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            초록
          
        

        
          This study proposes a design process for an upper limb assistive wearable soft robot that will enable the development of a clothing product for an upper limb assistive soft robot. A soft robot made of a flexible and soft material that compensates for the shortcomings of existing upper limb muscle strength assistive devices is being developed.	Consequently, a clothing process of the upper limb assistive soft robot is required to increase the possibility of wearing such a device. The design process of the upper limb auxiliary soft robot is presented as follows. User analysis and required performance deduction-Soft robot design-upper limb assistive wearable soft robot prototype design and production-evaluation. After designing the clothing according to the design process, the design was revised and supplemented repeatedly according to the results of the clothing evaluation. In the post-production evaluation stage, the first and second prototypes were attached to actual subjects, and the second prototype showed better results. The developed soft robot evaluated if the functionality as a clothing function and the functionality as the utility of the device were harmonized. The convergence study utilized a process of reducing friction conducted through an understanding and cooperation between research fields. The results of this study can be used as basic data to establish the direction of prototype development in fusion research.
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      1. 서 론
      임상 현장에서 환자 뿐만 아니라 의료인들도 많은 질병을 경험하고 있다(Cha et al, 2007; Choi et al, 2006; Szeto et al., 2010). 의료인의 경우, 환자의 병증을 판단하는 과정에서 동일자세를 반복하여 취하기 때문에 근골격계 질환의 발생빈도가 높다(Park, 2019). 특히 외과수술은 섬세하게 수행되어야 할 작업임과 동시에 무거운 장비를 들거나, 상체를 굽힌 부동자세로 일정시간동안 작업해야 하기에 의료인들에게 피로 및 목, 허리, 어깨의 근골격계 통증을 발생시키고 있다(Choi et al., 2016; Szeto et al., 2010). 동일 자세를 유지해야 하거나 반복하는 직업군의 경우, 특정 신체부위에 근 피로도가 집중, 누적되어 근파열, 골절 등의 근골격계 질병들이 발생하기 쉽다(Jeong, 2010). 특히, 어깨 근 피로도에 가장 큰 영향을 주는 요소는 팔의 무게에 의한 중력으로(Choi et al., 2016), 중력보상을 하는 보조로봇을 착용하면 근육의 피로를 줄이는 것이 가능하다는 연구결과도 있다(Song et al., 2015). 또한, 스프링의 반동 등을 이용하여 물리적인 인체 움직임을 보조하는 수동형 상지 근력 보조기구가 상용화되어 있다(Fig. 1). 그러나 이와 같은 수동형 상지 근력 보조기구는 단단한 강성소재로 만들어져 착용 시 오히려 신체에 부담이 갈 수 있으며, 스프링의 반동으로 인한 부상을 유발하는 위험성을 가지고 있다. 또한, 효율적인 사용을 위해서는 인체와의 적합성이 요구되나, 비용과 구조적인 면에서 맞춤형 제작이 어렵다는 단점이 있다. 따라서 기존 상지 근력 보조기구들의 단점을 보완한 유연하고 부드러운 소재의 소프트로봇이 개발되고 있지만(Hong et al., 2006), 신체에 맞도록 형태를 유지하지 못한다는 단점이 있다. 따라서, 이러한 장치의 착용 가능성을 증대시키기 위해서는 상지 보조 소프트로봇의 의복화 과정이 필요하다.
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      본 연구에서 개발하고자 하는 상지 보조 웨어러블 소프트로봇은 인체의 근피로도를 보완할 수 있는 소프트로봇을 의복화한 것으로서 인체와 소프트로봇의 착용 적합성과 활용성을 위해서 소프트로봇과 의복이 상호보완적으로 설계되어야 하는 특성을 가진다. 특히 인체에 로봇이 효과적으로 고정되어야 힘의 보상을 받을 수 있으므로 다른 기능성 의복 및 센서 기반의 스마트의류에 비해 정확성 및 활용성이 더욱 강조된다. 따라서, Lee and Lee(2019), Lee(2007)의 연구와 같이 의복 디자인과 공학기술의 적절한 융합이 필요하며, 의복 개발 프로세스와 제품개발 프로세스를 접목하여 효율성을 높여야 할 필요성이 있다. 그 뿐만 아니라, 인체와 소프트로봇, 의복과 소프트로봇의 상호작용이 평가되어야 하므로 센서 기반 스마트의류 디자인 프로세스(Cho & Lee, 2013)를 접목하여 설계하였다. 본 연구의 궁극적인 목표는 상지 보조 웨어러블 소프트로봇의 개발을 통해 반복적인 팔 동작 및 장시간의 부동자세가 요구되는 외과수술을 진행하는 의료인을 대상으로 근육 피로에 의한 노동력 저하나 근골격계 파손 등의 문제를 줄이고자 함에 있다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1. 소프트로봇
        로봇은 인간의 삶을 조금 더 편하게 하고, 인간이 수행하기 힘든 어렵고 위험한 일을 하게 하도록 개발되기 시작하였다. 하지만, 강성기반의 하드웨어 로봇 분야는 로봇의 기능성이나 움직임에 있어서 유연하지 못한 단점이 발견되었다. 따라서, 한계점을 극복하기 위해서 자연계 생물의 움직임을 모방한 생체역학 시스템을 도입한 소프트로봇이 개발되었다. 연성기반의 소프트로봇은 외부 환경에 대한 적응성이 향상되도록 유연성과 신축성을 포함하는 부드러운 성질을 반영하여 로봇의 기능에 대한 효율성을 증대시킬 수 있게 되었다. 특히 신체적 움직임에 제한적인 사람들을 보조하거나, 인체의 능력보다 효율적인 물리적 움직임을 기대하는 분야에서 활달하게 연구가 진행되고 있다. 소프트로봇이 활용될 수 있는 곳으로 기대되는 분야는 공업, 농업, 화훼, 식품 산업, 의료 및 재활, 개인 보조기기, 수중탐사, 군용, 엔터테인먼트 등 일상생활과 산업 전반에 걸쳐 있으며, 특히, 발목과 무릎 동작을 돕기 위한 능동형 소프트 보조 장비(Stirling et al., 2011) 걷는 동안 일어나는 물질대사의 에너지 효율을 증가시키는 엑소슈트(Asbeck et al., 2015; Wehner et al., 2013), 케이블 혹은 공압 기반 근육 구동기를 사용한 상지 및 하지 재활 시스템(Galiana et al., 2012; Ueda et al., 2010)등 재활, 근력 보조 등의 연구 분야에 활발하게 적용되고 있다. 그러나 실용화를 위해 소재 개발, 연속체 모델링 및 제어, 구동기 효율 향상 등 해결해야 할 문제들이 많아 지속적인 연구가 필요하다.

