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            초록
          
        

        
          This paper deals with the development of a passive modular hip exoskeleton system aimed at preventing musculoskeletal low back pain, which commonly occurs in heavy weight transport workers, by improving back muscle strength. The passive exoskeleton system has the advantage of being lightweight, making it suitable for modular exoskeleton systems. The cam and spring actuator designed in this study was applied to the passive modular exoskeleton system to build human hip and lumbar muscle strength. In order to evaluate the effectiveness of the passive modular exoskeleton system, a test was performed in which a subject lifted a 15 kg weight three times in a stoop posture, using heart rate measurement and Borg scale recording. According to the results, all subjects showed 26.83% lower maximum heart rate and 34.73% lower average heart rate than those who did not wear the system, and Borg scale evaluation result was lower. All subjects wore this system and did not experience back pain during the experiment. Through this study, we validated the effectiveness of the passive modular exoskeleton system and proved that this system can build the strength of industrial workers and be a solution to prevent musculoskeletal lumbar disease.
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      1. 서론
      산업 노동자들은 근골격계 요통 질환의 위험에 상시 노출되어 있다. 한국산업안전보건공단(KOSHA)의 2014년 산업재해원인조사 통계보고서 중 업무상 질병 종류별 조사 현황에 따르면 업무상 질병을 판정 받은 산업재해 환자 3,712명 중 근골격계 요부질환 피해자는 869명으로 23.41%를 차지했다.1 고용노동부의 2008-2017 산업재해 분석자료의 업무상 질병 조사자료에 따르면 산업 노동자의 요통환자 비율은 2008년 5,232명(53.75%)에서 2017년 2,638명(28.73%)으로 발병 횟수와 비율이 낮아졌다. 이는 노동 직종의 다양화, 한국산업안전보건공단의 중량물 취급 관리지침 교육 등의 영향으로 개선된 것으로 분석된다. 하지만 여전히 높은 비율의 산업 노동자가 근골격계 요부질환에 노출되어 있다.

      산업재해 중 근골격계 요통 질환의 비율이 높은 원인은 무거운 작업물의 취급을 필요로 하는 경우가 많기 때문이다. 특히 작업물을 들어 올리는 들기 동작에서 유발된 근골격계 요통 질환 비율이 51.9%를 차지한다.1 근골격계 요통 질환을 예방하기 위해서는 작업자가 무거운 작업물을 들어 올릴 때 작업자의 고관절에 걸리는 부담을 줄이기 위한 해결책이 필요하다. 외골격 근력지원 시스템은 작업자의 고관절에 걸리는 부담을 줄이는 효과적인 해결책이 될 수 있다. 또한 외골격 시스템은 공장 자동화처럼 산업 노동자를 대체하는 것이 아닌 보조하는 개념이기 때문에 노동자에게 경제적 위협을 주지 않는다. 이러한 이점으로 작업자를 보조하기 위한 외골격 시스템이 최근 많이 연구되고 있는 추세이다.

      외골격 시스템은 초기 전신형(Full Body Type)으로 연구가 시작되었다. 상하지 통합 전신형은 Raytheon의 XOS2가 대표적이며, 하지 전신형은 UC Berkeley에서 개발된 BLEEX (Berkeley Lower Extremity Exoskeleton)3와 Lockheed Martin에서 개발한 HULC (Human Universal Load Carrier)4가 대표적이다. 그러나, 전신형 외골격의 경우 소재, 동력원 등의 기술적 한계, 인체 착용성 문제와 경제적 효율성 등에서 한계점이 존재하여 최근에는 선택적으로 관절의 근력을 지원할 수 있는 모듈형 외골격 시스템이 활발히 연구되고 있다.

