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            초록
          
        

        
          This study presents the development and evaluation of ‘LEXO-V’, a lightweight non-actuated assistive exosuit for manual material handling in industrial and military environments. Weighing less than 2 kg, it combines a passive elastic trunk support with a wire-driven handling aid that redistributes part of the hand-held load to the torso. The suit was evaluated with four participants at a tire manufacturing line and a furniture logistics center, comparing with- and without-suit conditions in task time and surface electromyography of the biceps brachii and forearm. With the suit, task-peak-normalized muscle activation showed lower medians and interquartile ranges at most sites, whereas task time was comparable or longer owing to the added wire adjustment and locking procedures. The suit therefore reduces upper-limb muscular demand at the cost of speed, and the reliability of the locking mechanism remains the key issue for field deployment, including ammunition supply for Remote Controlled Weapon Stations (RCWS).

        

      

      
        Keywords: 
Exosuit, Task-Assistive, Wire-Driven, Electromyography, Performance Evaluation, RCWS

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      현대 산업 현장 및 군수 분야에서는 자동화 설비의 비약적 발전에도 불구하고, 비정형 환경에서의 수동 물자 취급 작업은 여전히 필수적인 요소로 남아 있다[1]. 이러한 반복적 고하중 취급 작업은 작업자의 근골격계 질환을 유발하는 핵심 원인이 되며[2], 이를 예방하기 위해 신체적 부담을 경감시킬 수 있는 보조 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[3,4]. 특히, 작업자의 허리 및 상지 근력을 보조하기 위한 다양한 형태의 착용 로봇이 꾸준히 제시되어 왔다[5-7].

      초기 착용 로봇 연구들은 보조력 극대화를 위해 주로 전동 모터, 유압, 또는 공압 액추에이터와 같은 동력 기반 시스템을 활용하였다. 전동 모터 기반 시스템은 정밀한 제어가 가능하지만 고출력을 위한 대용량 배터리와 무거운 감속기 장착으로 인해 시스템 전체 중량이 증가하며, 이는 결과적으로 작업자에게 부담을 주거나 대사 효율을 저하시키는 역설적인 한계를 초래한다. 유압 및 공압 시스템 역시 충분한 보조력 제공과 정밀 제어가 가능하지만, 에너지 공급 장치의 부피와 시스템의 복잡성으로 인해 실제 산업 현장에 적용하기에는 기동성 측면에서 제약이 따른다. 최근 발표된 연구들에 따르면, 착용 로봇 자체의 무게가 사용자의 보행 및 생체 역학적 피로도에 미치는 부정적인 영향이 크다는 점이 지적되며 경량화 설계의 중요성이 더욱 강조되고 있는 추세이다.

      이러한 경량화 시스템에 대한 요구는 특히 탄약(RCWS, 자주포 등) 재보급과 같은 특수 군수 환경에서 더욱 극대화된다. 차량이나 장갑차 등 내부 협소한 공간이나 불규칙한 야지 환경에서 작전을 수행하기 위해서는 높은 기동성과 신속한 탈착 성능이 필수적이며, 이는 기존의 무겁고 비대한 동력 시스템으로는 달성하기 어려운 과제이다[8,9]. 산업 현장도 마찬가지로 협소한 공간과 지게차 운용 등 잦은 업무 전환이 요구됨에 따라 인체공학적 설계를 바탕으로 시스템 자중은 최소화하면서도 운반 작업 시 실질적인 보조력을 제공할 수 있는 현장 맞춤형 시스템 구축이 시급한 실정이다[10].

      위와 같이 기존 산업용 엑소수트 및 엑소스켈레톤 연구에서는 특정 신체 부위 또는 작업 자세를 대상으로 한 신체 부담 저감 효과와 개별 능동·수동 보조 메커니즘의 성능이 제시되어 왔다[3-7,10]. 이러한 연구들은 착용형 보조기술의 산업적 활용 가능성을 보여주었으나, 중량물 운반 작업을 대상으로 경량 착용 플랫폼과 상지 보조장치를 하나의 시스템으로 통합하고, 서로 다른 산업 작업 시나리오에서 작업 수행 특성과 근육 부담을 함께 정량적으로 평가한 연구는 제한적이다.

