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초록: 보행 재활 훈련용 보행보조 로봇을 개발하고, 시제품의 운동학적 특성을 평가하였다. 이 보행보조 

로봇은 고관절(hip), 슬관절(knee), 족관절(ankle) 등으로 구성되며, 각 관절은 감속기가 포함된 모터에 의

해 구동된다. 인체 보행 운동을 이론적으로 해석하여, 보행 운동 중 각 관절의 각도 변위를 계산하는 

식을 구하였고, 계산된 각도 변위를 로봇 구동기에 입력하였다. 트레드밀(treadmill) 위에서의 실험을 통

해 다양한 보행 속도(walking speed) 및 보폭(stride)에서 각 관절의 출력 각도 변위를 측정하고 입력 값

과 비교하였다. 입력 각도 변위와 출력 각도 변위의 차이가 고관절에서는 5.22%, 슬관절에서는 2.97% 
이내로 일치함을 확인하여, 설계대로 보행보조 로봇이 작동함을 입증하였다.

Abstract: A walk-assistive robot for walking rehabilitation was developed and the kinematic characteristics of 
its prototype were assessed. The walk-assistive robot is composed of hip, knee, and ankle joints, and each 
joint is driven by a motor with a decelerator. The equations of angular displacements while walking were 
derived by theoretically analyzing the human locomotion, and then the calculated angular displacements were 
applied to the robot controller. The output angular displacement of each joint was measured and compared 
with its input angular displacement in the walking experiments on the treadmill at various walking speeds and 
strides. The differences between the input and the output angular displacements are 5.22% for hip and 2.97% 
for knee joints, and it has been confirmed that the walk-assistive robot works well just as designed.

† Corresponding Author, jokim@ssu.ac.kr
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- 기호설명 -

  : 신장 (m)

  : 하퇴 분절 길이 (m)

  : 대퇴 분절 길이 (m)

  : 보폭 (m)

  : 보행 속도 (m/s)

  : 변경된 각 관절 좌표

 : 기준 보행 데이터의 각 관절 좌표

  : 변경된 각 관절 좌표

 : 기준 보행 데이터의 각 관절 좌표

  : 변경된 보행 시간 (s)

 : 기준 보행 데이터의 보행 시간 (s)


  : 족관절 각도 (°)


  : 고관절 각도 (°)


  : 슬관절 각도 (°)


  : 하퇴 분절 경사각 (°)


  : 대퇴 분절 경사각 (°)

1.  서 론

인체의 움직임이 질병이나 사고로 인하여 제약

되는 경우에 재활 훈련을 통해 정상에 가깝게 회

복되면 삶의 질이 향상될 수 있다. 고령화 사회

가 되어 노인 인구가 증가하는 현실도 인체의 상

지 또는 하지에 대한 재활 훈련의 필요성을 증대

시키고 있다.

하지의 보행 재활 훈련을 위하여 보행보조 로

봇에 대한 연구 및 개발이 국내외에서 활발하게 

진행되고 있다. 카트(cart) 형태의 보행보조 로봇

에 대한 연구(1,2)가 진행되어, 시각 장애인 및 노

약자들의 보행을 보조하고자 하지만 재활 훈련에

는 적합하지 않다. 인체의 보행운동 패턴을 이용

하여 보행에 대한 시뮬레이션(3,4)을 행한 예가 있

으나, 이론적인 연구에 그쳤다. 또한 보행 장애인

을 위한 로봇형 보행훈련 시스템을 개발한 사례

가 있으나, 고관절과 슬관절만 포함된 장치(5,6)이

거나, 족관절만 있는 장치(7)였다. 최근에는 제작

된 보행보조기의 임상평가도 실시되고 있다(8,9). 

