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요  약 
본 논문에서는 중량물을 들어 올리는 작업자를 돕기 위한 2차원 와이어 구동식 중량물 권양 시스템과 퍼지제어기를 제안

한다. 2차원 와이어 구동식 중량물 권양 시스템은 사람이 전체 제어루프에 포함된 인간지원시스템의 일종이다. 기존 인간

지원시스템 대부분의 제어 방식이 사용자의 특성을 고려하지 못하는 단점을 해결하기 위하여 물건을 들어 올리는 작업자

의 힘을 덜어주어야 하는 요구조건과 사람의 작업 모션을 고려한 퍼지제어기 설계 방식을 제안한다. 실험을 통해 제안된

시스템의 2차원 작업 모션의 성능을 검증한다.

 

키워드 : 인간지원시스템, 인간-기계 동시제어, 중량물 권양, 근력 지원 시스템

Abstract
A fuzzy controller and a 2-dimensional wire-driven heavy material lifting system helping human operator are pro-

posed in this paper. The 2-dimensional wire-driven heavy material lifting system is a kind of human-assistive sys-

tems in which a human is involved in the control loop. Most of the existing human-assistive control systems can-

not consider human operator’s characteristic. To consider human operator’s characteristic, human's operating mo-

tion and requirement of reducing operator's force to lift a heavy material are considered in the design process of 

the proposed fuzzy controller. The performance of the proposed system is verified by experiments.

Key Words : Human-assistive device, Human-in-the-loop system, Heavy material lifting system, Power assist 

system.
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1. 서  론

의료 분야에서의 환자 이송작업, 물류 창고에서의 택배물 상차, 하차 작업, 공항에서의 수하물 

운반 작업처럼 우리 주변에는 사람에 의해 수작업으로 중량물을 이동하는 경우가 많다. 이러한 작

업은 물체가 무거운 경우가 많고 피로에 따른 작업자의 부상 위험, 물품의 파손 위험 또는 이송되

는 환자의 부상 위험 등이 많다. 중량물 이동 작업의 특성 상 대부분의 경우 작업 위치가 고정적

이지 않고 작업 환경이 규격화되기 어렵기 때문에 자동화 시스템, 화물이송 이동로봇[1, 2] 등이나 

특정 위치에 고정된 시스템[3]의 적용이 어렵다.

이에 따라 작업자를 보조하여 작업자가 중량물을 보다 가볍고 빠르게 옮기는 것을 도와주는 로

봇에 대한 연구가 많은 연구자들에 의해 진행되어 왔다. 기존에 연구된 중량물 이동 로봇을 형태

에 따라 분류해보면, 크게 작업자가 몸에 기구를 착용하는 형태인 착용형 시스템과 별도의 착용 

없이 사용 가능한 비착용형 시스템으로 분류할 수 있다. 착용형 시스템은 다시 탄성체를 이용한 

PLAD(personal lift assistive device), 착용형 로봇 등으로, 비착용형 시스템의 경우 세부적으로 와

이어형, 직렬링크형, 병렬링크형 등으로 분류할 수 있다. 착용형과 비착용형 시스템의 종류와 특징

을 비교해보면 그림 1과 같다.

착용형 시스템의 경우 측정된 작업자의 힘, 근전도 신호 등을 이용하여 작업자의 의도를 파악하

고 그에 따라 힘을 보조해주는 형태이며 착용 시 이동성에 장점이 있다. 하지만 착용하는 형태이므

로 작업자의 신체적 조건에 따라 조정이 필요하며 PLAD의 경우 역동작에서 오히려 더 큰 힘을 필

요로 하는 단점이 있고, 착용형 로봇의 경우 다관절의 복잡한 시스템이므로 고가이다. 그 외에 배

터리 문제, 착용자가 느끼는 불편함 등 해결해야 할 문제점이 많다[4, 5].
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그림 1. 인간 지원 로봇의 분류
Fig. 1. Classification of human assistive robots

비착용형 시스템의 경우 착용형 시스템에 비해 시스템의 이동이 

어려운 단점이 있으나, 작업자에 관계없이 사용이 용이한 장점이 

있다. IAD(intelligent assist device) 시스템은 비착용형이며 와이어

로 구동되는 인간지원시스템으로서 기구부 구조가 간단하며, 다른 

형태의 시스템에 비해 작업 공간 효율이 우수하다. 구동 방식에 따

라 작업자가 버튼 등의 입력을 통해 제어하는 방식이 있으며, 최근

에는 핸들러, 센서 등 다양한 방법을 통해 작업자가 가하는 힘의 방

향 및 크기를 측정하여 작업자의 의도를 파악하여 로봇과 작업자가 

협업하는 형태의 시스템에 대한 연구도 활발히 진행 중이다[6, 7]. 

