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            초록
          
        

        
          Protective-mission tasks involve heavy equipment handling, prolonged static postures, and unexpected disturbances, which lead to biomechanical stress on the lower limbs. While most lower-limb exoskeletons focus on mobility assistance, few address postural stability, and those that do often lack robustness under static or unpredictable conditions. To address this, we propose a variable stiffness virtual spring system-based control framework that enhances postural stability in military-use exoskeletons. The framework estimates the relationship between the CoM and the BOS to monitor balance status, and applies a virtual spring system to the torso when the CoM approaches the BOS boundary. To handle external perturbations, a frequency domain disturbance classification method is employed based on IMU data. A spectral norm derivative of disturbance magnitude, obtained via fast Fourier transform is subsequently used to distinguish involuntary collisions from voluntary user actions. When a collision is detected, the gain of virtual spring system is adjusted to reinforce stabilization. Experiments with an exoskeleton prototype demonstrated improved postural recovery, validating the proposed method’s robustness in mission-oriented task scenarios.
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      I. 서론
      방호 및 임무 수행 환경에서는 고하중 장비 운반, 장시간 고정 자세 유지, 예측 불가한 상황 대응 등 복합적인 신체 활동이 요구된다. 이러한 반복적이거나 지속적인 부하 조건은 관절의 과사용을 유발하며, 특히 하지 관절과 척추에 생체역학적 스트레스를 집중시켜 피로 누적 및 손상 위험을 높인다. 미국 육군의 2021년 부상 감시 보고서에 따르면, 전체 군 의료 진료 중 42%가 부상 관련이며, 이 중 70%가 근골격계 외상이며, 그 가운데 25.2%가 관절 과사용에 의한 손상, 19.7%가 낙상으로 인한 손상으로 보고되었다[1]. 이러한 배경에서 하지 착용형 외골격로봇은 피로 누적 및 부담을 완화하고, 작전 수행 능력의 지속성 및 안전성을 확보하기 위해 적합한 애플리케이션이다. 외골격로봇은 착용자의 움직임을 실시간으로 추종하고, 그 의도에 기반한 보조 토크를 생성함으로써 생체역학적 부담을 감쇠시킨다. 특히, BLEEX [2], HUMA [3], HAL [4], HEXAR [5] 등과 같은 외골격로봇은 방호 및 임무 수행 환경을 고려한 외골격로봇으로, 이를 기반으로 한 근력 증강 제어 전략들이 다수 제안되어 왔다[6].

      기존 하지 외골격로봇의 제어 연구는 유압 시스템을 이용한 보행 부하 저감[7], DME (Dynamic Manipulability Ellipsoid) 기반의 에너지 효율적 보행 패턴 생성[8], 또는 virtual model을 활용한 지면반력 보상[9] 등 착용자의 의도를 기반으로 한 모빌리티 향상과 근력 보조에 집중되어 왔다. 그러나 이와 같은 제어 전략들은 대부분 보행 중심의 이동성 향상에 초점을 맞추고 있어, 정적 자세 유지나 외란 발생 상황에서의 안정성 확보에는 적용이 제한적이다. 특히, 방호-임무 환경에서는 관절 과사용 등으로 사용자의 자세가 스스로 불안정해지는 내부 요인과, 낙상·충격 등 외부 간섭에 의한 비자발적으로 자세가 불안정해지는 외부 요인이 빈번히 발생하므로, 기존의 보조 토크 기반 제어만으로는 충분한 안정성을 확보하기 어렵다.

