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본 연 재 산업 리 사 고 직 다 도 료: 6

하 해 행하 다 미 산업 어 검 사 한．

다 비 시간 에 상당한 다 라 본 에시 산업， ．

료 사 하여 연 하 다．

본 시 뇌 같 한쪽 다 사람들 해 하 다 한쪽 비．

상 고 다 상 상 상 움직 득하여 마비

거 상 움직 어 운 운동시 키 도 마 슬 브 시－

하 다 한 꿈 어 학 해 하여 체에．

한 연 결과 하 다 한 슬 브 에 착하여 재 도．

할 도 하 험 상 에 비함 슬 브，

다 러한 시 해 리 료사 도움 없 운동 가 하도 시．

하 다 시 과 어 고리 실험과 시뮬 통하여 타당．

검 하 다．



Abstract : In this paper, a 6 degree- ofeefreedom robot was Studied for medical

purpose. In the past the robot used for industry eld was utilized for medical robot仇

but in these days the robot u d for Tehabilitation, welfare, and service. This馝

system was proposed for a Stroke patient oI ' a patient who can not use one arm.

A master- slave system was construCted to exercise either paralysis or abnormal

arm using normal arms movement. Study on the human body motion result was

applied to caiculate a movement range of humans elbow and shoulder. In addition, a

force- torque sensor 15 apphed to estimate the rehabilitation extent of the pa ent仇

in the slave robot. Therefore, the stab hty of the mhabihta on robDt could be仇

improved. By using the rehabihtation robot, the patient could exercise by

himselfwithout any assistan In conclusion, the proposed system and contr01麗．

algorithm were verified by computer simulation and system experiment.
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통계청 료에 우리 라에 뇌 질 한 사망 가 많 단 질

뇌 도 많 것 다 미 경우도 심질 과 에．

어 뇌 째 사 지 고 다 리한 뇌 과 과 질 경우．

료 후 재 료 주 하 복 간 단 하 해 지 연，

운동과 다 한 재 훈 필 하다 뇌 경우 병 후 퇴원 후 가．

에 재 얼마 냐에 라 사 생 복귀에 상당한 향 미

다 라 체계 재 료가 한 것 다 131.． ［

과 질 어 경우 체 타 에 비해 에 취 한Stabihty（ ）

지만 운동 mobihty（ ）
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가 큰 다 라 운동랑 많 운동 경우 매 우 하게 상．

다 어 상 든 들 료 여 계없 사．

한 염 거 게 다 특inflammation repair or heahng（ ） （ ） ．

후에 해 보다 주 하게 므 개 지료가 필 하다 4, 5]「

.

