
1. 서  론

우리나라는 최근 유례없는 출산율의 하락과 기대수명 증가

로 인해 생산가능 인구의 비중은 줄어들고 고령인구 비중이 

늘어나는 현상을 맞이하고 있다. 이에, 산업계에서는 생산인

구 감소에 따른 대책으로 정년연장 등을 방안으로 마련하고 

있는 실정이다[1]. 우리나라의 65세 이상 고령화 인구 비율은 

2015년 12.1%에서 2030년 24.3%로 초고령 사회로 진입을 앞

두고 있다. 특히, 경제적 활동을 수행하는 고령 노동자의 경우 

2010년 이후 지속적으로 상승하고 있으며 이는 고령화 사회의 

구조적 특징으로 볼 수 있다[2]. 

우리나라는 국제 표준산업분류(ISIC)의 C에 해당하는 제조

업 기반의 산업이 발달한 실정이며, 이러한 제조업은 노동 집

약적 생산에 기반을 두고 있다. 로봇 및 자동화 시스템을 통한 

제조업의 생산 자동화 프로세스를 구축하여 노동 집약적 산업 

구조를 탈피하고자 하는 노력을 수행하고 있으나 체계화 되지 

않은 생산 프로세스의 경우 로봇 및 자동화 시스템을 적용하

는 것에 어려움이 있다. 이에, 사람의 노동력을 바탕으로 생산

과정을 수행하는 분야의 경우 열악한 근로 환경과 과도한 근

로 부담으로 인한 산업재해가 지속적으로 증가하고 있는 추세

이다. 로봇 및 자동화 시스템의 도입이 어려운 산업분야의 경

우 노동자의 근력을 보조하는 역할을 수행하는 웨어러블 로봇

이 대안으로 대두되고 있다. 웨어러블 로봇은 구조에 따라 견

고한 외피를 갖는 외골격형과 옷감(textile), 인공근육 등의 유

연 구조체의 웨어러블 수트로 구분된다[3]. 외골격형 웨어러블 

로봇은 1960년대 GE 연구소의 주관으로 미해군의 지원을 받

아 개발한 Hardiman를 시작으로 국방, 산업분야에 다양한 형

태로 개발되었다[4]. 외골격형 웨어러블 로봇은 구동 방식에 따

라 능동형/수동형으로 구분되며 능동형의 경우 모터, 감속기, 

제어기, 베터리, 센서등의 장치를 통해 근력을 보조하는 방식

이며 수동형의 경우 탄성체를 통해 근력을 보조하는 방식으로 
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개발되고 있다[5-8]. 이때, 능동형 외골격 웨어러블 로봇의 경우 

구동기 및 전력원을 구성하는 부품의 무게 등에 의해 높아진 

시스템 자중을 착용자에게 전가시키는 단점을 지닌다. 이러한 

단점을 개선하기 위해 별도의 구동기 및 베터리 시스템이 장

착되지 않는 수동형 외골격 웨어러블 장치가 개발되고 있는 

실정이며, 경량화에 초점을 맞춰 사용자가 필요로 하는 국부

위치의 근력만 보조하는 모듈형 근력지원 엑소수트의 개발이 

활발히 진행되고 있다[9].

이에, 본 논문에서는 제조업 중 높은 노동 강도와 열악한 환

경에 빈번히 노출되는 중공업 분야 근로자를 대상으로 비정형 

자세 작업을 분석하고 작업자의 근력을 보조 할 수 있는 어깨 

근력보조 엑소수트를 개발하고자 하였다. 중공업 분야에서 발

생하는 비정형 작업은 선박 및 플랜트 구조물의 용접(Welding) 

