
한국정밀공학회 2011 년도 춘계학술대회논문집  

 

 
 

1. 서론 
 
외골격 로봇은 착용자의 근력보조 및 증강 

또는 재활치료를 목적으로 개발된 시스템으로

써 인체의 외부에 부착되며 인체와 유사한 동

작이 가능한 관절 자유도를  가진다.[1] 또한, 

착용자의  동작의도를 파악하여 로봇의 제어를 

위하여 사용하며, 상지 및 하지 로봇으로 구분

할 수 있다.  그 중 상지 외골격 로봇은 인체 

상지는 관절의 동작범위가 크기고 로봇 동작 

시 특이점(singular point)을 지나기 때문에 외골

격 로봇의 제어기 개발 시 이에 대한 고려가 

되어야 한다. 외골격  로봇은  특이점 부근에서 

진동이나 동작오류 등의 특이성(singularity)이 

발생 할 수 있으며 따라서 이로 인하여 착용자

에게 위해를 가할 수 있다. 

본 연구에서는 힘 센서를 이용하여 착용자 

동작의도를 파악하는 상지 외골격 로봇에 대하

여 특이성 회피를 위한 힘 제어기 개발을 목적

으로 한다. 이를 위하여 동역학 모델 기반의 

힘 제어기를 구성하고, 이 제어기에 DLS(Damp

ed Least Square)기법을 적용하여, 기존의 힘 제

어기와 특이점 부근에서 동작 특성을 비교하고

자 한다. 

 

2. 제어기 설계 
 

본 연구에서 사용하는 상지 외골격로봇은 

착용자의 등과 손에서만 체결되며 손 체결부에 

장착된 3 축 힘 센서에 의하여 착용자 

동작의도를 파악하고 이는 제어기 입력으로 

사용한다. 상지 Fig. 1 은 상지 외골격 로봇의 

제어 알고리즘을 도식화한 것이다.   은 

외골격 로봇과 착용자의 상호작용력이며    는 

제어 목표 값이다. 이때, 로봇과 착용자 사이의 

힘이 0 이면 로봇이 착용자의 동작을 잘 

추종한다고 할 수 있다. 또한, end effector 의 

위치    를 end effector 가 움직여야 할 위치   

로 움직이기 위한 가속도 a 는 식 (1)에 

의하여 각 관절의 각가속도로 변환되며, 

여기서  는 식 (2)의 inverse dynamics 를 

통하여 end effector 가 목표 위치로 움직이기 

위한 토크입력으로 사용된다.[2] 하지만 외골격 

로봇이 기구학적 특이점에 접근할 경우, 식 

(1)의 
1J 
는 singular matrix 가 되며 계산이 

불가능해지고 시스템을 불안정하게 하는 

원인이 된다. 이러한 문제를 피하기 위하여 

DLS 기법이 제안되었다.[3] DLS 기법은 
1J 
를 

SRI(Singularity Robust Inverse)로 대체하여 
1J 
의 크기가 매우 커지는 것을 방지하는 

방법으로서 SRI 는 
*J 는 식 (3)과 같다. 

여기서 는 non-zero damping constant 이다.[4]  

   (1) 

 (2) 

 (3) 

 (4) 
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Fig. 1 Block diagram of controller 
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3. 특이성 회피 효과 검증 실험 
 

DLS 기법의 효과를 검증하기 위하여 DLS

기법을 사용한 제어기와 일반적인 특이성 회피

 방법인 pseudoinverse 기법을 사용한 제어기를

 특이점을 포함한 영역에서 동작하는 실험을 

하였다.  실험은 외골격 로봇을 착용한 상태에

서 대상 시스템의 특이점인 각 관절의 각도가 

0°인 지점을 지나도록 임의의 높이만큼 팔을 

들었다 원 위치로 돌아오게 조작하였다. 

Fig. 2 의 (a)는 pseudoinverse 기법을 이용한

 제어기를 사용하였을 때, 각 관절의 관절각을

 측정한 그래프이다. 외골격 로봇의 end effecto

r 가 실험 시작 후 특이점인 모든 관절의 각도

가 0°가 되는 지점으로 접근하는 2.5 초 이후

에 각 관절의 각도가 진동하며 시스템이 불안

정한 것을 볼 수 있다. Fig. 2 의 (b)는 DLS 기

법을 사용한 제어기를 사용하였을 때, 각 관절

의 관절각을 측정한 그래프이다. (a)와 비교해

보면 로봇의 end effector 가 원점으로 접근하였

을 때, 진동이 거의 발생하지 않은 것을 확인

할 수 있다. 이것은 DLS 기법을 제어기에 적용

함으로써 특이점에서의 제어 안정성을 확보했

다고 볼 수 있다. 

 

4. 결론 
 

본 연구에서는 상지 외골격 로봇의 제어기

를 구성하였다. 로봇 시스템의 특이점 주변 영

역에서의 제어 안정성을 검증하기 위하여 DLS

 기법과 Pseudoinverse 기법을 적용한 제어기를

 특이점에서 동작하는 실험을 하였고, DLS 기

법을 사용한 제어기가 Pseudoinverse 기법을 사

용한 제어기에 비해 특이점에서 안정한 것을 

확인하였다. 
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Fig. 3 Joint angle of upper limb exoskeleton robot 
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