      본 논문의 저자들 또한 선행 특허를 통해 중량 보조 장치, 중량물 운반 장치 및 이들로 구성되는 보조 시스템의 구조와 작동 개념을 제안하였으며[11-13], 선행 연구에서는 고중량 물자 운반을 위한 근력 보조장치의 개발과 군 운용 적합성을 검토한 바 있다[14]. 본 연구는 이러한 선행 결과를 바탕으로 개별 보조장치의 구조 및 적용 가능성 검토에서 나아가, 경량 엑소수트와 중량물 운반용 상지 보조장치를 하나의 착용 시스템으로 통합하고, 실제 산업 작업의 특성을 반영한 복수의 평가 시나리오에서 시스템 수준의 성능을 정량적으로 분석하였다는 점에서 차별성을 갖는다.

      이에 본 논문에서는 산업 및 군수 분야의 물자 운반 작업을 고려한 경량 엑소수트 ‘LEXO-V’를 제안한다. LEXO-V는 착용자의 신체 움직임과 착용 편의성을 고려한 인체공학적 경량 플랫폼과 중량물 운반 시 팔 근력을 지원하는 보조 장치로 구성되며 중량물 운반 작업을 대상으로 설계되었다.

      본 연구의 주요 기여는 다음과 같다. 첫째, 선행 중량 보조 개념을 인체공학적 설계가 반영된 2 kg 미만의 경량 착용 플랫폼으로 통합·구체화하였다. 둘째, 중량물 운반 시 상지 부담을 줄이기 위한 보조장치를 경량 엑소수트와 결합하여 하나의 착용형 작업 보조 시스템으로 구현하였다. 셋째, 가구 물류센터와 타이어 생산 공정의 작업 특성을 반영한 복수의 평가 시나리오를 구성하고, LEXO-V 착용 여부에 따른 총 작업 소요시간과 표면 근전도 기반 근활성도를 정량적으로 비교하였다. 이를 통해 중량물 운반 시 나타나는 근육 부담 저감 효과와 작업 수행 특성 및 운용상 한계를 함께 분석하고, 그 결과를 바탕으로 향후 RCWS 탄약 재보급을 포함한 군수 물자 운반 임무로의 확장 가능성을 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 작업 보조 경량 엑소수트 개발
      
        2.1 LEXO-V 설계
        LEXO-V를 설계하기 전 주요 설계 요소로 작업 환경, 작업 순서, 취급 중량물 등 다양한 정보들을 수집하고 이를 계열화하여 요구사항을 분석하였다. 대부분의 작업 환경은 비정형적 지형과 협소한 공간 그리고 개방된 실내 공간이 대부분이다. 운반이 주 업무인 환경은 반복 운반 작업을 수행하지만 업무 전환(차량 탑승, 중장비 운용, 사무 업무 등)에 대해서도 고려되어야 한다. 착용 장비가 행동을 방해하거나 돌출된 외형으로 인해 행동 반경에 제한되지 않아야 하며, 부상이나 상대방에게 위협이 되지 않도록 설계되어야 한다. 따라서, 모든 요소를 고려한 인체공학적 디자인, 착용 편의성을 갖춘 LEXO-V를 설계하였다.

