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고령자와 장애인의 인구가 증가함에 따라, 이들을

위한 다양한 형태의 재활 시스템에 개발되고 있다.

이러한 재활 시스템은 치료의 목적을 갖는 재활훈

련 시스템과 일상생활 동작을 보조하는 보조 시스

템으로 구분된다. 재활훈련 시스템은 대학병원, 재

활전문 병원 등의 실내에서 주로 사용되고, 환자의

능력을 향상시키기 위한 목적이 가장 크다. 환자의

치료의 목적이 가장 크기 때문에 대부분의 재활시

스템은 크기가 크고 설치 공간을 많이 차지하고 있

다. 일상생활 보조시스템은 가정 또는 야외에서 고

령자 및 만성 장애인의 보행 동작 등의 일상생활동

작(Activities of daily life, ADL)을 보조하는 역할
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요 약

고령자 및 장애인의 삶의 질을 높이기 위하여 일상생활동작을 보조하는 경량의 재활보조 시스템이 필요하

다. 본 논문에서는 수소저장합금 모듈 3가지를 설계하였고, 열전달 해석을 통하여 수소저장합금 엑츄에이터의

성능을 높일 수 있는 수소저장합금 모듈을 선정하였다. 수소저장합금 엑츄에이터는 열전소자의 열전달을 통하

여 수소저장합금 모듈 안에 담겨 있는 수소의 흡수/방출을 통하여 공압 엑츄에이터의 기계적인 동작을 구동시

킨다. 수소저장합금 모듈의 열전달의 효과를 검증하기 위하여, 열전소자와 수소저장합금 모듈의 접촉 방식을

선접촉과 면접촉 방식의 3가지 타입으로 3D 모델을 설계하였고, 열전달 해석을 통하여 열전달에 대한 특성을

비교하였다. 그 결과, 열전소자와의 열전달 방식이 선접촉 방식과 비교하여 면접촉 방식의 수소저장합금 모듈

이 열전달 특성이 4.4배 좋아지는 것을 확인하였다. 면접촉 방식의 수소저장합금 모듈은 재활보조 시스템의 착

용성을 높일 수 있는 수소저장합금 엑츄에이터 개발에 적용될 수 있을 거라 판단된다.

ABSTRACT

We suggested the novel actuator mechanism to apply to wearable assistive system for the improvement of 
quality of life of the elderly or the people with disability using it. Characteristics of metal-hydride (MH) actuator 
is investigated in the novel actuating concept. The hydrogen equilibrium pressure increases when hydrogen is 
desorbed by heating a SMH alloys, whereas by cooling that alloys, the hydrogen equilibrium pressure decreases 
and hydrogen is absorbed. However, there are too long times in heat transfer mechanism to apply the assistive 
and rehabilitative device. In this study, 3 different SMH module were designed and characteristics of heat transfer 
in each SMH module were investigated based on the heat simulation.

Keyword : Metal-hydride actuator, MH module, heat transfer simulation, assistive rehabilitation system, actuation 
system
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을 하며, 사용자의 상하지의 골격 옆에 부착되는 외

골격부(Exoskeleton part), 외골격부를 사용자의 몸

에 고정시키는 고정부(Curf part), 및 동작 구동을

위한 구동부(Actuation part)로 구성된다.

일상생활 보조시스템의 착용감을 높이기 위하여,

시스템의 크기가 작고 가벼워야 하는 휴대성이 강

조되고 있다. 특히, 일상생활 보조시스템의 구동부

설계는 시스템의 휴대성을 위하여 중요한 역할을

한다. 기존 일상생활 보조시스템은 공압 및 유압 장

치를 이용하여 각 관절의 움직임을 구동시키는 구

동원으로 사용되었다. 하지만, 공압 및 유압 장치는

별도의 공압 발생 장치가 있거나 무게가 무겁게 때

문에 시스템에 사용되기 어려운 단점을 가지고 있

다. 최근에는 소형의 고출력을 발생하는 모터 기술

의 발전으로 인하여, 모터를 이용한 재활 시스템이

가장 활발하게 개발되고 있다. 하지만, 상하지의 일

상생활동작에 필요한 충분한 관절 토크를 발생시키

기 위한 전기모터는 아직까지도 사용자에게 부담스

러운 무게로 개발되고 있다. 고령자의 팔꿉관절의

굽힘-폄 동작을 도와주는 myPro의 경우, 구동부인

전기 모터의 무게 비율이 전체 시스템 무게의 40%

를 차지하고 있다. 또한, 형상기억함급(Shape

memory alloy) 엑츄에이터 또는 직렬 탄성 엑츄에

이터 (Series elastic actuator, SEAs) 등의 새로운

타입의 구동부는 상하지 동작을 보조할 수 있는 충

분한 토크 발생이 어려운 실정이다.