        현재까지 개발된 팔의 무게를 지탱하기 위한 로봇은 하드웨어와 소프트 형태로 구분할 수 있다. WREX(“Mobile Arm Supports Archives”, 2017), Armon Edero (Mastenbroek et al., 2007)와 같은 하드웨어의 경우에는 바(bar) 형태의 연결 구조에 스프링 및 구동기 등을 사용하여 중력에 대항하여 팔다리를 밀어내는 방식을 취하고 있다. 그러나 인체의 자연스러운 움직임과 관절의 복잡성을 구현하기에는 장치의 크기와 무게의 제한을 받게 된다. 그에 비해 meal assistive exoskeleton(Koo et al., 2014; Park et al., 2015), Harvard EXO 슈트(O’Neil et al., 2017)와 같은 소프트로봇은 폴리머나 직물과 같이 부드럽고 유연한 소재를 사용하여 관절 점에 고정해 힘을 전달시키고 케이블이나 공압 인공 근육을 사용하여 고정된 팔다리를 당기거나 밀면 보조 토크가 대상 관절에 적용되는 방식으로 움직임을 보조하도록 개발되었다.

      

      
        2.2. 디자인 프로세스
        디자인 프로세스는 일련의 현상을 파악하고 다양한 정보들을 조합하고 불필요한 변수들을 제거하면서 최적의 해결방안을 도출하는 과정으로 정의되고 있다(Kim, 2003). 즉, 디자인 프로세스는 목적을 지닌 문제해결 행위로 현재의 사실을 기본으로 미래의 가능성에 대하여 접근하는 과정이라 할 수 있다(Cho & Lee, 2013). 디자인 프로세스는 개발하고자 하는 제품의 종류, 최종 사용자, 개발과정 등에 따라서 다양하게 변화될 수 있다.

        일반적인 디자인 프로세스는 Kim(2003), Lee(1999)가 제시한 것처럼 [정보조사-컨셉 및 디자인 설정-디자인 개발 및 제작-디자인 평가-생산]의 과정을 거치는 것이 일반적이다. 의복 디자인 평가의 경우 의복 자체의 품평회를 거칠 뿐, 사용자 착용평가와 그에 대한 보완 및 수정단계는 실시되지 않는 경향을 보인다. 특히 소비자의 특정요구를 반영하기 보다는 트렌드 및 시장의 흐름을 반영하여 디자인을 진행하는 것이 일반적이다. 그에 비해 인간공학 및 기능성 특수의복 디자인 프로세스에서는 최종사용자의 문제를 해결하여 더 나은 의복을 제작하는데 목적이 있으므로, 그에 따른 다양한 의복 평가가 실시되며, 평가로 도출된 문제점을 해결하는 것을 중시하는 경향을 보인다. 이와 같은 인간공학적 디자인 프로세스는 Dunne(2004), Kang and Kim(2011), Kim et al.(2007), Lamb and Karral(1992), Regan et al.(1998), 등의 연구에서 사용된 바가 있으며, 그 차이는 Table 1에서 제시하고 있다. 인간공학적 디자인프로세스를 살펴보면, Lamb and Karral(1992)의 연구에서는 현행 문제상황을 인식하고 해결하기 위한 디자인을 개발하였으며, FEA 소비자 요구 모델을 통해 디자인 프로세스를 문제 정의와 평가의 2단계로 세분화하였다. FEA 소비자 요구 모델의 핵심은 고객이므로, 디자이너들은 목표 고객에 앞서 소비자 파악에 주력해야 한다는 것이다. 이 연구들은 사용자의 요구 및 문제 상황을 정확히 인식하는 데서 연구가 출발하는 것에 공통점이 있었으며, 이것은 인간공학적 디자인 프로세스 중 필수적인 단계라고 사료된다. 다음 단계로서, 개발 단계에서 Kang and Kim(2011), Dunne(2004) 등은 반복적인 샘플제작을 프로세스에 적용하여 사용자와 의복 간의 상호작용이 효율적으로 이루어질 수 있도록 보완하는 과정을 설계하였으며, Kim et al.(2007), Cho and Lee(2013)등의 연구에서는 사용자의 움직임에서 발생하는 불편함을 줄일 수 있도록 제품의 위치 설계에 중점을 두었다는 점에서 특징을 가진다. 마지막으로 Lamb and Karral(1992), Kim et al. (2007), Cho and Lee(2013)는 착용자의 평가에 의해서 문제를 해결하였는지 검증하였다. 이처럼 인간공학적 제품 개발 과정에서는 사용자 중심의 디자인 요소가 반영되어야 하며, 사용자 평가에 의한 반복적인 샘플제작은 필수적이다. 이와 같이 사용자가 참여하는 다양한 방식의 착용평가는 디자인 프로세스를 사용자의 입장에서 검증할 수 있는 효과적인 인간공학적 평가방법이 될 수 있다. 종합하여 볼 때, 인간공학적 디자인 프로세스는 의복을 개발하기 위한 분석과정과 디자인 설정, 제작과정은 일반적인 의복 디자인 프로세스와 유사하게 진행되지만, 제작 후 평가결과에 따라 진행해 온 디자인과 개발과정을 검토하고 수정하는 단계가 추가될 수 있다. 이러한 수정과 보완의 과정은 적합한 수준의 사용자 평가가 도출되기까지 반복적으로 이루어지는 순환구조를 가진다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Design process
          
          

        

        
          
            
              	Author
              	Design Process
            

          
          
            	
              
                Regan et al. (1998)
              
            
            	Problem recognition
            	Problem definition
            	Exploration of problem
            	Search for alternatives
            	Evaluation and decisions
            	Specification of Solution
            	Communication of solution
          

          
            	
              
                Lamb and Karral (1992)
              
            
            	Problem identification
            	Preliminary Ideas
            	Design refinement
            	Prototype development
            	Evaluation
          

          
            	
              
                Kim et al. (2007)
              
            
            	Product design characteristics analysis
            	Motion measurement and characterization
            	Product design by applying motion
            	Product design feasibility evaluation
          

          
            	
              
                Lee (1999)
              
            
            	Information collection and analysis
            	Concept setting
            	Design development
            	Designing
            	Sample production
            	Review
          

          
            	
              
                Kim (2003)
              
            
            	Information collection and analysis
            	Concept setting
            	Design concept setting
            	Design
            	Sample production and evaluation
            	Review
          

          
            	
              
                Cho and Lee (2013)
              
            
            	
            	Concept Setting
            	System level design
            	Device positioning
            	Modeling
            	Final product development
          

          
            	
              
                Dunne (2004)
              
            
            	Identification of user
            	Identification of user needs
            	Identification of architectural requirements
            	Preliminary aesthetic design
            	Identification of design decisions
            	Selection of alternatives
            	Identification of evaluation criteria
            	Evaluation of alternatives
            	Selection of solution
          