        [Fig. 1]은 대한민국 남성 20~30대 표준 신체를 기준으로 인체에 최대한 밀착되지만 접촉 면적을 최소화 하였다. 경량화 및 착용성 향상을 위해 통기성이 좋고 유연한 섬유 소재 및 쿠션을 적용하였다. 다양한 신체 조건 대응으로 어깨, 가슴, 허리, 허벅지에는 길이 조절 가능하도록 구성하였다. 등판은 고탄성, 고강성 소재인 FRP를 적용한 판재를 삽입하였는데 이는 척추를 받침으로써 올바른 자세 유도와 허리 부상 방지를 도모한다. [Fig. 2]는 중량물 파지와 운반에 대한 대표적 이미지이다. 착용자는 지면에 있는 중량물에 접근하기 위해서는 과도한 허리 굽힘이 필요하나, 특정 각도 이상의 굽힘 제한과 변위로 인해 발생된 탄성 에너지가 방출되면서 허리 근력을 지원하도록 되어 있다. 이와 동시에 허리 측면 및 허벅지에는 탄성 밴드가 인장/복원 과정에서 자연스럽게 근력을 보조한다. LEXO-V는 모든 장치를 포함하여 2 kg 이내로 설계하였으며, 탄약 박스·포탄·간편 조립교 등의 운용을 목표로 보조 장치를 구성하였다. 또한, 야외 작업 시 시인성 확보를 위한 주황 라인을 포인트로 디자인하였다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            LEXO-V design image (Forward view)
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            LEXO-V Muscle Assistance Mechanism
          
          

          

        

      

      
        2.2 중량물 운반 보조장치 설계
        산업 현장(물류센터 등)과 다양한 군 부대(포병/공병/탄약/의무 등)에 따라 취급하는 중량물 크기, 형태, 재질, 무게 등은 매우 다양하지만 손잡이가 있거나 고리 형태의 홈이 있어 공구를 활용하면 쉽게 파지가 가능하다. 그러나 중량물을 반복 운반하는 경우 개인 편차는 있을 수 있으나 악력, 전완근 그리고 이두근 등 상호적으로 지치며, 회복하는 데까지 시간이 다소 소요된다. 따라서, 본 연구에서는 착용자가 중량물을 운반할 때 팔 근력을 효과적으로 보조하는 장치 구성을 제안하고자 한다.

        LEXO-V는 자체 구성으로도 등/허리/허벅지의 근력을 보조하지만 효과적인 중량물 운반을 위해서는 착용자가 중량물을 파지 하였을 때 중량물의 하중을 몸 전체로 분산된다면 장시간 중량물 운반이 가능하다. 중량물 운반 보조장치는 크게 세 파트로 구분되며 아래와 같이 정의된다. 각각의 장치는 상호 연결되어 하나의 장치로 구성된다.

        
          	1) 와이어 길이 조절기


          	2) 와이어 고정 장치


          	3) 악력 보조 장갑


        

        첫 번째로 효과적인 하중 분산을 위한 1) 와이어 길이 조절기는 라쳇 기어 구조를 활용하여 설계하였다. (이하, 와이어 길이 조절기로 명명한다.) [Fig. 3]은 와이어 길이 조절기 구성과 원리를 나타낸다. 목적하는 최대 중량물을 감안하여 내마모성이 좋고 인장 강도가 좋은 케블라 와이어를 사용하였다. 내부에는 회전하는 [116] 기어와 기어 중심부에는 태엽스프링을 이용하여 풀려진 와이어를 자동으로 감아줄 수 있다. [116] 기어는 [114] 스토퍼 장치와 서로 맞물림이 가능한 기어 모듈로 설계되어있다. 별도의 외력이 없는 경우 [112] 스프링이 라쳇 기어와 스토퍼를 이격 시키고, [114]과 연결된 케블라 와이어가 당겨지면 기어 이가 맞물려 와이어 풀림을 방지한다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Design structure of the wire length adjuster (Adapted from Korean Patent No. 10-2734501)[11]
          
          

          

        

        다음은 와이어 길이 조절기와 연결되는 2) 와이어 고정 장치는 내부 회전식 롤러를 이용한 도르래 메커니즘이 구성되어 있고, 사용자의 의도적인 누름이나 특정 조작 방식에 의해 와이어를 강제로 고정할 수 있도록 설계 되어있다. [Fig. 4]와 같이 케블라 와이어는 롤러 외곽에 둘러지며 [232], [234] 움직임에 따라 고정/해제가 가능하다. 만약 [232] 장치가 우측 그림과 같이 와이어가 고정되었을 때 와이어를 당기면 [Fig. 3]의 [114] 스토퍼 장치가 동작하는 원리이다. 1), 2)의 장치 조합과 연결된 3) 악력 보조 장갑을 착용하면 와이어 길이를 조절할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Design structure of the wire fixing device (Adapted from Korean Patent No. 10-2734501)[11]
          
