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            초록
          
        

        
          In this paper, we examine the exoskeleton robot which can support the muscular strength of the soldiers handling the front load and its applicability in the military field. In fact, in the questionnaire survey on the military applicability of exoskeleton robots, many soldiers reported that they felt immensely fatigued due to the heavy load on their back during the operation.	Most of the exoskeleton robots in the military have been developed to reduce fatigue during the mobility and movement of soldiers. Research on the exoskeleton robots to support the waist has been carried out with emphasis on its role in assisting performance of repetitive work in the industrial field or the medical field. To examine the studies on conventional back support exoskeleton robots and to find out the functions required to apply a back-support exoskeleton robot to soldiers, we have classified the existing back support exoskeleton robots into power type, supported body, waterproof grades, and others based on weight, purpose, working time, etc. Apparently, the shape of the exoskeleton robot suitable for application in the military field and the required performance is presented in the present work.
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      1. 서론
      최근 인체 능력을 증강시켜주거나 활동을 보조하는 외골격 로봇 연구가 활발히 진행되고 있다. 외골격 로봇은 주로 인체 움직임을 유도하거나 근력을 지원하는 형태로 개발되어 재활 분야1,2에서 활용되어 왔다. 최근에는 산업현장에서 외골격 로봇을 적용하려는 시도가 있었다. 산업 현장에서 외골격 로봇은 인체 유연성과 로봇 힘 증폭 장점을 결합하여 생산성 향상에 도움을 줄 수 있다. 산업현장에서 외골격 로봇은 주로 무거운 물체를 옮기기 위하여 근력을 지원해주거나 불편한 자세로 작업을 하는 노동자의 근골격계 부담을 덜어주는 형태로 개발되었다.3

      이러한 외골격 로봇은 능동형과 수동형으로 분류할 수 있다. 능동형은 하나 이상의 구동기를 통하여 힘을 증강시켜주거나 인체 관절부의 움직임을 돕는다. 이러한 구동기들은 전기 모터, 유압 실린더, 공압 실린더, 인공 근육 등과 같은 형태로 구성될 수 있다. 수동형은 능동 구동기 사용 없이 재료 성질을 사용하거나 스프링 또는 댐퍼 등과 같은 수동 요소로 인체 움직임에 따라 에너지를 저장한 후 필요로 하는 자세에서 도움을 줄 수 있다. 예를 들어 수동형 허리 보조 외골격 같은 경우 사람이 물건을 들어올리기 위하여 상체를 구부리는 에너지를 수동 요소에 저장하여 상체를 들어올리는 자세에서 도움을 줄 수 있다. 또한 외골격 로봇은 보조하는 인체 부위에 따라 분류할 수 있다. 다리를 보조해주는 하지형 외골격 로봇, 팔을 보조해주는 상지형 외골격 로봇, 팔과 다리를 모두 보조해주는 전신형 외골격 로봇 등으로 분류한다.4

      이러한 외골격 로봇 중 군사 분야에서 연구되고 있는 형태는 주로 다리를 보조해주는 하지형 외골격 로봇이다. 병사 기동성과 근지구력을 보조하여 전투력을 향상시키는 목적으로 개발되고 있다.5 하지만 군 운용을 위해 효과적인 외골격 형태 로봇/장치에 대한 체계적인 조사 및 연구가 제시된 바 없어 현존하는 외골격 로봇/장치에 대한 기술을 실제 군사용으로 적용하기에는 아직 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하기 위하여 실제 병사들이 필요로 하는 외골격 로봇을 알아보고자 설문조사를 실시하였다. 이러한 설문조사 결과를 바탕으로 허리 보조 외골격 로봇이 실제 병사에게 적용 가능한지를 알아보고 기존 연구를 분석하여 군대에 적합한 구조를 알아보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 근력증강로봇 군 운용을 위한 설문조사
      
        2.1 설문조사 개요
        설문조사는 2018년도 1월 8일부터 12일까지 “근력증강 로봇군 운용개념” 이라는 제목으로 수행되었으며, 총 4개 부대를 대상으로 진행하였다. 신뢰성 있는 설문 결과를 위해서 응답 인원은 군 경력 5년에서 10년 이상인 구성원들로 섭외하였다. 본 설문에서는 임무 수행 현황 조사(9문항), 근력증강로봇 군 운용을 위한 설문 조사(4문항), 자유 기타 의견(1문항)으로 구성하고 근력증강로봇 유형(하지로봇형, 상하지로봇형)을 고려한 대표적인 운용분야 4가지를 중점적으로 선정하였다. 설문 인원은 A부대 20명, B부대 20명, C부대 20명, D부대 12명, 총 52명을 대상으로 수행되었다.

