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1 . Introduction



1. Introduction-What is wearble robot?

사진출처 1) Hyundai-Kia Motors’ VEX 2) Ekso bionics 3)www.genmedia.co.kr/news/articleView.html?idxno=14010

- 중량물이송작업보조용,하지재활치료용,군사용,레져용등다양한분야에서활용하기위해활발한연구가

진행되고있음

- 사람의 보행능력을 향상시키거나 무거운 물체를 운반하는 등 여러 기능을 높이기 위해 인간의 몸에

착용하는 로봇



1. Introduction-Fire fighting wearble robot

- 하드웨어의 메인 이슈 중 하나는경량화
- 유압 액츄에이터가 많이 사용됨

- 소지할 수 있는 산소통 용량을 늘려주며 이에 따라 구조 작업 시간이 월등히 늘어남

- 작업 시 소방관의 육체피로 경감

사진출처 1) Trigen Automotive 2) A'DESIGN AWARD&COMPETITION 3)한국 생산기술연구원



1. Introduction-Fire fighting wearble robot

출처=ketch 이슈리포트, 47화

출처=연합뉴스, 손대성 기자



1. Introduction-Referenced Model

하이퍼 R1(HYPER R1)

개발 : 한국생산기술연구원

용도 : 소방관용하지근력지원로봇

운용시간 : 2.5시간

무게 : 25kgf (산소통, 파워팩제외)

최대보행속력 : 6km/h

가반하중 : 30kgf

구동방식 : 유압구동

사진=FRT

가반 하중이란? 로봇이 들어올릴 수 있는 최대 무게를 말함



2 . Initial Modeling



2. Initial Modeling-Global Assumption

착용자의 신체조건

키 : 174cm

종아리 길이(B) : 40cm

골반너비(D) : 31.5cm

허벅지 길이(A) : 42cm

* 8명의 신체조건을 측정, 평균 낸 치수

어깨 너비(C) : 48cm

A
B

C

D

17
4c

m



2. Initial Modeling-Overall view
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2. Initial Modeling-Global Assumption

- `산청’사 의 SCA790 모델을 기준으로 함

사진=산청

- 반지름 160mm, 총 길이 380mm로 모델링

- 중량은 11kg으로 가정



2. Initial Modeling-Global Assumption

- 배터리팩과 유압 액츄에이터 구동을 위해 필요한 모터, 제어기,

컴퓨터 등을 파워팩을 단순하게 모델링 함

- 중량은 8kg으로 가정

- 가반하중과는 관련이 없는 것으로 가정( 가반하중을 깎아먹지 않음 )

+𝜶 제어는 완벽하게 이루어져 작동 시에 사용자의 움직임을 정확하게 따른

다.

- 6개의 볼트로 Back(등판)과 연결됨



2. Initial Modeling-Main parts(Cell support)

- 케이블 타이 등을 이용하여 산소통 입구를 고정하는 구조

- 산소통(Cell)을 지지하기 위한 부품, 2개의 산소통을 지지한다.



2. Initial Modeling-Main parts(Back Part)

- 등과 직접 닿는 파트가 아님. 쿠션 탈착식을 가정

- 파워팩을 고정하는 구멍, 어깨끈 구멍, 산소통 구멍, 산소통 고정 홈 등 구현

- 척추의 형상을 고려하여 전체적으로 S-curve로 설계, 사용자의 어깨너비와 신장을 고려한 설계



2. Initial Modeling-Main parts(Thigh part)

- 허벅지 부위에 해당하는 부품. 무릎 부분의 조인트 구멍, 골반의 조인트 구멍 구현

A

- A는 허벅지를 감싸는 부품이 들어가는 구멍

- 사용자의 허벅지 길이를 고려하여 설계

420m
m



2. Initial Modeling-Main parts(Calf part)

- 정강이 부위에 해당하는 부품. 무릎 조인트 구멍과 발목조인트 구멍 구현

- 사용자의 정강이 길이를 고려하여 설계

400m
m



3 . Formulations 
&    
Optimization



3. Formulations-Objective

Objective : 4개의 Main Part에 대한 경량

화

- 사용자의 피로 경감 목적

- 로봇의 구동 힘 경감 목적



3. Formulations-Cell Support

Requirements :

- 11kg 중량의 산소통 2개를 지지해야 함

- 최대보행속력(6km/h)으로 보행하는 도중에도 항복이 일어나면

안됨
Material :

고탄소강(High Carbon Steel)(E=200Mpa, 𝜌=7870kg/m3

Yield Stress=375Mpa)



3. Formulations-Cell Support
Design Space

- 산소통이 장착되는 부분(A)과 Back에 고정되는 부분(B)을 제외한 영역을 Design Space로

설정

A

B



3. Formulations-Cell Support
하중조건(관성력효과 고

려)

- 가속도 측정 app을 이용하여 6km/h로 보행 시 허리춤에서 발생하는

지면과 수직 방향인 최대 가속도 크기를 측정. a = 2.53m/s!