          

          

        

        [210]은 착용자의 손 보호 및 중량물 하중에 비례하여 악력을 보조하는 장갑으로 [Fig. 5]에 나타내었다. [210] 장갑과 보우덴 케이블로 연결되어 사용자가 특정 동작(Trigger)을 수행하면 와이어를 강제로 압착하여 와이어를 특정 위치에서 고정시킬 수 있다. [210] 장치는 크게 세 가지 구성으로 나눌 수 있다. 첫 번째, [330, 340]의 보아 다이얼 구성은 [320] 부자재 가이드를 통과하여 [310] 블록에 내장된 [W] 보우덴 케이블 겉 선 내부를 통과한다. 보우덴 케이블은 자전거/오토바이 브레이크에 사용되는 부품으로 동작 원리는 생략하도록 한다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Grip Assistance Gloves Components (Adapted from Korean Patent No. 10-2760331)[12]
          
          

          

        

        [Fig. 6]은 중량물 보조 장치가 와이어의 고정을 위한 동작(Trigger) 원리를 나타낸다. 좌측 그림과 같이 사용자는 손목과 손이 일직선이 된 상태에서는 보아 다이얼을 이용한 속 선 길이를 조절한다. 속 선은 [Fig. 4]의 표기된 [320]번의 부속물의 약간의 당김이 있을 정도로만 조절하고, (b)그림과 같이 손목과 주먹으로 굽히면 와이어 변위에 따라 속 선이 당겨지는 원리이다. 이는 중량물 파지 상태에서 손목의 굽힘(스냅)으로 와이어 길이 조절이 가능하기 때문에 사용자가 원하는 위치에서 안정적으로 운반이 가능하다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Wire locking mechanism by wrist Motion (Adapted from Korean Patent No. 10-2760331 and Korean Patent No. 10-2734501)[12]
          
          

          

        

        중량물 운반 보조 장치의 손바닥 면에는 외피와 내피 그리고 그 사이에 손가락 악력을 보조하는 와이어가 내장되어있다. 이는 실제 군이나 산업 현장에서 장시간 (고)중량물을 운반할 때 악력, 전완근이 가장 먼저 피로해지는 문제를 해결하기 위한 메커니즘이다. 앞서 소개한 장치들을 조합하여 사용자가 중량물을 파지하면 손 끝에 연결된 와이어가 중량물 하중에 비례하여 악력을 보조한다.

        [Fig. 7]과 같이 [12] 중량물 파지를 예시로 x방향으로 하중이 발생되면 중량물 보조 장치와 연결된 와이어 [300]이 y방향 작용(반력)으로 손 끝에 연결된 끝 단 [220]이 z방향 회전으로 자연스레 중량물을 파지하는 원리이다. 형태에 제한되지 않으나 원형 봉이나 박스 손잡이 등 손가락 관절에 걸리는 손잡이 구조에 최적으로 사용 가능하다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Mechanism of the heavy-load handling assist device (Adapted from Korean Patent No. 10-2151229)[13]
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 성능평가
      LEXO-V의 성능을 평가하기 위해 도입/실증이 필요한 작업 환경을 분석하였다. 시험방법 정의, 소요시간 측정과 보조 지표를 획득하기 위한 센서를 선정하여 시나리오를 구성하였다. 사용된 센서는 Delsys Trigno 표면 근전도(surface EMG) 센서를 활용하였다. 부착 부위는 [Fig. 8]에 나타내었고 중량물 보조 장치의 가장 효과가 두드러지는 상지 팔 주요 근력 부위에 부착하였다. 중량물 운반 환경은 실제 도입을 검토하는 산업 현장 전문가와 안전 관리자의 도움을 받아 구성하였다.

