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ABSTRACT
During manual work in shipbuilding such as blasting, grinding, and so on, a large force is acted on 

the body of a worker. As a result, this work induces musculoskeletal disorders of the worker and it also 
induces severe social problems. To solve this problem, we are developing a work support robot for the 
prevention of musculoskeletal disorders in shipbuilding. In this study, a result of conceptual design of 
this robot is presented. A worker can perform the blasting work with a small force using this robot 
which can lessen the force acting on the body of the worker.
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1.서 론

근골격계 질환(musculoskeletal disorders)은 근육계 

와 골격 계 부위에 발생하는 질환을 의미하며 , 최근에 

는 반복적인 스트레스에 기인하여 점진적으로 발생하 

는 누적 외상성 질환(특이한 신체 부위의 반복 작업과 

불편하고 부자연스러운 작업 자세 , 강한 노동 강도, 작 

업 시 요구되는 과도한 힘 , 불충분한 휴식 , 추운 작업 

환경, 손과 팔 부위에 작용하는 과도한 진동 등이 원 

인이 되어 목, 어깨, 팔꿈치, 손목, 손가락, 허리, 다리 

등 주로 관절 부위를 중심으로 근육, 혈관, 신경 등에 

미세한 손상이 생겨 결국 통증과 감각 이상을 호소하 

는 근골격계의 만성적인 건강 장해)을 지칭하기도 한 

다(Fig. 1 참조). 미국에서는 요통 재해를 중심으로 산 

업 재해의 가장 많은 부분을 차지하고 있으며 , 국내에 

서도 타자(type writing), 조립 작업에서 높은 발병률 

을 기록하고 있다. 즉, 근골격계 질환은 반복적인 작 

업 동작으로 인해 극히 미세한 근육이나 조직의 손상 

이 누적되어 나타나는 기능적 장애로서 목, 어깨, 팔 

꿈치, 손목 등의 부위에 주로 발생하는 질환을 지칭한 

다卩긔. 한편, Fig. 2에 나타나 있듯이 , 현재 조선소에서 

수작업에 의해 이루어지고 있는 blasting(작은 철 조각 

(grit)을 강판의 표면에 고속으로 분사하여 녹, 흑피 

(mill scale) 등을 제거하는 작업), grinding(줄이나 연 

마용 공구를 사용하여 불필요한 부분을 제거하거나 

표면을 연마하는 작업) 등의 작업은 작업 시 상당한 

반력 (reaction force)을 작업자에게 가하고 있으며 , 그 

결과 많은 작업자들이 근골격계 질환으로 어려움을 

겪고 있다. 국내 대형 조선소 중의 하나인 DSME 

(Daewoo Shipbuilding and Marine Engineering)의 

경우, 전체 blasting 작업자들 중 약 25%가 근골격계 

질환을 가지고 있다以 이와 같이 최근 근골격 계 질환 

의 발생 빈도가 높아지면서 심각한 사회 문제 중의 하 

나로 대두되고 있다.

본 연구에서는 작업 지원 로봇과 관련된 국외 개발 

현황을 소개하고, blasting 작업 시 작업자에게 가해지 

는 반력을 상쇄시켜, 작업자로 하여금 근육에 무리가 

가지 않을 정도의 적은 힘으로도 작업이 가능한 조선 

용 작업 지원 로봇의 개념 설계를 수행하였다.
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Fig. 3. Appearance of HAL(Hybrid Assistive Limb)-51131.Fig. 1. Concept of musculoskeletal disorders모L

Fig. 2« Examples of blasting and grindiri혐 work in 
shipbuilding.

에 개발된 HAL(이 당시 HAL이란 용어는 Hybrid 

Assistive Leg의 약자로 사용되었음)-3는 하반신(lower 

extremity) 부분만으로 구성되어 있었고, 2005년에 개 

발된 HAL(이 당시 HAL이란 용어는 Hybrid Assistive 

Limb의 약자로 사용됨)-5는 하반신뿐만 아니라 상반 

신 (upper extremity)£ 포함하여 사람이 무거운 물건 

을 드는 것을 도와주는 데에 활용되고 있다. Table 1 

은 HAL-5의 사양(specification)을 나타낸다.