국외에서는 트레드밀을 이용하는 보행보조 로봇 

Lokomat(10)이 스위스 Hocoma사에서 개발되었고, 

생체 전기 신호를 이용한 로봇 슈트인 

HAL(Hybrid Assistive Limb)(11)이 일본 CyberDyne

사에서 개발되었다. 또한 정상인의 신체 능력 향  

          

(a) Overview

(b) Robot with a human-body model

(c) Structure

Fig. 1  Walk-assistive robot
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상을 목적으로 보행보조 로봇에 대한 연구(12)가 

미국 Berkeley 대학에서 진행되었다. 국내에서도 

재활 훈련용 보행보조 로봇을 국산화하기 위한 

연구 및 개발이 필요하다. 인체 상지에 대해서는 

재활 훈련 장치 개발을 위하여 관절의 운동을 역

학적으로 해석하는 연구가 시도되었다(13).

본 논문은 트레드밀을 이용하는 보행 재활 훈

련용 보행보조 로봇을 개발하고, 시제품의 운동

학적 특성을 평가한 내용을 다룬다. Fig. 1(a)는 

트레드밀 위에 놓인 시제품의 사진이며, (b)는 인

체 모델이 착용한 모습이고, (c)는 로봇의 구조도

이다. 보행보조 로봇은 고관절, 슬관절, 족관절 

등으로 구성되어 있으며, 각 관절은 감속기가 포

함된 모터에 의해 구동되는 구조이다. 인체 보행 

운동을 이론적으로 해석하여, 보행 운동 중 각 

관절의 각도 변위를 계산하는 식을 구하였다. 다

양한 보행 속도 및 보폭에서 계산된 각도 변위를 

로봇 구동기에 입력하고, 트레드밀 위에서의 실

험을 통해 각 관절의 출력 각도 변위를 측정하고 

입력 값과 비교한다.

2.  보행보조 로봇의 구조 및 기능

개발한 보행보조 로봇은 Fig. 1(c)와 같이 고관

절, 슬관절 및 족관절로 구성되어 있다. 고관절과 

슬관절은 감속기가 포함된 모터를 사용하며, 모

터의 토크와 회전이 벨트를 통하여 고관절 축에 

전달된다. 고관절과 슬관절의 가동은 보행 훈련

에 필요한 최대 각도 범위 내에서 동작이 가능하

다. 그러나 하반신이 마비되거나 근육 및 건의 

수축으로 사지의 운동이 제한되어 관절의 가동 

범위가 작은 경우에는 각도조절 캠과 굴곡

(flexion) ․ 신전(extension) 각도 센서가 인체의 상

태에 맞게 로봇의 가동 범위를 조절하고, 로봇의 

보행패턴을 환자의 가동 범위에 맞추어 변경하여 

보행 훈련을 수행한다. 

족관절은 거퇴관절(talocrural joint) 축과 동일하

게 상하 10°와 앞뒤 6°의 각도로 기울어진 단일 

축과 모터로 구성된다. 족관절은 또한 보행의 입

각기(발이 지면에 닿아있는 상태) 때에 모터의 무

부하 상태로 자연스럽게 동작이 가능하도록 되어

있다. 유각기(발이 지면에서 떨어져 있는 상태)에

는 족관절 모터를 사용하여 발을 배측굴곡

(dorsiflexion)으로 10° 정도 들어주어 발 끌림이 

발생하지 않도록 한다. 

사용자의 신장에 따라서 관절 간 길이가 다르

므로, 관절 축 사이의 길이가 모터와 웜 기어

(worm gear)로 조절되며, 길이 변화량이 전위차계

(potentiometer)로 확인된다. 허벅지 및 정강이의 

패드는 로봇의 움직임을 다리에 전달하는 것으

로, 다리 두께에 따라 적합한 크기가 선택된다. 

또한 신발 아래에 압력센서가 부착되어 있어 보

행의 입각기와 유각기를 로봇이 판단할 수 있다. 

보행 주기는 오른쪽 발의 유각기가 시작되는 시

점(TOR, Toe Off Right Foot)에서 다음 유각기가 

시작되는 시점까지, 또는 입각기(HCR, Heel 

Contact Right Foot)가 시작되는 시점에서 다음 입

각기가 시작되는 시점까지로 판단된다.