      모듈형 근력지원 외골격 시스템은 크게 두 가지 유형으로 개발된다. 능동형 구동기(모터, 공압, 유압 등)를 사용한 외골격 로봇은 현장 작업자가 고중량의 작업물을 쉽게 취급할 수 있도록 도와주며 제어를 통해 정교한 움직임을 보조할 수 있다. Cyberdyne의 HAL-LB03,5 ATOUN의 Model Y,6 German Bionics의 CRAY-X7는 모터를 구동기로 이용하였으며 INNOPPHYS에서 개발된 Mu scle S u it8는 압축 공기를 이용한 구동기로 시스템을 구현하였다. 반면, 수동형 외골격 시스템은 제어장치, 배터리 등이 필요 없는 수동형 구동기(스프링, 탄성밴드 등)를 사용한다. Suit-X에서 개발한 Back-X9는 측면에 위치한 에너지 저장장치 메커니즘을 통해 상체 작업 하중을 지지해주며, Laevo의 Laevo V2.510는 가스 스프링을 이용한 경량형 근력지원 장치이다. UPR에서 개발한 Support Jacket11은 탄성밴드를 이용하여 에너지를 저장, 방출하는 구조이다. 수동형 외골격 시스템은 운용 시간에 제한을 받지 않으며 경량 설계가 가능하여 착용 편의성이 우수다. 유지보수성 또한 우수하여 단기간에 산업 현장에 적용 될 수 있을 것으로 평가된다.

      본 연구는 산업 노동자의 골반 및 요추 근력지원을 위한 수동 모듈형 외골격 시스템의 개발을 목적으로 한다. 이를 해결하기 위해 작업 자세 선정, 수학적 모델 해석을 기반으로 한 메커니즘 설계/제작을 수행하였으며, 비교 실험을 통해 시스템의 유효성을 검증했다.

    

    

  
    
      2. 인체 동작 분석
      
        2.1 들기 작업 기법 선정
        바닥면에 위치한 중량물을 들어 올리는 대표적 작업 자세는 작업자가 무릎을 곧게 피고 요추를 구부려서 작업물을 들어 올리는 스투프 자세와 작업자가 무릎을 굽히고 척추는 곧게 편 상태로 들어올리는 스쿼트 자세가 있다.12,13

        스쿼트 자세는 들기 작업간 허리에 부담이 적으며, 근육 사용량에서 유리한 자세로 일반적으로 권장되는 작업 자세이다.12 스투프 자세는 허리에 부담이 크지만 작업 영역에서 이점을 가진 자세이다. 척추 곡률도가 큰 사람은 스투프 자세를 선호하는 경향이 있으며 스쿼트 자세에 적응하기 어려운 반면 척추 곡률도가 작은 사람은 스쿼트 자세를 선호하며 스투프 자세에 대해 쉽게 적응한다고 한다.13

        본 연구는 골반 및 허리 근력 지원을 위한 모듈형 외골격 시스템의 특성상 들기 작업간 근력을 보완해주게 되므로 허리에 가해지는 부하의 영향이 감소되어 스투프 자세의 작업 영역 이익이 부각된다. 또한 임의 노동자의 적응성을 고려하였을 때 들기 작업 기법은 스투프 자세로 선정하였다.

      

      
        2.2 스투프 들기 작업간 인체 동작 분석
        스투프 자세에서 중량물 들기 작업의 동작 분석을 위해 인체치수14 및 신체 분절 질량, 질량비 정보15를 분석, 정리하였다(Table 1).

        
          Table 1 
				
          

          
            Human upper body mass & COM (Center of Mass)
          
          

        

        
          
            
              	Age
              	14-19
              	20-29
              	30-39
            

            
              	
              	p/c [%]
              	Avg.
              	p/c [%]
              	Avg.
              	p/c [%]
              	Avg.
            

          
          
            	Mass [kg]
            	67
            	44.14
            	67.4
            	48.82
            	71
            	53.74
          

          
            	COM [mm]
            	-
            	387.30
            	-
            	411.02
            	-
            	378.19
          

        

        

        생산 가능 성인 남성 중 주요 구성원인 10-30대의 인체 특성 정보를 세 부류로 나눠 인체 주요 치수를 정리하였으며, 분절질량 및 질량비 데이터를 적용하여 목표 동작 분석을 위한 기본 설계인자를 선정하였다. 본 연구에서는 주요 생산인구에 해당하는 30-39세 성인 남성을 대상으로 하였으며, 해당 대상군의 상체 질량은 체중의 71%인 53.74 kg이고, 상체 무게중심의 위치는 고관절을 기준으로 0.378 m 떨어져 있다.