이런 수소저장합금을 이용한 의료 및 재활기구에

많은 연구가 진행되었다. Shimizu는 팔꿉관절의 동

작에 대한 힘을 표시하기 위하여 수소저장합금 엑

츄에이터를 이용하였다[1-2]. Wakisaka는 수소저장

합금 엑츄에이터의 구동원리를 이용하여 다양한 의

료 및 재활장비 분야에 적용하였다[3-4]. Ino는 뇌졸

중 및 고령자 등의 운동 장애를 가진 사용자의 재

활 기구 및 보조 기술을 위하여 벨로우 타입의 소

프트 수소저장합금 엑츄에이터에 관하여 연구하였

다[5-7]. Kurosaki는 구리판을 이용한 수소저장합금

모듈로 구성된 간단한 수소저장합금 엑츄에이터를

개발하였다[8]. Sato는 수소저장합금 엑츄에이터의

원리를 이용하여 휠체어에서 일어서기 동작을 보조

할 수 있는 이동 보조 시스템을 개발하였다[9]. Ino

는 욕창방지를 위하여 휘어지는 수소저장합금 엑츄

에이터를 이용하여 발끝 수동 운동 기기를 제작하

였다[10-11] Lloyd는 수소저장합금 기술과 공압 엑

츄에이터를 이용하여 새로운 수소저장합금 엑츄에

이터를 실험하였다[12]. Kwon은 8개의 동관을 용접

하여 연결한 수소저장합금 모듈을 이용하여 새로운

수소저장합금 엑츄에이터에 대하여 연구하였다

[13-14]. Kim은 열전달 효율을 높이기 위하여 구리

를 이용한 새로운 수소저장합금 모듈을 설계하였다

[15-16].

일상생활 보조 시스템의 구동부 경량화를 위하여

수소저장합금(Metal-hydride, MH)을 이용한 엑츄에

이터에 관한 연구가 개발되고 있다. 수소저장합금에

저장된 수소 가스는 수소저장합금에 가한 열의 변

화(가열-냉각)에 따라 ‘수소 방출-흡수’의 기계적인

이동 특성을 보인다. 열에너지와 기계적 에너지의

가역적인 변화를 이용한 MH 엑츄에이터는 합금 부

피의 1,000배를 저장할 수 있기 때문에 소형이면서

고출력을 낼 수 있는 장점을 가지고 있다. 하지만,

기존 MH 엑츄에이터는 일상생활동작의 상하지 관

절 움직임을 보조에 적용하기엔 수소 방출-흡수 1

주기 시간이 긴 단점이 있었다. MH 엑츄에이터의

성능은 열원과 MH 모듈의 열전달 효율이 수소의

흠수-방출 움직임 속도를 증가시키는 주요한 원인

이 된다. 이에 MH 엑츄에이터의 성능을 높이기 위

한 열원과 MH 모듈의 열전달 설계에 관한 기초 연

구가 필요하다.

본 논문은 재활시스템 구동용 MH 모듈 설계에

관한 기초 연구로써, 열원과 MH 모듈의 접촉 방식

이 다른 3가지의 MH 모듈을 설계하였고, 열전달

시뮬레이션을 통하여 3가지 MH 모듈의 열전달 특

성을 비교분석하였다.

2. 수소저장합금 모듈 설계

2.1 수소저장합금 모듈 개념

MH 모듈 안에 담겨있는 수소저장합금은 모듈 양

쪽에 접촉된 2개의 열전소자(Peltier element)로부터

열을 제공받는다. 열전소자로부터 받은 열(Heat)에

의하여 ‘가열-냉각’되어 수소저장합금 모듈 안에 저

장된 수소가스는 ‘방출-흡수’ 메커니즘을 발생하여

재활시스템을 구동시킨다.

