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1. 서론 
 
뇌졸중(stroke)은 우리나라 사망원인 1 위의 

혈액  순환계  질환의  하나로써 ,  그  후유증으로 
생존자의  약  85%에게서는  수의적  및  선택적 
근육의  수축활동이  어려운 기능적  마비장애를 
동반하게  된다 .  대표적인  증상의  하나가  상지 
편마비이다. 이러한 상지편마비에 의해 소실된 
상지기능은 보조기(orthosis)를 착용함으로써 어
느 정도 회복할 수 있다[1]. 그리고 편마비에 
의한 상지의 기능적 장애(functional disability)는 
스트레칭[2]과 같은 재활 훈련(exercise)에 의해 
회복될 수 있다. 그러나 이러한 기기는 보조기 
또는 재활훈련용 기기로서 한가지 기능의 수행
만 가능하였다. 
본  논문에서는  상지(upper-limb)중 손의 파

지 기능을 보조하면서, 손의 동작범위(ROM)의 
향상을 위한 재활 훈련이 가능한 새로운 개념
의 상지동력보조기를 제안한다. 먼저, 상지동력
보조기(powered upper-limb orthosis)의 설계 개념
을 제시하고, 손 부분(hand part)의 파지에 관한 
기구학 및 정역학 해석을 수행한다. 이를 바탕
으로 재활훈련 겸용 상지동력보조기를 위한 제
어기 설계방향도 제시한다. 그리고 시뮬레이션
과 프로토타입 상지동력보조기를 이용한 간단
한 실험을 수행하여 그 결과를 비교한다. 

 
2. 상지동력보조기의 설계 

 
우리는 이전의 연구[3]에서 뇌줄중에 의한 

상지 편마비 장애인의 ROM 향상 훈련을 위한 
착용형 상지재활훈련기인 DULEX 를 제안하였
다. 그러나 DULEX 는 단방향 수축만 가능한 
공압식 근육을 사용하였기 때문에, 파지 기능
의 보조는 불가능하였다. 본 논문에서는 공압 

 
Fig. 1 Structure of powered upper-limb orthosis 

 
Fig. 2 Kinematic model of hand part 

 
실린더와  선형 구동기(linear actuator)를 적용하
여 손목, 검지 손가락, 그리고 나머지 세 손가
락의 굽힘(쥠)과 폄 동작이 가능하도록 설계하
였다(그림 1 참조). 손목에는 50mm 의 직선 가
동범위를 가지는 복동식 공압 실린더 CDM2E2
0-50A (SMC Co.)를 적용하였으며, 기절골과 중-
말절골에는 20mm 가동범위의 소형 선형 구동
기 PQ-12f (Firegelli Co.)를 사용하였다. 

 
3. 손 기구의 해석 

 
그림 2 는 상지동력보조기에서의 손 기구부

에 대한 기구학 및 정역학 해석을 위한 모델이
다. 실선은 선형 구동기로서, 이것의 길이 Il 의 
변화에 따른 기절골 각도 2θ 는 기구학적 구조
에 의해 다음의 식과 같이 구할 수 있다. 
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Fig. 3 Control system for finger part 
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또한 구동기의 입력 힘 IF 에 따른 손끝의 파
지력 oF 는 다음의 식으로 정의할 수 있다. 
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여기서 A, B, C, D, E는 다음과 같다. 
)sin( 72 θθ +−=A                           (3) 

)sin( 7652 θθθθ ++−−=B                   (4) 
)sin( 7652 θθθθ +−−=C                    (5) 
)cos( 754 θθθθ +−−= ID                    (6) 
)cos( 754 θθθθ +−+= IE                    (7) 

 
4. 제어시스템 설계 

 
3 장의 손 기구부의 해석을 바탕으로 제어

시스템을 구성하였다(그림 3 참조). 기구부의 
목표 각도 )(tθ 가 주어지면, 역기구학에 의해 
구동기의 변위 )(til 으로 변환된다. 제어기는 구
동기의 변위를 위해 제어입력 )(tu 를 발생시킨
다. )(tu 는 선형 구동기의 힘 제어 입력이다. 
이때 최대 파지력을 10N 으로 두고, 이를 유지
하기 위해 )(tu 입력에 대한 리미터(limiter)를 두
었다. 리미터는 목표 각도 )(tIθ 와 현재 구동기
의 힘 )(tIF 를 식(2)에 대입하여 )(tOF 를 계산하
고, 만약 NF tO 10)( <  이면 )()( ttl uu = 로, 그렇지 
않으면 0)( =tlu 로 하여 제어한다. 즉, 리미터는 

)(tOF 가 10N 을 유지할 수 있도록 제어입력 

)(tu 을 제한하여, 항상 10N 의 쥐는 힘을 보조
할 수 있도록 하였다. 

 
5. 실험 및 결과  

본  연구에서는  먼저  보조기의  손  기구의 
파지력 oF 가 10N 을 유지하기 위한, 손 기구의 
각도에 대한 구동기력 IF 을 시뮬레이션 하였다
(그림 4(a) 참조). 그 결과 파지 동작이 일어나
는 0 도 이후에서의 구동기의 힘은 평균 45±3.
5N 의 힘을 필요로 하는 것을 확인할 수 있었 

  
(a)                    (b) 

Fig. 4 Experimental results (a) force output of 
actuator (b) relations of displacement and angle 
 

다. 그리고 본 연구에서는 제작한 프로토타입 
기구를 이용하여 동작범위를 측정하였다. 그림 
4(b)는 구동기의 직선 가동변위에 따른 기절골
의 각도 변화이다. 이 결과 선형 구동기의 
20mm 가동변위시 기절골은 85 도의 운동범위
를 나타내었다. 이러한 결과는 본 연구에서 제
안한 상지동력보조기의 손 기구부가 파지동작
과 ROM 훈련에 충분하다는 것을 의미한다. 

 
6. 결론  

본  연구에서는  재활훈련이 가능한  상지동
력보조기의  설계 개념을 제안하였다.  그리고 
손 기구부의 기구학 및 동역학 해석을 수행하
였고, 이를 이용한 손 기구부의의 제어시스템
을 제안하였다. 향후에는 복동식 공압 실린더
를 적용한 손목 기구에 대한 해석을 수행하고, 
이를 기반으로한 재활훈련이 가능한 상지동력
보조기에 대한 설계와 제작 그리고 실험을 수
행할 것이다. 
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