        스투프 자세에서 중량물 들기 작업에 필요한 고관절 토크를 분석하기 위해 단순 모델을 정의하였다. 모델을 단순화시키기 위해 상체 무게중심의 회전은 고관절을 기준으로 회전한다고 가정하여 들기 동작간 필요한 고관절 모멘트에 해당하는 간략화 모델을 다음 Fig. 1과 같이 정의하였다. 스투프 자세에서 들기 동작간 고관절의 가동 범위는 0-90°로 설정하여 해당 자세에서 필요한 고관절 토크의 일정 비율을 지원하고자 한다. 또한 작업자의 고관절 가동범위를 고려하여 추가적으로 90-115° 범위에서도 최대 지원 토크(τreq (θ = 90°))를 최소 변화량으로 유지할 수 있도록 설계하고자 한다. 2링크 1관절로 구성된 모델에서 요추 모멘트 곡선을 단순화시켜 식(1)의 비선형 모멘트 곡선을 구할 수 있다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Supporting model of human body at body angle 90 degree (Left) and human body extension (Right) in stoop lifting work
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 들기 작업 보조를 위한 수동 모듈형 외골격 시스템 개념
      본 연구에서는 요추 근력을 보조하기 위해 수동형 메커니즘을 채택했다. 수동형 메커니즘은 전원이 필요하지 않으며, 제어기 또한 필요가 없어 구성이 간편하고 경량 설계가 가능한 이점이 있다.

      외골격 시스템을 인체에 적용하여 효과적으로 노동자의 요추 근력을 보조하기 위하여 시스템은 2.2절의 인체 간략화 모델과 같이 고관절을 지원하게 되며, 인체와의 체결 조건은 허벅지, 엉덩이, 상체 앞가슴부(상체 무게중심)에 체결요소를 두어 3점 지지 구조로 구성하였다. 이를 통하여 허벅지는 스투프 자세의 들기 작업간 안정적으로 기저부 각도를 유지하게 된다. 외골격 회전축은 체결부를 통하여 들기 작업간 골반 회전축과 일치하게 유지되며, 외골격 회전축에서 제공되는 상체 보상 토크는 가슴체결부를 통하여 상체를 들어 올리는 방향으로 보조 힘을 전달한다. 외골격 시스템의 고관절 토크 곡선 지원 방법은 다음 두단계로 구성된다.

      첫째, 수동형 고관절 외골격을 착용한 노동자가 바닥면의 작업 대상물을 들어 올리기 위해 허리를 굽힐 경우 외골격 시스템은 착용자의 상체를 지지하며 동시에 수동형 구동기에 에너지가 저장된다.

      둘째, 외골격 시스템 착용자가 작업물을 들어 올릴 때 외골격은 착용자의 근력을 보조할 수 있어야 한다. 외골격 시스템은 착용자 상체 무게중심 부근의 가슴 체결부를 통해 저장된 에너지를 보조 토크로 방출하게 된다.

      평지 환경에서 일반 보행 중 유각기의 굴곡 동작에서 근력보조 모듈형 외골격 시스템이 역부하로 작용할 수 있다. 이에 따라 사전 실험을 통해 보조 수준을 선정하였다. 사전 실험은 본 기관에서 보유한 CR-6016 능동형 하지 외골격 시스템을 이용하여 상체 중력 보상률 10, 20, 30, 40, 50%에서의 들기 동작 및 보행간 선호도 조사를 수행하였다(Table 2). 중량물은 무부하(0 kg), 부하(15 kg, 들기 작업 안전 한계하중17)로 선정하였으며, 중량물을 들어서 평지 20m 보행(5 km/h) 후 내려놓는 작업을 수행하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Preference of gravity compensate rate
        
        

      

      
        
          
            	
            	A [%]
            	B [%]
            	C [%]
            	D [%]
            	E [%]
            	Avg. [%]
          

        
        
          	0 kg, 5 km/h
          	20
          	10
          	20
          	0
          	10
          	12
        

        
          	15 kg, 5 km/h
          	30
          	30
          	40
          	20
          	20
          	28
        