      하지 외골격로봇 제어 분야에서 착용자의 균형 유지에 관한 연구는 제한적으로 수행되어 왔으며[10], 주로 CoM (Center of Mass)와 BOS (Base of Support)의 관계를 활용한 자세 안정성 판별 및 Virtual Model Control 등의 방법이 시도되었다. 최신 연구에서는 stance 상태에서 Centroidal momentum과 CoM 위치를 동시에 제어하여 외란에 대응하거나[11], 인간-로봇 결합계를 Flywheel Inverted Pendulum으로 모델링하여 Orbit Energy 지표를 기반으로 한 제어 전략을 제시하였다[12]. 그러나 이러한 접근법들은 정밀한 동역학 모델과 지면반력 측정이 필요하므로, 장비 하중이 수시로 변하는 실제 방호-임무 환경에서는 모델 불확실성 문제를 야기하여 적용에 한계가 있다. 한편, Virtual Spring Damper System 기반의 VG (Virtual Guard)는 착용자의 CoM이 BOS의 임계 범위에 도달했을 때 몸통부에 가상의 힘을 전달하여 자세 안정성을 보장하는 전략을 제안하였다[13]. 해당 연구에서는 자세 불안정 상태를 CoM이 BOS의 경계로부터 사전 정의된 임계 범위 이내로 진입하는 상황으로 간주하였다. 이는 착용자의 자율적인 움직임을 방해하지 않으면서도 자세 불안정이 임박한 상황에서만 개입하도록 설계되었다. 그러나 실제 임무 환경에서는 갑작스러운 외란이나 제3 요인에 의한 충격 가능성이 존재하므로, 이를 판별하고 적절히 대응할 수 있는 보완적 제어 전략이 요구된다.

      외란 추정 기술은 로봇 제어 분야에서 오랫동안 연구되어 왔으며, 플랜트 모델, 제어 입력, 출력값을 기반으로 구성된 관측기가 다양한 시스템에 적용되어 왔다[14,15]. DOB (Disturbance Observer)와 MOB (Momentum-based Observer)는 시스템 모델을 기반으로 외란을 추정하는 대표적인 방식이다[16,17]. 이를 활용하여 한 연구에서는 MOB를 이용한 센서리스 충돌 검출 기법을 구현하여 높은 민감도와 낮은 오검출률을 입증하였다[18]. 그러나 이러한 모델 기반 관측기는 외란의 크기와 방향을 추정하는 데에는 유리하지만, 인간-로봇 결합 시스템에서 발생하는 부정확한 모델링과 파라미터 변화에 취약하다는 한계가 있다. 이를 보완하기 위해 최근 인간-로봇 협업 분야에서는 작업공간에서 mass-damper system을 통해 외란을 추정 후, FFT (Fast Fourier Transform)를 이용하여 관심 주파수 영역의 진폭을 측정하고 SND (Spectral Norm Derivative) 지표를 통해 충격과 의도를 구분하는 방법을 제안하였다[19, 20]. 이 방법을 통해 인간-로봇 결합 환경에서도 모델 의존성을 줄이고 외부 충격을 직접 판별하는 것이 가능하다.

      모델에 기반하여 외란의 특성을 구분하지 않고 동일한 제어 전략을 적용한 기존 연구들과 대비하여, 본 연구는 방호-임무 중 빈번하게 발생하는 순간적인 외부 충격에 의한 자세 불 안정 문제에 집중한다. 이를 위해 IMU (Inertial Measurement Unit) 신호를 사용하여 주파수 분석을 활용한 SND 지표를 통해 별도의 모델 없이 충격을 판별하고, CoM과 BOS를 통해 자세 안정성을 실시간으로 판별한다. 가변 강성 가상 스프링 시스템을 통해 착용자의 자세가 불안정 영역에 도달 시 자세 안정 제어를 실행한다. 충격이 판별될 경우, 가상 스프링 시스템 (virtual spring system)의 파라미터를 조정하여 보조력을 즉각 증대시키고, 충격에 의한 자세 불안정을 대응할 수 있도록 하였다. 이러한 통합 전략은 착용자의 자발적 움직임과 예기치 못한 외부 충격이 혼재된 상황에서 원인에 따른 차별적 대응을 가능하게 함으로써, 임무의 지속성과 착용자의 안정성을 동시에 확보할 수 있도록 한다.

