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Abstract - 상체 지원 외골격 로봇은 크게 인간의 근력을 보조하는 형
태와 인간의 근력을 증강하는 형태가 있다. 여기서는 인간의 근력을 증
강하는 외골격 로봇을 중심으로 기술하고자 한다. 이러한 외골격 로봇은 
팔의 EMG (Electromyograph;근전도) 신호를 측정하는 방법보다는 손의 
힘을 직접 감지하는 방법을 통한 팔꿈치와 어깨의 엑추에이터를 구동하
는 방식을 취하는 경향이 있다. 본 논문에서도 후자의 방식을 이용하여 
손에 작용하는 힘을 분석하여 외골격 로봇을 움직이는 방식을 취하였다. 
손의 힘 중에서도 인간을 중심으로 볼 때 위방향과 전진방향의 힘을 분
석하기 위하여 2개의 F/T(Force/Torque) 센서를 사용하였으며 팔을 벌
리는 동작은 엑추에이터 없이 자유롭게 동작이 가능하도록 설계하였다. 
이러한 위방향 및 전진방향 힘의 크기를 팔꿈치와 어깨의 엑추에이터의 
동작으로 바꾸어 인간의 동작을 도울 수 있고 힘을 증폭할 수 있는 외
골격 로봇을 설계 제작하였다. F/T 센서는 손의 힘을 전기적 신호로 바
꾸어주는 로드셀로 이루어지며 손의 힘을 최대한 잘 반영하기 위한 구
조를 고안하였다. F/T 센서의 전기신호는 증폭기를 거쳐서 잡음을 제거
한 후에 A/D 변환하여 processor에서 처리되어진다.

1. 서    론

외골격 로봇은 인체 관절을 모방하여 인간과 로봇의 동기화를 이용
한 착용형 로봇이다. 이러한 외골격 로봇은 상체 지원 외골격 로봇과 하
체 지원 외골격 로봇이 있다. 본 논문에서는 상체 지원 외골격 로봇에 
대해 다루고자 한다.[1] 상체 지원 외골격 로봇은 크게 두 가지의 형태
로 나뉘어 연구가 진행되고 있다. 하나는 노약자의 근력을 보조하거나, 
재활을 돕는 목적의 근력 보조 형태의 외골격 로봇이고, 다른 하나는 무
거운 무기를 들거나, 군장을 메는 군인들의 힘을 증강시켜주는 목적의 
근력 증폭 형태의 군사용 외골격 로봇이다.[4] 노약자를 위한 근력보조
용 로봇은 대표적으로 일본 츠쿠바 대학의 HAL[Hybrid Assistive Leg)
등이 있으며, 근력증폭용 로봇은 대표적으로 록히드 마틴사의 
HULC(Human Universal Load Carrier)등이 있다. 
이러한 상체 지원 외골격 로봇의 구동방법은 팔의 EMG 신호를 측정

하는 방법과 손의 힘을 직접 감지하여 제어하는 방법이 있다. EMG 신
호를 측정하는 방법은 사람의 근육에 부착된 EMG 센서를 통해 근전도 
값을 측정하여 외골격 로봇을 제어한다. EMG 센서는 비교적 가격이 비
싸고, 측정하는 사람마다 근전도 값이 달라지는 단점으로 인해서 사용하
기 어려움이 있다. 이에 반해 손의 힘을 직접 감지하는 방법은 로드셀을 
이용한 F/T 센서를 로봇에 부착하여 가해지는 힘을 측정하기 때문에, 
EMG 센서보다 높은 신뢰성을 가지며 가격도 저렴한 장점이 있어 더 
많이 사용되어지고 있다. 본 논문에서는 이러한 F/T 센서를 이용한 근
력 증폭용 상체지원 외골격 로봇을 설계 및 제작하였다. 외골격 로봇은 
손의 힘만을 이용하여 팔꿈치와 어깨의 동작이 이루어진다. 따라서 착용
자에 의한 힘을 측정하기 위해, 외골격 로봇의 손 끝부분에 F/T 센서를 
장착했다. 가해지는 방향과 힘을 측정하기 위해서는 구조설계가 중요하
다. 이러한 F/T 센서는 손의 힘을 분석하여 최대한 힘을 잘 반영하도록 
고안하였으며, 이를 바탕으로 F/T 센서를 2축으로 구성하였다.[3] 이 
F/T 센서는 앞, 뒤 방향과 위, 아래 방향의 힘을 측정이 가능하다. 외골
격 로봇의 동작을 결정하기 위해서, 인간의 상지 동작을 분석하였으며, 
각 엑추에이터에 장착된 포텐시오미터(Potentiometer)를 통해 얻어진 각 
관절의 각도 값과 F/T 센서로 측정된 힘과 방향을 통해 움직임을 결정
한다. 이러한 외골격 로봇은 센서를 팔에 부착한 외골격 로봇에 비해 착
용이 용이하고, 동작이 쉬우며, 적은 힘으로도 물건을 쉽게 들 수 있다. 
본 연구에서는 외골격 로봇 착용 실험을 통해 우수한 성능을 확인하고
자 한다.