3. Formulations-Cell Support
하중조건(관성력효과 고

려)

- 이 가속도값(a)를 중력가속도(g)에 더하여 관성력이 최대로 작용할 때의

A부분(산소통이 장착되는 부분)이 받는 하중(F) 산출

- 산소통의 질량 M=11kg (Global Assumption)

- 중력가속도 𝑔 = 9.8𝑚/𝑠!

F = M(g + a) = 11 ∗ (9.8 + 2.53) = 135.6N



3. Formulations-Cell Support
하중조건

- B 영역에서는 Back과 연결되어 볼트가 들어가는 구멍 6곳을 지지부 적용

- A영역의 산소통과 연결되는 부분은 앞서 산출한 135.6N 적용

B

A



3. Optimization-Cell Support

- 디자인 영역 질량 목표 20% 강성 최대화

- POLYNURBS 적용 필요

위상 최적

화



3. Optimization-Cell Support

- A, B와 연결되는 부분을 더 두껍게 보완

PolyNURBS

A

B

- 미러를 이용한 대칭형상



3. Optimization-Cell Support
PolyNURBS

6.0 kg

- 파트 질량 54% 감소

2.8 kg



3. Formulations-Back Part

Requirements :

- 산소통이 달린 Cell Support를 지지해야 함

- 파워팩(8kg)을 지지해야 함

- 옆으로 넘어진 상황을 가정하여 가로 방향 양쪽으로 10kgf의

하중이 가해져도 안전해야 함

Material :

- 알루미늄 (7075-T6)

- 최대보행속력(6km/h)으로 보행하는 도중에도 항복이 일어나

면 안됨



3. Formulations-Back Part
Design Space

- 어깨끈구멍 , 산소통 고정벨트 구멍, 복부 고정벨트구멍 등의 복잡한 형

상이 있는 A영역은 디자인 영역에서 제외

- Cell Support가 장착되는 B영역도 제외

A

B



3. Formulations-Back Part
하중조건

- 어깨 끈 부분을 지지대로 설정

- Cell Support가 들어가는 6개 구멍에 최적화 후의 Cell Support무게(2.77kgf)+관성력을 나누어

적용

- 가로 방향 양옆으로 120N의 하중을 적용

- 파워팩이 들어가는 6개의 구멍에는 8kgf+관성력을 나누어 적용 (Cell Support에서와 동일한

가정)



3.Optimization-Back Part

- 디자인영역 질량 목표 20% 강성최대화

- POLYNURBS 적용 필요

위상 최적

화



3. Optimization-Back Part

- 분할한 구멍들을 확실하게 지지하도록 보완

PolyNURBS

- 초기설계의 S-Curve가 최대한 유지되도록 함



3. Optimization-Back Part
PolyNURBS

8.4 kg 4.8 kg

- 파트 질량 43% 감소



3. Formulations-Thigh part & Calf part
액츄에이터 부착위치 최적

화

- 허벅지 파트와 정강이 파트에서 액츄에이터가 부착될 위치 X, Y를 결정

- 같은 모션 상황에서 액츄에이터에 가장 하중부담이 적은 모델을 찾기로 함

YX



3. Formulations-Thigh part & Calf part
모션해석의 개

요

- 측면에서 보았을 때 골반의 중심과 발목을 이은

선이 지면과 수직

어떤 모션인가?

- 앉은 상태에서 골반속력 500mm/s의 일정한

속도로 일어나는 동작

500mm/s



3. Formulations-Thigh part & Calf part
모션해석의 개

요

- 다리 한 쪽을 모델링

- 앞서 정의한 동작이 이루어 질 수 있도록 레일을 이용하여 구조적으로 구속

- 액츄에이터에 변위를 주어 동작이 일어나게 함



3. Formulations-Thigh part & Calf part
모션해석의 개요(조인트)

- 무릎, 발목 부위 및 액츄에이

터 연결부는 핀 조인트 적용

- 골반부, 레일 연결부, 액츄에이터

내부는 원통형 슬라이딩 조인트

적용



3. Formulations-Thigh part & Calf part
모션해석의 개

요

액츄에이터의 변위 데이터 산출

𝐿!, 𝐿", 𝑇!, 𝑣는 상수

𝑇" = 2𝐿!𝐿"𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝐿!" − 𝐿""

a

b

L1

L2

ST

v

2𝑇�̇� = −2𝐿!𝐿"�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃 �̇�𝑠𝑖𝑛𝜃 = −
𝑇�̇�
𝐿!𝐿"