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          Attachment locations of EMG sensors on the body
        
        

        

      

      성능평가 주요 목표는 앞서 설명한 LEXO-V의 착용 여부와 중량물 운반 보조 장치가 실제 운반/적재 작업에 얼마나 영향을 미치는가에 대해 분석하기 위함으로 수집된 데이터는 보조 지표로 활용하였다.

      
        3.1 도입/실증 환경 구성
        도입/실증 환경은 산업현장 작업 공정 중 개선이 필요한 환경을 분석하고 성능평가 수행 가능하도록 기업과 협조하였다. 시험 방법은 작업 순서, 운반/적재 위치를 현장과 최대한 유사하도록 준비하였다. 작업 횟수는 정해진 시간 내 수행 가능한 횟수를 고려하여 진행하였고, 다음과 같이 실험 환경을 정리하였다.

        
          	1) 타이어 생산 공정 (Task 1: Tire lift)

	- 중량물 제원: 타이어 외륜 약 10 kg

	- 운반 거리: 편도 3 m 이내 이동 후 Tire stand 거치

	- 환경 조건: 밀폐된 실내, 고온, 다습

	- 실험자 정보

	• Sub A: 현장 근로자, 장비 사용 경험 없음

	• Sub B: 현장 근로자, 장비 사용 경험 없음

	• Sub L: 현장 비(非)근로자, 장비 숙련자



	- Rack 적재 높이(최대/최소): 1,700 mm / 450 mm

	- Tire stand 적재 높이: 900 mm

	- 작업 순서

	1. Rack에 적재된 1행부터 4행까지 순서대로 Tire stand에 중량물 운반

	2. 위 1번 내용을 1 Cycle로 정의하고, 3회 수행(1인당 총 36회 편도 운반)



	- 실험 순서

	• 실험은 총 2일간 진행됐으며, Sub A → B → L 순서로 진행

	• 1일차 미착용 데이터, 2일차 착용 데이터 획득



	- 비고

	1. 1 Cycle, 3회 수행을 위해 Rack에서 불출 된 타이어는 시험 외 인원이 원위치 함

	2. 작업 환경은 [Fig. 9] 참고






          	2) 가구 물류센터 (Task 2: Box lift)

	- 중량물 제원: 테이블 박스 약 20 kg

	- 운반 거리: 좌/우 렉 사이의 거리 약 2.5 m

	- 환경 조건: 개방된 실내, 고온, 저습

	- 실험자 정보

	• Sub C: 현장 근로자, 장비 사용 경험 없음

	• Sub L: 현장 비(非)근로자, 장비 숙련자



	- Rack 적재 높이: 700 mm

	- Fork lift 적재 높이: 700 mm

	- 작업 순서

	1. 렉에 적재된 ① ~ ④ 중량물을 지게차에 운반/적재 수행(운반 순서는 수행자 임의 수행)

	2. 지게차에 적재된 물품을 다시 렉으로 운반/적재 수행

	3. 위 1 ~ 2번 내용을 1 Cycle로 정의하고, 착용 후 10분 동안 작업 가능한 최대 Cycle 측정



	- 실험 순서

	• Sub C 착용 → Sub L 착용 → Sub C 미착용 → Sub L 미착용 순으로 진행

	• 첫 번째 실험을 마치고 충분한 휴식 후 실험자의 판단으로 다음 측정 진행

	• 피험자 모두 착용 조건에서 4 Cycle을 수행하였으며, 미착용 조건도 동일하게 4 Cycle을 수행



	- 비고

	1. 안전한 시험 수행을 위해 지게차 운전은 제외

	2. 작업 환경 구성은 [Fig. 10] 참고






        

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Side view of the tire manufacturing process testbed
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Top view of the furniture logistics center testbed
          
          

          

        

        작업자의 구체적인 신상 정보와 중량물에 대한 상세 제원, 형상 그리고 작업 현장에 대한 이미지는 기관 요청으로 첨부하지 않았다.

