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            초록
          
        

        
          These days, lower limb wearable robots have been considered for the purpose of assisting human walking. This paper represents the design of hip joint wearable robot using a spherical scissor mechanism. The hip joint consists of 3-degree of freedom rotational movements of flexion/extension, abduction/adduction, and internal/external rotation. This joint was made through three axes that shared a point. Spherical scissors mechanisms are designed to make wearable properties and three axes degrees of freedom. Joint kinematics were obtained through the interpretation of the spherical scissor mechanism. The analysis of Joint kinematics was verified by comparing the proposed joint kinematics and IMU (Inertial Measurement Unit) data. and Workspace analysis of hip joint wearable robots was conducted through encoder data.
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      1. 서 론
      최근, 착용형 로봇은 사람의 삶을 개선하기 위한 목적으로 사용되고 있다[1]. 착용형 로봇은 사람의 동작을 보조하는 역할로 주로 사용되는데 예를 들면 노약자의 보행 보조, 마비 환자의 재활 보조, 산업 근로자의 업무 보조와 같이 다양한 환경에 적용된다. 노약자의 보행과 마비환자의 재활에 대한 보조의 경우 사용자의 근력이 약해진 정도에 따라 동작에 필요한 힘 또한 약해지는데 이 때 관절을 보조함으로써 생활에 도움을 줄 수 있다. 또한 산업 근로자의 경우 반복 작업 및 운반과 같은 업무에서 관절을 보조받으면 근로자의 피로 완화나 실수 감소 등에 도움을 줄 수 있다. 따라서 사람의 동작을 보조하는 것은 삶을 개선시킬 수 있다.

      여기서 착용형 로봇은 동작을 보조하는 부분에 따라 또 다시 상지와 하지로 나뉘며 이 또한 사람의 관절에 따라서도 세분화할 수 있는데, 이 중 보행 보조와 관련해서 하지 착용형 로봇이 관심이 높아지고 있다. 이와 관련해서 관절 당 자유도를 보면 고관절이 가장 많은 자유도가 존재한다[2].

      고관절은 굽힘/폄(Flexion/Extension), 내전/외전(Abduction/Adduction), 내/외측 회전(Internal/External Rotation)의 3자유도의 회전 동작으로 이루어져 있다. 이러한 관절은 볼 소켓과 같이 내부의 한 점을 공유하는 3개의 회전축을 통하여 구현된다. 이 관절을 모방하고 동작을 보조하기 위하여 관절의 내측에 사용자가 착용할 수 있을 정도의 충분한 공간을 충족하면서 관절과 유사한 자유도 특성을 만들 수 있어야 한다.

      이와 같은 문제를 해결하기 위하여 우선 벨트를 사용한 접근법이 존재한다[3]. 먼저 허리와 허벅지에 로봇을 고정하고 벨트 형태의 구동기가 고관절 착용형 로봇에서 굽힘과 폄 동작을 보조하는 기능을 수행한다. 내전/외전과 내/외측 회전의 동작을 능동적으로 보조하는 것은 불가능하지만 벨트 형태이기 때문에 다른 동작을 방해하지는 않는다. 이와 유사한 연구로 소프트 로봇 형태의 착용형 로봇이 존재하는데[4], 실리콘으로 이루어진 착용형 로봇 끝단에서 와이어를 잡아당겨 관절을 구동하는 방법으로 굽힘/폄 동작에서 회전 중심에 맞게 보조할 수 있다는 이점이 있으나, 다른 동작에 대해서는 기재되어있지 않다.

