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SUMMARY

Spinalcordinjurysignifiesastatewhosedamageinspinalcordoccurred

in caraccident,falling and carelessexercise,resulting in symptonsfrom

sensoryparalysistoacroparalysis.Withpurposeonremedyofspinalcord

injury,manyresearchershavestartedtofocusonexperimentalanimalmodel.

Thisisbecauseaexperimentalresearchutilizinglaboratoryanimalsnotonly

requires shorttime to experimentalize,butalso enables effectiveness of

remedy tobeillustrated.In spinalcord injury experiment,prerequisiteof

laboratoryanimalisphysiologicalfeaturesimilartohuman,whichmustbe

abletoreproducelesion ofspinalcord injury,anatomical,and ethological

aspectregardinghuman.Acceleratedimpactorandinjuryapparatushittinglab

animals’spinalcordisintentionallyusedtoreproducethehumanspinalcord

damage.Thusfar,thismachineshasshortcoming which doesnotoutput

enoughreliabledatatoanalyzereproduction.

Onthisstudytomakeupforthisshortcoming,new spinalcordinjury

device(RoboCylinderImpactor,RCI)hasbeendevelopedwithbetteraccuracy,

andprecisiontoenhancereproduction.Thisimpactor’ssuitabilityhasbeen

gaugedbyperformancetests.OrthogonalrobotappliedforRCIsystem are

abletomoveonexactlydesiredplaceaftercalculatingimageanddistance

dataderivedfrom sensors.Moreover,byusingsuperiorelectriccylinder,a

desireddegreeofspinalcordinjurycanbecontrolledbyuser.Comparetoa

previousimpactor,thesemeritsimprovereproduction aswellasenablea

degreeofdamagetobeestimatedthroughqualificationprocessofimpulse.

Performancetesthasbeenprocessedbyusingthedevelopedmachineonthis

study.Comparingtheoutputdataofthecontusionexperimentwithprevious

experimentdata,an availability ofcreating experimentalanimalmodelof

spinalcordinjuryhasbeenanalyzed.Lastly,byfiguringoutasolutionof

problemscausedfrom thisexperiment,asuitablecontrolmodeissuggested.
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I. 서 론

1. 연구 배경

척수손상(SpinalCordInjury,SCI)은 사고나 질병 등으로 인해 척수가 손상

을 입게 되는 상태를 말한다.척수의 손상은 주로 운동과 감각 신경의 이상으로

인해 사지마비나 감각마비와 같은 심각한 장애를 초래한다[1].또한 척수손상은

비교적 젊은 나이에 발생하는 경우가 많으며 회복되는데 어려움이 있기 때문에

사회,경제적으로 많은 손실을 가져오게 된다.

주로 교통사고나 낙상,운동 등으로 인해 생기는 척수손상 환자의 발생률은

매년 증가하고 있는 반면에 그에 대한 치료의 결과는 만족스럽지 못했다[2,3].이

후 급격한 의학발전에도 불구하고 척수손상에 대한 치료 가능성은 아직도 확연

히 제시 할 수 없는 실정으로 현재까지도 활발하게 이루어지고 있는 척수손상

재활치료 및 줄기세포 치료에 대한 연구가 그 점을 잘 보여주고 있다[4,5].

척수손상에 대한 이해와 잠재적인 치료효과에 대한 실험목적으로 많은 연구

자들은 척수손상 실험동물모델에 초점을 맞추기 시작했다.실험동물을 이용하게

된 목적은 실제 척수손상 환자의 안전과 관계없이 적은 수의 실험 군을 이용하

여 짧은 시간동안 병의 원리를 증명할 수 있는 이점이 크기 때문이다.또한 실험

동물을 이용한 연구에서는 다양한 시술 방법을 통해 임상시험을 진행할 수 있으

며 병변의 상태를 표준화 시킬 수 있다.

척수손상 실험동물모델은 실험동물을 이용하여 인간의 척수손상의 원인을 밝

히고 체계적인 치료의 방법을 찾는 과정이라 할 수 있다.척수손상 실험동물모델

로서 유용한 실험동물의 조건은 인간과 비슷한 생리학적 특징을 가지며 척수손

상에 따른 해부학적(병변)․행동학적(운동능력)측면에서도 재현성을 갖추고 있

어야 한다.이와 같은 척수손상 실험동물모델은 실험동물의 척수에 인위적인 손

상을 주는 과정을 통해 생산되어져 왔고,그 방법에 따라 실험동물모델의 특징이

다양하게 나타나는 것으로 알려져 있다.
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대표적인 척수손상방식으로 타박손상방식과 압축손상방식을 들 수 있다.

19세기 이후부터 추체낙하를 통한 타박손상방식을 이용하여 척수손상모델이 개

발되어져 왔다.이 장치는 현재까지 가장 많이 쓰이고 있는 장치일 만큼 초기

SCI연구에 있어서 중요한 역할을 하였으며 현재 개발되는 다양한 충격장치들은

이 원리를 바탕으로 하여 개선되거나 보완된 것이다.대표적인 두 종류의 척수손

상방식은 다음과 같은 특징을 가지고 있다.

� 타박손상방식은 일정량의 무게를 가진 물체를 정해진 높이에서 떨어뜨려

충격을 가하는 방식이다.대표적인 예로 추체낙하방식이 있으며 가장 최

근 척수손상모델에 사용되는 것으로 공기충격방식이 있다[6-8].

� 압축손상방식은 정해진 힘을 가하는 기구를 이용하여 척수에 힘을 전달하

여 압축형 손상을 가하는 방식으로 클립압축방식이 대표적이다.비슷한

방식의 기구로 풍선과 같은 물체를 척수 사이에 넣어 충격력을 전달하기

도 한다[9-11].

위의 대표적인 척수손상방식 중 현재까지 가장 흔히 사용되는 것은 추체낙하

방식과 클립압축방식이며,이 방법은 이미 많은 연구를 통해 그 성능이 입증되었

다.그러나 이와 같은 방법들은 척수손상 실험동물모델을 생산하는 실험방식과

해석에 있어 다음과 같은 문제점들을 가지고 있다.

� 추체낙하방식에서의 자유낙하에 따른 등가속도 운동은 속도를 일정하게

증가시키기 때문에 추체가 척수에 닿을 때까지 걸리는 시간을 정확히 측

정하지 않으면 추체의 질량과 높이에 따른 병변의 정도와 충격량을 정

량화하기 힘들다.

� 클립압축방식은 압축에 사용되는 클립의 사용횟수에 따라 충격력이 저하

되는 영향으로 실험동물모델의 재현성에 대한 문제를 가지고 있기 때문에

사용빈도와 관계없이 척수에 지속되는 압축시간동안 일정한 힘이 가해지

는 내구성을 갖춘 동작 재현성이 높은 기구 및 장치가 요구된다.

� 공기 실린더는 내부의 저항과 유체의 유입으로 인한 급격한 속도의 변화

가 일어나므로 동일한 조건에서 생산된 실험동물모델 일지라도 정확한 힘

이 척수에 전달된다고 보기 힘들기 때문에 실린더의 구조적인 문제를 해

결할 수 있는 방법을 모색해야 한다.
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척수손상 실험동물모델은 연구 목적에 맞는 손상방식이 개발되어 여러 연구

에서 사용되고 있으나 좀 더 정확한 척수손상 실험동물모델 생산을 위해서는 재

현성이 높은 척수손상방식이 요구되고 있는 상황이다.이에 본 연구에서는 기존

의 척수손상방식과 다른 새로운 척수손상방식을 개발하였으며 실험 과정을 통해

검증하였다.

2. 연구 목적

척수손상 실험동물모델을 위한 효과적인 손상방식은 실험동물의 손상정도를

예측할 수 있어야 하며,동일한 실험조건하에서 생산된 실험동물모델들은 척수손

상에 따른 병변과 운동능력에서 유사한 결과를 얻을 수 있어야 한다.이는 척수

손상을 일으키는 생리학적 물리량인 충격량을 정량화하여 동일한 충격량을 전달

함으로서 가능하게 된다.충격량을 정량화하기 위해서는 척수손상을 가하는 임팩

터(전기실린더)의 위치와 시간에 따라 정확히 측정할 필요가 있다.

이에 본 연구에서는 정확한 위치이동이 가능하며,동작 재현성이 우수한 전

기 실린더를 척수손상 임팩터로 선정하여 적용하였다.본 연구에서 개발한 척수

손상 충격장치는 3축 직교로봇,임팩터,영상센서,거리센서,로드셀을 탑재하고

있으며 Robo-CylinderImpactor(RCI)로 명명하였다.

RCI의 가장 큰 특징은 동일 장치로 타격손상방식과 압축손상방식을 각각 적

용한 척수손상 실험동물모델을 생산할 수 있으며 충격량을 결정하는 힘과 속도

를 자유자재로 결정할 수 있다.아울러 RCI시스템에 탑재한 영상과 거리 센서

를 이용하여 충격대상(척수)의 위치를 정확히 측정할 수 있으며 기존에 개발되어

사용되고 있는 척수손상 충격장치와 달리 척수손상 깊이(변형깊이)를 제어할 수

있는 특징을 가지고 있다.

RCI는 실험동물모델 생산에 있어 충격량을 정량화 하는 요소인 시간,위치,

질량에 대한 변위를 기록하고 독립적인 하드웨어들을 연계하여 구동시키는 제어

프로그램을 탑재하고 있다.실험동물모델 생산에서 얻어지는 정보는 충격량 정량
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화 과정을 통해 손상의 정도를 가늠할 수 있도록 할 뿐 아니라 기존의 척수손상

충격장치와 비교했을 때 재현성을 높이게 되는 효과를 얻을 수 있다.

본 연구에서는 기존의 대표적인 연구들의 내용을 뒷받침하여 설득력과 차별

성을 갖춘 연구를 진행하기 위하여 다양한 충격량을 일정하게 전달할 수 있는

충격장치를 개발하고 실험 과정을 통해 척수손상 실험동물모델 생산에 적용하기

위한 적합성을 분석하였다.이와 같은 연구의 과정이 재현성을 갖춘 효과적인 척

수손상장치의 개발로 이어져 척수손상에 대한 연구뿐만 아니라 다양한 외상성

손상 연구 분야에 기여할 것으로 기대된다.

