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줄 꼬임 기반 팔꿈치 외골격

Twisted Strings-based Elbow Exoskeleton

Dmitry Popov1, 이  광  현2, Igor Gaponov3, 유  지  환†

Dmitry Popov1, Kwang-Hyun Lee2, Igor Gaponov3, Jee-Hwan Ryu†

Abstract This paper presents a new concept of a 1-DOF elbow exoskeleton driven by a twisted 
strings-based actuator. A novel joint actuation mechanism is proposed and its kinematic model is 
presented along with its experimental evaluation, and guidelines on how to choose the strings suitable 
for such an exoskeleton are given. We also proposed and experimentally verified a human intention 
detection method which takes advantage of intrinsic compliance of the mechanism. The study showed 
that the developed twisted strings-driven elbow exoskeleton is light, compact and have a high 
payload-to-weight ratio, which suggests that the device can be effectively used in a variety of haptics, 
teleoperation, and rehabilitation applications.
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11. 개 요

외골격 로봇 시스템은 사람에게 착용되어 사람이 느끼

는 물리적인 힘을 직접적으로 가공하여 전달하는 물리적 

인터페이스이다. 이런 외골격 로봇 시스템은 재활 및 물리 

치료, 근력 보조 및 증폭, 가상환경과의 상호작용, 그리고 

원격 조종 등에 응용되어 질 수 있다.
최근 몇 년간 외골격 로봇 분야는, 상지 (upper-limb) 

보조[3,4,6,7,11], 하지(lowe-limb) 보조[2,16] 그리고 손 보조 
[1,5,9] 등과 같이 활용분야를 나누어 활발한 연구가 진행되

고 있으며 최근 들어 괄목할 만한 진전이 이루어지고 있다. 
하지만, 사용자의 피로를 야기하는 무거운 무게 와 큰 크기, 
낮은 휴대성, 그리고 많은 센서들로 인한 기계적인 복잡함

과 같은 여러 근본적인 문제점들 때문에 널리 사용되지 못

하고 있다. 또 다른 문제점으로는 모터 및 기어의 연결로 
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이루어진 구동 미케니즘에서는 장애물과의 충돌 또는 갑작

스러운 힘의 변화에 기구적인 안전성을 유지하기 어렵다는 

점이다. 이를 해결하기 위해서는 외골격 기구는 일정수준

의 기구적인 유연성을 가지고 있어야 한다. 그러므로 외골

격 시스템을 구성하기 위해서는 높은 효율을 가지면서도 

가볍고, 기구적인 유연성을 가지는 구동기가 필요하다.
본 연구의 목표는 자체적인 무게에 비해서 들 수 있는 

하중의 비율이 높은, 그러면서도 가볍고 유연한 팔꿈치 외

골격을 개발하는 것이다. 이러한 외골격 시스템을 개발하

기 위해서는 새로운 종류의 구동 미케니즘이 적용되어야 

한다. 최근 몇 년간 힘의 밀도와 외골격의 휴대성을 증가시

키는데 도움이 되는 몇 가지 유망한 기술들이 소개되었다. 
이러한 기술 중의 하나로 줄 꼬임 기반 구동기가 로봇 손가

락과 손, 팔[10,12-15]에서 효율적인 구동기로 소개 되었다. 

2. 제안된 팔꿈치 외골격 구조

2.1 선형 줄 꼬임 구동기

수 천 년 전부터 사람들은 일정거리 사이에서 동력을 

전달하기 위해, 그리고 회전 운동을 선형 운동으로 변환하

기 위해 각종 병기에 혹은 건축, 또는 기타 용도를 위해 줄

을 사용하기 시작했다. 이러한 줄 꼬임 구동기(TSA: 
twisted string actuators)의 원리는 매우 간단하다. 상대적

으로 낮은 토크에 의해 꼬임이 발생할 때 줄(또는 여러 가
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Fig. 1. Work principle of a twisting string actuator

Fig. 2. Proposed exoskeleton configuration

닥의 줄로 이루어진 줄)은 높은 선형 힘을 발생시키면서 수

축하게 된다(그림. 1). 따라서 줄은 비선형 기어비를 가지

는 기어의 역할을 수행한다.
이러한 구동 미케니즘은 한 가닥 혹은 여러 가닥으로 

이루어 질 수 있는데, 한 가닥으로 이루어진 TSA는 좀 더 

정확하고, 여러 가닥으로 이루어진 TSA는 높은 강성을 가

지기 때문에 더 빠르고 더 많이 수축한다. 이러한 원리를 

적용한 구동 미케니즘은 상당히 가볍고 조용하면서도 유연

하고 큰 힘을 발생시킬 수 있어서 외골격 시스템에 쓰이기 

매우 적합하다. 한 가닥으로 이루어진 TSA나 여러 가닥으

로 이루어진 TSA의 수학적 모델은 하나의 반지름을 가지

는 원통형으로 나타낼 수 있다. 