최근 연구된 비착용형 중량물 이동 시스템들을 살펴보면, 

Kazerooni 등은 개발한 핸들러를 사용하여 작업자의 힘을 측정해 

의도를 파악하는 방식의 IAD 시스템을 제안하였으며[8], Song 등은 

로드셀 센서를 사용하여 자체 무게 측정이 가능한 알고리즘을 가지

는 1차원 WHAD 시스템을 개발하였다[9]. 앞서 연구된 사례들을 살

펴보았을 때 작업자의 정확한 작업 의도 파악 및 중량물의 무게 측

정, 자연스러운 모션 생성이 주된 연구의 목표임을 확인할 수 있다.

본 논문에서는 작업 위치가 일정하지 않은 경우에도 쉽게 활용할 

수 있는 와이어형 구조의 비착용형 시스템을 대상으로 연구를 진행

한다. 또한, 기존 IAD 시스템과 달리 와이어에 로드셀 센서를 부착

하여 별도의 핸들러 없이 맨손으로 직접 물체나 와이어 손잡이를 

쥐고 조작이 가능하고, 기존의 인간지원시스템들이 1차원만의 힘을 

보조해주는 것에 비해, 와이어만으로 2차원 이동이 가능한 중량물 

권양 시스템에 대해 논하고자 한다. 앞으로 본 논문의 대상 시스템

인 2차원 중량물 권양 장치를 WHAD-II(wire-driven human assis-

tive device II)로 칭한다. WHAD-II 시스템은 작업자를 도와 중량물

을 2차원으로 이동시키는 동작을 하므로, 전체 시스템은 제어 관점

에서 살펴보면 중량물의 위치 및 속도를 WHAD-II 시스템이 사람과 

함께 제어하는 형태인 Human-in-the-loop 제어시스템이다. 제어기 

설계를 위해 WHAD-II 시스템의 기구학 파라미터들을 모델링하고 

와이어의 길이 측정을 통해 중량물의 위치에 따른 와이어의 장력을 

파악하며, 사람이 느끼는 중량물의 무게와 안정성을 고려하여 제어

기를 설계한다.

본 논문은 먼저 전체 시스템 구성 및 WHAD-II 시스템 모델링에 

대해 언급하고, 다음으로 제어시스템 설계를 다루며, WHAD-II 시

스템의 성능 검증을 위한 실험과정을 소개한다. 마지막으로는 결론

과 향후 과제에 대해 요약한다.

2. 전체 시스템 모델링 및 작업자 패턴

WHAD-II 시스템의 전체 개념도와 구성은 그림 2와 같다. 작업

자는 시각 및 감각 정보를 통해 중량물의 최종 목표위치()와 중량

물의 이동속도()를 인식하고, 중량물 이동을 위해 힘( )을 물체

에 인가한다. 제어기는 중량물의 무게와 작업자의 힘이 포함된 와

이어 장력(, )을 로드셀 센서를 통해 측정하고, 각 와이어의 

길이(, )를 측정한다. 와이어 길이에 대한 장력의 크기와 작업

자가 가한 힘의 크기와 방향( )에 따라 중량물을 들어 올리는 액

추에이터의 속도(, )를 조절하는 방식으로 WHAD-II 시스템

이 동작한다.

그림 2. 2차원 와이어 구동 인간지원시스템의 전체 개념도
Fig. 2. Schematic drawing of WHAD-II system

WHAD-II 시스템은 2개의 와이어가 병렬형태로 연결된 구조이

다. 따라서 두 와이어의 길이가 변하면 P점에서의 중력방향 힘을 

분배하여 장력이 변화하는 관계를 가진다[10]. 와이어의 연결 형태

를 살펴보면 중량물이 연결되어 각 와이어의 장력이 유지될 경우 

그림 3과 같은 삼각형 형태로 나타낼 수 있다. 양쪽 풀리 사이의 

직선거리()는 시스템 설계 시 결정되는 값이다.

