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로봇이 개발되고
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그림 3. 입각기
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에서는 주행 보조
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에너지를 저장했

발가락 관절에 적
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불편함을 주지

적 구조 없이 신
발에 직접적으로

줄 수 있다. 스프

는 옆으로 위치하
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로 맞닿게 되고 이
프링이 발에 직접

하도록 설계한다

있으며 스프링의

위해 더블 액션 힌
림 5에 소개되어 
에 설치될 수 있
체 스프링 상수 값
구조를 크게 전족

전족부와 후족부의

펀지를 그 사이에

실제 신발과 비교

수 있는 형태의

지를 활용했다. 그

와 어셈블리에 대
ng guide and assem

쪽)과 제작한 프

dal (left) and spring

Young’s modulus (
 유효 권수(감은

프로토타입에 사용

mm, 권수 2회, 
m2 이다. 주어진

하였다. 토션 스프

로 구해졌다. 보
지는 것으로 알려

스프링 한 개가

다. 
해야하는 것은 바
토션 스프링이

사용된다면, 스
이는 착용자의 발
접 닿지 않도록

다 해도 모멘트를

의 토크가 의도

힌지 형태의 스프

있는 것과 같이

있는 형태이며 스
값을 변화시킬 수
족부(forefoot)과
의 윗부분과 아
에 끼워 넣어주었

교했을 때 밑창의

 신발을 만들기

그림 6의 좌측에

대한 3D 모델. 
mbly.  

프로토타입을 내장

g sandal (right). 

(1)

(종탄성

은 횟수) 
용된 스
재료는 

진 값과 
프링 한 
보행 중 
려져 있
가지는 

바로 착
별도의 

스프링의 
발에 불
신발의 
를 받게 
도한대로 

프링 가
이 최대 
스프링의 
수 있다. 
후족부 

아랫부분 
었다. 이
의 쿠션 

기 위해, 
에 있는 

 

 

장한 샌

www.dbpia.co.kr



 

F

기성품 샌들의 
하였다. 레이저 
발과 같은 크기로

어 스트랩이 들
 

 
1. 힘판(force 

지면 반발력(G
정지해 있을 때
뜻한다. 지면 반
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서 출발해 힘판

오르기) 동작을 수
보행 중 그 위를

발력을 측정하는
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뛰기), 
진행했

는 동작

과 같이 
한 데이

IO-1900
사용한 

토타입을 
여 그래

두발 모
용을 확
주기에서 
실험은 
다리가 
두 닿는 
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발이 위치할 곳을

가장 크게 측정된

1.1. 제자리 뛰

그림 9는 힘판

보여준다. 힘판 
0.45초까지는 측
다. 하지만 힘판

타입이 내장된 
기성품 샌들의

울기가 변화하는

다리 한쪽이 힘
프로토타입이 내
감소하다가 이후

한 값에서 기울

과 일치하는 것을

일반적으로 점
곳으로 내려오는

힘판에서 내려올

큰 각도로 발끝

타입의 스프링이

있던 발이 내려

서 힘판을 한번

한 프로토타입이

1.2. 제자리 뛰

그림 10은 보
측정된 신호의 
번씩 보행 실험

샌들을 신었을 
래프로 표현했다

해당하는 데이터

입각기에서의 뒤
발끝 밀기(toe-o
뒤꿈치 접지에서

있던 것을 볼 수
판이 들렸기 때문

두 개의 피크

는 기성품 샌들

샌들의 경우 0.9
가장 큰 피크 

 

그림 9. 힘판 위
Fig. 9. Normal

을 힘판에 표시해

된 값을 100퍼센

뛰기 동작에서 지

판 위로 뛰어오를

위에 양 발로 
측정된 값의 크기

판에서 내려오는 
샌들에서의 차이

의 경우에는, 0.45
는 와중에 계속해

힘판에서 벗어나

내장된 신발의 
후 증가했다. 이
울기가 크게 변하

을 확인할 수 있

점프를 하거나 계
는 동작을 할 때
올 때 힘판에 닿아

끝 밀기(toe-off)가 
이 구부러지면서

려올 때 저장해 
번 더 밀어주는 역
이 의도한 역할을

뛰기 동작에서 지

보행 중 힘판 위를

값을 나타낸 그
험을 진행했다. 측
때의 측정값의 

다. 중심선은 데이

터의 표준편차이

뒤꿈치 접지(heel
off)로 이어지는 
서 부하 적응기

수 있다. 이는 발
문이다. 