본 논문은 총 5장으로 이루어져 있으며 2장에서 척수손상모델의 개요와 현재

척수손상실험에 사용되고 있는 충격장치의 종류와 특징,3장에서 RCI시스템의

각 요소장치들의 구성방법과 척수손상방식에 따른 제어방법,4장에서 RCI임팩

터의 출력특성실험을 바탕으로 기존 척수손상 충격장치와의 출력특성 비교실험

및 RCI임팩터 재현성 실험과 그에 대한 고찰,5장에서 결론을 기술하였다.
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II. 척수손상모델

1. 동물모델과 충격방식

지난 세기동안 척수손상이 있는 사람들의 치료 및 연구의 발전은 척수손상

환자의 삶의 질을 향상시켰으며 수명을 연장할 수 있게 하였다.하지만 기대와는

달리 척수손상질환 자체는 크게 개선하지 못하였다.그래서 손상의 이해와 잠재

적인 치료효과에 대한 실험목적으로 동물모델에 초점을 맞춰왔다.하지만 일반적

인 목적으로 사용하는 동물모델은 척수손상 연구에 적합하지 않았다[12].인간과

같은 조건을 가진 유용한 동물모델은 병리적인 측면을 재현하는 것뿐만 아니라

관찰과 임상실험을 통한 이점을 얻을 수 있어야 하기 때문이다.이러한 목적으로

인간과 유사한 조건의 손상정도를 만들어내기 위해 다양한 장치가 개발 되어 척

수손상모델에 적용되어 왔다.

인간의 척수손상은 주로 교통사고,추락,스포츠 사고 등에서 척수에 갑작스

런 압축이 가해져 발생한다.이와 같은 사고로 인한 척수의 손상은 크게 척수의

절단,타박,압축으로 나눌 수 있다.여기서 절단방식의 경우 의도적인 수술과정

을 통한 재현이 가능하지만 타박손상과 압축손상은 역학적인 힘을 제공할 수 있

는 기계장치가 필요하다.충격장치를 이용하여 동물의 척수손상을 재현하는 것은

일정한 병변을 나타내는 손상정도를 직접 결정할 수 있으며 이 유형의 손상을

복원하려는 시도가 주요한 인간손상과 관련성이 높다는 두 가지 이점이 있

다.[12].

이와 같이 척수손상 실험동물모델을 구현하기 위해서는 수술과정을 거쳐 척

수에 충격을 가해야 한다.일반적으로 척추후궁절제술(laminectomy)을 수행하여

뼈를 제거하고 척수를 노출시켜 압축을 가하게 된다.이 때 충격방법에 따라 타

박손상,압축손상 두 가지로 결정된다.하나는 빠른 속도에 의한 손상을 가하는

타박(contusionmodel)이고,다른 하나는 정해진 시간동안 일정한 힘을 지속적으
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로 가하는 충격으로 손상을 시키는 압축모델(compressionmodel)이다.Fig.1은

척수의 타박 또는 압축 방법을 나타낸다.

Fig.1Contusionandcompressioninjurymethod(Contusion
andcompressioninjuriesofthespinalcordusuallyinvolve
exposing the spinalcord with a dorsallaminectomy,
typicallyinthethoracicregionbutsometimesincervical
orlumbarspinalcord.Thespinalcordisthencompressed,
eitherfrom thedorsalsurface(A,B)orfrom thesides
(C,D).In contusion injury,a cylindricalweight(A)is
droppedfrom agivenheightontothespinalcordora
similarcylindermaybedepressedwithamotor,controlled
byacomputer)[12]
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대표적으로 알려진 충격방식 중 추체낙하방식,공기충격방식은 일정한 무게

및 힘을 가진 물체의 운동에너지를 압축 및 변위의 형태로 척수에 전달하는 타

박모델이라 할 수 있다.최초 척수손상모델에 사용되었던 추체낙하방식은 척수손

상의 잠재적인 치료에 대한 사전 임상실험을 수행하기에 잘 설계 되었다[12].최

근에 개발된 공기충격방식은 추체낙하방식을 보완하여 손상의 정도를 조절할 수

있도록 개발 되었다[8].

클립압축방식은 비교적 느린 속도와 장기적인 압축을 가할 수 있는 기구를

이용하여 충격을 전달하는 압축모델에 속한다[9].일반적인 클립압축방식은 Fig.1

에 설명되어 있는 것처럼 척수의 가로평면상에서 압축을 가하게 되며 타박모델

과 달리 복잡한 장치가 필요 없기 때문에 실험 조건의 제약이 적다.또한 풍선과

같은 간단한 기구를 이용한 척수손상에 적용한 연구도 발표되었다[10].

모델 방법 주요내용

타박모델

(contusion

models)

추체낙하
․추체의 무게,높이에 따른 속도와 가속도를 측정하

여 충격량을 정함

공기충격
․충격량,충격속도,변형지속시간을 정한 후,공기압

과 실린더 스트로크의 높이를 제어하여 압축함.

압축모델

(compression

Models)

Balloon
․척추 사이를 팽창시켜 압력을 가하고 그를 통해 척

수에 충격력을 전달

Clip
․클립에 기록된 힘과 시간의 관계를 이용하여 충격

량을 정함

Laminaria
․팽창되는 성질의 물체를 척추사이에 넣어 척수에

충격력을 전달

Table1Thetypesofcontusion& compressionmodels,
andthemajorsubstance
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Table1은 타박모델과 압축모델의 종류와 주요내용을 나타낸다.각 방식들은

이미 여러 논문에서 다양한 실험결과를 보여주었다.이러한 장치들의 원리 및 실

험 방법은 비슷하지만 실험 조건에 따라서 정확한 결과가 나올 가능성은 다르다.

위의 장치들은 각각 충격모델에 따른 방식이 있고 그에 따른 실험 결과는 다른

연구 결과와 차이가 생기기 때문이다.또한 장치 및 기구 자체의 문제점이나 실

험 조건에 의한 요인이 결과에 미치는 영향이 크다.근래에 개발된 컴퓨터를 이

용한 장치들은 충격에 대한 변수를 좀 더 완전한 방식으로 정의할 수 있으나 구

조적 문제나 충격장치의 구동이 어렵고 기기의 복제가 힘들다는 단점이 있다.

Table2는 각 모델별 충격장치들의 주요 문제점을 보여준다.

모델 방법 주요 문제점

타박모델

(Contusion

models)

추체낙하

․자유낙하 시 추체가 타격하는 위치를 정확히 결정

하지 못함.

․충격량이 실험환경(공기상태와 압력)에 기인하여

실험환경에 따라 결과치가 달라질 수 있음

공기충격

․실린더 내부로의 공기 유입 시 급격하게 달라지는

스트로크(stroke)의 속도로 인해 충격량에 대한 정

의가 불분명

․공기 실린더 구조적 문제로 인해 재현성이 떨어짐

압축모델

(Compression

Models)

Balloon
․척추내부로 기구의 유입 시 발생될 수 있는 생리적

문제 혹은 척수에 가해지는 충격력의 문제 발생

Clip ․수치적 해석이 명확하지 않고,재현성이 떨어짐

Laminaria
․실험과정에서 의도하지 않는 척수 손상이 가해질

경우가 많음

Table2Thetypesofcontusion& compressionmodels,
andthemajordefect
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2. 타박손상모델

추체낙하방식의 타박손상모델 개발은 척수손상 연구에 있어서 중요한 역할을

하였다.초기에는 동물의 척수에 타박상을 입히고 수술을 통해 효능을 연구할 목

적으로 개발되었다.이 모델은 척수에 관련된 다양한 연구를 가능하게 하였고 이

러한 노력으로 기계적인 보완을 거쳐 현재까지 사용되고 있는 대표적인 방식이

다.최근에는 각종 충격에 관련된 변수들을 확인하고 충격량의 정도를 조절할 수

있는 공기충격장치가 개발되어 사용되고 있다.

이와 같은 장치를 이용하여 만들어내는 타박손상은 일상생활에서 가장 흔히

볼 수 있는 손상이다.주로 교통사고,넘어짐,스포츠 사고로 발생하는 이 손상의

특징은 빠른 속도로 짧은 시간 충격이 가해져 생기는 것이다.타박손상모델에서

가장 중요한 요인은 척수의 표면에 닿는 물체의 무게와 속도이다.

이러한 요인들을 Newton제2법칙에 적용하여 나타내면 다음 식(2.1)과 같다.

  


(2.1)

위의 식을 시간에 대해 적분하면 다음 식을 얻을 수 있다.






     (2.2)

이 식에서  과 는 각각 시간 과 에서의 물체의 질량중심 속도이다.

좌변의 항은 선형충격량(linearimpulse)이라고 하며,는 선형운동량(linear

momentum)이라고 한다[13].물체에 어떤 시간 동안 가해진 충격량은 물체의 선

형운동량의 변화와 같다.즉,떨어지는 추체와 접촉하는 대상은 식(2.2)와 같은

충격량과 운동량의 원리(principleofimpulseandmomentum)에 의해 힘을 전달

받게 된다.이 점을 추체낙하방식과 비교하면 추체의 질량과 떨어지는 속도를 측
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정하여 충격량을 계산하는 방식이므로 질량과 속도의 관계로 구할 수 있는 선형

운동량을 이용하게 된다.

타박손상모델에서 떨어지는 물체의 질량은 일정하지만 속도는 시간에 따라

증가되게 된다.척추 자체에 전달된 충격량()만을 구하려면 선형운동량의

적분을 통해 다음과 같이 구할 수 있다.

  



 (2.3)

여기서 과 는 각각 물체가 척추에 표면에 닿은 시간과 떨어져 나가는 시

간이다.식 (2.3)을 이용하면 일정한 질량을 가진 물체가 변형유지시간 동안에 척

수에 전달한 힘의 양을 계산할 수 있게 된다.