그림 3. 두 와이어 시스템의 기구학적 파라미터들
Fig. 3. Kinematic parameters of 2-wire system

위의 경우에 식 (1) ∼식 (4)와 같이 P점의 좌표와 각 와이어의 

길이 값인 , 와의 관계를 기구학, 역기구학 식을 통해 나타낼 

수 있다. 이때, 구한 P점의 좌표 값의 크기는 그림 3의 에 해당

하는 높이 값이고, 값을 통해 식 (5)와 같이 각 와이어가 지면과 

수직으로 이루는 각도 값의 cos결과인 cos, cos값을 구할 수 

있다.
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앞서 구한 식 (5)의 cos값으로부터 그림 4와 같이 중량물이 연

결되어 있을 경우, 각 와이어에 걸리는 장력의 크기 관계를 구할 수 

있다. 그림 4의 는 작업자가 가하는 힘을 의미하고, 는 합력

에 의한 힘을 의미한다. 이때, 작업자가 가하는 힘이 없고( ), 

중량물이 정지해있는 경우( ), 식 (6)과 같이 중량물의 중력 

가속도에 의한 힘()과 두 와이어의 장력의 합에 의한 힘( )의 

합은 0이 된다. 힘 는 식 (7)과 같이 벡터의 분해 성질을 이용하

여 각 와이어에 걸리는 장력의 합으로 나타낼 수 있다. 지면에 수

평방향으로 작용하는 힘의 성분은 없기 때문에 수평방향의 힘의 관

계식은 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다. 앞서 언급한 바와 같이 

WHAD-II 시스템은 두 개의 와이어가 병렬로 연결되어 있으므로 각 

와이어의 길이에 따라 장력이 변화한다. 따라서 본 논문에서는 엔

코더 센서를 통해 각 와이어의 길이를 작업 중 실시간으로 측정하

여 와이어의 장력을 정확히 파악함으로써 작업자의 의도를 보다 정

확하게 파악할 수 있도록 한다.

그림 4. 평형상태에서의 힘의 관계
Fig. 4. Force relationship in force equilibrium


 

 


 
  

작업자가 중량물을 2차원 공간에서 이동하는 패턴을 살펴보기 

위해 3차원 모션 캡처 장비인 VICON을 사용하여 작업자가 5kg의 

물체를 WHAD-II 시스템을 사용하지 않고 자연스럽게 2차원으로 

이동하는 모션에 따른 중량물의 위치 데이터를 측정한 결과는 그림 

5와 같다. 측정된 위치 패턴의 미분연산을 통해 얻은 수평속도와 

수직속도의 패턴을 살펴보면(그림 6, 그림 7 참조), 수평속도 패턴

과 수직속도 패턴의 경우 모두 최고 속도까지 증가하다가 최종 목

표위치에 도달하기 직전에 반대 방향으로 속도가 다시 증가하다가 

정지하는 것을 확인할 수 있다. 이것은 작업자가 중량물을 이동할 

경우 마지막 순간에 중량물을 위에서 살짝 내려놓는 동작을 의미한

다. 수평방향의 경우 최고속도가 약 0.2m/sec로 측정되었고 수직방

향의 경우 약 0.25m/sec 정도이다. 실험에 사용된 중량물의 무게 

5kg은 작업자가 WHAD-II 시스템을 사용하여 작업할 때, 무거운 중

량물을 가볍게 느끼는 무게의 기준으로 사용한다. 본 실험에서 작

업자의 중량물 이동 작업시간은 약 5초 정도이며, 최고 속도와 작

업시간 데이터는 4장에서 WHAD-II 시스템 성능 검증을 위한 실험 

결과 데이터와 비교한다.

그림 5. 사람이 중량물을 들어 올릴 때의 위치 패턴
Fig. 5. Path pattern when lifting 5kg object

그림 6. 사람이 중량물을 들어 올릴 때의 수평속도 패턴
Fig. 6. A horizontal velocity pattern when lifting 5kg object

그림 7. 사람이 중량물을 들어 올릴 때의 수직속도 패턴
Fig. 7. A vertical velocity pattern when lifting 5kg object

3. 제어 시스템 설계

WHAD-II 시스템이 작업자와 협업하여 중량물 이동 작업을 수행

하는 경우 작업자를 포함한 WHAD-II의 전체 제어기 구성은 그림 8

과 같다.