기존의 MH 엑츄에이터는 열전달 효율을 높이기

위하여, 동관을 이용한 8개의 원기둥을 용접하여

MH 모듈을 제작하였고, 열전소자와 MH 모듈은 그

림 1. (a)와 같이 선접촉 방식으로 이루어졌다[14].

재활시스템을 보조하기 위한 충분한 성능을 발휘하

기 위하여 기존 MH 엑츄에이터의 MH 모듈과 비

교하여 열전달 효율이 좋은 MH 모듈 설계가 필요

하다. 이를 해결하기 위하여, 그림 1의 (b)와 같이,

열전소자와 수소저장합금을 담은 MH 모듈의 접촉

면적이 넢은 면접촉 방식의 새로운 MH 모듈을 설
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계하고 기존의 선접촉 방식과 어떠한 열전달 효율

차이가 있는지 분석이 필요하다.

그림 1. MH 모듈의 설계 안; (a) 선접촉 방식, (b) 
면접촉 방식

Fig. 1. Concept of MH module. (a) line contact, (b) 
face contact

2.1 선접촉 방식의 MH 모듈 설계

기존에 개발된 MH 엑츄에이터의 MH 모듈은 구

리로 만든 8개의 원기둥을 용접하여 붙인 형태이기

때문에, 열전소자와의 접촉이 선접촉으로 이뤄졌다.

MH 모듈 각각의 원기둥 안에 담긴 수소저장합금

(MH alloy)은 열전소자와의 선접촉에 의한 열전달

에 의하여 수소가 방출 또는 흡수되어 MH 엑츄에

이터를 구동시킨다. 열전소자의 ‘가열-냉각’에 의한

선접촉 방식 MH 모듈의 열전달의 효율을 분석하기

위하여 그림 2 (b)와 같이, 선접촉 방식 MH 모듈의

3D 모델링을 설계하였다. MH 모듈의 크기는 가로*

세로가 각각 40mm이고, 재질은 구리로 설정하였다.

그림 2. 선접촉 방식의 MH 모듈(Type 1), (a) 컨셉
이미지, (b) 3D 모델

Fig. 2. MH module of line contact (Type 1), (a) 
concept, (b) 3D model

2.2 면접촉 방식의 MH 모듈 설계

MH 엑츄에이터의 구동 성능을 높이기 위하여,

열전소자와의 접촉 면적이 넓은 면접촉 방식으로

설계하였다. 그림 3은 기존 선접촉 방식 MH 모듈

과 동일한 크기로 설계되었고, 수소저장합금을 담을

수 있는 구멍이 2개인 MH 모듈이다. 그림 4는 동

일한 면접촉 방식의 MH 모듈로써, 직육면체의 MH

모듈 안에 수소저장합금을 담는 구멍 개수에 따른

열전달 효율을 비교하기 위하여 1개의 구멍으로 구

성하였다. 면접촉 방식 MH 모듈은 가로와 세로의

크기가 각각 40mm인 직육면체 안에 구멍 개수를

다르게 판 형태로 설계하였다. MH 모듈의 재질은

구리로 동일하게 설정하였다.

그림 3. 면접촉 방식의 2-holes MH 모듈(Type 2), (a) 
컨셉 이미지, (b) 3D 모델

Fig. 3. 2-Holes MH module of line contact (Type 2), 
(a) concept, (b) 3D model

그림 4. 면접촉 방식의 1-hole MH 모듈(Type 3), (a) 
컨셉 이미지, (b) 3D 모델

Fig. 4. 1-Hole MH module of line contact (Type 3), 
(a) concept, (b) 3D model

3. 실험 방법

3가지 타입의 MH 모듈의 열전달 능력을 분석하

기 위하여 열전소자의 ‘가열-냉각’ 조건에 따른 열

전달 효율을 비교하였다. 수소저장합금은 재료의 종

류 및 혼합 비율에 따라 압력(Pressure), 농도

(Concentration), 온도(Temperature)의 특성이 달라

진다. 상하지 관절 동작을 보조하기 위한 재활 및

보조 기구에 적용될 공기압의 범위는 3-5기압(atm)

의 기준을 가지고 있다. 이에 맞는 수소저장합금 재

료의 종류 및 혼합 비율은 ‘Zr0.9Ti0.1Cr0.6Fe1.6’ and

Zr0.9Ti0.1Cr0.9Fe1.1‘과 같다. 이에 대한 P-C-T 곡선은

그림 5에 나타나고 있다. 이에 따라 열전달 해석을

수행하기 위한 온도 범위 조건은 30℃-60℃에 해당

된다. 본 실험에서는 표 1과 같이, 3가지의 ’가열-냉

각‘ 온도 조건을 달리 하여 3가지 타입의 MH 모듈
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의 열전달 능력을 시뮬레이션 테스트를 진행하였다.

