
한국정밀공학회 2008년도 춘계학술대회논문집

인체 상지근력 지원을 위한 착용형로봇 개발 - PartⅡ. 명령신호 생성
Development of Force Assistive Wearable Robot for Upper Limb

- PartⅡ. Generation of Command Signal
*이희돈1,  유승남1,  이승훈1,  한정수2,  #한창수3

*H. D. Lee1, S. N. You1, H. D. Lee1, S. H. Lee1, J. S. Han2, #C. S. Han3 (cshan@hanyang.ac.kr)  
1 한양대학교 기계공학과, 2 한성대학교 기계시스템공학과, 3 한양대학교 기계정보경영공학부

Key words : Wearable Robot, Human Robot Interface, Command Signal, Force Assistance

1. 서론

최근 사람의 일상생활을 돕기 위한 로봇연구가 활발히 진행되

고 있다. 사람은 움직이거나 일을 하기 위해 근력을 사용하며,  

무거운 물체를 들거나 반복적인 동작에 의해 사람은 피로감을 

느끼게 된다. 따라서 사람의 근력을 지원하기 위한 여러 가지 

방법의 연구가 진행되고 있으며, 이러한 연구의 일환으로 착용형

로봇에 대한 관심이 높아지고 있다. 착용형로봇 개발에 있어 

사람의 동작신호 측정 및 로봇의 동작을 위한 명령신호 생성기법

은 중요한 부분이 되었다.

사람의 동작신호는 측정하는 센서의 종류와 부착 위치에 따라 

신호의 형태가 다르며, 크게 힘 신호기반 시스템과 생체신호 

기반의 시스템으로 분류할 수 있다. 생체신호 기반의 시스템은 

츠쿠바대학교의 HAL[1]을 들 수 있으며, 힘 신호 기반의 시스템

은 버클리대학의 BLEEX[2]를 예를 들 수 있다. 측정하는 센서의 

종류에 따라 사람과 로봇 사이의 신호처리 순서가 다르며 센서의 

종류에 의해 최종작업 주체가 결정되어진다. 생체신호 기반의 

시스템은 최종작업의 주체가 사람이이라는 장점이 있다. 하지만 

센서의 부착위치와 사람에 따라 신호가 다르다는 단점을 가지기 

때문에 신호처리가 힘들다는 단점을 가진다. 반면에 힘 신호 

기반의 시스템은 신호측정 및 처리가 용이하다는 장점이 있지만 

작업주체가 로봇이라는 단점을 가진다[3]. 본 연구에서는 착용

의 편의성이라는 관점에서 힘 센서 신호기반의 시스템을 구축하

고, 측정된 힘 신호의 크기와 방향을 사용하여 착용형 로봇을 

구동하는 명령신호 생성기법을 제안한다.

2. 명령신호 생성 개념설계

착용형로봇의 HRI(Human-Robot Interface)는 시스템의 특성상 

사용자의 목적에 특화된 설계가 되어야 한다[4]. 따라서 로봇 

명령신호 생성에 앞서 착용형 로봇의 동작을 정의하였다. Fig.1
은 일상생활에서 사람이 물건을 들 때 많이 사용하는 동작을 

나타낸 것이며 본 연구에서는 Elbow E/F과 Shoulder E/F 동작 

시 근력지원을 목적으로 사람의 힘을 측정하여 로봇의 명령신호

를 생성한다.

(a) Elbow Extension/Flexion(E/F)   (b) Shoulder Extension/Flexion(E/F)
Fig.1 Task definition of upper limb motion for force assistance 

Fig.2는 HRI에서 2축 힘 센서를 사용하여 사람 팔의 동작 

시 로봇사이에서 발생하는 상대적인 힘을 측정하는 개념을 나타

낸 것이다. 로봇을 착용한 사람이 팔을 동작하게 되면 사람과 

로봇사이의 상대적인 힘이 발생하게 되고 손목 인터페이스에 

장착된 힘 센서에서 이 신호를 측정할 수 있다. 사람이 움직이는 

동안에는 힘의 방향과 크기는 다르지만 사람과 로봇사이의 힘은 

연속적으로 발생하며, 이 신호를 사용하여 로봇이 움직여야 

할 말단부(End-Effector, E.E.)의 위치 생성을 위해 다음과 같은 

가정을 설정하였다.

