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요 약

본 논문에서는 하나의 접촉식 리미트스위치(limit switch)를 사용하여 등판과 대퇴판의 사잇각을 항상 90

도 이상으로 유지할 수 있는 자세제어시스템을 제안한다. 이를 위해 등판 기구와 대퇴판 기구의 기구학 해

석을 수행하고, 설계에 필요한 최적설계변수를 결정한다. 이 해석 결과를 이용하여 프로토타입 자세제어시

스템을 제작한다. 시뮬레이션과 실험을 통해 등판과 대퇴판 중 하나가 상승하더라도 등판과 대퇴판의 사잇

각이 항상 90도 이상 유지되는 것을 보인다. 이 결과로부터 본 연구에서 제안하는 자세제어 방법이 사용자

의 체간 자세안정성을 유지할 수 있음을 보인다.

ABSTRACT

In this paper we propose a control system to preserve the interior angle between back section and

upper leg section to be larger than 90 degrees using a single limit switch. To design the control system

we analyze the kinematics of actuation mechanisms for the back section and the upper leg section, and

find out an optimal solution for the controller design. Using a prototype control system we perform

experiments to test the controller performance, and show that the interior angle between the back

section and the upper leg section is always preserved larger than 90 degree. From the experimental

results, we show the proposed control system is feasible to keep the body posture stability.

Keyword : Posture Control, Electric Adjustable Bed, Body Posture stability

1. 서론

전동침대(electric adjustable bed)는 노인과 장애

인의 간병을 위한 대표적인 보조기기이며, 요양침대

(care-bed)라고도 한다[1]. 전동침대는 상반신의 각

도, 무릎관절의 굴절각도 또는 침대의 높이를 전동

으로 조절가능하다. 그리고 트렌델렌버그(trendelen-

burg)와 역트렌델렌버그(reverse trendelenburg) 등
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도 있다[2]. 이러한 전동침대를 사용하면, 식사를 하

기 위해 몸을 일으키거나, 휠체어로 이동을 위해 몸

을 일으켜 세우는 등의 일상적인 활동을 지원할 수

있다. 그러나 침대에서 장시간 생활하는 환자들은,

신체의 돌출부위에 집중되는 압력에 의해 욕창으로

발전할 수 있기 때문에, 피부아래의 압력을 완화시

켜 욕창을 예방하기 위해 지속적으로 환자의 자세

를 전환할 필요가 있다[3, 4]. 그래서 욕창예방을 위

해 별도의 자세 전환기능이 구현된 침대가 개발되

기도 하였다. Kawakami[5]는 침대의 분절을 세로로

3분절로 설계하여 환자의 자세를 좌우로 움직이도

록 하는 자세전환 메커니즘을 설계하였다. Peng[6]

은 침대시트를 움직여 사용자의 자세를 전환 할 수

있도록 하는 침대 기구를 제안하였다.

자세전환을 하는데 있어서 고려되어야 할 점은

사용자의 근골격계 자세이다. 침대 표준에 따르면

이러한 기준에 의해 등판의 각도와 대퇴판의 각도
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를 정하고 있다. 특히 국제표준에 따르면 등판과 대

퇴판 사이의 각도는 항상 90도 이상으로 유지하도

록 규정하고 있다[2]. 환자의 상체와 대퇴의 각도가

지나치게 굽혀질 경우 복부 압박이 발생하게 되어

호흡곤란이나 소변량 감소 등의 질환을 유발 시킬

수 있으며, 심한 경우 환자가 사망이 이를 수 있다

[7]. 현재 국내에서 유통되는 침대는 표준에 준수하

여 제조되고 있다. 그러나 대부분은 등판과 대퇴판

이 최대로 상승하였을 때 90도가 넘지 않도록 단순

히 기계적인 구조로 설계되어 있다. 이러한 설계는

등판이나 대퇴판의 최대 상승각도가 제한되어 사용

자에게 불편함을 줄 수 있다. 즉, 등판과 대퇴판의

사잇각를 90도 이상으로 유지하기 위해서 각 파트

가 일정이상 각도를 상승하지 못하게 되는 것이다.

이것을 해결하기 위해서는 등판과 대퇴판을 구동하

는 각 기구부에 별도의 센서를 장착하여 그 사이각

이 항상 90도 이상을 유지하면서 각 파트를 구동하

면 된다. 그러나 각도 제어를 위한 별도의 센서와

제어기를 부착하는 것은 비용의 문제로 인해 대부

분의 전동침대에는 구현되어 있지 않다.

