
1. 서  론

산업과 군사현장에서는 중량물 이송, 절단툴 등을 이

용한 작업 등의 고 하중 지지를 요구하는 작업들이 많다. 

가령, 절단 툴을 사용하여 작업하거나 중량물을 이송할 

때 작업자는 중량물의 하중을 지지하며 작업을 수행하

게 된다. 최근 이러한 작업들의 근력지원을 위한 외골격 

로봇이 개발되고 있다. 그 중 하지 외골격 로봇은 인체의 

하지 골격과 유사하게 구성되어 평지, 경사 등 다양한 

지형에서 근력지원이 가능하도록 개발된다. 특히, 로봇

의 관절 구동 장치는 중량물의 하중을 지면에 전달되도

록 하여 착용자에게 그 하중이 가해지지 않도록 개발된

다. 미국의 Raytheon 사는 ‘XOS Exoskeleton’ 로봇을 

개발하였다[1]. 이 로봇은 유압장치가 구성되어 있으며, 

미사일, 탄약등의 고 하중을 지면으로 전달하여 착용자

의 근력지원 및 작업능력을 향상시켰다. 한국의 한양대

학교에서는 ‘HEXAR’를 개발하였다[2]. 이 로봇은 전기

모터와 하모닉드라이브 기어로 구성되며, 재난 현장과 

산업 현장에서 착용자의 근력지원이 가능하도록 개발되

었다.

앞서 소개된 외골격 로봇을 다양한 환경에서 운용하

기 위해 각 관절마다 고가의 엑츄에이터가 사용되고 제
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어를 위한 고가의 센서들이 부착된다. 하지만 이러한 로

봇은 비용적으로 비효율적이라는 문제가 제기되고 있으

며, 한정된 베터리 용량 대비 고출력 엑츄에이터를 사용

하여 장시간 사용이 불가능하게 된다. 최근, 이러한 효율

성 문제를 해결하기 위해 특정 작업을 위한 외골격 로봇

이 개발되고 있다. 이러한 외골격 로봇은 장시간 근력지

원을 위하여 엑츄에이터 수를 줄이거나 없애고 링크구

조 형태나 스프링, 댐퍼 등 기계적 요소를 적용하여 개발

되고 있다. 네덜란드의 TU Delf 에서는 인공 tendon을 

적용한 수동형(passive) 외골격 로봇인 ‘XPED’를 개발

하였다[3]. 이 로봇은 보행 시 인체의 근육 특성과 비슷한 

스프링 구조를 개발하여 착용자가 보행시 근육의 에너

지 사용량을 최소화할 수 있도록 하였다. 미국의 MIT 

대학에서는 준수동(quasi-passive) 외골격 로봇을 개발하

였다[4]. 이 로봇은 고 관절에 캠 메커니즘과 스프링, 무릎 

관절에는 가변댐퍼, 발목 관절에는 스프링 카본을 적용

하였고, 평지보행에서 중량물의 하중이 지면에 전달되

도록 하여 착용자의 근력지원이 가능하도록 하였다. 미

국의 Lockheed Martin 사는 고하중의 툴을 지탱하여 착

용자의 근력을 지원하는 외골격 로봇인 ‘FORTIS’를 개

발하였다[5]. 이 로봇은 고관절에 균형(counter balance)장

치를 고안하여 작업자가 기립자세에서 장시간 절삭작업

을 할 수 있도록 개발되었다. 이러한 외골격 로봇들은 

특정 작업목표를 선정하여 근력지원이 가능하도록 인체

관절의 운동학적, 역학적 해석을 통한 메커니즘 설계 개

발에 초점을 두었다.

본 연구에서는 고하중의 툴을 이용한 작업과 이송작

업에 대해 근력 지원이 가능한 무릎관절 메커니즘을 개

발하고자 하였다. 특히 기립 자세와 보행 시 엑츄에이터

를 사용하지 않고 메커니즘 설계만으로 하중을 지면에 

전달되도록 하였고, 인체의 무릎관절과 운동학적으로 

유사하게 설계하여 착용자와의 이질감을 줄이고자 하였

다. 본 연구를 위해 고관절과 발목관절은 근력지원이 가

능한 메커니즘 또는 엑츄에이터가 설계되어 있다고 가

정하였다.

