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국국국 문문문 요요요 약약약

족족족하하하수수수 방방방지지지를를를 위위위한한한
능능능동동동형형형 단단단하하하지지지 보보보조조조기기기의의의 개개개발발발 및및및 평평평가가가

족하수(footdrop)란 신경계의 마비로 발목주위의 근육활동이 작아지거나 없어
짐으로 인해 발을 들어올리지 못하는 증상을 말한다.족하수가 발생하는 원인은
중추 및 말초신경계의 마비로 인해 발목 주위에 있는 앞정강이근의 활동이 정상
적으로 이루지지지 않아서 발생되며 특히,경련성 마비환자들에게 자주 발생된다.
족하수 환자의 경우 발목관절의 근육활동이 미비하여 발목의 배굴 및 외번이 자
발적으로 이루어지지 않은 특징적인 보행형태를 나타난다.
이러한 족하수 환자의 보행양상을 증진시키기 위해 기능적 전기자극과 단하지

보조기를 적용한다.그러나,단하지 보조기는 발목관절의 효율적인 저굴/배굴 운동
을 제공하지 못하므로 정상적인 보행과 많은 차이를 보이고 있고 전기 자극법은
계속적인 시행착오를 통한 개인맞춤형 장비일 뿐 아니라 보행 시 근육의 피로로
인하여 근육의 기능이 변화하므로 오랫동안 착용하지 못하는 단점이 있다.또한,
단하지 보조기와 기능적 전기자극은 환경과 보행속도에 따라 보행주기 및 근육의
기능이 변화하는 보행에서는 적용하는데 어려움이 있다.
이에 본 연구에서는 족하수 환자의 정확한 보행주기를 분석,검출하여 보행주

기에 따라 발목관절의 저굴/배굴를 제공하는 능동형 단하지 보조기를 개발하였다.
개발한 능동형 단하지 보조기는 크게 폴리프로필렌 재질의 힌지 발목 조인트를
삽입한 단하지 보조기부,보행주기를 결정하도록 입력신호를 제공하는 센서부,센
서의 출력신호를 이용하여 실제로 발목관절의 저굴/배굴를 제어하는 제어부,제어
부에서 발생된 제어신호에 따라 발목관절의 굴곡각도를 조절하는 구동부로 구성
되어 있다.
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위와 같이 개발한 능동형 단하지 보조기의 효용성을 확인하기 위하여 비장애
인을 대상으로 구동부의 동작 토크 측정과 삼차원 보행 분석을 실시한 결과,다음
과 같은 결론을 얻었다.

1.인가되는 무게에 따라 저항센서의 저항값은 비선형적으로 감소하였고 증폭
회로에의 출력 전압은 저항센서에 인가되는 하중에 비례하여 증가하였다.

2.개발한 단하지 보조기의 발목관절의 가동 범위는 정상인의 발목관절의 가동
범위 -10～20도보다 넓은 범위인 -11.57～27.78도를 만족하였다.

3.구동부에 의해서 발생하는 최대 동적 토크값은 97.2Nm로,전유각기에 발생
되는 발목관절의 최대 저굴모멘트인 90Nm 이상의 값을 만족하였다.

4.일반 플라스틱 AFO 보행에서는 말기입각기에 추진(pushoff)과 초기유각기
에 배굴이 일어나지 않았지만 개발한 단하지 보조기를 착용한 보행에서는
말기입각기에 추진(pushoff)이 일어나고,초기유각기에 배굴이 일어남으로
써 발끌림(toedrag)현상을 방지할 수 있었다.

5.개발한 단하지 보조기를 착용한 보행에서 말기입각기에 급격한 저굴를 통하
여 추진(pushoff)이 성취되고 이 때 발생된 최대 저굴모멘트는 다른 유형의
보행보다 크고 정상보행에 보다 근접함을 알 수 있었다.

핵심이 되는 말 :능동형 단하지 보조기,기능적 전기자극,저굴,배굴,족하수,
발끌림,저굴모멘트
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족하수(footdrop)란 신경계의 마비로 발목주위의 근육활동이 작아지거나 없어
짐으로 인해 발을 들어올리지 못하는 증상을 말한다.족하수가 발생하는 원인은
중추 및 말초신경계의 마비로 인해 발목 주위에 있는 앞정강이근(tibialisanterior)
의 활동이 정상적으로 이루지지지 않아서 발생되며 특히,경련성 마비환자들에게
자주 발생된다[1][2][3].
족하수 환자의 경우 발목관절의 근육활동이 미비하여 발목의 배굴

(dorsiflexion)및 외번(eversion)이 자발적으로 이루어지지 않은 특징적인 보행형
태를 나타난다. 이른바 고관절 올림(hip hiking)이나 고관절 회선보행(hip
circumduction)등이 그 예이다.즉,족저굴근이 경직성 마비로 인해 초기입각기에
발뒤축이 지면에 닿지 않고 발바닥이나 발끝으로 딛게 되어 입각기가 짧아지고,
유각기에 발이 지면에 끌리게 되므로 이를 방지하기 위한 보상작용으로 회선 보
행(circumductiongait)을 하게 되어 보행속도가 느려지고 에너지 소모가 증가하는
비효율적인 보행양상을 보이게 된다[4][5][6][7].이러한 족하수 환자의 보행양상을
증진시키기 위한 방법으로 기능적 전기자극(functionalelectricalstimulation)과 단
하지 보조기(ankle-footorthosis)를 착용하는 방법이 있다.
일반적으로 단하지 보조기는 족하수 환자의 보행을 호전시키기 위한 물리적

보조수단으로 가장 보편적으로 사용되고 있다.Abel등[8]은 35명의 경련성 마비
환자를 대상으로 단하지 보조기를 착용시켜 변형을 방지하고 관절의 위치를 잡아
줌으로써 입각기시 안정성이 향상된다고 하였다.Hesse등[9]은 14명의 경련성 족
하수 편마비 환자들에게 단하지 보조기를 적용한 결과 보행속도,분속수,보폭,건
측 및 환측의 보행상태가 개선된다고 하였다.또한,Lehmann등[10]은 유각기에
족하수가 있거나 발목의 내외측 불안정,입각기 말기에 충분하지 못한 추진(push
off)을 하는 편마비 환자의 병적보행을 개선하기 위해 플라스틱 단하지 보조기가
필요하며 이를 통하여 유각기에 발생되는 발끌림(toedrag)현상을 방지할 수 있다
고 하였으며 Yamamoto등[11]은 단하지 보조기가 발가락 들림(toeoff)을 도와줄
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뿐 아니라 유각기에 발목관절의 과도한 내반(inversion)을 방지하며,입각기 초기
에 몸무게에 의한 충격을 흡수하고,입각기 중기에서 말기에 이르기까지 몸이 전
방으로 이동하도록 도와준다고 하였다.
그러나 단하지 보조기는 발목관절의 저굴(plantarflexion)및 배굴(dorsiflexion)

의 발생을 방해함으로써 족하수 환자의 보행을 현저하게 호전시키기 못할 뿐 아
니라 정상적인 보행과 많이 차이를 보이고 있다.Carlson등[12]은 뇌성 소아 마비
환자를 대상으로 단하지 보조기의 착용 전․후를 비교한 결과 초기접지시 배굴각
도와 말기입각기의 저굴모멘트(plantarflexionmoment)는 증가하지만 보행 속도와
보폭이 향상되지 않았으며 중간입각기와 말기입각기시 발목에서의 파워는 감소한
다고 하였다.Lehmann등[13]은 편마비 보행에서 유각기시 발끌림(toedrag)현상
을 방지하지만 초기접지시 지면에 발바닥이 먼저 닿는 현상(footslap)을 방지해주
지 못한다는 결과를 얻었다.또한,단하지 보조기에서는 발목관절의 저굴모멘트를
발생시키지 못함으로서 정상보행에서 발생되는 저굴근의 기능 즉,체중지지,추진,
유각다리의 가속 및 초기접지시 충격흡수 등의 작용이 이루어지지 않는다[14][15].
족하수 환자의 보행양상을 증진시키기 위한 또 다른 방법은 기능적 전기자극

이 있다.근육의 수축을 유도하기 위해 짧은 순간의 전기적 펄스를 사용하는 기능
적 전기 자극법은 영구적인 보조기구로 기대되어 왔다[16][17].그러나 전기 자극
법은 계속적인 시행착오를 통한 개인맞춤형 장비일 뿐 아니라 보행 시 근육의 피
로로 인해 근육의 기능이 변화하기 때문에 장시간 착용할 수 없다.또한,기능적
전기 자극법은 환경과 보행속도에 따라 보행주기 및 근육의 기능이 변화하는 보
행에서는 적용하기에 어려움이 많다.
따라서 족하수 환자의 보행주기를 검출하고 검출된 보행주기에 따라 능동적으

로 발목의 저굴/배굴를 유도함으로써 정상에 가까운 보행을 유도하는 단하지 보조
기의 개발이 요구된다.
본 연구에서는 족하수 환자의 정확한 보행주기를 분석,검출하여 보행주기에

따라 발목관절의 저굴/배굴를 제공하는 능동형 단하지 보조기를 개발하고,비장애
인을 대상으로 한 삼차원 보행 분석을 통해서 기존의 일반 플라스틱 단하지 보조
기와 능동형 단하지 보조기를 평가하고자 하였다.
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그림 2.1은 개발된 능동형 단하지 보조기의 모식도이다.본 능동형 단하지 보
조기는 크게 폴리프로필렌 재질의 힌지 발목 조인트를 삽입한 단하지 보조기부,
보행주기를 결정하도록 입력신호를 제공하는 센서부,센서의 출력신호를 이용하여
실제로 발목관절의 저굴과 배굴를 제어하는 제어부,제어부에서 발생된 제어신호
에 따라 발목관절의 굴곡각도를 조절하는 구동부로 구성된다.

증폭부증폭부증폭부증폭부

A/DA/DA/DA/D

발목각도발목각도발목각도발목각도 조절조절조절조절

단하지단하지단하지단하지 보조기보조기보조기보조기

((((저항센서저항센서저항센서저항센서))))

Series Elastic Series Elastic Series Elastic Series Elastic 
Actuator Actuator Actuator Actuator 구동구동구동구동

단하지단하지단하지단하지 보조기보조기보조기보조기

((((포텐셔미터포텐셔미터포텐셔미터포텐셔미터))))

보행주기보행주기보행주기보행주기 검출검출검출검출

모터모터모터모터 제어제어제어제어

센서부센서부센서부센서부 및및및및 단하지단하지단하지단하지 보조기부보조기부보조기부보조기부

제어부제어부제어부제어부

구동부구동부구동부구동부

증폭부증폭부증폭부증폭부

A/DA/DA/DA/D

발목각도발목각도발목각도발목각도 조절조절조절조절

단하지단하지단하지단하지 보조기보조기보조기보조기

((((저항센서저항센서저항센서저항센서))))

Series Elastic Series Elastic Series Elastic Series Elastic 
Actuator Actuator Actuator Actuator 구동구동구동구동

단하지단하지단하지단하지 보조기보조기보조기보조기

((((포텐셔미터포텐셔미터포텐셔미터포텐셔미터))))

보행주기보행주기보행주기보행주기 검출검출검출검출

모터모터모터모터 제어제어제어제어

센서부센서부센서부센서부 및및및및 단하지단하지단하지단하지 보조기부보조기부보조기부보조기부

제어부제어부제어부제어부

구동부구동부구동부구동부

그림 2.1전체 시스템의 모식도
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단하지 보조기부에서 발목관절은 금속 힌지 조인트를 사용하였으며 사용된 조
인트는 발목관절의 저굴과 배굴이 자유롭게 이루어지지만 내회전은 허용하지 않
도록 설계되어 있다.또한,피검자에 맞추어 취형된 단하지 보조기에서 구동부와
연결되는 부분인,종아리와 발뒤축을 움푹 나오게 제작하여 구동부를 부착할 수
있도록 하였다.
보행주기를 검출하는 센서부에 저항센서와 회전형 포텐셔미터를 사용하였다.