      

      
        3.2 데이터 정규화 과정
        3.1절 실험 수행에 대한 데이터 수집은 샘플링 주파수 2,000 Hz, 센서 부착 및 하드웨어적 요인으로 발생하는 직류 오프셋(DC Offset)을 제거하기 위한 평균 차감(Remove Mean), 125 ms 크기의 윈도우(Window length)와 50%의 중첩(Overlap)을 적용한 RMS (Root Mean Square) 과정을 수행하였다. 적용되는 데이터 전체 길이는 [Table 1]에 나타내었다. 이는 실제 착용 유/무에 따른 각 실험 별 전체 구간을 의미한다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Experimental results for time of Sub A, B, C, L
          
          

        

        
          
            
              	[s]
              	Task 1 (Tire lift)
              	Task 2 (Box lift)
            

            
              	With-out
              	With
              	With-out
              	With
            

          
          
            	Sub A
            	507
            	763
            	-
            	-
          

          
            	Sub B
            	393
            	393
            	-
            	-
          

          
            	Sub C
            	-
            	-
            	472
            	584
          

          
            	Sub L
            	612
            	631
            	613
            	610
          

        

        

        착용 유/무에 따라 근육 활성도 분석을 위해 2차 Low-pass Filter 적용하고 정규화를 진행하였다. 2차 Low-Pass Filter는 Quasi-tension으로 실제 근육 활성과 높은 상관 관계를 보이는 연구 결과에 근거하여 적용하였다[15].
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        식 (1)은 근신경계 전기적 활성화(Excitation) 신호가 근 수축에 의한 기계적 장력으로 발현되기까지 발생하는 2차 시스템 형태의 지연 및 감쇠 응답 특성을 수학적으로 모델링 한 것이다. 이 필터 모델은 생체역학 및 재활로봇 분야에서 근육의 장력 모델링을 위해 표준화된 계수로 널리 사용된다.

        [Fig. 11]의 예시는 Task 1 – Sub B – Left Forearm – With-Out 데이터이다. 필터 처리된 데이터는 Task 1의 3명과 Task 2의 2명, 센서 4개 채널, 착용/미착용 두 조건을 모두 포함하여 총 40개 데이터를 산출하였다. 피험자 간 피부 저항, 센서 부착 위치 등에 신호 진폭의 편차를 보정하기 위해 Task-Peak 기반의 정규화를 수행하였다. 최대 자발적 수축 MVC (Maximum Voluntary Contraction) 기반 정규화 하는 것이 일반적이나 현장 여건상 제한이 있어 측정하지 못했다. 이에 따라, 동일 피험자가 수행한 착용 유/무에 따라 필터링된 데이터 중 가장 높은 값(Peak)을 100%로 설정하였다. 이 기준 값을 바탕으로 각 조건의 근육 활성도를 백분율(%)로 환산하였으며, 이를 통해 착용 유/무에 따른 근 활성도 감소 효과를 동일한 기준으로 정량적 비교할 수 있게 처리하였다.

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Result of applying a Quasi-tension low-pass filter
          
          

          

        

      

      
        3.3 데이터 분석
        정의된 두 작업에 대해 실험 대상자는 총 4명 참가하였다. Sub A, B, C는 각 Task의 현장 작업자로 본 성능평가 이전 LEXO-V 사용 경험이 없고, 실험 수행 전 사용 방법에 대한 교육과 현장 시험 및 데이터 획득에 대한 사전 동의 하에 진행하였다. Sub L은 해당 현장 작업과 무관하지만 LEXO-V 사용에 대한 숙련도가 높은 인원으로 Task 1, 2 모두 참여하였다.