2. 무릎 메커니즘 설계

2.1 무릎 관절 특성 분석

외골격 로봇은 인체관절의 가동범위(range of motion, 

ROM)와 회전력(torque) 등의 데이터를 기준으로 설계되

며, 설계 구상 시 가장 중요한 요소가 된다[6]. 본 절에서

는 고하중에 대한 무릎의 근력지원이 가능하며 관절의 

움직임과 유사하게 동작하는 메커니즘을 개발하기 위해 

발이 지면에 닿아 몸의 하중을 지탱하는 구간인 입각기

(stance)와 발이 지면에 떨어져 전진을 위해 다음 지면까

지 이동하는 구간인 유각기(swing)에 대한 무릎 관절의 

역학적, 운동학적 특성을 분석하였다.

2.1.1 무릎의 역학적 특성 

외골격 로봇의 근력지원은 중량물의 하중을 지면에 

전달시키는 개념이므로 하중지지가 이루어지는 입각기 

구간에 대해 무릎의 역학적 특성을 분석하였다. 이 구간

에서의 각 관절은 몸의 하중을 다리로 지지하며 인체 

무게중심을 앞으로 이동시키기 위해 관절 회전력을 생

성한다. 이러한 동적인 움직임에서의 하중지지를 위한 

회전력은 보행의 동적 안정성(dynamic stability)을 확보

하며[7], 무릎 관절은 동적 안정성 확보를 위해 지면과 

발 사이에 발생하는 지면 반발력 벡터(ground reaction 

force vector, GRFV)와 관절 회전점의 상대적 위치에 따

라 회전력을 생성한다.

무릎의 동적 안정성은 Fig. 1과 같이 5가지의 구간에

서 특성을 보인다. 초기 발과 지면과의 접촉구간인 초기

접지기(initial contact)에서의 무릎은 지면 반발력 벡터

Fig. 1. Knee Joint Torque Versus GRFV
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가 무릎관절 앞에 위치하게 되며, 무릎을 신전(extension)

시키는 대퇴사두근(quadricept)에 의한것이 아닌 지면 반

발력에 의한 수동적 신근 회전력으로 신전하여 동적 안

정성을 확보한다. 보행주기의 0~10% 구간인 체중부하

기(loading Response)에서는 지면 반발력 벡터가 무릎 

관절 뒤에 위치하게 되어 굴곡(flexion)이 일어나게 되며, 

동적 안정성 확보를 위해 대퇴사두근의 편심성 수축으

로 신전방향의 회전력을 생성한다. 보행주기의 10~30% 

구간인 중간입각기(mid stance)에서는 지면반발력 벡터

가 관절 회전점의 뒤에서 앞으로 넘어오는 시기이며 신

전방향 회전력 발생으로 동적 안정성이 확보된다. 보행

주기의 30~50% 구간인 말기입각기(terminal stance)와 

50~60% 구간인 초기유각기(pre-swing)에서는 지면 반

발력 벡터가 관절 회전점의 앞에서 뒤로 이동하며 반대

편 다리로 무게 이동이 일어나 작은 회전력으로 굴곡하

게 된다.

이처럼 지면 반발력 벡터와 무릎 회전점의 상대적인 

위치는 보행의 동적 안정성과 관계가 있으며, 벡터의 위

치가 회전점 앞에 위치하게 되면 수동적 신근 회전력으

로 신전을 위한 근육 활성화 없이 동적 안정성을 확보하

게 된다.

2.1.2 무릎의 운동학적 특성

관절 회전 시 로봇과 착용자와의 이질감을 없애며 무

릎 관절의 회전범위 조건을 만족하기 위해서는 두 관절

이 기구학적으로 유사해야하며, 이를 위해 무릎 관절의 

운동학적 특성을 분석하였다.