2.1추체낙하방식

2.1.1NYU 충격장치

이 장치는 뉴욕 대학에서 개발한 장치이며 최초 Allen에 의해 개발된 중량낙

하기술(weightdroopingtechnique)이 최초 소개된 이후 같은 방식의 장치를 발

전시킨 모델이다.일정한 높이에서 일정한 무게를 지닌 추체를 떨어뜨려 척수에

물리적인 손상을 가하게 되고 실험 중에 생기는 운동 요인들을 컴퓨터로 받아들

여 척수 압축의 정도를 압축 비율(compressionrate;dD/dT)로 나타낸다[14].이

장치를 사용하여 압축 비율과 척수의 손상정도를 비교하는 연구가 많이 진행되

었고 같은 연구 분야에서는 설득력 있는 연구로 평가받고 있다.현재는 이 장치

를 기초로 한 MASCIS충격장치(MulticenterAnimalSpinalCordInjuryStudy

impactor)가 쓰이고 있다[15].

Fig.2는 NYU 추체낙하장치이다. 이 장치의 특징은 무게가 고정된 추체의

높이를 각각 6.25mm,12.5mm,25mm,50mm로 4분류로 나누어 설정할 수 있다.

이러한 이유로 압축의 정도를 제한 할 수밖에 없기 때문에 다양한 범위의 외상

성 손상에 대한 연구에는 부족하며,실험 이후에 출력되는 변수들만으로는 충격

량을 계산하기가 어렵다.
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Fig.2TheNYUimpactor

2.1.2IH 충격장치

이 장치는 이전 충격장치에서 측정하지 못했던 충격량을 측정하기 위해 개발

된 장치이다.일정한 길이와 폭을 가진 봉에 로드셀과 랙(rack)을 설치하여 스테

핑모터(steppingmotor)로 제어하는 형태이다.중력에 의해 떨어지는 봉에 장착

된 랙과 스테핑모터를 이용하여 설정한 거리만큼의 조절이 가능하다.즉,모터의

회전 수 및 동작정지시간(dwelltime)을 제어하여 척수에 가해지는 충격 및 변형지속

시간을 설정할 수 있다[16].

Fig.3은 IH 충격장치이다.이 장치의 특징은 컴퓨터에 의해 충격의 정도를

설정할 수 있으며 그 결과를 로드셀 출력으로 나타낼 수 있다는 것이다.이전의

충격장치와는 달리 실험 전 충격의 정도와 변형지속시간을 설정하기 때문에 좀

더 정확한 재현성을 기대할 수 있다.하지만 실험동물에 따라서 정확한 척수의
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높이를 측정하지 못하기 때문에 변형깊이(transformationdepth)에 대한 제어를

할 수 없는 문제점이 있다.이런 이유로 충격 깊이에 따라 척수에 전달되는 충격

량을 제어하기 어려운 면이 있다.

Fig.3TheIHimpactor

2.2공기충격방식(CAUH-2)

Fig.4는 CAUH-2충격장치이다.이 장치는 두부손상기전과 치료에 대한 연

구를 목적으로 개발된 이후 척수손상모델에 사용할 수 있도록 변형되어 사용되

었다[17].솔레노이드 밸브(solenoidvalve)를 이용하여 실린더 내부의 공기압을

조절하여 원하는 속도와 변형지속시간으로 충격을 가할 수 있다.움직이는 피스

톤의 변위를 LVDT(LinearVariableDifferentialTransformer)를 이용하여 지정

된 시간에 따라 측정하고 이것을 속도로 나타내며 가해지는 충격력은 로드셀을

사용하여 측정한다.장치 중앙에 위치하는 실린더는 공기압을 전달받아 하단의

충격단(impacttip)으로 척수에 충격을 전달하게 된다.하지만 공기 실린더는 자
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체적으로 힘의 소모가 많고 충격단이 거의 하단으로 내려왔을 경우 실린더 내부

의 저항에 의해 속도의 변화량이 급격하게 높아지는 문제점이 있다.

Fig.4TheCAUH-2impactor[17]

3. 압축손상모델

이 모델은 타박손상모델과 함께 척수손상 동물모델 구현에 널리 쓰이고 있으며,

느린 속도로 장기적인 압축으로 발생하는 인간의 척수 손상 재현을 위해 사용되고 있

다.압축방식은 주로 클립을 이용하여 척수를 압축시켜 손상을 가하게 되지만,풍선압

축방식(ballooncompressionmethod)의 경우 잠재적인 악영향을 끼칠 우려가 있는

척추후궁절제술을 시행하지 않고도 척수손상모델을 개발할 수 있다는 장점이 있다.
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이러한 타박손상방식에서 가장 중요한 요인은 척수에 전달되는 힘과 압축이

가해지는 총 시간이다.클립 등은 척수에 장시간 동안 같은 힘으로 척수를 압축

하기 때문에 식(2.2)에서 는 0이 된다.그러므로 좌변의 선형 충격량으로 계산

해야 한다.압축손상모델에서의 척수에 가해진 충격량()은 와 에 대

해 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

 



  (2.4)

식(2.4)을 이용하여 압축손상모델에서의 충격량을 구할 수 있다.타박손상모

델에서 전달하는 충격량은 척수 표면에 닿은 시간부터 떨어질 때까지 전달한 힘

에 대한 적분으로 나타낸다.여기서 사용된 압축장치가 시간에 따라 가하는 충격

력이 다를 경우에는 다음 식을 이용하여 평균 충격력()을 구해야 한다.

 

 




  (2.5)

위 식을 통해 구한 평균 충격력을 식(2.4)의 항에 대입하여 총 가해진 충

격량을 구할 수 있다.비교적 미세한 힘을 나타내는 클립이나 풍선의 경우 이런

오차는 무시될 수 있지만 압축이 가해지는 총 시간이 다를 경우 결과에 차이가

생기게 되므로 압축손상모델에서는 실험장치의 신뢰성과 실험 조건의 통제가 재

현성에 미치는 영향이 크다.

3.1클립압축방식(혈관압축)

이 기구는 1978년 처음 소개된 이후로 현재까지 압축손상을 위해 흔히 쓰이

고 있는 방식이다[9].복잡한 기계 장치를 사용하지 않고 클립 등과 같이 충격력

이 있는 기구를 이용하여 수술을 통해 시행할 수 있다.주로 압축에 의해 발생하

는 인간의 압축손상과 비교적 유사한 병변을 나타낼 수 있는 방식이며,클립에

주어진 물리적인 강도를 조절함으로 척수를 압축하는 힘은 다양하게 나타낼 수

있다.클립압축모델의 중요한 이점은 압축에 의한 병변은 타박손상으로는 나타낼

수 없다는 것이다.식(2.1)과 식(2.2)에서와 같이 이론적인 힘의 양은 같을 수 있
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으나 충격방식에 따라 생성되는 병변이 다르기 때문이다[12].따라서 척수손상모

델 개발에 있어서 압축손상 병변의 재현을 위해서는 이러한 기구가 반드시 필요

하다.Fig.5와 6은 실험에 사용되는 다른 형태의 클립들이다.

Fig.5Thevascularcompressionclip

Fig.6Theaneurysm compressionclip[9]
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III. 척수충격 시스템 개발

1. RCI시스템 내용 및 구성

본 연구에서 개발한 RCI시스템은 현재까지 사용되고 있는 많은 충격장치들

의 충격기능을 갖추면서 단점을 보완하고자 하는 목적으로 개발되었다.추체낙하

방식과 공기충격방식의 기능을 동시에 만족할 수 있는 임팩터를 사용하였으며

충격량에 영향을 미칠 수 있는 충격위치를 동일하게 할 수 있도록 정밀한 3축

직교로봇을 사용하였다.그 외 척수의 높이 측정 및 위치 확인을 위해 거리센서

와 영상센서를 설치하였으며 가해지는 힘을 측정할 수 있는 로드셀을 충격단에

장착하였다.실험 결과를 분석하기 위해 제어프로그램을 개발하여 모든 센서 및 장

치들로부터 데이터를 얻을 수 있도록 하였다.RCI시스템의 하드웨어 구성은 Fig.

7과 같다.

Fig.7HardwareconfigurationofRCI
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3축 직교로봇은 이 시스템의 베이스가 되며 충격구동과 측정을 위한 임팩터

와 영상 및 거리센서는 Z축에 장착되어있다.충격력을 측정하기 위한 로드셀은

실린더의 스트로크와 충격단 사이에 위치하였다.

Fig.8System configurationofRCI

Fig.8은 RCI의 시스템 구성을 나타내며 각각의 장치들로부터 제어프로그램

에 전송되는 데이터를 표시하였다.이와 같은 데이터 전송을 통한 전체적인 시스

템 구동 순서는 Fig.9의 플로차트를 통해 다음과 같이 설명할 수 있다.

1)영상센서가 전송한 이미지는 제어프로그램 내의 화면에서 출력 되며 척

수의 위치를 확인한 후 OpenCV상의 객체를 선택하여 현재의 위치와

척수의 X,Y축 거리를 측정한다.

2)직교로봇이 중심으로 정해진 좌표를 기반으로 거리센서의 포인터를 척

수 상단에 위치하게 한다.

3)거리센서는 척수와의 거리와 현재의 높이를 측정하고 제어프로그램에

입력된 변형깊이에 따라 최종 Z축 좌표를 생성하게 된다.