      

      

      무부하 실험에서 일반 보행 동작간 역부하가 발생함에도 불구하고 스투프 동작간 착용자의 상체 중량의 영향으로 중력 보상률 선호도는 평균 12%로 조사되었으며, 중량물 15 kg 실험의 경우 중력 보상률 선호도는 평균 28%로 조사되었다. 본 실험을 통해 들기 작업에 대한 하중 부담 정도와 보행 동작간 역부하 영향이 착용자의 중력 보상률 선호도에 유의미한 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다. 본 연구는 중량물을 취급하는 산업 노동자를 대상으로 하므로 15 kg 중량물 실험에서 선호도가 높은 30%의 중력 보상률을 선정하였다. 수동형 구동기는 양측에 부하가 분산 배치되므로 목표 토크 선도는 식(2)와 같이 정리할 수 있다.
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      외골격 메커니즘의 고관절 토크 지원을 위해 다음의 두 가지 사항을 고려하여 설계하였다.

      첫째, 착용자의 골반 조인트부터 상체 무게중심점(가슴 지지점)까지 안정적으로 근력 보조를 할 수 있도록 고안된 가슴 지지 링크 구조는 상체 및 고중량 작업물에 의한 하중 토크와 근력 보조 토크가 외골격의 엉덩이 관절 위치에서 저장 및 방출될 수 있어야 한다.

      둘째, 수동형 구동기의 메커니즘은 하중 토크를 저장/방출하는 요소가 필요하다. 본 연구에서는 이에 대한 해법으로 코일스프링을 선택했다. 코일 스프링만으로는 식(2)의 목표 토크 선도를 따르는 토크를 생성할 수 없으므로 상체 굽힘 동작에 의한 회전 변위를 위치 변위로 바꿔줄 수 있도록 캠 메커니즘을 고안했다.

    

    

  
    
      4. 수동 모듈형 외골격 설계
      외골격 시스템의 목표 토크 식(2)를 만족하는 캠 & 스프링 메커니즘 수동형 구동기를 설계하기 위해서는 캠 반경 함수가 필요하다. 캠 반경 함수를 유도하기 전에 식(2)와 동일한 수동형 구동기의 시스템 토크 방정식을 유도해야 한다. 이를 위해 캠 및 스프링 메커니즘의 모델링이 필요하다. 또한 시스템 토크 방정식으로부터 캠 변위를 유도하기 위한 스프링 변위 함수가 필요하므로 캠 및 스프링 메커니즘을 수학적으로 모델링을 수행했다. Fig. 2는 구동기 설계를 위한 주요인자 관계를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Relation of radius in cam mechanism
        
        

        

      

      구동기 토크 τactuator는 캠 중심과 캠 팔로워 중심 사이의 거리 r, 캠 접촉 각 αp, 스프링력 Fs의 관계로 나타낼 수 있다(식(3)).18
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      식(3)에서의 캠 접촉 각의 탄젠트 값은 스프링 변위함수 f(θ)와 거리 캠 중심과 캠 팔로워 중심 사이 거리로 식(4)와 같이 정리되며, 스프링 압축력에 의한 토크 변환은 식(5)와 같이 정리된다.18 이를 식(2)의 τobj와 유사하게 설계하고자 한다(식(8)).

      변위함수의 형태를 단순화하기 위해 k값을 30,000으로 임의 설정하여 테일러 급수 형태(입력 각도: 0-90°, 에러범위: ±0.001)로 근사화한 수식을 유도하였다.
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      단순화 수식을 그대로 설계에 반영할 경우 과도한 스프링 상수와 가공 오차 미만의 미세 스프링 변위가 요구되어 구현이 불가능한 결과물을 얻게 된다. 따라서 상용 스프링을 선정하여 구현 가능하도록 스케일링 상수 a를 사용하여 스프링 변위 함수 f(θ)를 비율변환 스프링 변위함수 g(θ)로 변환하였다(식(15)). 비율변환 스프링 변위함수는 스프링 변위와 스프링 상수의 비율을 조정할 수 있게 도와주는 역할을 한다.
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      스프링의 설계 여유 공간을 직경 30 mm 이하, 자유길이 150 mm 이하로 설정하여 상용 스프링을 선정하였다(Table 3).19 식(13)과 식(15)를 이용하여 비율변환 스프링 변위함수 g(θ)의 전체 변위를 유도하였으며, 각 스프링의 최대변위 조건을 고려하여 선정하였다. 치수 및 요구 변위 조건을 만족하며 추가 각도(90-115°)에서도 캠에 작용하는 스프링 힘이 손실되지 않도록 추가 변위를 만족하는 TB30X125 스프링을 선정하였다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Comparison between springs for passive actuator19 (Adapted from Ref. 19 on the basis of OA)
        