      Pneumatic Artificial Muscles (PAM) 구동기를 활용한 굽힘/폄 1자유도 착용형 로봇 또한 존재하는데[5] 이는 공압을 이용한 인공근육으로 압력을 이용하여 구동기의 길이를 변화시켜 동력을 전달하는 방식이다. 이를 사용해서 사람 고관절의 일부 근육의 사용량을 줄이는 연구가 진행되었는데, PAM 구동기는 사람에게 적용될 수 있는 길이가 존재하기 때문에 다리 길이에 따라서 적용이 어려울 수 있다. 또 와이어를 이용한 병렬 메커니즘(Cable-Driven Parallel Mechanism, CDPM)을 활용하여 축 정렬 기능이 있는 고관절 보조 로봇을 제안한 연구가 존재하는데[6], 굽힘/폄의 1자유도의 능동구동, 내전/외전의 1자유도의 수동 동작 그리고 견착부를 세게 조이지 않는다면 내/외측 회전에 대한 수동 회전까지 가능하였으나, 수동구동 동작과 능동구동의 합성 동작이 가능한지에 대해서는 기재되어 있지 않다. 또한 능동 1자유도와 수동 1자유도를 활용한 고관절 착용형 로봇 연구에서는 굽힘/폄의 구동 시에 토크 밀도를 향상시키는 연구를 진행하였는데[7], 굽힘/폄 동작에 대한 연구를 주로 진행하였고, 내전/외전 동작에서는 수동적으로 대응하기 위하여 선형 관절과 회전 관절을 추가하였기 때문에 고관절의 모든 자유도에 동력을 인가할 수 없다. 고관절과 유사한 어깨 관절의 경우 구형 가위 메커니즘(Spherical Scissor Mechanism, SSM)을 활용한 회전 3자유도를 갖는 착용형 로봇[8]의 경우 로봇과의 원격 제어(Teleoperation)를 위해 설계되었으며, 이로 인하여 구동부 대신에 각도 센서를 활용하여 어깨의 자세를 로봇에 전달한다. 이 구형 가위 메커니즘의 경우 메커니즘의 중앙 부분에 각도 센서를 부착하고 이를 이용하여 기구학을 풀 수 있다. 여기서 각도 센서 부분을 구동기로 대체하여 접근할 경우 구동기 1개가 나머지 구동기 2개와 메커니즘의 관성을 포함하여 동작해야 하는데, 이러한 방식은 햅틱(Haptic)장치가 아닌 동력 전달을 위한 착용형 로봇에 적용시키기에는 적합하지 않다. 또한 다른 구형 가위 메커니즘 관련 논문의 경우 어깨에 착용하는 메커니즘의 정/역 기구학을 해석하여 특이점에 관한 분석과 동작범위(Range of Motion, ROM)해석을 진행하였고[9], 실제로 이를 활용하여 능동 구동을 포함한 착용형 로봇을 구현하였는지는 적혀있지 않다. 따라서, 본 논문에서는 3자유도의 능동 구동이 가능한 구형 가위 메커니즘 기반의 고관절 착용형 로봇 메커니즘을 제시한다. 메커니즘 해석을 통하여 굽힘/폄, 내전/외전, 내/외측 회전의 정/역 관절 기구학을 제시하며, 굽힘/폄 동작과 같이 보행에 주로 기여하는 동작은 메커니즘을 거치지 않고 모터를 통해서 동력을 전달받는 전략을 사용하였으며 또한 실험을 통하여 그 결과를 평가하고자 한다.

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 먼저 구형 가위 메커니즘의 해석을 통해 관절의 각도를 획득하는 방법을 설명하고, 3장에서는 2장에서 확인한 기구학과 실제 구동 실험을 통하여 자세를 비교 및 동작 범위를 분석하며, 4장에서는 실험 결과와 이에 따른 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 구형 가위 메커니즘 기반 고관절 착용형 로봇
      본 논문에서는 3 자유도 회전 관절을 구현하기 위해서 구형 가위 메커니즘을 활용하였다. 먼저, 가위 메커니즘이란 각 링크를 가위 형상과 같이 교차하여 연결한 메커니즘이며, 이를 메커니즘의 내부 관절 축이 한 점을 바라보도록 구면상에 배치한 메커니즘을 구형 가위 메커니즘이라 한다. [Table 1]은 상황에 따른 고관절의 ROM과 개발된 고관절 착용형 로봇의 ROM을 비교한 표이다. 사람은 걷는 동작에서 고관절이 굽힘/폄 30°/10°, 내전/외전 5°/5°, 내/외측 회전 10°/10°의 ROM을 갖으며, 뛰는 경우에서는 굽힘/폄 45°/10°, 내전/외전 10°/10°, 내/외측 회전 15°/15° ROM을 갖는다. 따라서 개발된 착용형 로봇은 위의 두 상황에 대해서 동작할 수 있도록 굽힘/폄 160°/30°, 내전/외전 48°/102°, 내/외측 회전 28°/19°의 ROM을 구현하였다.

