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A Study on the Optimum Design of Exoskeleton Applied to

a Gravity Compensator

KIM DONGHO

Department of Mechanical Engineering

Graduate School, Korea Maritime University

Abstract

This paper is about the design of a new gravity compensator for the exo-skeleton

device. The exo-skeleton device is developed for increasing the torque of the

human body joint for the purpose of helping the disabled or military soldiers. So

far, most exo-skeleton device has been actuated by the motors, but motors are

limited in energy such that a short durability is always a big problem. In this

paper, a new exo-skeleton device applying the gravity compensator is proposed to

reduce the torque load applied to human body joint. The applied gravity

compensator is designed using a tortional bar spring, and its structure and

characteristics are studied. The performance of the gravity compensator is studied

through a kinematics simulation. Also the design of the exo-skeleton device is

presented.
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제 장 서 론1

연구배경1.1

현대의 산업은 분업화 및 자동화 되어가고 있다 분업화와 자동화를 통하여 작업의.

수행속도 향상과 불량률을 낮추어 산업의 발전에 기여하였다 하지만 생산의 효율성을.

고려한 연구는 인간의 안전측면보다 기계의 성능측면만을 발전시키었고 그 결과 자동

화 시스템 안에서 근로자들은 기계에 맞춘 요소로 전락되었다 더욱이 자동화와 분업.

화를 통한 생산 시스템으로 인하여 근로자는 반복 단순 작업을 하게 하였고 장시간의

노동은 근로자의 척추 목등의 통증과 같은 근골격계 질환을 유발하고 있다, .

이러한 근골격계 만성 질환은 선진국에서는 이미 발생하여 사회적 문제로 제기되어왔

다 우리나라의 경우 산업진흥청 자료에 따르면 직업 관련성 근골격계 질환 발생건수.

는 년 이후 급증세를 보이고 있다 특히 최근 년간 산업재해 통계를 보면 만2000 . 3 3

명의 업무상 질병자중 인 만 명이 근골격계 질환자인 것으로 나타났1441 65.8% 2 689

다 또한 근골격계 질환의 발병사례도 매년 급증하고 있다 이러한 근골격계 질환의 경. .

우 전체 산업 중에 제조업 분야에서 두드러지게 발병되어 근로자와 회사에 문제로 대

두되고 있다 하지만 보건교육이나 법적인 보호를 제대로 받지 못하여 근로자의 부담.

은 커질뿐더러 회사의 사정상 고가의 로봇이나 자동화 기기가 설치되기 힘들거나 업무

의 특성으로 인하여 인간이 필요한 경우 불가피하게 근로자들이 작업을 담당할 수밖에

없다.

최근엔 인간공학의 중요성들이 산업현장에 반영되어 현장의 환경은 이전보다 근로자

의 신체를 고려하지만 아직도 많은 인간공학적 문제는 근로자들의 무지와 회사의 경제

적 부담으로 기피하게 된다 하지만 건강상의 문제가 야기됨에 따라 이러한 것에 대한.

공학적 대안들이 제시되어야 한다.
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Fig. 1.1 Statistical data of industrial disaster

연구동향1.2

다양한 인간공학적 문제의 대안 중 한 가지로써 작업자의 행동을 분석하여 신체적

피로로부터 작업자를 보조할 수 있는 연구 내용의 일환으로 근력보조기구를 이용하여

작업자 신체에 부담을 적게 하는 방법을 통하여 작업자를 보호하는 방법이 제시되고

있다 근력을 보조할 수 있는 근력보조기구에 대한 연구가 국내외에서 활발히 진행중.

이다.

근력보조기구의 국내 연구로서는 재활공학연구소에서 하반신 마비환자의 보행을 위하

여 왕복보행보조기 및 왕복보행보장구의 고관절 위치에 공압 구동기를 부착하여 보행

을 보조하는 동력보행 보조기 및 왕복보행보장구를 사용하여 보행시 고관절 굴곤근에

전기 자극을 가하여 보행을 보조하는 하이브리드 보행보조기 각각에 대하여 에너지 소

모도를 분석한 결과 동력보행보조기가 가장 적은 에너지소비 및 정상보행에 가까운 보

행 궤적을 발생시킨다는 결과를 제시하였다 하지부분의 착용형 능동.[1] orthosis

를 개발하였다 제안된 장치는 구동기 제어기 베터리를 포함하는 부분을 모바device . , ,

일 장치에 실어 장치의 무게를 경감시키는 구조를 가지고 있다 골반 및 무릎에.

운동의 능동 구동이 들어가고 발목의 회전은 고정되고 다른 쪽은flexion/extension ,

모두 수동으로 구동되었다 사용자의 보행 의도는 조인트 각도 센서 및 근육에 부착된.