        

      

      
        
          
            	
            	External diameter [mm]
            	Free length [mm]
            	Spring constant [N/mm]
            	Maximum displacement [mm]
            	Required displacement [mm]
          

        
        
          	TH30X100
          	30
          	100
          	110.19
          	24
          	23.35
        

        
          	TH30X125
          	30
          	125
          	88.15
          	30
          	26.10
        

        
          	TH30X150
          	30
          	150
          	73.46
          	36
          	28.59
        

        
          	TB27X125
          	27
          	125
          	113.78
          	25
          	22.97
        

        
          	TB27X150
          	27
          	150
          	94.81
          	30
          	25.17
        

        
          	TB30X90
          	30
          	90
          	196.3
          	18
          	17.49
        

        
          	TB30X100
          	30
          	100
          	176.67
          	20
          	18.44
        

        
          	TB30X125
          	30
          	125
          	141.33
          	25
          	20.61
        

        
          	TB30X150
          	30
          	150
          	117.78
          	30
          	22.58
        

        
          	SWB25X125
          	25
          	150
          	96.04
          	25
          	25.01
        

        
          	SWB25X150
          	25
          	175
          	80.07
          	30
          	27.39
        

      

      

      캠-캠 팔로워 중심거리는 식(18)과 같이 표현할 수 있으며, 식(4)와 같은 논리로 식(19)를 정리할 수 있다. 캠-캠 팔로워 접촉 각도는 최초 접촉 시 가장 크게 나타난다. 최대 접촉 각도는 30°로 권장18됨을 고려하여 캠 초기 반경을 설계하였다(식(20)). 캠 팔로워 반경은 사용하는 베어링의 규격을 고려하여 8mm로 사전 선정 후 진행하였으며, 가공 치수를 고려하여 최대 접촉 각도를 미세 조정하였다(Table 4). Fig. 3의 좌측 영역은 이를 통해 얻은 캠 반경, 변위, 변화율 선도이다.
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        Table 4 
				
        

        
          Design parameters data
        
        

      

      
        
          
            	Sign
            	Design parameter
            	Value
          

        
        
          	mupper [kg]
          	Upper body mass
          	53.74
        

        
          	dupper [mm]
          	Upper body COM
          	378.19
        

        
          	agravity [m/s2]
          	Acceleration of gravity
          	9.81
        

        
          	k [N/mm]
          	Temporary spring constant
          	30,000
        

        
          	ks [N/mm]
          	Selected spring constant
          	141.33
        

        
          	a
          	Scaling constant
          	14.5695
        

        
          	rf [mm]
          	Cam follower radius
          	8
        

        
          	rb [mm]
          	Cam initial radius
          	17
        

        
          	αpmax [o]
          	Cam & cam follower Maximum contact angle
          	30.2336
        

        
          	Lteat [mm]
          	Distance of loading test
          	153
        

      

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Profile of cam radius, displacement, derivative about angle of cam rotation
        
        

        

      