그림 8. WHAD-II 시스템 제어기 구조
Fig. 8. Architecture of control system in WHAD-II
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먼저 작업자가 물체를 이동시킬 때 와이어에 연결된 로드셀 센서

를 사용하여 각 와이어의 장력(, )을 측정하고 엔코더 센서를 

통해 각 와이어의 길이(, )를 측정한다. 측정된 결과를 통해 

중력방향의 가속도를 측정하고 물체의 무게 정보를 사용하여 작업

자가 인가한 힘( )을 계산한다. 제어기에서는 퍼지추론을 거쳐 작

업자의 힘의 크기와 방향에 따라 작업자의 의도를 파악한 뒤, 각 액

추에이터를 구동시키는 속도(, )를 제어하기 위한 전압 값을 

출력한다.

물체에 가하는 작업자 힘의 수직성분과 모터 출력의 수직성분의 

합은 중력을 보상하고 물체를 지면에 수직인 방향으로 가속시키게 

된다. 또한 지면에 수평방향인 힘의 성분의 합은 수평방향으로 물

체를 가속시키게 된다. 적절한 제어를 통하여 모터의 출력 힘을 증

가시키면 작업자는 원래보다 더욱 작은 힘으로도 동일하게 물체의 

2차원 운동을 발생시킬 수 있다. 즉, 모터의 힘과 작업자의 힘은 상

호 보완적인 관계를 갖게 되는데 이를 분석하면 수평방향의 경우 

그림 9와 식 (9)와 같이 나타낼 수 있으며 수직방향의 경우 그림 10

과 식 (10), 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다. 그림 10의 Gravity 성

분은 작업자의 힘과 모터 출력의 합에 의해 물체의 무게와 상쇄되

는 관계를 가지며, Inertial Force 성분은 중력이 상쇄된 후 물체를 

가속시키는 힘을 의미한다.

sin sin sin sin
cos cos cos cos
cos cos cos 
coscos cos

coscos 
 coscos

그림 9. 수평성분 힘의 관계
Fig. 9. Relationship of horizontal force

그림 10. 수직성분 힘 관계
Fig. 10. Relationship of vertical force

그림 9에서 는 합력에 의해 물체에 작용하는 가속도를 의미하

고, sin는 그림 4의 작업자의 힘 중 수평방향 성분의 힘을 나

타낸다. sin는 좌측에 위치한 와이어가 지면에서 수직인 직

선과 이루는 각도가 일 경우 와이어에 걸리는 장력 중 수평방향 

성분의 힘의 크기를 나타내며 sin는 우측에 위치한 와이어가 

수직선과 이루는 각도가 인 경우 와이어에 걸리는 수평방향 성분

의 힘의 크기를 나타낸다. 각각 물체의 수평방향의 힘의 관계를 살

펴보면 작업자의 수평성분 힘과 각 와이어의 수평성분 힘의 합이 

중량물에 작용하는 합력의 수평성분과 같아진다. 그림 10에서 
과 는 각각, 작업자가 중량물에 대해 관성력에 의해 느끼는 질

량, 중력에 의해 느끼는 질량의 크기를 나타낸다. cos, 
cos는 각각 왼쪽, 오른쪽 와이어에 걸리는 장력 중 수직성분

의 크기를 나타낸다. 는 중량물에 영향을 미치는 중력에 의한 

힘, cos는 최종적으로 중량물에 작용하는 합력 중 수직성분의 

힘을 나타낸다. 이 중에서 사람이 가하는 힘의 크기는 cos와 

이며 각 성분은 중량물의 합력, 중력보상에 연관되어있는 힘 

성분이다. 이 경우 모터에 의해 발생하는 힘 성분 즉, 위의 식에서 

cos, 의 크기를 증가시키면 총 힘의 크기

가 일정한 경우 작업자가 가하는 힘의 크기는 그만큼 감소하는 것

을 확인할 수 있다. 따라서 제어기 설계 시 앞선 사항을 고려하여 

작업자가 중량물에 가해야하는 힘의 크기가 감소하도록 한다. 하지

만 힘의 크기가 과도하게 감소할 경우 작업자의 실수나 진동 등과 

같은 외부 환경에 대해 시스템이 민감해져 안전에 문제가 있으므로 

반복 실험을 통해 적절한 값을 선정한다.