열전달 시뮬레이션은 Abaqus software를 이용하여

분석하였다.

그림 5. 수소저장합금 재료의 PCT 선도
Fig. 5. P-C-T Curves for Zr0.9Ti0.1Cr0.6Fe1.6 and 

Zr0.9Ti0.1Cr0.9Fe1.1

표 1. 열전달 해석을 위한 온도 조건
Table 1. Condition of temperature for heat transfer 

simulation

Condition1 Condition2 Condition3

Heating 
temperature(℃) 35 → 50 35 → 60 35 → 70

Cooling 
temperature(℃) 50 → 35 60 → 35 70 → 35

4. 실험 결과

수소저장합금 모듈은 선접촉 방식(Type 1)과 면

접촉 방식(Type 2, 3)의 2가지 타입으로 설계되었

다. 또한 면접촉 방식은 수소저장합금을 담을 수 있

는 구멍의 개수에 따라 Type 2와 3로 나누어 설계

되었다. 접촉 방식과 구멍 개수에 따른 열전달 해석

결과를 분석하였다.

4.1 선접촉 방식 MH 모듈의 열전달 해석

결과

선접촉 방식의 Type 1 MH 모듈은 Kwon이 제안

한 수소저장합금 엑츄에이터에 사용된 MH 모듈이

다[13-14]. 기존의 수소저장합금 엑츄에이터는 열전

소자의 온도 ‘가열-냉각’의 1주기에 따른 엑츄에이

터 구동 1주기의 시간이 100∼150초가 걸렸다. 이는

고령자 및 장애인의 상하지 동작 구현을 위한 엑츄

에이터 성능의 응답 속도가 늦은 단점이 있다. 이는

수소저장합금에 보관된 수소의 원활한 이동을 보장

하지 못하는 MH 모듈 설계에 문제점이 있다고 판

단된다. 본 논문에서 제안한 MH 모듈과의 비교를

위하여 열전소자와 MH 모듈의 선접촉 방식 Type

1의 열전달 해석 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 6

은 Type 1 MH 모듈의 양쪽에 부착된 열전소자로

부터 ‘가열-냉각’ 과정에 따른 열전달 시뮬레이션

패턴을 보여주는 그림이다. (a)에서 (d)로 변하는 과

정은 가열이고, 그 반대는 냉각을 의미한다. Type 1

의 MH 모듈은 복수의 원기둥을 용접으로 접촉하였

기 때문에 그림 6과 같이, 원기둥의 양쪽 선 접촉된

곳에서부터 온도 변화가 발생한다. 35℃에서 50℃,

60℃, 70℃의 각각의 온도 조건까지 ‘가열’ 온도 도

달 시간은 수소저장합금이 담겨 있는 MH 모듈의

심부의 온도가 도달 온도에 각각 도달했을 때의 시

간을 측정하였다. 그 결과, 50℃, 60℃, 70℃까지 가

열하는 시간은 각각 18.3초, 18.8초, 19.1초로 측정되

었다. 반대로 50℃, 60℃, 70℃에서 35℃까지 ‘냉각’

온도 도달 시간은 양쪽 열전소자와 접촉하는 부위

가 35℃가 될 때까지의 시간을 측정하였다. 그 결

과, 각각의 온도 조건에서 35℃까지 걸리는 시간은

18.6초, 19.6초, 20초가 측정되었다.

그림 6. MH 모듈 타입 1의 열전달 해석 시뮬레이션
결과

Fig. 6. Result of heat transfer simulation of MH 
module type 1

4.2 면접촉 방식 MH 모듈의 열전달 해석

결과

본 논문에서 제안된 면접촉 방식의 MH 모듈은

수소저장합금을 담는 구멍 개수에 따라 Type 2와

Type 3로 나뉜다. 열전소자와 면으로 접촉되는 MH

모듈은 Type 1보다 접촉 면적이 넓기 때문에 열전

달 방식에서 효율적이라고 가정하였다. 면접촉 방식

의 MH 모듈은 직육면체의 전체를 구리로 제작하였

고, 안쪽의 구멍을 파는 방식으로 제작되었다.