무릎의 회전중심은 Fig. 2와 같이 대퇴골과 경골이 연

결된 십자 인대의 교차점이 된다. 이러한 교차점은 무릎 

회전시 원 형태의 경로를 가지게 되며, 다축(polycentric)

의 무릎 구조는 병진과 회전이 동시에 일어나는 기구학

적 특성을 보이게 된다[8].

무릎의 관절 가동범위는 5도 정도의 신전과 160도 정

도의 굴곡으로 이루어진다. 특히, 5도 정도의 신전을 과

신전(hyperextension)이라 하며, 기립자세나 보행 시 무

릎의 회전중심이 지면 반발력 벡터 뒤에 위치하게 되면 

과신전의 구조는 수동적 신근 회전력에 의해 기구적으

로 잠김(lock)이 되어 수동적 안정성(Passive Stability)을 

확보할 수 있도록 한다.

2.2 무릎 메커니즘 개념설계

2.1.2 무릎관절 모방형 메커니즘

무릎의 동적 안정성과 다축 회전운동을 재현하기 위해 

4절, 6절 등 다절 링크 구조나 다축힌지(polycentric 

hinge) 메커니즘이 제안되어, 하지 절단 환자를 위한 의족

이나 마비환자들을 위한 보조기 등에 적용되고 있다[11]. 

이 중 의족에 적용되고 있는 4절링크 메커니즘은 무릎의 

십자인대 구조와 유사하며, Fig. 2과 같이 연결선 AC와 

BD는 각각 대퇴부와 경골을 나타내고 연결선 AD와 BC

의 교차점이 회전중심점이 된다. 또한, 4절 링크 설계 

시 동적 안정성을 위해 지면 반발력 벡터와 링크 회전점

의 상대적 위치가 고려되며, 인체의 무릎회전과 운동학

적 유사성을 갖는 링크 구조가 선정된다[9,10].

의족은 보행 시 동적 안정성 확보를 위해 지면 반발력 

벡터를 무릎의 회전점 앞에 위치하도록 환자의 추가적

인 고관절 회전력을 요구하며, 이 때 발생하는 링크의 

신전방향 회전은 기구적인 잠김에 의해 지지 역할을 하

게 되어 하중을 지면에 전달할수 있도록 한다[11]. 하지만 

본 연구는 정상인을 위한 무릎 메커니즘으로써 추가적

Fig. 2. Instantaneous Centre of Rotation & Four-bar Linkage 
Formed of the Knee
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인 고관절 회전력의 요구없이 지면 반발력 벡터가 무릎 

회전점 앞에 위치하여 동적 안정성을 확보하여야 하며, 

그와 동시에 무릎 회전 시 인체관절의 회전 움직임과의 

유사성이 요구된다. 본 연구에서는 두 가지 조건을 만족

하는 메커니즘을 개발하기 위해 4절 링크의 회전중심 

위치가 가변되도록 하여 입각기에서는 지면 반발력 벡

터가 링크의 회전점 앞에 위치하여 지지되고, 유각기에

서는 뒤에 위치하여 굴곡되도록 하였다. 동시에 유각기

에서 인체 무릎의 회전점과 링크의 회전점 이동이 일치

되도록 하였다.

2.2.2 회전중심 가변형 4절 링크 메커니즘

앞서 언급한 바와 같이 입각기에서는 동적 안정성을 

유지하여 착용자의 근력을 지원을 하고, 유각기에서는 

굴곡 시 인체의 무릎 회전점과 일치되어 이질감을 없애

고자 하였다. 

동적 안정성을 갖는 메커니즘을 설계하기 위해 보행 

시 인체의 무릎 관절과 지면 반발력 벡터와의 상대적 

위치 관계를 분석하였다. 관절과 벡터 사이의 상대적인 

거리를 라 정의하고 식 (1)과 같이 인체 동작실험

을 통해 얻은 무릎 관절력과 지면 반발력 벡터 데이터를 

이용해 거리를 구하였다. 또한 상대적 거리를 Fig. 3과 

같이 입각기의 각 구간별로 도식화 하였다.

