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DC 모터를 이용한 동력 의족 시스템 개발 

Development of a Powered Knee Prosthesis using a DC Motor 

김 원 식, 김 석 윤, 이 영 삼* 
(Won-Sik Kim1, Seuk-Yun Kim2, and Young-Sam Lee1,*) 

1Department of Electrical Engineering, Inha University 
2Robot Engineering Major, Inha University 

Abstract: In this paper, we present an overview of the structure of a lab-built powered knee prosthesis and the control of it. We build 
a powered prosthesis prototype on the basis of previous researches and aim at obtaining the essential technology related with its 
control. We adopt the slider-crank mechanism with a DC motor as an actuator to manipulate the knee joint. We also build an 
embedded control system for the prosthesis with a 32-bit DSP controller as a main computation unit. We divide the gait phase into 
five stages and use a FSM (Finite State Machine) to generate a torque reference needed for each stage. We also propose to use a 
position-based impedance controller for driving the powered knee prosthesis stably. We perform some walking experiments at fixed 
speeds on a tread mill in order to show the feature of the built powered prosthesis. The experimental results show that our prosthesis 
has the ability to provide a functional gait that is representative of normal gait biomechanics. 
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I. 서론 

선천적인 장애 또는 전쟁, 사고에 의해서 사지의 일부 또

는 전부가 절단된 환자들이 발생하고 있다. 또한 현대 사회

에 들어 이와 같은 외상에 의한 원인 이외에 동맥경화, 당뇨

병과 같은 혈관질환에 의한 절단 환자의 수도 급증하고 있는 

추세이다. 특히 이러한 절단 환자 중에서 하지 절단 환자의 

경우 이동성에 큰 제약을 받기 때문에 정상적인 생활을 함에 

있어서 많은 어려움을 겪고 있다. 이를 개선하기 위해서 현

재 전동 휠체어와 같은 다양한 보행보조기가 개발, 판매 되

고 있지만 다양한 보행환경에 대해서 하지 절단 환자들의 이

동성을 보장해 주지 못하고 있다. 이와 같은 한계점을 극복

하고 하지 절단 환자들로 하여금 정상인과 유사한 보행이 가

능하도록 하게 함으로써 이들의 삶의 질을 향상시키고 보다 

편리한 사회활동 참여를 보장하기 위해서 현재 다양한 형태

의 의족이 개발 되고 있다. 

의족의 종류는 그 동작 방식에 따라 크게 수동형 의족과 

능동형 의족으로 구분되며 하지 절단 환자의 절단 부위에 따

라 다양한 형태를 가지고 있다[1]. 수동형 의족의 경우 링크 

구조로 구성된 기계식 의족과 댐퍼 방식의 의족으로 나누어

지며 기본적으로 지면 또는 의족 착용자에 의한 외력을 저장, 

사용하는 방식으로 평지 보행과 같은 단순한 보행 활동은 무

리 없이 수행이 가능하다. 하지만 의족 자체에서 보행에 필

요한 힘을 생성하지 않기 때문에 계단 오르기, 뛰기와 같은 

활동의 경우 수동형 의족으로 이를 구현하기 위해서는 많은 

제약이 따른다. 또한 에너지 소모에 있어서도 정상 보행에 

비해서 약 60% 이상의 에너지를 더 소모하는 것으로 알려져 

있다. 이에 반해 능동형 의족은 모터와 같은 액츄에이터를 

이용하여 자체적으로 힘을 생성하기 때문에 수동형 의족에 

비해서 보다 다양한 활동을 수행할 수 있다[2,3].  