      

      
        2.2 설문 조사 결과
        설문 결과는 4개의 분야 중 허리 보조 외골격 로봇이 적용될 수 있는 분야인 보병 임무와 탄약 상하차/장애물 운반 및 설치 임무 수행 현황 조사 결과를 제시하였다. 모든 설문 문항에는 중복 응답을 할 수 있도록 하였고 임무 수행 현황 조사 경우 정성적, 정량적 분석을 위해 근력증강로봇에 요구되는 성능 부분과 임무 부하가 심한 신체 부위(물품) 및 동작 유형으로 분류하여 임무 유형별로 결과를 분석하였다.

      

      
        2.3 설문 조사 결과 분석
        Fig. 1 보병부대 공용화기 도수운반/화력지원 임무 설문 결과에서는 최대 20 - 30 kg 부하를 운용하는 인원이 19명 중 10명으로 가장 많으며 최대 부하 물품은 탄약이 가장 많음을 알 수 있었다. 이와 같은 부하를 운용하는 임무 지속시간은 4 - 16시간 사이가 가장 많았다. 또한 가장 힘들었던 동작 유형은 고 중량물 운반/적재이며 큰 부하를 받는 신체 부위는 손목이 12명으로 가장 많았고, 허리는 9명으로 그 다음으로 많았다. 이때 피로를 가장 많이 느낀다고 생각하는 신체 부위는 허리가 10명으로 가장 많았고, 허벅지와 무릎 관절이 8명으로 그 다음으로 많음을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Survey results of the operation of the infantry units (a crew-served weapon manual handling and fire support) (a) maximum operating load (19 people) (b) maximum operating loading item (19 people) (c) mission duration for maximum load operation (19 people) (d) the most difficult type of motion (19 people) (e) the body parts under load (17 people) (f) the body parts that feel the most fatigue (17 people)
          
          

          

        

        Fig. 2 탄약 상하차, 장애물 운반/설치, 교량가설 임무 설문 결과에서는 최대 50 kg 부하를 운용하는 인원이 37명중 16명으로 가장 많으며 최대 부하 물품은 탄약이 가장 많았다. 이러한 임무 지속시간은 4 - 12시간 사이가 가장 많았다. 또한 가장 힘들었던 동작 유형은 고 중량물 운반/적재이며 큰 부하를 받는 신체 부위는 허리가 25명으로 가장 많았으며 무릎 관절을 대답한 인원은 20명으로 그 다음으로 많았다. 이때 피로를 가장 많이 느끼는 부위는 허리가 27명으로 가장 많으며 무릎관절을 대답한 인원은 19명으로 그 다음으로 많았다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Survey results of ammo loading/unloading, obstacle transport/installation, bridge construction mission (a crew-served weapon manual handling and fire support) (a) maximum operating load (37 people) (b) maximum operating loading item (37 people) (c) mission duration for maximum load operation (37 people) (d) the most difficult type of motion (37 people) (e) the body parts under load (35 people) (f) the body parts that feel the most fatigue (34 people)
          
          

          

        

        위 임무 수행 설문 결과를 통하여 군에서는 보병 임무 및 운반 설치 임무 중에 공용화기 탄약이나 전차, 자주포 탄약 등 20 kg이상 고 중량물을 긴 시간(4시간 이상)동안 운용하는 병사가 많음을 알 수 있다. 또한 이러한 고 중량물을 운반/적재하는 동작이 병사들은 가장 힘들다고 느끼며 그 때 손목과 허리가 부하를 많이 받으며 피로를 많이 느낀다는 것을 알 수 있었다.

        설문 조사 결과를 통하여 병사들은 임무 중에 허리를 보조해줄 수 있는 외골격 로봇을 필요로 함을 알 수 있었다. 현재까지 개발된 허리 보조 외골격 로봇을 살펴보고 병사들이 사용할 수 있는 허리 보조 외골격 로봇 구조와 타 분야 허리 보조 외골격 로봇과 차별점은 무엇인지 알아보려 한다.

      

    

    

  
    
      3. 기존의 허리 보조 외골격 로봇
      
        3.1 분석 방법
        기존 허리 보조 외골격 로봇을 분석하기 위한 방법으로 전자 문헌 검색을 기반으로 진행하였다. 모든 문헌검색은 Google Scholar를 통해 2001년부터 2018년 사이에 발행된 논문을 대상으로 하였다. 검색되어진 논문들은 제목과 초록을 통해 1차로 분류하였고, 허리 보조 외골격 중 들어올리는 모션을 보조를 하는 논문을 2차로 분류하였다. 검색어는 다음과 같다.

