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Ⅰ. 서론

어린 시 한 쯤 에 600만

사 슈 맨과 같 가지고 싶

꿈 간직한 것 다. 러한 꿈 실 한

연 간 근 강 시키 다 한 연 가 래

진행 어 고 다. 근 강 술 란 간 본

가지고 근 보 하거 큰 낼 수

도 도 주 술 다. 건 하거 항공

만드 공장 장에 근 가 거운 체

거 , 장에 거운 낭 고 거리

동하 등 보 하여 생산 거

것 생각해 볼 수 다.

러한 근 강 시스 필 시장 산업, 사, 

재 등에 특 어 시스 재질, 태 동

식 등에 한 연 개 루어지고 다. 근

에 한 재질 닌 직 연 재질 용

과 사용 움직 해하지 도 계 어 동

근 보 시스 연 특수 가

닌 상 상생 에 근 보 슈트

사용할 수 것 어 시장 술에

한 심 지고 다.

본고에 근 강 술에 해 체 시스 과 핵

심 술별 하고 갈 향

에 해 고 하고 한다.

Ⅱ. 근력증강 시스템

근 강 시스 시스 루 재료

동 식에 라 크게 단단한 골격 (Rigid exoskele-

ton) 근 강 시스 과 드러운 슈트 (Soft exosuit) 

근 강 시스 할 수 다. 골격 시스

첫 등장 1960 GE 연 가 미 해 지원

개 한 Hardiman[1] 다. 680kg 게 Hardiman

그만큼 게 들 수 게 계 었다. 골격

시스 곤충 럼 몸 지탱하 골격 에 다고

해 다. 연 에 하고 큰

낼 수 골격 시스 개 주 루었 , 

근에 동 강 프트 슈트 태 시스

에 한 연 가 진행 고 , Harvard 학

Wyss 연 C. Walsh 수 개 한 슈트 시스

Soft ExoSuit[2]가 다. 시스 비

에 장 모 용하여 허 지 리 거

쳐 신 뒤 연결 어 보행 리듬에 맞 어

당겨 , 다리 들어 릴 다리

움직 수 다.

< 1>에 근 강 시스 에 한 술

특 과 장단 비 하 다. 골격 근 강 시

스 장 단단한 루미 플라스틱 프

통하여 동 그 신체 에 달

하 에 용 하다 것 다. 한, 신체 에 하

여 시스 체 게 가 하 신 지탱할 수

다. 그러 신체에 비해 크고 거워 시스 비

(Bulky)해질 수 재 큰 (Inertia) 시스

여 비가 지 단

다. , 슈트 근 강 시스 경우 시스

하 재가 직 어 등 에

가볍고, 용 우수하다 장 다. 하지만 재

지 개 직 태 동 동 체

낮 뿐만 니라 동 동 직 운동만

<표 1> 골격 vs. 슈트 근력증강 시스템 비

특징
골격형

근력증강 시스템
슈트형

근력증강 시스템

재
루미 ,

플라스틱 등

직 , 공근 ,

어, 공 브 등

게 피 겁고 큼 가볍고

근 1~10 근 0~0.1

단순함 복잡함

탈 용 어 움 간편함

주 용도/ 용 근 강 근력보
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신체에 달 할 수 , 그 직 운동 운동

변 하 과 에 동 달 효 떨어지 단

다. 어 골격 근 강 시스 과 달리

하 시스 지탱해 수 없 에 거운 게 들

에 한계가 다. 러한 한계 단 에도 하고

슈트 근 강 시스 각 단순

간 근 보 하 것 니라 근 사용할 타

, 도, 통틀어 보 하 드럽고 연하

고, 과 간과 상 용에

리하 다. 특 , 복 태 할 수 다

에 상 복장 쪽에 할 수 고 용 스스

고 편리하므 , 용 근 강 시스

술 주목 고 다. 

살펴본 내용 리해보 , 근 강 시스

핵심 술 동 달하고 경량 한

경량 계 술, 동 식에 동

생 할 에 술, 사용 동 해하지

고 어하 한 사용 움직 도 (동 감

지) 술, 도 용하여 / 어하

한 어 술 라고 할 수 다[< 2> ].

근 강 시스 각 다 동 식 재에

해 큰 가지 그에 라 용 도 다

다. 라 Ⅲ장에 근 강 시스 각각

동 식과 재에 한 한 과 술 용

개 개하고, Ⅳ장에 핵심 술

에 술 사용 움직 도 술에

해 동향 살펴보고 한다.