본 연 에 한 시 뇌 같 한쪽 마비 사람들 재 돕

한 시 다 뇌 경우 몸 쪽 마비 상 다 같． ．

상운동 가 한 움직 해 마비 거 상 움직 어 운

운동할 도 마 슬 브 시 하고 사람 꿈－ ，

어 학 해 하 하여 쳬에 한 연 결과 하 다．

해 리 료사 도움 없 운 동 가 하도 하 시 하 다．

한 에 착하여 재 도 할 도For- ce Torque Sensor

하 시 다 러한 시 진행 원격 진료6] . ’， 【

시 상당한 직 지 러한 시 에 한 큰 연 과가 보고 어 지，

다 같 재 시 개 하여 가 집 병원 닌 다 에 진료．

고 재 운동 할 경우 재 운동 가 하 원격 진료 통해 사，

에게 재 운동 결과 해 시간과 공간 어

다 한 가 견에 들 경우 리 료사가 운동 시．



켜주 것 보다 재 가 주어진 건 운동시켜주 것 신뢰하 향 갖 다

고 한다 들 재 운동할 경우 주어 진 건에 만 하 한 운．

동 시켜주지만 리 지료사들 재할 운동 시켜 경우 한 과 운동 시

켜주 것 니라 운동 할 어 운동시켜 주 경우가 다고 생각한다

고 한다 해 많 들 리 료사 보다 재 신뢰하 향 갖．

다 라 시 에 한 어하 것과 마．

하 마우 득 하여 동하 한 동 에 것

지 룰 단하 것 가 하다고 할 다 에 라 본 에 마7, 8] .「

우 원하 동 에 고 사람 운동 할，

지 단 한 후 동하여 재 하도 개 하 다 9, 1， 【 ．

다 과 경우 차원 평 에 만 운동 가 하다 특COM CPM KIN· COM 2 CPM． ．

한 재 시 사람 운동시켜주고KIN· COM，

하 재 시 다 사 간단하지만 한 에 해 만 재CPM．

운동 시켜주 단 경우 사 복 하여 재 병원에KIN · COM，

쓰 고 지 쳬 에 맞게 개 어 동 에게 할 경우 해 학

신뢰하 어 운 단 다 라 본 사람 본 운동．

하 우리 라 사람 쳬 하여 재 시 개 하 다 비 상， ．

운동 시켜주 하 실험 본 운동 꿈

운동 어Flexion Flexion, Extension, Abduction, Adduction, Horizontal ab-，

운동 하여 행duction, Horizontal adduction, Internal rotation, Extenlal rotation

하 다．

실험 시뮬 운동 차원 계 경2 Y- Z Plane（ ）

우에 해 실시 다 같 실험 통해 사람 본 운동에 해．

하 마 마우 웅직 라 슬 브 비 상， （ ）

운동 시켜 도 시 꿩 하 다 한 비 상 상 과．

동 한 운동 하게 하 해 마 슬 브 시 하－ ，

보 해 사 하 다Force- TOrque Sensor Limit Sensor Lint Sensor．

동 에 한 주었 사 하여Force- TOrque Sensor，

험 상 단한 후 지 도 어하 다 11, 12] .［

재 시

연 내2.

본 연 에 사람 재 하 어 한 꿍 어 재

행하 다 비 상 운동 가시키 해 계 해 비 상．

움직여 주 운동 가 시켜 주 것 가 하다 4, 5] .【

같 운동 시켜주 재 가 에 었지만 많 쓰 고 지 실

다 재 재 경우 과CPM KIN·．

본 시 직다 과 마 쳬한 마우 실험6 C& R， （

하ARM I) , PC, Robot Motor Dhver, Force- TOrque Sensor, Limit Sensor

다 동 시 마우 하 고 재Robot, Robot Motor Driver, PC,． ，

한 리 시 시 에 For- ce TOrque sensor, Limit Sensor



가하여 하 다 게 한 시 하여 단한 후 직．

에게 하도 하 다．

시 하게 동하 해 사Force- Torque Sensor Limit Sensor

하 다 단에 착하여 에Force. TOrque Sensor．

험 상 단하도 사 하 동 어가LI 'mit Sensor，

경우 비하여 사 하 다 단 한 지FOrCe- TOrque Sensor．

뿐만 니라 운 동 에 생하 하여 재 운동 상태 할 가

가지고 다．

여 사 갼비Force- TOr (lue Sensor 6 Fx, Fy, Fz Mx Mz，

득 할 다 여 사 한 사Force- Toroue sensor APPENDIX．

에 공학 지 : 24 4 2003， ．
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Fig. 1. Force- Torque Senso Cartesian Coord- nates「
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Fig. 2. Safety System flow chart

Table 1. Denavit- Hartenberg parameters for Robot

i- lα

a: - 1

1 0 0 0 l〃

Z nJ 4 L nb汕 尸 尸戚〃 〃

니0 0 1 0 1

1 2 q a a 0 o乙 α

- 90 90 - 90

- 90

니2 4 n O勺

샌l― ，

식뜨· · ’ · · ’
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Fig. 3. Robot Cartesjan C00 dinates「