저항센서는 엄지발가락,첫째,넷째 중족골 및 발뒤꿈치에 부착하여 지면과 부착
부위의 접촉상태를 확인하며,단하지 보조기의 힌지 조인트의 회전축에 연결된 회
전형 포텐셔미터는 발목의 굴곡각도를 측정하였다.
실질적으로 발목관절의 저굴/배굴를 조절하는 제어부는 증폭 회로,주변 제어

회로,전원 회로 및 마이크로컨트롤러로 구성된다.센서부로부터의 출력 신호는 외
부에 위치한 증폭회로를 거친 후에 마스터 컨트롤러(PIC16C73)의 입력 신호로 인
가된다.마스터 컨트롤러에서는 인가된 입력 신호에 대한 A/D 변환과 기준전압의
설정 및 연속적인 비교가 수행되어 비교를 통해 얻어진 결과를 보행주기 검출 알
고리즘에 따라 보행주기를 검출한다.마스터 컨트롤러를 통해 검출된 신호는 슬레
이브 컨트롤러(PIC16C73)의 입력신호로 인가되며 인가된 신호는 보행주기에 따른
모터 제어 알고리즘을 통해 모터의 회전량과 회전방향을 제어하게 된다.또한,슬
레이브 컨트롤러는 모터에 부착된 엔코더에서 발생되는 모터의 위치와 속도에 대
한 정보를 감지하여 모터의 동작상태를 제어하게 된다.
구동부에서는 모터의 제어 신호를 바탕으로 단하지 보조기의 발목각도를 조절

하게 된다.모터의 회전운동이 볼스크류(ballscrew)와 볼너트(ballnut)에 의해서
직선 운동으로 바뀌게 되어 모터의 회전량과 회전방향에 따라 이동거리와 이동방
향이 변화시킴으로써 단하지 보조기의 관절각도가 변하게 된다.모터에 부착된 엔
코더는 위치나 속도에 대한 정보를 슬레이브 컨트롤러에 전달함으로써 모터 동작
상태를 제어하게 된다.또한,구동부에 압축스프링을 삽입하여 모터에 의해서 발생
되는 뒤쳐짐(backlash)과 보행 시 발생되는 충격을 완화시켰다.
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제제제 333장장장 능능능동동동형형형 단단단하하하지지지 보보보조조조기기기의의의 설설설계계계 및및및 제제제작작작

333...111단단단하하하지지지 보보보조조조기기기

333...111...111플플플라라라스스스틱틱틱 단단단하하하지지지 보보보조조조기기기

일반적으로 플라스틱 단하지 보조기는 발의 내반(inversion),외반(eversion),저
굴(plantarflexion),배굴(dorsiflexion)의 움직임을 조절하기 위해 사용되지만 대부
분의 플라스틱 보조기는 저굴을 제한하며 약해진 배굴근(dorsiflexor)의 기능을 보
조하기 위해 사용되고 있다[18][19].

그림 3.1플라스틱 단하지 보조기의 구성

그림 3.1은 일반적인 플라스틱 단하지 보조기의 구성을 나타내고 있다.플라스
틱 단하지 보조기는 사용자의 하퇴 후면에 접촉되는 장딴지 셀(calfshell),사용자
의 발바닥과 접촉되는 슈 인서트(shoeinsert),그리고 장딴지 셸을 하퇴 전면에서
고정시켜 보조기의 현가기능을 하는 장딴지 스트랩(calfstrap)으로 구성되어 있다.
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이들은 발목관절을 사용한 경우를 제외하고는 서로 분리되어 있지 않고 하나로
통합되어 있는 특징을 가지고 있다.

333...111...222플플플라라라스스스틱틱틱 힌힌힌지지지 조조조인인인트트트 단단단하하하지지지 보보보조조조기기기

보행의 진출기(push-off)에 필요한 근육으로 비복근(gastrocnemius),가자미근
(soleus),장모지 굴근(flexorhallucislongus)이 작용하지만,보조기를 착용하고 보
행하는 경우 이 근육들이 역할을 수행하지 못하게 된다.따라서 이 근육들이 최대
한 작용할 수 있도록 보조기에 관절을 만들어주기도 한다.힌지 조인트 플라스틱
단하지 보조기는 저굴(plantarflexion)은 방지하고 반면에 배굴(dorsiflexion)은 정
상의 관절 가동범위의 움직임을 허용한다.즉,힌지 조인트 플라스틱 단하지 보조
기는 보조기의 주된 목적인 족하수는 막아 주면서 자연스러운 보행패턴을 유도하
기 위해 사용된다.그림 3.2는 금속 힌지 조인트를 삽입시켜 제작한 단하지 보조
기이다.

그림 3.2힌지 조인트가 삽입된 단하지 보조기
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333...222단단단하하하지지지 보보보조조조기기기의의의 주주주요요요 생생생체체체역역역학학학적적적 인인인자자자

그림 3.3은 정상인의 수평보행에 대한 발목관절의 저굴/배굴 운동 각도를 나타
낸 것이다.정상보행의 저굴/배굴 곡선에서 발목관절은 두 개의 저점(a1,a2)과 한
개의 정점(A)을 가진다.첫 번째 저점(a1)은 초기접지기 직후에 약간 저굴되어 있
는 상태(0～5도)이며 두 번째 저점(a2)는 발가락 들림기 이후에 최대(15～20도까
지)저굴되는 시점이다.정점(A)는 말기입각기의 최대 배굴상태를 나타내고 약 10
도까지 일어난다[20][21].

그림 3.3정상보행시 발목관절의 저굴/배굴 운동각도

그림 3.4에서와 같이,정상보행에서 발목관절의 저굴 모멘트(plantarflexion
moment)곡선은 크게 한 개의 정점(M)과 저점(m)을 가진다.저점(m)은 초기 입
각기에 최대 배굴되는 시점에서 발목관절에 작용하는 모멘트를 나타내며 정점인
M은 발가락 들림기에 발생되는 저굴 모멘트를 나타낸다.이 때 발목관절의 저굴
모멘트는 약 1.6Nm/kg정도에 달한다[22][23].
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그림 3.4정상보행시 발목관절에서의 모멘트 변화

Winter(1991)에 의하면,정상인이 보통 속도로 걷는 경우 발목관절의 각도는
-20～10도이며 저굴 모멘트의 최대값은 1.6Nm/kg이다.한편 느린 속도의 경우 발
목관절의 각도는 -18～8도,최대 저굴 모멘트는 1.5Nm/kg이다.이러한 정상인의
보행분석 자료는 하지용 보조기 설계에 적용할 수 있다고 하였다[22][23].
단하지 보조기를 착용하는 족하수 환자의 경우 정상인보다 보행속도가 느리기

때문에 발목관절의 저굴/배굴 모멘트가 정상인에 비해서 감소하는 특성을 보이고
있다.따라서 단하지 보조기를 착용하는 족하수 환자의 보행을 효과적으로 평가하
기 위해서는 발목관절의 저굴각도 a1,a2와 저굴/배굴 모멘트 M,m을 주요 인자
로 삼아야 한다.이상의 결과로 보면 단하지 보조기를 착용하고 보행한다면 보조
기의 부착한 관절의 가동 범위가 -20～10도이어야 하며 몸무게 60kg의 한국인 환
자가 보조기를 착용하고 느린 속도로 보행한다면 최대 90Nm의 저굴 모멘트를 발
생시킬 수 있는 구동부를 사용하여야 보행 시 일어나는 족하수 현상을 방지할 수
있을 것이다.
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333...333구구구동동동부부부(((SSSeeerrriiieeesssEEElllaaassstttiiicccAAAccctttuuuaaatttooorrr)))

보행주기에 따라 발목관절의 굴곡각도를 조절하는 구동부는 DC 모터,모터의
회전력을 직선운동으로 하는 변환하는 볼스크류(ballscrew)및 볼너트(ballnut),
직선 운동시 마찰력을 방지할 수 있는 부싱(bushings)과 이동시 탄성을 주는 압축
스프링(diecompressionspring)으로 구성되어 있다 [24][25][26].

333...333...111DDDCCC모모모터터터

Winter(1991)에 의한 선행 연구를 토대로 한국인 남녀 정상성인의 느린 속도에
의한 발목의 최대 저굴 모멘트로부터 몸무게 60kg의 환자를 기준으로 최소 90Nm
이상의 최대 발목 저굴 모멘트를 발생시키면서 경량이고 소형인 DC모터를 선정
하였다.그림 3.5는 선정된 DC모터(RE30,맥슨모터,스위스)의 사진이며 모터의
사양은 표 3.1에 나타내었다.

그림 3.5DC모터

표 3.1DC모터의 특성

전압
(V)

정지토크
(mN)

속도
(R.P.M)

최대전류
(A)

동작토크
(mN)

출력
(W)

무게
(g)

24 1070 8640 2 94.8 60 238
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감속기로 감속비가 3.7:1인 planetarygearhead(GP 32A,맥슨모터,스위스)를
모터의 끝에 부착하였다.표 3.2는 사용된 planetarygearhead의 특성을 나타낸다.

표 3.2Planetarygearhead의 특성

감속비 동작토크(N․m)효율성(%) 무게(g) 무부하시 backlash

3.7:1 2 80 118 0.7

또한,모터 동작상태를 제어하기 위해 엔코더(digitalMR encorder,맥슨모터,
스위스)를 사용하였다.표 3.3은 사용된 엔코더에 대한 특성을 나타내었다.

표 3.3엔코더의 특성

전압
(V)

countsperturn
(번/회전)

채널수
(개)

최대작동 주파수
(kHz)

채널당 출력 전류
(mA)

5 500 3 200 5

333...333...222구구구동동동부부부(((SSSeeerrriiieeesssEEElllaaassstttiiicccAAAccctttuuuaaatttooorrr)))의의의 기기기계계계적적적인인인 구구구조조조

그림 3.6은 제작된 구동부이다.구동부는 이동부(drivetrain)와 고정부(output
carriage)로 구성되며 고정부는 압축스프링으로 이동부와 연결되어 있다.
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그림 3.6제작된 구동부(SeriesElasticActuator)

구동부의 구조는 1 개의 커플링(coupling),2 개의 스프링 금속판(spring
retaining),1개의 볼너트 금속판(ballnutflange),1개의 금속판(endmount),4
개의 압축스프링(dieSpring),6개의 부싱(bushing),1개의 볼스크류(ballscrew)
와 볼너트(ballnut),2개의 가이드 레일(guiderail),2개의 플런저(plunger)및
보조기와 연결하는데 사용되는 연결고리로 구성된다.모터는 커플링을 통하여 볼
스크류와 부착되어 있으며 볼스크류는 볼너트가 포함된 금속판과 연결되어 있다.
볼너트 금속판은 압축스프링으로 둘러싸여 있으며 압축스프링의 다른 쪽은 스프
링 금속판들과 부착되어 있다.스프링 금속판들은 플런저에 연결되어 있고 플런저
의 끝은 보조기와 연결하는데 사용되는 고리와 연결되어 있다.가이드레일과 접촉
된 3개의 금속판에는 부싱이 포함되어 있어서 모터의 회전이 볼스크류와 볼너트
에 의해 직선운동으로 원활히 변환되도록 한다.그림 3.7은 구동부(serieselastic
actuator)의 전체 조립도이다.
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그림 3.7구동부의 전체 조립도

333...333...333구구구동동동부부부(((SSSeeerrriiieeessseeelllaaassstttiiicccaaaccctttuuuaaatttooorrr)))의의의 구구구동동동방방방법법법

DC모터의 회전운동은 직접 볼스크류에 전달되고 볼너트를 통하여 직선운동으
로 변환된다.모터의 회전방향에 따라서 볼스크류와 연결된 볼너트가 전진 혹은
후진하게 되며 볼너트의 이동으로 인해 볼너트 금속판은 두개의 압축스프링을 밀
게 되고 압축스프링은 다시 스프링과 연결되어 있는 스프링 금속판을 밀게 된다.
스프링 금속판은 플런저에 고정되어 있어 보조기 연결 고리를 통하여 보조기에
전달된다.따라서,모터의 회전운동은 볼스크류,볼너트,압축스프링에 의해서 보조
기에 전달된다.
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333...444능능능동동동형형형 단단단하하하지지지 보보보조조조기기기의의의 기기기본본본 형형형태태태

본 연구에서 개발한 능동형 단하지 보조기는 폴리프로필렌 재질의 금속 힌지
조인트가 삽입된 보조기를 사용하였다.사용된 힌지 조인트는 시상면(sagittal
plane)에서의 발목관절 운동인 저굴/배굴은 자유롭게 이루어지지만 내회전은 허용
하지 않도록 설계되었다.또한,조인트의 회전축에 회전형 포텐셔미터를 연결하여
발목의 굴곡각도를 측정하였다.
제작한 단하지 보조기는 구동부의 연결을 위해 종아리와 발뒤축부분에 움푹

나오게 제작하였으며 지름이 5mm인 구멍을 2개씩 뚫어 구동부와 부착이 가능하
도록 하였다.또한,하퇴부와 발부분을 보조기에 고정시키기 위하여 하퇴 밴드와
발 밴드를 플라스틱으로 대체하였으며 밸크로(Velcro)로 고정하였다.보조기는 한
서대학교 보장구학과에서 정상인 2명의 오른 하지를 취형하여 제작하였다.그림
3.8은 금속 힌지 조인트와 구동부를 부착하여 제작한 능동형 단하지 보조기이다.