2.2 팔꿈치 외골격의 기본 개념

줄 꼬임 구동기를 사용하여 팔꿈치 외골격 시스템을 설

계하는데 있어 몇 가지 가능한 기구학적 설계 방법이 있다. 
이러한 방법들은 모두 다양한 크기의 팔에 적용하기 위해

서 크기, 무게, 출력 등이 모두 달라져야 한다. 본 연구에서

는 본체의 무게보다 몇 배는 무거운 무게를 감당할 수 있으

면서도 운반하기 편한 작고 가벼운 기구 설계에 초점을 맞

추었다. 그림 2에서 보는 것처럼 실제 사람의 팔 모양에 맞

추고 어깨에 줄 꼬임 구동기가 위치하도록 한 간단한 디자

인을 선정하였다.
팔꿈치 외골격 시스템의 초기 모델은 각각 상박과 하박

에 해당하는 두 개의 링크로 구성된 구조이다. 링크는 회전

형 조인트로 연결이 되어있는데, 이 조인트는 착용자의 팔

꿈치와 같은 축을 가지고 회전하도록 설계되었다. 게다가 

이 회전형 조인트와 같은 축 상에서 회전하도록 설계된 풀

리는 상박링크에 단단히 고정되어있다. 외골격의 수축 및 

이완 동작은 이 풀리의 회전에 의해 판단된다. 때문에 TSA 
시스템은 오직 하나의 회전 동작을 가지는 시스템으로 표

현 가능하다. 그림 2의 아래 부분에 보이는 것처럼 줄의 끝

을 풀리에 연결하는 것이 하나의 방법이다. 
외골격 초기 모델에 쓰인 이러한 디자인에서, 줄의 한 

쪽 끝은 모터 축에 연결되어있고, 다른 한 쪽 끝은 풀리에 

연결되어 있어, 모터가 회전함으로 인해 줄의 수축이 발생

된다. 이러한 수축이 발생함에 따라 풀리 부분에서는 자연

스럽게 줄이 풀리게 된다(그림 3의 왼쪽 위 그림처럼 A지

점의 위치가 B지점으로 이동한다.). 그러나 이러한 설계에

는 한 가지 중대한 결함이 있다. 모터가 줄을 풀기위해 돌

기 시작할 때, 풀리를 감싸고 있는 줄은 이미 꼬여져 있는 

상태이기 때문에 그 길이가 줄어든 상태이다. 이 때문에 풀

리는 초기 위치로 완벽히 되돌아가지 못한다.
이러한 현상을 극복하기 위해 분배기(separator)를 추가

하였다. 분배기는 줄의 꼬임이 오직 모터와 분배기 사이에

서만 발생하도록 만들어 준다. 따라서 풀리를 감싸고 있는 

줄은 꼬임이 발생되지 않는 상태가 되고, 이는 풀리가 다시 

초기 위치로 완벽히 돌아갈 수 있도록 해준다. 하지만 분배

기는 줄이 한 가닥인 경우에는 의미가 없고, 줄이 여러 가

닥일 경우에 그 효과가 나타나기 때문에 팔꿈치 외골격에 

TSA를 적용하기 위해서는 여러 가닥으로 이루어진 줄을 

사용하여야 한다. 
지금까지 설명한 외골격은 오직 수축하는 힘만 가할 수 

있다. 이완 동작은 중력에 의해 수행된다. 만약 양방향의 

동작이 필요하다면 서로 대립되는 TSA가 필요하고 이는 

외골격의 강성을 제어 할 수 있게 될 것이다.
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Fig. 4. Kinematics of a twisted string

Fig. 3. Rotation of a pulley by means of a twisted string (top), a 

schematic representation of a separator (center), and 

behavior of a rotational twisted string actuator after the 

separator is introduced (bottom)

