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1. 서론 

 
노인, 장애인 즉, 신체적 약자에 대한 관심이 증대하면

서 이들의 삶의 질을 향상시키기 위한 다양한 제품들이 생
산되고 있다. 특히 보행이 어려운 신체적 약자의 이동성 
향상을 위한 시스템에 대한 연구가 다양하게 진행되고 있
으며 대표적인 예로 바퀴를 이용한 전동휠체어가 있으며 
또 다른 연구로는 족형 시스템을 이용하여 다양한 지형에

서도 이동이 가능한 시스템에 대한 연구 또한 이루어지고 
있으며 앞서 나온 시스템 이외에 최근 가장 부각되고 있는 
연구로는 신체적 약자가 외골격 로봇을 입고 로봇이 신체

의 근력을 지원하며 보행하는 연구가 활발하게 진행되고 
있다.  

착용형 외골격 로봇은 현재 다양한 환경에서 인간의 근
력을 지원하여 이동성을 증가시키거나 작업능률의 향상을 
위하여 90 년대부터 다양한 연구가 진행되어왔다. 특히 재
활, 복지와 관련된 분야에 대한 연구는 보행이 불가능하거

나 불편한 신체적 약자가 직접 보행 할 수 감성적인 이점

으로 인하여 최근 관련 연구 및 시장이 상승하고 있으며, 
또한 착용형 외골격 로봇의 적용은 인간의 두뇌, 판단능력

은 그대로 차용하며 인간의 다리와 같은 우수한 접근성을 
상당부분 활용하여 다양한 지형에 대한 극복능력을 향상시

키거나 보조하기 위한 방향으로 활용할 수 있으며 군사적, 
산업용 뿐 아니라 신체적 약자에 대한 적용을 통하여 보행

의 보행 보조를 위한 측면에서 타당한 접근이라고 할 수 
있다[1]. 

신체적 약자의 보행을 보조 하기 위해 개발된 착용형 
외골격 로봇은 다양한 형태로 개발되고 있으며 일본에서 
가장 활발히 연구가 진행되고 있다. 대표적인 예로 일본 
츠쿠바대학에서 개발한 ‘Hybrid Assistive Robot(HAL)’ 의 경
우 harmonic drive 를 사용한 모터 유닛을 허리, 무릎, 발복

에 적용하였으며, 착용자의 근전도 신호에서 추출한 동작

의도신호 및 가속도 센서를 통한 동작의도신호를 분석하여 
로봇을 구동한다[2]. 또한 Honda 에서 개발한 ‘Walking Assist 
Robot’은 고관절 부위에 모터 유닛을 사용하여 착용자가 
평지, 계단 보행 시 움직임에 대한 의도 신호를 센서로 측
정하여 정상 보행 패턴의 다양한 조합을 통하여 고관절 1
자유도에 대한 움직임을 생성하여 보행 보조동작을 구현한

다[3]. 국내의 경우 서강대학교에서 개발한 ‘SUBAR’가 있
다. 이 시스템은 모바일 플랫폼과 결합하여 신체적 약자의 
보행을 돕거나 재활훈련을 돕는 시스템으로 발바닥의 센서

를 통하여 보행의 단계를 판별하여 동작을 구현한다[4]. 이
와 같이 다양한 보행보조를 위한 착용형 외골격 로봇이 개
발되고 있다. 하지만 계단보행과 같은 많은 에너지가 필요

한 보행환경에서 로봇을 구동하기 위해서 에너지 소비를 
고려하여 구동시간을 증가시키기 위한 에너지 효율적인 측
면을 고려하지 않을 수 없지만 앞선 연구사례에서는 보행 
보조만을 위한 연구가 진행되고 있다. 족형 로봇과 같은 
경우 외부 환경구동을 위해 동역학적 접근을 통한 에너지 
효율을 고려하는 방법에 대해서 많은 연구가 진행되고 있
다[5]. 따라서 본 연구에서는 계단보행 시 로봇의 동역학적 
접근방법인 Dynamic Manipulability Ellipsoid(DME)를 이용하

여 에너지 효율을 고려한 착용형 외골격 로봇의 지면접촉 

순간의 보행패턴 생성 알고리즘을 제안하고 인간의 계단보

행분석을 통해 생성한 패턴과 에너지 효율을 고려한 알고

리즘을 적용한 시뮬레이션을 통해 생성된 보행패턴을 결합

하여 생성된 통합 보행패턴을 적용하여 계단보행 실험을 
진행한다. 또한 센서를 통해 측정된 에너지 소비에 대한 
분석 및 제안한 알고리즘에 대한 효용성을 증명할 것이다.  

 
2. 계단 보행 분석  

인간의 보행은 한 주기를 기준으로 stance phase, swing 
phase 로 구분할 수 있으며 swing phase 는 중력의 반대방향

으로 움직이기 위한 동작이고, stance phase 는 발바닥이 지
면에 접촉하여 무게를 지탱하는 순간부터 떨어지는 순간까

지를 나타낸다. 평지, 계단보행은 stance phase 와 swing phase
의 반복적 동작으로 구현된다. 이 중 본 연구에서는 계단

보행 시 지면에 접촉하여 에너지 소비율이 가장 높은 
stance 구간에 대한 패턴알고리즘에 대하여 고려할 것이다. 
계단 오르기의 Stance phase 는 발바닥의 접촉지점의 변화를 
통하여 WA(Weigh Acceptance), PU(Pull Up), FCN(Forward 
Contribuance)의 순서로 구분 지을 수 있으며, 계단 내려오

기는 WA, FCN, CL(Controlled Lowering)으로 나눌 수 있다 
(Fig.1). 이러한 구분 중 계단 오르기 구간의 WA, FCN 은 
heel strike toe off 의 순서로 진행되며, 계단 내려오기 구간

의 WA, CL 은 toe-strike toe-off 의 순서로 진행된다[6]. 본 
연구에서는 앞서 정의 한 구간 중 몸체지지 구간(strike)
몸체 추진(off)의 순간 DME 분석 및 지면 디딤각의 정의를 
통하여 에너지 효율을 고려한 stance phase 의 보행패턴 생
성 알고리즘을 제안한다.  