3.  관절 구동용 각 변위 산출

인체의 보행 속도 및 보폭에 맞추어 보행보조 

로봇을 작동시키기 위하여 고관절과 슬관절의 회

전 운동을 설정해 주어야 한다. 정상인의 보행 

패턴을 기준으로 하여, 보행 속도와 보폭이 다른 

경우에 대한 각 관절의 각도 변위를 계산한다. 각 

분절 및 관절 각도를 나타낸 개략도를 Fig. 2에 

보였다. 본 논문에서 인용한 기준 보행 데이터(14)

는 인체의 신장    m , 보폭 

   m , 보행 속도    ms인 경우

이다. 











Fig. 2  Schematic diagram of segments and joint 
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Fig. 3  Thigh and shank segment angles at normal  
        walking speed 1.42 m/s and stride 1.40 m

3.1  기준 보행 데이터

기준 보행 데이터는 시상면(sagittal plane)에서 

고관절 좌표 (
 , 

 ), 슬관절 좌표 (
 , 

 ), 족

관절 좌표 (
 , 

 )가 시간 의 함수로 표현된다. 

각 관절 좌표로부터 대퇴(thigh) 분절의 경사각 


와 하퇴(shank) 분절의 경사각 
를 다음과 같이 

구한다(14).


  tan 


  




  



(1a)


  tan 


  




  



 (1b)

이와 같이 계산하여 구한 대퇴와 하퇴의 경사각

-20

-10

0

10

20

30

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Calculated result
Reference data

H
ip

 jo
in

t 
an

gl
e,


 (
de

g)

Time (s)

    (a) Hip

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Calculated result
Reference data

K
ne

e 
jo

in
t a

ng
le

,
 (

de
g)

Time (s)

    (b) Knee

Fig. 4 Hip and knee joint angles at normal        
        walking speed 1.42 m/s and stride 1.40 m

을 TOR에서 TOR까지 Fig. 3에 실선으로 나타내

었다. 대퇴 및 하퇴의 기준 보행 데이터(14)를 점

선으로 나타내어 계산 결과와 비교하였는데 서로 

일치한다.

각 분절의 경사각으로부터 고관절의 각도 
와

슬관절의 각도 
를 다음과 같이 구한다(14). 


  

   (2a)


  

  
 (2b)

고관절 각도 계산 시 상체는 직립 상태를 전제로 

한다. 식 (2)를 사용하여 계산한 고관절과 슬관절

의 각도를 TOR에서 TOR까지 Fig. 4에 실선으로 

나타내었다. 고관절 및 슬관절의 기준 보행 데이
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터(14)를 점선으로 나타내어 계산 결과와 비교하였

는데, 슬관절의 경우에는 차이가 약 4.92% 이내

로 서로 잘 맞는다. 고관절의 경우에는 차이가 

약 13.7% 인데, 차이가 큰 이유는 상체의 운동을 

계산에 반영하지 않았기 때문이다. 상체 운동으

로 인한 고관절의 상하운동이 약 ±5° 이므로(15), 

이를 고려하면 차이는 크지 않으며, 운동 패턴 

경향도 잘 맞는다.

3.2  신장, 보폭, 보행 속도 변경에 따른 보행  

       데이터

신장  , 보폭  , 보행 속도   등이 다른 경우

에 각 관절의 각운동을 계산하기 위하여, 대퇴 

분절의 길이 
와 하퇴 분절의 길이 

를 기준 

보행 데이터(14)의 좌표 값으로부터 다음과 같이 

계산할 수 있다. 