4)전송된 좌표에 따라 로봇은 실린더의 충격단을 척수의 상단으로 위치하

도록 한다.
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Fig.9Flow chartofsystem operation
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2. RCI시스템 제어

2.13축 직교로봇 제어

RCI시스템에서 직교로봇의 제어는 크게 두 가지로 나누게 된다.하나는 척

수의 평면 위치와 로봇의 Z축 위치를 동일한 수직 상에 놓이게 하여 정확한 충

격 포인트를 찾는 X,Y축의 제어이며 다른 하나는 거리센서에서 출력된 데이터를

이용하여 변형깊이를 결정하는 Z축의 제어이다.각 축은 서로 독립적으로 이동을

하게 되며 이동명령에 따라 최소 0.01mm단위로 이동하게 된다.Fig.10은 직교

로봇의 활동반경을 보여준다.이러한 공간 내에서 각 축과 연결된 컨트롤러로부

터 실시간으로 위치 값을 출력 받고 좌표 이동이 이루어진다.전체적인 제어의

순서는 먼저 X,Y축을 이동하여 척수의 위치를 영상센서의 중심점과 일치시킨 후

Z축을 이동하여 변형깊이를 설정하도록 하였다.Z축의 위치가 결정되면 좌표보

정을 통해 실린더와 거리센서를 척수의 상단위치로 이동하게 된다.

Fig.10Workingareaoftheorthogonalrobot
(X:200mm,Y:100mm,Z:80mm)
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2.1.1직교로봇의 평면이동 좌표계

직교로봇은 같은 사양의 액추에이터를 연결하여 사용함으로써 동일한 운동의

증분을 이룰 수 있다.따라서 제어가 간편하며 위치에 따른 반복정밀도가 우수하

게 나타나는 장점이 있다.이러한 직교 좌표형의 로봇 머니퓰레이터는 3개의 직

선운동을 하며 각 축에 대한 좌표형을 갖게 된다.RCI시스템에서는 Fig.10과 같

이 X축은 좌우방향,Y축은 전후방향,Z축은 상하방향으로 직교운동을 하게 된다.

각 축은 로봇의 영점을 기준으로 설정된 좌표를 통해 실제 거리만큼 이동하여

직육면체의 작업공간을 이루게 된다.Fig.11은 RCI시스템의 직교로봇과 임팩터

및 센서의 좌표계이다.

Fig.11Rectangularcoordinateof
RCIsystem

직교로봇의 축들은 각각 분리된 컨트롤러에 연결되어 있으므로 독립적인 축

이동을 할 수 있다.따라서 동작이 안정적이고 실험을 순차적으로 진행할 수 있

도록 X,Y축의 평면이동과 Z축의 수직이동으로 나누어 순차적으로 제어하였다.

첫 번째,Fig.11에서  은 평면이동에서 생성되는 영상센서 중심좌표이다.

이 좌표는 영상센서에서 비춰지는 제어프로그램 화면의 한 지점을 클릭함으로써

생성할 수 있으며,이 때 생성되는 좌표는 다음과 같다.
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





 
 





∙ 





 
 





 (3.1)

여기서  와  는 선택된 개체의 X,Y방향의 픽셀성분이다.는 선택

된 대상의 X,Y축 픽셀 값과 높이 차이에 대한 실제 거리에 대한 함수이다.즉,

픽셀 값과 높이 차이를 이용하여 계산된 함수를 통해 실제 X,Y축 좌표를 생성하

게 된다.영상센서와 대상이 수직선상에 놓이게 되면 변형깊이의 설정을 위해 거

리센서의 포인터를 대상과 일치하도록 하였다.이때 거리센서의 이동 좌표  는

다음과 같이 구할 수 있다.

   





 
 












 









 
 
 




 (3.2)

위 식에서  와  는 영상센서와 실린더가 배치된 사이거리의 X,Y좌표를

나타낸다.Fig.12는 수직평면과 수평평면상에서 각 장치들의 사이거리를 나타낸

다.이 거리는 실측과정을 통해 결정되었으며 차후 구조적인 변경이 필요한 경우

값을 변경하여 좌표생성에 적용할 수 있도록 하였다. 는 레이저 포인터가 충

격대상과 일치되어 측정한 높이 차이를 나타내며 실린더의 Z축 좌표를 결정하는

요인이다.이후 실린더의 충격단 끝을 기준으로 하는 실린더의 원점  은 다음

과 같은 좌표에 따라 이동하게 된다.

   





 
 
 











 











 









 
 
 




 (3.3)

여기서 은 설정한 변형깊이의 값, 은 실린더의 스트로크 길이를 나타

내며 RCI시스템의 임팩터의 경우 12.5mm이다.이 식을 통해 실린더 이동좌표의

 성분은 거리센서의 높이 측정값,실린더 스트로크,변형깊이의 설정 값에 따

라 결정된다.Fig.13은 식(3.3)에서 Z축의 위치관계를 나타낸다.
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Fig. 12 Uniplanar origin of
horizontal& verticaland real
distanceforeachinstrument

Fig.13PositioningrelationofZ-axis
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2.1.2영상제어와 좌표결정

Fig.14Centralpointofcameraincontrolprogram

영상센서에서 받아들인 화면은 제어프로그램의 화면에 나타나게 된다.Fig.

14는 제어프로그램 화면에서 영상센서의 중심점을 보여준다.이 구조는 .NET기

반의 OpenCV를 사용하여 개발하였으며 화면의 객체 선택에 의한 이벤트를 수행

하도록 작성하였다.화면상의 한 점을 클릭 할 경우 중심점으로부터 선택된 점까

지의 거리가 측정되어 X,Y좌표가 생성된다.여기서 중요한 요인은 센서에서 측

정대상까지의 거리 차이에 따라 실제 이동거리가 달라진다는 점이다.즉,화면상

의 같은 픽셀(pixel)을 선택해도 높이에 따라 생성되는 X,Y축의 좌표가 달라진다.

처음에는 높이의 차이마다 일정량만큼의 거리가 증감될 것으로 예상하였지만

실제 실험에서 많은 오차가 발생함을 볼 수 있었다.그것을 찾기 위해 거리센서

의 출력 높이와 한 픽셀의 실제거리를 측정하는 실험을 진행하여 다음과 같은

결과를 얻을 수 있었다.Fig.15는 대상과 영상센서의 높이 차이에 의한 거리측

정 실험에서 나온 결과이다.
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Fig.15Pixelrealdistanceforheightdistinction

Fig.16Basicfittingmethodforpixel-distanceexperiment
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Fig.15를 Fig.16과 같이 피팅(fitting)하면 측정된 높이에 대한 한 픽셀의

실제거리의 관계 을 구할 수 있다.또한 함수의 결과를 식(3.1)에 적용하여

로봇의 X,Y축 이동좌표를 생성할 수 있게 된다.

  
 

   (3.4)

 

 

 

 

2.2임팩터 제어

척수에 충격을 전달하는 장치는 충격장치에서 가장 중요한 요소이다.유용한

장치의 조건은 설정한 변수에 따라서 신뢰적인 작동이 이루어져야 하며 일정한

조건하에서 같은 출력을 지속적으로 나타내야 한다.또한 소형이며 힘의 미세한

조절을 이용하여 손상의 정도를 조절할 수 있어야 한다.

추체낙하방식에서는 척수에 나타나는 병변의 정도를 조절하기 위해 추체의

질량이나 높이를 조절하여 전달되는 힘의 양을 조절하게 되고 공기충격방식에서

는 실린더에 공급하는 압축공기의 양을 조절하게 된다.이렇게 두 방식에서 힘을

변화시키게 되면 힘과 속도가 동시에 증가하게 되므로 타박 형태의 충격을 전달

하게 된다.RCI시스템에서 사용된 임팩터는 Fig.17과 같이 가동 코일의 원리를

이용하여 개발된 장치이며 간단한 제어로 힘,속도,시간 등의 충격변수를 독립

적으로 조절할 수 있는 이점이 있다.따라서 제어의 응용을 통해 타박손상모델과

압축손상모델을 구현해 낼 수 있게 된다.충격력에 관련된 실린더의 입력변수는

각각 토크(SQ),속도(SV),가속도(SA),위치(MA)로 구분된다.이 변수들은 실린

더 컨트롤러에 어셈블리 명령어(assemblyinstructions)형태로 전달되며 제어모드

에 따라 적용되는 형태가 달라진다.실린더의 작동이 완료되면 엔코더 데이터를

출력할 수 있으며 이 데이터를 이용하여 위치와 속도 값을 측정할 수 있다.이러

한 측정결과는 손상모델과 제어방식에 따라 다르게 나타나게 된다.
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Fig.17ThePrincipleofmovingcoil

(F∝NIB;F:force,N:the numberof
turnsinthewinding,I:currentflowing
throughthewinding,B:magneticflux)

임팩터의 제어방법은 크게 세 가지로 나눌 수 있다.첫 번째로 토크를 제어

하여 전달되는 힘을 조절하는 토크모드(QM)가 있다.이 모드는 설정된 위치와

속도에 관계없이 토크의 값에 의해서 작동이 된다.두 번째는 토크와 속도만을

설정하며 스트로크의 최대길이 까지 설정된 속도로 이동시키는 속도모드(VM)이

다.세 번째는 위치모드(PM)로 토크와 속도,위치 세 가지의 변수를 모두 설정하

며 원하는 속도로 임의 지점까지 정해진 토크를 유지하여 이동할 수 있다.

각각의 제어모드는 변수 설정과 그에 따른 출력의 특징들이 있지만 충격실험

에 독립적으로 사용할 경우에는 부족한 면이 있다.RCI의 타박손상방식과 압축

손상방식의 제어에서는 이러한 세 가지 모드를 순차적으로 제어하게 된다.
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2.2.1타박손상방식 제어

타박손상방식에서 충격량은 장치로부터 전달되는 힘과 속도에 의해 결정된

다.그러므로 충격단이 척수에 닿는 순간에 가해지는 전체의 질량과 속도를 제어

해야 한다.이와 같이 힘과 속도를 조절하여 타박손상방식을 구현하는 방법은 두

가지가 있다.첫 번째 속도모드는 스트로크가 갖게 되는 질량을 고정하고 속도만

을 변화시키는 방법이다.두 번째로 실린더의 토크를 조절하여 가해지는 힘과 속

도를 결정하는 토크모드가 있다.이 모드는 추체낙하방식,공기충격방식과 유사

한 형태이며 설정된 토크의 값에 따라 힘과 그에 비례한 속도가 자동으로 설정

되게 된다.이러한 두 가지 모드의 특성을 이용하여 타박손상모델을 구현할 경우

스트로크의 구동은 Fig.18과 같이 나타나게 된다.

