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1. 서론 

전 세계적으로 노인이나 장애인의 재활을 

돕거나 작업자의 근력 증강 지원을 목적으로 

하는 외골격 로봇에 대한 연구가 활발히 

수행되고 있다.  

먼저 기구학적 설계의 측면에서 

국내에서도 상지 및 하지에 대한 메커니즘 

설계에 대한 연구가 진행된 바 있다[1,2]. 

해외의 경우도 Berkeley 대학의 BLEEX 하지 

모델[5,6] 등을 비롯하여 상세한 메커니즘 및 

구동기 사양 추정에 대한 연구가 활발히 

이뤄지고 있다. 

다음으로는 인간과 외골격 로봇 사이의 

상호 작용에 관한 연구도 진행이 되고 있는데, 

먼저 인간의 작업 의지를 파악하여 로봇 

제어에 활용하는 연구가 있다[3]. 다음으로는 

근피로도 보상을 이용한 효율적인 외골격 

로봇의 근력 보상 제어에 대한 연구가 있다[4]. 

본 연구에서는 생체역학 해석 기법을 

사용하여, 인체-로봇 통합 해석 모델에서 

외골격 로봇의 구동시 사양 변경에 따라 

인체의 상호 작용력 변화를 예측해 보고자 

하였다. 

 

2. 개념 설계 
 

본 연구를 수행하기 위한 외골격 로봇의 

개념 설계를 수행하였다. 본 연구의 목적은 

인체-로봇 통합 모델의 생체역학적 해석 

가능성을 시험해 보는 것이므로, 기존의 

BLEEX 하지 모델[6]과 ABLE 상지 모델[7]을 

참조하여 개념 설계를 수행하였다. 상지는 총 

12 자유도를 가지며, 하지는 총 10 자유도를 

가지도록 하였다. 

 
Fig. 1 외골격 로봇의 개념 설계 

 

3. 작업동작의 선정 및 실험 
 

본 연구에서는 산업 현장에서 작업 

근로자가 가장 자주 접하게 되는 동작이며, 

과도한 근육 부하를 유발하는 대표적인 작업 

중 하나로 알려진 고하중 물체의 양중(lifting) 

작업을 해석 동작으로 선정하였다. 먼저 작업 

동작을 분석하기 위해 Vicon 의 모션 캡쳐 

시스템 (Motion Capture System)을 이용하여, 

작업자가 고하중 물체의 양중 작업을 하는 

동작을 촬영하였다. 

 

4. 해석모델 생성 
 

인체-로봇 통합 모델을 해석하기 위해 

역동역학 기반의 근골격계 시뮬레이션 

외골격 로봇의 구동기 설계 변경에 따른 

인체 상호 작용력 변화 예측 

Prediction of human interaction forces according to 

actuator specifications in exoskeleton 
*
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소프트웨어인 AnyBody[8]를 이용하여 해석 

모델을 생성하였다. 역동역학 해석을 위해 

지면 반력값을 예측하여 해석을 수행하였고, 

인체와 로봇간의 구속 조건은 허리 부분의 

수평 방향의 2 축 힘과, 양 발의 6 축 방향 

힘으로 가정하였다. 작업물의 질량은 

23.4kg 으로 가정하였다. 

 
Fig. 2 인체-로봇 결합 생체역학 해석 모델 

 

4. 결론 
 

다음은 위의 인체-로봇 결합 모델을 

역동역학을 이용하여 해석 후 인체 관절별 

파워(단위: W)를 나타낸 결과이다. 

 
Fig. 3 로봇 착용 시 인체 관절 별 파워 

 

본 해석 수행 시 로봇 구동기 성능이 최대 

1000N∙m 를 낼 수 있다고 가정을 하였다. 만약 

로봇 구동기 사양이 변경이 된다면, 이와 상호 

작용하는 인체 관련 상호작용력이 모두 변화가 

예상된다. 따라서 외골격 로봇의 설계 시 

단순히 로봇의 효율만 고려할 것이 아니라, 

인체의 상호작용력 역시 고려해야 할 것이다. 
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