/ 연삭(Grinding) 작업으로 좁은 환경과 자세로 인해 작업자의 

근피로도가 높은 것으로 알려져 있다. 특히, 선박의 하부나 해

양 플랜트 내부 구조물 용접 및 연삭 작업의 경우 작업자가 공

구의 하중을 장시간 지지하는 오버헤드(Overhead) 작업이 주

로 수행되고 있다. 이에, 본 논문에서는 근로자의 어깨 근력 보

조를 위한 엑소수트 개발을 위해 작업조건을 모사하고 이를 

모션캡쳐 장치를 통해 작업 시 발생하는 모션정보와 소요토크

를 산출하였다. 산출된 모션정보 및 소요토크는 어깨 근력지

원 장치의 설계에 반영하였다. 설계된 근력지원 엑소수트는 

근로자의 취사선택에 따라 근력보조 모드와 자율 운동 모드로 

전환이 가능하도록 설계하였다. 어깨 근력보조 장치는 비정형 

작업을 수행하는 근로자의 관절 가동범위(ROM, Range of 

Motion)를 만족하며 작업 시 요구되는 토크를 발생시켜 근로

자의 근지구력 향상에 기여하도록 개발하였다.

2. 어깨 근력보조 엑소수트 적용 환경 분석

국내의 산업구조는 제조업 기반의 건설, 금속가공, 자동차 

산업, 중공업 등의 노동집약 형태의 산업이 발전해 왔다. 그러

나, 국내 생산인구의 고령화에 따라 근로자의 평균 연령이 증

가하고 있는 현 시점에서 노동집약적 산업구조는 근로자의 기

피 및 근골격계 부상의 위험성을 갖는다. 특히, 선박을 건조하

는 중공업 분야의 경우 환경의 제약에 따라 자동화 및 로봇 시

스템의 적용이 불가능한 경우가 발생하며 인력을 통한 비정형 

작업을 수행하는 경우가 다수이다. 이에, 본 논문에서는 대형 

선박 제조를 수행하는 중공업 분야에서 발생하는 비정형 작업

에 대하여 분석하고 이를 바탕으로 어깨 근력지원 엑소수트 

시스템이 적용 될 수 있는 방안을 고려하였다.

근력지원 엑소수트는 근로자의 취사선택에 따라 근력보조 

모드와 자율 운동 모드로 전환이 가능하도록 설계하였다. 어

깨 근력보조 엑소수트는 비정형 작업을 수행하는 근로자의 관

절 가동범위(ROM-Range of Motion)를 만족하며 작업 시 요구

되는 토크를 발생시켜 근로자의 근지구력 향상에 기여하도록 

개발하였다.

2.1 중공업 분야 적용 환경 분석

어깨 근력지원 엑소수트 시스템을 개발하기 위해 중공업 

현장 방문을 통해 어깨 근력지원이 요구되는 작업을 분석하고 

이를 통해 적용 가능성을 평가하였다. 현장 방문을 통한 비정형 

작업분석은 삼성중공업을 대상으로 수행하였으며, N,000Ton 

TEU(컨테이너 선박) 선박 제조 공정을 대상으로 하였다. 대형 

선박 제작은 외부에서 블록단위의 구조체로 제작되어 최종적

으로 블록들 간의 조립이 이루어지게 된다. 이때, 각 블록들 간

의 조립은 용접을 통해 수행되고 용접으로 인해 발생되는 비

드는 연삭을 수행한다. 이러한 블록간의 조립에 수행되는 용

접과 연삭작업은 지상 도크(dock)에서 수행되며 도크의 공간

적 제약에 의해 인력을 통해 수행된다. 선박 블록단위 조립을 

위한 용접 및 연삭 작업에 있어 근로자의 어깨 근력보조가 필

요한 구간은 크게 3가지로 구분 할 수 있다. 첫번째로는 선저 

구간(Case 1), 두번째로는 선수 및 선미의 경사구간(Case 2), 

세번째로 선체 벽면 구간으로 구분되며(Case 3), 선저구간의 

경우 근로자의 머리 위 선체의 하부를 작업하는 구간으로 가

장 높은 피로감을 나타낸다. [Fig. 1]은 선박제조 시 발생하는 

구간별 작업 모션에 대해 나타낸다.

2.2 환경모사 인체동작 분석

선박 건조 과정에서 발생하는 비정형 자세의 현장 분석을 

통해 도출된 3가지 모션에 대하여 모션켑쳐 장치를 이용한 동

작 분석을 수행하였다. 모션캡쳐는 상부에 설치된 Vicon社의 

모션 캡쳐 카메라(motion capture camera) 8대와 하부에 설치

된 4대의 지면반력기(ground force plate)로 구성된다. 모션캡

[Fig. 1] Working motion for shipbuilding of various section
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쳐는 현장에서 분석된 3가지 모션을 모사하기 위해 [Fig. 2]와 

같은 기준을 통해 수행하였으며, 작업 시 근로자에게 가해지

는 외력을 모사하기 위해 현장에서 사용되는 공구(2.4 kg)를 

소지하고 모션캡쳐를 수행하였다. 