그림 3.8제작된 능동형 단하지 보조기
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333...555센센센서서서부부부

족하수 환자의 보행주기를 검출하기 위한 입력신호로 저항센서와 회전형 포텐
셔미터를 사용하였다.저항센서는 엄지발가락,첫째,네째 중족골,발뒤꿈치에 부착
하였으며 회전형 포텐셔미터는 단하지 보조기에 삽입된 힌지 조인트의 회전축에
부착하였다.

333...555...111저저저항항항센센센서서서

333...555...111...111저저저항항항센센센서서서의의의 일일일반반반적적적인인인 특특특징징징

본 연구에서 사용된 저항센서(MA-152,MotionLabSystemsInc.,미국)는 표
면에 작용하는 하중에 따라 저항 값이 변하는 소자로서,전체 보행에서 보행주기
를 구분하기 위해 발바닥과 지면과의 접촉의 여부를 저항 값의 변화에 따른
ON/OFF 형태의 신호로 전환하는 장치이다.크기가 작은 한편,일반적인 도전성
고무로 제작된 감압센서와는 달리 두 장의 마이크로 필름형 저항이 겹쳐진 형태
로 구성되어 있으며 하중이 증가할수록 저항은 감소하는 특성을 가지고 있다.그
림 3.9는 저항센서(MA-152)의 외형을 나타내며 기본 특성은 표 3.4에 나타내었다.

그림 3.9저항센서의 외형
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표 3.4저항센서(MA-152)의 기본 특성

전체 면적 0.3㎜(두께)×3.18㎜(센서 직경)
문턱치 출력 전압 직류 2～3V
히스테리시스 62.5% (FullScale)

최소 무게 인가 시 저항 값 4㏁±15%
최대 무게 인가 시 저항 값 5㏀±5%

입력 임피던스 10㏀±3% (5V pull-up연결 시)
On/offdelay 0.3～1.1msec

※ 미국 MotionLabSystems사의 Datasheet참조

333...555...111...222저저저항항항센센센서서서의의의 보보보조조조기기기 부부부착착착위위위치치치

저항센서는 보행 중 보행주기를 구분하기 위한 입력신호를 제공하므로 정확한
위치에 센서를 부착하는 것이 매우 중요하다.보조기 착용자에 따라 발바닥과 지
면과의 정확한 접촉 부위가 다르기 때문에,본 연구에서는 잉크를 묻힌 발바닥을
바닥에 찍어 정확한 센서 부착지점을 결정하였다.그림 3.10과 같이,보조기의 발
뒤꿈치,제 1과 제 4중족골두,그리고 엄지발가락 위치에 저항센서를 부착하였다.

발뒤꿈치발뒤꿈치발뒤꿈치발뒤꿈치

넷째넷째넷째넷째 중족골중족골중족골중족골
첫째첫째첫째첫째 중족골중족골중족골중족골

엄지엄지엄지엄지 발가락발가락발가락발가락

발뒤꿈치발뒤꿈치발뒤꿈치발뒤꿈치

넷째넷째넷째넷째 중족골중족골중족골중족골
첫째첫째첫째첫째 중족골중족골중족골중족골

엄지엄지엄지엄지 발가락발가락발가락발가락

그림 3.10부착된 저항센서 위치
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333...555...222포포포텐텐텐셔셔셔미미미터터터

단하지 보조기를 착용하고 보행하는 동안 발목의 저굴/배굴 각도를 측정하기
위해 보조기의 힌지 조인트 회전축에 회전형 포텐셔미터를 연결하였다.본 연구에
서 사용된 회전형 포텐셔미터(RV16YP-5kΩ,Violet,한국)는 회전각도에 따라 저
항값이 변화하는 소자로 저항값의 범위는 0～5kΩ이다.회전형 포텐셔미터의 신호
는 회전함에 따라 저항값이 변하게 되고 전압분배회로에 의해서 포텐셔미터에 걸
리는 전압이 변화되는 특성을 이용하였다.그림 3.11은 사용된 회전형 포텐셔미터
의 일반적인 외형 및 보조기의 힌지 조인트에 부착된 모습을 나타내고 있다.

(a)회전형 포텐셔미터의 외형 (b)힌지 조인트 부착 모습
그림 3.11회전형 포텐셔미터 및 조인트 부착 모습
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333...666제제제어어어부부부

333...666...111제제제어어어부부부의의의 개개개요요요

전체 제어부는 크게 보행주기를 검출하는 마스터 프로세서 및 검출된 데이터
를 바탕으로 모터를 제어하는 슬레이브 프로세서,전원 회로부로 구성되어 있다.
마스터 프로세서는 저항센서의 출력신호를 증폭하는 증폭부,증폭된 저항센서

의 출력신호와 포텐셔미터의 신호를 A/D 변환하는 A/D 변환부,변환된 신호로부
터 보행주기를 검출하는 보행주기 검출부,검출된 데이터를 슬레이브 프로세서로
전송하는 SPI모드 송신부로 구성되었다.슬레이브 프로세서에는 송신된 데이터를
수신하는 SPI모드 수신부,수신된 신호 및 모터의 엔코더 신호에 따라 모터를 제
어하는 모터제어부가 있다.전원 회로부는 전체 시스템의 소요 전원을 공급해주는
곳으로 디지털 회로의 입력 전원인 +5V DC와 모터의 구동전원인 +24V로 구성되
었다.그림 3.12는 전체 제어 프로그램의 흐름도이다.

센서센서센서센서 입력부입력부입력부입력부
((((저항센서저항센서저항센서저항센서,,,,포텐셔미터포텐셔미터포텐셔미터포텐셔미터) ) ) ) 및및및및

증폭부증폭부증폭부증폭부((((저항센서저항센서저항센서저항센서))))

A/D A/D A/D A/D 변환변환변환변환

모터제어부모터제어부모터제어부모터제어부

모터의모터의모터의모터의 엔코더엔코더엔코더엔코더 신호를신호를신호를신호를
이용한이용한이용한이용한 피드백피드백피드백피드백 회로부회로부회로부회로부

마스터마스터마스터마스터 프로세서프로세서프로세서프로세서 슬레이브슬레이브슬레이브슬레이브 프로세서프로세서프로세서프로세서

보행주기보행주기보행주기보행주기 검출검출검출검출

SPI SPI SPI SPI 통신통신통신통신 송신송신송신송신 SPI SPI SPI SPI 통신통신통신통신 수신수신수신수신

센서센서센서센서 입력부입력부입력부입력부
((((저항센서저항센서저항센서저항센서,,,,포텐셔미터포텐셔미터포텐셔미터포텐셔미터) ) ) ) 및및및및

증폭부증폭부증폭부증폭부((((저항센서저항센서저항센서저항센서))))

A/D A/D A/D A/D 변환변환변환변환

모터제어부모터제어부모터제어부모터제어부

모터의모터의모터의모터의 엔코더엔코더엔코더엔코더 신호를신호를신호를신호를
이용한이용한이용한이용한 피드백피드백피드백피드백 회로부회로부회로부회로부

마스터마스터마스터마스터 프로세서프로세서프로세서프로세서 슬레이브슬레이브슬레이브슬레이브 프로세서프로세서프로세서프로세서

보행주기보행주기보행주기보행주기 검출검출검출검출

SPI SPI SPI SPI 통신통신통신통신 송신송신송신송신 SPI SPI SPI SPI 통신통신통신통신 수신수신수신수신

그림 3.12전체 제어 프로그램의 흐름도
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333...666...222마마마스스스터터터 프프프로로로세세세서서서

마이크로콘트롤러(PIC16C73)를 사용하여 마스터 프로세서에서 수행되는 A/D
변환,보행주기 검출 및 SPI모드 송신은 구현하였다.PIC16C73은 Microchip사의
8bitCMOS 타입의 원칩 컨트롤러로 4K의 ROM,192byte의 RAM,22개의 I/O
port,8bit의 5채널 A/D 변환기 및 3-wireserialperipheralinterface(SPI)모드를
내장하고 있다.그림 3.13은 마스터 프로세서에서의 프로그램 흐름도이다.

기준기준기준기준 전압과의전압과의전압과의전압과의 비교비교비교비교 및및및및
제어제어제어제어 신호신호신호신호 출력출력출력출력

배경프로그램배경프로그램배경프로그램배경프로그램 : : : : A/D A/D A/D A/D 및및및및 보행주기보행주기보행주기보행주기 검출검출검출검출

Timer 0 ISR Timer 0 ISR Timer 0 ISR Timer 0 ISR 

A/D A/D A/D A/D 결과결과결과결과 저장저장저장저장 및및및및
채널채널채널채널 증가증가증가증가

메인메인메인메인 루틴루틴루틴루틴

SPI SPI SPI SPI 모드의모드의모드의모드의 클럭클럭클럭클럭 및및및및
데이터데이터데이터데이터 출력출력출력출력

시작시작시작시작

시스템시스템시스템시스템 초기화초기화초기화초기화 루틴루틴루틴루틴

A/D A/D A/D A/D 변환변환변환변환

A/D A/D A/D A/D 채널채널채널채널, , , , SPI SPI SPI SPI 및및및및
Timer 0 Timer 0 Timer 0 Timer 0 설정설정설정설정

전경프로그램전경프로그램전경프로그램전경프로그램

보행주기보행주기보행주기보행주기 검출검출검출검출 서브루틴서브루틴서브루틴서브루틴

인터럽트인터럽트인터럽트인터럽트 허가허가허가허가
---- Timer 0 Timer 0 Timer 0 Timer 0 

Timer 0 Timer 0 Timer 0 Timer 0 인터럽트인터럽트인터럽트인터럽트 = ?= ?= ?= ?