2. 본    론

  2.1 손의 힘과 팔의 동작 분석

  상지 근력 증강을 위한 외골격 로봇 설계를 위해서 인간의 동작을 
<그림 1>로 정의한다. <그림 1>은 인간의 어깨관절과 팔꿈치 관절의 
굽히고 펴는 동작을 나타낸 그림으로, 사람이 물건을 들 때 주로 사용되
는 동작이다. 어깨 관절과 팔꿈치 관절의 움직임 조합을 통해 물건을 드
는 동작을 구현할 수 있다.  

  

<그림 1> 본 연구에서 사용한 동작

외골격 로봇의 손끝에 부착하기 위한 F/T 센서는 손의 힘을 반영하
기 때문에 구조결정이 중요하다. 이러한 구조를 결정하기 위해서 손에 
의해 작용하는 힘 분석이 필요하다. 외골격 로봇의 움직임을 구현하기 
위해 필요한 손의 동작은 <그림 2>와 같다. (a)는 손을 기준으로 전진
방향 및 후진방향으로 가해지는 힘을 나타낸 것이고, (b)는 손을 기준으
로 위 방향 및 아래 방향으로 가해지는 힘을 나타낸 그림이다. 손의 힘
과 방향을 측정할 수 있도록 설계된 F/T 센서를 이용하여 <그림 2>의 
손의 동작으로 <그림 1>의 동작을 구현할 수 있다.

  

(a) x축 방향의 힘          (b) y축 방향의 힘...

<그림 2> 손의 힘 분석

2.2 F/T 센서의 설계 및 제작
앞서 분석한 손에 의해 작용하는 <그림 2>와 같은 힘을 측정할 수 

있도록 F/T 센서를 설계했다. 서로 다른 축의 힘을 측정하기 위해서 2
축의 구조로 설계 하였으며, 스트레인 게이지(Strain gage)를 사용했다. 
스트레인 게이지는 2개가 1Set으로 구성이 되며, 1축에 2Set가 사용되었
다. <그림 3>은 외골격 로봇에 장착된 F/T 센서를 나타낸 것이다. 방
향과 방향의 두 방향을 측정하도록 서로 엇갈리게 부착했으며, F/T 센
서는 외골격 로봇과 손잡이 사이에 장착 되어진다. 이러한 구조는 부하
의 변동에도 F/T 센서 값은 변하지 않으며, 착용자가 외골격 로봇을 착
용하여 손잡이를 잡고 힘을 가했을 때만 변형이 측정된다. 따라서 부하
에 독립적인 구조라 할 수 있다. 

<그림 3> F/T 센서의 구조
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<그림 4> 제작된 외골격 로봇

<그림 4>는 제작된 외골격 로봇의 모습과 사람이 외골격 로봇을 착
용한 모습이다.

  2.3 동작기법
<그림 5>는 외골격 로봇에 가해진 사람의 힘을 나타낸 것이다.  