[Fig. 3]과 [Table 1]은 3가지 작업 자세를 바탕으로 모션 캡

쳐를 통해 도출된 어깨 관절의 운동 범위를 나타낸다. [Fig. 3]

의 (a)는 선저 구간의 어깨 관절 운동 범위를 나타내며, [Fig. 3]

의 (b)는 선수 및 선미의 경사구간, [Fig. 3]의 (c)는 선체 벽면 

구간 작업 시 작업자의 어깨 관절 운동 범위를 나타낸다. 이때, 

인체에 가장 부하가 높게 발생하는 굴곡(Flexion)과 신전

(extension) 방향의 어깨 관절의 각도는 Case 2와 Case 3에서 각

각 95.74°와 95.77°로 나타남을 확인하였으며, Case 1의 경우 

26.98°로 나타남을 확인하였다.

3. 어깨 근력보조 엑소수트 설계

3.1 탄성 모듈 설계

적용 환경 분석을 통해 도출된 인체 동작범위를 바탕으로 

근로자가 사용이 가능한 어깨 근력지원 엑소수트를 설계하였

다. 어깨 근력지원 엑소수트는 보조력 발생시키는 탄성 모듈, 

시스템을 지지하는 경량화 구조체, 착용자와 엑소수트를 연결

시키는 착용형 하니스로 구성하였다. 본 연구에서는 비틀림 스

프링이 갖는 탄성력을 바탕으로 어깨 근력을 보조 할 수 있는 

탄성 모듈을 설계하였으며, 시스템의 전체 무게를 저감 시킬 

수 있도록 복합재를 사용하여 시스템 구조체를 구성하였다. 

[Fig. 4]는 설계된 탄성 모듈의 형상을 나타난다. 탄성 모듈

은 내부의 비틀림 스프링과 연결된 디스크를 통해 사용자에게 

보조력을 전달하도록 구성하였다. 어깨 근력보조 엑소수트에 

적용된 탄성 모듈의 경우 다판의 디스크와 이에 연결된 비틀

림 스프링을 바탕으로 외부에 장착된 모드전환 레버를 통해 

작동되며 보조력을 필요로 하는 경우에 한하여 비틀림 스프링

과 연결된 디스크가 구조체에 결합되도록 설계를 수행하였다. 

설계된 근력지원 모듈은 두가지 모드에 따라 상이한 동작 범

위를 갖는다. 보조력을 필요로 하지 않는 자유동작 모드에서

는 최대 195°의 회전반경을 갖으며, 보조력 발생 모드에서는 

사용자가 설정한 위치에서부터 60°의 회전 반경을 갖도록 구

성하였다. 탄성 모듈에 적용된 비틀림 스프링은 SUS304WPA 

재질을 사용하였으며, 4 mm의 선경에 20 mm의 내경을 갖도

록 구성하였다. 이때, 권선은 4.4이며, 최종 비틀림 각도는 60°

가 되도록 구성하였다. 설계된 비틀림 스프링의 최대 하중은 

종단에서 4.47 Nm 가 발생하도록 구성하였다. 비틀림 스프링

이 적용된 탄성 모듈은 각 어깨 관절에 부착되며 최대 8.94 Nm

[Fig. 2] Test set-up for motion capture analysis 

(a) Flat bottom area

(b) Bow and Stern area

(c) Side Shell Plate area

[Fig. 3] Results of motion capture for shoulder joint angle

[Table 1] Results of shoulder joint angle

Test results
Left shoulder joint Right shoulder joint

x  y z x  y z

Flat bottom 13.14° 26.98° 59.95° 15.14° 18.77° 56.41°

Bow / Stern 14.88° 95.74° 58.51° 21.00° 74.01° 75.04°

Side shell 31.55° 95.77° 16.37° 17.79° 93.48° 20.16°

x  : Abduction/Adduction, y : Flexion/Extension, z : Rotation [Fig. 4]  Elastic module for shoulder assistive Exo-suit
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의 보조력을 전달 받을 수 있도록 구성하였다.