2. 관련 연구 현황

작업 지원 로봇과 관련된 국외 연구는 크게 신개념 

로봇 시스템과 actuator(전기 에너지, 열 에너지, 화학 

에너지, 압력 등을 기계적인 운동으로 변환하는 구동 

장치)에 관한 연구로 구분할 수 있다. 신개념 로봇 

시스템에 관한 연구로는 HAL(Hybrid Assistive 

Limb)'"”，BLEEX(Berkeley Lower Extremity 

Exoskeleton)'* 끼 등이 있고, 신개념 actuator에 관한 

연구로는 EPAM(Electrostrictive Polymer Artificial 
Muscle아23-制 등이 있다 이들에 대해서 간략히 살펴 

보면 다음과 같다.

2.1 HAL(Hybrid Assistive Limb)

HAL은 19이년부터 일본 Tsukuba University의 

Sankai 교수 연구실에서 개발하고 있는 신개념 로봇 

시스템으로서, 마치 사람의 몸을 감싸는 형태(wear&ble 

robot)를 가진 로봇 시스템이다(Fig. 3 참조). 2003년

Table 1. Specification of HAL-5”)

크기 1,600 mm(Heiglit)

무게 전체 23 kg(상반신 8kg, 하반신 15 kg)

동력원
Nickel-metal hydride and lithium battery 
pack

작동 시간 으¥ 2 시 간 40분

Actuator DC m며or(총 8개)

가반 하중 

(payload)
상반신: 40kg, 하반신(발바닥에 가해지 

는 하중): 100-180 kg

재질
Nickel molybdenum and extra super 
duralumin

Table 1 에 나타나 있듯이, HAL-5는 무게가 약 

23 kg이고 동력원은 batteiy pack이다. Battery pack을 

최대로 충전했을 때 약 2시간 40분 정도 사용할 수 

있다. 그리고 HAL-5를 착용했을 때 자신이 평소에 

들 수 있는 무게보다 40 kg 더 무거운 물건을 들 수 

있으며, 최대 180 kg까지 들 수 있다. 끝으로 HAL-5 

의 재질은 비행기의 동체를 만드는데 사용되는 

duralumin으로서 아주 가볍고 튼튼하다.
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2.1.1 HAL의 구성

Table 2는 HAL-5의 구성 요소를 나타낸다. Table 

2에 나타나 있듯이, HAL-5는 8개의 DC motor, 8개 

의 angle sensor, 4개의 bio-electric signal sensor, 2 

개 의 floor reaction force sensor, nickel-metal 

hydride and lithium battery pack, 제어기(control 

unit)로 구성되어 있다.

Table 2. Configuration of HAL-5

구동 장치 DC motor 8개

센서

Bio-electric signal sensor(몸을 움직이려 할 때 

발생하는 bio-electric signal을 감지) 4개, 

Angle sensor(각 관절의 bending angle을 측 

정) 8개,

Floor reaction force sensor(발바■닥에 가■해 지 

는 하중을 감지, 일종의 pressure sensor) 2개

동력원 Nickel-metal hydride and lithium battery 1 개

제 어 기 상세 구성 요소 미공개

2.1.2 HAL의 작동

HAL의 작동 과정은 다음과 같다. HAL을 착용한 

사람이 어떤 동작(예, 걷기, 물건 들기 등)을 하려고 

하면 해당 근육에서 bio-electricity signal0] 발생한다 

(Fig. 4의 (a) 참조). 사람의 몸에 장착된 bio-electricity 

signal sensor는 이를 감지하여 제어기에 전달한다(Fig. 