    

    

  
    
      II. 시스템 구성
      본 연구에서 사용한 그림 1 (a)의 하지 외골격로봇 시스템은 시상면에서만 움직임이 발생하여 그림 1 (b)와 같이 x-z 평면에서 구성하였다. 시스템은 좌우 대칭의 두 개의 half-body model (이하 모델)로 구성된다. 각 모델은 발목(a), 무릎(k), 고관절(h)의 3 자유도 매니퓰레이터로 간주한다. 본 연구는 착용자가 제자리에 선 상태에서 정적 임무를 수행하는 상황을 가정한다. 따라서 시스템은 양발이 항상 지면에 닿아있는 double stance 상태로 설정된다. 그림 1 (b)의 센서를 통해 각 모델의 관절 각도와 관절 토크를 각각 qi=qi∣aqi∣kqi∣h⊤, τi=τi∣aτi∣kτi∣h⊤ 로 추정한다. 그림 2의 qT 는 등판부의 IMU에서 측정된 pitch 각도이며, i ∈ {1,2}는 왼쪽/오른쪽 모델을 의미한다. 각 모델은 발목 관절을 기준 좌표계로 설정하며, 이를 중심으로 기구학을 통해 Jacobian 및 CoM 위치를 계산한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Picture of wearing the lower-limb exoskeleton used in this study. (b) Sensor placement and joint coordinate configuration of the exoskeleton.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a) System model for calculating the Base of Support (BOS). (b) Estimation of total Center of Mass (CoM) using CoM data from body models (a).
        
        

        

      

    

    

  
    
      III. 자세 안정 및 충격 판별
      
        1. 자세 안정 판별
        로봇과 착용자의 자세 안정성 판별을 위해 BOS와 CoM 간의 관계를 이용한다. BOS는 사람과 로봇 모두 같게 형성되지만, CoM은 서로 다르므로 각 CoM이 BOS의 임계 범위 내에 위치하는지를 기준으로 안정성을 판별한다. BOS는 그림 2 (a)와 같이 관절 각과 링크 길이를 기반으로 구한다:
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        이때, θi∣k=π-qi∣k로 대퇴와 하퇴 사이의 내각이며, θi∣h=qi∣h-qT로 기준 좌표계의 z축과 대퇴 간의 각도이다. lth 와 lsh, lf는 각각 대퇴와 하퇴, 발 링크의 길이이다. BOS는 스칼라로 정의되며, 뒷발 기준으로 계산된다.

        CoM은 각 모델의 발목을 기준으로 계산하며, 이때 x축 성분만 고려한다. 각 모델의 CoM 계산과 식 (1)을 통해 그림 2(b)와 같이 전체 CoM의 위치를 계산한다:
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        여기서 j는 1번부터 순서대로 발목, 무릎, 고관절 프레임의 순서이며, jc는 프레임 j에서의 CoM의 위치이다. mj, M은 각각 링크 j의 질량 및 모델의 질량이며, p0i∣jc는 모델 i의 기준 좌표에서 본 jc까지 위치이다. 로봇과 사람의 CoM 모두 동일한 방식으로 half-body model을 사용하여 구하며, 각각 xr,com, xh,com로 표기한다.

        식 (1)과 (2)를 바탕으로, CoM의 위치가 BOS 내에서 임계 거리 dc를 초과한 경우를 “불안정(unstable)”, 그렇지 않은 경우를 “안정(stable)”으로 다음과 같이 영역을 구분한다:
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        2. 충격 판별
        자세 안정성 강화를 위해, 로봇 등판 IMU 센서의 x축 선형가속도 값을 통해 외란d^=accx을 실시간 추정한다. 추정한 외란 d^을 매 스텝 L개의 sample과 half-Hann window ωn을 사용하여 m번째 주파수 성분의 진폭을 이산 푸리에 변환 기반 FFT를 사용하여 계산한다:
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        식 (4)에서 분석된 외란의 진폭은 [15]에서 제안한 지표 ISND를 기반으로 충격을 판별하며, 관심 주파수 대역 [ωmin : ωmax]에 대한 지표는 다음과 같이 산출할 수 있다:
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        식 (5)의 지표를 활용하여 각 관절에서의 외란이 상호작용인지 (d = 0), 충돌에 의한 것인지 (d = 1)는 다음의 조건에 따라 판별한다:
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      IV. 자세 안정 제어
      로봇 몸통의 CoM 위치에 사람 또는 로봇의 CoM이 임계 범위를 초과한 만큼 virtual spring system을 적용하며, 식 (3)을 기반으로 아래와 같이 힘을 생성한다:
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      여기서 er = dc - xr,com, eh = (BOS - dc) - xh,com이며, 로봇의 CoM이 항상 사람의 CoM보다 뒤에 형성되는 구조로 설계되어 있기 때문에, 로봇의 CoM은 BOS 뒤, 사람의 CoM은 BOS 앞쪽만 고려한다. 이때 K는 stiffness 변수로, 식 (6)에서 collision으로 판별된 시점에는 (Kx = Kc), 의도로 판별됐을 때는 (Kx = Kn)이 적용된다. 이때 생성되는 FVG는 최대 100N으로 제한하며 그 외의 상황에 대해서는 0N을 출력한다.