Ⅲ. 용 야별 근력증강 시스템 술 동향

장에 언 한 같 근 강 시스

사용, 산업용, 재 트 닝용 시스

<표 2> 근력증강 시스템 핵심 술

분류 술명

계 경량 술

동 에 술

어 / 어 고리 술

싱 사용 움직 도 술

<표 3> 용 야 별 근력증강 시스템 대표 술 약[3]

활용분야 사용/산업용

가 미 프랑스 한민 미 미

HULC HERCULE HEXAR Soft Exosuit Robo-Glove

근 강 식 골격 골격 골격 슈트 슈트

용 신 신 하지 하지

가 하 90kg 90kg 40kg - -

동 도 16km/h 16km/h 6.5km/h 4.5km/h -

동 공

동 원 리 리 리 리 리

활용분야 재활 및 트레 닝용

가 미 본 스라엘 한민 본

e-Legs HAL ReWalk ExoGlove-Poly Sixpad

근 강 식 골격 골격 골격 슈트 슈트

용 하지 신 하지 신

가 하 20kg 23kg 18kg 194g 49g

동 도 3.2km/h - 3km/h - -

동

동 원 리 리 리 리 리

[ ] 장재 , 계 , 56 2 , 2016. 2, pp. 42-46.
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용 고 다. 본 장에 각 용 별 골격

근 강 시스 과 슈트 근 강 시스 역할

술 동향 개하고 한다[< 3> ].

1. 골격 근력증강 시스템

(그림 1)과 같 골격 근 강 시스 주 단

단한 고체 재 시스 에 모

모 통해 생 강한 용한다. 특 골

격 근 강 시스 루미 플라스틱

재 통해 시스 체 게 가 하 지

산시킬 수 므 용 근 크 향상시키

에 합하 거운 게 해 동 떨어

지 단 다.

러한 특징 용한 사 목 골격 시스

용 , 극복할 수 장 게 향

상시 주거 상당한 게 포탄과 운 할 수

도 도 주 태 개 어 다. 사 목

미한 결과 도 한 골격 근 강 시스

에 UC Berkeley 학 용 연

H. Kazerooni 수 에 개 BLEEX(Berkely 

lower extremity exoskeleton)[4]가 시 라고 할 수

다. 2000 에 시 미 DARPA(Defense 

Advanced Research Projects Agency) 지원 개

시스 BLEEX 연 결과 Ekso Bionics

업 어 고 그 후 2009 에 HULC(Human 

universal load carrier)[5] 개 하 다. 모 동

식 사용하 HULC 용 /뒤 모 가

하 지탱하 8시간 운용 가능하고 근에

시스 능 극 하여 시험하 건

Lockheed Martin에 수한 다. HULC

공사 후, 각 다 라에 도 해당 가

지원 사목 용 개 진

행 었다. 2011 개 RB3D Hercule[6] 프랑스

DGA(Directorate General Armaments) 지

원 개 100kg 가 하 극복

할 수 5시간 동 시 8km 보

행 도 20km 보행할 수 다고 진 다. 

어 HULC 동 한 모 동 식 사용하

Raytheon Sarcos XOS[7] 한 DARPA 사용

용 프 트 지원 개 었 독

술 해 95kg 하 게가 용 에게 17

1만큼만 가 도 하 것 특징 다.

산업 경에 골격 근 강 시스 용

경우도 사목 경우 사하다. 근 특 상 공사

산업 장에 고 량 운 해 하 경우

가 많 산업 경에 근 가 극복할 수

하 가시 주 태 골격 근 강 시스

용 고 다. 같 개 골격 근 강

시스 한 Hardiman과 같 어

에 꾸 개 어 근에 내

동 우 해 에 용 가 고 량 운

할 수 게 도 주 산업 개 했다고 했다.

2016 에 공개 동 근 강 시스 [8]

(그림 1) 골격 근력증강 시스템

[ ] Flicker, "Wei-Chieh Chiu," CC BY-SA 2.0. 

https://www.flickr.com/photos/gameimp/3754940
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경우 50kg 들고 6km/h 도

평지, 계단, 경사 보행할 수

2013 사한 시스 개 했 우 해 근

강 시스 [9] 경우 근 수 도 개

라고 다. 한, 다 식 지만 2015

Honda 고 량 닌 용 체 극복하

한 근 강 시스 WAD(Walking assist device)

개 한 다[10]. WAD 3kg 가벼운 게

낮 가 가능하 고 만 보 하 모 과 하

신 체 보 하 모 개 상태 다.