          
            	
              
                Kang and Kim (2011)
              
            
            	
            	
            	
            	Design sketch
            	Pattern design
            	fitting
            	Fitting and  modify
            	Sewing
            	Finished product evaluation
          

        

        

        본 연구에서 제시하는 상지 보조 웨어러블 소프트로봇은 일반적인 의류에 소프트로봇이 부착된 의류로서, 의복으로서의 기능 뿐 아니라, 효율적으로 근력을 보조해야 하는 기능성 의복이다. 따라서, 일반적인 의복 디자인에 국한된 것이 아닌 인간공학적 제품 디자인의 범주에도 해당된다. 따라서 본 연구에서는 선행연구를 참고하여 기존 의류 디자인 프로세스와 인간공학적 제품개발 프로세스가 접목된 사용자 중심의 기능성 의복 디자인 프로세스를 제시하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      
        3.1. 피험자 선정
        본 연구에서는 유사환경 및 자세에 의해 상지의 근골격계 통증을 경험하고 있는 의료인을 사용자로 선택하였다. 의사 그룹은 복강경수술도구를 잡고 팔을 일정 각도로 유지한 부동자세로 수술을 진행하기 때문에, 팔에 대한 근골격계의 피로도가 높은 직업군이다. 사용자 요구성능을 도출하기 위한 인터뷰 대상은 복강경 도구를 사용하여 수술을 진행하는 외과의사로서 비뇨기과 1인, 산부인과 2인, 암 관련 학과 2인으로 구성하였다.

        또한 소프트로봇의 기능성을 효율적으로 구현하기 위해서는 각 힘줄 라우팅 구조 및 Tri-LAS와 같은 소프트로봇의 구조의 세밀한 계측이 적용되어야 하므로 소프트로봇이 부착될 의복 역시 개인 맞춤복으로 제작되어야 할 필요성이 있다. 따라서, 의복 설계 및 평가에는 제 7차 Size Korea(2015) 기준 20~30대 평균 사이즈를 가진 남성 연구참여자 1인을 선정하였고, 선정된 연구참여자를 대상으로 의복의 설계, 제작 및 평가를 진행하였다. 연구참여자의 인체 계측치수는 다음 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Subject's body dimensions
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Size measurement
              	The 7th Size Korea
20~39 aged men standard size
(n = 1523)
            

          
          
            	Chest
circumference
            	98 cm
            	97.2 cm
          

          
            	Waist
circumference
            	81.3 cm
            	83.1 cm
          

          
            	Hip
circumference
            	96.8 cm
            	96.5 cm
          

          
            	Height
            	178.6 cm
            	173.5 cm
          

        

        

      

      
        3.2. 상지 보조 웨어러블 소프트로봇 디자인 프로세스 제안
        상지 보조 웨어러블 소프트로봇은 일상적으로 착용하는 의복이 아닌 단순 작업으로 인해 상지에 가해지는 힘을 경감시키고자 하는 특수한 목적이 있다. 그러므로, 착용자의 요구성능 및 기능의 정확성, 효용성이 충족되어야 하며 특히 차별화된 기능적 특성이 개발 과정에서 잘 반영할 수 있도록 디자인 프로세스가 설계되어야 한다. 따라서, 본 연구에서는 기능성 의복과 관련된 디자인 프로세스의 선행연구(Cho & Lee, 2013; Dunne, 2004; Regan et al., 1998; Kang & Kim, 2011)을 참고하여 총 4단계의 디자인 프로세스 과정을 제안하였다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Upper limb assistive wearable soft robot design process.
          
          

          

        

        본 연구에서 제시하는 상지 보조 소프트로봇 디자인 프로세스는 [최종 사용자 분석 및 요구성능 도출 - 소프트로봇 설계 - 상지 보조 웨어러블 소프트로봇 프로토타입 디자인 설계 및 제작 – 평가]로 구분되었으며, 의복 평가의 결과에 따라 디자인의 수정 및 보완이 반복 실행되었다.

        
          3.2.1. 사용자 분석 및 요구성능 도출
          첫 번째 단계인 최종 사용자 분석 및 요구성능 도출단계에서는 문제 탐색을 진행함으로써, 외과적 수술을 진행하는 의사가 겪고 있는 근골격계 통증에 관한 문제를 제기하였다. 다음으로 최종 사용자의 근무 환경 및 사용자 필요 성능에 대한 조사를 바탕으로 의복의 사용자 요구성능을 도출하였다. 이 단계에서는 최종 사용자의 요구성능을 조사하기 위해서, 대학병원에 재직 중이며 복강경 수술을 주로 진행하는 의사 5인을 대상으로 하여 그룹면접조사(FGI: Focus Group Interview)를 진행하였다. FGI는 한 시간 가량 진행되었으며, 수술 업무환경, 업무시의 통증, 상지 보조 소프트로봇의 필요성, 소프트로봇 요구성능에 관한 내용을 자유롭게 말하게 하였다. 모든 내용은 녹음되었으며, 이후 연구자가 이를 카테고리화하여 정리하였다.

        

        
          3.2.2. 소프트로봇 설계
          소프트로봇의 설계단계에서는 어깨에 가해지는 힘을 분산시키기 위한 소프트로봇의 기능 및 설계를 진행하였다. 이는 서울대학교 공과대학과의 협업으로 이루어졌으며, 설계된 소프트로봇의 최종적인 의복화를 위하여 필요한 요소들을 의류학과 공학의 학제 간에 논의하는 융합연구가 진행되었다.

        

        
          3.2.3. 상지 보조 웨어러블 소프트로봇 프로토타입 설계 및 제작
          프로토타입 디자인 설계 및 제작단계로 로봇의 인체 적합성뿐 아니라, 심미성을 고려하여 디자인을 설계하였다. 특히, 사용자의 요구가 반영된 디자인을 설정하되 포함되는 로봇의 구조를 염두에 두고 디자인을 설계하는 것에 중점을 두었다. 더욱이, 인체에 적합한 패턴설계, 기능성 소재의 선정, 경량 부자재 선정, 적절한 봉제 방법 등을 고려하였다.

        

        
          3.2.4. 평가
          제작과정을 거친 프로토타입의 평가를 진행하는 네 번째 단계에서 CLO 3D(CLO Virtual Fashion Inc.) 프로그램을 이용하여, 가상착의에 의한 의복압 및 변형률의 분석을 통해 의복의 맞음새 및 적합성을 평가하였다. 본 의복은 가동구조상 밀착의복으로 디자인되었으나, 지나친 밀착은 소프트로봇의 벨트와 라우팅의 힘 구조에 영향을 미치므로 압박감에 대한 평가가 필요하다. CLO 3D 프로그램은 가상착의 결과가 실제착의와 거의 유사하며, 착용시 생기는 문제점을 시뮬레이션으로 사전에 알 수 있고, 패턴 변경이 용이하다는 점(Ha, 2017)이 복잡한 소프트로봇 설계방식에 부합하기 때문에 1차 프로토타입의 검증 도구로써 선택하였다. 1차 검증 후, 다시 프로세스의 세번째 단계로 돌아가 반복적인 수정과 보완 프로세스를 거쳐 2차 프로토타입을 제작하였다.