압력센서에 의해 측정되었다 경상대 및 광주과기원에서는 지면에 고정된 발과 발.[2]

목 능동보장구를 개발하였고 제안된 장치는 공압으로 구동되는 축 디바이스로 앞발, 4

과 뒷발이 부착된 플랫폼에 각각 자유도 운동을 발생시켜 발목 및 발의 운동이 가능2

하게 하였으며 정상 보행 때 발생되는 발목 및 발의 다양한 운동의 재현을 가능하게

하였다 에서는 로봇 형태로 환자의 상태에 따라 사용자의 무게를.[3] KAIST mobile
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적절히 조절할 수 있는 무게 지지대 기능을 가지는 보행 보조용 로봇을 개발하였지만,

사용자의 보행 교정을 위한 능동제어가 적용되지 않았다 서울대학교 조선해양공학.[4]

과에서는 근골격계 질환 예방을 위한 조선용 작업 지원 로봇으로 작업 시 작blasting

업자에게 가해지는 반력을 상쇄시켜 작업자로 하여금 근육에 무리가 가지 않을 정도,

의 적은 힘으로도 작업이 가능한 조선용 작업 지원 로봇의 개념 설계를 수행하였

다.[5]

외국의 근력 보조기 연구는 보행이 불편한 노약자나 신체 장애인뿐 아니라 일반인에

게까지 확대하여 연구 개발하고 있다 하지 외골격장치로 대표적인 시스템은 미국 버.

클리 소재 켈리포니아 대학의 시스템으로 알려져 있다 는 군사용 목적BLEEX . BLEEX

으로 에서 지원하는 프로그램으로 사용자가 입은 배낭에 작용하는 가반하중을DAPRA

경감시키기 위한 목적으로 개발된 외골격 장치이다 미국의.[5] Sarcos Research

에서도 회전형 타입의 유압실린더를 이용하여 까지 가반하중이 가능Corporation 84kg

한 외골격 장치를 개발하였고 외골격장치와 발을 인터페이스하기 위해 힘 센서를 포,

함한 딱딱한 발판이 이용되었다.[6]

연구 그룹에서는 보다 가볍고 효과적인 장치를 개발하기 위MIT biomechatronics

하여 반 수동 외골격장치를 개발하였다 제안된 장치는 보행동안 축적된 에너지의 조.

절된 방출로 반 수동으로 가반 무게를 지탱하도록 설계되었고 골반과 발목은 스프링장

치로 에너지를 축적하고 무릎에는 댐퍼가 사용되었다, MR .[7]

일본 츠쿠바대학에서 개발된 외골격형 시스템은 버클리 의 외골격HAL , Saros, MIT

장치와는 틀리게 하중을 지면으로 연결된 기구부를 통해 전달하지 않고 골반 무릎 발, ,

목조인트에 장착된 조인트 토오크를 조절하여 가반하중을 상쇄시켰다.[8] Lokomat,

등은 환자의 보행재활을 위해 트레드 밀과 외골격형 로봇 무게 지지대의and LOPES ,

조합으로 환자의 보행훈련을 할 수 있도록 하였다 등은 왕복보행 보조.[9] Belforte

기에 공압을 이용하여 골반 및 무릎에 능동구동조인트를 적용한 동력보행보장구를 제

시하였다.[10]
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Fig. 1.2 A study trend of exoskeleton

위에서 제시된 외골격 장치들은 보행이 기구부에 의존하다 보니 보행안정성을 위해

힘 증폭용 착용형 외골격장치의 경우 배낭에 가반된 하중을 상쇄하기 위해서 지면과

병렬로 연결된 외골격장치가 독립적으로 가반 하중을 지지하는 개념을 가진다 하지만. ,

이때 가반하중 및 외골격장치의 무게로 인해 사용자의 무게중심이 뒤로 이동하게 되어

사용자의 보행이 부자연스러워지고 많은 양의 에너지를 소비하는 문제점을 가진

다 지면에 고정된 외골격 장치의 경우에는 무게 지지대의 사용으로 사용자의.[11~14]

균형을 유지할 수 있지만 사용자가 환자이거나 재활치료중인 경우에만 사용할 수 있어

지속적인 재활 및 현장에서 작업이나 일상의 보행에 도움을 주는 역할을 할 수는 없

다 또한 착용용 외골격장치의 기존 제어방법을 살펴볼 때 미국에서 개발된 장치들은.

사용자에게 부착된 각 관절장치의 제어를 각 관절에 가해지는 사용자의 관절 토오크를

측정하여 토오크에 비례하게 외골격장치의 힘을 증폭시키는 방법을 사용한다 일본에.