1)속도모드

속도모드에서 토크의 값은 설정된 속도에 도달하기 까지 걸리는 시간을 결정

하는 요인이다.그러므로 목표속도에 최대한 빨리 도달하기 위해 토크를 최대치

로 설정해야 한다.또한 속도모드에서 위치에 대한 제어는 할 수 없기 때문에 스

트로크의 작동 방향을 설정해주어야 한다.

Fig.18Stroketrajectoryofcontusioninjurymethod

속도모드에서 가해지는 질량은 실린더 스트로크,로드셀,충격단의 질량 합이

므로 속도를 변화시켜 충격량을 결정하도록 하였다.이 질량 값은 실린더와 센서
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의 모델에 따라 다르기 때문에 다음과 같은 식을 이용하여 엔코더 출력과 샘플

링 시간에 따른 속도를 구할 수 있다.Fig.19는 50mm/s,100mm/s속도로 동작

하는 실린더의 엔코더 값을 다음 식을 통해 속도로 변환하여 구한 그래프이다.

  ×


 (3.5)

 :엔코더 측정값

:엔코더 최댓값

 :스트로크 총 길이

:샘플링 시간

Fig.19VelocitymeasuringexperimentofVM mode

이 실험은 실린더의 토크와 가속도를 일정하게 유지하고 속도만 변화하여 진

행하였다.Fig.19에서 스트로크는 최대지점에 목표속도로 정확히 도달하는 것을

볼 수 있었으며,속도가 50mm/s일 때 순간 시간은 0.198s,100mm/s의 경우 0.1s

로 도달시간이 2배의 차이를 보였다.이 실험결과에서 식(3.5)의 속도 변환공식을

이용한 이론적인 값은 실린더의 동작 결과와 일치하는 것을 알 수 있다.또한 설

정한 변수에 대해 실린더의 동작이 신뢰적인 것으로 볼 수 있다.
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2)토크모드

토크모드를 이용한 타박손상방식의 경우 설정된 토크 값에 따라 스트로크가

전달하는 힘과 속도가 달라진다.이 모드의 동작특성은 속도모드와 유사하지만

전달되는 질량과 속도가 컨트롤러에 의해 자동으로 결정되기 때문에 전달되는

충격량은 예측하기가 힘들다.따라서 설정한 토크에 대한 출력을 확인하는 실험

을 진행하여 질량과 속도와의 관계를 증명할 필요가 있다.

질량 측정실험은 토크모드를 기반으로 토크 값을 제외한 모든 동작변수를 고

정하였으며 실린더 동작중의 ADC값을 측정하여 전압 및 질량 값으로 변환한 후

비교하는 형태로 진행하였다.Fig.20은 토크 변화에 따른 ADC출력이며 Fig.21

은 토크의 값을 질량으로 변환하기 위한 피팅과정을 나타낸다.이 실험에서는

SQ값에 따라 각각 100회씩의 ADC출력 값을 측정하여 비교 하였다.측정된 값

들의 평균표준편차는 0.0218로 비교적 일정하게 분포되어 있다.여기서 ADC값은

인디케이터의 출력전압과 비례하여 출력되는 점을 이용하여 다음과 같이 질량으

로 변환할 수 있다.

 

×× 
(3.6)

:인디케이터의 최대 출력전압

 :측정된 ADC값

 :인디케이터 최대 측정범위

결과적으로 토크모드에서 SQ값을 질량으로 변환하는 공식은 Fig.21과 같이

피팅방법을 사용하여 다음과 같은 일차식으로 나타낼 수 있다.

    
(3.7)

 

 
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Fig.20ADCoutputforSQvalueschange

Fig.21BasicfittingmethodforSQvalues-Massexperiment

질량 측정실험 결과와 같이 토크모드에서의 질량 값은 토크와 일정한 증가분

이 나타난다.따라서 식(3.6)과 식(3.7)을 통해 ADC값을 질량으로 변환하면 선형

운동량을 측정할 수 있게 된다.

토크모드에서의 속도는 설정된 토크에 의해 자동으로 결정된다.또한 실린더

의 가속도에 의해 불규칙한 속도가 출력 될 수 있으므로 미리 목표속도를 설정

하여 충격량을 예측하는 것은 불가능하다.따라서 토크와 속도출력의 관계를 비

교할 수 있는 속도 측정실험이 필요하다.이 측정실험은 설정된 토크 값을 엔코

더 값과 비교하는 방식으로 진행하였다.측정된 엔코더 값은 식(3.5)을 이용하여
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속도로 변환하였으며 설정된 토크 값과 비교함으로써 토크와 속도의 관계를 해

석하였다.이 관계는 질량 변환과정과 같은 실험방식을 통해 변환공식을 구할 수

있었다.Fig.22는 토크와 속도출력의 관계를 나타내며,Fig.23은 관계식을 구하

기 위한 피팅방법을 보여준다.

Fig.22VelocityforSQvaluechange

Fig.23BasicfittingmethodforSQvalues-velocity
experiment
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이 실험에서의 설정한 토크 값과 스트로크 속도의 관계는 Fig.23과 같이 비

선형 형태로 나타났다.이러한 실험 결과만으로는 정확히 속도를 구하기 어렵기

때문에 설정한 SQ값을 속도로 변환해야 한다.그러므로 토크모드에서의 속도 값

은 질량 측정실험과 마찬가지로 피팅방법을 적용하여 다음과 같은 속도 변환공

식을 이용하여 구해야한다.

  
 

   (3.8)

 

 

 

 

2.2.2압축손상방식 제어

Fig.24Stroketrajectoryofcompressioninjurymethod
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Fig.24는 압축손상방식에서의 스트로크 동작 특성을 나타낸다.압축손상방식

은 충격량은 척수에 전달하는 힘과 지속되는 시간에 의해 달라진다.따라서 전달

되는 충격량을 결정하기 위해서는 지속적인 힘을 유지할 수 있는 토크모드나 위

치모드를 이용하여 지연시간을 조절해야 한다.설정하는 지연시간은 충격단이 변

형깊이까지 들어간 후 원점으로 복귀 시작하는 시간이 아니라 변형이 지속되는

시간이다.일반적인 압축손상모델의 경우 전달하는 충격력은 작으나 변형지속시

간은 길게 유지한다.이와 마찬가지로 토크모드를 이용한 압축손상방식에서도 스

트로크를 고정할 수 있는 최소한의 토크만 제공하고 지연시간을 제어하였다.

토크모드의 지연시간을 결정하기 위해서는 일정한 속도로 하강하는 충격단이

척수에 닿을 때까지의 시간을 측정하여 실린더의 동작정지시간을 설정해야 한다.

Fig.25는 토크 값의 설정에 따라 충격단이 목표지점에 도착하기 까지 걸리는 시

간을 보여준다.

Fig.25TurnaroundtimeforSQvaluechange

Fig.22와 같이 실린더의 토크가 증가함에 따라 목표지점에 도착하는데 까지

걸리는 시간은 짧아진다.이 그래프에서는 SQ값이 증가될수록 로그함수의 특성

을 나타내는데,이 이유는 충격단이 대상에 닿는 순간의 속도는 목표지점에 도착

하는 시간이 짧을수록 목표속도가 아닌 가속도에 의해 증가되고 있는 시점의 속

도이기 때문에 Fig.22의 속도 출력곡선과 다른 결과를 보여주게 된다.하지만
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압축손상방식의 경우 속도를 최소한으로 제어하게 되므로 타박손상에 의해 전달

되는 미세한 충격은 무시할 수 있다.따라서 실린더의 동작정지시간  은 속도

출력곡선을 바탕으로 다음과 같이 구하게 된다.

 

 
(3.9)

위 식을 통해 결정된 지연시간을 스트로크의 방향설정 단계 이후로 적용하면

충격 대상에는 변형유지시간만큼의 힘이 전달되므로 식(2.4)을 이용하여 충격량

을 측정할 수 있다.

2.3로드셀 제어

Fig.26은 실린더 스트로크와 충격단 사이에 장착된 로드셀을 보여준다.RCI

시스템에서 사용된 로드셀은 압축-인장력 측정이 가능한 초소형 제품이며 일반

적으로 쓰이는 변위형(물체가 이동하면서 생기는 압력을 측정)이 아닌 변형형(로

드셀 자체의 변형으로 생기는 압력을 측정)타입이다.변형형 로드셀의 특징은 구

조가 간단하고 견고하며 진동에 강하기 때문에 충격장치 구성에 적합하다.로드

셀은 충격력을 전기적인 신호로 바꾸어주는 센서이기 때문에 데이터를 얻기 위

해서는 독립적으로 제어할 수 없다.따라서 인디케이터(indicator)와 같은 신호변

환 장치와 연결하여 사용해야한다.로드셀과 같은 측정센서와 연결하여 사용되는

인디케이터는 저항 및 용량의 변화로 나타나는 센서의 출력신호를 전압이나 전

류의 형태로 변환해주며 실제 하중을 표시해주는 계측기이다.RCI에서는 타박손

상방식에서 순간적으로 발생하는 힘의 변화를 측정하기 위해 고속으로 전압을

캡처할 수 있는 모델을 선택하였다.그리고 여기서 출력되는 데이터를 기록하기

위해 AVR과 연결하였다.AVR은 제어프로그램으로부터 기록명령을 받으면 인디

케이터의 출력이 버퍼에 저장되며 실린더의 작동이 종료된 후 저장한 데이터를

제어프로그램으로 전송해주는 형태로 제어하였다.Fig.27은 RCI시스템에서 로드

셀 데이터 흐름을 나타낸다.
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Fig.26Connectionoftheloadcell
andstroke

Fig.27Dataflow diagram ofloadcell
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Fig.28Zeropointcapturingofloadcelloutput

실린더의 스트로크와 충격단 사이에 장착되어있는 로드셀은 충격단의 무게에

의한 인장력을 받는 상태이기 때문에 Fig.28과 같이 고정된 로드셀에 대한 영점

을 조정하였다.인디케이터와 로드셀 출력의 관계를 설정하게 되면 충격단이 척

수에 전달하는 하중만 측정할 수 있게 되지만 실제 가해지는 값과 다른 결과를

표시하게 된다.따라서 인디케이터의 표시 값을 실제 질량과 같도록 설정하는 작

업을 진행하였다.Fig.29는 인디케이터를 이용하여 분동저울의 질량에 따른 출

력 전압을 측정하여 비교한 결과이다.