          2차 프로토타입 평가에서는 소프트로봇의 컨셉과 기능의 적합성 여부를 피험자 착의 평가를 통하여 검증하였다. 소프트로봇을 착의한 후, 7점 리커트 설문을 통하여 1차와 2차 프로토타입을 비교하는 치수적합성, 동작적합성, 디자인 요소 관련 평가를 진행하였다. 치수적합성 항목은 의복패턴을 구성하기 위한 인체의 기본 둘레 및 너비, 길이항목 중 올인원 슈트형태의 의복패턴에 적용되는 치수항목을 선정하였다. 동작적합성에 관한 항목은 Park and Kim(2012)의 작업자세에서 어깨동작에 따른 피로도와 작업부하 측정에 관한 연구에서 사용된 어깨와 팔관절의 벌림과 모음각도 항목을 참고하였으며, FGI 결과에서 도출된 의료인의 작업자세를 반영하여 항목을 수정하였다. 디자인 요소 관련 평가는 웨어러블 의복의 사용성 평가를 진행한 Lee(2014)의 연구를 참고하여, 개발 의복에 맞도록 항목을 수정하여 사용하였다. 질문 항목은 Table 3에 표기하였다. 각 항목에 대한 응답은 4점이 적절한 것으로 표기되었으며 1점이 매우 작다/매우 불편하다/전혀 그렇지 않다를 의미하며 7점이 매우 크다/ 매우편하다/ 매우 그렇다를 의미하였다. 또한, 착용시각 부위의 맞음새가 어색하거나 동작 시 불편한 부위가 있다면 그것이 의복 혹은 앵커링 어느 쪽의 문제인지, 각 디자인 요소에 군더더기나 개선해야 할 점은 없는지와 더불어 전체적인 소재구성과 디자인 선호에 관한 구체적인 심층인터뷰를 함께 진행하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Questionnaires of prototype evaluation
            
            

          

          
            
              
                	Categories
                	Questions
                	Categories
                	Questions
              

            
            
              	Fitness
              	Neck circumference
Chest circumference
Armscye circumference
Waist circumference
Hip circumference
Thigh circumference
Sleeve circumference
Wrist circumference
Shoulder width
Chest width
Back width
Total length
Sleeve length
Hip length
Zipper length
Overall size
              	Movement
adaptations
              	Upright posture
Both arms raised as far as possible
Both arms raised 90 degrees
Both arms raised 70 degrees
Elbow bent 60 degrees and the arm raised 70 degrees
Right arm raised to the side as far as possible
90-degree back bent posture
Overall movement adaptability
            

            
              	Design
factors
              	I like the design
I like the color
I like the fabric
Easy to operate device
No clothing interference when operating the device
I feel the same feeling like wearing traditional clothes
No inconvenience caused by the device
The weight of the device is not burdensome
Upper limb assist function is satisfactory
Do not feel harm to human body
The device feels safe from external shocks
The device is attached in a comfortable position
Easy to put on and take off
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      
        4.1. 사용자 분석 및 요구성능 도출
        
          4.1.1. 문제 탐색
          인체의 자세 및 관절의 운동 범위는 효율적으로 업무를 수행하거나 능률적인 일상활동을 수행하는데 큰 영향을 미친다. 그러나 어깨 부위의 근골격계는 복잡한 해부학적 구조로 되어 있으므로 운동 범위(ROM)가 넓으며 자유도(DOF)가 높게 발생한다. 이와 같은 특성으로 인해 어깨 부위의 근육이나 관절은 누적 피로도가 높은 부위로서 반복작업에 쉽게 피로를 경험하며 장애가 많이 발생하는 부위라고 할 수 있다. 특히 외과의나 치과의사와 같이 장시간 팔을 올린 자세를 유지해야 하는 직업을 가진 사람들에게는 어깨 부위의 장애 및 불편사항이 수차례 보고되고 있다(Ludewig & Cook, 2000; Szeto et al., 2010;). 본 연구의 참여자는 평균적으로 1일 2~3회 외과수술을 시행하며 각 수술에 소요되는 시간은 평균2~4시간이었다. 집도 시 3~3.5 kg의 복강경용 내시경 장비를 들고 선 자세를 유지해야 하며 신체 전체의 움직임이 없이 주로 상체와 팔의 움직임만으로 몇 가지 제한된 수술 동작을 반복해서 진행하고 있었다. 또한, 연구에 참여하고 있는 의사군만 아니라 동일한 방법으로 수술을 집도하는 동료 의사 역시 만성적인 어깨 통증을 호소하고 있었으며, 허리, 목, 어깨 등에서 통증이 최대 반나절 동안 유지되고 있었다. 이와 같이 불편한 자세, 긴 작업시간, 힘의 지속 정도, 치료기구 사용 시 손의 지지점 부족 등으로 인해서 발생하는 신체적 부담과 통증은 작업의 결과에도 영향을 미치고 있다(Cha et al., 2007; Choi et al., 2006; Choi et al., 2016).

        

        
          4.1.2. 사용자 요구성능 도출
          FGI를 통해 살펴본, 상지 보조 웨어러블 소프트로봇에 대한 사용자요구성능은 기능성, 심미성, 착탈의 용이성, 쾌적성, 위생관리성으로 나누어 볼 수 있었다. 해당 항목들은 Francés-Morcillo et al.(2020)가 제시한 웨어러블 디자인 요구성능 요소에서 본 연구에 맞도록 필요한 항목들을 조정하여 기술하였다.

          1) 기능성: 본 연구에서 개발하고자 하는 상지 보조 웨어러블 소프트로봇은 팔을 들고 있는 자세에서 팔의 무게 및 팔에 가해지는 힘을 경감시켜 작업능률을 향상시키고 신체기능을 증진시키는 실용적인 목적을 가진다. 수술 시 착용자는 2개 이상의 의복을 착용하므로, 의복 및 소프트로봇 무게의 경량화가 요구되며, 신체 활동 및 자세의 제한이 없어야 한다.

          2) 심미성: 상지 보조 웨어러블 소프트로봇은 수술복 내에 착용하게 되므로 수술복의 간섭을 받지 않는 적당한 크기의 것으로 솔기가 적고 단순한 형태가 바람직하다. 패션성의 목적으로 심리적인 욕구를 충족시킬 수 있는 차별성이 느껴지는 디자인이 요구되며, 색상과 문양이 시각적으로 자극이 없어야 한다.