다음으로 WHAD-II 시스템의 힘 관계를 고려한 퍼지 제어기에 

대해 기술한다. 설계 시 사람의 힘()이 입력으로 가해지면 일차

식의 관계를 가지는 출력( , )이 생성되도록 한다. 추가적

으로 다양한 제어 조건을 반영하기 위하여 WHAD-II 시스템 설계 

시 다음의 경우를 고려하여 설계한다. 먼저, 사람이 발휘하는 힘은 

기계처럼 일정한 힘을 유지하기 어려우므로 작업자가 중량물을 정

지시키기 위해 힘을 일정하게 유지할 경우 와이어, 중량물, 시스템 

기구부의 진동과 로드셀 센서의 노이즈 등에 둔감하도록 제어기를 

설계한다. 다음으로, 과도한 힘이 입력될 경우 시스템의 안전성을 

위해 중량물의 무게가 무겁게 느껴지도록(속도가 제한되도록) 설계

한다. 퍼지 제어기는 위 3가지 특성을 구간별로 수식 형태의 표현

이 가능한 TS(Takagi-Sugeno) 퍼지 방식을 사용하여 설계한다[9]. 

기본 설계는 작업자가 중량물에 가한 힘( )에 비례하여 모터의 출

력(, )이 생성되도록 하고, 작업자의 힘이 설정한 안전속도

의 출력에 대한 입력보다 크다고 판단될 경우에는 서보 모터의 속

도 출력을 인 안전 속도의 크기로 제한한다. 안전 속도는 작

업자가 5kg의 중량물을 자연스럽게 이동시키는 실험 결과를 바탕으

로 정한다. 작업자가 어떤 무게의 중량물을 이동하더라도 5kg의 물

체로 느끼며 작업할 수 있는 것을 목표로 설계한다. 그림 11은 작

업자가 인가한 힘 정보의 입력함수에 따른 소속도를 나타낸다. 

부분은 중량물에 힘이 가해지지 않는 상태이므로 제어기에서 출력

을 생성하지 않는 구간이다. 이 부분의 소속도를 다른 부분의 소속

도보다 넓게 설정함으로써 작업자가 힘을 가하지 않았을 경우에도 

발생할 수 있는 노이즈, 외란 등에 시스템 출력이 둔감하도록 한다. 

또,  ,  ,  , 는 각각 작업자가 아래쪽으로 큰 힘, 작은 

힘을 주었을 경우, 위쪽으로 큰 힘, 작은 힘을 주었을 경우의 입력 

상태를 의미한다. 와 구간에서는 작업자가 큰 힘을 주는 경

우이므로 작업자의 안전을 고려하여 제어기에서 제한된 안전속도 

이하로 출력을 생성한다. 또, 와 구간은 작업자가 정상 범위

의 힘을 내는 구간으로 작업자 힘에 비례한 출력을 제어기에서 생

성한다. 앞서 설명한 조건을 고려하여 퍼지 속도제어기를 If/then 
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방식의 퍼지규칙으로 구성하였다(그림 12 참조).  , 는 WHAD 

제어기에서 제안한 상수 관계식을 이용하여[9] 각각 7.15, -21.45의 

값으로 정하고 안전 속도 는 약 0.3m/sec로 정한다. 선정한 

파라미터의 상수 값들은 4장의 실험에서도 동일하게 한다. 입력에 

대한 출력 관계 그래프는 그림 13과 같다. 입력과 출력 관계를 살

펴보면 양쪽 방향의 최대 안전속도로 제한되어 있는 구간, 비례 구

간 그리고 정지 구간이 있으며 각 구간들은 부드러운 형태로 연결

되어 있다. 각 모터에는 동일한 퍼지 제어기가 별개로 사용되어 각 

입력에 대해 독립적으로 출력을 생성한다.