3. 기구학

본 절에서는 회전형(Rotational) TSA(이하 RTSA)에 

대한 기구학적 설명을 다룬다. 정확한 기구학의 수학적 모

델은 모터의 필요한 최대 토크를 구해 적절한 모터를 선정

하기 위해 매우 중요하다. 줄 다발을 초기 반지름 과 초기 

길이 , 그리고 스프링 상수 를 가지는 하나의 원

통형 모델로 가정한다. 스프링 상수 는 다음과 같은 실험

적 방법으로 구한다. 질량을 알고 있는 물체를 줄의 한 쪽 

끝에 달고 반대편은 고정시킨다. 줄의 늘어난 정도를 측정

하고 후크의 법칙을 이용하면, 걸린 힘과 늘어난 길이의 비

율을 통해 스트링 상수를 구할 수 있다. 분배기와 풀리 사이

의 길이는 줄의 꼬임 과정에 영향을 미치지 않고, 미케니즘

의 크기를 최소화하기 위해 가능한 작게 유지되어야 한다.
줄이 꼬이는 길이 은 분배기에 의해 제한되고 꼬이는 

과정동안 일정하게 유지된다. RTSA에 대한 수학적 모델은 

그림 4에서 묘사하는 것과 같이 줄이 꼬이는 동안 단면의 

기하학적 모델에 기초한다. 줄이 각도 만큼 회전한 후에 

수축하기 시작하고, 수축에 의해 줄어든 길이 
 만큼 풀

리는 풀리게 된다. 어떠한 하중도 가해지지 않는다고 하면, 

모터의 회전각도와 줄의 길이 
  사이의 관계는 다음과 

같이 정의 될 수 있다:


   (1)


 의 길이 중 풀려진 줄은 풀리를 감싸고 있는 줄의 

일부이고, 그것의 전체 길이 은 그림 4와 같이 정의된

다. 그러므로 나선형으로 생긴 부분의 줄의 길이 는 


 로 주어지고, 풀리에서 풀려나서 줄이 가질 수 있

는 최대 길이는  이다. 
TSA의 기존의 수학적 모델은 원통형으로 고려된 꼬인 

줄의 반지름을 꼬임이 발생하는 동안 상수로 고려한다. 그
러나 각각의 줄은 근접한 부분에 의해 무한히 압축될 수 

없고 또한 충분한 회전이 일어난 후에는 내부의 공기 또한 

없기 때문에 꼬임이 발생하는 동안 원통의 부피는 일정하

다고 할 수 있다. 그러므로 원통의 길이가 줄어든다면 상대

적으로 반지름은 점차 늘어난다고 할 수 있다. 알려진 것처

럼 원통의 부피는     이므로, 수축이 일어난 뒤 원

통의 반지름은 다음과 같이 구할 수 있다:

 ∙







(2)
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Fig. 5. A schematic view of the proposed twisted string-driven 

elbow exoskeleton in its extended (left) and flexed (right) 

states. A close-up view of the separator with four strings is 

shown in the right

여기서 과 은 꼬여진 상태와 정상 상태의 반지름

이다. 제안된 모델과 기존 모델의 가장 큰 차이점은 제안된 

모델의 경우 원통이 항상 일정한 부피를 유지한다는 가정

이다. 본 논문의 뒷부분에서 언급하겠지만, 이 가정은 이론

적 모델과 실험적 데이터의 연관성을 키우는데 상당히 중

요한 역할을 한다. 
꼬인 줄의 끝에 하중이 걸리게 되면 줄이 늘어나게 된

다. 이 늘어남은 와  두 힘에 의해 발생된다. 전자는 

인가된 하중에 의해 발생된 힘이고, 후자는 줄에서 발생하

는 자연적인 풀림 힘이다 (그림 4. 가운데 아래). 길이 

  
 에 해당하는 줄의 부분은 줄의 나머지 

부분 이 위의 두 힘에 의해 영향을 받는 동안, 꼬임이 발

생하지 않기 때문에 오직 하중에 의한 힘 의 영향만 받

는다. 분배기가 부분적으로 줄의   에 해당하는 꼬인 부분

이 확장하는 것을 방지한다는 가정에 따라 여러 가닥으로 

이루어진 줄의 스프링 계수는 자연적인 풀림 힘보다 몇 배

는 크기 때문에 자연적인 풀림 힘을 무시함으로서 수학적 

모델을 단순화 시킬 수 있다. 결과적으로 줄은 하중에 의한 

힘  에 의해서만 늘어난다고 가정 할 수 있다. 부피는 

일정하게 유지된다는 가정에 따라 식 (2)을 고려하고, 하중

에 의한 힘을 적용하면 모터의 각도 와 줄의 길이 
 의 

관계는 다음과 같이 표현할 수 있다:


   

 (3)

그림 5처럼 RTSA를 적용하여 외골격 시스템을 설계하

는 것이 가능하다. 작동 미케니즘은 다음과 같다. 먼저 그

림 5처럼 하중이 하박의 끝에서 작용한다고 가정하면, 이것

은 모멘트 을 발생시킨다. 모터가 줄을 꼬기 시작함에 

따라 줄은 수축이 되면서 선형 힘  를 발생시킨다. 회전

축을 따라 작용하는. 이 힘은 모멘트 풀리에서 작용하는 모

멘트 을 발생시키고 이 모멘트가 하중에 의해 발생한 

모멘트 보다 커지게 되면 하박은 팔꿈치 축을 기준으로 

회전하기 시작하게 된다. 식 (3)을 통해 팔꿈치 각도 와 

모터의 각도 와의 관계를 다음과 같이 표현 할 수 있다:

   
 




  (4)

여기서 은 풀리의 반지름이고 은 하박 링크의 

길이, 는 지면에서 수직한 방향으로부터 상박 링크 사이

의 각도, 은 인가된 하중의 질량, 는 중력가속도이다. 
아래 첨자 ‘’, ‘’은 각각 현재 상태와 다음 단계의 상

태를 뜻한다. 각도 는 하박 링크가 수직 아래 방향을 향하

고 있을 때를 0으로 놓는다. 각도 에서 질량 에 대한 

하중을 들어 올리는데 필요한 모터의 토크 과 각도 는 

다음과 같이 정의 된다:

∙∙


∙




∙ (5)

 

  
 


   (6)

여기서 와 은 각각 미케니즘의 전체 효율과 전달률

을 뜻한다.
효율적인 외골격 시스템을 설계하기 위해서는 적절한 

모터가 선정되어야 한다. 그러므로 식 (5)는 요구되는 모터

의 최대 토크를 구하기 위해 다음과 같이 수정 될 수 있다:


 ∙∙


∙




∙ (7)

4. 실험적 증명

본 절에서는 줄 꼬임 기반 팔꿈치 외골격의 기구학적 

모델을 제시하기 위한 실험적인 증명에 대해 설명한다. 이
어지는 하위 절에서 실험 방법 및 다양한 하중이 가해지는 
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Fig. 6. A picture of the prototype exoskeleton

Fig. 7. Torque generated by the motor while lifting a 5 kg-payload 

from  = 0°to 70°with  = 20°

경우 외골격의 수학적 모델에 대한 실험적 연구에 대해 자

세히 설명한다.

4.1 실험 준비

줄 꼬임 구동기 기반 외골격의 초기 모델은 이전 절과 

그림 6에서 설명한 것과 같이 설계되었다. 초기 모델은 회

전형 조인트로 연결된 두 개의 알루미늄 링크, 풀리, 플라

스틱 분배기, DC모터 (Maxon RE-35 with a 2000-CPT 
encoder and a spur gearhead, gear ratio n = 18), 팔꿈치의 

각도를 측정하기 위한 광학 인코더 1000-CPT encoder 
(Kwangwoo), 그리고 6개의 Vectran strings (Kuraray Co., 
Ltd.)으로 구성되어있다. 모터의 축은 위쪽 팔의 링크에 맞