           (3a)


          

(3b)

식 (3)의 대퇴 및 하퇴 길이는 시간에 따라 다소 

변하는데, 이는 3차원 보행 운동을 2차원 좌표로 

나타내었기 때문이다. 그러나 보행보조 로봇의 

보행 운동은 시상면에서만 발생하고 분절 길이도 

변하지 않으므로, 평균값을 구한 결과 기준 신장 

(= 1.72 m)에서 대퇴 분절 길이 0.346 m와 하

퇴 분절 길이 0.457 m가 얻어졌다. 이로부터 인

체 신장에 비례하는 평균 분절 길이를 식 (4)와 

같이 계산하여 사용하였다.

   m × 


(4a)

   m × 


(4b)

각 관절의 수평축 좌표  는 보폭에 의해서만 

변화하고, 보행 시간  는 보폭 및 보행 속도에 

관계되므로 다음 식으로 나타낼 수 있다. 

    × 



(5)

    ×

 
(6)

각 관절의 수평축 좌표와 각 분절의 길이가 정해

지면, 각 관절의 수직축 좌표  는 피타고라스 

정리에 의해서 계산된다. 그러나 수직축 좌표는 

입각기와 유각기를 구분하여 계산해야 한다. 유

각기는 발이 지면에서 떨어져 있어 각 관절의 높

이를 알 수 없기 때문이다. 먼저 입각기의 족관

절 좌표를 기준으로 슬관절과 고관절의 좌표를 

다음 식과 같이 계산한다. 


  

 (7a)


  

       (7b)


  

       (7c)

유각기의 슬관절과 족관절 좌표는 입각기의 고관

절 좌표로부터 다음 식으로 구한다.


  

       (8a)


  

       (8b)

대퇴 분절의 경사각 
와 하퇴 분절의 경사각 



는 다음과 같다. 


  tan   


  



(9a)


  tan   


  



(9b)

고관절의 각도 
와 슬관절의 각도 

는 식 (2)

로부터 구해진다.

보폭과 보행 속도가 변경될 때 각 관절의 각도 

변위 경향을 파악하기 위하여, 유도한 계산식으

로부터 세 가지 보폭 및 보행 속도에 대한 고관

절 및 슬관절의 각도 변위를 구하였다. 신장과 

보행 속도가 기준 값과 같을 때, 보폭에 따른 고

관절과 슬관절의 각도 변위를 계산하여 TOR에서 

TOR까지 Fig. 5에 나타내었다. 여기서 Normal은 

기준 보폭 1.40 m, Short은 기준 보폭에 비해 

20% 줄어든 보폭 1.12 m, Long은 기준 보폭에 

비해 20% 늘어난 보폭 1.68 m를 의미한다. 세 가

지 보폭에 따른 각도 변위를 비교한 결과, 보폭

이 증가할수록 각 관절의 각도 변위가 증가하였

다.

신장과 보폭이 기준 값과 같을 때, 보행 속도

에 따른 고관절과 슬관절의 각도 변위를 계산하

여 TOR에서 TOR까지 Fig. 6에 나타내었다. 여기

서 Normal은 기준 보행 속도 1.42 m/s, Slow는 기

준 보행 속도에 비해 20% 느린 보행 속도 1.16 

m/s, Fast는 기준 보행 속도에 비해 20% 빠른 보

행 속도 1.70 m/s를 의미한다. 세 가지 보행 속도

에 따른 각도 변위를 비교한 결과, 보행 속도의 
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변화에 대한 각도 변위 변화는 나타나지 않았고 

보행 시간만 변화하였다.
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Fig. 5  Hip and knee joint angles at the normal    
        walking speed 1.42 m/s and various strides

Table 1  Stride, walking speed, and stride time     
          (= stride/walking speed) used in the     
          experiment

Stride (m) Walking speed (m/s) Stride time (s)

1.0

0.278 3.60

0.417 2.40

0.556 1.80

1.2

0.278 4.32

0.444 2.70

0.611 1.96

1.5

0.278 5.40

0.472 3.18

0.667 2.25
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Fig. 6  Hip and knee joint angles at the normal    
        stride (1.40 m) and various walking speed

4.  보행 실험
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제작한 보행보조 로봇이 설계대로 작동하는지

를 확인하기 위하여, 인체 보행 패턴과 일치하는 

보행보조 로봇의 운동을 구현하고, 출력 각도 변

위를 측정하여 입력 각도 변위와 비교하였다. 보

행보조 로봇에 무게 약 60 kg의 더미(dummy)를 

장착하여, 수동운동으로 보행 실험을 수행하였다. 