3.2 경량화 구조체 설계

어깨 근력지원 엑소수트를 구성하는 구조체는 시스템 대부

분의 무게를 차지하고 있어 경량화가 요구된다. 특히, 사용자

가 착용하는 근력지원 엑소수트의 경우 시스템 자체 자중이 

과다할 경우 근력지원의 효과가 저감되며 사용자의 피로도가 

증가한다. 이에, 어깨 근력보조 엑소수트의 구조물은 대표적

인 경량화 소재로 알려진 탄소섬유강화 복합재(Carbon Fiber 

Reinforced plastic)를 사용하여 구성하였다. 

근력보조 엑소수트를 구성하는 경량화 구조체는 사용자의 

자유도를 제한하지 않는 가동범위(ROM)을 만족하여야 한다. 

이에, 모션캡쳐를 통해 도출된 사용자의 관절 가동범위와 경

량화 구조체 구성에 따른 근력지원 엑소수트의 가동범위를 

[Fig. 5]의(a)와 같이 확인하였다. 구성된 경량화 구조체의 경

우 모션캡쳐를 통해 확인된 사용자의 동작범위와 일반적인 인

체의 동작범위를 모두 만족 할 수 있도록 설계를 수행하였다. 

[Fig. 5]의 (b)는 동작범위를 반영한 경량화 구조체 설계 사양

을 보여준다. 

일반적으로 어깨 구조는 구형태의 상완골이 견갑골에 정합된 

형태로 굴곡(Flexion), 신전(Extension), 내회전(Internal rotiation)

을 통해 3차원 운동이 가능하도록 구성된다[10]. 이에, 어깨 근

력보조를 위해 설계된 엑소수트의 경우 사용자의 편의성 증대

를 위해 인체와 채결되는 말단에 3차원 궤적 생성이 가능한 최

소한의 관절을 갖추어야 한다. 본 연구에서 개발되는 어깨 근

력보조 엑소수트의 경우 중력방향으로 발생하는 공구의 지속

적인 자중과 비정형 자세로 인해 발생하는 근 피로도 저감을 

위해 중력방향의 근 보조력 생성이 가능한 형태로 구성되었

다. [Fig. 6]은 어깨 근력보조 엑소수트의 자유도를 나타낸다. 

[Fig. 6]의 좌측은 어깨 관절의 운동을 통해 발생하는 평면이동

(Tx, Ty)을 구현하기 위한 관절의 형태를 보여준다. 평면이동을 

위해 구성된 관절은 3개의 다관절로 구성되며 각각 저마찰 부

싱(Bushing)을 적용하여 회전(Rz)이 가능하도록 구성하였다. 

중력방향의 회전(Rx)은 어깨 관절과 동일한 평면에 위치한 탄

성 모듈을 통해 회전이 가능하도록 구현하였다. 어깨 근력보

조 엑소수트에 적용된 다관절과 중력보상 모듈을 통해 구성된 

자유도의 경우 어깨의 굴곡과 신전으로 발생하는 움직임을 추

종 할 수 있으며 내회전의 경우 [Fig. 6]의 우측과 같이 인체-엑

소수트 간 채결부에 유격을 통해 자유롭게 회전하도록 구성하

였다. 이에, 평면회전 다관절과 중력방향 탄성 모듈로 구성된 

어깨 엑소수트의 자유도가 어깨 관절의 운동을 통해 발생하는 

3차원 궤적을 추종 할 수 있다.