크 값 중 앞에 있
들의 경우 1.0026 V

9602 V로 4% 이
값인 발끝 밀기

위로 뛰어오를 때
lized GRF for jum

EunS

해주었다. 각 실험

트로 하여 정규화

지면 반발력 측정

를 때 측정된 지
착지 후 피크 

기와 모양이 일치

과정에서, 일반

이가 발생한다. 
5초를 기준으로 
해서 감소함을 볼
나면서 발생한 변

경우, 측정 신호

는 일반적인 샌
하지만 계속해서

있다. 

계단과 같이 높
때 전족부로 착지

아 있는 발은 일
일어날 수 있다

 에너지를 저장

두었던 탄성에너

역할을 하게 된다

을 수행하고 있음

지면 반발력 측정

를 지나며 한 발
그래프이다. 각 샌
측정 데이터의 
평균과 표준편

이터의 평균, 옅
이다. 각 그래프의

-strike), 부하 반
보행 패턴을 확
로 이어지는 부

발뒤꿈치가 힘판

있는 피크 값인 뒤
V, 제작한 프로토

이내의 오차를 보
기에서는 일반적

때의 지면 반발력

mping on the force p

Seok Song, DaeH

험의 측정 값 중
화를 진행했다.
정 

지면 반발력 값을

값을 가지는 약
치함을 볼 수 있
반 샌들과 프로토

측정 신호의 기
볼 수 있다. 이는

변화이다. 하지만

호가 0.45초까지

샌들을 신고 측정

 감소했던 시점

높은 곳에서 낮은

지를 하게 된다

일반 보행보다 더
다. 그 때 프로토

장한다. 이후 남아

너지가 방출되면

다. 이로써 제작

음을 확인했다. 
정 

발걸음을 걸을 때
샌들을 신고 다섯

분석을 위해 각
편차를 구하여 그
옅은 색의 영역은

의 개형을 통해

반응기(mid-stance)
확인할 수 있다

부분에서 외란이

판에 닿으면서 힘

뒤꿈치 접지에서

토타입이 내장된

보였다. 다음으로

적인 샌들에서는

력. 
plate.  

o Lee, and Kyoun

중 

을 
약 
있

토

기

는 
만 
지 
정

점

은 
다. 
더 
토

아

면

작

때 
섯 
각 
그

은 
해 
), 

다. 
이 
힘

서

된 
로 
는 

그림 10.
Fig. 10.