서 개발된 시스템의 경우는 생체신호를 이용하여 보행자의 의도를 파악하여HAL EMG

보행제어신호를 발생시키지만 위 가지 방법 모두 산업현장에서의 근로자들의[14~17] 2

활동을 오히려 제약하여 적용하기는 어렵다.

연구 목적1.3

국내외에서 활발히 연구되어지는 근력보조기구는 군사용이나 재활 치료 장치로써 산

업현장에 사용하기에는 한계적인 면이 있다 현재 연구가 진행되는 근력보조기구의 경.

우 구동기나 센서를 이용하기 때문에 전기적 제어부를 가지므로 전원 공급에 대한 제

약을 가지게 된다 이러한 제약은 산업현장에서 적용하기엔 번거로움을 동반하므로 적.
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은 전원 공급을 하거나 아예 전원을 사용하는 장치는 매우 실용적일 것이다.

본 연구에서는 토션바의 복원력을 이용하여 중력으로 발생된 인체에 가해지는 부하

를 보상하는 중력보상기를 적용한 하지근력보조기구에 대한 설계 내용을 설명한다 또.

한 하지근력보조기구에 적용하여 보상력을 발생시키는 토션바의 특성 연구를 통하여

설계시 최적화된 성능을 발휘할 수 있는 설계 연구를 하였다 또한 한국인 표준 신체.

통계를 조사하여 착용할 사람의 근사적 접근을 통하여 중력보상기를 적용한 프로토타

입을 설계하였다 설계한 하지보조기구의 부하저감을 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 그.

타당성을 검증하였다.
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제 장 토션바를 이용한 중력보상기 구성과 성능2

기존의 중력보상기2.1

스프링을 이용한 기존의 중력보상기 경우 압축스프링의 압축변위에 따른 복원력을 이

용하여 관절의 각도 변화 시 생기는 부하토크를 감쇄시켜 줌으로써 관절 구동기의 구

동전류를 줄여주는 효과를 얻을 수 있었다.

Fig. 2.1 Structure of a spring gravity compensator

Fig. 2.1 에서는 기존의 중력보상기가 설치된 관절기구부의 역학관계를 표현하였다 여.

기서 는 회전관절의 링크에 가해지는 외부 부하를 나타낸다 외부부하 와 링크 길이P . P

로봇의 관절각 중력보상기의 회전 반경 에 따라 중력 보상기의 보상 성능이L, , Dθ

달라진다.

압축스프링을 이용하였기 때문에 각 변위에 따른 보상력은 Fig. 2.2와 같이 선형성을

가지게 된다.
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Fig. 2.2 rotation angle-moment graph

하지만 보상력을 발생시키기 위해서 기구부에 사용되는 스프링의 직경이나 중력보상

기의 격벽으로 인한 관절각의 제약이 뒤따르기 때문에 특정 제한 각을 가지는 기구부

에만 적용이 가능하다 그러므로 인체에 적용시 관절의 폭넓은 움직임을 제약하기에.

적용에 어려움이 있다.

토션바를 적용한 중력보상기 구성2.2

Fig. 2.3 Joint link with gravity compensator.
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이전의 중력보상기와 다른 형태인 토션바를 적용한 중력보상기의 형태는 그림 Fig. 2.3

과 같다 링크와 기어타입으로 구성된 관절 기구부는 링크의 회전으로 발생되는 토크.

를 회전축의 기어를 통해 연결된 토션바의 비틀림을 통하여 그 힘을 감쇠한다 기존의.

중력보상기의 경우 고려해야할 설계적 제약들을 줄여줄 뿐만 아니라 제한 각의 범위가

기존의 압축스프링을 이용한 중력보상기보다 크다 또한 관절 기구부 설계 시 링크 길.

이에 맞추어 토션바를 선정하여 링크에 적용함으로써 하지근력보조기구를 간단하게 구

성할 수 있는 장점을 가진다.

토션바를 적용한 중력보상기의 역학해석 및 실험2.3

중력보상기의 보상력을 결정하는 토션바의 역학관계를 통한 계산은 기구부 설계에 있

어서 기본적인 설계인자를 제공한다 근력보조기구를 구성하는 링크에 가해지는 부하를

중력보상기의 토션바가 감쇄하는 역학관계는 Fig. 2.4 와 같이 정의된다

Fig. 2.4 Operational structure of the torsion bar
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여기서 는 토션바의 비틀림으로 발생하는 보상 토크이다. 는 링크에 걸리는 하중

이다. 은 토션바와 결합된 링크와 하중 가 걸리는 거리이다 토션바의 회전각도.

∆에 비례하여 보상력이 발생한다.

 



여기서 는 토션바 재질에 따른 허용전단응력이다 보상토크. 와 허용전단응력에

따라 토션바의 직경 를 정할 수 있다.