Fig.29Indicatoroutputvoltageaccordingtomasschange
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이 실험은 인디케이터와 AVR을 연결하여 출력되는 전압을 ADC값으로 변환

하고 각 질량마다 100회씩 측정하는 방식으로 진행하였다.같은 질량에서 측정된

전압들의 최대 표준편차는 0.0046으로 비교적 안정적인 출력을 나타냈다.인디케

이터에서 출력되는 전압은 설정한 측정범위에 비례하여 결정되기 때문에 Fig.20

의 결과로 보았을 경우 인디케이터의 총 측정범위는 0에서 800g까지 설정되어

있음을 확인할 수 있었다.이 측정범위는 필요에 따라 변동될 수 있기 때문에 식

(3.6)을 이용하여 질량을 측정해야 한다.
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IV. 실험 및 고찰

RCI시스템이 척수손상모델 구현에 적합한지 판단하기 위한 성능실험을 진행

하였다.실험에서 전달되는 충격량은 속도,토크,시간의 제어에 따라 달라지기

때문에 제어모드의 특성을 비교하여 적합한 방법을 실험에 적용하기로 하였다.

실린더의 스트로크는 설정된 토크나 가속도 값에 따라 목표속도까지 도달하

는 시간이 다르다.그러므로 모든 실험의 동작 가속도는 중력가속도와 같도록 하

였고 실린더의 작동에 관련된 전류이득 및 PID제어수치는 일정하게 고정하였다.

이 실험에서는 충격단이 접촉하게 되는 대상의 재질에 따라 동작에 대한 결과가

다르게 출력될 수 있다.따라서 모든 실험은 대상이 없는 상태와 대상이 스펀지

인 상태로 나누어 진행하였으며 출력된 결과를 바탕으로 구한 충격량을 유사장

치의 연구결과와 비교하는 방식으로 진행하였다.Fig.30-31은 RCI의 스펀지 충

격실험과 제어프로그램의 화면을 나타낸다.

Fig.30ScreenofRCIcontrolprogram
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Fig.31SpongeimpactexperimentusingRCI
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1. RCI출력특성 실험

스펀지 충격 실험을 진행하기에 앞서 RCI의 출력특성을 이해하기 위해 대상

이 없는 상태에서 임팩터의 출력을 측정하였다.Fig.32-33은 충격대상이 없는 상

태에서 속도모드의 실린더의 거동을 나타낸다.

Fig.32ImpactorbehaviorofVM at50mm/s
innon-targetcontusionexperiment

Fig.33ImpactorbehaviorofVM at100mm/s
innon-targetcontusionexperiment
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속도모드는 실린더 스트로크의 속도만 제어할 수 있기 때문에 타박손상방식

에서 속도에 의한 충격을 전달하기에 적합한 제어방식이다.목표위치는 실린더의

최대스트로크지점까지 도달하는 지연시간을 설정하여 조절하게 되며 모든 실험

에서 최대토크,중력가속도 상태를 동일하게 유지하였다.

속도모드에서 충격단의 거동은 목표속도인 50mm/s,100mm/s로 비교적 정확

하게 작동하였지만 스트로크는 설정된 속도에 의해 관성의 영향을 받게 되며 목

표지점으로 지정한 10mm지점으로부터 각각 0.83mm,1.03mm만큼 벗어나는 결

과를 나타냈다.이와 같은 형태는 추체낙하방식에서 높이에 따라 생기는 관성에

의해 척수 변형깊이와 변형지속시간이 증가하는 현상과 동일하게 볼 수 있다.

토크모드는 같은 타박손상방식을 구현하기에 적합하며 기존의 충격장치와 유

사한 방식으로 충격을 전달할 수 있다.SQ값은 실린더의 토크 값이며 이것을 조

절함으로서 전달되는 힘의 크기를 조절할 수 있게 된다.충격대상에 가해지는 힘

과 속도는 식(3.7)과 식(3.8)과 같이 엔코더 출력 값을 이용하여 구할 수 있다.

Fig.34-35는 충격대상이 없는 상태에서 토크모드의 실린더의 거동을 나타낸다.

이 결과는 SQ2000,SQ3000값에서 충격단의 위치와 속도를 나타내며 충격단은

10mm지점에서 시작하여 최대스트로크 12.5mm지점까지 작동했을 때 측정된 결

과이다.

Fig.34ImpactorbehaviorofQM atSQ2000
innon-targetcontusionexperiment
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Fig.35ImpactorbehaviorofQM atSQ3000
innon-targetcontusionexperiment

속도모드와 토크모드의 동작특성 실험에서 주어지는 위치 및 속도 데이터와

설정된 샘플링 시간의 관계를 이용하면 가속도를 구할 수 있으며 로드셀 출력과

비교하여 충격력과 충격량을 구할 수 있다.이를 위해 Fig.35와 같은 실험조건

에서 스펀지를 대상으로 충격실험을 진행하였다.

위 실험결과에서 실린더 스트로크의 속도는 충격대상과 접촉하여 원점으로

복귀하는 순간까지 선형적으로 증가하는 것을 볼 수 있다.실제로 작동이 시작된

후 10ms지점에서 스트로크의 이동속도는 104mm/s로 측정되었으며 가속도로 변

환하면 10.4m/s²로 계산할 수 있다.

로드셀의 출력은 인디케이터와 AVR을 통해 ADC값으로 출력되므로 식(3.7)

을 통해 질량(g)으로 환산할 수 있다.1dyne의 힘은 1g의 질량을 가진 물체가

1cm/s²로 진행하는 힘을 말하며 가속도가 10m/s²일 경우 1kdyne으로 나타낼 수

있게 된다.위의 실험은 10m/s²의 가속도에서 실험한 결과이며 실제 출력된 데이

터도 그와 같은 결과를 보여준다.즉,위와 동일한 가속도 조건에서는 ADC값의

출력을 질량으로 환산할 경우 1g당 1kdyne과 같은 충격력을 전달하게 되는 것이

다.실린더 엔코더와 인디케이터의 샘플링 시간은 2ms이므로 변형지속시간동안

충격력이 이루는 공간의 시간 적분을 이용하여 지속시간동안 전달된 충격량을

정량화 할 수 있었다.Fig.36은 토크모드에서 가속도 10m/s²와 SQ3000조건에서

진행한 스펀지 충격실험에 대한 결과이다.
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Fig.36Outputdataofspongeimpactexperiment
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2. 척수손상 충격장치 출력특성 비교실험

이 실험은 현재 사용되고 있는 척수충격장치의 출력결과와 RCI의 결과를 비

교하여 척수손상 실험모델 생산에 적합성을 판단하기 위한 목적으로 진행하였다.

충격장치의 성능실험은 보통 스펀지를 이용하여 충격실험을 하며 이 실험에서도

다른 충격장치 연구들의 실험결과와 비교할 수 있도록 스펀지를 대상으로 한 충

격실험을 진행하였다.실험과정에서 충격단의 위치,속도와 전달된 힘의 값을 측

정하여 전달된 충격량을 구할 수 있었다.

척수손상 실험모델 생산에 있어 기존의 충격장치와 동일한 기능을 수행하여

재현성 있는 충격량을 전달할 수 있는지 판단하기 위해 IHimpactor와 ESCID의

충격실험 결과와 비교하였다.IH impactor는 추체낙하장치를 변형 및 보완한 장

치로서 스태핑모터를 사용하여 타박손상형태의 실험동물모델을 생산할 수 있으

며 개발된 이후 현재까지 많은 척수손상모델 연구에 사용되고 있는 장치중 하나

이다.이 장치는 설정된 힘에 따라 속도와 시간이 결정되어 충격단의 위치와 힘

이 출력된다.충격이 이루어지는 시간동안 충격단의 이동과 로드셀출력의 시간이

비교적 정확하게 출력되는 장점이 있고 수집된 데이터를 이용하여 전달된 충격

량을 계산하게 된다.Fig.37은 IHimpactor의 충격실험 결과를 나타낸다.

ESCID(ElectromagneticSpinalCordInjuryDevice)는 오하이오 주립대학에

서 디자인한 충격장치이다[18].이 장치는 전자기원리를 이용한 스트로크의 상하

운동을 이용하여 충격을 가하게 되는 RCI의 임팩터와 유사한 구조를 가진 장치

이다.충격단의 하강운동에서 설정한 힘과 속도에 의해 충격이 가해지며 고정너

트에 의해 변형깊이를 설정하게 되는 형태이므로 변형지속시간에 대한 제어는

부족한 면이 있다.힘과 위치의 출력데이터가 지정된 시간동안 출력되며 이를 분

석하여 전달된 충격량을 구하게 된다.이 실험을 통해 다른 척수손상연구에서 발

표된 충격실험 내용과 RCI의 출력 결과를 비교하면 실제 척수손상 실험모델에

적용이 가능한지 판단할 수 있다.

IH impactor의 실험결과 비교를 통해 충격단의 위치데이터와 로드셀의 출력

의 정확한 시간측정이 가능한지 확인하고 ESCID에서와 같이 위치,속도,힘 데

이터를 이용하여 충격량을 정량화하는 방식으로 실험을 진행하였다.
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Fig.37OutputdataofexperimentusingIHimpactor
(Force:150kdynesetting)

충격단이 목표지점에 닿은 이후 지속되는 시간은 충격장치의 종류에 따라 다

르게 나타난다.타박손상방식의 경우 변형유지시간이 수ms에서 수십ms까지 다양

하게 출력되며 전달된 충격량에서 차이가 있을 수 있지만 짧은 시간에 힘이 전달

되는 형태여야만 한다.Fig.37에서 변형깊이는 1.2mm이며 접촉된 이후 변형이 지

속되는 시간은 약 17.5ms정도로 나타나는 것을 알 수 있다.