4의 (b) 참조). 제어기는 이 신호를 이용하여 사람이 

해당 동작을 수행하기 위해 어느 정도의 힘을 내려고 

하는지를 분석하고, HAL에 장착된 각 DC motor가 

내야 할 torque를 계산하여 각 DC motor에 전달한다 

(Fig. 4의 (c) 참조). 각 DC motor는 제어기로부터 전 

달받은 torque를 발생시켜 사람이 해당 동작을 수행하 

는 것을 도와준다(Fig. 4의 (d) 참조)冋. 즉, 사람이 

움직이기 직전, 제어기가 bio-electrical signal을 이용, 

필요한 힘을 미리 예측하여 actuator를 작동시킴으로 

써 사람의 동작을 도와준다.

(히 Bio-electricity (b) Bio-etectricity (c) 각 DC motor가 |d) 각 DC motor의 구동을
signal 발생 signal의 감지 내야 할 torque 계산 롱한 사람의 동작 보조

Fig. 4. Operation sequence of HAL-5[13].

2.2 BLEEX(Berkeley Lower Extremity 

Exoskeleton)

BLEEX는 2000년부터 미국 국방 첨단 연구 계획청 

(DARPA: Defense Advanced Research Project 

Agency)의 지원으로 University of California, Berkeley 

의 Kazerooni 교수 연구실(Human Engineering 

Laboratory)에서 개발하고 있는 신개념 로봇 시스템이 

다(Fig. 5 참조). HAL과는 달리 하반신 부분만으로 

구성되어 있으며, 2004년에 BLEEX-1 이 개발되었고 

2006년에 이를 보완한 BLEEX-2가 개발되었다. 

BLEEX는 하반신 (lower extremity)의 외부(외골격, 

exoskeleton)^] 장착하여 작은 힘으로도 큰 힘을 낼 

수 있도록 한 로봇 시스템으로서 군사용(무거운 군 

장, 무기 등을 쉽게 이동)과 의료(보행을 도와줌)용으 

로 개발 중이다. Table 3은 BLEEX-1과 BLEEX-2의 

사양을 나타낸다.

Fig. 5. Appearance of BLEEX(Berkeley Lower Extremity 
Exoskeleton)-! and BLEEX-2[14].

Table 3. Specification of BLEEX-1 and BLEEX-2

BLEEX1 BLEEX2

무게 41kg 14 kg

동력원
Hybrid hydraulic- 
electric power unit

Battery pack

Actuator
Hydraulic actuator 
총 8개)

Hydraulic actuator
(총 8개)

가반 하중 

(payload)
34 kg 68 kg

장착 시 

이동 속도

1.3 m/s with 
payload

2 m/s with payload

Table 3에 나타나 있듯이, BLEEX-2는 BLEEX-1 

에 비해 무게가 약 1/3로 줄었지만 가반 하중이 
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34 kg 더 늘어났다. 또한 물건을 들었을 때의 이동 속 

도도 더 빨라 BLEEX-2가 BLEEX-1 에 비해 전체적 

으로 성능이 향상되었음을 알 수 있다. BLEEX-1 과 

BLEEX-2 모두 hydraulic actuator를 사용하며, 

BLEEX-1 은 동력원으로서 hybrid hydraulic-electric 

power unit(내연 기관과 발전기를 이용한 동력 발생) 

을, BLEEX-2는 batteiy pack을 사용하는 것으로 알 

려져 있다闾.

2.2.1 BLEEX의 구성

최근에 개발된 BLEEX-2는 상세한 구성 요소가 알 

려져 있지 않으며, 대신 BLEEX-1 의 상세한 구성 요 

소를 살펴보면 Fig. 6, Table 4와 같다. Table 4에 나 

타나 있듯이 BLEEX1 은 8개의 hydraulic cylinder, 8 

개의 force sensor, 2개의 pressure sensor, hybrid 

hydraulic-electric power unit, 제어기로 구성되어 있 

다坷.

Fig. 6. Configuration of BLEEX-1〔坷.