실험에 사용된 보행보조 로봇을 Fig. 1에 보였고, 

그 구조는 제2절에서 묘사되었다.

4.1  실험 방법

보행보조 로봇은 트레드밀의 틀과 일체화 된 

고정부 상단에 매달린 상태로 동작하는 것으로서,

-20

-10

0

10

20

30

0 1 2 3 4

Calculated result
Experimental input

H
ip

 J
oi

nt
 A

ng
le

,
 (

de
g)

Time (s)

    (a) Stride 1.0 m

-20

-10

0

10

20

30

40

0 1 2 3 4 5

Calculated result
Experimental input

H
ip

 jo
in

t 
an

gl
e,


 (
de

g)

Time (s)

    (b) Stride 1.2 m

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

0 1 2 3 4 5 6

Calculated result
Experimental input

Time (s)

H
ip

 J
oi

nt
 A

ng
le

,
 (

de
g)

    (c) Stride 1.5 m

Fig. 7  Calculated and experimental input hip joint  
        angles at walking speed 0.278 m/s
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Fig. 8  Calculated and experimental input knee     
         joint angles at walking speed 0.278 m/s

착용한 사용자가 그 무게를 느끼지 못한다. 컨트

롤러 부에 환자의 신장과 각 관절 사이의 길이 

등 신체 조건을 입력하면, 보행보조 로봇의 각 

관절 사이의 길이가 자동적으로 조절된다. 다음

으로 실험할 보폭 및 보행 속도를 입력한다. 보

행보조 로봇은 보행 장애 환자를 대상으로 하기 

때문에 정상인보다 보폭이 짧고 보행 속도가 느리

다. 고려된 보폭의 범위는 0.50 m ~ 1.50 m이고, 

보행 속도의 범위는 0.028 m/s ~ 0.778 m/s 이다. 

이 범위에서 보폭 및 보행 속도를 각각 3가지씩 

선택하여 총 9번의 실험을 수행하였다. 실험을 

위하여 선택한 보폭 및 보행 속도를 Table 1에 

나타내었다.

정해진 보폭 및 보행 속도로 동작할 때 보행보

조 로봇의 고관절, 슬관절 및 족관절 각도 변위

를 측정한다. 고관절 및 슬관절 각도 변위 측정

에는 관절에 장착된 인코더를 사용하며, 시상면

에서의 운동만을 대상으로 한다. 각 관절을 움직

이는 모터가 회전함에 따라 펄스가 발생되며, 인

코더는 펄스를 측정하여 각도로 환산한다. 족관

절 각도 변위는 전위차계로 측정한다. 전위차계

는 각도에 비례하는 전압을 출력하며, 출력된 전

압을 각도로 환산한다.

개발한 로봇의 고관절과 슬관절은 인체 보행에

서의 고관절 및 슬관절의 각도를 따라 움직인다. 