재 트 닝 골격 근 강 시스

운동능 하거 상실 운동 보

하거 체해 주 태 다 하게 개 고 다.

가장 한 한 보 과 하지

마비 장 한 보행보 다.

2012 시스 공개한 Cyberdyne

HAL(Hybrid assistive limb)[11] 근 움직

해 뇌가 달하 신 피 에 싱하여

어하 술 , 신경계 상에 해 운동

능 상실한 에게 재 목 사용 고 다. 

재 시스 에 비해 상당 단순해진

태 , 상 생 에 사용 가능하다 장

다. 한, 2013 공개 Argo Medical Technologies

Rewalk[12] 하지장 용 직립 보행 보

근 개 재 계경진 Cybathlon

2016에 가하여 하지보행보 Powered 

Exoskeleton Race 에 1 한 다.

2. 슈트 근력증강 시스템

(그림 2)에 볼 수 듯 슈트 근 강 시스

골격 근 강 시스 과 다 게 드러운 재

시스 다. 골격 근 강 시스

단 거운 게에 한 낮 동 개 하

해 가벼우 신체 움직 해하지 시스

에 한 연 가 진행 고 다. 가장 한 연

거운 모 모 체할 수 가벼

운 동 원 개 다. 그러 재 지 /

모 과 체하 연하고

경량 지 얻 수 동 원 개 하지 못하고

다. 그 에 동 원 비 가벼운 모

사용하 , 그 동 달 매커니 골격

연하 가볍게 개 한 태 근 강 시스

여러 에 연 고 , 체 동 원에 한 원

연 한 지고 다.

사 에 용 슈트 근 강 시스 가

볍고 용 동 해하지 동 달

하여 근지 향상시 주 한 태 개 어

다. 2014 골격 근 강 시스 뿐만

니라 체 슈트 근지 강 시스 개

DARPA , Harvard 학 업하여 2016

들 근지 향상시 주 한 슈트 근

강 시스 Soft ExoSuit 개 하 다. 시스

어 통해 모 동 실 체

(그림 2) 슈트 근력증강 시스템

[ ] Flickr, U.S. Army RDECOM, CC BY 2.0. 

https://www. flickr.com/photos/rdecom/15425609411
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골격과 맞닿 에 달하 블(Cable-

driven) 동 식 용한다. 특 시스 연하

게 동 달함과 동시에 용 움직 한 연

한 프트 통해 하 것 특징 다.

산업 에 용 슈트 근 강 시스

골격 근 강 시스 과 사하게 용 근

향상시키 경량 용 편 극 한 시스

주 루고 다. 슈트 근 강 시스

산업 경에 용 시스 2006 Pana-

sonic에 개 한 Realive[13] 같 태 다. 용

한쪽 동 다 한쪽 라 하

Master-Slave 매커니 용한 Realive 비

통해 싱한 동 공 모

8개 공 근 동 달하 시스

Panasonic 산업시스 에 용 가 다고 한

다. 같 근 상지 체 강시키 시스

어 다 , 근에 강시

키 근 강 시스 개 고 다. 2016 GM과

NASA에 개 한 Robo-Glove[14] 장갑 태

강 시스 건 장 립 라 근 에

용할 목 개 었다. 공 모 동

시스 통해 용 움직 해하지

근 보 할 수 도 체공학 계 시스

다.

슈트 근 강 시스 골격 과 다 게 시스

체 게 산 가능하여 그 게 모

용 가 담할 수 에 없다. 그 에 재 트 닝

에 용 슈트 근 강 시스 에 다

보다 경량 가 필수 다. 근 2016 에 울

학 규진 수 에 개 한 Exo-Glove Poly[15]