= −
𝑇𝑣
𝐿!𝐿"

(1)

𝑆" = 2𝑎𝑏𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑎" − 𝑏"

2𝑆�̇� = −2𝑎𝑏�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑆�̇� = −𝑎𝑏�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃 (2)

식 (1)을 (2)에 대입,

𝑆�̇� =
𝑎𝑏(𝑇! + 𝑣𝑡 )𝑣

𝐿!𝐿"

𝑇 = 𝑇! + 𝑣𝑡𝑆�̇� =
𝑎𝑏𝑇𝑣
𝐿!𝐿"

∫
𝑆" = 6

2𝑎𝑏(𝑇! + 𝑣𝑡 )𝑣
𝐿!𝐿"

𝑑𝑡

𝑺 =
𝟐𝒂𝒃𝒗𝑻𝟏
𝑳𝟏𝑳𝟐

𝒕 +
𝒂𝒃𝒗𝟐

𝑳𝟏𝑳𝟐
𝒕𝟐 + 𝟐𝟖𝟎𝟐



3. Formulations-Thigh part & Calf part
모션해석의 개

요
𝑆 = #$%&!

'!'"
𝑡 + (

)
#$%"

'!'"
𝑡) + 280) 𝑇( = 435𝑚𝑚, 𝐿( = 420𝑚𝑚, 𝐿) = 400𝑚𝑚, 𝑣 = 500𝑚𝑚/𝑠

CASE1

a=345mm, b=55mm

CASE2

a=338mm, b=62mm

CASE3

a=330mm, b=70mm



3. Formulations-Thigh part & Calf part
케이스별 액츄에이터 구동

힘
𝑆 = #$%&!

'!'"
𝑡 + (

)
#$%"

'!'"
𝑡) + 280)

CASE1 CASE2 CASE3

𝐹#%* = 291.51N

𝑇! = 435, 𝐿! = 420𝑚𝑚, 𝐿" = 400, 𝑣 = 500𝑚𝑚/𝑠

𝐹#%* = 219.57N 𝐹#%* = 178.04N

Step Size= 0.005, 0~1.1s



3. Formulations-Thigh part & Calf part
모션해석의 개

요

CASE3

a=330mm, b=70mm

평균 구동힘이 가장
적게 들어가는

CASE3를 선정!



3. Formulations-Thigh part & Calf part

Requirements :

- 가반하중 30kg+상체부품들의 하중을 사용자의 근력 도움 없이 한발로도

지탱 가능해야 함

- 동작을 하는 와중에 항복이 일어나서는 안됨

대표적인 모션으로 스쿼트 동작을 채택

Material :

- 고탄소강 (High Carbon Steel)

- 스쿼트 동작을 할 때에 각 조인트에서의 힘의 방향이 계속해서 바뀌어서 정적해석이 어려우므로, 모션해석

을 이용한 최적화를 진행하기로 결정



3. Formulations-Thigh part & Calf part
Design Space

- 허벅지 파트의 경우 골반과 이어지는 조인트, 무릎 조인트, 액츄에이터 조인트, 허벅

지 고정대가 들어가는 구멍을 제외한 부분을 디자인 영역으로 선정

A

B

- 종아리 파트의 경우 무릎 조인트, 액츄에이터 조인트, 발목 조인트를 제외한 부분을

디자인 영역으로 선정



3. Formulations-Thigh part & Calf part

- 측면에서 보았을 때 골반의 중심과

발목을 이은 선이 지면과 수직

스쿼트 동작의 정

의

- 앉기 시작해서 완전히 일어나는

데 까지 걸리는 시간이 약 2.8초

- 양쪽 다리는 완벽한 대칭으로 움직

임

- 발은 정면을 향하고 서로 평행



3. Formulations-Thigh part & Calf part
모션해석의 개요(조인트 및 하중조건)

- 무릎, 발목 부위 및 액츄에이

터 연결부는 핀 조인트 적용

- 골반부, 레일 연결부, 액츄에이

터 내부는 원통형 슬라이딩 조

인트 적용

- 하중조건은 back과 cell support

의 무게를 합한것을 2로 나누고

가반하중 30kgf를 더하여 적용

(147N)