      식(21)과 식(22)와 같이 관절 각도 추가 변위 구간(90-115°)에서 일정한 수준의 변동량을 보장하는 토크 출력을 설계하기 위해 본 연구에서는 해당 구간에 대한 토크 곡선을 고차함수로 정의하였다(식(23)). 식(16)에서 볼 수 있는 특성으로 인해 토크 함수는 최고 차수가 홀수인 함수 형태가 되며, 이는 식(24)와 식(25)로 분리할 수 있다. θ0를 90° 에서 증가시키면서 두 조건(h(90°) = g(90°), h'(90°) = g'(90°))을 만족하는 b를 유도하였고, 토크 변동량이 3% 이내에 만족하는 최소 차수 n을 선정하였다.
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      추가 구간에서의 τ는 h(θ)가 고차함수가 될수록 토크 증가량이 작아지는 경향을 보였다(Fig. 4). 시뮬레이션 결과 관절 토크는 최초 30.1357 Nm (90°)에서 시작하여, n = 1일 때 최대 관절 토크는 36.7342 Nm (21.8959%)으로 증가하였으며, n = 17일 때 31.0378 Nm (2.9934%)으로 증가하였다. 본 연구에서는 3% 이내에 들어오는 증가량을 유효하다고 판단하여 해당 조건을 최초로 만족하는 17차 함수를 선정했다. 최대 변위 조건 또한 24.7948 mm로 선정된 스프링의 조건을 충족하였다. Solid Works로 설계한 캠 설계데이터를 기반으로 ADAMS를 이용하여 관절 토크를 분석한 결과 고관절 각도 90° 기준 목표 토크는 30.459 Nm로 설계된 토크 함수 선도와 비교하여 1.07% 수준의 오차를 보였으며, 추가 구간에서 3.01% 증가했다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Profile of cam torque about angle of cam rotation
        
        

        

      

      캠 반경 곡선을 바탕으로 설계된 수동 모듈형 외골격의 구조는 Fig. 5의 좌측과 같다. 외골격에 사용된 체결부는 가슴, 아래허리, 대퇴부 3부위에서 인체와 체결되어 3점 지지를 함으로써 근력을 지원하게 된다. Fig. 5의 우측은 수동 모듈형 외골격을 착용하여 작업 자세를 취한 모습이다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Entire model of passive hip-exoskeleton. (Red-point means supporting direction of fixation) (Left), Wearing exoskeleton system (Right)
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 실험 및 결과
      
        5.1 수동형 구동기 모듈 실험
        제작된 수동 모듈형 외골격 시스템의 구동기에 대한 검증을 위해 Fig. 6의 왼쪽과 같이 간이 실험 장치를 구성하였다. 본 실험은 고관절을 0-90° 회전시켰을 때 구동기에서 지원하는 토크가 식(2)를 잘 따라가는지 확인하기 위한 실험으로 관절 축으로부터 특정 거리 Ltest (식(28))에 실험중량(20 kg)을 인가하여 중력 보상 여부를 확인하여 검증하는 간이 실험이다. 실험 결과 Fig. 6의 오른쪽과 같이 임의 각도에서 중력 보상이 제대로 이뤄짐을 확인할 수 있었다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            Passive actuator module test, Test environment setting (Left), Actuator module test (Right)
          
          

          

        

      

      
        5.2 수동 모듈형 근력지원 시스템 실험
        스투프 자세에서의 들기 작업에 대한 수동 모듈형 외골격 시스템의 효과를 비교 검증하기 위한 방법에는 EMG (ElectroMyo-Graphy), 심박수 측정 등의 방법이 있다. 가장 많이 사용되는 검증 기법인 EMG 측정 방법은 특정 자세, 임무간 가장 활성도가 높은 근육 그룹을 측정하여 비교 분석하여 검증하는 기법이다. 스투프 자세로 들기 동작을 수행하는 중에 EMG 신호를 연구한 사례20에서 확인할 수 있듯이 척추의 Flexion 동작간 가장 활성도가 높은 근육은 척추기립근이다. 척추기립근은 표면 부착 EMG로 측정이 가능하나, 본 시스템의 허리 체결 조건으로 인하여 측정부의 눌림, 쓸림 현상이 발생하여 정상적인 측정이 불가능했다. 이에 본 논문에서는 심박수 측정과 Modified Borg Scale21 기록 분석을 수행하였다.

        심박수는 Polar H10 기기를 이용하여 측정하였으며, 실험 수행간 최대 심박수와 평균 심박수를 기록하여 비교하였다.