          3) 착탈의 용이성: 교차 수술이 진행되는 경우, 수술실의 이동에 소요되는 시간은 30초~1분 이내로 짧은 시간 안에 환복이 가능하도록 설계되어야 한다.

          4) 쾌적성: 흡습성 및 통기성이 좋아 착용자가 수술 중 더위나 땀 등으로 인해 불쾌감을 느끼지 않도록 환기구의 설계와 소재의 선정에 유의하여야 한다.

          5) 위생관리성: 수술 실내에서 혈액과 같은 체액 및 세균에 의한 오염 시 상지 보조 웨어러블 소프트로봇의 세척문제가 대두되었다. 세척용 기구인 오토클레이브 내 고압, 고열 세척 및 강한 성분의 약품 세정에 견딜 수 있을 정도의 내구성이 요구된다.

        

      

      
        4.2. 소프트로봇 설계
        어깨에 가해지는 근육 피로는 일반적으로 팔 무게로 인해 발생하기 때문에 팔 무게를 지탱함으로써 줄일 수 있다. 따라서, 상지 보조 소프트로봇은 힘 프로파일 발생 장치, 힘 방향 가이드를 위한 이동식 힘줄 라우팅 구조(tendon routing) 구조, 그리고 Tri-LAS (Tri-Looped Anchoring Structure)로 구성되었다. 힘 프로파일 발생 장치는 어깨의 각도에 따라 바뀌는 필요보조력을 형성해주는 장치이다. 힘 방향 가이드를 위한 힘줄 라우팅 구조는 작업 시 발생하는 굽힘/폄 (flexion/extension), 벌림/좁힌(abduction/adduction) 상태에 대해 팔 무게를 보상해주기 위한 장치이다. 본 구조는 굴곡과 외전에 해당하는 이동 방향으로 보조력을 동시에 전달하여 팔을 올리는 방향에 따라 변화하는 무게와 방향력을 결합하여 원하는 방향의 보조 토크를 생성한다. Tri-LAS는 고리 형 벨트 구조와 의복으로 구성되어 어깨에서 허벅지까지 고정력을 분배하고 전달하여 고정력이 신체의 특정 부분에 집중되는 것을 방지하는 역할을 한다. 또한, 다양한 몸통 자세에서도 앵커링 성능을 유지하기 위해 착용자의 신체 표면 변형으로 인한 루프 벨트의 장력 변화를 최소화하는 구조로 설계되었다. 즉, 본 앵커링 구조는 바로 선 자세에서 힘을 받는 부분이 충분한 고정력으로 고정되었을 때, 몸을 좌우로 굽히거나 비틀 때 앵커링 구조가 느슨해지면서 고정력이 떨어지는 것을 방지한다. 본 소프트로봇에 사용되는 동력은 액추에이터의 크기와 무게를 최소화하기 위해 수동 힘 프로파일 생성기를 사용하여, 어깨의 수직 각도에 따라 보조력을 생성한다(Park and Cho 2015; Park and Cho 2017).

      

      
        4.3. 상지 보조 웨어러블 소프트로봇 프로토타입 설계 및 제작
        본 연구에서 제시하고 있는 상지 보조 웨어러블 소프트로봇은 새로운 형태의 기능성 의복으로서, 이러한 의복은 보조 장치가 자연스러운 외관을 가지도록 내장되어 있어야 하며, 일상생활에서 착용하는 의복으로서의 심미성도 있어야 한다. 또한, 착용자가 이물감 없이 편안하게 착용할 수 있어야 하며, 착탈의 과정에서 불편함을 느끼지 않게 설계되어야 한다. 그뿐만 아니라, 의복 부분은 로봇의 기능성을 해하지 말아야 하므로, 장치의 구조를 유지하고 움직임을 방해하지 않는 구조로 설계해야 한다. 이 모든 것이 충족되었을 때 인체공학적인 설계가 이루어졌다고 할 수 있다. 사전 조사 및 분석 결과를 토대로 하여, 기초 아이디어 스케치를 진행하면서 구체적인 디자인 전개를 시행하였다.

        
          4.3.1. 1차 프로토타입
          이 단계에서는 소프트로봇을 의복화하기 위해 문제점을 탐색하는 과정을 선행하였다. 밀착 의복 위에 소프트로봇을 부착한 상태에서의 Tri-LAS는 직선 형태의 벨트와 곡면 형태의 인체의 적합성의 문제로 인해 어깨점, 목옆점, 허리 부위에서 들뜸 현상이 발생하였다. 또한, 신축성이 거의 없으며 밀도가 높아 유연성이 부족한 벨트가 신체를 감싸고 있으므로 착용 시 벨트의 움직임으로 인한 쓸림 및 불편함이 발생하고 있었다. 착용 시 벨트에 대한 부담감을 감소시켜야 할 필요성이 대두되었다. 따라서 고정된 벨트 위치 외에 움직이는 벨트 부분은 안쪽에 케이싱(casing)에 의한 터널을 만들어 피부와 직접 닿아서 쓸림이나 상처가 발생하지 않도록 설계하였다. 벨트와 터널 사이의 마찰력을 최소화하기 위한 적절한 길이를 고려하였으며, 벨트의 방향, 버클과 벨트 교차점 위치선정에 있어서 정확한 인체의 특정 위치에 대한 검증을 통한 위치선정으로 동작 거부감이 없도록 하였다. 여밈 위치의 선정에 있어서 벨트의 흐름을 방해하지 않는 선에서 착탈의가 쉽도록 설계하였다.

          본 연구에서 적용되는 소프트로봇은 신체에 유연하게 부착되기 때문에 신체의 움직이나 표면의 변화는 로봇의 기능성에 영향을 미칠 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 의복 디자인에 따른 성능 변화를 평가하기 위해 1차 프로토타입은 원피스형과 투피스형의 두 가지 유형의 디자인을 전개하였다. 원피스형은 벨트 및 앵커링을 의복에 고정함으로써, 착탈의가 편리하도록 설계하였다(Fig. 3 좌측). 특히 원피스형의 경우 앵커링의 위치가 고정되어 있으므로 착의 시 앵커링의 위치 조정의 시간이 단축된다는 장점이 있었다. 그러나, 원피스형의 여밈은 가슴 부분에 벨트의 케이싱이 부착되어야 하므로 여밈이 등 쪽에 존재하도록 설계되었다. 투피스형은 원피스형의 여밈 위치에 의한 환복의 불편사항을 개선하며, 의복에 의한 인체 간섭을 줄이기 위해 앵커링이 존재하는 각 부위에 부분적으로 의복 설계를 한 형태로 디자인하였다(Fig. 3 우측). 또한, 투피스형은 상 · 하의 탈부착식으로, 원단으로 튜브를 만들어 벨트를 감싼 후 튜브끼리 고정하는 방식으로 설계되었으며 신체 움직임 제한을 최소화하고자 하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Design idea of 1st prototype (left: one-piece type, right: two-piece type).
            