추어져 있고, 줄의 한 쪽 끝은 기어의 축에, 다른 한 쪽 끝

은 풀리에 연결이 되어있다. 실험 시 하중(질량을 알고 있

는 다양한 물체)은 그림 6에 보이는 것처럼 하박 링크의 

끝단에 연결된다. 줄의 방향은 모터의 회전축과 같은 선상

에 맞춘다. 
센서를 포함한 시스템의 전체 무게는 2.2kg 이지만 더 

가벼운 모터와 센서를 선정하고, 링크를 카본과 같은 더 가

벼운 소재로 만들면 무게를 상당히 줄일 수 있다. 하박과 

상박의 길이는 각각 0.41m, 0.39m 이다. 풀리의 반지름은 

 = 0.04m가 되도록 선정하였다. 초기 모델에 사용된 줄

은 twisted 길이(모터와 분배기 사이의 길이)  = 0.25m 이
고 줄의 초기 반지름  = 0.36 ․ 10-3m 이다. 이러한 형태의 

외골격은 최소 10kg의 하중을 들 수 있고 햅틱, 재활, 근력 

증폭 등에 적용될 수 있다. 외골격은 설계 목적에 따라 더

욱 다양하게 설계 될 수 있다. 예를 들어 재활 목적에 응용

할 경우 최대 출력 및 중량이 적절하게 줄어들게 된다.

4.2 기구학적 증명

이 절에서는 모든 실험에 관해 설명한다. 외골격의 상

박은 동작을 하는 동안 상정하지 못한 외란들로 부터의 영

향을 받지 않기 위해 frame에 고정된다. 실험은 제안된 기

구학적 모델을 증명하고 여러 다른 하중이 걸리는 경우에 

대해 다룰 수 있도록 설계되었다. 
실험 계획은 다음과 같다. 줄은 팔꿈치의 각도 가 90

도가 될 때까지 꼬이게 된다. 그리고 줄은 초기 상태(  = 
0°)까지 다시 풀리게 된다. 이 때 모터의 각도 와 팔꿈치

의 각도 가 저장되고, 모터의 전류 또한 측정된다. 이 전

류는 이 후에 식 (5)를 증명하기 위해 토크 로 변환된다. 

다른 하중에 대해서도 이 과정을 반복한다.
그림 7은 모터 토크의 실험값과 이론값에 대한 비교 그

래프이다. 이론값과 실험값에 약간의 차이는 있지만 필요

한 최대 토크를 추정하는데 식 (7)을 이용할 수 있다. 이를 

통해 팔꿈치 외골격 시스템에 필요한 적절한 사양의 모터

를 선정할 수 있다. 그림 7의 그래프에서 보이는 진동은 초

기 외골격 모델에서 줄이 모터의 축과 완벽히 일치하게 설

치가 되지 않아 발생하였다. 이것은 모터의 토크가 계속 진

동하게 만들고 매 회전마다 패턴이 반복된다. 따라서 그림 

7로부터 실험을 하는 동안 모터가 18번을 회전했다는 사실

을 추정할 수 있다. 
그림 8은 두 가지 실험에서의 모터의 각도 와 팔꿈치

의 각도   사이의 실험적 관계를 줄이 일정 반지름을 가지

는 경우와 상태에 따라 변하는 반지름을 가지는 경우에 대

해 보여주고 있다. 이를 통해 변하는 반지름을 가지는 경우

에 대한 수학적 모델이 기존의 모델보다 실험 결과와 잘 

일치하는 것을 확인 할 수 있다. 또한 실험값에 대한 그래

프는 두 경우에 대해서 거의 동일한 곡선을 보여주는데 이
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Fig. 8. Comparison of constant- and variable-radius mathematical models with different load forces

Fig. 9. Elbow angle (top) and motor command (bottom) time plots of 

the human interaction experiment

를 통해 스트링은 매우 높은 스프링 상수를 갖는다는 가정 

또한 확인 할 수 있다.

4.3 사람 의지 감응 실험

위에서 언급한 것처럼, 외골격은 햅틱이나 원격조종 등

이 적용되어 실제 사람에게 사용될 수 있어야 한다. 외골격

을 사람의 의지대로 조작하기 위해서 사람의 의지를 측정

하는 방법에 관해 개발하는 것은 매우 흥미로운 일이다. 제
안된 줄 꼬임 기반 미케니즘의 도움을 통해 힘 센서를 사용

하지 않고 사용자의 의지를 감지할 수 있다. 필요한 센서는 

오직 팔꿈치 조인트에 설치된 회전형 엔코더가 전부이다. 
선정된 줄이 매우 높은 강성을 가지고 이완이 거의 불

가능할 지라도 일정한 각도 이상 꼬이게 된 이후에 줄은 

스프링과 같은 역할을 하게 된다. 이러한 RTSA의 유연한 

특징은 모터에 토크가 인가되는 경우에도 사용자가 팔꿈치

를 약간 구부리거나 펼 수 있도록 해준다. 
기존의 기어 타입의 구동기는 링크가 기어에 단단히 고

정이 되어 있기 때문에 이러한 수축과 이완이 불가능 하다. 
하지만 제안된 줄 꼬임 기반 구동기는 이를 가능하게 하며, 
서로 대립하는 구동기를 가질 경우 이러한 수축과 이완을 