편한 상지 운동에 해 여러 생 뇌

한 상지 운동 보 시스 다. 시스

단 상당 개 했다 에 간 목

었다. 장갑 태 보 시스 단 지

생 , 용 , 가격, 용 등 상당

개 한 Exo-Glove Poly 상용 고 다고

다. , 경량 극 하 해

식과 상당 다 태 슈트 근 강 시스

도 다. 극 슈트 근 강 시스

근 강 시스 과 같 동 원 통해

신체 보 하 태 시스 니라 신체 체

운동 강시키 해 근 극하

시스 다. 시스 Sigmedics Parastep

[16] 다. 수가 상 어 하지 운동능

상실한 SCI(Spinal cord injury) 상

근 극하여 근수

생시 근 강시 어 고 걷 동 수행할

수 도 보 하 다. 하지만 극 통한 근수

매커니 근본 한계 근피 극복하

지 못해 재 연 가 많 고 상태 다. 하여

근에 러한 한계 피해 용 수 EMS

(Electrical muscle stimulation) 트 닝 장비 같

극 근 에 하여 쉬고 동 에도 근 주

수 함 헬스 운동 한 것과 같

효과 주 시스 개 고 다[17].

그러 엇보다 근에 슈트 근 강 시스

재 트 닝 에 욱 각

EAP(Electro-active polymer) TRP(Temperature-

responsive polymer) 등 신 재 개 해 동

간 연 가 해 다. 어 사

빠 고 한 실 산업 개 수 가 함

에 라 목 한 슈트 근 강 시스

새 운 미래 술 리 잡고 다. (그림 3)에 볼

수 듯 근 Superflex에 개 한 Aura power 

clothing[18] 고 EAP 술 용한

상생 보 용 슈트 근 강 시스 다. 
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EAP 술 통해 근 운동 모 한 공

근 개 한 Superflex 한 고

하 해 산업 업하여 2017 에 시

하 , 2018 순 지 상용 목 하고

다고 한다.

Ⅳ. 핵심 술 동향

본 장에 근 강 시스 핵심 술 에

술과 사용 움직 도 술에 해

살펴본다.

1. 액 에 터 술

골격 근 강 시스 에 사용 에 술

계 공학 술 그

용하거 변경 개 거쳐 용 에

크게 다 지 다. [19]에 에 사용 PMDC

(Permanent Magnet DC) 모 , BLDC(Brushless DC)

모 , 스 핑 모 , 모 공 식 공근

용한 에 동 원리 술 동향

리하고 다.

슈트 근 강 시스 에 연한 에 에

한 사항 공근 많 사용하 , 그 재

탄 브, 복합체 , EAP, TRP, 공

브 등 용하고 다. 한 학 수

공동연 근 고 탄 브 하

브리드 공근 개 내용 사 언스 학술지에

하 다[20]. 공근 , 수 , 비틀림

지 가능하 내연엔진 질량당 도보

다 4 4.2kW/kg 수 도 갖 다

고 한다. 한, 니 리 재 SCP

(Super-coiled polymer)에 보내 열 생

과 함께 럼 말리 수 질과 가워지

어 질 용한 TRP 공근

하 [21], SRI International 신

가 가 시 특 강 하 수 운

동 하 EAP 공 근 개 한 다

[22]. 어 공 브 용한 공근 개

울 학 용래 수 공 공근

103kPa 공 과 25% 수 갖 다고 진

다[23].

하지만 열한 공근 들 비 큰 낼

수 , 수 비 도가 리고 한

어가 어 다 공통 단 해 직 지 근

강 시스 에 목 쉽지 다. 한, 공 브

경우 수 과 도가 다 공근 과 비

하여 상 빠 시스 역시 어가

어 고, 특 공 생 할 수 공 장

등 수 장비가 필 하다 단 다.

2. 사용 움직 및 도 악 술

근 강 시스 술에 많

용하고 지만, 시스 과 가장 큰

사람 고 사용하 에 사람과

(그림 3) Aura Power Clothing

[ ] Flickr, ‘The Aura Powered Suit’ by Yves Béhar, Fuseproject

and Superflex, Design Museum, CC BY-SA 2.0.
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체 어 움직여 한다 다. 들어,

드 에 주변 경 상 하 것

했다 , 용 근 강 시스 에 골격

슈트 고 사람 움직 도 하여

사용 가 다 지 고 해 지 보 수

도 어가 어 한다. , 근 강 시스 에

사용 가 움직 고 하 지, 고 하 지,

쓰 고 하 지, 빼 고 하 지 등 동 도

감지하고, 사용 도에 맞 어 에

하게 어해 한다.