Table 4. Detailed configuration of BLEEX-1

구동 장치 Hydraulic cylinder 8개

센서

Force sensor(actuator°l] 작용하는 하중을 감 

지) 8개,

Pressure sensor발바닥에 가해지는 하중을 감 

지) 2개

동력원
Hybrid hydraulic-electric power unit 
(two stroke engine + alternator 十 gear pump)

제어기

RIOM(Remote I/O Modules: 각 관절의 각 

도와 각속도, hydraulic cylinder의 변위 등 

의 정보를 SIOM에 전달) 10개, SIOM 
(Supervisor I/O Module: 각 RI0M에서 받 

은 정보를 처리하고 각 actuator에 적절한 

torque를 전달) 1개

2.2.2 BLEEX의 작동

BLEEX의 작동 과정은 다음과 같다. 사람이 어떤 

동작을 하려고 하면 BLEEX의 각 actuator^] 장착된 

force sensor가 해당 위치에 작용하는 하중을 감지하여 

제어기에 전달한다. 제어기는 이 신호를 이용하여 사 

람이 해당 동작을 수행하기 위해 각 hydraulic 

actuator가 내야 할 torque를 계산한 후 각 hydraulic 

cylinder에 전달한다. 각 hydraulic cylinder^ 제어기 

로부터 전달받은 torqueS 발생시켜 사람이 해당 동작 

을 수행하는 것을 도와준다卩이. 즉, 사람이 움직이기 

시작하면 force sensor를 이용, 필요한 힘을 계산하여 

actuator를 작동시킴으로써 사람의 동작을 도와준다. 

HAL은 사람이 움직이기 직전에 bio-electricity signal 

을 이용하여 필요한 힘을 계산하나 BLEEX는 사람이 

움직이기 시작한 후에 force sensor® 이용하여 필요 

한 힘을 계산한다.

2.3 EPAM(Electrostrictive Polymer Artificial 

Muscles)

EPAM(Electrostrictive Polymer Artificial Muscles) 

은 NASA Institute for Advanced Concepts(NIAC) 

의 지원으로 Massachusetts Institute of Technology 

(MIT)의 Dubowsky 교수 연구실 (Field And Space 

Robotics Laboratory)에서 개발하고 있는 신개념 

actuator이다(Fig. 7 참조). EPAM은 전왜 효과 

(electrostriction ef花ct)를 이용한 것으로서 현재 행성

Fig. 7. Appearance of EPAM(Electrostrictive Polymer 
Artificial Muscles)[24].

Dielectnc ftlm

Compliant 
electrodes

Fig. 8. Examples of the electrostriction effect[24].
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Table 5. Specification of EPAM

크기
전압 인가 전: 92 mm(Length)X 28 mm(Hei아it), 
전압 인가 후: 89 mm(Length)X 38 mm(Hei아it)

무게 8g

동력원 5kV의 전압, 50 |1A의 전류

가반 하중 

(payload)
0.75 N

재질
Frame: Delrin, 
Film: VHBTM 4910

탐사용 로봇의 actuator로서 활용하기 위해 개발 중이 

다. 전왜 효과는 재료의 양단에 전압을 가하면 음이온 

과 양이온 사이의 거리가 변하게 되어 재료의 크기가 

변하게 되는 현상을 말하며 압전 효과(piezoelectric 

effect: 압력을 가하면 전기가 발생함)의 반대 현상을 

말한다(Fig. 8 참조). Table 5는 EPAM의 사양을 나 

타낸다.

Table 5에 나타나 있듯이, EPAM은 전압 인가 전 

크기 가 92 mm(Length)X 28 mm(Height), 전압 인가 

후 크기가 89 mm(Length)X 38 mm(Height)°］3- 무게 

가 8 g으로서 micro robot에 사용될 수 있는 아주 작 

은 크기의 actuator임을 알 수 있다. 현재는 EPAN［이 

행성 탐사용 로봇과 같이 micro robot에 사용되기 위 

해 개발되고 있으나 머지 않아 산업용 로봇과 같이 

macro robot에도 적용 가능하리라 예상된다.