무한무한무한무한 루프루프루프루프

메인메인메인메인 루틴루틴루틴루틴

기준기준기준기준 전압과의전압과의전압과의전압과의 비교비교비교비교 및및및및
제어제어제어제어 신호신호신호신호 출력출력출력출력

배경프로그램배경프로그램배경프로그램배경프로그램 : : : : A/D A/D A/D A/D 및및및및 보행주기보행주기보행주기보행주기 검출검출검출검출

Timer 0 ISR Timer 0 ISR Timer 0 ISR Timer 0 ISR 

A/D A/D A/D A/D 결과결과결과결과 저장저장저장저장 및및및및
채널채널채널채널 증가증가증가증가

메인메인메인메인 루틴루틴루틴루틴

SPI SPI SPI SPI 모드의모드의모드의모드의 클럭클럭클럭클럭 및및및및
데이터데이터데이터데이터 출력출력출력출력

기준기준기준기준 전압과의전압과의전압과의전압과의 비교비교비교비교 및및및및
제어제어제어제어 신호신호신호신호 출력출력출력출력

배경프로그램배경프로그램배경프로그램배경프로그램 : : : : A/D A/D A/D A/D 및및및및 보행주기보행주기보행주기보행주기 검출검출검출검출

Timer 0 ISR Timer 0 ISR Timer 0 ISR Timer 0 ISR 

A/D A/D A/D A/D 결과결과결과결과 저장저장저장저장 및및및및
채널채널채널채널 증가증가증가증가

메인메인메인메인 루틴루틴루틴루틴

SPI SPI SPI SPI 모드의모드의모드의모드의 클럭클럭클럭클럭 및및및및
데이터데이터데이터데이터 출력출력출력출력

시작시작시작시작

시스템시스템시스템시스템 초기화초기화초기화초기화 루틴루틴루틴루틴

A/D A/D A/D A/D 변환변환변환변환

A/D A/D A/D A/D 채널채널채널채널, , , , SPI SPI SPI SPI 및및및및
Timer 0 Timer 0 Timer 0 Timer 0 설정설정설정설정

전경프로그램전경프로그램전경프로그램전경프로그램

보행주기보행주기보행주기보행주기 검출검출검출검출 서브루틴서브루틴서브루틴서브루틴

인터럽트인터럽트인터럽트인터럽트 허가허가허가허가
---- Timer 0 Timer 0 Timer 0 Timer 0 

Timer 0 Timer 0 Timer 0 Timer 0 인터럽트인터럽트인터럽트인터럽트 = ?= ?= ?= ?

무한무한무한무한 루프루프루프루프

메인메인메인메인 루틴루틴루틴루틴

시작시작시작시작

시스템시스템시스템시스템 초기화초기화초기화초기화 루틴루틴루틴루틴

A/D A/D A/D A/D 변환변환변환변환

A/D A/D A/D A/D 채널채널채널채널, , , , SPI SPI SPI SPI 및및및및
Timer 0 Timer 0 Timer 0 Timer 0 설정설정설정설정

전경프로그램전경프로그램전경프로그램전경프로그램

보행주기보행주기보행주기보행주기 검출검출검출검출 서브루틴서브루틴서브루틴서브루틴

인터럽트인터럽트인터럽트인터럽트 허가허가허가허가
---- Timer 0 Timer 0 Timer 0 Timer 0 

Timer 0 Timer 0 Timer 0 Timer 0 인터럽트인터럽트인터럽트인터럽트 = ?= ?= ?= ?

무한무한무한무한 루프루프루프루프

메인메인메인메인 루틴루틴루틴루틴

그림 3.13마스터 프로세서의 프로그램 흐름도
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333...666...222...111증증증폭폭폭부부부

저항센서로부터의 입력신호를 증폭하기 위하여 LM324OP-AMP를 이용한 비
반전 증폭회로(noninvertingamplifier)를 설계하였다.또한,증폭 회로 입력부의 기
준전압을 인가하기 위하여 두 개의 저항(  ,  )으로 전압분배

회로를 구성하였으며 이 때 입력부의 기준전압은 아래의 식과 같다[27].

  
  

      
×       

입력부의 기준전압을 LM324의 (+)단자 입력인 3,5,10,12번 핀에 인가하였고
인가된 하중에 비례하여 증폭된 출력전압을 얻기 위해 각 증폭회로의 되먹임 저
항으로 47㏀의 저항을 사용하여 증폭회로의 입력저항인 저항센서의 출력 값을 증
폭되도록 하였다.저항센서에 대한 출력전압()은 아래의 식과 같다.

    




여기서 는 되먹임 저항이고 는 증폭회로의 입력저항을 의미한다.

그림 3.14는 각 부위에 부착된 저항센서에 대한 증폭 회로이다.각 부위에 부
착된 저항센서의 증폭회로를 통하여 증폭된 신호에서는 디지털 회로에서 구현 가
능한 로직 상태로 표현하는데 사용되는 문턱치 출력 전압(threshold output
voltage)인 2V 부근에서 많은 노이즈가 발생되는 것을 확인할 수 있었다.따라서
저항과 캐패시터로 구성된 저역 통과 필터를 설계하였다.
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R6
47k

RA_1

R5
47k

+5V

R4
47k

+5V

+5V
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5.1k
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C1
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+

-

U1C

LM324
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9
8

4
11

R3

47k
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+

-

U1D

LM324
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JS1
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1 2 3 4 5

+

-

U1A

LM324
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4
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RA_0

+5V

R2

570

RA_2

+5V

그림 3.14저항센서 신호에 대한 증폭 회로

저역 통과 필터는 LM324OP-AMP를 사용하여 필터의 차단주파수( )가 3Hz
인 2차 Butterworth필터로 그림 3.15와 같이 설계하였다.

증폭증 신호

R10
6.8k

R7

1.2k

C9

0.1u
R8

1.2k

C8

33u

제어부의 입력신호

U4A

LM324

3

2

4
1

1

1

+

-

V
+

V
-

OUT
C7

33u

R9

3.9k

+5V

그림 3.15차단주파수가 3Hz인 2차 butterworth필터
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333...666...222...222AAA///DDD변변변환환환부부부

4채널의 증폭된 저항센서 신호 및 1채널의 포텐셔미터의 출력신호는 PIC16C73
의 내부 A/D 변환기에서 디지털 신호로 변환되었다.마이크로컨트롤러의 전경프
로그램에서는 먼저 A/D변환에 대한 클럭 및 채널을 설정하고 무한루프에서는 설
정된 채널마다 들어오는 각 센서들의 출력신호를 A/D 변환하여 ADRES레지스
터에 저장되었다.저장된 값들은 사용자 정의 버퍼인 a,b,c,d,e에 각각 할당하
였는데,buffera에는 엄지발가락,bufferb에는 제 1중족골두,bufferc에는 제 4
중족골두,bufferd에는 발뒤꿈치에 부착한 센서의 A/D 변환값들을 각각 저장하
고,buffere에는 포텐셔미터 신호의 A/D변환값이 저장되도록 하였다.
보조기에 부착된 네 개의 저항센서의 신호에 대한 A/D 변환값들은 디지털 회

로에서 구현 가능한 로직 상태로 표현하기 위하여 문턱치 출력 전압(threshold
outputvoltage)과의 대소 비교를 통하였다.그림 3.16은 저항센서의 문턱치 전압
과의 비교 서브루틴의 흐름도이다.

저항센서의저항센서의저항센서의저항센서의 A/D A/D A/D A/D 값값값값 호출호출호출호출

최종최종최종최종 데이터데이터데이터데이터 저장저장저장저장

문턱치문턱치문턱치문턱치 전압과의전압과의전압과의전압과의 뺄셈뺄셈뺄셈뺄셈 수행수행수행수행

ZF = 0 ?ZF = 0 ?ZF = 0 ?ZF = 0 ?

저항센서의저항센서의저항센서의저항센서의 ON ON ON ON 출력출력출력출력

CF = 1 ?CF = 1 ?CF = 1 ?CF = 1 ?

저항센서의저항센서의저항센서의저항센서의 OFF OFF OFF OFF 출력출력출력출력

예예예예 예예예예

아니요아니요아니요아니요

아니요아니요아니요아니요

저항센서의저항센서의저항센서의저항센서의 A/D A/D A/D A/D 값값값값 호출호출호출호출

최종최종최종최종 데이터데이터데이터데이터 저장저장저장저장

문턱치문턱치문턱치문턱치 전압과의전압과의전압과의전압과의 뺄셈뺄셈뺄셈뺄셈 수행수행수행수행

ZF = 0 ?ZF = 0 ?ZF = 0 ?ZF = 0 ?

저항센서의저항센서의저항센서의저항센서의 ON ON ON ON 출력출력출력출력

CF = 1 ?CF = 1 ?CF = 1 ?CF = 1 ?

저항센서의저항센서의저항센서의저항센서의 OFF OFF OFF OFF 출력출력출력출력

예예예예 예예예예

아니요아니요아니요아니요

아니요아니요아니요아니요

그림 3.16저항센서의 문턱치 전압과의 비교 서브루틴의 흐름도
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그림 3.17은 포텐셔미터의 출력 전압과의 비교 서브루틴의 흐름도이다.포텐셔
미터의 신호에 대한 A/D 변환값은 FootFlat상태를 0으로 설정한 후 대소 비교
를 통하여 발목이 저굴될 때 “양”,배굴될 때 “음”의 값을 갖도록 설정하였다.

포텐셔미터의포텐셔미터의포텐셔미터의포텐셔미터의 A/D A/D A/D A/D 값값값값 호출호출호출호출

최종최종최종최종 데이터데이터데이터데이터 저장저장저장저장

발바닥발바닥발바닥발바닥 접지시접지시접지시접지시 전압과전압과전압과전압과
뺄셈뺄셈뺄셈뺄셈 수행수행수행수행

ZF = 0 ?ZF = 0 ?ZF = 0 ?ZF = 0 ?

발바닥접지발바닥접지발바닥접지발바닥접지

CF = 1 ?CF = 1 ?CF = 1 ?CF = 1 ?예예예예

예예예예

아니요아니요아니요아니요

아니요아니요아니요아니요

발목의발목의발목의발목의 저굴저굴저굴저굴 발목의발목의발목의발목의 배굴배굴배굴배굴

포텐셔미터의포텐셔미터의포텐셔미터의포텐셔미터의 A/D A/D A/D A/D 값값값값 호출호출호출호출

최종최종최종최종 데이터데이터데이터데이터 저장저장저장저장

발바닥발바닥발바닥발바닥 접지시접지시접지시접지시 전압과전압과전압과전압과
뺄셈뺄셈뺄셈뺄셈 수행수행수행수행

ZF = 0 ?ZF = 0 ?ZF = 0 ?ZF = 0 ?

발바닥접지발바닥접지발바닥접지발바닥접지

CF = 1 ?CF = 1 ?CF = 1 ?CF = 1 ?예예예예

예예예예

아니요아니요아니요아니요

아니요아니요아니요아니요

발목의발목의발목의발목의 저굴저굴저굴저굴 발목의발목의발목의발목의 배굴배굴배굴배굴

그림 3.17포텐셔미터의 출력 전압과의 비교 서브루틴의 흐름도

333...666...222...333보보보행행행주주주기기기 검검검출출출부부부

본 연구에서는 전체 보행주기를 발뒤축접지 HS(heelstrike),발바닥접지
FF(foot flat), 발뒤축들림 HO(heel off), 발가락들림 TO(toe off), 유각기
SW(swing)인 총 5단계로 구분하였으며 총 6개(T1～T6)의 보행주기 변환 알고리
즘을 개발하여 제어부의 입력신호인 저항센서와 회전형 포텐셔미터의 신호로부터
보행주기를 검출할 수 있도록 하였다.이와 같이 검출된 보행주기는 구동부의 동
작을 제어하는 제어신호로 사용되었다.보행주기 검출을 위한 입력신호는 기준 전
압과 대소 비교를 통해 디지털 회로에서 구현 가능한 로직 상태로 변환된 값 및
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FootFlat상태를 0으로 설정한 후 발목이 저굴될 때 “양”,배굴될 때 “음”의 값을
갖도록 설정한 값이다.그림 3.18은 보행주기 검출 알고리즘을 나타낸 것이다[28].

H
S

FF

SW

HO

T
O

T3T3T3T3

T4T4T4T4

T5T5T5T5T1T1T1T1

T2T2T2T2

T6T6T6T6

H
S

FF

SW

HO

T
O

T3T3T3T3

T4T4T4T4

T5T5T5T5T1T1T1T1

T2T2T2T2

T6T6T6T6

그림 3.18보행주기 검출 알고리즘

T1:(유각기 → 발뒤축접지기)유각기를 지난 후 발뒤꿈치가 접지되는 경우로
발뒤꿈치의 저항센서가 접촉상태이며 포텐셔미터가 “양”일 때이다.

