .
.
10 20 30 40 50 60

Flexion nozzle angle (degree)





OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_f003.jpg
W soe e

O compnwne T

gt Goph cor

v odse .

Target RPM (x 100) Dot fagle

B mMmed Nomsun wemwsmp 0 (3] Anewns Modest Modksto
Sond ot Comert B SomdFict | moutel 0 8] roxdet e

= mawe 0 ecwd

omalec s cow.

@)

fp—
o e
s
;e
o
oo
n
R
-
pr—
o
- =
= i
= =
-
on
®)
o m -

iz






OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_bf002.jpg





OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_f011.jpg





OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_f007.jpg
Phase 0:
Initial
Stance

Phase 4:
Swing
Extension

Mid
Stance

Phase 2:
Pre Swing

Phase 2"
Pre Swing

Phase 3:
Swing
Flexion






OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_f015.jpg





OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_f002.jpg





OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_f010.jpg
Angle(degree)

(b)

Angle(degree)

EY

40

&

8

10}

100

200

——  Actual Positon
. Desired Position

300
time(10ms)

400

500

Time(ms)

(vhwaungy





OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_bf003.jpg





OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_f006.jpg
Speed
Pl Contral

Caloulator
Mator
Speed

Hall
Senser/
Postion
Sersor






OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_bf005.jpg





OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_f001.jpg





OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_f014.jpg





OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_f005.jpg
Angle(degree)

20

40

60
Time(ms)

—— Motor Desired
++++ Motor Position

80 100





OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_bf004.jpg
2D





OEBPS/images/data/jicrs/46880/JICROS_2025_v31n3_167_f009.jpg
6000

= Controller
5000 Oscilloscope

4000

3000

Current(mA

2000

1000

—1000
o

1000

2000
Time(ms)

3000

4000