            

            

          

        

        
          4.3.2. 소재
          장치의 움직임에 방해가 되지 않도록 벨트와의 마찰력이 적은 소재가 고려되었다. 하지만 표면이 지나치게 매끄러워 벨트의 미끄러짐이 발생하면, Tri-LAS의 힘 분배에도 영향을 미치므로 벨트의 움직임에 방해가 되지 않는 적절한 소재가 고려되었다. 또한, 한 번 착용하면 2~4시간을 착용하게 되므로 지나치게 인체를 가압하는 소재는 부적합하다고 판단되었다. 또한, 수술 시 땀 등에 의한 불편사항을 개선하고자 통기성이 있으며, 적당한 신축성이 있는 소재를 선정하였다. 소재의 물성은 다음과 같다(Table 4).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Fabric properties
            
            

          

          
            
              
                	
                	Composition(%)
                	Density(loop/5.0 cm)
                	Tensile strength(N)
              

            
            
              	Bodice
              	Polyester 93.2%
Polyurethan 6.8%
              	Wale 87.6
Course 127.8
              	Wale 689.9
Course 551.8
            

            
              	Belt
casing
              	Polyester 100%
              	Warp 399.6
Weft 185.6
              	Warp 760
Weft1300
            

          

          

        

        
          4.3.3. 1차 프로토타입 설계 및 제작
          소프트로봇과 의복은 개인맞춤으로 진행해야 하므로 연구참여자 1인의 사이즈를 참고하여 설계 및 제작을 진행하였다. Stretch Fabrics Pattern Making (Keith Richardson, Fairchild Books. The U.K.)에서 제시하는 신축성 원단의 제도법과 Julie Ltd. (Canada)의 Skate Clothes Pattern을 복합적으로 사용하여 의복의 신축력을 계산하여 설계하였다. 의복 설계에는 Yuka apparel CAD system(Youth Hitech)이 사용되었으며, 제작된 프로토타입은 다음과 같다(Fig. 4).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              1st prototype (left: one-piece type, right: two-piece type).
            
            

            

          

        

      

      
        4.4. 1차 프로토타입 평가
        
          4.4.1. 의복압과 변형률 평가
          의복 설계의 적합성 파악을 위해 CLO 3D(CLO Virtual Fashion Inc.)를 사용한 3차원 가상착의 평가를 통해 의복의 변형률, 의복압의 자료를 수집, 분석하였다(Table 5). Clo에서의 변형률은 의복이 외력에 의해 변형되는 정도를 백분율과 색상표로 나타낸 것이고, 의복압은 원단의 단위 면적당 적용되는 변형의 힘으로서, −100 gf/cm2부터 100 gf/cm2까지의 수치와 색상표로 나타낸 것이다. 소프트로봇의 3차원 가상착의 시 의복압과 변형률을 수치와 색분포도로 제시하였다. 색분포도는 힘이 0에 가까울수록 녹색, 힘이 많이 적용되는 부위는 붉은색으로 표현된다. 그 결과, 전체적으로 신축성이 없는 루프가 지나가는 부분과 하의 밑단 부분에서 지나치게 타이트하다고 판명되었으며, 변형률의 경우는 어깨(134.05%), 전완(121.05%), 허벅지(117.8%)에서 높게 기록되고 있어, 의복의 여유량이 많이 부족하게 나타나는 것을 알 수 있었다. 의복압의 경우, 전완 (70 gf/cm2), 허벅지(59.06 gf/cm2), 어깨점(34.04 gf/cm2), 엉덩이 돌출점 (33.93 gf/cm2)에서 높게 나오는 것으로 나타났다. 따라서, 변형률과 의복압이 높게 나오는 부분은 의복으로서 불편함을 줄 가능성이 있고, Tri-LAS의 움직임을 방해하는 요소로 작용하므로 패턴의 수정이 요구되었다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Evaluation of 1st prototype
            
            

          

          
            
              
                	
                	Front
                	Back
                	Side (right)
                	
                	
              

            
            
              	Strain
(%)
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	Lateral shoulder
              	134.05
            

            
              	Mesosternal
              	107.50
            

            
              	Axillary level at midspine
              	112.80
            

            
              	Lateral waist
              	111.45
            

            
              	Buttock protrusion
              	114.35
            

            
              	Mid thigh-front
              	118.55
            

            
              	Mid thigh-back
              	117.05
            

            
              	Biceps
              	106.55
            

            
              	Forearm
              	121.05
            

            
              	
              	Front
              	Back
              	Side (right)
              	
              	
            

            
              	Clothing
pressure
(gf/cm2)
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	Lateral shoulder
              	34.04
            

            
              	Mesosternal
              	26.25
            

            
              	Axillary level at midspine
              	12.84
            

            
              	Lateral waist
              	11.64
            

            
              	Buttock protrusion
              	33.93
            

            
              	Mid thigh-front
              	61.52
            

            
              	Mid thigh-back
              	56.60
            

            
              	Biceps
              	21.40
            

            
              	Forearm
              	70.01
            

          

          

        

        
          4.4.2. 맞음새와 디자인 사용성 평가
          투피스형 프로토타입은 인체와의 접촉면이 적기 때문에, 착용 시 구속감이 적다는 장점이 있었다. 하지만, 최소한의 케이싱만으로 둘러져 있으므로 앵커링의 고정력이 부족하여 힘의 분산이 적절하게 이루어지지 않았다. 또한, 착탈의 시 Tri-LAS 벨트 부분의 꼬임 현상이 발생하는 등으로 인해 불편함이 발생하였다. 반면 원피스형 타입은 인체에 밀착된 형태이므로 착용 시 답답함을 느끼기도 하였지만, 착탈의가 편리하고 앵커링 구조의 적절한 고정으로 기능성이 저하되지 않는 디자인으로 판단되었다.

        

      

      
        4.5. 2차 프로토타입 설계 및 제작
        1차 프로토타입의 평가결과, 두 가지 유형의 디자인 중 원피스 형태의 웨어러블 소프트로봇을 토대로 디자인을 수정한 후, 다시 디자인 설계 및 제작의 단계로 회귀하여 디자인 아이디어를 논의하고 디자인을 발전시키도록 하였다. 디자인 수정사항은 다음과 같다. 첫 번째로, 3차원 가상착의 평가를 통하여 의복압이 높게 나왔던 허벅지 부위 및 여유량이 부족한 어깨, 전완 부위의 패턴에 여유량을 줄 수 있도록 수정하였으며, 피험자에게 착의 후 맞음새 및 여유량이 좋지 않은 부분을 고려하여 패턴을 수정 보완하였다.