본 논문에서는 하나의 접촉식 리미트스위치(limit

switch)를 사용하여 등판과 대퇴판의 사잇각을 항상

90도 이상으로 유지할 수 있는 제어시스템을 제안

한다. 각 구동기구의 설계를 위해 기구학 해석을 수

행하고, 모의실험을 수행한다. 이를 이용하여 프로

토타입 제어시스템을 설계 및 제작하고, 실험을 통

해 제안한 자세제어시스템의 성능을 확인한다. 실험

은 3차원 동작측정 카메라를 이용하여 측정하고, 그

결과 등판과 대퇴판 중 하나가 상승하더라도 그 사

잇각이 항상 90도 이상 유지되는 것을 보인다. 이

결과로부터 본 연구에서 제안하는 자세제어 방법이

사용자의 자세안정성을 유지할 수 있음을 보인다.

2. 전동침대

그림 1은 국제표준[2]에서 제시하는 침대의 동작

범위이다. 그림 1(a)는 4분절 침대이고, 그림 1(b)는

5분절 침대의 설계 파라미터의 각도이다. 는 등판

(back section)이 수평면과 이루는 각도이며, 는

대퇴판(upper leg section)이 수평면과 이루는 각도

이다. 는 등판의 회전중심으로부터 대퇴판과 하퇴

판(lower leg section)의 굴절부까지 잇는 가상선의

각도를 나타낸다. 그리고 는 등판과 대퇴판의 가상

선과의 사잇각이다. 여기서 는 항상 90도 이상으로

유지하도록 한다. 등판의 가동각도 는 0～70도의

범위를 가지나, 최대 85도까지 움직일 수 있도록 정

(a) 4분절 침대

(b) 5분절 침대

그림 1. 침대 매트리스지지대의 가동범위[2]

그림 2. 설계된 침대 구조

의하였다. 그리고 대퇴판의 각도 는 12도 이상으

로 상승하도록 정의하였다. 본 연구에서는 5분절 구

조인, 상위 등판(upper back section), 하위 등판

(lower back section), 둔부판(seat section), 대퇴판,

하퇴판 구조로 설계하였다.

그림 2는 본 연구에서 제안한 침대 기구 설계이

다. 등판과 대퇴판의 상승을 위해 두 개의 선형구동

기가 사용되었다. 선형구동기는 좌면 아래에 설치되

어 등판과 대퇴판을 밀어 올린다. 그리고 등판과 대

퇴판에는 각각 직선으로 이동하는 슬라이더(slider)

가 링크구조로 연결되어, 등판과 대퇴판의 각도에

따라 슬라이더의 직선위치가 변화하도록 설계하였

다. 그리고 그 슬라이더의 끝에 리미트스위치를 부

착하였다. 즉, 등판과 대퇴판의 움직이는 각도를 슬

라이더에 의해 직선위치로 변환하여 사잇각 가 90

보다 작지 않도록 하는 것이다. 이를 위해 본 연구

에서는 최적설계방법을 이용하여 등판부와 대퇴판

부에 연결된 슬라이더에 설치된 센서접촉이 등판과

대퇴판의 사잇각 가 90도가 되도록 침대의 설계치

수를 구하였다. 이를 위해 등판기구(back section

mechanism)와 대퇴판 기구(upper leg section

mechanism)에 대해 기구학 해석을 수행하였다.

2.1 등판 기구 설계

그림 3은 등판 기구의 모델이다. 는 선형구동
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기에 연결되어 선형구동기의 길이변화에 따라서 회

전하여 등판을 밀어 올리는 구동링크이다. 이  은

링크 과 연결되어 있다. 이때 그 사이각은 로

고정되어 있다. 그리고 은 링크 로 연결되어

있으며, 이 링크 끝에 slider1이 연결되어 있다. 결국

선형구동기에 의해 등판이 움직이게 되면, slider1의

수평위치가 변하게 된다. 는 좌면과 등판이 연결

된 지점에서 slider1까지의 거리이다. 등판은 등판을

구동하는 링크 과 평행하도록 설계되었다.

등판각도는 라 하면, α와 slider1의 위치 는

비선형의 관계에 있다. 이 관계는 다음의 벡터식으

로부터 구할 수 있다.





 (1)

식(1)에서 는 등판구동링크의 아래쪽에 연결된

링크 의 벡터이고, 는 slider1의 위치를 나타내

는 벡터이다. 은 등판 구동 회전축과 하위 등판

의 회전축을 잇는 벡터이다.