      
        [Table 1] 
				
        

        
          The range of motion of human walks and runs and the range of motion of a Proposed wearable robot
        
        

      

      
        
          
            	Hip Joint (deg)
            	Walking ROM[2]
            	Running ROM[2]
            	Wearable Robot ROM
          

        
        
          	Flexion/Extension
          	30°/10°
          	45°/10°
          	160°/20°
        

        
          	Abduction/Adduction
          	5°/5°
          	10°/10°
          	48°/102°
        

        
          	Internal/ External Rotation
          	10°/10°
          	15°/15°
          	28°/19°
        

      

      

      
        2.1 고관절 착용형 로봇 설계
        [Fig. 1]은 고관절 착용형 로봇을 3차원 설계한 형상이고, 제안된 구형 가위 메커니즘을 적용한 착용형 로봇의 전체적인 형상을 표현했다. 허리 밴드를 통해서 허리에 로봇을 1차로 고정하고 엉덩이 뒷부분에 4개의 구동기를 부착했다. 여기서 각 다리당 2개의 구동기를 사용하여 2자유도를 생성하였으며, 이때의 구동기는 구형 가위 메커니즘을 부착하여 내전/외전, 내/외측 회전 동작을 생성했다. 여기서 Roll동작(θroll)은 내전/외전 동작에 대응되어 다리를 옆으로 들어올리거나 내리는 동작을 생성하여 주며, Pitch동작(θpitch)에 경우 굽힘/폄 동작을 만들어 준다. 마지막으로 Yaw동작(θyaw)은 다리 방향으로의 회전운동에 기여한다. Pitch동작은 걸을 때 다리를 앞으로 들어주어 걷는 동작을 보조하는 역할을 하고, Roll동작과 Yaw동작은 걸을 때 최대 ± 5°정도의 미세한 움직임[2]을 보이지만, 이 동작들을 생성함으로 Pitch동작의 축 방향이 사람의 굽힘/폄 동작의 축 방향을 구현할 수 있도록 설계하였다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            CAD Model of Proposed Wearable Robot
          
          

          

        

        관절을 설계함에 있어서 메커니즘 끝부분에 구동기를 추가로 부착하여, 굽힘/폄 회전동작이 구동기의 동력을 인가받도록 만들었고, 이를 허벅지 견착부를 사용하여 다리에 고정했다. 굽힘/폄 동작의 구동기와 고관절 동작은 고관절 옆의 모터에 주로 영향을 받도록 했으며, 내전/외전, 내/외측 회전의 경우 엉덩이 뒷부분의 구동기의 합성동작으로 구현되게 했다. 또한 이와 같이 메커니즘과 구동부를 배치하게 되면, 굽힘/폄 동작을 하는 구동기가 무게로 인하여 처짐이 발생하기 때문에 탄성체를 허리벨트와 굽힘/폄 동작을 하는 구동기 사이에 추가하였다.

      

      
        2.2 구형 가위 메커니즘 관절 기구학 해석
        착용형 로봇에 적용된 구형 가위 메커니즘은 [Fig. 2]와 같이 설계하였다. 메커니즘 내부의 긴 막대 부분의 링크와 가장자리의 짧은 링크는 구면상에 존재하는 동일한 반지름을 갖는 링크로 이 때 링크의 길이는 각도로 표현될 수 있는데, 내부의 링크(θa)와 외부의 링크(θlink)의 각도를 2:1로 구성하여 메커니즘의 구조를 대칭 형태로 구현하였고 메커니즘이 성인 남성의 고관절도 충분히 덮을 수 있도록 허리둘레 약 1,000 mm를 기준으로 메커니즘의 동작 반지름(rlink)을 159 mm로 설계하였다. 또한 외부의 링크의 각도(θlink)는 30°이며, 내부의 링크(θa)의 각도는 60°로 구현하여 메커니즘이 대칭형상을 가지도록 링크의 길이를 설계하였다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Design of Spherical Scissor Mechanism
          