        1차 프로토타입에서 터널형 구조의 봉제 방식 마감이 좋지 않고, Tri-LAS 벨트의 움직임에 따라 봉제선에 걸리게 되는 문제가 발생하여, 상침과 지그재그 스티치에서 커버스티치로 변경하였다. 이와 같은 봉제법의 변경으로 시접 부분이 쓸리거나 불편함을 느끼지 않게 함과 동시에 Tri-LAS 벨트가 몸의 동작에 맞게 잘 움직일 수 있도록 보완하였다. 또한, 심미적으로 디자인이 깔끔하게 보이도록 Tri-LAS 벨트가 외부로 노출되어서 움직임의 방해를 받는 현상을 줄이기 위해서 절개라인 디자인을 일부 수정하였다. 심미성의 향상을 위해서 소재와 소재의 색상 조합을 변경하였다. 또한, 상지 보조 소프트로봇의 밀착성이 낮아 의복과의 유격이 생기는 문제를 해결하기 위해 어깨에는 패드를 삽입하고 엉덩이 부분에 무게를 추가하여 2차 디자인 설계를 보완하였다. 벨트 고리 등 사용하는 부자재도 더욱 경량 및 소형의 제품으로 변경하고, 고리가 필요하지 않은 부분은 삭제하여 앵커링 및 고리 부위의 신체적 부담이 경감되도록하였다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Design of 2nd prototype.
          
          

          

        

      

      
        4.6. 2차 프로토타입 평가
        
          4.6.1. 상지 보조 웨어러블 소프트로봇 착용평가
          의복 맞음새의 적합성을 검증하기 위해 의복의 외관에 대한 주관적 평가와 착용자의 주관적 감각평가를 복합적으로 실시한다(Lee, 2014). 특수 의복의 경우, 이에 더하여 의복의 특성에 맞는 평가항목을 추가하여 평가하기도 한다. 본 연구에서는 웨어러블 소프트로봇의 평가를 함에 있어서 의복에 대한 평가와 더불어 소프트 로봇에 관한 치수 적합성, 동작 적합성, 디자인 요소 관련 평가가 동시에 시행되었다. 평가를 위한 착의 모습은 다음 그림과 같다(Fig. 6).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Wear test of upper limb assistive wearable softrobot (left: 1st prototype, right: 2nd prototype).
            
            

            

          

          우선 치수 적합성에 관한 평가를 살펴보면(Fig. 7), 1차 프로토타입은 목둘레, 허벅지 둘레, 어깨너비, 소매 둘레, 손목 둘레, 앞품, 옷길이, 밑위 길이, 지퍼 길이 등에서 다소 작게 느끼고 있었다. 목둘레, 겨드랑이 둘레, 허리둘레, 뒤품, 소매길이를 제외하고는 다소 작게 느끼고 있는 것으로 보아 1차 가상 착의의 결과와 마찬가지로 의복의 인체 밀착정도가 높은 것으로 나타났다. 프로토타입 2의 경우에는 목둘레, 허벅지 둘레, 어깨너비, 옷 둘레, 밑위 길이 등에서 다소 작게 느끼고 있었으며, 가슴둘레, 겨드랑이 둘레, 소매 둘레, 손목 둘레, 소매길이, 지퍼 길이 등에서 적당하게 느끼고 있는 것으로 보아 1차 프로토타입과 비교하면 2차 프로토타입에서는 여유분이 적당하게 보완되었음을 알 수 있다. 하지만, 허리둘레에서 다소 크다고 판단한 점에 유의해야 하는데, 허리 부위에서는 Tri-LAS 벨트의 앵커링 지점이 존재하므로 허리둘레의 여유분이 과도하게 설정되면 앵커링 위치가 변동할 수 있기에 주의하여야 할 것이다. 1차와 2차의 프로토타입은 전반적으로 다소 작게 느껴진다고 응답하였으나, 의복이 밀착 의복으로서 다소 작게 느껴지는 것은 적절하게 설계된 것이라고 볼 수 있다. 소매 둘레 및 손목 둘레, 어깨너비 등 팔 관련 항목에서는 1차 프로토타입과 비교하면 2차 프로토타입에서 적당하다고 평가되었는데, 이는 팔의 편안함이 중요한 의복의 특성상 2차 프로토타입에서 팔 부위 사이즈 문제는 개선이 되었다고 여겨진다. 또한, 밑위 길이 부분에서는 두 가지 유형의 프로토타입에서 둘 다 약간 짧다고 대답하였는데, 이는 배색 부위에 벨트의 움직임을 위해 신축성 없는 소재를 적용하였기에 신축성이 줄어들었기 때문이며, 재보완이 요구된다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Fitness evaluation. 
            
            

            

          

          동작 적합성 부분에서는 팔의 각도를 변경하여 드는 자세에서 의복이 동작을 구속하는지, 소프트로봇에 의해 동작에 방해를 받는지에 관련하여 평가하였다(Fig. 8). 1차 프로토타입의 경우 팔을 위로 높이 드는 자세이거나 팔에 회전력을 준 상태에서 들어 올리는 자세에서 불편함을 느낀 것으로 나타났는데, 이는 1차 프로토타입의 소매 둘레나 길이가 다소 짧게 설계된 것에서 기인한 것으로 2차 프로토타입의 보완 설계 후 보통으로 개선된 것으로 나타났다. 그 외에도 2차 프로토타입은 1차 프로토타입에 비해서 다소 편하게 느끼고 있는 것으로 나타나. 2차 프로토타입의 보완 설계가 적절하게 이루어진 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Movement adaptability evaluation.
            
            

            

          

