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서론1.
본 논문은 인간의 근력 보조 및 증폭이나 감각장치(haptic

를 위한 착용형 외골격 로봇의 어깨 관절 자유도device) 3

구현 메커니즘에 관한 것이다 이를 이용하여 근골격계 환자.

나 특수 임무 수행을 위한 군인 건설현장에서 큰 힘을 필요,

로 하는 작업자 외에 여러 분야에서 상지 근력의 증폭이나

보조를 위하여 쓰이게 된다 또한 관절과 근육의 움직임을.

감지하여 사용자의 움직임을 판단하고 분석하여 가상현실

분야나 재활을 목적으로 하는 의료분야 등에서 쓰이는 감각

장치 로 쓰일 수도 있다(Haptic device) .

종래의 상지 외골격들은 팔꿈치 관절의 신전 굴곡/ (Flexion/

의 자유도 운동과 함께 어깨 관절의 전상방거상후Extension) 1 ․
방거상 의(Flexion/ Extension) 자유도나 측상방거상 및 내1

전 을 포함한 자유도의 외골격들이(Abduction/Adduction) 2

주로 개발되어왔다 이는 어깨 외골격의 구동을 위하여 구동.

기 를 설치할 때 개 이상의 구동기를 설치하기에(actuator) 3

공간적으로 무리가 있고 각각의 구동기와 간섭을 일으키기,

때문이다 이러한 단점을 극복하고 외골격 어깨 관절의 자유. 3

도를 구현한 메커니즘이 개발된 사례가 해외에서는 있지만

국내에서는 전무하며 해외에서 개발된 메커니즘 또한 인체와

의 간섭을 고려하여 로봇의 구동부를 인체와 거리를 두도록

설계하여 외골격의 크기가 너무 커서 착용형 외골격 로봇에는

적합하지가 않다.

따라서 본 논문은 인체와의 간섭을 최소화 하고 팔꿈치 관절

자유도와 어깨관절 자유도를 구현할 수 있는 총 자유도의1 3 4

착용형 외골격 로봇의 상지 메커니즘 설계에 관한 것이다.

개념설계2.
실제 상세 설계를 하기 전에 개념설계를 통하여 다음과 같이

를 정의하였다design factor .

팔꿈치 자유도 및 어깨 관절 자유도 구현1 3①

회전축과 구동축이 일치가 되고 직접적인 동력 전달②

관절 간의 링크의 조절이 가능한 메커니즘③

사용목적에 맞는 구동기 선정과 경량화④

본논문에대한연구에앞서사전연구를통해팔꿈치 자유도에1

대한메커니즘과제어기법을정의하였으므로팔꿈치관절의설계

는 사전 연구를 통해 얻은 결과를 적용하여 설계하였다 또한. ,

어깨 관절 자유도메커니즘과두번째 를적용하기3 design factor

위하여 어깨 관절부에 전상방거상후방거상(FlexionExtension),․ ․
측상방거상내전 을 구현하고 상박(AbductionAdduction) (upper․ ․

링크의중간부분에내외회전 을arm) (InternalExternal rotation)․ ․
구현할 수 있는 메커니즘을 설계하였다.

과 같이 원형의 내외회전 구동 메커니즘을 두 번째 개념Fig. 1 ․
설계에서는 인체와의 간섭을 고려하여 와 같이 실제 내외회Fig. 2 ․
전의 관절 운동 범위인 0o ~ 90o만 구현 할 수 있도록 설계하였다.
또한 어깨 관절과 팔꿈치 관절간의 길이를 조절할 수 있도록

상박 링크를 두 개의 링크가 포개어지면서 길이를 변경시킬

수 있도록 설계하였다.

상세설계3.
개념 설계를 통하여 얻은 들을 만족하는 메커니즘design factor

을 구체화하여 상세설계를 진행하였다 상세설계에서는 어깨.
관절부에 하나의 자유도를 더 추가하여 총 자유도의 메커니즘4
으로 구성하였다 이는 자유도를 두어 개념 설계에서의 구조가. 餘

갖는 발생 문제를 해결하고 제어를 수월히 진행하기singular point
위해서이다 이러한 어깨 관절의 메커니즘은 과 같이 개로. Fig. 3 3
구성된 자의 링크를 연결하고 링크 관절의 회전축이 한 점에‘ ’ㄱ
서 만나도록하여 이 점이 인체의 어깨 관절과 일치하도록 하였다.
또한 내외회전 구동 메커니즘도 와 같이Fig. 4 90․ o의 내외회전을․
구현할 수 있도록 설계하였다.
또한 개념설계에서와 같이 상박 링크에 어깨관절과 팔꿈치

관절간의 길이를 조절할 수 있는 메커니즘을 적용하였으며 이러

한 길이 조절의 범위는 노인의 신체 치수에 대한 통계적 자료를

바탕으로 하였다 그 외 다른 부분의 설계에서도 신체치수에.
대한 통계적 자료를 바탕으로 설계하였다.
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Fig. 1 Concept Design Ver. 1

Fig. 2 Concept Design Ver 2.

