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1. 서론 

 
외골격 로봇은 노약자의 근력을 보조하거나 착용자의 

근력을 증강하기 위한 목적으로 개발되고 있으며, 사람의 
동작 의도를 획득 방법과 이를 사용한 로봇제어 방법에 대
한 연구가 활발하게 진행되고 있다[1-5]. 외골격 로봇은 사
용 목적에 따라 로봇의 형태와 인간-로봇 인터페이스는 다
양하게 제안되고 있다. 이러한 로봇들은 Fig.1 과 같이 근력

지원용과 근력증폭용으로 분류할 수 있다. 
 

(a) Power Assist System      (b) Power Amplified System 
Fig. 1 Classification of the Exoskeleton Robot by purpose 

 
Fig.1(a)는 근력지원을 위한 외골격 로봇 시스템에 대하

여 도식화한 것이며 노약자 또는 장애인들의 근력을 보조

하는 수단으로 개발되고 있다. 이 분류의 시스템들은 대부

분 EMG 센서를 사용하여 착용자의 동작의도를 감지하는 
형태를 가지며, 착용자가 중량물을 핸들링 시 외골격 로봇

은 착용자의 근력을 보조할 수 있도록 제어된다. 이러한 
시스템은 착용자의 각 관절에 대하여 토크를 직접적으로 
지원해 줌으로써 착용자로 하여금 보다 큰 힘을 낼 수 있
도록 한다는 장점을 가진다. 하지만 EMG 센서와 같은 생체

신호를 기반으로 하는 센서들을 사용하기 때문에 신호처리

가 어렵고, 사람의 뼈가 허용할 수 있는 하중보다 큰 물체

를 핸들링 할 수 없다는 단점이 있다. 
Fig.1(b)는 근력증폭을 위한 외골격 시스템에 대하여 도

식화한 것이며 산업현장 노동자 또는 군인들을 대상으로 
작업에 의한 작업자의 부하를 줄이거나 작업자의 능력 이
상의 힘을 사용하여 효율을 극대화하기 위한 수단으로 개
발되고 있다. 이 분류의 시스템들은 대부분 힘 센서를 사
용하여 착용자와 로봇 사이에 발생한 힘을 측정하여 로봇

의 제어입력으로 사용한다. 따라서 외골격 로봇은 착용자

의 동작 추종하며 중량물을 핸들링 할 수 있도록 제어된다. 
이러한 시스템들은 착용자의 근력을 직접적으로 지원할 수
는 없지만 힘 신호를 기반으로 개발되기 때문에 생체신호 
기반의 시스템 보다 입력신호의 신뢰성 높은 신호획득이 
가능하며, 큰 중량물을 핸들링 할 수 있다는 장점을 가진

다. 
외골격 로봇은 적용분야에 따라 외골격의 구조뿐만 아

니라 착용자의 동작하고자 하는 의도를 파악하기 위한 방
법도 다른 형태로 개발되어야 하며 본 연구는 착용자의 상
지 근력을 증강을 목적으로 하는 외골격 로봇의 착용자 동
작의도 파악을 위한 방법에 대하여 다룬다. 

본 연구에서는 착용자의 동작의도 파악을 위하여 사람 

팔의 거동에 대한 임피던스를 정의고, 인간-로봇의 상호작

용 힘으로부터 착용자의 동작하고자 하는 의도를 파악하고

자 한다. 
 

2. 개념설계  
사람의 뇌에서 동작하고자 하는 의도를 전기적 신호로 

신경을 통해 근육에 전달한다. 근육은 이 신호를 통하여 
수축하며 힘을 생성하며 관절에서 사람의 동작을 위한 토
크를 생성한다. 이러한 과정을 통하여 사람은 동작할 수 
있다. 사람이 외골격 로봇과 체결되어 있을 경우 사람의 
동작에 의해 사람과 로봇 간의 상대적인 힘 차이가 발생하

게 되며 이를 측정하여 외골격 로봇의 제어기에서는 로봇

을 구동할 수 있다. 외골격 로봇이 구동되게 되면 로봇의 
동작에 의해 사람과 로봇 사이에 발생하는 힘이 변하게 되
며 이를 착용자의 감각기관을 통해 중추신경계 또는 뇌에 
피드백 함으로써 착용자는 목표로 하는 동작을 수행할 수 
있다. 