속도모드의 경우 충격대상과의 거리차이에 의해 가속구간이 달라지며,전달된

충격량의 차이가 생기게 된다.이러한 이유로 토크의 설정에 따라 일정한 힘을 가

할 수 있는 토크모드로 실험을 진행하였으며 충격대상과 1mm-1.5mm의 간격을

유지하여 실험을 진행하였다.Fig.38-39는 RCI를 이용한 스펀지 충격실험에서 측

정된 힘과 위치 데이터를 나타낸다.
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이 실험에서 측정된 최대 힘은 SQ3000조건에서 127kdyne,SQ4000조건에서

167kdyne이며 변형유지시간은 25ms로 두 실험에서 동일하다.충격 지정 위치까

지 도달 후 약 4-6ms가 지연되었으며 바로 원점복귀가 이루어짐에 따라 급격한

힘의 감소가 보였다.실린더의 작동 과정에서 생기는 백그라운드 노이즈 부분을

생략했을 경우 그래프로 유추할 수 있는 변형깊이는 약 1mm정도로 볼 수 있다.

RCI의 충격실험결과 토크모드를 이용한 스펀지 충격실험에 대한 결과는 IH

impactor의 실험결과와 유사한 형태로 보였으며 충격이 가해지는 시점과 로드셀

출력 구간은 비교적 일치하는 것으로 판단된다.

Fig.38Experimentaldataintorquemode(SQ3000).
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Fig.39experimentaldataintorquemode(SQ4000)
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Fig.40OutputdataofexperimentusingESCID[18]
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Fig.40은 ESCID를 사용한 충격실험의 데이터를 나타낸다.충격장치 출력

특성 비교실험은 장치의 작동에 따라 위치,속도,힘,충격량에 대한 데이터를 표

현할 수 있다.실험 과정은 IH impactor의 충격실험과 같이 실험대상과 최대한

근접한 상태에서 충격단의 작동이 시작된다.다음 ESCID충격실험결과에서 충격

단은 충격대상을 기준으로 0.5mm의 변형깊이를 주었으며 지연시간은 약 12ms로

나타났다.접촉 순간의 속도는 약 130mm/s이며 가해진 최대 힘은 150kdyne으로

추정할 수 있었다.세 가지의 데이터를 이용하여 정량화 된 충격량은 19ms에서

최대치인 1.2kdyne-s로 나타났다.

출력특성 비교실험에서 속도모드는 충격높이에 따른 재현성의 보장이 힘들기

때문에 이전과 마찬가지로 토크모드로 실험을 진행하게 되었다.이 실험은

ESCID의 실험결과와 비교를 위해 같은 형태의 실험결과로 나타냈으며,SQ값에

대한 충격량의 차이와 변형깊이에 따른 충격량의 변화를 측정하였다.Fig.41은

RCI를 이용한 스펀지 충격실험에서 SQ값에 따른 충격변수와 충격량의 변화를

나타낸다.

다음 실험결과는 변형깊이 1mm에서 동일한 가속도로 설정하여 진행한 내용

이다.충격단의 초기 위치는 스펀지 상단 1.5mm지점이며 Fig.34-35와 같이 토

크의 증가에 따라 속도가 빨라지기 때문에 목표점인 2.5mm지점까지 도달하는

시간은 SQ5000의 경우가 더 짧다.스트로크가 최대에 도달하는 18ms지점에서

전달되는 힘은 SQ3000에서 124kdyne이며 SQ5000조건에서 173kdyne으로 정량화

할 수 있었다.ESCID를 이용한 실험결과와 같이 충격단이 원점으로 복귀하는 시

간까지 충격량이 증가하는 형태를 잘 보여주며 최종적으로 전달된 충격량은

1.62kdyne과 1.87kdyne으로 측정되었다.
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Fig.41ExperimentaldataofImpulseforSQchange
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Fig.42Experimentaldataofimpulsefor
transformationdepthchange
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Fig.42는 SQ4000조건에서 변형깊이를 조절하여 측정한 실험결과이다.이 실

험결과는 실린더 토크의 증가뿐만 아니라 변형깊이가 증가함에 따른 충격량의 변

화를 보여준다.변형깊이는 토크모드와 위치모드를 응용하여 제어하였으며 모든

실험은 변형깊이를 제외하고 동일한 조건에서 진행되었다.

충격단은 대상으로부터 1mm상단 지점에서 시작하여 설정한 변형깊이까지

이동하여 원점으로 복귀하며 변형깊이가 증가함에 따라 충격단의 속도가 증가하

는 형태를 볼 수 있다.RCI의 높이제어의 특징은 실린더 스트로크의 위치 제어가

아닌 직교로봇의 Z축 자체를 조절하므로 실험에서는 변형깊이에 관계없이 같은 속

도로 접촉하였다.이 점은 그래프 분석의 편의를 위해 위치 값을 일정량만큼 감

소시킨 데이터를 이용하여 속도로 나타낸 결과일 뿐이며 실제 충격속도는 동일하

게 나타났다.

힘은 변형깊이가 증가함에 따라 각각 81kdyne,98kdyne,143kdyne으로 측정

되었고 이 데이터와 변형지속시간을 이용하여 충격량을 정량화 할 수 있다.변형

깊이가 0.5mm일 때 최대충격량은 1.17kdyne-s이며 1mm에서 1.41kdyne으로 계

산되었다.깊이가 1.5mm의 경우 2.38kdyne으로 많은 증가폭을 보이는데,이것은

스펀지의 압축률이 높아짐에 따라 탄성력이 증가되면서 보이는 형태로 판단된다.

실험결과 기존 충격장치의 동작특성을 나타낼 수 있으며 스트로크 운동에 대

한 충격변수를 측정하여 충격량을 정량화 할 수 있었다.두 가지의 장치를 사용

한 연구들과 같이 실제 척수손상 실험을 통해 손상병변과의 관계를 나타내지는

않았지만 기구학적인 특성과 실험방법의 재현이 가능했다.

RCI의 성능실험에서는 기존 장치에 비해 명확한 타박손상형태의 결과를 얻

을 수 있었으며 충격량을 결정하는 변형깊이 및 지속시간을 자유롭게 제어할 수

있는 이점을 찾을 수 있었다.또한 다양한 센서를 이용해 평면 위치와 대상의 높

이를 측정하여 실험을 진행한 점으로 보았을 때 비교적 정밀한 충격을 가할 수

있을 것으로 판단되었다.
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3. RCI재현성 실험

기존의 척수손상 연구에서 사용되는 충격장치에서 가장 중요시 되는 점은 장

치의 재현성의 문제이다.두 가지 장치와의 비교실험뿐만 아니라 재현성 실험을

통해 척수손상 실험동물모델 충격장치의 이용 가능성을 판단해야 한다.RCI는

세 가지의 제어모드가 있으며 모드별 특성이 다르기 때문에 실린더와 로드셀,충

격단이 이루는 구조의 재현성을 판단하기 위해서는 각각의 모드에 따른 재현성

을 측정할 필요가 있다.재현성 실험은 이전 실험과 같이 스펀지를 충격대상으로

하였으며 모드별로 다음과 같이 세 가지로 나누어 진행하였다.

속도모드의 경우 실린더의 스트로크가 설정된 속도까지 도달하기 위한 가속

구간이 필요하다.유사장치 출력비교실험과 같이 충격대상과 근접할 경우 상황에

따라 충격속도가 다르게 나타나게 되므로 실린더 원점을 기준으로 하여 실험하

였으며 동일하게 설정된 토크에 목표속도는 50mm/s부터 200mm/s로 나누어 속

도에 따른 힘을 측정하였다.Fig.43은 속도모드에서 속도의 변화에 따라 측정되

는 충격량에 대한 재현성 실험결과이다.

Fig.43ReproducibilityexperimentinVM (velocity50-250mm/s)
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속도모드 실험에서는 속도가 증가함에 따라 충격대상에 전달되는 충격력이

일정비율로 증가하는 것을 보여준다.속도모드 특성에서 생기는 관성에 의한 변

형깊이를 고려하여 최대 스트로크지점까지 닿을 수 있는 지연시간을 따로 설정

해서 실험한 결과이다.로드셀에서 측정한 데이터의 평균표준편자는 1.866kdyne

이며 충격량에 미치는 영향은 0.0037kdyne-s로 나타낼 수 있으며 힘이 짧은 시

간동안 전달되는 타박손상으로 보았을 때 재현성이 높게 나타나는 것으로 평가

될 수 있다.

위치모드는 정확한 변형깊이의 제어가 가능한 장점이 있으며 설정한 목표속

도로 도달할 수 있다.이 모드에서의 토크 값은 스트로크의 위치 고정과 목표속

도가 얼마나 정확하고 빠르게 도달하는지에 관여하기 때문에 실제 전달되는 힘

으로 판단하기가 어렵다.하지만 SQ값이 증가함에 따라 스트로크의 속도가 증가

하게 되므로 그에 기인하는 충격력은 증가되는 것이 당연하다.이 실험은 변형깊

이와 최대 속도를 일정하게 설정하였으며 SQ값의 변화(3000-10000)에 대한 힘을

측정하였다.Fig.44는 위치모드에서 SQ값의 변화에 따라 측정되는 충격량에 대

한 재현성 실험결과이다.