3. Formulations-Thigh part & Calf part
모션해석의 개요(액츄에이터 변위조건)

- 단순히 sinusoidal, Linear 하게 액츄에이터의

변위를 주었을 때는 실제 스쿼트 동작에서

의 속도, 가속도 정보를 반영하기 어려움

- 로봇이 인간의 동작을 완벽히 따른다는 가정

스쿼트 모션의 운동학적 분석

분석을 통해 얻은 데이터를 활용



3. Formulations-Thigh part & Calf part
운동학적 분석방

법

1. 액츄에이터가 위치하는 부위에 마커를 부착

2. OpenCV를 활용하여 두 마커의 위치 값을 픽셀단위로

계산

3. 두 위치 값을 이용, 마커 사이의 시간 별 거리 S를 계

산 이후 실제 거리 데이터로 칼리브레이션

액츄에이터의 변위 데이터로 활용

Marker

S



3. Formulations-Thigh part & Calf part
운동학적 분

석

- 허벅지 마커의 시간 𝑡#에서의 위치를 (𝑥$! , 𝑦$!) , 종아

리 마커의 위치를 (𝑥%! , 𝑦%!)라고하면

𝑆" = (𝑥#&−𝑥$&)! + (𝑦#& − 𝑦$&)!

- 𝑆# 데이터를 얻은 후 보정계수를 곱함

- Inspire의 액츄에이터의 변위 데이터로 넣기위해 시

간 𝑡#도 같이 CSV로 저장



3. Formulations-Thigh part & Calf part
데이터 추출예시



3. Formulations-Thigh part & Calf part
데이터 예

시

1. 마커 따라서 실시간으로 나오는 S값

2. 나온 데이터를 csv로 정리한 값 추가요망



3. Formulations-Thigh part & Calf part
모션해석 결

과

- 실제 스쿼트 동작의 특성이 잘 반영

됨



3. Optimization-Thigh part & Calf part
위상 최적화

- 디자인영역 질량 목표 20% 강성최대화

- POLYNURBS 적용 필요



3. Optimization-Thigh part & Calf part

- 디자인 영역과 비 디자인 영역 간의 지지부를 보강, 자연스러운 연결이 되도록 함

PolyNURBS



3. Optimization-Thigh part & Calf part

- 파트질량 56.1% 감소

위상 최적화

6.4 kg 2.8 kg



3. Optimization-Thigh part & Calf part

- 디자인영역 질량 목표 20% 강성 최대화

위상 최적

화

- PolyNURBS 필요



3. Optimization-Thigh part & Calf part

- 모호한 형상을 래핑과 브릿지를 통해 연결하여 자연스럽고 뚜렷한 형상이 되도록 함

PolyNURBS



3. Optimization-Thigh part & Calf part

- 파트 질량 56% 감소

4.3 kg 1.9 kg

PolyNURBS



4 . Analysis



4. Analysis-Cell support

- 해석 결과 cell support의 변위가 0.02mm미만 인 것 과 safety factor가 10이상인 것으로 보아 안전

한 형상임을 확인 할 수 있음



4. Analysis-Back Part

- 등판의 최대 변형이 0.009mm

- safety factor가 모든 부분에서 아주 높게 형성됨을 확인함

- percent of yield가 최대 1.88%이므로 안전한 것으로 판단



4. Analysis-Thigh part

-스쿼트 동작에 대한 모션 해석을 하였을 때 안전계수가 5 이상으로 충분히 안전한 것을 확인함

Von-Mises stress 63.3Mpa

Factor of Safety 5.93



4. Analysis-Calf part

Von-Mises stress 204.7Mpa

Factor of Safety 2.79

-스쿼트 동작에 대한 모션 해석을 하였을 때 안전계수가 2.7 이상으로 충분히 안전한 것을 확인함



4. Analysis - Actuator

- 같은 스쿼트 모션을 최적화 전 후의 파트 무게를 고려하여 해석

- 최적화 후 Actuator의 평균 구동힘이 33.3%감소 함을 확인함.

최적화 전

최고 5600N 평균 1960N

최적화 후

최고 3700N 평균 1256N



5 . Final Design  



5. Final design

질량 최적화 전(kg) 최적화 후(kg) 감소 안전계수

Back Part 8.419 4.845 43% 10이상

Cell Support 6.036 2.772 54% 10이상

Thigh Part 6.382 2.802 56% 5이상

Calf Part 4.349 1.913 56% 2.5이상



- 파워팩과 산소통의 무게를 제외한 로봇의 질량이 46.7% 감

소함

(발판 : 실리콘 고무, 나머지부품 : 고탄소강)

42.87kg 22.83kg

5. Final design



5. Final design



5. Final design



5.Final design & Conclusion



Thank You
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