그림 11. 작업자의 힘 정보 입력함수에 대한 소속도
Fig. 11. The membership function for variable 

  ∙ 
     

   

     

   ∙ 

그림 12. WHAD-II 시스템 제어기의 퍼지규칙
Fig. 12. Fuzzy rules for WHAD-II system controller

그림 13. WHAD-II 제어기의 입·출력 관계
Fig. 13. Input versus output of WHAD-II controller

4. 실험 및 결과

이 장에서는 본 논문에서 제안한 중량물 권양을 위한 2차원 와이

어 구동형 인간지원시스템의 성능을 평가한다. 그림 14는 실험에 

사용된 WHAD-II 시스템의 기구부 구성과 서보모터 및 서보 드라이

버의 구성을 나타낸다. 기구부는 양쪽의 와이어에 연결되어있는 무

게 측정용 로드셀 센서와 액추에이터로 사용된 서보모터, 중량물과 

모터를 연결해주는 와이어와 지지대, 전원 제어반 등으로 구성된다. 

시스템의 워크스페이스는 그림 15를 참고한다. 실험은 작업자가 중

량물을 초기 위치에서 특정 위치까지 자연스럽게 올려놓는 동작을 

가정하고 진행한다. 실험에서 사용된 중량물의 무게는 25kg이며 작

업자는 중량물을 2차원의 워크스페이스 내에서 중량물을 위치나 이

동방향에 관계없이 이동시키는 동작을 한다.

그림 14. WHAD-II의 이미지
Fig. 14. Image of WHAD-II

그림 15. WHAD-II의 워크스페이스
Fig. 15. Workspace of WHAD-II

WHAD-II 시스템 구동에 필요한 기구부 및 제어부 구성품의 제

원은 표 1과 같다. 

Component Specification

Main 

Processor

(DSP)

· TMS320F28335

· 32bit integer C28X Core + FPU

· 150MHZ / 150MMAC / 300MFLOPS

· RAM: 68KByte / Flash: 512KByte· 

Force 

Sensor

(loadcell)

· CDFS-100

· Standard Force Range: 100kg(980N)

· Combined error: 0.5%

Actuator

· SGMPS-08A2AH76C

· Rated Output: 750W, Power Supply 

Voltage: 200VAC

· Max. Speed: 6000rpm, Rated. 

Speed: 3000rpm

· Instantaneous Peak Torque: 5.4Nm

· Rated Torque: 2.39Nm

· Serial Encoder: 17bit absolute

· Option: Holding break(24VDC)

SMPS

· 1CH: 24V/1.5A (for holding break)

· 4CH: 5V/10A, 12V/4.2A, 12V/4.2A,  

   24V/2.5A

(for motor, loadcell and control unit)

표 1. WHAD-II의 제원
Table 1. Parameters of WHAD-II components
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다음으로 물체의 위치 측정을 위한 와이어 길이 측정 실험에 대

해 나타낸다. 그림 16은 물체의 위치에 따른 와이어 장력 변화 측

정을 위해 중량물을 위쪽, 아래쪽, 왼쪽, 오른쪽 방향으로 각각 이

동시키며 엔코더 센서를 통해 양쪽의 와이어 길이를 측정한 결과를 

나타낸다. 엔코더 센서는 서보모터에 부착된 17bit 절대치 엔코더를 

사용한다. 와이어의 길이는 그림 3의 , 와 같으며, A와 B는 

각각 왼쪽, 오른쪽 와이어를 의미한다. 결과 그래프를 살펴보면 초

기에는 길이가 약 127cm, 134cm로 길이를 유지하고 있으며, 물체

의 위치에 따라 와이어의 길이 변화가 측정되는 것을 확인할 수 있

다.

그림 16. 와이어 길이 변화 측정 실험 결과
Fig. 16. Experimental result of wire length changes

WHAD-II 시스템의 성능 검증을 위해 작업자가 2차원 작업 공간 

내에서 25kg의 중량물을 WHAD-II 시스템을 사용해 들어 올리는 

동작을 실험한 중량물 위치 패턴 결과를 그림 17에 나타낸다.

그림 17. 25kg 중량물 권양 위치 패턴
Fig. 17. Path pattern when lifting 25kg object

실험 결과를 살펴보면, 작업자가 WHAD-II 시스템을 사용하지 

않고 자연스럽게 5kg의 중량물을 2차원으로 들어 올리는 패턴과 유

사한 위치 패턴 결과가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 

WHAD-II 시스템을 사용하더라도 작업자가 원하는 위치로 자유롭

게 중량물을 2차원 이동시킬 수 있음을 나타낸다. 위 그래프에서 Y

축은 중량물의 상단 즉, 와이어와 중량물이 연결된 위치를 기준으

로 한다. 위치 패턴을 미분 연산하여 수평방향과 수직방향의 속도 

패턴을 구한 결과를 그림 18과 그림 19에 나타낸다.