        Back Support, Assistive Device and Wearable Robot and Exoskeleton Robot. 이 중 정적 지지를 목적으로 만들어진 외골격로봇은 제외하였다. 추가적으로 상품화되어 판매를 하고 있는 허리 보조 외골격 로봇은 구글 검색을 통하여 사이트에 접속하여 사양과 정보를 획득하였다. 최종적으로 분류된 25종 허리 보조 외골격 로봇을 구동 형태 기준으로 정리하였다.

      

      
        3.2 분석 결과
        Table 1은 위 분석을 통하여 얻어진 결과이다. 1번부터 9번까지는 수동형 허리 보조 외골격 로봇이고, 10번부터 25번까지는 능동형 허리 보조 외골격 로봇이다. 수동형은 주로 스프링이나 탄성 스트랩을 이용하여 에너지를 저장했다 보조를 해주는 형태가 많았다. 능동형은 주로 전기모터를 많이 사용하고 일본의 논문에서는 인공 근육을 많이 사용하는 경향을 보였다. 그리고 허리를 보조해주는 형태는 10종, 전신을 보조해주는 형태는 8종, 엉덩관절을 보조해주는 형태는 8종으로 분류할 수 있었다. 방수 등급은 대부분이 표기가 안 되었거나 언급이 없었지만 이 중 ATOUN사 MODEL Y34는 높은 방수 능력(IP55등급)을 가지고 있었다. 무게에서는 대부분 논문에선 표기가 안되어 있지만 수동형은 대체로 가벼운 경향을 보였다. 능동형은 구동기가 가지는 무게에 구동기를 제어하기 위한 부가적인 요소가 많이 필요 하기 때문에 무게가 무거운 경향을 보였다. 구동시간에서는 수동형은 배터리와 같은 에너지를 공급해줄 요소가 필요 없으므로 무한대 작동 시간으로 판단하였다. 능동형에서 구동 시간은 판매하고 있는 제품을 제외하고는 대부분 언급되지 않았다. 더불어 BNDR15은 장시간 사용시 가슴 통증이 느껴진다는 단점을 표기하였고 PLAD6-12실험에서 일부 참여자가 어깨와 무릎의 불편함을 표기하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            List of retrieved back support exoskeleton robots
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Name
              	References (Company)
              	Power type
              	Supported body
              	IP code
              	Other
            

          
          
            	1
            	PLAD
(Personal augmentive lifting device)
            	Whitfield,6 Eramaki,7
Frost,8 Godwin,9 Lotz,10
Sadler,11 Graham12
            	Passive
(Elastic straps)
            	Back
            	-
            	Discomfort shoulder
(10%), knee (40%)
          

          
            	2
            	PAS
Power assist suit
            	Araie13
            	Passive
(Spring and ratchet)
            	Full body
            	-
            	8 kg, agricultural
          

          
            	3
            	Wearable moment
restoring device
            	Wehner14
            	Passive
(Spring)
            	Back
            	-
            	
          

          
            	3
            	BNDR
            	Ulrey15
            	Passive
(Springs)
            	Hip joint
            	-
            	Chest pain
          

          
            	4
            	Happyback
            	Barret16
            	Passive
(Bungee cords)
            	Back
            	-
            	Crop harvest
          

          
            	5
            	Bendezy
            	Barret16
            	Passive
(Springs)
            	Full body
            	-
            	.
          

          
            	6
            	SSL
Smart Suit Lite
            	Imamura17
            	Passive
(Elastic belts)
            	Back
            	-
            	Nursing care
          

          
            	7
            	SPEXOR
            	Rijcke18
            	Passive
(Cam)
            	Full body
            	-
            	Nursing
          

          
            	8
            	LAEVO V2.5
            	Bosch19
            	Passive
(Cam)
            	Hip joint
            	-
            	2.8 kg, chest pad
          

          
            	9
            	Back X
            	Suit X20
            	Passive
            	Hip joint
            	-
            	3.4 kg
          

          
            	10
            	Strengthen Upper Limb
Exoskeleton
            	Deng21
            	Active
(Hydraulic actuator)
            	Upper
            	-
            	
          