 





 (1)

여기서  값이 양수이면 벡터가 회전점 뒤에 위치

하여 굴곡이 발생하고, 인체 근육은 동적 안정성을 위해 

신전방향으로 회전력을 발생시키지만 본 연구에서는 회

전력을 위한 엑츄에이터를 사용하지 않고 기구적으로 

해결하고자 하였다. 그러므로 입각기 구간내의 굴곡에 

의한 신전 회전력이 요구되는 체중부하기와 중간입각기

의  값을 음수로 만들고자 하였으며, 의족과 같이 

고관절의 추가 회전력에 의한 지면 반발력 벡터의 조절

이 아닌 무릎 메커니즘의 회전 중심점 위치를 이동시켜 

수동적 신전 발생으로 동적 안정성을 확보하고자 하였

다. 이를 위해 회전중심의 가변기능 구현과 인체 무릎구

조와의 유사성을 갖는 4절 링크 메커니즘을 개발하였다.

본 4절 메커니즘은 Fig. 4와 같이 두 개의 인대를 나타

내는 전방링크(L2)와 후방링크(L1)와 넓적다리부(femur)

링크(L3), 정강뼈(tibia)링크(L4)가 있으며, L3의 캠 메커

니즘과 내부 링크 메커니즘에 의해 신전 시 L1의 상위 

Fig. 3. Distance Between Knee Joint and GRF

Fig. 4. Knee Mechanism in Stance/Swing Phase State
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조인트가 뒤로 이동되게 된다. 또한, 최대신전 시 L2와 

L3가 접하게 되는데 5도의 각도로 무릎의 신전 각도와 

유사하게 설계하였다. 

본 구조는 두 가지 특성을 지니게 된다. Fig. 4의 상위

와 같이 초기 접지기 구간에서 무릎이 최대로 신전하게 

되는데 내부 링크 메커니즘에 의해 L1이 뒤로 이동하여 

Fig. 5의 왼쪽과 같이 의 교차점인 순간 회전 중심점이 

지면 반발력 벡터 뒤로 이동되고, 5도의 과신전 각도로 

인하여 초기 입각기 구간부터 수동적 신근 회전력이 생

성되어 하중이 지면에 전달될수 있도록 하는 역학적 특

성을 가지고 있다. 이는 로봇 무게중심이 반대편 다리로 

이동하기 전까지 신전 방향으로 잠김 상태가 되어 하중

이 지면에 전달되도록 하였다. 무릎의 회전이 일어나는 

유각기 구간에서는 Fig. 4의 하위와 같이 링크가 초기 

위치로 복원되어 4절 링크의 회전 중심점은 인체의 무릎 

회전 중심과 유사한 궤적을 갖게 된다. 본 구조는 입각기

가 시작되는 초기 접지기 전까지 유지되며, 실제 무릎 

회전중심의 궤적을 직접 측정하기 어려우므로 본 연구

에서는 Fig. 5의 오른쪽과 같이 4절 링크 구조가 인체의 

무릎 회전점을 기준으로 발목의 회전점 궤적이 일치되

도록 설계하였다.

다음 절에서는 회전 중심 가변형 4절 링크의 상세 설

계를 위해 위의 동적 안정성과 무릎 회전중심의 유사성을 

위하여 최적화 설계(optimization desgin)를 진행하였다.

2.3 무릎 메커니즘 최적화 설계 

하중지지에 대한 동적 안정성 확보와 무릎 관절의 운

동학적 유사성을 위한 메커니즘 개발을 위해 최적화를 

진행하였다. 이를 위해 최적화 하고자 하는 설계변수

(design variable)를 선정하고, 위의 3가지 목표를 수식화

하는 목적함수(objective function)를 수립하여 설계문제

에 대한 정식화를 통한 모든 목적함수를 만족하는 변수 

값을 얻고자 하였다.

Fig. 6과 같이 무릎의 운동학적 유사성에 민감한 3개

의 링크 길이(, , )와 초기 링크 각도 (, ), 동적 

안정성에 민감한 캠 각도(), 총 6개의 설계 변수를 선정

하였다.