 


∙

∙

중력보상기의 보상력과 허용 각도와의 관계는 식(2.3.3)으로 정리된다. 은 토션바의

길이이다.

식(2.1)~(2.3)은 회전관절부에 중력보상기의 적용으로 인한 보상력과 설계 인자들간의

관계를 나타낸다 토션바의 특성 값들을 통하여 나온 값들을 종합하여 중력보상기의.

용량을 결정하며 이를 하지근력보조기구에 적용된다.

고안된 중력보상기를 최적으로 설계하여 근력보조장치에 적용하면 구동기를 사용하지

않고 회전각에 따른 토크를 보상할 수 있다 따라서 중력보상기에 적용되는 토션바의.

특성실험이 뒤따라야 한다.

본 논문에서는 토션바의 성능과 기계적 특성을 알아보기 위하여 실험 장치를 제작,

성능 실험을 진행하였다.

일반적으로 토션바의 재료는 의 가 일반적이면 표면은 연삭가JIS G 4801 SUP 9,9A

공을 한다 토션바에 비틀림력을 가하여 영구변형을 일으켜서 산성한을 높이는 세팅량.

은 겹침판 스프링이나 코일스프링에 비하면 극히 커서 전단변형 정도가 좋고r=0.002

이에 따라서 바에는 연구변형 이 주어진다 또 스프링강을 대신하여ra=0.005~0.008 .

를 써서 고주파 담금질한 토션바도 쓰인다S45C .

본 연구의 특성 실험 경우 와 같이Fig. 2.5 토션바의 실험 장치 구성을 하였다 실험은.

링크간의 회전에 따라 베벨기어를 통하여 토션바에 비틀림을 주게 한다 링크간의 각.

변위에 따라 토션바에 얼마만큼 보상이 존재하는지 측정한다.

실험에 사용된 토션바는 길이 307mm 지름 6mm의 스프링 강이며 회전관절에 무게 추

를 달아 링크에 걸리는 하중의 변화에 따라 토션바의 비틀림 각을 측정하였다 측정된.
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값을 이론 값과 비교하여 토션바의 특성을 알아보았다.

Fig. 2.5 Test equiment of gravity compensator

Table 2.1은 실험 결과와 계산된 이론적 수치를 비교하여 나타낸 것이고 Fig. 2.6은 결

과 그래프이다.

Load(kgf)　 Theoretical Test

2.5 5.83˚ 5.94˚

5 11.63˚ 10.7˚

7.5 17.34˚ 16.1˚

10 22.91˚ 20.9˚

12.5 28.28˚ 25.9˚

15 33.42˚ 30.1˚

Table 2.1 Test result of gravity compensator test
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Fig. 2.6 The result of gravity compensator

본 실험의 결과값을 통하여 외부 하중 증가에 따른 토션바의 각도 변화는 역학 관계

식을 기초로 한 값과 거의 일치한다는 것을 확인하였다 이러한 선형적인 실험 결과는.

토션바의 비틀림을 중력보상기의 보상력으로 이용한 하지근력보조기구의 해석 및 설계

의 가능성을 확인하였다.
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제 장 중력보상기 기반의 하지근력보조기구 구성3

하지근력보조기구의 사용대상 및 관절운동 범위 선정3.1

하지근력보조기구를 설계하기 전에 기구를 사용할 인체정보를 결정해야 한다 로봇의.

경우 각 관절의 길이와 무게로 인한 구동기 선정이 필수이듯 근력보조기구의 경우 사

람에 직접 착용하기 때문에 사용대상을 선정하고 선정자의 인체정보를 통하여 근력보

조기구를 설계하는 것이 실제 적용에 유리하다 또한 인체의 관절운동을 제약하거나.

필요 이상의 회전 각도를 가지게 될 경우 실험자나 사용자에게 불편함을 제공할 수 있

으므로 통계적인 자료와 실측자료를 겸하여 설계 적용해야 한다.

Fig. 3.1 Design condition

하지근력보조기구를 설계하기 위하여 사이즈코리아에서 인체정적치수를 검색하여 하

체 관련치수를 찾아 근력보조기구의 효율성을 높일 수 있는 기초자료를 수집하였으며

설계에 필요한 신체자료를 분석하였다 조사 대상은 세 남성을 기준으로 한 자. 25~29

료이다.
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하체관련 정적치수 항목 설명-

샅높이 바닥면에서 샅점까지 수직거리:①

앉은오금높이 바닥면에서 앉은오금까지 수직거리:②

앉은무릎높이 바닥면에서 무릎뼈위점까지의 수직거리:③

무릎높이 바닥면에서 정강뼈위점까지의 수직거리:④

샅앞뒤길이 허리앞점에서 샅점을 지나 허리뒤점까지의 길이:⑤

앉은엉덩이오금수평길이 엉덩이 뒷부분을 수직판 표면에서 접촉시킨 상태에서 수:⑥

직판에서 앉은오금점까지의 수평거리

앉은엉덩이너비 엉덩이 혹은 양쪽 넙다리 사이의 최대 수평거리:⑦

Fig. 3.2 An itemized list of the lower body
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항목 측정수 평균 표준편차 최소값 최대값