          

          

        

        위의 설계정보를 토대로 구동부 각도에 따른 메커니즘의 각도를 얻어내기 위하여 관절 순기구학을 접근했다. 우선 고관절의 내전/외전에 해당하는 Roll동작의 각도(θroll)의 경우 [Fig. 2], [Fig. 3]에서 보인 바와 같이 θ1, θ2에 해당하는 구동기가 평면상의 합성 동작으로 구현되며, 여기서 θ는 식 (1)과 같이 도출된다.
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          [Fig. 3] 
				
          

          
            Roll & Pitch Motion of Spherical Scissor Mechanism
          
          

          

        

        식 (1)과 사람이 똑바로 서있을 때를 기준으로 Roll동작의 각도(θroll)를 구하면, 식 (2)과 같이 도출된다.
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        굽힘/폄에 해당하는 Pitch동작의 각도(θpitch)는 메커니즘 끝단의 구동기 θ3에 비례한다. 또한 구동기 θ3가 메커니즘의 기구부에 붙어있기 때문에 메커니즘의 자세에 따라 θpitch가 영향을 받는다. 따라서 자세에 따른 각도를 보상해야 한다. 이 영향을 보상해주면 식 (3)과 같이 도출된다.
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        이는 고관절의 굽힘/폄의 동작은 다리당 사용되는 3개의 구동기 전부에 영향을 받는다는 것을 의미한다.

        마지막으로 내/외측 회전에 대한 Yaw동작의 각도(θyaw)의 경우도 θ1, θ2에 해당하는 구동기의 합성 동작으로 구현되는데 이는 평면이 아닌 구면에 존재하므로 구면 코사인 법칙을 이용하여 접근할 수 있다. 구면 가위 메커니즘을 위, 아래, 양 옆으로 4등분하면 [Fig. 4]와 같이 표현된다. 이는 점 O를 중심으로 하는 구면 삼각형 ABC를 표현되며, θd는 메커니즘의 절반의 각도를 표기하므로, 이는 θd = 0.5*θyaw로 표현된다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Yaw Motion of Spherical Scissor Mechanism and Spherical Triangle ABC
          
          

          

        

        이를 이용하여 구면 코사인 법칙에 적용하면 식 (4)과 같이 정리된다.
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        여기서 θlink는 링크의 각도로 상수 값이고, θ는 식 (1)로 표현된 θ1, θ2과 관계된 수식이다. θd는 메커니즘의 출력 값이기 때문에 이를 고려해서 식 (4)을 다시 정리하면,
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        로 도출할 수 있다. 이를 다시 사람이 똑바로 서있을 때를 기준으로 식 (5)을 사용해서 다시 표현하면, 식 (6)과 같이 정리된다.
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        관절 역기구학을 얻어내기 위하여 식 (2), 식 (3), 식 (6)을 연립하여 풀면 식 (7), 식 (8), 식 (9)과 같이 도출된다.
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      3. 실 험
      
        3.1 실험 환경
        본 논문에서 제안하는 구형 가위 메커니즘 기반의 고관절 착용형 로봇을 검증하기 위해서 먼저 IMU 데이터와 관절 기구학 간의 비교를 통한 기구학 검증 실험을 진행하였고, 착용형 로봇의 기구학과 구속 조건을 활용하여 ROM 분석하였으며, 구동 실험을 통하여 착용형 로봇의 실제 ROM을 확인하였다. 먼저 [Fig. 5]는 착용형 로봇의 왼쪽 다리에 대한 실험환경 사진이다. [Fig. 5(a)]는 고관절 착용형 로봇의 회전 중심에 IMU를 부착한 사진이며, 사용된 IMU는 ROBOR사의 IntelliThings iAHRS이며, Roll, Pitch, Yaw동작 출력범위는 각각 –180° ~ 180°, –90° ~ 90°, –180° ~ 180°이고 해상도는 0.001°이다. 제어기는 라즈베리파이 4b 모델을 사용하였고 통신은 RS-485를 사용하였다. 관절이 동작할 때 기구학에서 측정된 관절각과 IMU를 비교할 수 있도록 배치하였다. [Fig. 5(b)]는 IMU를 제거하고 다리와 연결되는 연결 링크를 부착하여 이 링크가 움직일 수 있는 최대 범위를 확인할 수 있도록 하였다. 사용된 모든 관절에 사용된 구동기는 Robotis사의 XM540-W270-R로 무게는 165g이며, 기어비는 272.5:1이고, 최대 토크는 10.6Nm이다. 다리당 3개의 구동기가 사용되어 고관절의 Roll, Pitch, Yaw의 총 3자유도 회전을 생성하였다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Experimental Environment (a) Joint Kinematics (b) Workspace Analysis
          