          디자인 요소에 관한 평가는 심미성과 조작성, 수용성, 기능성, 안전성, 편의성 항목으로 분류되었다(Fig. 9). 심미성 항목인 디자인과 색상, 소재에 관련되어 2차 프로토타입의 평가가 1차 프로토타입보다 크게 향상된 것으로 보인다. 유색 색상을 사용한 1차 프로토타입과 달리 깔끔한 무채색을 사용하고, 보다 신축성 있는 경량 소재를 사용하였기에 2차 프로토타입의 평가가 높게 나타나고 있었다. 또한, 소프트로봇의 조작성 부분에서 2차 프로토타입이 더 높은 평가를 받았는데, 봉제법과 패턴을 수정을 통해 소프트로봇의 Tri-LAS 벨트의 움직임이 유연해졌기 때문으로 보인다. 그러나, 의복의 수용성 항목에서는 일반 옷보다 불편함을 느낀다고 평가하였는데, 이는 밀착 의복이며 소프트로봇이 부착된 특수기능복으로써, 일반 의복과는 다른 목적성을 가지기 때문에 불편함을 느끼고 있는 것으로 나타났다. 하지만, 착용감과 실용성의 향상을 위해 인체에 대한 부담감을 감소시킬 방안을 마련해야 할 것이다. 기능성 항목은 2차 프로토타입에서 더 향상된 것으로 나타나고 있었으며 이는 조작성 항목과 마찬가지로 봉제법, 패턴설계 및 소재의 보완이 효과적으로 이루어진 것임을 알 수 있었다. 안전성 부분은 두 가지 프로토타입 모두 안전하다고 느낀다고 답하였다. 반면 편의성 면에서는 두 의복 모두 입고 벗기가 불편하다고 답하였는데, 밀착 의복이며 여밈이 등 방향에 있어 옷을 갈아입을 때 불편함을 느끼고 있는 것으로 나타났다. 이는 소프트 로봇의 Tri-LAS 벨트가 인체의 앞부분을 가로지르는 방식으로 설계되어 있어 불가피하게 뒤 여밈으로 설계하였기에 나타나는 현상으로 보이며, 이는 소프트로봇의 설계단계에서 추가적인 보완이 필요한 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Design factors evaluation.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 상지 보조 웨어러블 소프트로봇을 위한 설계 프로세스를 제시하고 이를 기반으로 상지 보조 소프트로봇의 의복화된 제품을 개발하였다. 소프트로봇의 의복화를 통해 인체 적합성을 높이며, 착탈의의 편이성과 소프트로봇의 효율성을 높일 수 있는 디자인을 탐구하고자 하였다. 개발 과정은 Dunne(2004), Regan et al.(1998), Kang et al.(2011), Cho and Lee(2013)의 프로세스 과정을 바탕으로 연구의 목적에 맞도록 4단계의 디자인 프로세스 과정을 설정하였다.

      본 연구의 결론은 다음과 같다. 첫째, 타겟 그룹 면접 조사를 통하여 문헌 조사만으로 파악할 수 없는 작업환경과 관련한 실질적 정보를 비롯하여 상지 보조 웨어러블 소프트로봇 개발에 관한 의견을 자유롭게 파악하였다. 이를 통해, 사용자의 요구성능을 기능성, 심미성, 착탈의 용이성, 쾌적성, 위생관리성으로 구분하였고, 상지 보조 웨어러블 소프트로봇의 전반적인 디자인 콘셉트를 정리하였다. 상지 보조 웨어러블 소프트로봇은 새로운 형태의 기능성 의복으로서, 소프트로봇의 기능성과 효율성, 의복의 인체 적합성 및 착용감을 향상시킬 수 있도록 설계하는 것을 기본적인 목표로 삼고 디자인 방향성을 설정하였다.

      둘째, 인간공학적 디자인프로세스를 반영하여, 사용자의 요구성능에 부합할 수 있도록 프로토타입의 제작과 평가를 거쳐서 보완작업을 반복하였다. 1차 프로토타입의 디자인 설계의 실효성을 검증하기 위해서 3차원 평가를 통해 가상 의복압과 변형률을 평가하였다. 평가를 통하여 소프트로봇의 구동을 방해하는 요소를 수정하였으며 의복의 맞음새를 검증하고 패턴설계에 반영하였다. 2차 프로토타입 설계에 있어서 1차 프로토타입의 문제점을 수정하고 보완한 디자인을 설계하였다. 제작 후 평가단계에서 1차와 2차 프로토타입을 실제 피험자에게 착의하여 치수 적합성 평가, 동작 적합성 평가, 디자인 요소 평가를 진행하고 개선점을 비교할 수 있게 하였다. 전반적으로 치수 적합성 및 동작 적합성 항목에서 2차 프로토타입이 더 나은 결과를 보였고, 디자인 요소 관련 항목에서는 심미성 및 조작성, 기능성 항목에서 더 좋다고 느낀다고 답하였다. 다만 수용성과 편의성 항목에서는 둘 다 불만족스러운 반응을 보였는데, 이는 의류의 보정 뿐만 아니라 공학적 측면에서의 보조기구 보정도 함께 이루어져야 할 부분이라고 사료된다. 동작성과 심미성 등에서는 긍정적 평가를 얻었지만, 향후 프로토타입 고도화 시에 기능과 편의적인 부분을 더 발전시키기 위해서는 추가적으로 연구가 더 필요할 것으로 보인다.

      본 연구는 소프트로봇과 의복을 융합시키기 위해 인간공학적 프로세스를 적용하여 의복개발을 진행한데서 의의가 있다. 또한, 학제 간 융합연구로 각 요소의 상호작용을 고려하여 디자인을 설계한데서 의의를 찾을 수 있다.

      첫째, 디자인 설계 시, 로봇장치 설계와 의복 설계가 동시에 고려되어야 한다는 점에서 차별성을 가진다. 소프트로봇과 의복의 동시 설계가 이루어지는 경우, 각 분야에서 조금이라도 변화가 발생한다면, 해당 분야에 대한 지식과 이해를 바탕으로 연쇄적인 보완 및 수정이 이루어져야 한다. 예를 들면, 로봇의 벨트의 마찰력에 의한 앵커링의 길이 조절에 의해 의복의 절개 및 여밈 등이 동시에 변화할 수 있으므로, 즉각적인 보완을 위해서는 개발자들은 해당 내용에 대한 충분하고 정확한 파악이 필요하다. 특히, 본 연구와 같은 학제 간의 융합 연구에서는 상호 간의 연구 분야에 대한 이해와 협력을 통해서 마찰을 줄여나가는 과정을 수행하였다.

      둘째, 평가단계에서 의복의 맞음새 및 적합성뿐 아니라, 로봇의 기능성이 동시에 평가되어야 한다는 점에서 차별성을 가진다. 소프트로봇을 의복화 하는 과정에서 의복과 로봇 중 한 분야만 좋게 평가되었다면, 성공적인 설계과정을 거쳤다고 할 수 없으므로, 의복 기능으로서의 기능성과 장치의 효용성으로서의 기능성이 잘 조화를 이루고 있는지 평가하였다.

      본 연구는 소프트로봇의 특성상 특정인물의 신체사이즈 및 근육의 움직임을 반영하여 소프트로봇의 구조를 설계해야 했으므로 특정 1인을 대상으로 개인맞춤의복을 제작하고 평가하였다는 연구의 제한점을 가진다. 향후 소프트로봇 구조와 의복 패턴의 보완을 통해 더욱 넓은 범위의 사람에게 착용 가능한 사이즈 개발의 필요성이 있다고 하겠다. 따라서 본 연구의 결과를 통하여 융합 연구에서의 프로토타입 개발 방향성을 확립하기 위한 기초 자료로 활용할 수 있을 것이다. 추후보다 넓은 범위의 피험자를 포괄하는 웨어러블 보조기구의 개발 연구로 발전시켜 나가야 할 것이다.
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