이상과 같이 국외에서는 사람이 어떠한 동작을 할 

때 사람에게 가해지는 힘을 줄여 줄 수 있는 신개념 

로봇 시스템과 actuator에 대한 연구가 활발히 진행되 

고 있다. 이와 반면, 국내에서는 작업 시 많은 힘을 

필요로 하는 blasting, grinding 등의 작업을 지원해 

줄 수 있는 조선용 작업 지원 로봇에 관한 연구는 거 

의 수행된 바 없고, 근골격계의 모델링剛时 또는 해 

석］32-34］과 관련된 기초적인 연구가 수행된 바 있다.

3. 조선소의 전처리 작업 환경

3.1 조선소의 전처리 작업

조선소의 전처 리 작업은 조립 작업 중에 발생 한 강 

판 표면의 녹을 도장 작업 전에 제거하여 도료의 부착 

을 좋게 하는 작업으로서 blasting, air blowing, grit 

recovery로 구성된다. Blasting은 작은 철 조각(grit)을 

강판의 표면에 고속으로 분사하여 녹, 흑피 (mill scale) 

등을 제거하는 작업이고, air blowing은 공기를 이용, 

보강재 (stiffener)의 상면 등에 쌓인 grit을 바닥으로 떨 

어뜨리는 작업이며, grit recovery는 바닥에 쌓인 grit, 

분진 등을 회수하는 작업을 말한다. Fig. 9는 조선소

Fig. 9. Pre-processing(blasting + air blowing + grit recovery) 
work in shipyards.

Fig. 10. Dry motion of blasting of a worker in shipyards.

의 전처리 작업을 나타내며, Fig. 10은 작업자가 diy 

motion으로 blasting을 하는 모습을 나타낸다.

3.2 전처리 작업 환경

현재 조선소의 전처 리 작업은 “Cell장”이라고 불리 

는 밀폐된 공간 안에 블록(building block, 거대한 선 

박은 한 번에 생산할 수 없기 때문에 블록이라는 작은 

단위로 나누어 각각 만든 후, 이를 합쳐 하나의 선박 

을 완성함)을 넣은 후 작업자들이 블록 내부에 들어가

Table 6. Work environment of pre-processing in shipyards

작업 시 

반력

Blasting: 11.3 kgf,
Air blowing: 11.7 kgf,
Grit recovery: 4.46 kgf
=>Air blowing 시 반력 11.7 kgf에 margin을 고 

려 하여 최 대 반력 을 약 15 kgf라고 가정

소음 평 균: 80.6 dB, 최대: 100 dB

분진 평 균: 52.1 mm/m3, 최 디1： 179.2 mm/m3

조도 평 균: 47 lux
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서 작업을 한다• 수작업에 의해 이루어지고 있는 전처 

리 작업의 작업 환경은 Table 6과 같다以

4. 조선용 작업지원 로봇의 개념 설계

4.1 개요

본 연구에서는 조선소의 전처리 작업 환경에서 작 

업자가 적은 힘으로도 blasting을 수행할 수 있는 조 

선용 작업 지원 로봇의 개념 설계를 수행하였다. 조선 

용 작업 지원 로봇은 앞서 소개한 HAL, BLEEX와 

같이 작업 시 작업자가 장착을 하고 작업을 하는 

wearable robot의 형태를 가지고 있다. 따라서 이 로 

봇의 개념 설계를 수행하기 전에 이를 장착할 작업자 

의 체형을 가정하였다. 즉, 조선소에서 blasting을 수 

행하는 작업자들의 평균 연령이 40대라는 점을 고려

Fig. 11. Standard body type of a man in his forties in 
Korea" 이.

• Force sensor: actuator에 작용하는 하중을 감지

© Pressure sensor: 발바닥0| 가해지는 하종으 감지

Fig. 12. Appearance and configuration of the work support 
robot developed in this study. 

하여 Fig. 11과 같이 우리나라 40대 남성의 표준 체 

형四을 기반으로 조선용 작업 지원 로봇의 크기를 결 

정하였다.