          
            	11
            	Power Assist Wear
            	Li22
            	Active
(Pneumatic actuator)
            	Back and Hip
joint
            	-
            	
          

          
            	12
            	Quasi-Active Exoskeleton
            	Kim23
            	(Quasi)-Active
(Electric Motor, Knee)
            	Full body
            	-
            	
          

          
            	13
            	PARM
Power-Assist Robot Arm
            	Kadota24
            	Active
(Pneumatic actuator)
            	Back and arms
            	-
            	
          

          
            	14
            	Muscle Suit
            	Kobayashi, Nakamura25
            	Active
(McKibben)
            	Back and arms
            	-
            	6.5 kg
          

          
            	15
            	Exoskeleton power assist
system
            	Naruse26
            	Active
(Electric Motor, Cables)
            	Full body
            	-
            	11 kg
          

          
            	16
            	Human-robot integrated
exoskeleton
            	Ryu (Hyundai-Rotem)27
            	Active
(Electric motor)
            	Full body
            	-
            	
          

          
            	17
            	WSAD
            	Luo28
            	Active
(Motor + band)
            	Back
            	-
            	
          

          
            	18
            	HAL
Hybrid assistive limb
            	Kawabata (Cyberdyne)29
            	Active
            	Full body
            	-
            	
          

          
            	19
            	HAL_LB03
            	Cyberdyne30
            	Active
            	Hip Joint
            	IPX4
            	3 kg, 3 hr
          

          
            	20
            	A Lower-Back Robotic
Exoskeleton
            	Zhang31
            	Active
(Electric motors)
            	Full body
            	-
            	
          

          
            	21
            	Back-Support Exoskeleton
            	Toxiri32
            	Active
(PEA + bungee cord)
            	Hip joint
            	-
            	
          

          
            	22
            	Wearable Power Assist
Wear
            	Hirotani33
            	Active
(Pneumatic artificial muscle)
            	Back
            	Waterproof
Actuator
            	
          

          
            	23
            	MODEL Y
            	ATOUN34
            	Active
            	Hip joint
            	IP55
            	4.4 kg, 4 hr
          

          
            	24
            	H-WEX
            	Hyundai Motors35
            	Active
            	Hip Joint
            	-
            	
          

          
            	25
            	INNOPHY
Standard
            	INNOPHY36
            	Active
(McKibben)
            	Back
            	-
            	6.6 kg
          

        

        

        더불어 대부분 연구 결과 분석은 피실험자 척추 기립근에 근전도(EMG, Electromyography) 센서를 부착하여, EMG 신호 크기 변화를 가지고 비교하였다. 대부분 논문에서 피실험자 EMG 신호는 감소하였고, 그 중 일부는 EMG 신호 감소를 척추 4번과 5번(L4/L5)에 걸리는 압축력 감소로 표현하였다. 대부분 전면 부하를 취급하는 노동자 근골격계 질환이 척추 4번과 5번(L4/L5)에 걸리는 압축력에 기인한다는 연구 결과를 공통적으로 인용하였다.37

        추가적으로 몇몇 연구에서는 수동형 외골격 로봇이 인체공학적으로 장점이 있지만, 착용자와 인터페이스에서 불편함을 제거하는 것이 해결해야할 문제점이라고 언급하였다. 수동형 외골격 로봇에서 다른 문제점으로는 잠재적으로 착용자 다리 근육 활성도가 증가되는 점을 서술하였다.17

        능동형 외골격 로봇에서는 더 많은 부하를 감소시킬 수 있는 잠재력이 있지만, 크고 무거운 구동기가 존재하기 때문에 전체 시스템 무게가 무거울 수밖에 없다는 단점이 있다. 시스템 무게가 무거울수록 구동기가 작동하지 않는 상황에서는 오히려 인체에 부하를 증가시키는 역할을 한다고 언급하였다.24 또한 능동형 외골격 로봇은 인체 의도를 인식하여 구동기를 인체 의도에 맞게 동작 시켜야 한다는 단점이 있다. 이러한 의도 인식 기술은 매우 어려운 기술이며 구동기를 제어하는 기술과 함께 해결해야 하는 문제점이다.

        허리 보조 외골격 로봇에서 능동형과 수동형이 공통적으로 가지는 문제점으로는 엉덩 관절이나 어깨 관절과 같은 복잡하고 다양한 관절에서 움직임을 자연스럽게 따라가며 보조해줄 수 있는 인체 공학적 설계가 필요하다는 점이다.3

        위와 같이 기존 허리 보조 외골격 로봇 문헌들을 분석하여 각 특징 별로 분류하고, 각각 분류에 따른 장/단점을 분석해 보았다. 이러한 조사 내용을 바탕으로 병사에게 허리 보조 외골격 로봇을 적용하기 위하여 어떠한 형태가 적합한지, 군 환경에서 필요로 하는 특징은 무엇인지를 분석해보려 한다.