< 4>에 [24]에 한 능동 동 보 장 에

동 감지 해 사용 비 습 식 에 근

강 시스 에 사용 가능한 식 췌하여 리하

다. 사용 동 도 하 해 뇌 동, 근

, 근수 , 신체 움직 , 신체 / 등 생리

상 사용할 수 보여 주고 다. [25]에 하

지 근 보 한 골격 시스 에 사용 보

행주 단하 해 신 에 On/Off 스

, FSR(Force-sensitive resistor) , IMU(Inertial 

measurement unit) , 공 브 용한 감

지 등 사용한 들 어 다.

한 한 같 HAL 용 피 에

장 EMG(Electromyogram) 통해 생체

신 하여 사용 동 도 하고, 장

움직 보 하듯 골격 시스 동 하도

계 었고, 한 HEXAR(Hanyang exoskele-

tal assistive robot)[26] 근 변 하

MCRS(Muscle circumference sensor) 용하여

근 변 사용 동 도 하

여, 골격 시스 모 어하고 동 보 한

다. 마 가지 개 Soft ExoSuit 에 장

가능한 신 연한 실리 에 주 체

용하여 스트 게 지 프트 개 하 고, 

움직 에 항변 용하여 사

용 움직 싱하고 사용 보행주 에 맞 어

시스 어하도 하 다. 같 다 한

용하여 사용 움직 도 하 에

비하여 재 술 수 직 사용 만 시키지

<표 4> 동 도 악 해 사용 는 비침습식 방법[24]

Human

system
Physiological phenomena Signal Sensor

Transduction

principle

S:Skin contact

N: No contact

Controller Brain activity Electric current
EEG Electrode - S

MEG MEG machine Induction N

Actuator

Muscle activation Electric current EMG Electrode - S

Muscle 
contraction

Dimensional 

change
MK Encoder Photoelectric S

Radial force  

/stiffness
MT/MK

FSR Resistive S

Piezoelectric transducer Piezoelectric S

Plant

Movement

Body segment 

movement

Body segment 

movement
IMU Piezoelectric S

Relative joint

movement

Joint

rotations
Goniometer

Potentiometer Resistive S

Bending sensor Resistive S

Encoder Photoelectric S/N

Force/Pressure Deformation
Force/Torque sensor(Strain gauge) Resistive N

Pressure sensor(FSR) Resistive S

* EEG: Electroencephalogram, MEG: Magnetoencephalography, MK: Myokinetic, MT: Myotonic

[ ] J. Lobo-Part et al., J. NeuroEng. Rehabilitation, vol. 11, 2014, pp. 1–22, CC BY.
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못하고 상 다.

Ⅴ. 결론

본고에 근 강 시스 태 용 에

연 동향과 핵심 술에 한 연 동향 살펴보

다. 근 강하고 하 간 그 필

에 맞게 능과 능 개 하 하

고 , 웨어러블 술 과 함께 용 개

하고 하 한 연 들 근 연 동향

할 수 었다.

러한 근 강 시스 근 욱 각 것

상 것 간 수 어짐에 라

고 시 가 도래하게 었고, 고 들 사

여 본 생 보장 한 동 편 사항

해결하 해 러한 근 강 시스 술 사용

수 것 보 다.

그러 러한 근 강 시스 고 상

한 근 보 수단 용 해 직 해결해

할 많 과 가 남 다. 엇보다도 근 한

고 상 할 경우 시스 게 피

것 큰 과 것 상 , 도 쉽게

고 수 어 하 , 고 라 하 라도 여러 사

람 시 고 했 사용 가 수용 가능한

과 동 등 고 가 어 할 것 다. 한, 능

상 감지하고 상 지 보행 지원과 같

능도 가 개 어 할 것 다.

약어 정리

BLDC Brushless DC

BLEEX Berkeley Lower Extremity Exoskeleton

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency

DGA Directorate General Armaments

EAP Electro-Active Polymer

EEG Electroencephalogram

EMG Electromyogram

EMS Electrical Muscle Stimulation

FSR Force-sensitive resistor

HAL Hybrid Assistive Limb 

HEXAR Hanyang Exoskeletal Assistive Robot

HULC Human Universal Load Carrier

IMU Inertial Measurement Unit

MCRS Muscle Circumference Sensor

MEG Magnetoencephalography

MK Myokinetic

MT Myotonic

PMDC Permanent Magnet DC

SCI Spinal Cord Injury

SCP Super-Coiled Polymer 

TRP Temperature-Responsive Polymer

WAD Walking Assist Device
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