샅높이 676 753.03 50.03 625 900

앉은오금높이 676 388.55 26.02 316 476

앉은무릎높이 676 496.68 28.53 408 595

무릎높이 676 423 27.51 340 500

샅앞뒤길이 676 745.62 57.85 624 952

앉은엉덩이오금수평

길이
676 457.69 27.57 365 562

앉은엉덩이너비 676 348.59 19.42 296 448

Table 3.1 Size of the human body

한국 성인 세 남성의 평균 몸무게는 으로 가장 몸무게가 많은 연령은(19~65 ) 69.5kg

세로 나타났다25~39 .

인체의 움직임의 범위에 따라 근력보조장치의 허용각 설정을 하기 위해서 동일한 기

관에서 인체의 동적범위 자료를 확인하였다.

인체의 동적범위 항목 설명-

다리굽힘범위 오른쪽 고관절의 굽힘 각도:

다리벌림범위 오른쪽 고관절의 벌림 각도:

무릎굽힘범위 오른쪽 무릎의 굽힘 각도:

다리폄범위 오른쪽 고관절의 폄 각도:

항목 측정수 평균 표준편차 최소값 최대값

다리굽힘범위 80 59.46 9.61 38 91

다리벌림범위 80 50.39 9.75 25 72

무릎굽힘범위 80 70.01 21.06 18 109

다리폄범위 80 44.56 8.36 20 69

Table 3.2 A Motion scope for the human body
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하체의 치수와 동적범위의 자료를 통하여 근력보조기구의 설계에 대한 선행 조사를 통

하여 전체적인 크기를 정하였다.



- 24 -

하지 근력보조기구의 시스템 구성3.2

중력보상기를 적용한 하지근력보조기구의 전체 기구부 구성은 다음과 같다 전체 근.

력보조기구의 높이는 825mm 폭은 304mm 무게는 2.6kg이다 총 자유도를 갖는 하. 6

지근력보조 기구이다 사용자가 착용하였을 때 기초적인 보행과 특정 자세에서 관절에.

무리를 주는 외력을 자연스럽게 보조할 수 있는 구조로 설계하였다.

Fig. 3.3과 같이 다리의 자유도 중 피치 운동을 하는 개의 관절에 새롭게 고안한 중6 4

력보상기를 적용하였다.

Fig. 3.3 Joint structure of the exoskeleton

Total 12DOF

leg

Left
6DOF

(coxa 3+ knee 1+ ankle2)

Right
6DOF

(coxa 3+ knee 1+ anke2)

Table 3.3 Degree of freedom of the exoskeleton
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은 하지근력보조장치의 자유도를 나타낸 표이다Table 3.3 .

Fig. 3.4 Joint structure with gravity compensator

Height 825[mm]

weight 2.6[kg]

Gravity compensator
Left leg gear set+torsion bar

Right leg gear set+torsion bar

Table 3.4 Specification of exoskeleton

근력보조기구는 기초적인 보행과 특정 자세에서 관절에 무리를 주는 외력을 자연스럽

게 보조할 수 있는 기구부를 가져야 한다. Fig. 3.4는 하지근력보조기구의 전체적인 형

태이다 신체가 다양한 사용자들을 고려해야하므로 인체 관절의 회전중심에 근력보조.

기구의 회전중심을 조정할 수 있는 가변링크를 적용하고 양쪽 무릎과 고관절엔 고안한
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중력보상기를 적용하였다 또한 무게를 줄이고 전체적인 형태의 조잡함을 피하기 위하.

여 중공 바 를 이용하여 토션바 가이드 역할과 형태를 잡아주는 링크로 기구부를(bar)

설계하였다 는 설계된 하지근력보조장치의 스펙이다. Table 3.4 .
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하지 근력보조기구의 관절기구부 구성3.3

고관절 기구부 구성3.3.1

하지근력보조기구의 고관절 기구부는 와Fig. 3.5 같이 자유도를 가지며 자연스러운2

움직임을 가질 수 있도록 구성되어있다 운동 범위의 경우 인체의 엉덩이 부분 관절.

운동에 따른 제한각 통계자료를 적용하였으며 피치 운동을 하는 제 축에는 새롭게 고2

안한 중력보상기를 적용하였다 또한 기구부를 슬림하게 설계하여 미관이나 좁은 곳에.

서 사용할 때 불편을 줄이도록 설계하였다.