타내었다 다 그림 계 타낸 것 다Force- TOrque Sensor Cartesian． ．

본 시 하여 한쪽 비 상 에게 하 여 재 운동 할 경우

가 심각하게 고 다 라 사 하여 사FOrce Torque Sensor．

쟝하여 한 과 트 보다 큰 과 트가 경우 동

도 하 다．

가 에 가해 과 루 각F FOrCe. Torque Sensor X, Y, Z α ，β ，

하 항 과 트 다 과 같 할 다X, Y, Zㅏ ．

단 원 에 가해진 지 단 거리1: F) o1 d Force- Torque Sensor， （ 「

게 득한 과 트 계 변 하여 하 다 변．

한 값 에 학과 함께 계산하 다3 ．

뇌 상 심각한 경우 신 원하 향 낼 없다．

러한 경우에 미하다 같 경우 비하Force- Torque Sensor ．

해 가 차 프트웨어에 동 운동 가l

하여 한 주었다 차 가 상 튼 해2．

강 지시 킬 도 하 다 다 재 한 리 시．

도 다．

학 해

F, = F F F: = F軋→

COS cosα ， β ，

COS γ ，

샤 사Mx = Fy X d + F; y Fx× d+ F × 4 Mz = Fx × l, + F, r聊＝ ：

(l )

본 에 학 해 하 다 다 계 한 것13] .「

다．

하여 다 과 같 하 다Fig 3- l Denavit- Hartenberg Parameters ．

단 다a, = 150, aZ = 350, a = 100, = 350, l6 = 95 (nTr Table 3: l凸 傘」 ．

하여 체 Transforfnation Matrix J. Biomed. Erlg. Res; Vol. 24, N0. 4, 2003
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다 과 같다．

하2 3l

T=

T

T

T

T

T

T

(2)

(3)

시 시니 0 ylz yZz 0恥鞠鞠 鞠

yl I2 乃∼ 。

seㅡ

T

갼 체 떼I 〃 ―

여 각각 항 다 과 같 다．

닉 견1 1 4 1 U 0 r r'夕

쇽yll = s, c6 + qso) + c, (s23q c6 + c23s5c6 - 5235456) ylZ = cs (s, q .嫩（

쇽cls23s4) - s6 (sl + c, 3c4 + 355) ) yl3 = clc23cs - s5 (cls23c$ + sl勾 勿（

物）

Px = - sl + cl (a, + c + cs)羈 勾靷 泌 孔 羈（

+ + sas - 523 55) y2, = ce ( cs ( s, q - cls4) + s, '2355) - s6 ( c,勿 吻 羈 山 令，



q + 51523 = cl ( ' q c6 + $ 4c5s6) ' s, (s23s4s6 (s23 qc5 + c23s5) ) y23 =物 轍）

slc c5 - s, 3c4 - cls4)蹈 鞠 勿（

여여 코Py= 16cl + sl + + cs)令 凸 羈（α ，

+ a3s23 + . 16s23c4s5) y3, = c c4cscs - 5456) - s23s5c6肉令 蹈 （

y32 = sz (s3 c6 + ss (s3qc5 + c3ss) )勾

+ cz (s3s5 s4 + q ) 3 = ' 3 5 - c23c4s5鞠 吻 鞠 乃 力 戚－ （ ）

Pz= c2 (a2 ' ( l4 + 16cs) s3 + c3 (a3 - c4ss) )

- s2 ( ( + + s3 ( a3 ' 16c4ss) )令 窈）

Fig. 4. Robot &Force- Torque Sensor Carteslan Coordinatos

o T:工

‘yll 'ylZ ' ' y21 2) ‘y3l 2 '綸 卄 乃 卄 乃「 「

12- : , , l3 22- : l綸 卄 鞠， γ ，。 。 γ 」

(16)

0

‘ 3l) O 0卄 鞠 鞠－ γ

1 1 1 1 1 ‘s q 0 1 2 <r' <1 1 1 r <l夕 目

(13) (14)

같 하여 계 심 과 트 할Matrix

다．

다 에 한 학 하여 역 학 도하 다 과 같다．

(15)

식에 과 함 할 과 같 하 경우 체 식 복sin cos sin 1, cosol戚

하여 본 에 다 과 같 하 다．

sl = sin 1. 52= sin02, = sin03 , sin04, s5= sin05, sin06 cl = cos61, c2尸 鞠 勾 鞠＝ ＝