        소요 시간 측정과 정규화 데이터를 종합하여 분석했을 때 일부 착용자의 근 부담은 감소했으나 대부분의 작업시간은 비슷하거나 증가했다. 작업 보조를 위한 와이어의 길이 조절, 고정 등 절차 수행으로 인해 발생되는 시간 지연이 대부분으로 분석됐다. 미착용은 별도의 절차 없이 직관적으로 파지-운반 가능하므로 시간이 짧은 것으로 분석된다. Task 1과 2의 경우 중량물을 먼 거리로 이동하기 보다 5 m이내 짧은 거리에서 작업을 수행하다 보니 중량물 운반 보조 장치에 의한 지연이 가장 큰 요인으로 분석되었다. 하지만, Sub L의 경우 운반 작업에 대한 환경은 미숙하나 장비 사용에 능숙한 경우를 고려했을 때 착용 유/무에 따라 작업시간이 20초 이내로 근사한 것을 볼 수 있다. 만약, 충분한 장비 숙달과 반복 작업을 수행한 경우 개선의 여지가 있을 것으로 추측한다.

        정규화된 근육 활성도 데이터를 분석하기에 앞서 용어는 다음과 같이 정리하였다.

        
          	- Avg. (Average): 전체 데이터의 평균 값


          	- Max: 전체 데이터 중 최대 값


          	- Med (Median_Q2): Q1~Q3 전체 데이터의 중간 값


        

        전체 데이터 [Fig. 12], [Fig. 13]를 비교했을 때, 정규화된 박스 높이(Q1~Q3)는 착용한 경우가 미착용 보다 낮게 분포되어 있다. 일부 그렇지 않은 경우도 있으나 전반적으로는 착용하는 경우가 근육 활성도가 낮은 경향을 보인다. 또한, 전체 피험자에 대한 각 부위별 Med 수치는 착용한 경우가 상대적으로 낮음을 확인할 수 있다. 두 가지 결과를 종합하였을 때 LEXO-V 착용 여부에 따라 운반 작업에서 근력 보조 경향을 확인할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 12] 
				
          

          
            Task 1 (Tire lift) test result
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 13] 
				
          

          
            Task 2 (box lift) test result
          
          

          

        

        데이터를 분석하며 발견한 특이점은 Max 값이다. 착용 시 낮을 것으로 기대하였으나 대부분 높게 나타났다. 기존 유사 연구 Kim, H., 등[14] 연구 논문에 따르면 중량물 운반 시 팔에 집중되는 근력을 몸 전체로 분산하기 때문에 안정적인 팔 근육 활성 분포를 보였었다. 하지만, 본 성능평가에서는 대부분의 근육 부위가 다른 양상을 보였는데 추측하는 주 요인으로 와이어 고정 장치의 ‘조작 미숙’ 또는 ‘오동작’에 초점을 두고 있다. 와이어가 고정되는 과정에서 사용자가 충분한 고정 트리거를 발생시키지 못했거나 상단에서 꺼내어 내리는 과정에서 와이어가 고정되었다고 생각했으나 실제로는 제대로 동작하지 않은 경우 중량물이 순간적으로 강하게 떨어지며 순간적인 최대 힘이 측정되었을 것으로 추측하고 있다. 실제 실험 과정에서 장치가 사용자의 작업 패턴에 따라 능동적으로 대응하는 시스템이 아닌 보우덴 와이어가 라쳇 기어와 연동되어 기어 맞물림으로 와이어가 고정된다. 이러한 과정에서 조작을 누락하거나 제대로 동작하지 않은 상태에서 작업을 수행한 경우도 배제할 수 없다. 추후 조작 장치의 작동 신뢰성과 사용자가 특별한 조작 없이 능동적으로 대응 가능한 시스템 개발이 필요할 것을 보완사항으로 도출하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 산업 및 군수 물자 운반 환경을 고려한 작업 보조 경량 엑소수트를 개발하고, 총 소요시간과 근육 활성화를 정량적으로 비교/분석하였다. 개발 과정에서 인체공학적 디자인 요소를 고려한 엑소수트 설계와 중량물 운반에 적합한 보조장치 설계 아이디어를 제안하고, 개발된 시스템을 실제 산업현장의 작업을 모의하여 성능평가를 수행하였다. 본 연구의 결과 해석에 앞서 다음과 같은 한계에 대해서 언급하고자 한다.