          

          

        

      

      
        3.2 관절 기구학 해석 실험
        [Fig. 6]은 관절 기구학 해석 실험을 통해 얻은 각 관절과 센서의 그래프이다. 이 실험을 진행하기 이전에 착용형 로봇의 모든 관절각이 0°일 때를 기준으로 IMU센서의 영점을 조정하였다. Roll, Pitch, Yaw동작 각각 –10° ~ 10°, –30° ~ 25°, –10° ~ 10°에 대해서 1회 동작을 수행하였다. 우선 관절 기구학 수식을 통해서 계산된 관절 각도를 얻어내었고 동시에 IMU센서에서 측정한 각도를 획득하였다. Roll 동작의 경우 –1°~ 0°미만의 각도 오차를 보여주었고, Pitch 동작의 경우 약 –1.5°~ -1°정도의 균일한 오차를 보였다. 마지막으로 Yaw동작에서는 -1° ~ 0.5°에 오차를 확인하였다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Experimental Result of Joint Kinematics
          
          

          

        

      

      
        3.3 착용형 로봇 ROM 분석
        [Fig. 7]은 구동기의 ROM에 따른 착용형 로봇의 ROM 그래프이다. 엉덩이 뒷부분에 배치된 구동기 Motor 1 (θ1), Motor 2 (θ2)의 ROM은 각각 58∘≤ θ1  ≤308∘, 168∘≤ θ2  ≤328∘이며, θ1, θ2에 대한 메커니즘의 구속조건은 θ2-θ1 ≥20∘, θ2-θ1  ≤115∘이다. 이를 고려하여 구형 가위 메커니즘의 Roll, Yaw동작 ROM을 계산하면 [Fig. 7(a)]에서 볼 수 있듯이 113∘≤ θroll ≤318∘이고, [Fig. 7(b)]에서 보인 바와 같이 69.8∘≤ θyaw ≤118∘이다. 이 ROM을 고관절 동작에 맞춰서 환산하면, 내전/외전은 -67∘∼138∘, 내/외측 회전은 -20.2∘∼28∘의 ROM을 얻어낼 수 있다. 또한 굽힘/폄 동작의 경우 3D CAD상에서 61∘≤ θ3  ≤299∘로 설계하여 -74∘∼164∘의 ROM으로 구현하였다. 이를 검증하기 위하여 [Fig. 5(b)] 환경에서 위치 구동 실험하였다. 우선 각 관절의 각도가 잘 표현될 수 있도록 관절의 자세를 특정하였고, 실험을 진행함에 있어 해당 동작을 구동시키면서 메커니즘이 더 이상 움직이지 않는 시점까지 동작시켰고, 해당 실험 결과는 [Fig. 8]과 같다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Workspace Analysis of Spherical Scissor Mechanism (a) Roll Motion (b) Yaw Motion
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Orientation Test of Proposed Wearable Robot
          
          

          

        