        Modified Borg Scale은 운동 시 개별적으로 느끼는 운동 강도를 정량적으로 표시하는 기법으로 운동간 발생하는 통증을 1에서 10까지 레벨로 수치화시켜 기록하는 기법이다. 통상적인 Borg Scale Level은 Table 5를 따른다. 본 논문에서는 이를 외골격의 시스템의 효용성 및 성능 평가를 위한 지표로 이용하고자 한다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Modified borg scale
          
          

        

        
          
            
              	RPE scale
              	Level description
            

          
          
            	10
            	Feels almost impossible to keep going.
Completely out of breath
          

          
            	9
            	Very difficult to maintain exercise intensity.
Can barely breath and speak only a few words
          

          
            	7-8
            	Borderline uncomfortable.
Short or breath, can speak a sentence
          

          
            	4-6
            	Breathing heavily, still somewhat comfortable,
but becoming noticeably more challenging
          

          
            	2-3
            	Breathing heavily, still somewhat comfortable,
but becoming noticeably more challenging
          

          
            	1
            	Feel like you can maintain for hours
          

        

        

        실험 환경은 2개의 작업 선반과 1개의 낮은 작업대로 구성된다. 2개의 선반은 동일한 높이(700 mm)를 가지며 2 m 거리를 두고 배치했다. 낮은 작업대(높이: 250 mm)는 두 선반 중간 위치에 배치했다(Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Picture of environment for experiment
          
          

          

        

        실험 시나리오는 산업 노동자의 중량물 이송 작업(들기, 이동시키기, 내려놓기)을 재현하기 위해 15 kg의 중량물을 이송하는 작업을 다음 순서대로 진행했다. 1) 선반에 있는 중량물을 1m 높이로 들어 올린 후 낮은 작업대로 이동시켜 내려놓는다. 2) 낮은 작업대의 중량물을 들어 맞은편 선반에 이동시켜 내려놓는다. 3) 다시 중량물을 들어 처음 중량물이 위치했던 선반으로 이동시켜 내려놓는다. 실험은 세 루틴을 하나의 세트로 설정하였으며, 한 세트를 20초마다 수행하여 총 10분간 실험하였다. 실험 중 Borg Scale 레벨이 9에 도달할 경우 실험자의 안전을 위해 중단하였다. 수동 모듈형 외골격의 유효성을 판단하기 위해 착용, 미착용 상태로 나눠서 실험을 수행하였으며, 각 실험은 상호 영향을 줄 수 없도록 1시간 이상의 간격을 가졌으며, 임의의 건장한 성인 남성 5명을 대상으로 수행하였다.

        외골격 착용/미착용 상태의 심박수 측정 결과는 Table 6과 같다. 각 피험자별 초기 심박수가 다르기 때문에 비교를 위해 최대 심박수 변화량과 평균 심박수 변화량을 Fig. 8에 정리하였다. 실험 결과 최대 심박수 변화량의 평균은 외골격 착용 전 65.6 bpm (75%)에서 외골격 착용 후 48 bpm (57%)으로 감소하였으며, 평균 심박수 변화량은 47.8 bpm (55%)에서 31.2 bpm (37%)으로 감소하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Increases of each parameter from starting heart rate of subjects
          
          

        

        
          
            
              	
              	Without exoskeleton
              	With exoskeleton
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
            

          
          
            	1
            	97
            	166
            	69
            	147
            	50
            	96
            	142
            	46
            	131
            	35
          

          
            	2
            	98
            	154
            	56
            	138
            	40
            	99
            	142
            	43
            	124
            	25
          

          
            	3
            	78
            	133
            	55
            	123
            	45
            	71
            	114
            	43
            	104
            	33
          

          
            	4
            	87
            	159
            	72
            	134
            	47
            	73
            	137
            	64
            	114
            	41
          

          
            	5
            	80
            	156
            	76
            	137
            	57
            	98
            	142
            	44
            	120
            	22
          

          
            	Avg.
            	-
            	-
            	65.6
            	-
            	47.8
            	-
            	-
            	48
            	-
            	31.2
          

        

        
          
            A: Resting heart rate
          

          
            B: Maximum heart rate
          

          
            C: Increased maximum heart rate (B-A)
          