식(1)을 정리하여 x와 y의 위치로 분리하여 정리

하면 다음과 같다.

    cos
coscos

(2)

    sin
sinsin 

(3)

식(2)과 식(3)을 연립하면 다음의 식으로 정리할 수

있다.

  sin
sinsin  (4)

  coscos cos (5)

식(4)(5)로부터 등판의 각도 에 따라 슬라이더의

위치 를 계산할 수 있다. 그런데 와 은

  의 관계가 있으므로, 의 각도에 따른

slider1의 위치는 구할 수 있는 것이다.

2.2 대퇴판 기구 설계

그림 3은 대퇴판 기구의 설계모델이다. 그림 1의

그림 3. 등판 기구 모델

그림 4. 대퇴판 기구 모델

대퇴판의 각도 는 등판의 회전축과 대퇴판의 끝점

을 잇는 선분의 각도로 정의한다. 따라서 이것은 그

림 3에서 벡터 ′의 각도인 와 같다. 로부터

대퇴판과 수평면 사이의 각도 는 식(6)과 같이 이

각을 이루는 벡터 를 구함으로써 계산할 수 있

다.

 

′ × ′ ×

 ′ ×  ′ 
(6)

여기서

′ 는 대퇴판 각도를 이루는 선분의 벡터에

단위 벡터이다. 다음으로 slider2의 위치 을 구하

기 위해 대퇴판 과 연결된 링크 의 벡터를 이

용하여 다음의 벡터방정식을 세울 수 있다.




 (7)

그리고 식(7)을 x축 성분과 y축 성분으로 나누어 계

산하면 다음의 두 식으로 나타낼 수 있다.

    coscos (8)

    sinsin 
(9)
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식(8)과 (9)를 정리하면 다음과 같이 slider2의 각도

와 위치 를 구할 수 있다.

  sin
sin  (10)

  coscos (11)

식(10)과 (11)를 이용하여 와  간의 관계를 정

의할 수 있으며, 와 의 관계는 식(6)의 벡터식으

로부터 정의할 수 있다. 따라서 대퇴판의 각도에 따

른 slider2의 위치는 식(6)(10)(11)을 이용하여 구할

수 있다. 역으로 slider2의 위치 로부터 각도 

도 다음과 같이 구할 수 있다.





  


 

 






×







 

 








(12)

이 식에서 는 와 같고,


 는 벡터 의

단위벡터이다. 대퇴판의 각도 는 식(12)에서 구해

진 벡터 와 다음의 벡터식을 이용하여 구할 수

있다. 여기서 는 둔부판에 해당하는 벡터이다.

′  (13)

2.3 침대 기구부의 최적설계

본 연구에서 설계한 침대는 등판이 상승하는 최

대각도가 85도이고, 대퇴판의 상승 최대각도는 20도

로 정하였다. 따라서 등판이 70도 이하이거나, 대퇴

판이 5도이하일 경우에는 등판과 대퇴판의 사잇각

은 항상 90도 보다 크기 때문에 문제가 없다. 그러

나 등판 각도가 70도를 초과하거나 대퇴판의 각도

가 5도를 초과하게 되면 사잇각이 90도보다 작아질

수 있기 때문에 이를 방지할 수 있는 설계가 필요

하다. 본 연구에서는 2.1절과 2.2절에서 설계한 슬라

이더의 위치관계로부터 등판과 대퇴판의 사잇각이

90도를 추정할 수 있는 설계를 제안한다.

먼저 앞절의 등판 기구와 대퇴판 기구의 설계해

석을 이용하기 위해, 등판 및 대퇴판의 각도와

slider1,2의 위치에 영향을 주는 구동링크의 각도 

과 , 그리고 길이 과 를 설계변수로 정하였

다. 그리고 설계변수는 다음과 같은 과정으로 구하

였다. 먼저 각 설계변수를 임의의 초기값으로 설정

해두고, 등판의 각도를 70도부터 85도로, 동시에 대

퇴판의 각도를 20도에서부터 5도까지 변화시킨다.