        먼저 내전/외전 동작의 경우 θpitch=90∘, θyaw=-28∘로 고정하고, θroll만을 구동하여 진행하였다. [Fig. 8(a)]에서 보인 바와 같이 내전/외전 동작의 ROM은 -48∘∼102∘로 획득되었다. 또한 [Fig. 8(b)]에 해당하는 굽힘/폄 동작은 θroll=0∘ θyaw=0∘에서 θpitch만 동작시켰으며, 그 범위는 -20∘∼160∘으로 획득하였다. 마지막으로 내/외측 회전은 θroll=0∘, θpitch=0∘로 고정한 환경에서 측정하였으며, 동작되는 ROM은 [Fig. 8(c)]와 같이 -19∘∼28∘로 획득하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 결론
      본 논문은 구형 가위 메커니즘을 활용한 고관절 착용형 로봇을 제시하였다. 제안된 착용형 로봇은 걷기/뛰기 동작에서의 사람의 ROM을 충족하면서 3자유도 회전 동작을 보조할 수 있도록 설계되었다. 이 회전 동작을 구현하기 위해서 구형 가위 메커니즘을 활용한 접근법을 사용하였다. 이를 이용하면 사람의 고관절의 볼 소켓 구조와 같이 단일 회전 중심을 모방할 수 있다. 또한 메커니즘이 가상의 회전 중심을 활용하기 때문에 메커니즘 내부가 비어있어 사람이 착용하면서도 각 다리 당 3자유도의 회전 관절을 개발할 수 있었다.

      또한 관절 기구학 해석을 통해서 착용형 로봇의 자세를 획득하여 원하는 자세와 유사하게 추종하는 것을 확인하였다. 마지막으로 메커니즘의 ROM해석을 통해서 걷거나 뛰는 동작에서 필요한 ROM을 충족하는지 확인하였다. [Fig. 7]에 제시한 메커니즘의 ROM과 [Fig. 8]에 제시한 실제 ROM이 조금 상이한 결과를 보였는데, 이는 초기 설계에서 확인되지 않았던 다리 견착부 및 허리벨트와의 간섭이 ROM을 제한시키는 현상이 확인되었습니다. 그럼에도 필요한 ROM을 충족하는 것을 확인하였습니다.

      본 논문에서는 고관절의 ROM 충족과 구동기를 활용한 3자유도 회전 구동을 중점적으로 접근하였기에 관절의 보조 토크에 대해서는 기재되지 않았지만 각 관절당 필요한 토크에 관련한 부분은 앞으로의 추가 실험을 통하여 진행할 예정이다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      This work was supported in part by the Technology Innovation Program funded by the Korean Ministry of Trade, industry and Energy, (20017345), and in part by the Institute of Civil Military Technology Cooperation funded by the Defense Acquisition Program Administration and Ministry of Trade, Industry and Energy of Korean government under grant No. (22-CM-EC-36).

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Y. Lee, J. Lee, B. Choi, M. Lee, S.-g. Roh, K. Kim, K. Seo, Y.-J. Kim, and Y. Shim, “Flexible Gait Enhancing Mechatronics System for Lower Limb Assistance (GEMS L-Type),” EEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol. 24, no. 4, pp. 1520-1531, Aug., 2019.
			[https://doi.org/10.1109/TMECH.2019.2922977]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	D. A. Neumann, Kinesiology of the Musculoskeletal System, 3rd ed. 2016, [Online], https://shop.elsevier.com/books/kinesiology-of-the-musculoskeletal-system/neumann/978-0-323-28753-1, .
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Q. Chen, S. Guo, J. Wang, J. Wang, D. Zhang, and S. Jin, “Biomechanical and Physiological Evaluation of Biologically-Inspired Hip Assistance With Belt-Type Soft Exosuits,” IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineering, vol. 30, pp. 2802-2814, 2022.
			[https://doi.org/10.1109/TNSRE.2022.3209337]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	T. Zhang, K. Feng, B. Zeng, and Z. Gong, “Design and Validation of a Lightweight Soft Hip Exosuit With Series-Wedge-Structures for Assistive Walking and Running,” IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol. 27, no. 5, pp. 2863-2874, Oct., 2022.
			[https://doi.org/10.1109/TMECH.2021.3120422]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	C. M. Thalman, L. Baye-Wallace, and H. Lee, “A Soft Robotic Hip Exosuit (SR-HExo) to Assist Hip Flexion and Extension during Human Locomotion,” 2021 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS), Prague, Czech Republic, pp. 5060-5066, 2021.
			[https://doi.org/10.1109/IROS51168.2021.9636225]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	X. Wang, S. Guo, and S. Bai, “A Cable-Driven Parallel Hip Exoskeleton for High-Performance Walking Assistance,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 71, no. 3, pp. 2705-2715, Mar., 2024.
			[https://doi.org/10.1109/TIE.2023.3270494]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	M. K. Ishmael, D. Archangeli, and T. Lenzi, “A Powered Hip Exoskeleton With High Torque Density for Walking, Running, and Stair Ascent,” IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol. 27, no. 6, pp. 4561-4572, Dec., 2022.
			[https://doi.org/10.1109/TMECH.2022.3159506]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	L. Zhao, T. Yang, P. Yu, and Y. Yang, “An exoskeleton-based master device for dual-arm robot teleoperation,” 2020 Chinese Automation Congress (CAC), Shanghai, China, pp. 5316-5319, 2020.
			[https://doi.org/10.1109/CAC51589.2020.9327305]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	M. Nobre Castro, J. Rasmussen, M. S. Andersen, and S. Bai, “A compact 3-DOF shoulder mechanism constructed with scissors linkages for exoskeleton applications,” Mechanism and Machine Theory, vol. 132, pp. 264-278, Feb..
			[https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2018.11.007]
		