          
            D: Average heart rate
          

          
            E: Increased average heart rate (D-A)
          

          
            Unit: bpm
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Heart rate change before and after using exoskeleton (Maximum heart rate increase (Top), Average heart rate increase (Bottom))
          
          

          

        

        Borg Scale 측정 결과는 Table 7과 같다. 모든 피실험자의 Borg Scale Level은 외골격 착용 시 낮은 것을 볼 수 있다. 이는 외골격이 골반 및 허리의 근력을 충분히 보조하고 있음을 나타내는 지표로 볼 수 있다. 외골격을 착용함에도 불구하고 무릎, 팔에서 통증이 느껴진 것은 해당 시스템이 목표로 하는 지원 부위가 허리로 제한되어 나타난 현상이다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Result of borg scale
          
          

        

        
          
            
              	
              	Borg scale level
              	Painful area
            

            
              	With Exo.
              	W/O Exo.
              	With Exo.
              	W/O Exo.
            

          
          
            	1
            	4
            	8
            	K
            	L, A, K
          

          
            	2
            	7
            	8
            	A
            	L, A
          

          
            	3
            	5
            	7
            	A, K
            	L, K
          

          
            	4
            	6
            	8
            	A
            	L
          

          
            	5
            	7
            	9
            	A
            	L
          

        

        
          
            A: Arm, K: Knee, L: Lumbar
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 결론
      본 논문에서는 산업 노동자에게서 흔히 발생하는 근골격계질환 중 높은 비율을 차지하는 요추 질환을 예방하기 위해 고관절 및 허리의 근력을 지원해주는 수동 모듈형 외골격 시스템을 연구했다.

      캠-스프링 메커니즘을 이용한 수동형 구동기를 설계, 제작하여 모듈형 외골격을 제작하였으며, 심박수 측정, Borg Scale Test를 통해 외골격 착용자에 미치는 영향을 측정하였다.

      실험 결과 수동 모듈형 고관절 외골격을 착용한 모든 피실험자는 착용하지 않았을 때와 비교하여 낮은 심박수 증가량, 낮은 수준의 Borg Scale Level을 나타냈다. 이를 통해 수동 모듈형 외골격의 유효성을 검증하였다.

      본 시스템은 허리 모듈형 외골격 특성상 타 부위에 대한 근력 지원이 고려되어 있지 않다. 이에 따라 산업 노동자의 개별작업 특성을 고려하여 추가적인 모듈형 외골격을 연구하여 조합하는 연구가 필요할 것으로 보인다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            τobj : 
          
          	
            Actuator Objective Torque [Nm]
          
        

        
          	
            τactuator : 
          
          	
            System Torque of Manual Actuator [Nm]
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            Cam Rotation Angle (= Hip Joint Rotation Angle) [°]
          
        

        
          	
            fc : 
          
          	
            Cam, Cam Followers Surface Contact Force [N]
          
        

        
          	
            rm : 
          
          	
            Cam Moment Arm [mm]
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            Distance between Cam and Cam Follower Center [mm]
          
        

        
          	
            Fs : 
          
          	
            Spring Force [N]
          
        

        
          	
            αp : 
          
          	
            Cam Pressure Angle [°]
          
        

        
          	
            rf : 
          
          	
            Cam Follower Radius [mm]
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            Spring Constant [N/mm]
          
        

        
          	
            kd : 
          
          	
            Selected Spring Constant [N/mm]
          
        

        
          	
            f(θ) : 
          
          	
            Spring Displacement Function [mm]
          
        

        
          	
            a : 
          
          	
            Scaling Constant
          
        

        
          	
            g(θ) : 
          
          	
            Scaled Spring Displacement Function
          
        

        
          	
            rb : 
          
          	
            Cam Base Circle Radius [mm]
          
        

        
          	
            rf : 
          
          	
            Cam Follower Radius [mm]
          
        

        
          	
            rc : 
          
          	
            Cam Radius [mm]
          
        

        
          	
            h(θ) : 
          
          	
            Extra Range Spring Displacement Function
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            Order of h(θ) (Higher-Order Function)
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