 
1.3323 V, 
나타났다.
했던 4%의

알 수 있다

발뒤꿈치

하는 전족

중심으로

러지기 시
서 발생하

스프링의

더 작은 
를 바탕으

승자가 근
고 판단할

2. 표면 근

기에서

실험을

했기 때문

탕으로 10
설계하였고

용했다. 필
시작과 끝
다. 이렇게

균과 표준

2.1. 일

일반적

음 보행한

표 1에 나
약 5.5초의

로 같았고

프의 개형

양상을 보
행 패턴 자
실험에서

이의 시간

값들의 제
는 것은 정
같은 의미

면, 일반적

작한 샌들

ngchul Kong 

보행 중 한 주기

Normalized GRF

제작한 프로토타

. 이는 약 10%의

의 오차를 감안

다. 
치가 지면에서

족부 로커와 발가

회전을 시작하

시작하고 발끝 밀
하는 힘과 지면

힘이 존재하기

지면 반발력 값
으로 제작한 프로

근육을 통해 내야

할 수 있다.  
근전도 센서를 

서의 근활성도 측

통해 얻은 데이

문에 측정 결과에

0 Hz의 차단 주파

고[27-29] 이를 M
필터를 거친 데이

끝에 해당하는 점
게 각 보행 주기

준편차를 계산하고

일반 보행에서의

인 샌들과 프로

한 실험과 달리기

나와 있다. 각각의

의 시간동안 나타

고, 그림 11에서

형이 초반에 증가

보이는 점을 통해

자체에 큰 변화를

서 측정을 통해

간 간격이 5.5초로

제곱 평균 제곱근

정의한 근육의 
미를 가진다. 각각

적인 샌들에서는

들은 0.1639 V로

기에서의 지면 반
F for one gait cycle

타입이 내장된 샌
의 차이로 앞서 
안하더라도 유의미

떨어지면서 발가

가락 로커가 시작

하면서부터 내장된

밀기에서 구부러

반발력의 합력

기 때문에 일반 
값이 힘판에서 나
로토타입이 동일

야하는 최대 힘을

이용한 걷기, 달

측정 및 근피로도

이터에서 약 0.41
에서 이를 감하였

파수를 가지는 
MATLAB을 활용

이터의 극소값 점
점으로 정하여 각
기를 구분해 처리

고 이를 그래프에

근전도 값 측정

로토타입이 내장된

기를 수행한 실험

의 샌들에서 열 
타나는 신호의 피
보여지는 보행 
가하다 이후 감소

해 프로토타입이

를 주는 요소가 
얻은 데이터 중

로 같았다. 따라서

근(RMS, root mea
피로도를 적분을

각의 제곱 평균 
는 0.1663 V, 프로

약 3%의 차이가

반발력. 
e while walking.

샌들에서는 1.21
첫번째 피크에서

미한 차이를 보

가락 관절을 중
작된다. 발가락

된 토션 스프링이

졌던 스프링이

이 체중과 같게

샌들에서의 보
나타난다. 본 실험

일한 보행 상황에

을 약 10% 줄여

달리기, 계단 오

도 계산 

1 V의 바이어스가

였다. 관련된 연구

3차 저역 통과

용해 원본 데이터

점들을 각 보행

각각의 주기를

리한 데이터에 대
에 나타냈다. 
정 

된 샌들을 신고

험에 대한 결과가

걸음의 보행을

피크의 개수가 다
주기에서 측정된

소하는 형태로

이 내장된 샌들에

없다고 할 수 있
중 보행의 시작과

서 각 경우에서

an square) 값을

을 통해 계산하는

제곱근 값을 계
로토타입을 내장하

가 났다. 이는 한
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보였음을 

중심으로 
관절을 
이 구부

펴지면

게 된다. 
보행보다 
험 결과

에서 탑
여주었다

오르내리

가 존재

구를 바
필터를 
터에 적
주기의 
구분했

대해 평

열 걸
가 아래 
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다섯 개
된 그래

비슷한 
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비교하
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그림 11. 한번의

Fig. 11. EMG s
 

주기에서 유의미

근의 최대 사용

일반적인 샌들에

장된 샌들에서는

적은 힘을 사용

발끝 밀기(toe-o
종아리 근육의 
수 있다. 실험 결
는 충격 완화 장
여주는 데에 유
분 근전도 대신 
보다 줄어든 값
줄일 수 있을 것
1.2. 달리기에

비장애인의 달
행되고 이로 인
이 진행방향과 
달리기는 일반적

보행에 비해 전
육이 더 큰 역할

표 1과 그림 12에
표 1에서 볼 

에서의 측정값보

른 이동을 위해 
된다는 사실을 측
일반 샌들과 

비교하기 위해 
하면, 프로토타입

샌들에서 보이는

알 수 있다. 이는

작한 샌들이 전

표 1. 각 신
Table 1. Comp

WALKIN

RUNNING

Design of Shoe

의 보행 주기에서

signal measured in

미한 차이로 보기

용량 비교를 위해 
에서는 0.3390 V
는 0.3173 V로 계
용했음을 확인했

ff)에서 발가락 
사용량을 줄이는

결과를 바탕으로

장치로써 종아리

유의미한 효과를 
계산한 제곱 평

값을 보였으며 오
것이라는 결론을 
에서의 근전도 값

달리기는 상체가

인해 비교적 적은

동일한 방향에 
적인 보행에 비해

전족부를 비롯하여

할을 수행한다. 달
에 소개되어 있다

수 있듯, 달리기

보다 더 높게 측
근육의 순간적인

측정을 통해 확인

프로토타입이 내
측정된 데이터에

입이 내장된 샌들

는 0.8264 V보다 
는 보행에서의 
족부의 개입이 

신발에서 달리기에

parison of EMG in
 

NG (10 STEPS) 

G (18 STEPS) 

es Utilizing Torsio

서 측정된 근전도

n one gait cycle. 