① 힘의 크기는 사람의 동작 의지의 강도이다.

② 힘의 방향은 사람이 움직이고자 하는 목표점의 방향이다.

Fig.2 Measurement of input force using the 2-Axis load-cell

3. 힘 입력에 의한 명령신호 생성

로봇의 명령신호는 위치제어를 위한 각 관절의 각도 값

으로 주어지며 현재 말단부의 위치 값은 로봇에 부착되어

진 엔코더를 통해 측정된 관절의 각도 값을 기구학적인 방

법을 통해 계산한다. Fig.3은 사람팔의 동작에 의해 로봇에 

입력되는 힘을 사용하여 로봇의 말단부가 시작점P에서 목

표점 P'의 위치까지 이동하기 위해 계산되어야하는 벡터의 

개념을 도식화한 것이다.

Fig.3 Concept of the end-effector position calculations must 
move from the current position

현재 로봇 말단부의 위치에서 힘 센서로 측정된 힘을 크

기와 방향을 가진 벡터로 표현할 수 있다. 로봇의 P위치에

서 입력된 힘 벡터 상의 로봇이 움직여야할 P'의 위치를 생

성할 수 있다. 힘 센서에서 측정한 힘 F는 x, y 평면상의 
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힘 벡터로 표현되어지며, 이 벡터를 표현하기 위해 현재 

로봇말단부의 위치 P에서의 로봇자세에 대한 정보가 필요

하다. 이를 위해 엔코더를 사용하여 현재 로봇의 각 관절

의 각도를 측정하고, 이 정보를 사용하여 현재 로봇의 말

단부의 위치를 계산하였다. P'의 위치는 아래와 같은 방법

으로 계산되어진다.

( )
( )
1

2
x x x x

y y y y

P P k F

P P k F

′ = ⋅ ⋅

′ = ⋅ ⋅  

위 식에서 k는 힘 벡터를 위치 값으로 변환하기 위한 계

수이며, k는 ( )P P P P′Δ Δ = − 의 크기와 밀접한 관계를 가지
며, 이는 실험에 의해 구해진다. k가 증가할수록 PΔ 가 커

지게 되는데 이는 제어기가 한번 연산 시 로봇이 동작해야

할 거리가 커짐을 의미하며, 결과적으로 k는 샘플링 시간

(Sampling time)과 제어기의 연산속도에 의해 제한된다[5].
로봇의 Elbow E/F과 Shoulder E/F동작을 위한 명령신호 

생성을 위해 아래와 같이 P'의 값을 역기구학 해석을 통한 

관절각도로 변환하였다. 이 신호는 로봇의 위치제어기의 

명령신호로 사용되며 로봇은 사람팔의 동작을 추종하며 작

동하게 된다. 

Fig.4 Human motion for the following capability experiment

위와 같은 방법으로 생성된 명령신호를 검증하기 위한 

방법으로 Fig.4와 같이 사람이 동작하였을 때 사람 팔에 대

한 착용형로봇의 추종성능을 실험하였다.

(a) Trajectory of E.E.

(b) Joint Angle of the elbow E/F

(c) Joint angle of the shoulder E/F
Fig.5 Command signal generation

Fig.5의 (a)는 사람이 Fig.5의 동작 시 생성된 로봇말단부

의 위치를 나타낸 것이고, (b)와 (c)는 로봇의 Elbow E/F와 

Shoulder E/F 동작을 위한 각 관절의 명령신호를 생성한 것

이다.

4. 결론

본 연구에서는 착용형로봇 개발을 위한 명령신호 생성기

법을 제안하였다. 명령신호 생성을 위하여 힘 신호기반의 

HRI를 제작하였으며 사람 팔이 동작할 때 사람과 로봇 사

이에서 발생하는 힘을 측정하여 로봇의 말단부가 움직여야

할 위치를 생성할 수 있었다. 또한 로봇 역기구학을 사용

하여 관절의 회전 값으로 변환한 명령신호를 위치제어기의 

입력으로 사용하였다. 또한 사람 팔이 직선 경로를 따라 

동작할 때 생성되는 로봇 말단부의 경로와 각 관절의 각도 

값을 비교함으로 생성된 로봇 명령신호의 타당성을 검증하

였다. 그 결과 생성된 명령신호를 사용하는 로봇은 사람 

팔의 동작을 추종하며 동작함을 확인할 수 있었다.
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