Fig. 3.5 Sketch of the coax joint
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Fig. 3.6 2D model of the coxa joint

는 무릎관절의 운동범위를 결정한 것이다Table 3.5 .

제한각[°] 편차

인체 106 18

기구부 142 -

Table 3.5 Limits angle of the joint for coxa
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무릎관절 및 발목관절 기구부 구성3.3.2

하지근력보조기구의 무릎관절 및 발목관절 기구부는 과Fig. 3.7 같이 각각 자유도1

무릎 자유도 발목 를 가지며 무릎관절의 경우 운동범위가 크기 때문에 토션바의 비( ) 2 ( )

틀림을 통한 보상력을 크게 하였다.

무릎관절의 경우 바의 길이를 조정할 수 있도록 하였으며 기어세트를 이용하여 토션바

의 비틀림력을 통한 중력보상이 가능하도록 설계하였다 발목관절의 경우 인체의 움직.

임을 근사적으로 따라 움직일 수 있게 하기 위해 자유도를 선택하여 기구부를 구성하2

였다.

Fig. 3.7 Sketch of the knee joint
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Fig. 3.8 2D model of the knee joint

제한각[°] 편차

인체 70 21

기구부 90 -

Table 3.6 Limits angle of the joint for knee

은 무릎관절의 운동범위를 결정한 것이다 인체의 통계 자료를 통하여 인체Table 3.6 .

회전각보다 기구부의 각을 크게 하여서 제약적인 움직임으로 인한 불편함을 줄이도록

하였다.
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가변링크설계3.3.3

하지근력보조장치의 경우 적용 대상의 신체조건이 다양하므로 앞서 조사한 신체치수

조사를 통하여 평균적인 링크길이를 결정한 후 지주스탠드(Blocks for post 를 사용하여)

다양한 사용자에 맞추어 조정할 수 있는 가변형 링크를 설계하였다. Fig. 3.9에서 보는

바와 같이 링크는 바와 브라켓으로 구성되어있으며 브라켓에 면압식으로 바를 잡아 줄

수 있는 지주스탠드(Blocks for posts)를 사용하여 바의 길이를 조정한 후 간단하게 고정

하여 사용자의 편의를 고려하였다.

Fig. 3.9 Design of the variable link

또한 가변형 링크의 안에 토션바를 고정하여 토션바의 외력으로 발생하는 비틀림bar

을 잡았으며 갑작스런 토션바의 파단이나 손상으로 발생할 수 있는 유해요소들을 제거

하였다 이런 접근방법을 통하여. Fig. 3.8과 같이 근력보조기구의 다양한 기능으로 많은

부품이나 기구부의 조잡함을 피할 수 있도록 통합적인 설계를 하였다.
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Fig. 3.10 Inside of bar

근력보조장치의 경우 협소한 작업환경에서 사용을 고려해야 한다 기구부가 장착되었.

을 경우 전체적으로 너비 넓어지지 않으며 사용자의 하지 관절 뒤에 창착되어 사용자

의 몸의 폭에 해당하는 크기를 가진다 장치의 위치를 통하여 부하를 효과적으로 기구.

부에 전달할 수 있다.

Fig. 3.11 3D model of the coax joint

중력보상기가 적용된 근력보조장치 설계에 가장 중요한 것은 착용감과 밀착이다 인.

체의 경우 곡선이 많아 이를 만족한 기구부를 설계하기란 쉽지 않다 보상력과 안전성.
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을 높이기 위해서 이를 적용한 근력보조장치 링크를 설계 후 인체와 근력보조기구에

부득이하게 생기는 간격을 줄이기 위해서 사점을 제거한 크랭크를 변형하여 적용하였

다 변형 크랭크 메커니즘을 통하여 회전중심이 다른 인체와 기구부의 관절 운동으로.

발생하는 쓸림 현상을 방지할 수 있다 또한 구동기 없이 중력보상기가 적용된 기구부.

에 인체에서 발생하는 부하를 중력보상기가 장착된 링크에 전달하여 착용감과 보상력

을 만족할 수 있다.

Fig. 3.12 Parallel crank structure for

support device
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제 장 중력보상기를 적용한 관절 부하토크 해석4

이 장에서는 하지근력보조기구가 움직일 때 운동하는 각 관절의 유동적인 부하토크를

구하는 일반적인 방정식을 구하여 전체 시스템에 대한 기구학적 해석을 하였다 각 관.

절이 기구적인 연쇄 동작을 하므로 하나의 독립적인 구동이라고 보기엔 어렵다 따라.

서 모든 관절이 동시에 운동하며 동작에 따른 각 관절의 부하토크를 계산하여 선택된,

토션바의 적합성을 알아보고자 한다.