      식 (7)에서 몸통에 생성되는 힘을 각 관절 토크로 변환하여 제어 입력을 생성하기 위해 먼저, 각 모델의 몸통에 생성되는 힘 Fi로 분배한다. 전체 FVG를 BOS에서 로봇 CoM의 위치에 따라 분배한다:
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      Ff와 Fr은 각각 앞/뒷다리의 모델에 대한 힘이며, 앞/뒤 구분은 각 모델의 기준 좌표에서 바라본 고관절까지 x성분 길이를 비교하여 더 큰 값을 가진 모델을 뒷다리로 설정한다. η를 구성하는 sigmoid 함수는 양다리 중 한 발에 가해지는 힘의 비율이 최소 0.1은 될 수 있도록 제한하였다.

      각 모델로 분배한 힘을 제어 입력으로 적용하기 위한 관절 토크는 Jacobian을 통해 변환한다:
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      V. 실험 및 결과
      
        1. 실험 설계
        본 연구에서 제안하는 프레임워크를 검증하기 위해 외골격 시스템을 착용하여 실험을 진행하였다. 본 실험에서 사용하는 외골격 시스템은 그림 1 (b)와 같이 센서 구성이 되어있으며, 관절 각도 및 토크를 활용하기 위해 선형 정보를 측정하는 potentiometer와 load cell의 측정값을 활용하여 추정하였다. 자세 안정 판별을 위한 사람의 정보는 Winter, D. A.가 제안한 anthropometric data를 참고하였으며[20], 이때 착용자(172cm, 74kg)에 대한 정보는 표 1과 같다. 자세 안정 범위의 임곗값 dc = 0.05m로 설정하였으며, 이는 기존 Virtual Guard에서 설정한 값과 동일하다[11].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Body segment mass, length, and center of mass location for each lower-limb joint frame. j denotes the frame indices, where j = 1,2,3 correspond to the ankle, knee, and hip, respectively. The row labeled f includes supplementary data on foot length.
          
          

        

        
          
            
              	
                j
              
              	관절 위치
              	mj [kg]
              	lj [m]
              	jpjc [m]
            

          
          
            	f
            	발
            	-
            	0.026
            	-
          

          
            	1
            	발목/하퇴
            	3.441
            	0.390
            	0.169
          

          
            	2
            	무릎/대퇴
            	7.400
            	0.460
            	0.169
          

          
            	3
            	고관절/몸통
            	50.172
            	0.215
            	0.246
          

        

        

        virtual spring system의 파라미터는 Kn = 100N/m로, 충격으로 판별될 시 Kc = 600N/m로 변경되도록 설정하였다. 한 번 충격으로 판별되면, 약 3초간 변경된 파라미터를 적용하도록 구성했다.