Fig. 3 Link Mechanism of the shoulder Joint

Fig. 4 Internal/External rotation mechanism
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강성설계를위한기구구조해석4.
상세설계를 이용하여 실제 시작품을 제작하기에 앞서 강성

설계를 위한 해석을 수행하였다FEM(Finite Element Method) .

이 과정을 통하여 상세 설계에서 하중에 대하여 구조적으로

취약한 부분이 없는 지 최종 검증을 거친 후에 시작품 제작에

들어가게 된다 해석을 수행함에 있어 기본 전제로 이용된 물성.

치들은 과 같다Table 1 .

해석은 상세 설계의 모든 링크와 부품에 적용하여 수행하FEM
였다 또한 가반 하중 을 기준으로 안전성을 고려하여. 10 kgf
두 배의 하중이 링크에 가해진다고 가정한 후 각 링크별 하중에,
취약한 부분만을 선택하여 해석을 수행하였다 상세 설계의FEM .
각 파트에 대하여 해석을 수행하였으며 그 중 상박 링크, (upper

부분을 해석한 결과 와 같이 축 방향으로의arm link) Fig. 5 Z
하중에 대하여 항복강도 가 기준 항복강도를 초과(Yield Strength)
하므로 소성변형을 일으킨다고 할 수 있다 따라서 설계 변경을.
통하여 기준 하중에 대하여 소성변형이 없도록 하였다.

5. Simulation
상세 설계에 대하여 최종적인 설계 검증을 위하여 동작 범위에

대한 을 진행하였다 은 해석simulation . Simulation kinematics

을 통하여진행되었으며 과같이정의된동작범위를설계된Fig. 6

로봇의 관절이 적절한 동작범위 내에서 동작하는지를 확인하였

다 를 통하여 정의된 동작 범위에 따른 말단. Inverse kinematics

효과장치 의 좌표에 대한 각 관절의 각도를 산출하(End-effector)

였다 과 같이 시뮬레이션 결과를 통하여 특정 동작 범위에. Fig. 7

대하여 가 발생하는 것을 확인하였다 그러나singular point .

이러한 로봇의 는 제어를 통하여 충분히 제거될singular point

수 있으므로 최종 설계된 로봇이 정의된 작업범위를 충분히

동작할 수 있다고 할 수 있다 이러한 검증 과정을 통하여 얻어진.

최종 설계에 대하여 과 같이 시작품을 제작을 하였다Fig. 8 .

결론5.
기존의 착용형 로봇은 어깨 구동부의 설계나 인체와 로봇

간의 간섭 등이 문제가 되어 설계가 자유도의 어깨관절 메커니3

즘을 구현하기가 힘들었다 또한 어깨 관절 자유도가 구현되는. 3

메커니즘이라고 하더라도 서론에서 언급한 구동부 설계 등의

문제로 인하여 크기가 큰 로봇을 설계하는 것이 불가피하였다.

본 논문을 통하여 어깨 자유도 구현이 가능하고 경량화된 메커3

니즘을 제안하였으며 어깨 관절의 동작 범위를 로봇이 충분히

구현할 수 있다는 것을 검증하였다 그러나 인체 어깨 관절의.

해부학적인 구조를 바탕으로 로봇을 설계하였으므로 인체와

같이 어깨 관절만으로는 팔을 어깨 높이 이상으로 올릴 수가

없다는 단점이 있다 이러한 동작을 구현하기 위해서는 견갑골.

관절 이 필요하다 따라서 추후에 견갑골 관절에(Scapula joint) .

대한 해부학적 모델링과 이러한 관절 구동을 모방할 수 있는

로봇 관절에 대한 설계가 진행될 것이다.
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Material Aluminum

Material

Property

Young's Modulus 7 1010 N/m2

Poisson Ratio 0.346

Density 2710 kg/m3

Yield Strength 9.5×107 N/m2

Load 200 N

Table 1 Material property for FEM Analysis

Fig. 5 Result of upper arm FEM Analysis

Fig. 8 The Manufactured Trial Product

Fig. 6 Trajectory of robot workspace

Fig. 7 Results of simulation
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