단, 등판과 대퇴판의 사잇각은 90도를 유지한다. 여

기서 길이 설계변수 과 은 임의로 30mm부터

200mm까지 5mm 단위로 변화시켜 입력하였고, 각

도 설계변수 과 은 각각 90도부터 170도까지 그

리고 40도부터 130도까지 2도 단위로 변화시켜 입

력하였다. 등판과 대퇴판의 각도변화에 따라

slider1,2의 위치는 바뀌게 되고, 두 슬라이더 사이의

간격을 구할 수 있다. 단, 최적설계의 조건으로, 먼

저 등판과 대퇴판이 초기위치에 있을 시 등판기구

의 회전축에서 slider1까지의 거리 가 590mm를

초과하지 않으며, slider2의 거리 가 460mm

보다 작아지지 않도록 하였다. 이것은 각 슬라이더

의 가동범위를 제한하기 위함이다. 두 번째로는 등

판과 대퇴판의 슬라이더 간격이 30mm이상으로 유

지하도록 조건을 주었다. 이는 슬라이더간에 충돌을

방지함과 동시에 리미트스위치 센서를 부착할 수

있는 간격을 두었다. 마지막으로 등판의 각도를 70

도에서 85도로 변화하더라도, 등판과 대퇴판의 사잇

각이 90도 이상이 되면서 두 슬라이더의 간격이 일

정하게 유지되는 조건을 주었다. 이것은 두 슬라이

더 간격만으로도 사잇각을 90도 이상인 것을 추정

할 수 있기 위함이다.

그림 5는 위의 세 조건을 만족하는 설계변수의

집합을 나타낸 그래프이다. 그림 5(a)의 축과 축

은 각도 과  그림 5(b)의 축과 축은 길이 

와 를 나타낸다. 그리고 축은 세 조건에 따른

등판과 대퇴판의 최대 사잇각이다. 그러나 그래프에

서는 최대변화 각도가 93도 이하의 결과만을 표시

하였다. 본 연구에서는 이 결과에서 변화각도가 가

장 작은 값, 즉 최대변화 각도가 90도에 가장 가깝

게 나타내는 설계변수를 선택하였다. 이러한 과정에

의해 선택한 설계 변수값은 =40mm, =30mm,

=175°, =80°이었으며, 이때 슬라이더간의 간격은

30mm를 유지하면서, 등판과 대퇴판의 사잇각은 90

도에서 최대 92.1도가 되었다. 이러한 최적설계 값

에 따라 본 연구에서는 프로토타입 침대의 자세제

어시스템을 제작하였다.

3. 자세제어시스템 설계
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등판과 대퇴판의 사잇각은 설정된 두 슬라이더의

(a) 각도변수값에 따른 사잇각

(b) 길이변수값에 따른 사잇각

그림 5. 설계변수값에 따른 사잇각

간격으로 추정할 수 있다. 이를 위해 한 개의 접촉

식 리미트스위치를 사용하여 슬라이더 간격을 측정

하였다(그림 6 참조). 2.3절에서 찾아낸 최적설계값

에 의하면, 두 슬라이더의 간격은 30mm일 때 등판

과 대퇴판의 사잇각은 90+2.1도가 되었다. 따라서

이 간격에 해당하는 길이의 링크를 slider1에 설치

하고, 그 끝에 리미트스위치를 부착하였다. slider2에

는 리미트스위치와 접촉할 수 있는 팁을 부착하여,

두 슬라이더의 접촉여부를 한 개의 리미트스위치로

검출하도록 하였다(그림 6참조). 따라서 등판과 대

퇴판이 동시에 움직이게 되면 slider1과 slider2가 동

시에 움직이게 되고, 센서가 접촉하게 되면 등판과

대퇴판의 사잇각이 90도가 되었다고 추정할 수 있

다. 본 연구에서는 대퇴판의 상승하는 것을 등판각

도 유지하는 것보다 우선으로 정하였다. 즉 등판이

일정각도 이상인 상태에서 대퇴판이 상승하면 사잇

각을 90도 이상 유지하도록 등판이 자동으로 하강

하도록 하였다. 그러나 대퇴판이 일정각도 유지한

상태에서 등판이 상승하면, 사잇각이 90도가 되면

더 이상 등판이 상승되지 않도록 하였다. 이것은 등

(a) 센서 설계도

(b) 부착사진

그림 6. 사잇각도 검촐센서 부착 구조

판을 상승시키는 것은 대퇴판을 상승시키는 것에

비해 인체에 미치는 영향이 커기 때문이다.

4. 실험 및 결과

먼저 슬라이더의 간격을 30mm로 일정하게 유지

하는 조건에서 등판과 대퇴판의 각도변화에 다른

사잇각을 시뮬레이션하였다. 그림 7은 시뮬레이션결

과이다. 등판이 70도에서 90도로 변함에 따라 슬라

이더의 간격을 30mm로 유지하기 위해 대퇴판의 각

도가 변하게 된다. 그 때 다리판의 각도와 사잇각은

90도에서 최대 92.1도까지 변하는 것을 보여주었다.