        

      

    

    

  
    
      
        이 대 훈
        
          
        

        2017 강원대학교 메카트로닉스공학과(학사)

        2018~현재 한양대학교 전자공학과(석박사통합과정)

        관심분야: 생체모사, 메커니즘

      

      
        최 유 나
        
          
        

        2019 순천향대대학교 전자정보공학과(학사)

        2021 한양대학교 전자공학과(석사)

        2021~현재 한양대학교 전자공학과(박사과정)

        관심분야: 생체신호처리, 로봇제어

      

      
        최 영 진
        
          
        

        2002 포항공과대학교 기계공학과(공학박사)

        2005 한국과학기술연구원 지능로봇연구센터 선임연구원

        2005~현재 한양대학교 ERICA 로봇공학부 교수

        관심분야: 로봇제어, 생체신호처리

      

    

    

  OEBPS/images/big_20_2.jpg
THE JOURNAL OF
KOREA ROBOTICS SOCIETY

2go1| 2|

2025, & 208 H28(EH A762)

e e s






OEBPS/images/data/jkros/45104/JKROS_2025_v20n2_219_f003.jpg





OEBPS/images/data/jkros/45104/JKROS_2025_v20n2_219_f007.jpg
[

2

2

2

g
&

o

g

[Bap(jloa)uononppy/uoRoNpq

200

300

250

Motor 1[deg]

200

Motor 2[deg]

(@

[6ap](meA)uoneioy [eusmixg RISl

250

300

200
Motor 1[deg]

250

300

Motor 2[deg]

(b)





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/jkros/45104/JKROS_2025_v20n2_219_f004.jpg





OEBPS/images/data/jkros/45104/JKROS_2025_v20n2_219_bf003.jpg
d





OEBPS/images/data/jkros/45104/JKROS_2025_v20n2_219_f008.jpg





OEBPS/images/data/jkros/45104/JKROS_2025_v20n2_219_f005.jpg
IMU ‘ Controller “ll

1
a) Mechanism

( (b)
(a) (b)





OEBPS/images/data/jkros/45104/JKROS_2025_v20n2_219_bf002.jpg





OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/jkros/45104/JKROS_2025_v20n2_219_f002.jpg





OEBPS/images/data/jkros/45104/JKROS_2025_v20n2_219_f001.jpg
Elastic
Supporter

Actuator
(F/E)

Actuators

(Ab/Ad, I/E)

Mechanism





OEBPS/images/data/jkros/45104/JKROS_2025_v20n2_219_bf001.jpg
et





OEBPS/images/data/jkros/45104/JKROS_2025_v20n2_219_f006.jpg
Roll angles [deg]

Pitch angles [deg]

10
Times]

b o o B

Yaw angles [deg]

Error [deg]
5

10
Timels]

12

s,

Roll Emor — — —Pitch Ermor.

-+ Yaw Error

=y A yaan,

4

6

8

10
Time[s]

12

14