        방호-임무 장비 상황을 고려하여 그림 1 (a)와 같이 방호 장갑을 장착한 외골격 장비 몸통부의 방호 장갑에 망치와 같은 단단한 물건으로 가격하여 충격을 발생시켰다. 이때 착용자가 충격이 발생하는 것을 인지하여 미리 방어 행동을 하는 것을 막기 위해 시야를 차단한 후 진행하였다. 충격 판별을 위해 사용한 FFT에 입력한 샘플 수 L은 128개로 설정하였으며, 관심 주파수 대역 [ωmin : ωmax]은 로봇과 착용자 간의 상호작용과 센서 노이즈로 인해 나타나는 주파수 대역을 구분할 수 있도록 설정하였다. 임곗값 dth은 착용자가 의도적으로 움직였을 때 발생하는 ISND와 로봇의 제어 입력으로 인해 발생하는 ISND를 구분할 수 있도록 설정하였다.

        본 연구에서 전체 프레임워크에 대한 실험에 앞서 충격과 상호작용을 판별하기 위한 임곗값 dth를 설정하는 실험을 진행하였다. 설정된 dth를 적용하여 위에서 가정한 방호-임무 장비 상황에서 virtual spring system이 상호작용일 때와 충격이 발생했을 때 파라미터를 변경하여 자세 안정성을 강화할 수 있는지 확인하였으며, 자세 안정제어와 충격 판별 모두 미적용, 자세 안정제어만 적용, 제안하는 프레임워크 3가지 경우에 대한 실험군을 구성하여 제안하는 프레임워크의 자세 안정성을 검증하였다.

      

      
        2. 실험 결과
        그림 3 (a)에서 상호작용 중 외골격 시스템에 충격이 발생했을 때 IMU의 x축 가속도 데이터를 확인할 수 있으며, 이때의 데이터를 기반으로 충격 판별을 진행하였다. 착용자가 외골격 시스템과 상호작용 중 8초 이후에 충격이 발생하였으며, 이때의 데이터를 시간의 흐름에 따라 FFT 분석한 결과를 그림 3 (b)에서 확인할 수 있다.(이때 좌측 컬러바의 단위는 [dB]이다.) 관심 주파수 대역은 [15]와 유사하게 ωmin= 10 Hz, ωmax= 80 Hz로 설정하였다. 설정한 관심 주파수 대역에서의 진폭에 1-norm을 취한 값은 그림 3 (c)에서 확인할 수 있다. 이때의 값을 미분하여 산출된 ISND를 그림 3 (d)에서 확인할 수 있으며, 상호작용 중에는 ISND가 2.0 dB/ms에 미치지 않았으나, 충격 발생 시 임곗값을 초과하며 급격히 증가하는 양상을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
             Procedure of the proposed collision detection algorithm. IMU-based disturbance signals are transformed into the frequency domain, and the spectral variation in the selected band is quantified as ISND, which is then compared against an experimentally defined threshold to determine collision.
          
          

          

        

        그림 3에서 선정한 변수들을 적용하여 전체 프레임워크에 대한 검증은 그림 4를 통해 확인할 수 있다. 25초 전까지는 착용자가 자의로 움직이며 외골격 시스템과 상호작용을 하였으며, 이때 그림 4 (a)에서 로봇 또는 사람의 CoM이 자세가 불안정 영역에 도달 시 자세 안정 제어를 위해 Virtual Guard가 실행되는 것을 그림 4 (d)에서 확인 할 수 있다. 등판 IMU를 활용한 ISND가 충격을 판별하면, 약 3초간 Virtual Guard의 파라미터가 변경되는 것을 그림 4 (b) 와 (c)에서 확인할 수 있다. 그림 4 (a)의 충격으로 판별한 구간에서 자세가 불안정 영역에 도달 시 변경된 파라미터를 적용한 virtual spring system이 실행됨을 그림 4 (d)에서 확인하여 본 연구에서 제안하는 프레임워크가 작동함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Experimental results of the proposed framework. When the shock index ISND exceeds the threshold (vertical dashed line), the Virtual Guard stiffness temporarily increases, producing stronger corrective forces that enhance postural stability.
          