제어 할 수 있다. 본 연구에서 개발한 팔꿈치 외골격의 초

기 모델은 사용자의 의지를 다음과 같이 감지하였다:

․ 사용자가 팔꿈치를 수축 또는 이완을 한 후에 이전 상

태와 현재 상태의 팔꿈치의 각도 차이 를 측정한다.
․ 이 팔꿈치의 각도 차이만큼 모터에 명령을 내리면 외

골격은 요구된 방향으로 움직인다. 모터에 내리는 명

령은 각도 차이에 비례 이득을 곱하는 것으로 간단히 

계산된다. 

․ 하중은 식 (5)에 의해서 추정될 수 있고, 여기서 모터

의 토크 는 모터의 전류를 측정해서 구하고, 모터의 

각도 는 팔꿈치 조인트에 설치된 엔코더를 통해 측

정한다.

이러한 접근은 사용자가 하중을 스스로의 힘만으로 들 

수 있거나 하중이 전혀 걸리지 않는 경우에 사용이 가능하

다. 제안된 알고리즘은 햅틱, 원격조종, 재활 등에 적용되어 

질 수 있다. 두 개의 대립 RTSA를 사용할 경우 두 구동기

가 스프링 역할을 하기 때문에 이 방법이 적용가능하다. 출
력을 증폭해야 하는 경우에는 사람의 의지를 감지하기 위

해 다른 방법이 개발되어야 한다. 
그림 9는 사람의 의지에 따라 감응하는 실험에 대한 실

험 결과를 보여주고 있다. 모터는 토크 제어 모드로 제어 
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Fig. 10. Simplified structure of several twisted strings composing 

three layers (left) and three strings corresponding to each 

layer (middle). The picture on the right shows two possible 

designs of separator 

되었고, 모터의 토크는 제어 소프트웨어를 통해 제한되었

다. 먼저 사용자가 하박을 위로 향하게 하기 위해 하박의 

끝단에 정방향으로 약간의 힘을 가한다. 이로 인해 생기는 

각도 오차 만큼에 해당하는 명령이 모터에 전해지고, 하박 

링크가 위로 움직이게 된다. 이러한 경우 정방향으로 움직

이기 때문에 오차는 양수이다. 만약 사용자가 반대 방향으

로 움직이려고 시도를 한다면 반대 방향으로 힘을 가해줄 

필요가 있다. 예를 들어 실험에서 설명한 것처럼 사용자가 

대략 6초 동안 팔을 천천히 내리려고 시도를 하였고, 그 후 

10초 동안 다시 반대 방향으로 링크를 움직이도록 시도하

였다. 결과에 보이는 것처럼 어떠한 힘 센서도 사용하지 않

고도 제안된 외골격은 즉시 사용자의 의지에 따라 제어가 

되었다.

5. 논의

5.1 풀리의 크기 선정

모든 TSA는 줄의 수축이 제한되어 있기 때문에 너무 

많이 줄이 꼬이게 되면 파단되게 된다. 줄이 꼬이는 동안 

줄이 다시는 원래대로 되돌아 올 수 없을 만큼의 데미지를 

입지 않을 만큼의 각도를 꼬임 허용 각도라 부른다[12]. 
RTSA에 풀리를 추가함으로서 줄이 꼬임 가능한 길이를 

증가시켰다. 그림 4에서 보는 것과 같이 증가된 만큼의 

길이가 풀리로부터 풀릴 수 있다. 이로 인해 줄의 꼬임 허

용 각도를 증가시킬 수 있게 된다. 
다양한 반지름의 풀리가 존재하지만 풀리가 클수록 같

은 하중을 지지하기 위해 더 작은 모터 토크가 요구된다. 
다르게 말해 이러한 경우 요구되는 수축량이 증가될수록 

꼬임 길이가 더 긴 줄이 필요하다. 그러나 실제로 사람이 

착용할 수 있는 외골격 시스템에서는 그 길이 이 사용자

의 팔의 크기에 따라 제한적일 수밖에 없다. 또한 이것은 

결과적으로 모터가 더 많이 그리고 더 빨리 회전해야 함을 

의미한다. 만약 풀리의 반지름이 작게 유지하려 한다면 줄

은 조금만 수축해도 충분하다. 하지만 그만큼 더 큰 크기의 

모터의 토크가 요구되게 된다. 더 출력이 높은 모터가 사용

된다는 말은 결국 일반적으로 전체적인 크기 및 무게가 늘

어남을 뜻하고 원하는 외골격을 설계하기 힘들어지게 된다.

