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1. 서론 

 
로봇기술의 발전으로 인해 산업현장의 

많은 부분이 자동화되고 다양한 분야에서 
로봇이 인간을 대체해 위험하거나 힘든 작업을 
수행하고 있다. 그러나 작업환경이나 특수성 
등으로 인해 여전히 인간이 직접 위험한 
작업을 해야 하는 부분이 존재하고 이러한 
문제를 해결하기 위해 작업자의 편의를 
도모하고 과부하나 반복작업으로 인해 
발생하는 직업병을 기피할 수 있는 착용형 
근력증강로봇의 개발이 요구되고 있다. 

인체는 구조적으로 선천적인 여유자유도를 
갖고 있으며 이를 활용하여 주어진 작업을 
수행하기 위한 다양한 동작을 구현한다. 즉, 
작업공간에서 필요한 자유도보다 더 많은 
관절들을 사용하여 작업을 수행한다. 착용형 
근력증강로봇은 인체가 착용하는 로봇인 만큼 
그 구조는 인체와 유사한 형태를 갖고 있다. 
따라서 착용형 근력증강 로봇 역시 인체와 
같이 여유자유도의 활용이 가능하고 다양한 
알고리즘을 통해 목적에 부합한 다양한 
동작들을 형성해 낸다. 

최근 10 년여 동안 인간과 유사한 구조를 

갖는 로봇의 동작 계획과 제어를 위한 연구가 

집중적으로 진행되었고 현재도 활발히 

연구되고 있다. So, et al [1]는 인간형 로봇의 

동작 구현에 있어서 여유 자유도 알고리즘을 

적용하여 보행 동작을 수행하였고 Zoss, et al 
[2]는 무거운 물체를 짊어지고 보행 가능한 

하체 착용형 로봇을 설계했으며 Perry, et al 
[3]은 와이어를 이용한 상체 착용형 로봇을 

설계하였다. 본 논문에서는 특정 작업을 

수행하는 착용형 근력증강로봇의 동작계획에 

앞서 구동력을 해석하고 여유자유도를 활용한 

알고리즘을 통해 착용형 근력증강로봇의 

안정된 보행 동작을 구현하고자 한다. 

2. 인체착용로봇의 외형  
그림 1 은 인체착용로봇의 외형을 나타낸다. 

먼저, 그림 1(a)는 실체 모델과 같은 Solidwork 
설계를 통해 해석에 필요한 동역학 
파라메터들을 얻고 다음으로 그림 1(b)의 
OpenGL 모델을 구동시켜 해석과 제안된 
알고리즘을 검증 한다. 

  
(a) Solid model       (b) OpenGL model 

Fig. 1 Modeling of wearable robot 

3. ZMP 구속 식을 이용한 동작계획 
알고리즘  

동작 계획을 위해 작업공간상의 기구 
말단부의 가속도 값을 구하면 다음과 같으며 
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i ii i i iu G Hq q q ,        (1) 
ZMP 구속조건 식은 ZMP 식에 기구학적 

관계식에서의 (1) 식을 대입하여 아래 식과 

같이 직접적으로 유도된다[1]. 
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[ ] [ ]= +&& & &D D T D

x m mC G Hq q q .     (2) 

여기서, ( )= -Âx i i ZMP
i

C m g x x 로 표현되며 ix&& , 

iy&& , iz&&, im , g 는 각각 i 번째 링크의 가속도, 

질량 그리고 중력가속도를 나타낸다. 로봇이 

기구학적으로 충분한 여유자유도를 갖고 

있다면 계획된 ZMP 를 만족하는 관절의 

각가속도 값은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

[ ] ( [ ] ) ( [ ] [ ])T
m m m mG C H I G Gq q q e+ += - + -&& & & . (3) 

최종적으로 (3)식을 다시 (1)식에 

대입하여 말단부의 동작과 ZMP 안정화를 모두 
만족하는 e 을 구하면 아래 식과 같다. 
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4. 시뮬레이션 결과  

아래 그림 2 는 무거운 물체를 들어올리는 
동작 시 인체착용로봇의 하체에 필요한 토크를 
나타낸다. 그림 2 (d)와 같이 무릎관절에서 큰 
토크를 요구했으며 그림 2 (c)를 통해 고관절 
부위에선 하중의 지지를 위한 일정한 토크가 
요구되는 것을 확인 할 수 있다. 그림 3 은 
허리관절 유무에 따른 뒤로 물체를 당기는 
동작의 모의실험 동작을 나타내며 그 결과 
당기는 동작에서 허리 관절의 사용은 
비효율적임을 확인하였다. 

     
(a) Number of actuator   (b) Lift-up motion 

  
(c) Hip torque         (d) Ankle torque 

Fig. 2 Actuation torque for lift-up motion 
 

마지막으로 3 절에서 제안한 알고리즘을 

OpenGL 시뮬레이터에 적용하여 인체착용 

로봇이 그림 4와 같이 무거운 물체를 들고 

안정적으로 보행하는 결과를 볼 수 있다. 
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Fig. 3 Actuation torque Pull-back motion 

 
Fig. 4 Walking motion 
 

5. 결론  
인체착용로봇이 무거운 물체를 들어올리는 

동작에서 필요한 하체부의 구동력을 해석하고 

여유자유도를 활용하여 무거운 하중을 견디며 

안정적인 자세로 보행이 가능한 알고리즘을 

제안하고 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 
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