T2:(발뒤축접지기 → 발바닥접지기)발뒤축접지에서 발바닥접지로 변환되는
시점으로 발뒤꿈치과 중졸골두 및 엄지발가락의 저항센서가 모두 접촉상
태일 때이다.

T3:(발바닥접지기 → 발뒤축들림기)발바닥접지기 이후 발뒤축이 들리는 순간
으로 발뒤꿈치의 저항센서가 비접촉상태이며 포텐셔미터가 “음”일 때이다

T4:(발뒤축들림기 → 발가락들림기)발뒤축들림기에서 발가락이 들리는 순간
으로 발뒤꿈치 및 중족골의 저항센서가 비접촉상태이고,엄지발가락의 저
항센서만이 접촉상태일 때이다.

T5:(발가락들림기 → 유각기)발가락들림기에서 유각기로 전환되는 시점으로
엄지발가락의 저항센서가 비접촉상태일 때이다.

T6:(발뒤축들림 → 발바닥접지기)발뒤축이 들린 후 유각기로 전환하지 않고
다시 발바닥접지기로 전환될 때이다.
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표 3.5는 저항센서 및 회전형 포텐셔미터의 입력신호에 따른 진리표를 나타내
고 있다.

표 3.5저항센서 및 포텐셔미터의 입력신호에 따른 진리표

보행주기변환
센서

저항센서
(Toe)

저항센서
(Meta1)

저항센서
(Meta4)

저항센서
(Heel)

Potentio
meter

T1 Swing
⇒ Heelstrike OFF OFF OFF ON “양”

T2 HeelStrike
⇒ FootFlat ON ON ON ON 0

T3 FootFlat
⇒ HeelOff ON ON ON OFF “음”

T4 HeelOff
⇒ ToeOff ON OFF OFF OFF N/A

T5 ToeOff
⇒ Swing OFF OFF OFF OFF N/A

T6 HeelOff
⇒FootFlat ON ON ON ON 0

333...666...222...444SSSPPPIII모모모드드드 송송송신신신부부부

동기 시리얼 포트 모듈에는 시리얼 주변 인터페이스(SPI) 모드과 inter-
integratedcircuit(I2C)모드 두 종류가 있으며 다른 주변장치 또는 마이크로컨트
롤러 디바이스와의 통신에 시리얼 접속하는 목적으로 사용된다.본 연구에서는 시
리얼 주변 인터페이스(SPI)모드를 사용하여 보행주기를 검출하는 마스터 프로세
서와 검출된 데이터를 바탕으로 모터를 제어하는 슬레이브 프로세서를 시리얼로
접속하여 마스터 프로세서에서 보내는 보행주기 검출 결과를 슬레이브 프로세서
에 전달되도록 하였다.
그림 3.19는 두 마이크로컨트롤러 사이의 연결을 보여주고 있다.마스터 프로

세서는 시리얼 클럭(SCK)을 보냄으로써 데이터 전달을 시작한다.한쪽에서는 정
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해진 클럭에지에서 쉬프트해서 보내고 반대되는 쪽에서는 역시 정의된 클럭에지
에서 래치된다.만약 두개의 프로세서의 클럭극성이 같다면,같은 시간에 보내고
받게 된다.마스터 모드에서 데이터는 시리얼 입력 버퍼(SSPBUF)에 쓰여지는 즉
시 송/수신되며 슬레이브 모드에서 데이터는 시리얼 클럭(SCK)단자에 외부클럭펄
스가 나타났을 때 송/수신된다.

시리얼시리얼시리얼시리얼입력입력입력입력버퍼버퍼버퍼버퍼

쉬프트쉬프트쉬프트쉬프트레지스터레지스터레지스터레지스터 쉬프트쉬프트쉬프트쉬프트레지스터레지스터레지스터레지스터

시리얼시리얼시리얼시리얼입력입력입력입력버퍼버퍼버퍼버퍼

SPI SPI SPI SPI 마스터마스터마스터마스터 SPI SPI SPI SPI 슬레이브슬레이브슬레이브슬레이브

SDOSDOSDOSDO

SDISDISDISDISDOSDOSDOSDO

SDISDISDISDI

SCLKSCLKSCLKSCLK SCLKSCLKSCLKSCLK
프로세서프로세서프로세서프로세서1111 프로세서프로세서프로세서프로세서2222

시리얼시리얼시리얼시리얼입력입력입력입력버퍼버퍼버퍼버퍼

쉬프트쉬프트쉬프트쉬프트레지스터레지스터레지스터레지스터 쉬프트쉬프트쉬프트쉬프트레지스터레지스터레지스터레지스터

시리얼시리얼시리얼시리얼입력입력입력입력버퍼버퍼버퍼버퍼

SPI SPI SPI SPI 마스터마스터마스터마스터 SPI SPI SPI SPI 슬레이브슬레이브슬레이브슬레이브

SDOSDOSDOSDO

SDISDISDISDISDOSDOSDOSDO

SDISDISDISDI

SCLKSCLKSCLKSCLK SCLKSCLKSCLKSCLK
프로세서프로세서프로세서프로세서1111 프로세서프로세서프로세서프로세서2222

그림 3.19SPI모드의 마스터/슬레이브 흐름도

시리얼 주변 인터페이스(SPI)모드는 8bit의 데이터를 동시에 동기적으로 송/수
신할 수 있도록 3개의 핀,즉 시리얼 데이터 출력(SDO),시리얼 데이터 입력
(SDI),시리얼 클럭(SCK)이 사용되었다.SPI모드로 송/수신하기 위해서는 현재
디바이스의 모드,클럭 주파수,데이터를 읽어 들이는 시점들을 설정해야 한다.송
신부에서는 마스터모드,내부 구동클럭의 4분주,클럭이 상승에지일 때 송신되도록
설정하여 검출된 보행주기 결과가 내부클럭이 상승에지일 경우 시리얼 데이터 출
력(SDO)단자를 통하여 수신부로 전송되도록 하였다.
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333...666...333슬슬슬레레레이이이브브브 프프프로로로세세세서서서

슬레이브 프로세서는 SPI모드 수신부,모터제어부 구성되어 있으며 마이크로
프로세서(PIC16C73)를 사용하여 구현하였다.
그림 3.20은 슬레이브 프로세서에서의 프로그램 흐름도를 나타내고 있다.

각각각각 보행주기마다보행주기마다보행주기마다보행주기마다 모터의모터의모터의모터의
회전량회전량회전량회전량 및및및및 회전방향회전방향회전방향회전방향 제어제어제어제어

배경프로그램배경프로그램배경프로그램배경프로그램 : : : : SPI SPI SPI SPI 수신수신수신수신 및및및및 모터제어모터제어모터제어모터제어

SPI SPI SPI SPI 수신수신수신수신 ISR ISR ISR ISR 

SPI SPI SPI SPI 모드의모드의모드의모드의 클럭클럭클럭클럭 및및및및
데이터데이터데이터데이터 수신수신수신수신

메인메인메인메인 루틴루틴루틴루틴

모터의모터의모터의모터의 엔코더엔코더엔코더엔코더 신호신호신호신호 출력출력출력출력

카운터카운터카운터카운터((((Timer0, Timer1)  Timer0, Timer1)  Timer0, Timer1)  Timer0, Timer1)  
서브루틴서브루틴서브루틴서브루틴

전경프로그램전경프로그램전경프로그램전경프로그램

시작시작시작시작

시스템시스템시스템시스템 초기화초기화초기화초기화 루틴루틴루틴루틴

SPI SPI SPI SPI 슬레이브슬레이브슬레이브슬레이브 모드모드모드모드
수신수신수신수신 서브루틴서브루틴서브루틴서브루틴

Timer 0, Timer 1 Timer 0, Timer 1 Timer 0, Timer 1 Timer 0, Timer 1 및및및및
SPI SPI SPI SPI 모드모드모드모드 설정설정설정설정

모터모터모터모터 제어제어제어제어 서브루틴서브루틴서브루틴서브루틴

인터럽트인터럽트인터럽트인터럽트 허가허가허가허가
---- SPI SPI SPI SPI 통신통신통신통신

SPI SPI SPI SPI 모드모드모드모드 인터럽트인터럽트인터럽트인터럽트 = ?= ?= ?= ?

무한무한무한무한 루프루프루프루프

메인메인메인메인 루틴루틴루틴루틴

각각각각 보행주기마다보행주기마다보행주기마다보행주기마다 모터의모터의모터의모터의
회전량회전량회전량회전량 및및및및 회전방향회전방향회전방향회전방향 제어제어제어제어

배경프로그램배경프로그램배경프로그램배경프로그램 : : : : SPI SPI SPI SPI 수신수신수신수신 및및및및 모터제어모터제어모터제어모터제어

SPI SPI SPI SPI 수신수신수신수신 ISR ISR ISR ISR 

SPI SPI SPI SPI 모드의모드의모드의모드의 클럭클럭클럭클럭 및및및및
데이터데이터데이터데이터 수신수신수신수신

메인메인메인메인 루틴루틴루틴루틴

모터의모터의모터의모터의 엔코더엔코더엔코더엔코더 신호신호신호신호 출력출력출력출력

카운터카운터카운터카운터((((Timer0, Timer1)  Timer0, Timer1)  Timer0, Timer1)  Timer0, Timer1)  
서브루틴서브루틴서브루틴서브루틴

각각각각 보행주기마다보행주기마다보행주기마다보행주기마다 모터의모터의모터의모터의
회전량회전량회전량회전량 및및및및 회전방향회전방향회전방향회전방향 제어제어제어제어

배경프로그램배경프로그램배경프로그램배경프로그램 : : : : SPI SPI SPI SPI 수신수신수신수신 및및및및 모터제어모터제어모터제어모터제어

SPI SPI SPI SPI 수신수신수신수신 ISR ISR ISR ISR 

SPI SPI SPI SPI 모드의모드의모드의모드의 클럭클럭클럭클럭 및및및및
데이터데이터데이터데이터 수신수신수신수신

메인메인메인메인 루틴루틴루틴루틴

모터의모터의모터의모터의 엔코더엔코더엔코더엔코더 신호신호신호신호 출력출력출력출력

카운터카운터카운터카운터((((Timer0, Timer1)  Timer0, Timer1)  Timer0, Timer1)  Timer0, Timer1)  
서브루틴서브루틴서브루틴서브루틴

전경프로그램전경프로그램전경프로그램전경프로그램

시작시작시작시작

시스템시스템시스템시스템 초기화초기화초기화초기화 루틴루틴루틴루틴

SPI SPI SPI SPI 슬레이브슬레이브슬레이브슬레이브 모드모드모드모드
수신수신수신수신 서브루틴서브루틴서브루틴서브루틴

Timer 0, Timer 1 Timer 0, Timer 1 Timer 0, Timer 1 Timer 0, Timer 1 및및및및
SPI SPI SPI SPI 모드모드모드모드 설정설정설정설정

모터모터모터모터 제어제어제어제어 서브루틴서브루틴서브루틴서브루틴

인터럽트인터럽트인터럽트인터럽트 허가허가허가허가
---- SPI SPI SPI SPI 통신통신통신통신

SPI SPI SPI SPI 모드모드모드모드 인터럽트인터럽트인터럽트인터럽트 = ?= ?= ?= ?