      첫째, 작업 현장의 실험 여건상 측정 가능한 인원(Task 1: 3명, Task 2: 2명, Sub L 중복 참여)과 시간이 제한되어 통계적 검정력이 낮으며, 본 결과를 일반 작업자 집단으로 확대 해석하는 데에는 제약이 있다. 둘째, Task 1은 작업자의 장비 사용 숙달과 작업 중단 최소화를 위해 1일차 미착용, 2일차 착용 순으로 측정하였다. 착용 조건이 2일차에 수행되었으므로 착용에 의한 효과와 반복 수행에 따른 순서·학습 효과가 분리되지 않으며, 특히 근 활성도 감소에는 작업 숙달의 영향이 일부 포함되었을 수 있다. 셋째, 근 활성도는 현장 여건상 MVC를 측정하지 못하여 Task-Peak 기준으로 정규화 하였으므로, 피험자 간 절대적 근 부담 수준의 직접 비교에는 사용할 수 없다. 넷째, 각 조건은 단일 세션으로 측정되어 장시간 반복 작업에서의 누적 피로 효과는 확인하지 못하였다. 향후 연구에서는 피험자 수 확대, 순서 균형화(counterbalancing) 설계, MVC 기반 정규화, 여러 세션 측정을 통해 이를 보완하고자 한다. 이러한 한계를 전제로, 전 과정을 통해 정리한 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 인체공학적 디자인과 심미적 요소를 고려한 2 kg 이내 운반 작업 보조 경량 엑소수트 개발


        	2) 산업 및 군수 물자 운반 환경을 고려하여 팔 근력을 효과적으로 보조 가능한 보조 장치 개발


        	3) 가구 물류센터, 타이어 생산 공정 실 작업 환경 연계로 성능평가 수행


        	4) LEXO-V 착용 시 동등 작업량 대비 총 소요시간은 증가했으나, 근육 활성 감소 경향을 정량적으로 확인


        	5) 실험 결과로 도출한 특이점 보완 사항과 사용자의 지속적인 활용으로 장비에 대한 숙련도가 향상된다면 결과 개선과 산업 현장 외에도 군 운용 환경으로 확장 기대


      

      본 연구를 수행하면서 다양한 군 부대와 산업 현장 방문과 인체 작업 보조(중량물 운반, 신체 근력 보조 등)를 위한 다양한 연구를 수행했다. 현재도 자동화가 어려운 환경이나 기계/로봇으로 대체가 어려운 분야에서는 착용형 로봇 또는 작업 보조 장치에 대한 수요와 현장의 목소리는 분명하다. 기술 수준이 발전되고 있음에 따라 일부 해당 분야에 대한 부정적 인식이 많이 개선되었으나 사용자의 나이, 신체 조건, 작업 성향, 신체 능력에 따라 많은 변수를 갖는 어려운 개발 분야인 만큼 상용화, 대중화를 위해서는 좀 더 상향된 기술과 현장 맞춤형 시스템 개발이 필요하다.

      개발된 시스템은 작업 보조에 초점을 두어 근육 활성도 부담 저하를 확인했으나 실제 현장 도입까지는 개선이 필요하다. 추후 구동장치, 센서 등이 포함된 능동 중량물 운반 보조 시스템 개발과 실증을 수행한다면 의미 있는 결과를 도출하고자 한다. 꾸준한 연구 수행과 현장의 목소리를 기반으로 시스템이 검증된다면 미래에는 더 많은 운용 환경과 다양한 사용자에게 적용할 수 있을 것으로 기대한다. 추후 RCWS 탄약 운반, 포병 포탄, 공병 간편 조립교, 의무 활동 수행 등 다양한 국방 분야의 확장성을 고려하여 연구를 수행하고자 한다.
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