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1. 서론 

 
현대 산업화 사회에 들어서 여러 과학 기술의 발달로 

인하여 인간의 삶은 풍요로워졌지만, 한편으로는 그 부작

용으로 교통사고나 산업재해 및 여러 질병으로 인해 지체

장애인의 수가 크게 증가하게 되었다. 보건복지가족부가 
공개한 2007 년 12 월말의 등록장애인 현황을 살펴보면 등
록 장애인 중 약 53%가 지체장애인일 정도로 지체장애인

의 거동에 관한 부분은 중요한 문제로 인식되고 있다.(1) 또
한 통계청의 2005 년 고령자통계 자료를 살펴보면 2005 년 
당시 총인구 중 65 세 이상 고령인구의 비율은 9.1%로 향
후 2018 년에는 14.3%로 고령사회에, 2026 년 경에는 20.8%
로서 초고령사회에 도달할 것이라고 그 전망을 내놓고 있
다.(2) 이처럼 지체장애인과 고령화가 중요한 사회적 이슈로 
대두되는 가운데 이들의 재활 및 사회 복귀는 가장 핵심적

인 부분이었고 그 중에서도 보행 훈련이 가장 중요한 재활

훈련으로 손꼽히고 있다. 최근에는 이를 위해 Sankai 팀이 
제작한 HAL 시리즈 등과 같이 외골격 다리 형태의 보조기

의 개발이 주를 이루고 있는데 이러한 외골격 다리 형태의 
능동운동형 보조기는 지나치게 복잡해진 시스템으로 인해 
실생활에서 사용하는데 많은 제약이 있으며, 에너지 효율 
또한 좋지 않은 문제를 지니고 있다. 이러한 문제를 해결

하기 위해 1996 년 Shieh(3)의 4-bar 와 6-bar 그리고 8-bar 타
입의 1 자유도 보행 메커니즘과 같은 저자유도 형태의 보
행 메커니즘을 이용한 보조기들이 제안되고 있으나 실용적

인 수준의 개발이 진행되지 못하였으며, 특히 1 자유도의 
보행 메커니즘의 경우에는 더욱 그러하다. 

이에 본 연구에서는 실용적인 보행 보조기 설계의 첫 
단계로서, 1 자유도 평면 보행 메커니즘을 합성에 사용하기 
위한 보행 궤적의 최적화를 수행하였다. 최적화 궤적은 인
간의 걸음과 유사하면서도 높은 에너지 효율을 가질 수 있
도록 함을 목적으로 하였다. 

 
2. 하지의 모델링  

인간의 일반적인 보행 패턴은 크게 지지 단계와 흔드는 
단계로 구분된다. 특히 지지단계는 무게 중심이 이동할 때
에 다리에 의해 신체가 지탱되는 단계로 이 때 고관절과 
무릎관절에 많은 에너지가 소비된다. 이러한 에너지 소비

와 피로도를 감소시키기 위해 하지를 2 링크 직렬형 2R 머
니플레이터로 모델링하여 발목 부분에 대한 일반적인 보행 
궤적에서 각 관절 부위의 에너지 효율이 높은 보행 궤적을 
얻고자 한다. 

Fig.1 과 같이 하지를 모델링 하면 다음과 같이 변위를 
해석 할 수 있다.(4) 고관절의 변위를 θ1, 무릎관절의 변위를 
θ2 로 하고 발끝의 점을 Q 라 하면, 점 Q 의 좌표는 X 축과 
Y 축 상에 다음과 같이 표현 할 수 있다. 

)cos(cos 2123112 qqq ++= aax                       (1) 

)sin(sin 2123112 qqq ++= aay                        (2) 

21 qqg +=                                        (3) 
이 점 Q 의 위치를 정하고 조인트 변위 θ1, θ2를 계산하

기 위해 식 (1)과 식(2)를 각각 제곱하여 더한 후 정리하면 
다음을 얻는다. 

fd =2cosq                                      (4)  
23122 aad =  

2

23

2

12
22 aayxf --+=                             (5) 

이다. 식(4)는 두 개의 θ2 해를 가지며, 이 때 한 쌍의 θ1 의 
값은 식 (1)과 식 (2)를 tan θ1에 대하여 풀어 얻을 수 있다.  
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Fig. 1 Position analysis      Fig.2 Velocity analysis 

 
Fig.3 는 하지 요소에 대한 자유 물체도를 나타내고 있

다.(5) 여기서 HJ 와 KJ 는 각각 고관절(hip joint)과 무릎관절

(knee joint)를 나타내며 iF 와 iM 는 각각에 발생하는 힘과 
모멘트이다. 특히 1F 은 발끝에서 지면에 작용하는 힘에 대
한 반발력으로서 몸 전체의 자중이 발끝에 걸리는 것으로 
가정하였고, 2F 와 3F 는 각각의 부위의 자중을 나타낸다.  
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2Ŝ

1̂S

r11 r13
r12

r21

r23

XO

Y

f1

f2

f3

t1

t2

1̂s 2ŝ 3ŝ
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2Ŝ
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Fig.3 Free body diagram       Fig.4 Inverse static analysis 