기는 어렵다. 각
피크 값의 평균

V로 계산되고, 프
계산되어 일반 샌
했다. 이는 제작한

관절이 구부러졌

는 역할을 했기

로 분석했을 때 
리에 가해지는 순

보였다. 미세한

평균 제곱근 값에

오랜 보행을 하게

내릴 수 있다. 
값 측정 

가 앞으로 기울어

은 노력으로도 주
편향된 상태를 
해 근육의 사용량

여 발의 세부적

달리기 상태에서

다. 
기에서의 근전도 
측정되었다. 일반 
인 힘과 에너지가

인했다. 
내장된 샌들에서

에서 피크 값들

들의 경우가 0.5
33% 감소된 피
차이보다 훨씬 
더 큰, 달리는 상

에서의 근전도 비
n normal walking 

SAND

NORM

SPRIN

NORM

SPRIN

on Spring for Incre

도 신호. 

각 경우에서 비복

균을 비교해보면

프로토타입이 내
샌들에 비해 약 7
한 프로토타입이

졌다가 펴질 때
 때문이라고 할
일종의 쿠션, 또

순간적인 힘을 줄
한 차이이지만 적
에서 기성품 샌들

게 되면 근피로를

어진 상태에서 진
주자의 무게중심

유지할 수 있다

량이 크며, 일반

인 관절이나 근
서의 측정 결과는

값이 일반 보행

보행에 비해 빠
가 더 많이 사용

서의 근전도 값을

들의 평균을 계산

5569 V로 기성품

피크 값을 가짐을

큰 수치이며 제
상황에서 근육이

비교. 
& running for eac
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복
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내
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적

들
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심
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근
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빠

용

을 
산
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그림 12.
Fig. 12.

 
내야하는

피로도에

보여주며

만들었음을

2.3. 계

표 2에서

대한 피크

르내릴 때
때보다는

계단을

른 경향을

프의 피크

았고 종아

하게 구분

표 2와
타입이 내
인간의 몸
한 운동도

전방으로

근육의 힘
과정에서

방해가 되
 

표 2.
Table 2.
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DOWN

ch sandal. 
RMS O

ency and Applicat

한번의 주행 주
EMG signal mea

힘을 더 많이

해당하는 제곱

피크 값과 그
을 확인할 수 있
계단 오르내리기에

서는 계단을 오
크 값과 적분 근
때 종아리 근육은

적게 사용되었다

오르고 내리는

을 보였으며 이는

크 값의 개수가 올
아리 근육이 사용

분됨을 볼 수 있다

그림 13에서 계
내장된 신발에서

몸은 앞으로 나아

도 필요하다. 그
이동하면서 보

힘을 이용해 하지

스프링이 내장

되었다고 할 수 있

계단을 오르내릴

Comparison of E
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SPRING SA

N 
NORMAL S
SPRING SA

OF SIGNALS (V)

0.1663 

0.1639 

0.4258 
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대회의 성적[30]으로써 확인된 바 있다. 
본 연구에서는 근전도 센서를 이용한 근활성도 비교 및 힘

판을 이용한 지면 반발력 측정, 두가지 방법으로 보행 효율을 
검증하는 실험을 진행했다. 여기에 더해 마커를 이용한 모션 
캡쳐 및 동작 분석, 산소 소모량 측정 등 더욱 다양한 방법으

로 검증이 가능할 것이다. 위치, 각도 측정과 더불어 앞에서 
계산한 스프링 상수와 스프링이 구부러지는 각도를 통해 이
론적 분석까지 가능해질 것이다. 또한 스프링의 개수를 조절

하거나 새로운 규격의 스프링을 제작함으로써 스프링 상수를 
다양하게 설정하여 더욱 정량적 실험을 진행해볼 수 있다. 추
후의 연구로는 워크온 슈트의 아웃솔 모듈과 같이 실제 로봇

에 적용이 가능한 모듈을 제작하고 이것을 적용했을 때 웨어

러블 로봇에서의 보행에 얼마나 영향을 주는지를 검증하는 
연구가 진행될 것이다.  
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