Fig.44ReproducibilityexperimentinPM (torque3000-13000)

위치모드는 속도와 위치에 대한 제어가 가능하나 이 모드에서 토크 값은 스

트로크가 설정된 최대속도 및 가속도에 의해 목표위치까지 도달하는 작동의 정

확성을 결정하는 요인이므로 충격력의 증가폭은 예측하기가 힘들다.
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토크모드를 이용한 실험은 유사장치 출력비교실험과 동일한 방식으로 진행하

였다.SQ값에 따른 위치모드와의 차이점을 분석하기 위해 동일한 토크 조건에서

실험을 진행하였다.재현성 실험은 동일한 조건하에서 각각의 제어모드별로 10회

씩 진행하여 전달되는 힘을 측정하였다.토크모드와 위치모드의 경우 실린더와

스트로크,로드셀이 이루는 구조 자체의 상하운동이 가능하도록 기본적인 토크를

제공해야하므로 SQ3000값 이상부터 실험을 진행하였다.

Fig.45ReproducibilityexperimentinQM (torque3000-13000)

Fig.45는 토크모드에서 SQ값의 변화에 따라 측정되는 충격량에 대한 재현

성 실험결과이다.이 실험에서는 토크 값의 증가에 따른 일정한 충격량의 증가

폭을 볼 수 있으며 다른 제어모드에 비해 안정적인 출력을 보여주었다.이 실

험은 유사장치 출력특성 비교실험과 같은 충격실험에 의한 결과로 스트로크의

이동시간이 짧음에도 불구하고 실린더 토크에 의한 충격력의 조절이 가능한 것

으로 판단할 수 있다.실험 결과 SQ값에 대한 충격력의 증가는 SQ3000에서 평

균 124.6kdyne이며 SQ5000에서 평균 184.9kdyne으로 식(3.7)을 통한 이론적인 충

격량과 매우 유사한 결과를 보여주었다.

이러한 재현성 실험 중에서 SQ값에 의해 충격력 결정이 가능한 제어모드는

위치모드와 토크모드이므로 이 두 가지 모드를 비교하여 적합성을 판단 할 필요

가 있다.Fig.46은 위치모드와 토크모드에서 SQ값에 대해 출력되는 힘에 대한

표준편차 그래프이다.
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Fig.46Standarddeviationofforceoutputvs.SQvalue

속도모드의 경우는 스트로크의 속도가 커짐에 따라 전달되는 충격력이 증가

하기 때문에 실린더 토크와 충격력의 관계를 비교하기가 부적합하다.위치모드는

속도모드와 같은 원리지만 미리 설정한 최대속도의 변화폭을 조절하여 충격력을

어느 정도 결정할 수 있게 되므로 토크모드와의 재현성 비교가 가능하다.

위치모드의 실험결과에서 평균표준편차는 2.426kdyne으로 짧은 시간동안 이

루어지는 타박손상방식의 경우에서는 토크모드에 비해 충격량에 대한 오차가 발

생하는 것으로 판단할 수 있다.이러한 편차가 충격량에 미치는 영향은 2ms의

샘플링 시간당 0.0048kdyne-s이다.토크모드에서 측정된 충격력의 평균표준편차

는 1.554kdyne이며 샘플링 시간을 기준으로 0.0031kdyne-s로 계산 되었다.RCI

시스템의 경우 변형지속시간은 평균 27ms이며 재현성 실험의 충격력의 오차와

비교하였을 때 총 전달되는 충격량의 오차는 위치모드에서 0.1296kdyne-s,토크

모드는 0.0837kdyne-s가 발생하게 된다.

이러한 재현성 실험결과 세 가지 제어방식 중에서 토크모드가 충격력에 대한

재현성이 가장 우수하기 때문에 타박손상방식으로 응용하여 충격량을 정량화할

수 있을 것으로 판단할 수 있었다.토크모드는 일정한 토크로 고정하여 변형지속

시간에 대한 충격량을 정량화하는 압축손상방식이 적합한 것으로 판단된다.
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4. 실험적 고찰

이 실험은 척수손상에 대한 연구를 위해 재현성이 높은 충격기능을 갖춘 장

치를 개발하고 여러 실험과정을 통해 척수손상 실험모델 생산에 적합성을 파악

하기 위한 목적으로 진행하였다.임팩터 출력실험에서는 제어모드에 따른 동작특

성을 파악할 수 있었으며 이러한 결과를 바탕으로 IH impactor와 ESCID를 이용

한 연구의 실험결과와 비교실험을 진행함으로써 충격실험에 적합한 제어모드를

찾고자 하였다.

충격력을 변화시키는 요인은 실린더 토크,속도,위치의 값이며 이것을 제어

하는 방식은 각각 토크모드,속도모드,위치모드가 있다.이러한 제어모드들은 모

두 일반적인 타박손상 형태로 제어가 가능했지만 기존의 충격장치들의 실험을

재현하기 위해 토크모드로 실험을 진행하였다.그 결과 IHimpactor의 실험을 재

현할 수 있었으며 ESCID실험과 유사한 형태의 데이터를 얻을 수 있었다.또한

동일한 조건하에서 실린더 토크와 변형깊이를 변화시켜 실험을 진행하여 충격량

을 구하였다.

토크모드 실험에서 실제 충격대상에 전달되는 힘은 계산에 따른 충격력과 유

사한 결과를 나타냈다.변형깊이 1mm에서 SQ3000에 대한 계산적인 충격량은

125.206kdyne으로 충격실험 Fig.41의 결과와 비교했을 경우 재현성 실험을 통해

구한 평균표준편차범위 내의 결과를 얻을 수 있었다.속도모드로 같은 방식으로

실험할 경우 충격대상과의 거리에 따라 속도의 차이가 심하게 나타나게 되므로

같은 결과를 얻지는 못했을 것이다.위치모드는 일정한 힘을 전달하는 것은 가능

하지만 토크에 대한 충격력의 변화가 불규칙하기 때문에 고정적인 힘과 시간의

변화로 충격량을 조절하는 압축손상방식이 적당할 것으로 생각된다.

결과적으로 RCI는 동작 반복성이 뛰어난 임팩터와 직교로봇을 이용하여 기

존 충격장치의 기능적인 측면을 재현할 수 있었다.하지만 충격장치의 재현성을

위해 구조적인 정밀함에 치중하여 실체 척수손상실험 과정이 복잡하고 공간의

제약이 생기게 되므로 추후 지속되는 연구를 통해 이러한 문제점을 해결해야할

것으로 판단된다.
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V. 결론

본 논문에서는 척수손상 실험동물모델의 재현성 향상을 위한 충격장치를 개

발하여 타박손상 및 압축손상 충격실험을 통해 동작특성을 확인하고 현재 사용

되고 있는 대표적인 척수손상 충격장치들의 실험결과와 비교하여 다음과 같은

결론을 얻었다.

� 영상과 거리 센서를 충격장치에 응용하여 정확한 충격대상의 공간좌표를

얻어냄으로써 기존의 충격장치에 비해 정확한 충격위치를 선정할 수 있었

다.

� 충격량을 결정하는 충격변수의 설정이 가능하고 동작 반복성이 뛰어난 임

팩터를 이용함으로써 재현성을 확보한 척수손상 형태를 구현할 수 있으

며,척수손상 실험동물모델 생산과정에서 얻어지는 정보를 바탕으로 충격

량을 정량화할 수 있었다.

� 기존의 척수손상 충격장치는 충격대상과 최대한 근접한 상태에서 짧은 시

간동안 충격력을 전달하고 원점으로 복귀하는 토크 타박손상방식으로 충

격력과 변형지속시간에 의해 선형충격량이 결정된다.그러나 가속 구간을

갖는 속도 타박손상방식은 질량과 속도에 의해 선형운동량(=선형충격량)

이 결정되므로 새로운 실험동물모델에 대한 기준이 필요하다.

� 위치 압축손상방식의 경우,위치 및 속도의 제어가 가능하고 변형깊이에

대한 정확한 제어가 가능한 이점이 있으므로 기본 토크로 설정하여 일정

한 충격력을 유지하면서 변형지속시간을 제어하는 방식으로 채택한 새로

운 척수압축 손상장치로 활용할 수 있다.

� 토크 타박손상방식은 임팩터의 토크 값에 비례하여 충격력이 선형적으로

증가하는 결과로부터 속도 타박손상방식과 위치 압축손상방식에 비해 재

현성이 뛰어나 실제 척수손상 실험동물모델 생산에 적합한 것으로 판단된

다.

� 속도 타박손상방식,토크 타박손상방식,위치 압축손상방식 실험에서 얻어
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진 해석적인 결과로부터 현재 개발되어 활용되고 있는 모든 척수손상 실

험동물모델 생산을 할 수 있는 장치로 RCI가 널리 활용될 것으로 기대된

다.

본 논문의 연구 결과가 척수손상 실험동물모델 생산에 실제로 적용되기 위해

서는 다음의 문제점에 대한 연구가 선행될 필요가 있다.

� RCI는 현재 실험동물을 고정하는 장치를 탑재하고 있지 않아 충격대상에

대한 측정결과가 실험동물의 호흡과 미세한 운동으로 인해 오차가 발생할

우려가 있으므로 기존의 척수손상 충격장치와 유사한 실험동물 고정장치

에 대하여 고려할 필요가 있다.

� RCI는 유사장치들에 비해 구조적인 크기가 크다는 단점을 극복하여 실험

공간에 제약을 해결할 필요가 있다.

� 본 논문에서는 실험동물모델 생산과정을 모델화한 스펀지를 대상으로 한

실험결과를 제시하였다.RCI의 우수성을 확보하기 위해서는 본 논문에서

제시한 실험방법을 적용하여 실제 실험동물모델을 생산하고 실험동물의

해부학적․운동학적 결과를 통해 재현성을 확보할 필요가 있다.

� 실험동물모델을 통한 척수손상 해석이 대부분 실험동물의 해부학적․운동

학적으로만 이루어지고 있는 이유는 지금까지 척수손상에 대해 생리학적

물리량의 정량화를 통한 공학적인 모델에 대한 연구가 진행되어 있지 않

기 때문이다.예측 가능한 척수손상 실험모델 생산과 융․복합 척수손상

연구를 위해서는 공학적인 측면에서 척수손상 모델을 확립할 필요가 있다
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