5.2 줄 선정

제안된 줄 꼬임 구동기 기반 팔꿈치 외골격의 가장 중

요한 이슈는 얼마나 많은, 그리고 어떠한 종류의 줄이 사용

되어야 하는가이다. 일반적으로 팔꿈치 외골격은 큰 하중

을 지탱하면서 동작이 가능해야 하므로 줄에는 높은 장력

이 걸리게 된다. 때문에 줄 꼬임 구동기에 쓰이는 줄은 

Vectran 또는 Kevlar[8]와 같이 아주 높은 강성을 가지는 소

재로 제작이 되어야 한다. 식 (5)에 따르면 원통형 모델의 

반지름이 작을수록 더 작은 모터 토크가 요구된다. 그러므

로 가능한 최소한의 반지름을 유지하면서 큰 하중을 견딜 

수 있는 조건을 동시에 만족시킬 만한 줄을 선정해야 한다. 
실험적인 관점에서 봤을 때, 많은 수의 줄을 동시에 사

용하는 것은 설치하고 다루기에 불편함이 있다. 게다가 줄

은 되도록 서로 고르게 꼬이게 하는 것이 좋다. 줄이 고르

게 꼬임이 되지 않으면 바깥쪽에 존재하는 줄이 안쪽에 있

는 줄을 감싸면서 꼬이게 된다. 이러한 경우 바깥쪽의 줄은 

더 많은 장력을 받게 되고, 줄이 일찍 파단 될 수 있다. 또
한 결과적으로 식 (4)에서 제시한 기구학적 모델을 따르지 

않게 된다.
분배기는 줄들이 회전축을 중심으로 대칭적으로 분배

가 되도록 설계되어야 한다. 이러한 경우 줄들은 서로 꼬이

지 않게 되고 줄들을 하나의 원통으로 볼 수 있다.

6. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 줄 꼬임 기반 구동방식에 기반을 둔 새

로운 팔꿈치 외골격 시스템에 대한 선행 연구에 대해 소개 

하였다. 본 연구를 위해 개발된 구동 미케니즘은 기본적으

로 유연하고 관성(inertia)이 작으며 백래쉬(backlash)가 존

재하지 않는다. 게다가 가볍고 저렴하고 기계적으로 간단

하며, 기어나 힘 센서가 사용되지 않기 때문에 현재의 설계

대로라면 자체 무게의 대략 4배까지의 하중을 들어 올릴 

수 있다.
외골격의 구조를 개발하고 이에 대한 기구학적 내용과 
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모터의 토크 사이의 관계에 대해 실험적으로 증명하였고, 
제안된 수학적 모델이 기존 모델보다 실제 실험 데이터와 

더 잘 일치하는 것을 확인하였다. 본 연구에서 얻어진 기구

학적 내용은 실제 외골격 시스템을 설계하는데 필요한 모

터의 최대 토크를 계산하는데 사용될 수 있으며, 최종적으

로 설계한 줄 꼬임 기반 구동기의 유연성을 활용한 제어 

알고리즘으로 사람과 상호 작용하는 실험 까지 수행했다. 
이는 외골격이 효과적으로 재활에 사용될 수 있고, 뿐만 아

니라 햅틱이나 원격 조종에도 적용될 수 있음을 의미한다.
남은 연구 과제로는 사용자가 스스로 하중을 감당할 수 

없을 때 힘을 증폭 시킬 수 있는 시스템을 위한 제어 알고

리즘을 개발하는 것이다. 또한 수축과 이완 동작 모두를 인

지하고 외골격의 강성을 제어하기 위해 본 논문에서 제안

한 것과 유사한 양방향 구조의 줄 꼬임 기반 구동기를 개발

할 계획이다. 
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