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요 약 문

지면 반발력은 사람의 보행 시 외부환경과의 상호작용을 통해 발생하는 유일한 정보이다. 보행주기에 맞춰 외골

격 로봇을 제어하기 위해서는 지면 반발력에 대한 분석은 필수적이며, 이를 효율적으로 측정하고 활용하는 방안은

꾸준히 연구되어 왔다. 실험실 환경에서 힘 측정판을 활용한 toe-off, heel-off 탐지 및 COP의 변화 측정, 다수의 지

면 반발력(GRF) 센서를 이용한 보행분석 등의 기존 연구는 실제 외골격로봇의 제어를 함에 있어 단점과 제한사항

이 존재한다. 따라서 본 연구에서는 이러한 단점과 제한사항을 보완할 수 있는 센서를 제안한다. 2개의 FSR 센서를

부착한 밑창 형태의 블루투스 무선통신 센서를 통하여 보행주기를 판단하고 이를 힘 측정판의 결과와 비교해 본다.

I. 서 론

보행주기 판단은 외골격 로봇을 제어하기 위한 필수

적인 과정이며 다양한 방법으로 꾸준히 연구되어 왔다.

분석을 위해 수집 가능한 정보 중, 보행 시 외부환경과

의 상호작용을 통해 발생하는 유일한 정보는 지면 반발

력이다.

지면 반발력이 갖는 중요성 때문에 현재 개발된 다수

의 외골격 로봇들에는 이를 측정하기 위한 시스템이 장

착되어 있다. 대표적인 군사용 로봇인 BLEEX

(Berkeley Lower Extremity Exoskeleton)는 고무 밑창

에 장착된 다수의 내장형 압력센서를 통해 지면에 대한

발의 위치를 파악하고 제어에 활용한다[1]. 의료용 로봇

인 HAL (Hybrid Assistive Limb)은 밑창에 공기 압력

의 변화에 따라 지면 반발력을 측정할 수 있는 시스템을

장착하였다[2].

현재 사용되고 있는 대표적인 지면 반발력 측정 장치

는 힘 측정판이지만 공간상의 제약으로 실험실 환경에

서만 사용가능하다는 단점이 있다[3]. 다른 방법으로 다

수의 GRF (Ground Reaction Force) 센서를 배열로 배

치하는 방법이 사용되는데, 작은 센서를 촘촘히 배치함

으로써 힘 측정판과 비슷한 결과를 기대할 수 있지만 효

율성에 큰 단점이 존재한다.

본 연구에서는 위와 같은 제한사항과 단점을 보완하

기 위해서, 얇은 두께와 유연성의 장점이 있는 FSR 센

서를 이용하여 밑창 형태의 지면 반발력 측정 시스템을

개발하였다. 기존의 지면 반발력 측정 시스템에 비해 간

단한 센서를 사용하였고, 블루투스 무선통신이 가능한

밑창 형태의 시스템을 구현함으로써 외골격 로봇 및 다

양한 보행분석에 사용될 수 있도록 기여하고자 한다.

II. 본 론

1. 시스템 구성

그림 1 그림 2

그림 1의 상단의 장치는 시리얼 통신이 가능한 MCU

에 블루투스 모듈(Parani, ESD200)을 장착하여 30m까지

무선통신이 가능하도록 하였다. 5V의 전원은 휴대용배

터리를 통해 공급할 수 있도록 하였고 이 장치들은 그림

하단의 hip sack에 간편히 보관할 수 있도록 하였다. 그

림 2의 장치는 밑창 형태의 FSR 센서이다. 엄지발가락

과 뒤꿈치 부위에 장착할 FSR 센서의 종류와 위치는

trial & error의 과정을 통해 결정하였다. 같은 형태의

측정 시스템이라도 sensing area의 크기와 그 센서의 위

치에 따라 불안정하거나 편향된 데이터가 출력될 수 있

기 때문이다[3]. FSR 센서로는 적당한 sensing area를

가진 FSR 402 (Interink Electronics)를 사용하였다. 시
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스템의 효율성을 위해 한 발 당 2개의 FSR 센서를 장

착하였는데, 이는 보행 시 발바닥이 지면과 닿았다 떨어

지는 과정이 항상 heel-strike, toe-strike, heel-off and

toe-off의 순으로 일어나고 이 정보만으로도 보행주기를

계산할 수 있기 때문이다[5]. 일반적인 신발 밑창의 형태

로 설계 되었으므로 사용자가 임의의 신발에 대해서도

장착가능하다는 장점이 있다.

개발된 시스템의 실효성을 검증하기 위해 동일 실험

자에 대해 힘 측정판에서도 지면 반발력을 측정하였다.

정지 상태에서 첫걸음에 해당하는 지면 반발력의 변화

를 3개의 힘 측정판(AMTI, AccuGait)을 통해 200Hz의

sampling frequency로 측정하였다[4]. 측정된 데이터는

30Hz의 cutoff frequency를 가지는 5차 Butterworth

low-pass filter로 신호처리 하였다.