= cos02. cos 3 , c4 = cos 04, = cos 5, c6 = cos 6 523= sin (82+叱 尸 尸＝ 〃

, c23= cos (02+ ez)）

여 각 트 값 하 다 과 같다0 6 l = Atan2 (wy , wx) (l7)， □ 〃 ． 〃

시02= AtanZ KZ) - AtanZ (wz K K w (l8) 3= AtanZ (a3 ,土 囊 蝕（ ， ， ／ 」 ＋ ， 〃

14) - AtanZ (K, Va\ + l; - K] ) (19) 4 = A tan2 (K8 . K7) (20) 0士， 〃 』 。 ：

AtanZ 7K< + Ki- K; ) (21) 6= Atan2 (- K, 0 . Ko) (22)士（ 〃

단，

다 단에 여 계FOrCe- Torque Sensor

과 트 계산하 다 과 같다．

심 어 태 다Force- Torque Sensor 26 4507/ Force-．

하고 에 한 쳬 에Torque sensor 7 Transformation Matrix

하 다 과 같다．

뺘 빼K, = a] - a a] , a Za, (wxc, + w l) KZ = a2 + a3c3 . s3囊 葦 心＋ ＋ ＋ － － β



쇼X3 = aZs + c3」

X4 = clc23rl3 + slc23r23 - s23r33

XS = c c23 13 + slc23 23 + 523733。 γ γ

X6 = - s, r23 + cl鞠

X7 = cls23r13 + sls23r23 + c23r33

Ks = - sl 23 + cl r23γ

= cl c23 rll + sl c23 rZI - s23 r31瓜

공학 지 : 24 4 2003， ，
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Ex per. ment Data Slm u la’ On D ala】

Expenment Data

0 0 0 5 0 5 3 3 2 z（ㅌ ㅌ】

200 · 1 50 - 1 00 * 5 0 0 5 0

, moml。

1 00 20ㅇ

' 00\ 3測渺 戚… ㅌ

Fig. 5. Simulation &Experiment (triangle)

Fig. 6. Slmulatlon &Experiment (ci e)「

다K10= c rlz+ s 3r32勿 鞠 勿， ， － ．

에 한 학과 역 학 시뮬 결과 실험 결과 비 하Matlab

다 실험 삼각 과 원 해 주고 각 코 값 학．

해 단 하 사 하 다 그림에 볼 원．

경우 차 보 삼각 경우 차 보Zmm 4mm，

다 러한 차 생 각 도 차 해 생하 것 단．



다 같 결과 볼 학 하다고 할 다． ．

실험 결과

운동Abduction, Horizontal Adduction, Intemal Rotation, Exter nal ROtation

해주 마우 득 하여 실헝하 다 여 어 Abduction,．

운동 경우 운동 가Adduction, HO- rizontai Abduction, Horizontal Adduction

동 에 지 변경해 실험하 다Robot Abduction,．

경우 계 심 시켜Adduction Z - 900

하 고 경 우 계Horizontal Abduction, Horizontai Adduction Y，

심 심 시켜 하 다- 900, Z - 900 ．

주어진 과Abduction, Adduc- tion, Horizontal Abduction, Horizontal Adduction

비 하 다 해 든 계 심．

평 에 실시하 다Y- Z ．

에 본 운동 꿈 어Flexion, Ftexion, Extension,

AbduCtion, AdduCtion, Horizontal

운동1.

다 00 2

어 꿈 운동 같 평 에 운동Flexion

Fig. 7. Shoulde Flexion. EXtension「

Fig. 8. Shoulder Abduction. AdduCtion

AddUction

J. Biomed. Eng. Res: Vol. 24, N0. 4,
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鱗毗魯。

珊

, x, l Z發＊

\

' Z盤 砂． －

1

겨饌 黍輜｀

F· · 9. Shoulder Honzontal Abduction& Adductjon． ．

Fig. 10. ShouIder Internal& External Rotation

실험 결과2.