와 는 F/T센서에 의해 측정된 힘을 나타내며, 와 는 좌표변환

을 통한 축 및 축 방향의 힘을 나타낸다. 과 는 링크의 길이,과 

는 각 엑추에이터에 가해지는 토크를 나타낸 것이다. 과 는 어깨

와 팔꿈치의 각도를 나타낸다. 

<그림 5> 외골격 로봇에 가해진 힘

  cos cos  (1)

 sin sin  (2)

식 (1)과 식 (2)는 외골격 로봇 끝 부분의  , 의 좌표를 나타내며, 
이 식을 이용해서 자코비안을 구할 수 있다.[2]

 


 


  (3)

 


 


  (4)

식 (3)과 식 (4)는 위에서 구한 식 (1)과 식 (2)를 과 에 대하여 

편미분하여 식 (5)와 같이 정리할 수 있다. 



 








 


sin sin   sin

cos cos  cos



 





 (5)

식 (5)를 통해서 구한 자코비안은 식 (6)이며, 식 (7)은 자코비안의 
전치행렬을 나타낸 것이다. 





 


sin sin   sin

cos cos  cos  (6)

 



 


sin sin cos cos

  sin  cos  (7)

센서에 가해진 방향과 방향의 힘 와 는 다음 식 (8)과 식 

(9)로 부터 구해진다. 

  cos sin  (8)

 sin cos  (9)

각 엑추에이터에 가해지는 토크는 자코비안(Jacobian)과 힘을 이용하

여 구할 수 있다.    이므로 다음 식을 이용하여 구할 수 있다. 

  sin  sin  cos cos   (10)

  sin  cos   (11)

식 (10)과 식 (11)은 가해진  ,   방향의 힘에 대해 어깨와 팔꿈치에 
가해지는 토크를 나타낸 것이다. 은 어깨에 가해진 토크, 는 팔꿈치

에 가해진 토크이다. 이렇게 구해진  , 를 이용하여 각 모터의 제어

량을 조절하여 외골격 로봇의 움직임을 제어할 수 있다.

2.4 실험
  본 연구에서 설계 및 제작한 외골격 로봇을 착용하여 실험을 진행했
다. 실험은 외골격 로봇을 착용하지 않고 3의 추를 들었을 때와 외골
격 로봇을 착용한 후 추를 들었을 때 EMG신호를 비교했다. 

(a) Forearm without robot        (b) Forearm with robot

(c) Upper arm without robot    (d) Upper arm with robot

<그림 6> EMG Signal

<그림 6>는 EMG Signal을 나타낸다. (a)는 외골격 로봇을 착용하지 
않고 추를 들었을 때, 팔의 하박에서 측정된 신호이고, (b)는 착용 후에 
팔의 하박에서 측정된 신호이다. (c)는 로봇을 착용하지 않고 추를 들었
을 때, 팔의 상박에서 측정된 신호이고, (d)는 로봇을 착용하지 않고 추
를 들었을 때, 팔의 상박에서 측정된 신호이다. 실험결과 외골격 로봇을 
착용 했을 때가 착용하지 않았을 때 보다 더 적은 힘으로 물건을 들 수 
있는 것을 알 수 있다.

3. 결    론

본 연구는 근력증강을 위한 상체 지원 외골격 로봇의 동작기법을 제
안하였다. 외골격 로봇은 2축의 F/T 센서를 이용하여 손의 힘을 직접 
감지하는 방식을 사용하였으며, 이를 통해 각 모터에 가해지는 토크를 
계산하여 움직임을 제어하도록 했다. F/T 센서는 손의 힘을 최대한 잘 
반영하기 위한 구조로 설계하였고, 실험을 통해서 무부하 일 때와 부하
가 존재할 때의 성능을 확인하였다. 본 연구에서 사용된 F/T센서는 일
체형이 아닌 조립형 구조로 되어있어, 센서 값 측정의 오차가 발생하는 
현상을 발견 할 수 있었다. 향후에는 본 연구를 토대로, F/T 센서의 오
차를 줄이기 위해서, 개선된 구조의 F/T 센서를 적용한 외골격 로봇을 
구현할 계획이다.  
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