Fig. 12와 Table 7은 본 연구에서 개념 설계를 수 

행 한 조선용 작업 지원 로봇의 모습과 사양을 각각 나 

타낸다.

Table 7. Specification of the work support robot developed 
in this study

크기 1,500 mm(Height)

무게 전체 20 kg(추정)

동력원
Nickel-metal hydride and lithium battery 
pack

Actuator Pneumatic actuator(총 12개)

가반 하중 

(payload)

약 50 kg(Blasting 작업 시 발생하는 반력 , 작 

업자가 들어야 할 장비들의 무게 등을 고려 

하여 결정)

재질
Blasting 작업 시 grit에 의해 마모가 되지 않 

는 방탄 재질

Table 7에 나타나 있듯이, 이 로봇은 pneumatic 

actuatorf-사용한다. 이는 전처리 작업 시 외부로부터 

압축 공기가 항상 공급될 수 있고, 또한 grit 분사 시 

불꽃이 발생하더라도 hydraulic actuator0!] 비해 비교 

적 안전하기 때문이다.

4.2 조선용 작업 지원 로봇의 구성

본 연구에서 개념 설계를 수행한 조선용 작업 지원 

로봇은 발목, 무릎, 엉덩이, 허리, 어깨, 팔꿈치 부분에 

각각 2개씩 총 12개의 pneumatic actuator/]- 존재한 

다. 여기에 사용된 모든 pneumatic actuator는 

pneumatic cylinder로서 공기가 외부로부터 공급될 때 

팽창하고, 공기를 외부로 배출할 때 수축됨으로써 각 

관절이 회전할 수 있도록 한다. 조선용 작업 지원 로 

봇을 크게 팔, 허리, 다리 부분으로 나누어 살펴보면 

다음과 같다.

4.2.1 조선용 작업 지 원 로봇의 팔 부분

Fig. 13은 조선용 작업 지원 로봇의 팔 부분을 확대 

한 것이다. 이 부분은 무거운 물건을 들거나 팔의 자 

세 유지 및 변경을 담당한다. “Elbow Actuator”는 팔 

꿈치 (elbow)를, “Shoulder Actuato产는 어깨 (shoulder) 

를 움직인다. 팔꿈치는 하나의 관절로 되어 있고, 어 

깨는 “Upper Shoulder"와 “Lower ShouldeF'의 두 

개의 관절로 되어 있으며, 각각의 관절은 한 개의 자 

유도(degree of freedom)를 가지고 있다. “Upper 
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Shoulder”는 구에 원통이 달려있는 모양으로 원통의 

중심을 회전축으로 팔을 회전할 수 있도록 한다• 

“Lower Shoulder”는 일반적인 관절의 형태를 가지며 

팔을 상하로 움직 일 수 있도록 한다. "Upper Shouldef' 

의 경우, actuator의 도움을 받지 않고 작업자가 직접 

움직이는 것이며, 그 회전 반경도 작다. 이와 반면, 

“Lower Shoulder" 의 경우, “Shoulder Actuator"와 

연결되어 있어 팔을 높이 들 수 있도록 한다.

• Force sensor

Fig. 13. Detailed configuration of an arm area of the work 
support robot developed in this study.

4.2.2 조선 용 작업 지 원 로봇의 허 리 부분

Fig. 14는 조선용 작업 지원 로봇의 허리 부분을 확 

대한 것이다. 이 부분은 작업자가 허리를 기댈 수 있 

도록 하고, 로봇의 팔에 작용하는 하중을 로봇의 다리 

로 전달한다. 또한 제어기와 battery pack을 설치할 

수 있는 공간을 제공한다. “Waist Actuator^는 다리와 

연결된 엉덩이(hip) 부분을 회전시킴으로써 작업자가 

허리를 쉽게 굽힐 수 있도록 한다. 그리고 “Cushion” 

은 작업 시 작업자의 목과 허리를 보호한다.