2. 지면 반발력 측정을 통한 보행주기 판단 및 검증

본 연구에서 개발한 블루투스 FSR 센서 시스템을 통

해 획득한 정보로 보행주기를 판단해 보았다. 각 발 당

2개, 총 4개의 FSR 센서에서 획득된 데이터를 시간에

따라 그래프로 표현하면 그림 3과 같은 결과를 얻을 수

있다. 그림 3은 획득한 데이터 중 정지 상태에서 두 번

째 걸음까지의 지면 반발력 변화를 나타낸 것이고, 보행

이 지속적으로 유지됨에 따라 이러한 형태의 그래프가

지속됨을 확인하였다. 추후에 외골격 로봇의 제어에도

활용할 계획이므로 획득한 데이터에 대한 필터링은 하

지 않았다. 신발을 착용한 상태에서 움직이는 과정이므

로 swing phase에 대해서는 노이즈와 함께 offset값이

발생하였다. 따라서 heel-strike, toe-strike, heel-off and

toe-off를 인식하는 기준을 threshold(0.7V)로 정하였다.

그림 3. 보행 시 시간에 따른 지면 반발력의 변화

위의 과정에 따라 탐지된 heel-strike, toe-strike,

heel-off and toe-off가 일어난 시점을 사람의 보행 메커

니즘에 관한 그림에 표시하면 그림 4와 같은 결과를 얻

을 수 있다. 측정된 데이터를 통해 swing phase와

support phase를 구분할 수 있다는 것을 확인할 수 있었

다.

그림 4 획득한 정보를 통한 보행주기 판단

다음으로 각각의 heel-strike, toe-strike, heel-off and

toe-off의 대해 탐지된 시점이 정확한가에 대한 검증을

하기 위해서, 표 1과 같이 정지 상태에서 출발하여 네

번째 걸음에서 멈추었을 때 각 걸음별 보행 주기를 계산

하였다. Toe-off를 기준으로 보행주기를 계산하였을 때,

왼발과 오른발의 보행주기가 거의 일치함을 확인할 수

있다. 세 번째 보행주기는 걸음이 멈추는 과정이므로 최

종적으로 지면에 도달하는 왼발의 보행주기가 더 길게

계산되었고, 이는 실제 보행을 잘 나타내는 결과이다.

Heel-off를 기준으로 보행주기를 계산했을 때도 이와 유

사한 보행주기가 계산됨을 확인하였다.

오른발(R)

Toe-off 시점
1.18 2.29 3.40 5.24

RT-off를 통한

주기 계산
1.11 1.11 1.84

왼발(L)

Toe-off 시점
1.69 2.83 3.92 5.90

LT-off를 통한

주기 계산
1.14 1.09 1.98

표 1. Toe-off 측정을 통한 보행주기 계산 (단위 : sec)

마지막으로 대표적인 지면 반발력 측정 장치인 힘 측

정판을 통해 측정된 값과 본 연구에서 개발된 시스템의

결과를 비교함으로써 실효성을 검증해보았다.

그 결과 두 그래프가 유사하다는 것을 확인할 수 있

었다. 힘 측정판을 이용한 실험에서는 toe-off가 일어난

후에 발바닥과 장치 사이에 접촉이 없으므로 발바닥이

떨어지는 것이 확실히 나타났지만 그림 3의 그래프에서

threshold를 적용함으로써 발바닥이 떨어지는 것을 인식

하는 성능에서는 큰 차이가 없음을 확인하였다. 또한 그

래프 상에서 뒤꿈치와 발가락이 지면과 떨어지게 전에

최대값과 최소값을 가지는 지면 반발력의 변화는 두 그
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래프 모두에서 발견되는 것을 확인할 수 있었다.

그림 5. 힘 측정판에서 측정된 시간에 따른 지면 반발력

III. 결 론

본 연구는 FSR 센서와 블루투스 통신을 이용하여 지

면 반발력을 측정하는 시스템을 제안하고, 이를 통해 보

행주기를 판단하였다. 기존의 시스템에서 센서를 배열로

배치함에 따라 발생하는 비효율성을 극복하기 위해, 두

개의 FSR 센서를 발바닥의 첫 접지 점과 마지막 접지

점인 엄지발가락과 뒤꿈치에 하나씩 장착하였다. 그 결

과 보행주기 계산 결과는 기존의 시스템과 비교하여 유

사한 결과를 얻을 수 있었다. 또한 밑창 형태로 설계하

여 사용자가 임의의 신발에 대해서도 착용할 수 있다는

장점이 있었다. 블루투스 무선통신을 사용함으로써 외골

격로봇과의 배선 문제를 해결하는데 도움이 될 것이라

고 예상되며, 이 밖에도 제어 알고리즘을 구성하는데 필

요한 보행 실험을 쉽게 수행할 수 있을 것으로 기대한

다.

한편, 외골격 로봇 착용자의 편안함을 위해서는 로봇

과 착용자 사이에 상호작용하는 힘을 최소화해야 하고,

이를 위해 둘 사이에 장착된 힘 센서의 활용을 줄여야한

다. 현재 운동 예측을 하기 위해 EMG 센서 등이 활용

되고 있는데, 본 연구에서 확인한 발바닥이 지면과 떨어

지기 전에 발생하는 지면 반발력의 최소와 최대값에 대

한 연구를 통해 운동의지를 예측해봄으로써 외골격로봇

착용자의 편안함을 보장해주는 후속 연구가 필요할 것

으로 예상된다.
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