그림 18. 수평방향 속도 패턴
Fig. 18. A horizontal velocity pattern when lifting 25kg object

그림 19. 수직방향 속도 패턴
Fig. 19. A vertical velocity pattern when lifting 25kg object

결과를 살펴보면 수평방향과 수직방향 모두 5kg의 중량물을 작

업자가 자연스럽게 이동시킨 패턴과 유사한 형태로 나타나는 것을 

확인할 수 있다. 수평방향의 경우 속도가 증가하는 패턴을 나타내

다 최종 목표에 도달하기 직전 반대 방향으로 감소하는 패턴을, 수

직방향의 경우에도 유사하게 최고 속도까지 증가하여 반대방향으로 

속도가 증가하다 정지하는 형태를 나타낸다. 최고속도도 수평방향

의 경우 약 0.2m/sec, 수직방향의 경우 약 0.25m/sec로 5kg의 중량

물을 WHAD-II 시스템의 사용 없이 이동시킨 결과(그림 6, 그림 7 

참조)와 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 두 결과를 살펴보

면 속도 값이 미세하게 진동하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 위치 

패턴을 미분연산하며 생긴 오차, 엔코더 측정 오차 등으로 인한 결

과이다.

작업자가 실제로 WHAD-II 시스템을 사용하여 중량물 이동 작업

을 할 경우 작업자가 느끼는 힘의 크기에 대한 결과를 그림 20에 

나타낸다. 작업자는 실제 25kg의 중량물을 작업하지만 WHAD-II 

시스템을 사용한 작업자는 이보다 적은 힘을 느끼며 작업 하게 된

다. 각 와이어의 길이에 따른 기준 장력에 대해 측정되는 로드셀 

센서의 값과의 연산을 통해 실제로 작업자가 느끼는 힘의 크기를 

측정한다. 측정된 결과를 살펴보면 중력방향으로 작업자가 약 50N

의 힘의 크기로 무게를 느끼는 것을 확인할 수 있다. 최대로 작업

자가 힘을 느끼는 경우 100N, 약 10kg의 무게로 중량물을 느끼게 

되는데, 이는 중량물 진행 방향의 반대 방향으로 작업자가 힘을 주

는 부분이므로 더 큰 힘으로 무게를 느끼게 된다. 또한 마지막 구

간도 반대 방향이므로 최대 150N까지 큰 힘을 느끼게 되는 것을 확

인할 수 있다. 
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그림 20. 작업자 중력방향 힘 패턴
Fig. 20. Operator’s gravitational force pattern

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 기존의 2차원으로 작업자가 중량물을 들어 올리

는 작업을 보조하기 위한 2차원 와이어 구동식 인간지원시스템에 

대한 퍼지제어기 설계 및 시스템 모델링 방식을 소개하였다. 와이

어에 연결된 2개의 로드셀 센서를 통해 각 와이어의 장력 측정과 

와이어의 길이 관계로부터 작업자의 힘을 측정하여 작업 의도를 파

악하였으며, 와이어가 병렬로 연결된 형태이기 때문에 중량물을 목

표 위치까지 보다 신속하고 부드럽게 이동시킬 수 있는 장점이 있

다. 시스템 모델링에서는 와이어의 길이에 따른 장력 관계를 실시

간으로 파악하였으며 퍼지 제어를 통해 안전을 위한 속도 제한 제

어, 힘에 비례한 속도 제어, 정지 제어의 제어 목적을 달성할 수 있

었다. 또, 실험을 통해 WHAD-II 시스템을 사용하지 않았을 경우와 

유사한 패턴으로 작업자가 자연스럽게 2차원 중량물 이동 작업이 

가능함을 확인하였다.

앞으로, WHAD-II 시스템을 사용할 경우 중량물의 무게를 자체

적으로 측정할 수 없는 문제, 기구부의 마찰과 진동 문제 등은 추가

로 연구되어야 할 부분이다.
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