무한무한무한무한 루프루프루프루프

메인메인메인메인 루틴루틴루틴루틴

전경프로그램전경프로그램전경프로그램전경프로그램

시작시작시작시작

시스템시스템시스템시스템 초기화초기화초기화초기화 루틴루틴루틴루틴
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수신수신수신수신 서브루틴서브루틴서브루틴서브루틴

Timer 0, Timer 1 Timer 0, Timer 1 Timer 0, Timer 1 Timer 0, Timer 1 및및및및
SPI SPI SPI SPI 모드모드모드모드 설정설정설정설정

모터모터모터모터 제어제어제어제어 서브루틴서브루틴서브루틴서브루틴

인터럽트인터럽트인터럽트인터럽트 허가허가허가허가
---- SPI SPI SPI SPI 통신통신통신통신

SPI SPI SPI SPI 모드모드모드모드 인터럽트인터럽트인터럽트인터럽트 = ?= ?= ?= ?

무한무한무한무한 루프루프루프루프

메인메인메인메인 루틴루틴루틴루틴

그림 3.20슬레이브 프로세서의 프로그램 흐름도
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333...666...333...111SSSPPPIII모모모드드드 수수수신신신부부부

SPI모드 수신부에서는 시리얼 데이터 입력(SDI)단자를 통하여 데이터가 입력
되며 입력된 데이터는 모터 제어부의 제어신호로 사용된다.송신부에서와 마찬가
지로,수신부에서도 몇 개의 옵션의 설정을 해야 하는데 슬레이브 모드,내부 구동
클럭의 4분주,클럭이 상승 에지일 때 수신되도록 설정하였다.또한,수신부에서는
하나의 핀이 추가되는데 슬레이브 모드 동작 시 사용되는 슬레이브 선택(/SS)핀으
로서 LOW 신호를 입력해야만 SPI통신이 동작된다.그림 3.21은 SPI모드의 마
스터/슬레이브 컨트롤러의 회로도이다.마스터 컨트롤러와 슬레이브 컨트롤러의
동작 유무를 확인하기 위하여 LED를 삽입하였다.
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그림 3.21SPI모드의 마스터/슬레이브 컨트롤러의 회로도

333...666...333...222모모모터터터제제제어어어부부부

333...666...333...222...111제제제어어어 알알알고고고리리리즘즘즘

구동부의 동작 상태 및 특성에 따라 그림 3.22와 같이 보행주기를 세 가지 상



- 28 -

태로 구분하였는데,이 세 가지 상태로 초기접지시 지면에 발바닥이 먼저 닿는 현
상(footslap)을 방지하기 위한 Contact1상태,전유각기에 저굴이 발생하는 것을
방해하지 않도록 하는 Contact2상태,유각기에 발끌림(toedrag)현상이 일어나
지 않도록 배굴를 유도하는 Swing상태이다.

그림 3.22구동부의 동작에 따른 세 가지 상태

Contact1상태는 발뒤축접지기에서 발과 경골이 수직을 이루는 발바닥접지기
사이로 발뒤꿈치의 저항센서만이 접촉상태이고 포텐셔미터의 값이 “음”의 값을 가
지는 시기에서 엄지발가락,중족골,발뒤꿈치의 저항센서가 모두 접촉상태이며 포
텐셔미터의 값이 0인 시기까지이다.이 시기에는 초기접지시 지면에 발바닥이 먼
저 닿는 현상(footslap)의 방지 및 체중을 지탱할 수 있도록 견고하게 지지하는
게 목적이다.따라서 구동부의 길이를 점차 줄어들게 하여 발바닥 접지가 이루어
지게 하며 발바닥접지가 이루어지면 구동부의 길이 변화가 일어나지 않도록 하여
견고하게 지지되게 한다.
Contact2상태는 발바닥접지기에서 발가락들림기 사이로 엄지발가락,중족골,

발뒤꿈치의 저항센서가 모두 접촉상태이고 포텐셔미터의 값이 0을 가지는 시기에
서 발뒤꿈치,중족골의 저항센서가 모두 비접촉상태,엄지발가락의 저항센서가 접
촉상태에서 비접속상태로 변환되고 포텐셔미터의 값이 “양”인 시기까지이다.이
시기에서는 체중에 대한 견고한 지지 및 전유각기에 저굴이 발생하는 것을 방해
하지 않도록 하는 게 목적이다.이에 구동부에서는 구동부의 길이 변화가 일어나
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지 않도록 하여 견고하게 지지되게 하며 전유각기에 저굴이 일어나도록 유도한다.
Swing상태는 발가락들림기에서 발뒤축접지기 사이로 엄지발가락,중족골,발

뒤꿈치의 저항센서가 모두 비접촉상태에서 발뒤꿈치의 저항센서만이 접촉상태이
고 포텐셔미터의 값이 “음”의 값을 가지는 시기까지이다.이 시기에는 발끌림(toe
drag)현상의 방지 및 초기접지기시 발뒤축이 먼저 닿도록 하는 게 목적이다.따라
서 구동부에서는 구동부의 길이를 급속하게 늘려서 배굴이 일어나도록 유도한다.
그림 3.23에서는 세 가지 상태에 대한 흐름도를 보이고 있다.마지막으로,만약

예상치 못한 경우가 발생하면 장비의 전원을 꺼지도록 하여 보행 중 환자를 보호
할 수 있도록 안전모드(safemode)를 포함하였다.

Contact 1 Contact 2

Swing

Safe mode

Contact 1 Contact 2

Swing

Safe mode

그림 3.23세 가지 상태에 대한 흐름도

333...666...333...222...222모모모터터터 제제제어어어

DC모터를 제어하기 위해서 정회전 및 역회전 제어가 가능한 LMD18200을 사
용하였다.LMD18200은 CMOS타입의 모터 드라이버로,그림 3.24와 같이,내부에
H-bridge회로가 내장되어 제어 입력(Direction,Brake,PWM)에 따라 모터의 회
전 방향 및 속도를 제어할 수 있다.



- 30 -

그림 3.24LMD18200의 내부 회로도

그림 3.25는 설계된 모터 제어에 관한 동작의 블록선도를 나타내고 있다.마스
터 프로세서에서 검출된 보행주기는 SPI모드를 통하여 데이터를 슬레이브 프로
세서에 전달된다.슬레이브 프로세서는 수신된 데이터를 이용하여 제어 입력에 의
해 모터 드라이버(LMD18200)를 동작시키고 이 때 모터 드라이버는 모터의 전원
을 공급한다.위치나 속도에 대한 정보는 엔코더로 감지하여 슬레이브 프로세서에
전달함으로써 모터 동작상태를 제어하게 된다.

마이크로프로세서마이크로프로세서마이크로프로세서마이크로프로세서
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프로세서프로세서프로세서프로세서
마이크로프로세서마이크로프로세서마이크로프로세서마이크로프로세서
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그림 3.25모터 제어에 대한 동작의 블록선도

저항센서 및 포텐셔미터의 신호를 이용하여 검출된 보행주기를 기준으로 표
3.6과 같은 진리표를 구성하고 이에 따라 마이크로컨트롤러에서 모터를 제어하였
다.
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표 3.6보행단계에 따른 진리표

보행주기 PWM Direction Brake MOTOR
초지접지기 ON HIGH LOW 역회전
발바닥접지기 OFF LOW HIGH standby
발뒤축들림기 OFF LOW HIGH standby
발가락들림기 OFF LOW LOW brake
유각기 ON HIGH LOW 정회전

초기접지기에는 모터를 역회전시킴으로써 구동부의 길이를 점차 줄어들게 함
으로써 초기접지시 지면에 발바닥이 먼저 닿는 현상(footslap)을 방지하도록 하였
다.발바닥접지기와 발뒤축들림기에는 보조기를 착용한 다리로 전체 체중을 견고
하게 지지하여야 하므로 모터의 회전이 일어나지 않도록 하였다.또한,전유각기에
는 모터의 움직임을 없애고 구동부 및 보조기 자체의 탄성으로 저굴이 일어나도
록 하였다.초기유각기에는 모터가 정회전하여 구동부의 길이를 급속하게 늘어나
게 함으로써 발끌림(toedrag)현상을 방지하도록 하였다.그림 3.26은 모터 제어
부 회로도이다.

C13 10n

C15 10n

PWM

C17

220u

U5

LMD18200/TO

1 2

6

8
9

1011

3
4

5

BTSTRP1 OUT1

VCC

ISENOUT
TRMLFLGOUT

OUT2BTSTRP2

DRNIN
BRKIN

PWN IN

A
-

+

MG1

DC MOTOR

1
2

C18

1u

+24V
Direction

R11

22K

SW1

SW SPDT

2
1

3

Brake

그림 3.26모터 제어부 회로도
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모터의 회전속도를 변화시키는 방법으로 모터에 가하는 전압이 바뀌면 회전속
도가 변하도록 하였다.구동전압을 변화시키는 데에는 아날로그 방식과 펄스폭 변
조방식(PMW)이 있는데 본 연구에서는 펄스폭 변조방식(PMW)을 사용하였다.
일반적으로 PWM 방식은 직류 전압을 가변 펄스폭으로 조절하여 모터의 평균

치 입력신호를 제어하는 것으로 DC 모터 제어의 전형적인 방법 중 하나이다.특
히 이 방법은 엔코더가 부착된 모터의 속도나 위치를 제어하는데 적합하다.
LMD18200의 PWM 핀을 통해 펄스의 폭을 가변하면,전체 평균 전압이 증가되거
나 감소되어 모터의 입력 전압이 가변된다.그러므로 펄스폭을 가감하면 모터의
입력전압의 평균치가 변화되어 속도가 제어되도록 하였다.

333...666...444전전전원원원 회회회로로로부부부

333...666...444...111전전전체체체 시시시스스스템템템의의의 전전전원원원

전체 시스템의 소요 전원은 크게 두 가지로,주 회로에서의 전원은 일반적인
디지털 회로의 입력 전원인 +5V DC이고 다른 하나는 모터의 구동전원인 +24V
이므로 공급 전원은 최소 +24V 이상이 되도록 하였다.또한,시스템의 휴대성을
도모하기 위하여 크기가 작고 전력 소모가 최소이면서 모터의 최대 구동전류가
2A이상이 되어야 하므로 이러한 사항을 만족하는 충전지를 선택하였다.
본 연구에서 사용한 충전지는 리튬 폴리머 배터리를 주 전원으로 선정하였으

며 원하는 출력전압을 얻기 위하여 DC-DC 컨버터(converter)와 24V의 레귤레이
터(regulator)를 사용하였다.

333...666...444...222전전전원원원 회회회로로로

333...666...444...222...111리리리튬튬튬 폴폴폴리리리머머머 충충충전전전지지지

리튬 폴리머 충전지는 재사용이 가능한 3.6V 출력전압의 충전지로 출력 전류
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는 250mA이고 완전 충전 후 약 2시간정도 사용할 수 있다.본 연구에서는 총 8개
를 연결(29.6V,2A)하여 전체 시스템의 주 전원으로 사용하였다.그림 3.27은 사용
된 리튬 폴리머 충전지의 사진이다.

그림 3.27리튬 폴리머 충전지

333...666...444...222...222전전전원원원 회회회로로로의의의 구구구성성성

일반적인 디지털 회로의 입력 전원인 5V를 구성하기 위하여 2A의 출력전류의
DC-DC컨버터인 PS10-24-5(Powerplaza,한국)를 사용하였으며 모터의 구동전원
인 24V를 구성하기 위하여 SI-3124P(Sanken,일본)을 사용하여 전원 회로를 구성
하였다.그림 3.28은 전체 전원 회로도를 나타낸 것이다.
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그림 3.28전체 전원 회로도
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제제제 444장장장 실실실 험험험

족하수 환자에 대한 임상실험에 앞서 먼저 개발한 능동형 단하지 보조기의 효
용성을 평가하고자 다음과 같은 실험을 하였다.
우선,정확한 발목관절 제어를 위한 입력 신호로 사용되는 저항센서의 출력을

측정하였으며 제작한 단하지 보조기의 발목관절 가동 범위를 측정하여 정상보행
시의 발목관절 저굴/배굴 각도 범위와 비교하였다.그리고 개발한 능동형 단하지
보조기의 발목관절의 동적 토크를 토크 변환기로 측정하였다.
또한,능동형 단하지 보조기에 의한 발목관절의 제어를 살펴보기 위하여 정상

인 2명을 대상으로 삼차원 보행 분석을 실시하였다.