다 꿈 어 하여 각각 실험한 결과 다 동R0bot．

고 하여 각각 과 하 다．

* * ' E lbOW F 8ex i n ' . .。

. Expenmenl - S mujati n■ 。

0 50 00 ' 1 1恥

' Dg - 50

Ylmoml

50 00 1 50 200令

그 걀 니O r 5 0 - ; · O 00 50 00 50 002 2 2 4蠱ㅏ ㅏ

사람 들어 리 운동 말하 운동Extension，

들어 리 운동 미한다 어 에 운동 가 한 것과 달리Flexion, Extension．

꿈 운동만 가 하다 다 어 운동에 살펴Flexion Abduction, Adduction．

보 경우 몸 쪽 들어 리 운동 경Abduction AdduCtion． ，

우 몸 쪽 들 어 리 운동 말한다 다 그림 어 Flexion, EXten, sion,．

운동 타내 그림 다 다 어 운동Ab luction, Adduction Hohzontal七 ．

살펴보 평하게 어 지 들어 린Abduction, HOrizontal Adducti硼 ．

후 움직 것 말하 몸 쪽 운동하 것 라 하HO rizontalAddtlction， 」

몸 쪽 운동하 것 라 한다 마지막 어 운동Ho- rizontal Abduction ．

살펴보 어 지 들어 린 후Inter- nal Rotation, Extemai Rotation ．



꿈 꺾어 몸 쪽 향하 게 한 것 본 하여 래쪽900

운동하 것 쪽 운동하 것 라 한lfltenlal Ro tion, ExteTTlal ROtation毓

다 다 그림 Horizontal AbdUCtion, Horizontal Ad- ction, Intelllal Rotah ‘山． ，

타낸다 사람 평균 운동 리해 타내 다ExteITlal ROtation ．

과 같다 l4［ 〕 ．

미Fig. 11. EIbow FleXion (Companson of Experiment &Sim atlon)

Tabf 2. Range of Arm movement

타J nt b Wㅇ

미ShO der

운동

Flexion
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Extensjon

AbduCtion

Adduction

Horizontal AbduCtion Horizontal Adduction Internal ROtation EXternal ROtat1On

평균 운동 가 00 1 500 00 1800 00 '600 00 1 800 00 - 750∼ ∼ ∼ ∼ ∼

00 - 300 00 1 350 00 - 700 00 900∼ ∼ ∼ ∼

다 운동 하여 각각 실험한 결 과 다 그림 실험．

시뮬 동 체 보 큰 차가 보 지 다 라 차가．

큰 하여 타내었 꿈 운동에 차(B Flexion 4iTllTI）

가 타 실험 결과 그래프에 타 어 운동 Flexion, Extension,，

에HoriZontal Abduc- tion, HorizontalAdduction, Intemal Rotation, Extemal Rotation

차가 재한다 것 각 도 에3rnm ．

생하 차 해 생한다고 단 다 한 어 미Abduction, Adductio．

운동 경우 동 가 운동HorizontalAbduction, HoriZonta1Adduction

포함하지 못해 다 운동 과 동 한 하여 실험하지 못했
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미 미Fig. 12. Sho der Flexion (Comparison of Experiment &sim ation)
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Fig. 13. Shoulder Extensjon (Comparjson of Experiment &Simulation)
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Fig. 15. Shoulder External Rotation (Comparison of Experiment &SjmuIation)
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Fig. 18. ShouIder Horlzontal Abduction (Comparison of E× periment &Simulation)
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미Fig, 19. Shoulder Horizontal AdduCt- on (Comparison of Experlment &Sim ation)

라 어 운동Abduction, Adduction, HOriZ0ntal Abduction, HorizontalAdduction

경우 계 평 에 하여 주어진 과Y- Z

만 비 하 것 신하 다．

켤 고찰

본 에 재 에 하여 연 하 다 실험 결과 시뮬 실．

동 에 차가 생함 다 러한 차4ITlrTI ．

과 체가 연결 에 생하 것 상지 운동 에 비해 주 차

단 다 본 연 에 마우 하여 상 득하여 과CP 1炸．

과 같 차원에 해 하 다 그러 것 하여 차원에 사KmJ· COIW 2 3．

할 도 향 고 차원 마3

개 해 쳬 도 할 도 시 할 다 한 재．

쳬 운동 해주 어 운 단 다 라 보다．

동 타내 체하여 할 것 단 었다 한 재 운동 시． ，

가 보다 할 도 상실험에 할 필 었

본 연 에 한 시 본 하여 도 마 도 한다6，

상지 포함한 쳬 다 한 재 운 동에 할 간 재 시

개 할 것 다．
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