 
이 자유물체도를 토대로 이를 2 링크 직렬형 2R 머니플

레이터로 모델링하여 역정역학 해석을 하면 Fig.4 와 같이 
표현 할 수 있다. (4) 전체 체중에 의해 지면으로부터 받는 
반발력의 힘의 크기를 1f , 각 링크의 자중의 효과를 2f , 

3f  라 하고 이 힘들이 각각 방사좌표 1̂s , 2ŝ , 3ŝ  로 표현

되는 직선 상에 있다고 하자. 1̂S 과 2Ŝ 는 각각 고관절과 무
릎관절을 지나는 로터의 직선의 축좌표들이다. 이 때 작용

력 if 에 의한 토크는 다음과 같이 주어진다. 
1331221111 rfrfrf ++=t                               (6) 

2332112 rfrf +=t                                    (7) 
여기서 ijr 는 로터 축과 힘의 작용선사이의 상호 모멘트
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이다.  

계속하여 하지의 속도 해석을 하였다. Fig.2 와 같은 기
하학적 형상으로 가정하고, Z 축과 평행한 직선 1̂S , 2Ŝ 에 
대하여 각 조인트에 크기 1w , 2w 인 속도를 가정하면 다음

과 같은 로터 T̂ 로 움직일 것이다. (4) 
 

21
ˆˆˆ TTT +=                                        (8) 

 
3. 궤적 최적화  

각 관절에 사용되는 에너지를 최소화하는 궤적을 최적

화하기 위해 다음과 같은 조건을 주었다. 1. 이 후에 합성

하고자 하는 1 자유도 평면 보행 메커니즘은 4-bar 이상의 
링크로 이루어지며 이 메커니즘의 커플러 포인트는 최대 6
차 식 커브를 그리게 된다.(6) 2. 지지단계의 시작과 끝부분

에서는 양 발이 동시에 지면에 닿아 체중을 지지할 수 있
도록 이 같은 y 축에 대하여 대칭이 되어야 한다. 3. 지지단

계궤적은 x 값이 0 인 점에서 최대값 maxy 를 갖는다. 4. 일반

적으로 보행은 x 축 방향에 대해 등속 운동을 하므로 Q 점

의 x 축 방향 속도를 나타내는 Qxv 는 일정한 값을 갖는다. 5. 
고관절에서 소요되는 에너지를 E1, 무릎관절에 소요되는 에
너지를 E2 라 하면 이들은 각각 다음과 같이 표현 할 수 있
다. 
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이제 다음과 같이 각 관절에 소요되는 에너지의 합이 
최소가 되는 궤적에 대해 최적화를 한다. 
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여기서 initx 과 inity 는 각각 궤적의 x 와 y 값의 초기 값
으로 initx 는 보행 시 보폭에 의해 정해지는 값이며 inity 는 
양 발이 동시에 지면에 닿았을 때 무릎관절을 얼마나 굽혀 
줄 것인가에 의해 주어지는 변수이다.  
 

4. 궤적 최적화 결과  
2004 년 발표된 한국인 인체치수조사에서 20 대 이상의 

성인 남성의 신체 치수에 따른 일반적인 기준으로 다음과 
같은 대상에 대한 궤적 최적화를 실시하였다.(7) 여기서 C.M
은 한쪽 관절에서 질량 중심까지의 거리를 나타낸다. 위의 
자료 통해 다음과 같은 최적화 궤적을 얻을 수 있었다. 

 
Table 1 Body size 

 
Body size   

height 170cm weight 70kg 

thigh weight 10kg calf weight 4cm 

thigh length 40cm calf length 40cm 

thigh C.M 15cm calf C.M 17cm 

step 40cm walk speed 40cm/s 
 
 

 
Fig.5 Real and optimal paths 

 

 
Fig.6 Energy required at hip and knee joints 

 
Table 2 Optimized values 

 
Design variables )4.77,0,0(),','( fycaf init =  

 Real path Optimal path 

Energy 
required(Nm) 57.7 48.7 
    

 
 

5. 향후 과제  
앞서 최적화된 궤적을 바탕으로 보행 보조기를 위한 보

행 메커니즘을 합성을 위해 1 자유도 평면 4-bar 와 6-bar 형
태의 메커니즘으로 합성될 수 있을 것이다. 다리의 종아리

에 해당하는 링크에 dyad 혹은 4-bar 메커니즘의 커플러 포
인트를 결합시켜 4-bar 와 6-bar 형태를 만들며 결합 포인트

의 궤적은 물론 입력 링크에서 필요로 하는 토크의 값을 
최소화 시키는 최적화 합성 방법이 이용될 수 있을 것이다. 
 

6. 결론  
본 연구에서는 실용적인 보행 보조기 설계에 이용할 수 

있도록 인간의 걸음과 유사하면서도 높은 에너지 효율을 
가질 수 있는 1 자유도 평면 보행 메커니즘을 합성하기 위
해, 각 관절 부위에 소비되는 에너지의 합이 최소가 되는 
보행 궤적의 최적화 방안을 제시하였다. 최적화된 궤적은

실제 궤적과 비교하여 에너지 소비가 감소하였음을 보였다. 
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