제작한 자세제어시스템을 실제 전동침대에 부착

하여 가동하는 실험을 수행하였다. 가동각도는 3차

원 동작측정시스템을 이용하여 측정하였다. 그림

8(a)는 침대에 부착한 마크의 위치를 나타내고, 그

림 8(b)는 측정한 마크로부터 재구성한 침대의 프레

임의 각도를 보여준다. 실험에는 총 6대의 적외선카

메라를 사용하였으며, 적외선 마크의 위치는 각도를

측정하기 좋은 위치에 부착하였다(그림 8참조).

실험은 두 가지 경우에 대하여 실시하였다. 첫 번

째 실험은 대퇴판을 20도 각도로 상승시켜두고, 등

판을 상승하였을 때 그 결과를 측정하였다. 그림 9
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는 이 실험의 결과이다. 대퇴판이 20도로 유지되어

그림 7. 자세제어 시뮬레이션

(a) 마크부착 위치

(b) 침대 각도 측정결과

그림 8. 침대 프레임 각도 측정

있는 상태에서 등판이 상승하면, 그에 따라 사잇각

이 줄어든다. 그러나 사잇각이 90도가 되면 리미트

스위치에 의해 그 사잇각이 90도 상태인 것을 검출

하고, 등판의 상승동작은 멈추게 된다. 그런 후 실

험자가 스위치를 이용하여 대퇴판을 하강시키면 등

판과 대퇴판의 사잇각은 90도보다 커지게 되어 다

시 등판이 상승시킬 수 있게 된다. 그림 10은 침대

의 프레임을 측정한 결과이며, 그림 11은 등판이 들

어 올리는 시간인 22초부터 2초 간격으로 실제동작

을 촬영한 사진이다.

두 번째 실험은 등판을 85도로 상승시킨 상태에

서 대퇴판을 상승할 때의 자세제어시스템의 동작을

측정하였다. 그림 12는 이 실험의 결과이다. 등판이

상승하여 등판과 대퇴판의 사잇각이 90도가 되면

등판이 하강하여 90도 이상을 유지하려고 한다. 그

후 대퇴판이 계속 상승하므로 등판은 계속 하강하

다가, 대퇴판이 18도가 되면 이때 등판의 각도는 68

도이고, 그 결과 사잇각은 94도이다. 그림 13과 그

림 14는 침대의 동작을 등판이 들어 올리는 시간인

22초부터 2초 간격으로 각각 마커의 변화와 실제동

작의 변화로 나타낸 것이다. 이러한 실험의 결과로

부터 우리는 본 논문에서 제안하는 자세제어시스템

이 등판과 대퇴판의 사잇각을 90도 이상을 유지하

는데 유용하다는 것을 확인할 수 있었다.

그림 9. 실험결과: 대퇴판 20도고정후 등판상승

그림 10. 3차원 동작측정결과

그림 11. 실험결과: 동작사진
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그림 12. 실험결과: 등판 85도고정후 대퇴판 상승

그림 13. 3차원 동작측정결과

그림 14. 실험결과: 동작사진

5. 결론

본 연구에서는 전동침대에서 등판과 대퇴판이 동

시에 구동되더라도 그 사잇각이 항상 90도 이상을

유지할 수 있는 자세제어시스템을 제안하였다. 특히

많은 센서를 사용하기보다는 하나의 접촉식 리미트

스위치로 검출할 수 있도록 기구부를 해석하고 이

를 이용한 최적설계방법을 제시하였다. 시뮬레이션

을 통해 슬라이더 간격으로부터 등판과 대퇴판의

사잇각이 90도가 되는 것을 확인하였으며, 프로토타

입 제어시스템을 이용하여 실제 전동침대의 대퇴판

과 등판의 사잇각이 항상 90도 이상으로 유지되는

것을 확인하였다. 향후에는 매트리스를 적용하였을

때 이에 대한 사용자의 신체에 각 분절 각도를 측

정하고 평가할 예정이다.
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문 인 혁

1999년 일본 Osaka 대학

전자제어기계공학과

졸업 (공학박사)

2002년-2005년 재활공학연

구소 책임연구원

2005년 - 현재 동의대학교

교수

관심분야 : 재활복지시스템, 바이오메카트로닉

스, 생체신호인터페이스