      

    

    

  
    
      4. 허리 보조 외골격 로봇의 군 적용 가능성
      산업 현장과 군사 분야의 외골격 로봇에서 가장 큰 차이점은 로봇이 작동되는 환경이다. 대부분 산업용 외골격 로봇은 전원을 공급받기 쉬운 공장 내부에서 운용되고, 군사용 외골격 로봇은 외부 전원을 공급받기 어려운 외부 환경에서 작동된다. 또한 외부 환경에서 작동되기 때문에 혹독한 환경(우천, 눈보라, 먼지 등)에서도 정상적으로 작동해야 될 필요성이 있다. 그래서 군 환경에서 허리 보조 외골격 로봇이 적용되려면 내 환경성을 필요로 한다. 더불어 외부에서 작동되기 때문에 장비에 문제가 생겼을 때 쉽게 대처할 수 있도록 간단한 구조나 모듈 형태로 제작되어 파손된 부품을 쉽게 교체 가능하도록 해야 한다. 그리고 신속하고 은밀하게 작전을 수행해야하는 병사에게 모터의 소음이나 착용하는데 많은 시간을 필요로 하는 장비는 치명적이라고 할 수 있다.

      이러한 군사 분야 특수성을 고려하면 추가적인 에너지원을 필요로 하고, 방수/방진 구조에 불리하며, 소음을 유발할 수도 있는 능동형의 허리 보조 외골격 로봇은 군 환경에 불리하다. 군 환경에서 수동형 허리 보조 외골격 로봇을 적용하는 게 유리하지만 수동형 경우 특정 부하에 맞춰 설계되기 때문에 전면 부하 무게가 특정 범위에 들어오지 않는다면 사용자에게 적합한 지원을 해주지 못 할 수도 있다. 하지만 이러한 장단점들을 고려했을 때 병사용 허리 보조 외골격 로봇은 특정 임무에 맞는 수동형으로 개발되는게 적합하다고 할 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 병사를 위한 허리 보조 외골격 로봇의 군 적용 가능성에 대하여 검토하였다. 외골격 로봇은 주로 재활 분야에서 시작하여 산업 분야로 그 영역을 넓혀 왔다. 군사용 외골격 로봇은 주로 병사 기동력을 향상시켜주는데 집중되었다. 우리는 근력증강로봇 운용에 관한 설문조사에서 병사들은 무거운 부하를 오랜 시간 운용해야 하며, 이러한 임무에서 허리는 가장 큰 부하를 받고, 또한 가장 큰 피로감을 느낀다는 것을 알 수 있었다. 군사용 허리 보조 외골격 로봇의 적합한 형태를 알아보기 위하여 기존 허리 보조 외골격 로봇을 분석하였다. 총 25종 허리 보조 외골격을 분석하였고, 이를 구동 형태, 보조해주는 신체 부위, 방수등급(IP Code), 기타(무게, 용도, 작동시간 등)로 분류하여 정리하였다. 각각 분류를 통하여 능동형은 많은 힘을 보조해줄 수 있지만 방수/방진 등 환경적인 측면에서 불리하고 무게가 무거운 단점이 있었고 수동형은 가볍고 간단한 구조를 가지기 때문에 환경적인 측면에서 유리하지만 수동 소자를 이용하기 때문에 특정 범위 하중에서만 도움을 줄 수 있다는 단점이 있었다. 또한 기존 연구에서 착용자에 적합한 인체공학적인 설계가 공통적으로 부족하다는 점을 알 수 있었다. 기존 연구 분석을 통하여 군에서 필요로 하는 모든 조건을 만족시키는 허리 보조 외골격 로봇을 찾을 순 없었다. 하지만 허리 보조 외골격 로봇이 인체의 부담을 줄여 근 골격계 부상 위험을 낮출 수 있는 가능성을 확인하였다.

      허리 보조 외골격 로봇의 군 적용 가능성을 검토하고자 군사 분야 특수성을 검토하였고, 산업 현장과 달리 외부에서 주로 작동되는 군사용 외골격 로봇은 추가적인 에너지원이 필요한 능동형 보다 수동형이 유리하다는 점을 알 수 있었다.
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