444...111저저저항항항센센센서서서의의의 출출출력력력 측측측정정정

작용 하중에 따라 발바닥에 부착한 저항센서의 출력을 확인하기 위하여 준비
된 표준 분동(100g,200g,300g,500g,800g,1kg,2kg,3kg)을 사용하여 저항센서
에 올려놓은 후 저항 값을 측정하였으며 설계한 저항센서의 증폭회로에서의 출력
전압을 측정하였다.3회 반복 시행에서 얻는 측정값의 평균을 측정 결과로 취하였
다.

444...222단단단하하하지지지 보보보조조조기기기의의의 발발발목목목관관관절절절 가가가동동동 범범범위위위 측측측정정정

제작한 단하지 보조기 발목관절의 저굴/배굴 각도 범위를 측정하기 위하여 삼
차원 동작분석 시스템을 사용하였다.구동부의 길이가 최대 및 최소인 지점으로
이동하게 하여 최대와 최소 지점 사이의 각도 즉,보조기 발목관절의 가동 범위
및 발목관절의 최대 저굴/배굴를 하였을 때의 각도를 측정하였다.측정 결과는 3
회 반복 시행에서 얻은 측정값의 평균을 사용하였다.
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444...333구구구동동동부부부의의의 동동동적적적 토토토크크크 측측측정정정

본 연구에서 개발한 구동부의 동적 토크를 측정하였다.동적 토크를 측정하기
위하여 사용한 토크 변환기(Torquetransducer)는 YDN-10KC(한국,SETech사)로
최대 10kgf․m(98Nm)의 토크를 측정할 수 있으며 두 개의 원반 모양의 축 중에
하나를 고정시킨 상태에서 다른 하나를 회전시켰을 때 작용되는 토크를 디지털
표시기(digitalindicator)로 표시해준다.
지면으로부터 단하지 보조기의 발목관절 높이에 수평이 되는 지점에 토크변환

기의 한 축을 고정시키고 다른 축은 보조기 발목관절의 회전축에 연결시킬 수 있
도록 고정 장치를 제작하였다.측정에 앞서 반드시 토크변환기의 중심축과 보조기
의 발목관절의 중심축이 일치되는지 확인하였으며 보조기의 밑 부분이 정확히 지
면에 닿는가도 확인하였다.측정결과는 모터드라이브(LMD18200)의 입력인 PWM
의 양(0%,25%,50%,75%,100%)을 달리하여 총 3회 반복 시행에서 얻은 측정값
의 평균을 취하였다.그림 4.1은 동적 토크를 측정하기 위한 실험 장치와 토크 변
환기 연결부를 보여준다.

(a)실험장치 (b)토크 변화기 연결부
그림 4.1동적 토크 측정 실험
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444...444삼삼삼차차차원원원 보보보행행행 분분분석석석

444...444...111실실실험험험 대대대상상상

실험에 참여한 피검자는 20대 성인 남성 2명을 대상으로 하였다.피검자들의
일반적인 특성을 표 4.1에 나타내었다.각 피검자는 하지에 이상이 없고,현재까지
신경 병력이 없으며 양측이 정상적인 보행 패턴을 가지고 있는 사람들로 선정하
였다.또한,보행 분석에 필요한 인체 계측학적(anthropometric)데이터로 각 피검
자에 대한 좌․우측 다리의 길이와 무릎관절의 너비,발목관절의 너비를 측정하였
다.또한,실험에 사용된 보조기는 각 피검자마다 오른 하지를 취형하여 제작하였
다.

표 4.1피검자의 일반적 특성

나이(years)몸무게(kg)키(cm)
다리(cm) 무릎(cm) 발목(cm)
좌 우 좌 우 좌 우

피검자(A) 29 88 166.3 82 81.5 11.9 11.9 7.9 7.9

피검자(B) 26 84.7 172.4 90 90 12.1 12.1 7.7 7.4

444...444...222실실실험험험 방방방법법법

보행분석은 그림 4.2와 같이 6개의 근적외선 카메라와 4대의 힘측정판(AMTI
2대,미국;2Kistler2대,스위스)을 삼차원 동작분석 시스템(Vicon612,VICON
motionsystemsLtd.,영국)과 연동하여 사용하였다.근적외선 카메라는 120Hz,힘
측정판은 1080Hz의 샘플링률(samplingrate)로 데이터를 획득하여 비교,분석하였
다.
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그림 4.2삼차원 보행 분석 시스템

그림 4.3과 같이 Davis프로토콜[29]에 따라,피검자의 위앞엉덩뼈가시(anterior
superioriliacspine),위뒤엉덩뼈가시(posteriorsuperioriliacspine),대퇴(thigh),
무릎관절,정강뼈(tibia),발목관절,둘째 발허리머리(secondmetatarsalhead),발뒤
꿈치(heel)등의 16개 해부학적 위치에 직경 14mm의 구형 반사 마커(reflective
marker)를 부착하고 골반 및 하지 관절의 삼차원 운동을 측정하였다.보조기 착용
시 보행에서 인체 계측학적(anthropometric)데이터인 발목관절의 너비를 보조기
를 착용한 상태에서 측정하였다.

그림 4.3반사 마커 부착 모습
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실제 측정에 있어서 각 피검자는 자연스럽고 편안한 속도로 수평보행을 할 수
있도록 유도하고 충분한 보행훈련 후,마커의 움직임을 최대한 놓치지 않기 위해
서 측정 범위(capturevolume)중앙으로 보행하여 보행 분석을 수행하였다.또한,
개발한 능동형 단하지 보조기와 일반 플라스틱 단하지 보조기의 성능을 비교하기
위하여 아래와 같은 총 네 가지 유형의 보행을 시행하였다.각 유형에 따라 3회
반복 실험하였으며 실험을 통해 얻은 측정값의 평균 및 표준편차를 구하였다.

(1)Normalgait:단하지 보조기를 착용하지 않은 정상인의 자유 보행
(2)PlasticAFO gait:일반 플라스틱 단하지 보조기를 착용한 상태에서의 보

행
(3)LockedAAFO gait:개발한 단하지 보조기를 착용하고 보행주기에 따라

제어하지 않은 상태에서의 보행
(4)UnlockedAAFOgait:개발한 단하지 보조기를 착용하고 보행주기에 따라

제어하는 상태에서의 보행

각각의 유형으로 보행하였을 때 반사마커의 위치를 삼차원으로 재구성하여 피
검자의 운동형상학적 데이터를 획득하였다.또한,힘측정판을 이용하여 보행시 나
타나는 지면반발력을 측정함으로써 운동역학적 데이터를 얻었다.이를 통하여 각
관절의 운동 각도 및 모멘트 등을 비교하였다.
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제제제 555장장장 실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

555...111저저저항항항센센센서서서의의의 출출출력력력 측측측정정정

그림 5.1은 인가 하중에 따른 저항 및 출력 전압을 나타내고 있다.
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그림 5.1인가 하중에 따른 저항값 및 출력 전압의 관계
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위 그림에 나타난 바와 같이,본 연구에서 사용한 저항센서는 100g의 무게에서
도 저항값의 변화가 나타나고 분동의 무게가 증가할수록 저항값의 변동폭이 작아
지고 있다.이러한 비선형적으로 저항값이 변함에 따라 증폭 회로에서는 기준 입
력 전압 0.502V로부터 하중의 인가에 따라 비례하는 전압을 출력하고 있음을 확
인할 수 있다.

555...222단단단하하하지지지 보보보조조조기기기의의의 발발발목목목관관관절절절 가가가동동동 범범범위위위

표 5.1은 보조기 발목관절의 가동 범위 및 발목관절의 최대 저굴/배굴를 하였
을 때까지의 모터회전수를 나타내고 있다.

표 5.1발목관절의 가동 범위

발목관절의
최대 각도변화 최대저굴각도 최대배굴각도

각도(°) 37.97±1.42 -11.57±1.4927.78±1.05

모터회전수
(회전수) 30 12 18

발목관절의 최대 저굴이 되는 시기는 구동부의 길이가 최소가 될 때이고 이
때 11.57도의 저굴이 이루어지며 모터가 12회전한 후에 최대 저굴이 이루어진다.
또한,발목관절의 최대 배굴이 되는 시기는 구동부의 길이가 가장 길 때로 27.78도
의 배굴이 되며 모터가 18회전하면 최대 배굴이 된다.
따라서 모터의 회전수를 확인함으로써 보조기의 발목관절의 저굴/배굴 각도를

파악할 수 있으며 이러한 결과를 이용하여 발목관절의 각도를 제어할 수 있다.
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555...333구구구동동동부부부의의의 동동동적적적 토토토크크크

표 5.2는 PWM의 양에 따른 구동부의 동적 토크 값을 나타내고 있다.

표 5.2PWM의 양에 따른 구동부의 동적 토크 값

PWM의 양(%) 동적 토크(Nm)
0 0
25 24.73±1.34
50 48.83±0.89
75 75.79±0.9
100 97.2±0.89

표 5.2에서의 결과와 같이,PWM의 양이 증가할수록 구동부에 의해서 발생되
는 동적 토크는 증가하는 것을 볼 수 있다.최대의 PWM을 주어졌을 경우 구동부
에 의해 발생되는 최대토크는 97.2Nm로 나타났으며 이는 60kg의 정상인의 발목
저굴 모멘트 90Nm보다 큰 것을 확인 할 수 있다.이러한 결과로 본 연구에서 개
발한 구동부는 보행시 일어나는 발목 저굴 모멘트를 발생시킬 수 있음을 확인할
수 있다.그림 5.2는 PWM의 양과 구동부에 의해서 발생되는 동적 토크사이의 관
계를 나타내고 있다.
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그림 5.2 PWM의 양과 동적 토크사이의 관계
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555...444삼삼삼차차차원원원 보보보행행행 분분분석석석의의의 결결결과과과

555...444...111발발발목목목관관관절절절의의의 운운운동동동 각각각도도도

그림 5.3유형별 보행에 따른 발목관절 저굴/배굴 운동

그림 5.3은 네 가지 보행에 대한 발목관절의 저굴/배굴 운동을 나타낸 그림이
다.정상보행에서 발목관절은 약간 저굴된 상태에서 초기접지를 하게 되며 초기접
지 이후 중간입각기동안 계속 배굴하다가 말기입각기에서 발뒤꿈치가 들리면서
급격히 저굴된다.초기유각기에서는 발을 지면에서 들어올리기 위해 빠르게 배굴
된다.그러나 기존의 플라스틱 AFO보행에서는 보행 중 저굴/배굴 운동이 총 4도
미만으로,전유각기에 현저한 추진(push off)가 나타나지 않았으며 초기유각기
(initialswing)에도 배굴이 발생되지 않았다.LockedAAFO 보행에서는 플라스틱
AFO 보행과는 다르게 보행 중에 저굴/배굴 운동이 크게 나타났고,말기입각기에
약간의 pushoff가 일어났으나,초기유각기에 현저한 배굴은 발생하지 않았다.그
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러나 UnlockedAAFO 보행에서는 말기입각기에 나타나는 최대 배굴각도가 증가
되었고 LockedAAFO 보행보다 큰 저굴(pushoff)가 일어났으며 초기유각기에서
도 현저하게 증가된 배굴이 발생함을 알 수 있었다.그러나 정상인을 대상으로 한
본 연구에서는 유각기의 배굴각도가 다소 크게 나타났다.이와 더불어,유형별 보
행에 따른 하지의 무릎 및 엉덩관절의 운동 각도를 살펴본 결과,큰 차이점은 발
견하지 못했다.이는 피검자가 정상인이었으므로 기대할 만한 차이점이 보이지 않
았던 것으로 생각된다.