그림 7과 8은 수소저장합금을 담는 구멍을 2개와
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1개로 제작한 Type 2 및 Type 3의 열전달 시뮬레

이션 결과를 나타낸 그림이다. 각각의 그림에서 (a)

에서 (d)로 변하는 과정은 가열이고, 그 반대는 냉

각을 의미한다. Type 2와 Type 3의 가열 및 냉각

온도 도달 조건은 Type 1과 같이, 수소저장합금을

담는 MH 모듈 심부의 온도가 목표 도달 온도에 이

르렀을 때의 가열 온도 시간을 측정하였고, 양쪽의

열전소자와 접촉하는 면 전체가 35℃에 도달했을

때의 냉각 온도 시간을 측정하였다. 열전달 해석 결

과, Type 2와 Type 3의 35℃에서 50℃, 60℃, 70℃

까지 가열하는 시간은 각각 4.1초, 4.3초, 4.4초로 동

일하였고, 50℃, 60℃, 70℃에서 35℃까지 냉각하는

시간은 각각 4.2초, 4.5초, 4.7초로 측정되었다.

그림 7. MH 모듈 타입 2의 열전달 해석 시뮬레이션
결과

Fig. 7. Result of heat transfer simulation of MH 
module type 2

그림 8. MH 모듈 타입 3의 열전달 해석 시뮬레이션
결과

Fig. 8. Result of heat transfer simulation of MH 
module type 3

4.3 접촉 방식과 구멍 개수에 따른 열전달

시간 비교

위의 실험 결과에서, Type 1, 2, 3의 가열과 냉각

에 따른 온도 변화 과정을 분석하였다. 이에 대하

여, 3가지 온도 변화 조건에 따라 가열시간과 냉각

시간을 표2에 정리하였다. 표 2를 분석한 결과, 접

촉 방식의 차이에 따라 열전소자와 선접촉을 하는

Type 1은 가열과 냉각할 때 약 18∼20초가 걸리는

것으로 분석되었고, 열전소자와 면접촉을 하는

Type 2와 Type 3는 가열과 냉각할 때 약 4.1∼4.7

초가 걸리는 것으로 분석되었다. 이 결과에 따라,

선접촉보다 면접촉 방식의 MH 모듈이 상대적으로

열전달 능력이 가열과 냉각 모두 약 4.4배 정도 높

은 효율을 보이는 것으로 판단된다. 하지만, Type 2

와 Type 3의 구멍 개수에 따른 차이는 표2의 결과

에서와 같이, 큰 차이는 보이지 않았다.

표 2. 접촉 방식 및 구멍 개수에 따른 열전달 해석
결과

Table 2. Result of heat transfer capability according to 
the contact and hole condition

Heating time 
(sec.)

Cooling time 
(sec.)

30℃∼50℃
Type1 18.3 18.6
Type2 4.1 4.2
Type3 4.1 4.2

30℃∼60℃
Type1 18.8 19.6
Type2 4.3 4.5
Type3 4.3 4.5

30℃∼70℃
Type1 19.1 20.0
Type2 4.4 4.7
Type3 4.4 4.7

5. 결론

본 연구는 수소의 흡수-방출 메커니즘을 이용한

새로운 방식의 수소저장합금 엑츄에이터 개발에 있

어서, 수소저장합금을 담는 MH 모듈의 열전달 성

능을 높이기 위하여 기초 설계에 관한 것으로써, 기

존에 사용되던 선접촉 방식의 MH 모듈과 새로 제

안한 면접촉 방식의 MH 모듈의 열전달 해석 시뮬

레이션을 수행하였다. 그 결과, 열전소자와의 접촉

방식이 면접촉의 MH 모듈이 열전달 성능이 우수한

것으로 분석되었다. 향후 연구에서는 면접촉 방식의

MH 모듈을 이용한 수소저장합금 엑츄에이터의 성

능 테스트를 진행하고자 한다. 이러한 열전달 효율

이 좋은 면접촉의 MH모듈은 고령자 및 장애인의

상하지 관절 운동을 도와줄 재활 기구에 적용될 수

있을 거라 기대된다.
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