경량화 구조체의 경우 사용자의 신체적 차이를 고려하여 

대한민국 30대 남성 표준 신장(174 cm)을 기준으로 설계하고 

신장의 변화에 따른 착용 용의성을 확보하기 위해 구조체의 

길이 변화가 설계치수를 기준으로 ±60 mm가 가변되도록 구

성하였다. 시스템을 구성하는 구조체 중 복합재료가 적용된 

부위는 허리 지지대, 등 지지대, 경추 지지대와 시스템의 하중

을 지지하는 주 구조물, 시스템의 자유도를 구성하는 링크 구

조물로 구성된다. 복합재료를 적용한 구조체의 경우 섬유의 

방향에 따라 설계자가 강성 및 강도를 조절 할 수 있는 이점이 

있고 단일방향 섬유를 주 하중방향에 맞춰 설계 할 경우 비교

적 적은 소재의 사용으로도 강도 및 강성을 확보 할 수 있는 장

점을 지닌다[11]. 이에, 본 경량화 구조체의 경우 주 하중방향에 

따라 T700 단일방향 탄소섬유 프리프레그(uni-direction carbon 

fiber pre-preg)를 적용하고 적층하였고 전단응력 및 면내파손을 

(a) Range of motion for lightweight structure

(b) Detail design of lightweight structure

[Fig. 5] Configurations of lightweight structure [Fig. 6] Degree of freedom for shoulder assistive Exo-suit
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방지하기 위해 T300 직조형 탄소섬유 프리프레그(woven carbon 

fiber prep-reg)를 사용하여 내면 및 외면에 적층하여 구조체를 

구성하였다. [Table 2]는 복합재가 적용된 경량 구조체의 정보

를 보여준다.

3.3 경량화 구조체 안전성 평가

어깨 근력보조 엑소수트 적용 경량 구조체의 설계에 따른 

제작에 앞서 구조적 안전성을 평가하였다. 일반적으로 금속재

와 달리 이방성(anisotropy) 특정을 지닌 복합재료는 모재균열

(matrix cracking), 층간분리(delamination), 섬유파손(fiber brea-

kage)등과 같은 다양한 형태의 파손이 발생 할 수 있다. 따라

서, 파손 평가 시 복합재료의 파손 특성이 반영될 수 있는 평가 

기법을 사용하여야 한다. 대표적인 복합재의 파손평가 기법인 

Tsai-Wu는 텐서다항식 기준식으로 파손모드의 예측은 어려

우나 파손의 발생 유무를 평가 할 수 있어 구조 안전성 평가에 

널리 활용되고 있다. 어깨 엑소수트를 구성하는 구조체 중 가

장 높은 하중이 적용되는 주 구조물(Main structure)에 대하여 

유한요소 해석을 통한 구조 안전성 평가를 진행하였다. 어깨 

엑소수트의 주 구조물은 원형의 파이프 형태의 상부 구조물과 

하부 구조물로 구성된다. 구조 안전성 평가는 주 구조물에 적

용되는 하중에 대한 복합재의 파손을 평가하기 위해 Tsai-Wu 

파손 평가 지수를 통해 수행하였다. [Table 3]은 복합재 구조물

에 적용된 재료의 물성을 나타낸다. 

구조 안전성 평가는 상용 유한요소 해석 프로그램인 Ansys 

2020 R2를 사용하였다. 해석 조건은 어깨 엑소수트의 탄성 모

듈에서 발생하는 최대 모멘트를 주 구조물에 MPC(multi point 

constrain) 구속조건을 통해 인가하였다. 해석에 사용된 유한

요소 모델은 상부 주 구물의 경우 43,233개의 질점과 32,871개

의 요소를 갖도록 구성하였으며, 하부 주 구조물의 경우 61,608

개의 질점과 44,674개의 요소를 갖도록 구성하였다. 유한요소 

모델의 각 구조물의 하부에 채결되는 영역을 고정하여 해석을 

수행하였다. [Fig. 7]은 유한요소 해석을 통한 복합재 구조물의 

안전성 평가 결과를 보여준다. 