그러나 족관절은 기준 보행 패턴에서 단순히 발 

끌림이 발생하지 않도록 움직인다. 인체 보행에

서는 보폭이 작아지면 기준 보행 패턴과는 다르

게 족관절은 거의 움직이지 않는데 보행보조 로

봇의 족관절에는 이러한 변화가 반영되지 않았

다. 따라서 작은 보폭에서도 발 끌림이 발생하지 

않으려면 이론으로 계산한 보행보조 로봇의 고관

절 및 슬관절의 각도 변위를 조정하여 실험에 입

력 값으로 사용하게 된다. 조정 과정은 각 관절

의 각도 변위 패턴을 따르면서 유각기 때에 발 끌

림이 발생하면 시행착오(trial & error)법으로 고관

절과 슬관절의 각도를 증가시켜 발 끌림이 발생

하지 않도록 하는 방식이다. Fig. 7은 보행 속도

가 0.278 m/s인 경우 고관절 각도 변위로서, 세 

가지 보폭에 대해 이론으로 계산한 결과와 조정

된 실험 입력 값을 각각 실선과 점선으로 보여준

다. Fig. 8은 슬관절 각도 변위를 같은 방식으로 

보여준다. 보폭이 커질수록 발 끌림이 발생하지 

않기 때문에, 이론으로 계산한 결과와 조정된 실

험 입력 값의 차이가 작아짐을 확인할 수 있다.
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Fig. 9  Experimental input and output hip joint     
         angles at the stride 1.00 m
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Fig. 10  Experimental input and output knee joint  
         angles at the stride 1.00 m
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Fig. 11  Experimental input and output hip joint    
         angles at the stride 1.20 m
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(c) Walking speed 0.611 m/s

Fig. 12  Experimental input and output knee joint  
         angles at the stride 1.20 m
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Fig. 13  Experimental input and output hip joint    
         angles at the stride 1.50 m
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    (c) Walking speed 0.667 m/s

Fig. 14  Experimental input and output knee joint  
         angles at the stride 1.50 m

Table 2  Comparison of the input and output      
           angular displacements for hip and knee  
           joints

Stride 
(m)

Angular displacement (°)

Hip Knee

Input Output

Max.
Differ-
ence 
(%)

Input Output

Max.
Differ-
ence 
(%)

1.0
-12.8 

~ 
29.0

-13.2 
~ 

30.3
4.48

0.54 
~ 

54.6

-0.81 
~ 

55.3
2.47

1.2
-15.7 

~ 
31.0

-16.2 
~ 

32.5
4.84

0.66 
~ 

56.5

-0.97 
~ 

57.2
2.88

1.5
-19.8 

~ 
34.5

-20.3 
~ 

36.3
5.22

0.83 
~ 

60.2

-0.96 
~ 

60.9
2.97



12

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Experimental output
Reference data

Time (s)

A
nk

le
 jo

in
t 

an
gl

e,


 (
de

g)

Fig. 15  Ankle joint angle at the normal walking

4.2  결과 및 고찰

A. 고관절 및 슬관절

다양한 보폭 및 보행 속도에 대하여 고관절 및 

슬관절의 입력 각도 변위와 인코더로 측정된 출

력 각도 변위를 그래프로 나타내었다. Figs. 9, 

11, 13은 고관절에 대한 결과이고, Figs. 10, 12, 

14는 슬관절에 대한 결과로서, 보행 주기 동안의 

관절 각도 변위를 보여준다. Figs. 9~10은 보폭 

1.00 m인 경우, 보행 속도 0.278, 0.417, 0.556 m/s

에 대한 각도 변위를 나타낸 그래프이다. 실선은 

입력 값이고 점선은 측정값이다. Figs. 11~12는 

보폭 1.20 m인 경우, 보행 속도 0.278, 0.444, 

0.611 m/s에 대한 그래프이다. Figs. 13~14는 보폭 

1.50 m인 경우, 보행 속도 0.278, 0.472, 0.667 m/s

에 대한 그래프이다. (+) 각도는 고관절 및 슬관

절의 굴곡(flexion) 운동을 나타내며, (-) 각도는 

신전(extension) 운동을 나타낸다. 고관절은 1회의 

보행 주기 동안 굴곡과 신전 운동이 번갈아 발생

하고, 슬관절은 굴곡 운동만 발생하는 것을 확인

할 수 있다. 또한 보폭이 증가함에 따라 고관절 

및 슬관절의 각도 운동 범위가 증가된다. 