Fig. 14. Detailed configuration of a waist area of the work 
support robot developed in this study.

4.2.3 조선용 작업 지원 로봇의 다리 부분

Fig. 15는 조선용 작업 지원 로봇의 다리 부분을 확 

대한 것이다. 이 부분은 작업자가 든 무거운 물건, 작 

업 지원 로봇의 자중 등을 분산하여 지지하고 작업자 

의 이동 및 정지를 도와준다. 발바닥("Sole of the 

Foot")에는 pressure sensor가 있어서 몸 전체에 작용 

하는 하중을 감지한다.

Fig. 15. Detailed configuration of a leg area of the work 
support robot developed in this study.

4.3 조선용 작업 지원 로봇의 작동

4.3.1 조선용 작업 지원 로봇의 작동 모습

Fig. 16은 작업자가 작업 지원 로봇을 장착하고 정 

면, 아래 보기, 위 보기 작업을 수행할 때의 모습을 

각각 나타낸다.

싀为 별T AI
정면 작업 아래 보기 작업 위 보기 작업

Fig. 16. Diy motion of blasting of a worker wearing the 
work support robot developed in this study.

4.3.2 조선용 작업 지원 로봇에서 반력이 전달되는 과정 

작업자가 조선용 작업 지원 로봇을 장착하고 

blasting을 할 때 작업자에게 가해지는 반력 (reaction 

force)이 전달되는 과정은 다음과 같다(Fig. 17 참조).

(1) blasting hose로부터 grit이 분사됨에 따라 반력 

이 작업자의 팔로 전달된다(Fig. 17의 (a) 참조).

(2) 반력이 작업자의 팔과 연결된 로봇의 팔로 전달 
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된다(Fig. 17의 (b) 참조).

(3) “Elbow Actuator”가 작동되어 반력이 어깨로 

전달된다(Fig. 17의 (c) 참조).

(4) “Shoulder Actuator”가 작동되어 반력이 허리로 

전달된다(Fig. 17의 (d) 참조).

(5) “Waist ActuatoF，가 작동되어 반력이 엉덩이로 

전달된다(Fig. 17의 (e) 참조).

(6) “Hip Actuator”가 작동되어 반력 이 무릎으로 전 

달된다(Fig. 17의 (f) 참조).

(7) “Knee Actuator"가 작동되어 반력이 발목으로 

전달된다(Fig. 17의 (g) 참조).

(8) “Ankle Actuator”가 작동되어 반력이 발바닥을 

통해 지면으로 전달된다(Fig. 17의 (h) 참조).

Fig. 17. Transmission sequence of the reaction force in the 
work support robot developed in this study.

이상과 같이 blasting 작업 시 발생하는 반력이 최 

종적으로는 지면으로 전달됨으로써 작업자는 적은 힘 

으로도 작업을 수행할 수 있다.

5. 결론 및 향후 연구계획

현재 조선소에서 수작업에 의해 이루어지고 있는 

blasting, grinding 등의 작업은 작업 시 상당한 반력 

을 작업자에게 가하고 있으며, 그 결과 많은 작업자들 

이 근골격계 질환으로 어려움을 겪고 있다. 이와 같이 

근골격계 질환의 발생 빈도가 높아지면서 최근 심각 

한 사회 문제 중의 하나로 대두되고 있다. 본 연구에 

서는 작업자 지원 로봇과 관련된 개발 현황을 소개하 

고, blasting 작업 시 작업자에게 가해지는 반력을 상 

쇄시켜, 작업자로 하여금 근육에 무리가 가지 않을 정 

도의 적은 힘으로도 작업이 가능한 조선용 작업 지원 

로봇의 개념 설계를 수행하였다.

향후에는 기본 설계를 통해 개념 설계를 구체화하 

고, 간단한 mock-up 제작을 통해 조기에 설계 안의 

검증 작업을 수행할 것이다. 이후 상세 설계를 거쳐 

제작에 착수할 예정이다.
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