 
Fig. 1 Human gait cycle analysis based on leg function 

distribution in cases of stair way ambulation. 
 

3. DME 를 이용한 디딤각 생성  
착용형 외골격로봇이 에너지 효율을 고려하며 보행 하

기 위해서는 디딤각의 역할이 중요하며 본 절에서는 일반

적인 관성타원체와 속도 변화 방향을 이용하는 DME 이론

을 사용하여 운동학적 에너지를 최소화하는 디딤각을 찾아

내는 방법에 관하여 설명하고 해석하는 방법에 대하여 설
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명한다. 한데, 보행 시 각 발의 디딤각에 따라 보행에 확연

한 차이를 나타낸다. 따라서 보행 시 각 발의 디딤각을 고
려하는 방법을 제시한다.  

Manipulability Ellipsoid 는 각 관절에 대한 최대 각속도와 
말단부의 공간 내 속도와의 관계를 정량적으로 나타내는 
지표이지만 링크계의 자세, 속도만을 고려하기 때문에 빠
르게 운동하는 링크의 경우 동역학적인 요소를 고려해야 
한다. 따라서 본 절에서는 manipulability ellipsoid 에 동역학

적 요소를 고려한 DME 를 적용하여 본 연구의 검증을 위
해 개발된 3 자유도의 외골격 링크에 대한 정량적인 해석

을 수행한다. 시스템에 대한 상태 방정식은 (1)과 같이 표
현된다 
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말단부의 속도 방정식은 (4)와 같이 표현되며 
ΘΘ= &)(Jv                                  (2) 

일반화된 관절 각속도와 토크는 관절 속도의 편미분을 통
하여 (3), (4)와 같이 표현된다. 

τ̂)(ˆˆˆ 1 Θ= −MJv&                              (3) 

vJM &̂ˆ)(ˆˆ 1−Θ=τ                              (4) 
위의 과정을 통하여 DME 는 (5)와 같이 표현된다. 

1ˆˆ =ττ T
                                    (5) 

말단부의 속도 변화 방향에 따른 에너지 소비율은 말단

부의 속도의 방향이 DME 의 단축을 따라 에너지의 손실이 
최대가 되며, 속도 변화의 방향이 DME 의 장축을 따라 있
으면 에너지 손실은 최소가 되는 이론을 이용하며, 본 연
구에서는 에너지 손실을 최소화 하기 위하여 3 자유도 시
스템의 동역학 파라미터 및 보행분석을 통한 제한조건을 
산정하고 MATLAB 을 통하여 DME 를 작성한다. 작성된 3
자유도 DME 의 장축 방향과 속도 변화 방향이 일치하는 
디딤각을 산출하여 보행에 적용한다[7]. 디딤각은 앞 절에

서 정의한 stance 구간 중 계단 오르기 상황의 heel-strike 와 
toe-off, 계단 내려오기 상황의 toe-strike, toe-off 상황에 대한 
순간의 DME 를 분석하여 디딤각을 산출하고 stance 구간에 
대한 보행 패턴을 생성한다. 

 
4. 보행패턴 적용 실험 및 결과  

앞 절에서 산출된 최적 디딤각을 이용한 에너지 효율이 
고려된 보행패턴을 적용한 구동실험을 진행하였다. 본 실
험을 위해 개발된 외골격 로봇은 총 6 자유도로 BLDC 모터

를 사용하며 본 실험의 검증을 위하여 모터드라이버 센서

를 이용하여 구동 시 전류 값을 측정, 전류 값의 변화 량
을 분석하여 본 연구에서 제안한 최적보행 패턴과 일반적

인 패턴보행에 대한 계단보행의 에너지 소비량을 측정한다. 
Fig. 2 는 보행실험을 통하여 측정된 전류를 나타낸다. 

첫째 그래프는 계단 오르기 보행 시 측정된 전류이며 그림

에 나타난 것과 같이 전체 전류의 평균 값이 약 5%감소됨

을 확인 할 수 있다. 또한 계단 내려가기 보행 시 역시 평
균 전류 값이 10%감소됨을 확인할 수 있었다.  

 
5. 결론  

본 실험의 결과를 통하여 DME 를 적용한 보행패턴의 
경우 전체 전류 값이 감소하는 경향을 보였다. 전류 값의 
감소는 전체 에너지 소비량과 관련이 있으며 이를 통하여 

 
(a) Current of stair ascent condition 

 
(b) Current of stair descent condition 

Fig. 2 Energy consumption of the exoskeleton 
 

DME 알고리즘을 적용하여 생성된 보행 패턴의 경우 전체 
에너지 소비율의 감소를 통하여 같은 용량의 에너지를 사
용하는 경우 좀 더 오랜 시간 동안 로봇의 구동이 가능하

다는 것을 알 수 있다. 향후 본 이론에 대한 실시간 연산

과 말단부 속도변화 방향 측정을 통하여 에너지 효율을 고
려한 실시간 구동이 가능한 착용형 외골격 로봇에 대한 연
구를 진행할 것이다.  
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