Figs. 9~14의 결과들을 Table 2에 정리하여 비

교하였다. 비교 결과 고관절에서는 5.22%, 슬관절

에서는 2.97% 이내로 일치하는 결과를 얻었다. 

Figs. 5~6에서와 같이 이론으로 계산한 결과에서 

보폭에 대해서만 각도 변위가 달라지며, 보행 속

도에 대해서는 보행 시간만 변화하고 각도 변위

는 변하지 않는다. Table 2에 보인 바와 같이 실

험 결과에서도 이론과 같은 결과가 얻어졌다. 실

제의 보행 운동은 보행 시 고관절 및 슬관절이 

전두면(frontal plane) 내에서 내전 및 외전으로 회

전 운동을 하는 3차원 운동으로, 보행 속도에 따

라서도 각도 변위의 차이가 발생한다. 그러나 이

론 및 실험 결과는 실제로 3차원 운동인 보행 운

동을 시상면의 2차원 좌표 변환한 결과를 바탕으

로 얻어진 것으로, 보행 속도에 대한 각도 변위 

차이는 반영되지 않았다.

B. 족관절

개발한 보행보조 로봇의 족관절의 움직임은 제

2절에서 설명한 바와 같이 다른 두 관절과 차이

가 있다. 족관절은 유각기 때에 배측굴곡 방향으

로 10°를 유지한 상태로 동작하며, 입각기 때에는 

모터의 무부하 상태로 자연스럽게 동작한다. 따

라서 입각기 때의 족관절 각도 변위만 인체 보행 

패턴을 따른다. Fig. 15에 기준 보행에서 족관절 

각도 변위를 점선으로 나타내었고, 전위차계로 

측정된 출력 각도 변위를 실선으로 나타내어 비

교하였다. 입각기에는 인체 보행 패턴과 유사한 

경향을 보인다. 유각기에는 로봇과 인체의 보행 

패턴이 달라 약 10° 정도의 차이가 있으나, 발이 

지면에서 떨어져 있는 상태이기 때문에 보행에는 

큰 영향을 미치지 않는다. 또한 (+) 각도는 배측

굴곡을 나타내며, (-) 각도는 저측굴곡(plantar 

flexion)을 나타내는데, 로봇의 경우 족관절에서 

인체를 전진시키는 밀기(push off) 기능이 없기 

때문에 저측굴곡은 거의 나타나지 않았다. 그러

나 반대 쪽 하지가 지지하고 있기 때문에 보행에 

큰 영향은 없다.

5.  결 론

트레드밀을 이용하는 재활 훈련용 보행보조 로

봇의 운동학적 해석과 실험을 다루었다. 정상인

의 보행 패턴을 기준으로 하여, 보행 속도와 보

폭에 대한 각 관절 좌표 및 각도 변위를 계산하

는 식을 구하였다. 계산된 각도 변위를 보행보조 

로봇의 구동기에 입력하였다. 제작한 보행보조 

로봇으로 보행 속도 및 보폭을 변화시키면서 실

험을 실시하였다. 보행 실험으로 출력된 각도 변

위와 입력 각도 변위를 비교하였다.

보폭이 작아짐에 따라 이론으로부터 계산한 각

도 변위와 보행보조 로봇의 입력 각도 변위는 약

간의 차이가 있다. 이는 발 끌림이 발생하지 않

도록 각 관절의 각도를 수정하여 나타난 현상이

다. 추후 족관절의 움직임을 반영하여 보행보조 

로봇을 개선하면 해결될 것으로 예상된다. 보폭
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이 커짐에 따라 각 관절의 운동 범위가 증가할 

것이라는 일반적인 예상과 이론 및 실험의 결과

가 일치하였다. 또한 입력 각도 변위와 출력 각

도 변위를 비교한 결과 고관절에서는 5.22%, 슬

관절에서는 2.97% 이내로 일치하였다. 이로써 보

행보조 로봇이 설계한 대로 동작함을 검증하였

다.
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