중력보상기를 적용한 관절의 작용 토크 해석4.1

각 관절의 관성모멘트 가정 및 해석4.1.1

하지근력보조장치의 무릎 관절과 고관절의 운동 축에 중력보상기를 적용하였다pitch .

적용관절을 중심으로 발생하는 관성모멘트를 근사적으로 단순화한 모델에 적용하여 계

산한다.

Fig. 4.1 Z2 for the coxa joint
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Fig. 4.2 Z3 for the knee joint

지지축에 작용하는 부하토크 해석시 근력보조장치에 걸리는 부하를 사용자의 평균 몸

무게를 으로 상체 무게의 경우 으로 가정하여계산하였다65kg 30kg . Fig. 4.1~4.2의 회

전중심 질량중심 회전하는 링크의 해당길이 는 회전중심과 질량중심의 거리 회전, , di ,

축을 중심으로 움직인 최대 각 변위를 나타낸다.

다음 표는 해석하는 링크의 해당 파라미터 값을 나타낸 것이다.

i 관절 ai [mm] bi [mm] θ di [mm] mi [kg]

2 고관절 24 774.66 35 317.33 61.109

3 무릎관절 24 429.48 35 198.74 60.554

Table. 4.1 Parameters of the driving joint

각 링크의 관성모멘트를 구하기 앞서 다음과 같은 가정 하에서 계산을 한다.

총 회전각도 : 35°
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총 회전시간 : 1s

회전축 마찰저항 토크 : 0.5 Nm

회전축이 질량중심과 일치 할 때 Z축에 대한 관성 모멘트는 식 4.1.1로 정의 된다.

(4.1.1)

회전축이 질량중심에서 거리가 만큼 떨어져 있을 때 축에 대한 관성모멘트는d Z 식

4.1.2로 정의 된다.

I I m d
(4.1.2)

Table 4.2는 식 4.1.1과 식 4.1.2를 통해 얻어진 각 중력보상기 적용링크의 관성모멘트

값을 나태낸 것이다.

i Iz Ie

2 3.058 9.211

3 0.928 3.197

Table 4.2 Moment of Inertia of the driving joint
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각 관절의 각속도 및 각가속도 해석4.1.2

Fig. 4.3 Time-Angular Velocity Graph

Fig. 4.3의 그래프 내부 면적은 각 관절의 총 회전각도 K(rad) 와 같다 인간의 걸음. 10

을 시간을 측정 후 한 걸음당 걸리는 시간을 정하여 임의 한 사이클에 걸리는 총 시간

을 임의 구간을 가지고 가감속 시간을 각각 ta(s)로 총 보행시간을, ts(s)라고 가정하였을

때 다음과 같은 식이 성립한다. wc는 각속도, a는 각가속도이다.

][
2

)2(
2

rad
t

tt
t

K ca
cat

ca w
w

w
+-+=

(4.1.3)

]/[ srad
tt

K

at

c
-

=w
(4.1.4)

]/[ 2srad
ta

cwa =
(4.1.5)
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Table 4.3은 식 4.1.3~4.1.5를 통해 얻어진 중력보상기 적용 관절의 각속도 각가속도,

값을 나타낸다.

i K tt [s] ta [s] wc a

2 0.6108652 1 0.2 0.76358 3.8179

3 0.6108652 1 0.2 0.76358 3.8179

Table 4.3 Angular Velocity Acceleration of the Driving Joint

각 관절의 관성력에 의한 토크해석4.1.3

관성력으로 인해 발생하는 토크 가속에 필요한 토크 등속에 필요한 토크 감속에 필, , ,

요한 토크는 다음과 같다.

T I M d
(4.1.6)

fi TTT +=+a (4.1.7)

mNTT fc ×== 5.0 (4.1.8)

if TTT -=-a (4.1.9)

여기서 Ie는 관성모멘트이고 M은 관성에 의한 힘이다.

Table 4.4는 식 4.1.6~4.1.9를 통해 얻어진 각 관절 운동시 발생하는 토크값을 나타낸

것이다.
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i Ti [Nm] Ta+ [Nm] Tc [Nm] Ta- [Nm]

1 35.166 35.666 0.5 -34.666

2 12.205 12.705 0.5 -11.705

Table 4.4 Torque of the Driving Joint

와Fig. 4.4 4.5는 각 회전중심 Zi 축에 대한 Time-Torque 그래프를 나타낸다.

Fig. 4.4 Time-Torque for Z2 axis of coax2

Fig. 4.5 Time-Torque for Z3 axis of knee
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하중으로 발생하는 각 관절의 토크해석4.1.4

하지근력보조장치 구조의 무게로 발생하는 각 링크의 토크는 식 4.1.10으로 구할 수

있다.