2.3.1 동적 안정성의 목적함수

체중부하기와 중간입각기 구간에서 4절 링크 메커니

즘의 동적 안정성 확보를 위해 링크의 순간 중심점이 

지면 반발력 벡터 뒤에 위치하여야 하며, Fig. 7의 왼쪽

과 같이 4절링크의 순간중심점의 x값()과 L2의 연

장선과 지면 반발력 벡터가 만나는 점의 x값()의 

차가 최소 일정값()이 되어야한다. 이를 수식으로 표

현하면 식 (2)와 같다. 

Fig. 5. Goal of the Knee Mechanism in Stance/Swing Phase

Fig. 6. Design Variable of Novel 4-bar Linkage Mechanism
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  (2)

여기서, 는 착용자들의 다양한 보행방법에 따른 지면 

반발력 벡터의 변화로 인하여 순간중심점이 벡터 앞으

로 이동될 수 있으므로 이를 방지하기 위한 안전 최소치

를 부여한 값이며, (, ), (, )는 링크의 회전

점 좌표 값, 와 φ는 각 링크의 직선의 방정식을 구하기 

위한 기울기 값이다. 식 (2)의 식은 과 의 직선

의 방정식의 교점식을 나타낸것이며 식은 지면 

반발력 벡터와 의 직선의 방정식과의 교점을 나타낸

다. 마지막 식은 동적 안정성의 목적함수()로써 

의 양수 값중 가장 큰 값을 갖는 체중부하기와 중간입각

기 구간 안에서의 함수이며, 이때의 발목 각도(

)와 지

면 반발력 벡터(, )의 좌표값은 값이 가장 큰 

구간의 보행실험 데이터 값을 적용하였다.

2.3.2 운동학적 유사성의 목적함수

유각기 구간에서는 Fig. 7의 오른쪽과 같이 4절 링크

중 와 연결된 발목 관절의 궤적이 인체의 발목 궤적과 

유사하여야 하며, 식 (3)과 같이 두 궤적 사이의 잔차

(residual)들의 평균인 평균 제곱근 편차(root mean square 

deviation, RMSD)의 최소값을 운동학적 유사성의 목적

함수()로 선정하였다.

 (3)

여기서, 인체 발목관절의 궤적 데이터인  , 의 샘

플링 개수는 32개이며 보행실험 데이터 값이다. 또한, 

4절 링크와 연결된 로봇의 발목 관절 궤적 데이터인  , 

은 운동학적 모델링을 통하여 구하였다.

2.3.3 최적화 결과

위의 설계변수와 목적함수에 대한 정식화는 식 (4)와 

같다.

 (4)

각각의 설계 변수들의 구속 범위는 4절 링크와 내부 

링크의 설계 공간을 감안하여 설정하였다. 

본 연구에서는 최적화를 위해 PIDO (process integration 

and design optimization) 툴인 PIAnO (process integration, 

automation and optimization) 툴을 이용하여 최적화를 

진행하였다[12]. 최적화 기법을 선정하기 위해 설계 변수

들의 입력 값에 따른 목적함수의 응답 경향성을 파악하

는 파라메트릭 스터디(parametric study)를 적용하여 목

적함수들의 수치적 노이즈 존재여부를 조사하였다. 그 

결과 Fig. 8과 같이 설계 변수들 중 초기링크 각도인 

, 에 대한 목적 함수의 노이즈가 발생하였다. 이러

한 노이즈가 포함된 최적화 문제를 효과적으로 해결하

기 위해 점진적 이차반응 표면 방법(progress quadratic 

Fig. 7. Cost Functions of Novel 4-bar Linkage Mechanism
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response surface method, PQRSM) 기법을 적용하였다[13].

설계 변수들의 최적화 된 값들을 Table 1로 정리하였

다. Fig. 9의 왼쪽과 같이 최적화된 4절링크의 유각기 

궤적은 인체의 발목 궤적과 유사하게 도출되었으며, 동

시에 Fig. 9의 오른쪽과 같이 입각기의 의 양수 값이 가

장 큰 구간에서 4절링크의 순간 중심점을 지면 반발력 

벡터의 후면으로 이동하여 동적 안정성을 확보하였다.