어깨 근력보조 엑소수트 적용 복합재 구조물의 안전성 평

가 결과 파손을 결정하는 Tsai-Wu 파손 지수가 1 이하인 0.03

과 0.005로 나타나 구조적 안전성을 확보하였음을 확인하였

[Table 2] Stacking sequence of composite structure

Part
Composite structure

Stacking sequence Mat

Main structure [0°2/90°/0°/45°/-45°/0°2]
T T700 UD/T300 Woven

Back holder [0°/90°/45°/-45°/90°]s T700 UD/T300 Woven

Waist holder [0°/90°/45°/-45°/90°]s T700 UD/T300 Woven

Neck holder [0°/45°/-45°/90°2/0°]s T700 UD/T300 Woven

[Table 3] Material properties of composite structure

Mat T700 UD T300 Woven Mat T700 UD T300 Woven

Ex 130,000 61,500 Xt 2,000 850

Ey 10,000 61,330 Yt 56 850

Ez 10,000 61,330 Zt 56 50

υxy 0.285 0.125 Xc 2,000 425

υyz 0.02154 0.28 Yc 56 425

υxz 0.02154 0.28 Zc 56 170

Gxy 5,060 3,730 Sxy 72 210

Gyz 3,850 3,000 Syz 40 105

Gxz 5,060 3,000 Sxz 72 105

Unit : MPa

[Fig. 7] Structural integrity results of composite structure

[Fig. 8] Configurations of Exo-suit
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다. 이에, 설계안에 따라 어깨 근력보조 엑소수트에 적용될 경

량 구조체 제작을 수행하였다. 경량화 구조체 제작은 성형 제

품의 품질 및 성능이 우수한 오토클레이브(autoclave) 공법을 

사용하여 제작하였다. 오토클레이브 공법은 제작품 형상에 따

라 적층된 적층판(laminate)을 진공백(vacuum back)에 위치하

고 챔버에 일정 온도(125°C)와 압력(6 bar)을 가해 성형하였다. 

제작이 완료된 경량화 구조체를 바탕으로 사용자가 착용하기 

위한 하니스를 구성하였다. 착용형 하니스는 사용자의 피로감

을 저감시키기 인체와 접촉하는 부위에 15 t ~ 30 t 가량의 충진

재를 부착한 형태로 제작하였으며 사용자의 흉부와 복부에 각

각 버클 형태의 체결점을 구성하였다. 이때, 착용형 하니스는 

사용자의 신체 치수에 따라 조절이 가능한 형태로 구성하였

다. 제작이 완료된 탄성 모듈, 경량화 구조체 그리고 착용 하니

스를 통합하여 [Fig. 8]과 같이 착용형 근력지원 엑소수트 시스

템을 구성하였다. 착용형 근력지원 엑소수트 시스템은 4.8 kg

의 중량을 갖으며 각 탄성 모듈 당 4.5 Nm의 최대 보조력을 발

생함을 확인하였다. 

4. 결  론

본 논문은 산업현장에서 발생하는 비정형 자세 작업자의 

어깨 근력보조를 위한 엑소수트를 개발하였다.

어깨 근력보조 엑소수트 개발을 위해 실제 선박제조 공정

에서 발생하는 근로자의 비정형 자세에 대하여 분석하고 이를 

바탕으로 설계요구사항을 도출하였다. 작업 환경 분석을 통해 

도출된 3가지 비정형 자세에 대해 작업환경 모사 및 모션캡쳐

를 통하여 비정형 자세 작업에서 발생하는 어깨 관절의 구동

범위를 산출하였다.

모션캡쳐를 통해 산출된 결과를 바탕으로 어깨 근력보조 

엑소수트의 설계를 수행하였다. 어깨 근력지원 엑소수트는 탄

성체를 이용한 수동형 탄성모듈을 갖으며, 탄성 모듈을 사용

자 편의를 위해 보조력 발생 모드와 자유회전 모드로 전환이 

가능하도록 설계하였다. 어깨 근력보조 엑소수트를 구성하는 

구조체는 경량화 효과를 얻기 위해 탄소섬유 강화 복합재

(T700 UD/T300 Woven)를 적용하여 설계하였다. 복합재가 적

용된 경량 구조체는 유한요소 해석을 통해 구조적 안전성을 

검증하였다.

제작이 완료된 어깨 근력지원 엑소수트의 경우 4.8 kg의 자

중을 갖으며 사용자에게 각 어깨 관절당 4.5 Nm의 보조력을 

전달 할 수 있도록 제작되었다. 제작된 어깨 근력지원 장치는 

비정형 자세로 장시간 근로하는 노동자에게 근력을 보조함으

로써 근골격계 부상 및 생산성 향상에 기대 할 수 있을 것으로 

사료된다.
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