T W d m g d
(4.1.10)

i 관절 [°]θ d[mm] m[kg]

2 고관절 0~35 317.33 61.109

3 무릎관절 0~35 198.74 60.557

Table 4.5 Parameters of the Driving Joint

Fig 4.6~4.9 는 각 회전중심 iZ 축에 대한 구조의 무게에 의해 발생하는

그래프를 나타낸 것이고 다음 그래프는 앞 절Rotation Angle-Torque Time-Torque

에서 관성모멘트와 각가속도의 관계에서 도출한 토크 값과 가감을 하기 위해 가로축을

시간 값으로 환산한 그래프다.

Fig. 4.6 time-torque for Z2 axis of coxa-2 Fig. 4.7 Rotation Angle-torque for Z2

axis of coxa-2
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Fig. 4.8 time-torque Z3 axis of knee-3 Fig. 4.9 Rotation Angle-torque Z3 axis of

knee-3
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중력보상기 보상력 적용 토크 해석4.1.5

토션바의 길이 L 토션바의 허용 전단응력, G 제작된 토션바의 직경, d 각 관절의 회,

전각도 θ 토션바의 비틀림으로 인해 발생하는 토크를, Ttor라고 할 때 식 4.1.11과 같

이 나타낼 수 있다.

 


(4.1.11)

Table 4.6은 각 관절에 적용된 토션바(torsion bar)의 파라미터(parameter) 값을 나타낸다.

허용전단응력

[kgf/mm2]

전탄성계수

[kgf/mm2]

직경

[mm]

길이

[mm]

55 21000 20 100

Table 4.6 Parameters of the torsion bar

Fig. 4.10은 각도에 따른 토션바의 비틀림으로 축적된 에너지량 이다.

Fig. 4.10 Angle-torque for θ



- 43 -

Table 4.7은 중력보상기가 적용된 관절에 걸리는 평균토크 최대토크 값을 나타낸 것이,

다.

i 관절 운동방향 평균

2 고관절 pitch 55.92

3 무릎관절 pitch 34.93

Table 4.7 rms and max Torque of the Driving Joint

과 는 중력보상기를 적용하였을때와 적용하지 않았을때의 토크를 비교한Fig. 4.11 12

값이다.

선 중력보상기 미적용 실선 중력보상기 적용(X : , : )

Fig. 4.11 Time-torque for Z2 axis of coax
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선 중력보상기 미적용 실선 중력보상기 적용(X : , : )

Fig. 4.12 Time-torque for Z3 axis of knee

i 관절 운동방향 평균감소량

2 고관절 pitch 27.36%

3 무릎관절 pitch 43%

Table 4.8 rms and max Torque of the decrement

시뮬레이션을 통하여 중력보상기의 보상력을 적용 시켜본 결과 관절각의 운동범위에

따른 보상력은 고관절의 경우 평균 를 가지며 무릎관절의 경우 평균 감소27.36% 43%

율을 가진다.
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제 장 결론 및 향후계획5

본 연구에서는 하지근력보조기구 장치에 대한 연구로써 이미 재활 치료용으로 사용되

는 근력보조기구를 산업에서 단순 반복 작업을 하는 노동자들이 사용할 수 있도록 기

구학적인 접근방법을 통하여 개선하였다.

재활치료나 군사용으로 이미 연구된 근력보조기구의 경우 전자전기 제어부의 전원공

급으로 제약되는 문제를 토션바를 적용한 중력보상기를 기구부 링크에 접목하였고 보

상력과 운동범위를 결정하는 요소인 토션바의 특성을 실험을 통하여 해석이 가능한 기

구부를 설계하고 제작하였다 시뮬레이션을 통하여 새로운 형태의 중력보상기의 보상.

력으로 인한 감소율을 기반으로 토션바를 선정하였으며 고관절과 무릎관절의 운pitch

동에 따른 보상력 시뮬레이션 결과 각각 의 부하에 따른 감쇠효과를 가27.36%, 43%

지는 것을 확인할 수 있었다.

착용감과 신체의 다양한 치수에 대응할 수 있도록 다양한 메커니즘을 통하여 해결책을

제시하였으며 기구부의 회전반경과 인체의 회전반경을 고려하여 실험자나 사용자들이

착용하였을 때 불편함을 줄일 수 있도록 하였다.

향후에는 중력보상기를 적용한 링크 관절 조인트의 역학해석을 통해 적용한 중력보상-

기의 성능을 예측할 수 있는 시뮬레이션 작업과 사용 목적에 따라 다양한 토션바를 제

작하여 상황에 따른 다양한 보상력을 가질수 있는 연구가 뒤따라야 한다.

또한 하지근력보조기구의 기구부 및 중력보상기의 해석을 통해 강도와 강성에서FEM

안정된 설계가 진행되었음을 확인해야 한다.
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