3. 실험 및 결과

최적화된 설계 값을 기준으로 상세 설계를 진행하였

으며 실 제작을 진행하였다. Fig. 10과 같이 입각기 구간

에서는 내부 링크에 의해 후방 링크가 캠 메커니즘의 

형상에 따라 이동되어 4절링크의 순간 중심점을 후면으

로 이동시킨다. 또한, 유각기 구간에서는 후방 링크가 

초기 위치로 이동되어 인체의 무릎 구조와 유사하게 굴

곡된다.

실 제작한 무릎 메커니즘은 고 관절과 발목 관절이 

근력 지원이 되는 외골격 로봇에 부착하였으며, 무릎 관

절과 발목 관절 사이에 길이 조절이 가능하도록 제작하

여 착용자 맞춤이 가능케 하였다. 실험을 위해 절삭작업

을 위한 툴을 Zero G 메커니즘과 함께 전면에 부착하였

다. 본 절에서는 개발된 4절 무릎메커니즘이 하중을 지

면에 전달하여 착용자의 근력을 지원하는지 확인하기 

위해 Tekscan사의 발의 압력측정 센서인 F-Scan 장비를 

사용하여 Fig. 10와 같이 착용자의 신발안에 센서를 부

착하였다. 이는, 본 연구의 메커니즘이 적용된 외골격 

로봇을 착용함으로써 착용자가 하중을 받지 않고 근력 

지원 여부를 확인하고자 하였다. 실험은 84 kg의 체중인 

피험자가 총 2가지(기립, 보행)에 대하여 외골격 로봇과 

10 kg의 작업툴 사용여부에 대한 4가지 상황을 실험하였다.

Fig. 11과 같이 4가지 상황에서 시간에 대한 기립자세

와 보행의 센서값 결과를 그래프화 하였다. 실선은 센서 

값이고 막대 그래프는 센서 값을 정규화하였다. Fig. 11

의 (a)는 기립상태에서의 로봇 착용여부에 대한 근력지

원을 측정한 것이다. 미 착용시 외부하중에 대한 피험자

의 무게는 16.6% 증가하였으며 이는 하중이 피험자에게 

가해짐으로써 센서 값이 증가하였다. 하지만 착용 후 외

부하중에 대한 피험자의 무게는 3.2% 감소하였으며 이

Fig. 8. Noise of the Design Variable for the Objective Functions

Fig. 9. Result of Optimization for Each Objective Functions

Table 1. Result of Optimization Design

Design   

Variable


(mm) 


(mm) 


(mm)



(deg

)



(deg

)


(deg)

Optimal  

 Value
54 40 40 75.8 99.7 18

Fig. 10. Detail Design of Novel 4-bar Linkage Mechanism
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는 외부하중이 피험자에게 가하지 않고 로봇의 링크를 

통하여 지면으로 전달되었다. Fig. 11의 (b)는 보행상태

에서의 로봇 착용여부에 대한 근력지원을 측정한 것이

다. 미 착용시 외부하중에 대한 피험자의 무게는 23.2% 

증가하였지만, 착용 후 외부하중에 대한 피험자의 무게

는 5.7% 증가로 외부하중에 대한 피험자의 무게 증가는 

발생하지 않았다.

4. 결  론

본 연구는 작업툴 작업을 위한 기립자세와 중량물 이

송에 대한 보행에서 근력을 지원하는 링크의 회전 중심

의 가변이 가능한 무릎 관절 메커니즘을 개발하였다. 본 

메커니즘의 설계를 위해 PIAnO 툴을 이용하여 최적화 

설계를 진행하였다. 도출된 설계 값은 유각기 구간내 착

용자의 무릎 관절 구조와 유사하게 움직여 이질감을 줄

였고 입각기 구간내에서는 동적 안정성을 확보하여 수

동적 지지력으로 착용자의 근력을 지원하였다. 본 메커

니즘의 근력 지원 검증을 위해 신발 안창형 센서를 부착

하여 기립과 보행에 대한 발바닥 힘을 측정하였다. 그 

결과 본 연구의 메커니즘이 부착된 외골격 로봇을 착용 

시 작업툴의 하중이 지면에 전달됨으로써 착용자의 근

력지원에 대한 검증이 이루어졌다.
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