555...444...222발발발목목목관관관절절절의의의 모모모멘멘멘트트트

그림 5.4유형별 보행에 따른 발목관절 저굴/배굴 모멘트

그림 5.4는 네 가지 유형의 보행에 대한 발목관절의 저굴/배굴 모멘트를 나타
낸 그림이다.정상보행의 경우,발목관절은 초기접지 직후(보행주기의 0～5%)에
배굴모멘트가 발생하여 편심성 수축(eccentriccontraction)을 통해 저굴을 조절한



- 44 -

다.반대쪽 발가락이 들리는 순간 저굴모멘트가 발생하며,발바닥이 지면에 닿은
후 편심성 수축을 통해 발목관절을 중심으로 하퇴를 전진시켜 배굴을 하게 된다.
이후 동심성 수축(concentriccontraction)을 통해 저굴모멘트가 증가하다가 반대발
초기접지기에 최대 발목 저굴모멘트가 생성되며 발가락들림기 이후 모멘트가 영
이 된다.기존의 일반 플라스틱 AFO보행,LockedAAFO보행,UnlockedAAFO
보행 모두 정상보행과 유사한 형태로 나타났다.그러나,UnlockedAAFO 보행의
경우 말기입각기(보행주기의 30～50%)에 급격한 저굴을 통하여 추진(pushoff)이
성취되고 이 때 발생된 최대 저굴모멘트는 다른 유형의 보행보다 크고 정상보행
에 보다 근접함을 알 수 있다.그러나 무릎관절 및 엉덩관절의 모멘트에서는 큰
차이점을 발견하지 못하였다.

555...444...333둘둘둘째째째 발발발허허허리리리머머머리리리의의의 마마마커커커 궤궤궤적적적

그림 5.5유형별 보행에 따른 둘째 발허리머리의 마커 궤적

그림 5.5는 세 가지 보조기 유형의 보행에 대한 둘째 발허리머리의 수직 방향
마커 궤적을 나타낸 그림이다.초기 입각기(보행주기의 10%까지)에서는 기존의 일
반 플라스틱 AFO 보행,LockedAAFO 보행,UnlockedAAFO 보행 모두 수직방
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향의 마커의 높이가 점점 낮아지고 중간입각기와 말기입각기(보행주기의 50%까
지)에서는 일정한 높이가 유지된 후 전유각기에 pushoff가 진행되면서 마커의 높
이가 높아졌다.그러나,UnlockedAAFO 보행의 경우 유각기동안 일반 플라스틱
AFO 보행,LockedAAFO 보행과는 다르게 마커의 높이가 더 높게 나타났다.이
는 유각기동안 다른 유형의 보행보다 크게 배굴되는 것을 알 수 있으며 이를 통
하여 다른 유형의 보행보다 지면과의 발끌림(toedrag)현상을 방지할 수 있음을
확인할 수 있었다.

555...555인인인공공공 공공공압압압 근근근육육육을을을 사사사용용용한한한 단단단하하하지지지 보보보조조조기기기와와와의의의 비비비교교교

본 연구에서 개발한 단하지 보조기의 효용성을 살펴보기 위하여 인공 공압 근
육을 사용한 Ferris(2005)의 PPAFO(Pneumatically Powered Ankle-Foot
Orthosis)와 비교해 보았다[30][31].
우선,본 연구에서 개발한 단하지 보조기는 발목관절의 저굴/배굴를 제어하는

데 사용되는 입력신호로 저항센서를 발바닥에 부착하여 발바닥과 지면과의 접촉
유무에 따른 ON/OFF형태의 신호를 사용하였다.그러나,PPAFO의 경우는 가자
미근(soleus)와 앞경골근(tibialisanterior)의 근전도 신호를 이용하여 발목관절의
저굴/배굴를 제어하였으며 보조기 자체의 무게는 1.6kg으로 본 연구에서 개발한
단하지 보조기의 무게와 비슷하였다.
또한,본 연구에서는 전체 제어부를 보행 중에 휴대를 목적으로 다층 PCB기

판에 마이크로컨트롤러(PIC16C73)를 사용하였으나 PPAFO의 경우는 개인용 컴퓨
터(PC)와 리얼타임 제어 보드(dSPACE,Inc.,Northville,MI)를 사용하여 정해진
공간 내에서만 착용이 가능하도록 제작되었다.
그림 5.6은 Ferris에 의해서 개발된 단하지 보조기의 외형과 본 연구에서 개발

한 단하지 보조기를 나타내고 있다.
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(a)본 연구에서 개발한 보조기 (b)PPAFO:Ferris(2005)
그림 5.6종류별 단하지 보조기의 외형

표 5.3는 본 연구에서 개발한 보조기와 PPAFO와의 비교를 나타낸다.

표.5.3본 연구에서 개발한 보조기와 PPAFO와의 비교

본 연구 Ferris(2005)
단하지 보조기 편측 단하지 보조기 편측 단하지 보조기
보조기의 무게 1.6kg 1.6kg

발목관절 제어장치 직렬 탄성 구동부
(SeriesElasticActuator)

인공 공압 근육
(ArtificialPneumaticMuscle)

발목관절 제어신호 저항 센서
(MA-152)

근전도 신호
(tibialisanterior,soleus)

구동요소 DC모터 공기 펌프

전체 제어부 마이크컨트롤러(PIC16C73)를
사용한 다층 PCB기판

리얼타임 제어 보드
(dSPACE,Inc.,Northville,MI)

전원 29.6V의 리튬폴리머 충전지 220V
최대 저굴토크 70Nm 97.2Nm
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제제제 666장장장 결결결 론론론

본 연구에서는 족하수 환자의 정확한 보행주기를 분석하여 보행주기에 따라
발목 관절의 저굴/배굴를 발생시키는 능동형 단하지 보조기를 개발하였다.
개발된 능동형 단하지 보조기는 힌지 발목 조인트가 삽입된 단하지 보조기를

제작하여 보행주기를 검출하기 위한 입력신호로 사용되는 저항센서와 회전형 포
텐셔미터를 보조기에 부착하였으며 부착된 센서에서 출력된 신호는 증폭회로 및
A/D변환,보행주기 검출 알고리즘을 통하여 보행주기가 검출되게 하였다.검출된
신호는 구동부의 모터를 제어하는데 사용되며 구동부에서는 제어 신호를 바탕으
로 모터가 회전함에 따라 단하지 보조기의 발목각도를 조절하게 된다.그리고 모
터에 부착된 엔코더는 위치나 속도에 대한 정보를 감지하여 제어부에 전달함으로
써 모터 동작상태를 제어하게 된다.
또한,족하수 환자에 대한 임상실험에 앞서 먼저 개발한 단하지 보조기의 효용

성을 확인하였다.정확한 발목관절 제어를 위한 입력 신호로 사용되는 저항센서의
출력을 측정하였으며 제작한 단하지 보조기의 발목관절의 가동 범위 및 구동부에
의해서 발생하는 동적 토크를 측정하였고 보행분석을 통해 네 가지 유형별 보행
에 따른 발목관절의 운동 각도 및 저굴 모멘트를 비교하였다.
개발한 단하지 보조기의 효용성을 확인하는 실험을 통하여 다음과 같은 결과

를 얻었다.

1.인가되는 무게에 따라 저항센서의 저항값은 비선형적으로 감소하였고 증폭
회로에의 출력 전압은 저항센서에 인가되는 하중에 비례하여 증가하였다.

2.개발한 단하지 보조기의 발목관절의 가동 범위는 정상인의 발목관절의 가동
범위 -10～20도보다 넓은 범위인 -11.57～27.78도를 만족하였다.

3.구동부에 의해서 발생하는 최대 동적 토크값은 97.2Nm로,전유각기에 발생
되는 발목관절의 최대 저굴모멘트인 90Nm 이상의 값을 만족하였다.

4.일반 플라스틱 AFO 보행에서는 말기입각기에 추진(pushoff)와 초기유각기
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에 배굴이 일어나지 않았지만 개발한 단하지 보조기를 착용한 보행에서는
말기입각기에 추진(pushoff)이 일어나고,초기유각기에 배굴이 일어남으로
써 발끌림(toedrag)현상을 방지할 수 있었다.

5.개발한 단하지 보조기를 착용한 보행에서 말기입각기에 급격한 저굴를 통하
여 추진(pushoff)이 성취되고 이 때 발생된 최대 저굴모멘트는 다른 유형의
보행보다 크고 정상보행에 보다 근접함을 알 수 있었다.

이상의 결과로부터 본 연구에서 개발한 단하지 보조기는 보행시 안정성을 제
공하며 정상보행과 유사한 발목관절의 저굴/배굴를 발생시킬 수 있음을 확인할 수
있었다.이에 개발한 단하지 보조기는 족하수 환자에 적용이 가능할 것으로 본다.
따라서,본 논문에서의 연구 결과를 토대로 단하지 보조기에 적합한 환자군에

대한 임상 실험과 실제 환자들에게 적용을 통해 제어 시스템 및 알고리즘을 보완
한다면 더 나은 기능성을 갖춘 보조기의 제작은 물론,기타 보조기학이나 의지학
등의 여러 재활공학 응용분야에 적용될 수 있을 것으로 기대된다.
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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

DDDeeevvveeelllooopppmmmeeennntttaaannndddEEEvvvaaallluuuaaatttiiiooonnnooofffaaannnAAAccctttiiivvveeeAAAnnnkkkllleee---FFFooooootttOOOrrrttthhhooosssiiisss
fffooorrrttthhheeePPPrrreeevvveeennntttiiiooonnnooofffFFFooooootttDDDrrroooppp

Ahn,SeungChan
Dept.ofBiomedicalEngineering

TheGraduateSchool
YonseiUniversity

Footdrop is a symptom thatthe muscularactivities around an ankle
becomeweakduetoparalysisofanervoussystem.Asaresult,afootcan't
beraised.Thephenomenonoffootdropfrequentlyoccursincaseofaspastic
palsypatients.Thefootdroppatientshowsadistinctivegaitpatterninwhich
dorsiflexionandeversionofananklecannotbevoluntarilydone.
A methodofincreasingthegaitpatternofthefootdroppatient,thereare

functionalelectricalstimulationandankle-footorthosis.ButtheAFO notonly
can'tchangeforthebetterbutshowslotsofdifferencesfrom normalgait,
becauseitdoesnotprovidetheefficientdorsiflexion/plantarflexion ofankle
joints.
Thefunctionalelectricalstimulationisnotonlyapersonalcustom device

throughcontinuoustrialanderror,butalsohasthefunctionofthemuscle
changeduetoitsfatigueduringwalking,sothatitisimpossibletowearfora
longtime.Also,thereareplentyofdifficultiesinapplyingthismethodincase
ofwalking in which the gaitphase and function ofthe muscle change
accordingtoenvironmentandwalkingspeed.
Accordingly,itisrequiredtodevelopanankle-footorthosiswhichdetects

thegaitphaseofthefootdroppatientandinducesnormalgaitbyactively
leadingtodorsiflexion/plantarflexionofanankleaccordingtothedetectedgait
phase.
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In this study,it developed an active ankle-foot orthosis(AAFO) that
providesdorsiflexion/plantarflexionofananklebyanalyzinganddetectingof
theexactgaitphaseofthefootdroppatient.Also,itcomparedandevaluated
existing generalplasticAFO andAAFO throughanopticalmotionanalysis
system ofthehealthysubjects.
Differently from theexisting generalplasticAFO gait,in thedeveloped

AAFO gait,thepush-offappearedintheterminalstancephase,remarkable
dorsiflexionoccurredintheinitialswingphaseandthemaximum momentof
theterminalstancephasewassimilartothatofnormalgait.
ItisexpectedthatthedevelopedAAFOcanbeappliedtofootdroppatients

as wellas various rehabilitation engineering fields such as an orthosis,a
prosthes,etc,throughvariousclinicalexperimentsonpatients.

Key words :Active Ankle-FootOrthosis,functionalelectricalstimulation,
dorsiflexion,plantarflexion,footdrop,toedrag,footflat
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