 

Fig. 2 Concept of physical human robot interaction 
 

사람 팔에 대하여 가상의 기계적 임피던스를 사용하여 
Fig.3 과 같이 모델링함으로써 인간-로봇 상호작용(pHRI)에 
의해 발생한 힘을 착용자가 동작하고자 하는 위치, 속도, 
가속도로 표현할 수 있다. 여기에서 Mh, Bh, Kh는 가상의 임
피던스며, Fh 는 상호작용에 의한 힘이다.  
 

Fig. 3 Impedance modeling of physical human robot interaction 
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3. 임피던스 인자 추정방법 

 
임피던스 모델에 대한 동역학 방정식으로 나타내면, 
 

(1) 
 

이를 전달함수로 나타내면 식(2)와 같다, 
 

(2) 
 
여기에서 Mh, Bh, Kh는 알 수 없는 미지의 계수이며, 일

반적인 임피던스 제어에서는 실험적인 방법을 통하여 제어 
응답성을 만족하는 계수를 선정한다. 본 연구에서는 전달

함수로부터          를 도출하여 이를 제어 응답성에 기
반하여 임피던스 인자를 결정하고자 한다. 따라서, 식(2)으
로부터 식(3)을 다음과 같이 얻을 수 있다. 

 
(3) 

 
은 응답성능 및 안정성을 결정 짖는 인자이

며 인체 상지의 동작 분석을 통하여 얻을 수 있다. 단일 
동작에 대하여 ts(setting time), tr(rising time), Mp(% overshot)을 
측정할 수 있으며, 이를 식(4)를 통해          으로 표현

할 수 있다. 
 

 
(4) 

 
ts, tr, Mp 은 사람에 따른 동작특성을 나타내며, 이를 이

용하여           를 도출하고, Mh, Bh, Kh를 결정한다. Mh, 
Bh, Kh 이 결정되면 식(1)에 의해 입력된 힘에 대한 착용자

가 움직이고자 하는 위치, 속도, 가속도의 정보를 계산할 
수 있다. 

Fig. 4 Estimation algorithm of Impedance parameter 
 

4. Simulation  
4 장에서는 Mh, Bh, Kh추정 알고리즘에 대하여 Simulation

을 통한 검증을 한다. 동작성능 인자(ts, tr, Mp)가 주어질 때   
임피던스 인자 를 생성하고, 인간-로봇 상호작용 모델에 적
용하여 상호작용 힘에 대한 착용자가 동작하고자 위치, 속
도, 가속도를 생성하는 Simulation 을 통하여 알고리즘을 검
증하였다. 의도를 파악 할 수 있는가에 대하여 Simulation
을 통하여 검증한다.  Fig.5 는 성능인자가 주어질  때 착용

자의 동작하고자 하는 의도를 나타낸 것이다. Fig.5(a)는 
ts=0.5[s], tr=0.2[s], Mp=5[%] 조건일 때 10N 의 힘에 대한 동
작의도이다. 이때 Mh=0.059, Bh=1.095, Kh=10 으로 알고리즘

에 의해 결정되었다. Fig.5(b)는 ts=1[s], tr=0.5[s], Mp=5[%] 조
건일 때 10N 의 힘에 대한 동작의도이다. 이때 Mh=0.238, 
Bh=2.188, Kh=10 으로 알고리즘에 의해 결정되었다. 

(a) ts=0.5[s], tr=0.2[s], Mp=5[%] 

(b) ts=1[s], tr=0.5[s], Mp=5[%] 
Fig. 4 Estimation algorithm of Impedance parameter 
 

5. 결론  
본 연구에서는 인간-로봇 상호작용에 대하여 임피던스

를 사용하여 모델링하고 인자에 대하여 인체 동작 측정 데
이터 기반으로 추정할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 
Simulation 결과 알고리즘을 통하여 인간-로봇 상호작용 모
델의 인자를 추정할 수 있었으며, 상호작용 힘으로 동작하

고자 하는 위치, 속도, 가속도를 계산할 수 있었다. 향후 
외골격 로봇의 착용감 및 조작감에 대한 연구를 수행할 계
획이다. 
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