          

          

        

        제안하는 프레임워크가 자세 안정성 회복에 유리한지 검증하기 위하여, 자세 안정제어와 충격 판별 모두 미적용(off/off), 자세 안정제어만 적용(on/off), 자세 안정제어와 충격 판별 모두 적용(proposed) 세 가지 조건에서 그림 4와 동일한 종류의 충격을 가했을 때 CoM의 움직임을 확인하였다. 각 조건에 대해 26회씩 실험을 수행하였으며, 이때 CoM이 자세 안정 영역을 벗어난 시간의 분석은 그림 5 (a)에, 각 시도 별 CoM 움직임은 그림 5 (b)에 나타난다. 그림 5 (a)에 따르면, off/off에서는 CoM이 불안정 영역에 머무는 시간이 평균 1.608초로 가장 길었으며, proposed에서는 평균 0.972초로 off/off 대비 약 0.63초 단축되었다. on/off 조건은 평균 1.464초로 나타났다. 그림 5 (b)의 대표 궤적에서도 동일한 경향을 확인할 수 있는데, proposed 조건에서는 충돌 직후 충격 판별과 자세 안정제어가 동시에 작동하여 빠른 복귀가 이루어진 반면, off/off 및 on/off 조건에서는 충격 발생 후 CoM이 불안정 영역에서 상대적으로 완만하게 변화하였다. 이는 착용자가 넘어지지 않기 위해 의도적으로 버티는 힘의 영향으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of postural stability across experimental groups. (a) Distribution of the time during which the CoM remained in the instability region (BOS+0.05). The three conditions were off/off (both stabilization and collision distinction disabled), on/off (only stabilization enabled, collision distinction disabled), and proposed (both stabilization and collision distinction enabled). Boxes indicate the median and interquartile range. (b) Representative CoM trajectories aligned at the collision instant (t = 0 s). Thin gray lines represent individual trials, while the bold black line shows the representative trajectory corresponding to the median in (a).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      VI. 결론
      본 연구에서는 외골격 시스템 착용자의 방호-임무 수행이라는 특수한 환경에서 발생할 수 있는 착용자의 행동 또는 외부 충격에 따른 자세 불안정 상황에 대응하기 위한 자세 안정 제어 프레임워크를 제안하였다. 제안된 프레임워크는 착용자의 CoM–BOS 관계를 기반으로 한 자세 안정성 판별과 주파수 영역 기반의 충격 판별을 통합하였으며, 불안정의 원인을 구분하여 그 결과에 따라 virtual spring system을 차별적으로 적용하였다. 실험을 통해 CoM이 불안정 영역에 도달할 경우, 방향별 안정 제어가 적절히 수행됨을 확인하였고, 충격 발생 시 IMU 기반 ISND지표를 통해 충격을 빠르게 검출하여 제어 파라미터를 일시적으로 변경함으로써, 고정된 제어를 적용한 비교 실험군에 대비하여 보다 빠른 자세 안정성 회복을 확인할 수 있었다.

      하지만, 본 연구에서 CoM 속도 추정 과정에서 샘플링 간격 불규칙성과 노이즈 증폭으로 인해 추정 안정성이 부족하여 damping 파라미터를 제외한 virtual spring system을 사용하여 under-damped 상태로 구현하였다. 본 연구의 실험 검증은 착용자의 안전을 고려하여 저강도의 단일한 충격 조건에서만 수행되었다. 이는 실제 임무 환경에서 발생할 수 있는 다양한 충격 상황을 충분히 반영하지는 못할 수 있다는 한계를 가진다.

      향후 연구에서는 이러한 제약을 개선하고자 CoM 속도 추정의 정밀도를 개선하여 critically damped 조건을 만족하는 virtual spring damper system으로 구현할 것이며, 현재 double stance 구간으로 한정된 프레임워크 적용을 single stance 및 전보행 주기까지 확장하여 다양한 환경에서의 적용 가능성을 검증할 것이다[22]. 또한, 충격 발생 시 제어 파라미터를 단계적으로 변경하는 방식에서 나아가 충격 크기와 착용자의 반응에 따라 연속적으로 이득을 조정하는 방식과, 다양한 착용자 및 장비 하중 조건에서 일관된 성능을 보장하기 위한 제어 파라미터 정규화 방법론을 통해 개인화를 고려한 유연한 대응이 가능하도록 연구를 확장할 것이다.
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