현재 의족 분야에 대한 해외 연구그룹의 경우 의족 시스템 

개발과 관련하여 많은 연구를 진행하고 있다. 유/공압 댐퍼를 

이용한 수동형 의족은 이미 상당부분 연구가 진행되어 여러 

의족 개발 업체에 의해서 상용화 되고 있다. 능동형 의족에 

대한 연구 또한 많은 연구가 진행되고 있다. 현재 능동형 의

족 분야에 있어서 가장 앞서있는 연구 그룹으로는 미국 시카

고 재활 연구소(USA: Rehabilitation Institute of Chicago)와 반더

빌트 대학(Vanderbilt University, USA)등이 있으며 이들 연구 

그룹의 경우 발목과 무릎 관절을 모두 구현한 2자유도 능동

형 의족에 대한 연구를 수행하고 있다[2,4,5]. 또한 의족의 구

동 방식에 있어서도 단순한 기계적 센서 이외에 근전 신호를 

이용한 의족 연구도 진행되고 있다[6]. 하지만 국내 의족 연

구의 경우 해외와 달리 많은 연구가 이루어지지 않고 있는 

상황이다. 수동형 의족의 경우 재활공학연구소와 민간 의족 

개발 업체에서 연구가 진행 중에 있지만 능동형 의족의 경우 

기술 개발 필요성에 대한 인식 부족으로 인해 연구 개발 정

도가 매우 미비한 실정이다. 미흡한 국내 의족 연구로 인해

서 국내 하지 절단 환자들은 외국에서 개발, 판매되고 있는 

고가의 제품들을 수입하여 사용하거나 최소한의 기능만을 

갖춘 저가형 수동 의족을 사용하고 있는 실정이다. 본 논문

에서 소개하는 연구는 의족 개발에 관한 기술 종속에서 탈피

하고 미래 시장에서의 경쟁력 확보를 위하여 능동형 동력 의

족 시스템에 대한 자체 기술을 확보하는 것을 목표로 이루어 

졌다. 
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이를 통해 PWM 신호와 동기화 하지 않은 경우 로드셀의 신

호에 상당 부분 왜곡이 발생하는 것을 알 수 있다. 

2. 보행단계 분석  

정상인의 보행은 주기성을 가지는 운동으로 구분 기준에 

최대 8단계의 보행 주기를 가진다[8]. 그림 8은 이러한 보행 

주기에서 나타나는 정상인의 무릎 관절 각도의 변화를 나타

낸 것이다.  

정상인의 보행 시 무릎 관절은 보행 단계별로 제각기 고

유의 임피던스 특징을 보인다. 능동형 의족제어는 이러한 임

피던스 특징을 유사하게 재현할 수 있게끔 무릎 관절을 제어

하는 것을 기본 원리로 한다. 또한 단계별로 나타나는 임피

던스 특징을 기술하기 위해 Finite State Machine을 주로 사용

하는데 능동형 의족 제어를 위하여 5단계로 보행 주기를 구

분하고 이를 위한 Finite State Mahcine을 구성하였다[2]. 그림 

9는 보행 단계 구분을 위해서 구성된 Finite State Machine을 

나타낸 것이다. 구분된 각 보행단계의 특징은 다음과 같다

[1,9]. 
 

• Phase 1 - Stance: 발이 지면과 닿아 있는 구간으로 발뒤꿈

치가 지면에 닿는 순간(initial contact) 발생하는 충격을 흡

수하기 위하여 Flexion과 Extension 동작이 나타난다. Stance

구간은 전체 보행 구간 중 0% ~ 50% 사이의 구간으로 무

릎 관절에 많은 하중이 실리게 되며 이때 무릎 관절은 높

은 임피던스를 가지게 된다. 

• Phase 2 - Pre Swing: 발이 지면에서 떨어지기 전 다음 

Swing 단계를 준비하기 위하여 무릎 관절이 구부러지기 

시작하는 구간이다. 전체 보행에서 50% ~ 60% 사이의 구

간을 의미하며 이때 무릎 관절의 하중은 점점 줄어든다.  

• Phase 3 - Swing Flexion: 전체 보행에서 약 60% ~ 70% 사이

의 구간이다. 발이 지면에서 완전히 떨어진 이후의 상태

로 무릎관절에 걸리는 하중이 반대편 다리로 넘어가게 된

다. 이때 무릎관절은 매우 적은 임피던스를 가지게 되며 

몸의 움직임에 의해 자연스럽게 다리가 구부러지게 된다. 

• Phase 4 - Swing Extension: Swing Flexion 이후 무릎관절이 

다시 펴지는 구간으로 전체 보행 구간 중 70% 이후의 구

간을 의미한다. 이 구간에서는 Swing Flexion 구간과 마찬

가지로 무릎관절이 매우 적은 임피던스를 가지게 된다.  

• Phase 5 - Pre landing: Swing Extension 단계를 통해 무릎이 

완전히 펴진 이후부터 발이 지면에 닿기 직전까지의 구간

이다. 이때 무릎관절은 높은 임피던스 상태를 유지 함으

로서 발이 지면에 닿는 순간(initial contact) 발생할 수 있는 

무릎 꺾임(buckling)을 방지한다[5].  

 

3. 임피던스 제어기를 이용한 동력 의족 제어 

의족 시스템은 항상 외력에 의한 영향을 받기 때문에 단순

한 위치제어만을 이용해서 정상인과 유사한 보행을 구현하

는 것에는 많은 어려움이 있다. 이에 따라 현재 진행 중인 

많은 선행 연구에서도 능동형 의족제어를 위하여 위치제어

가 아닌 임피던스 제어기를 사용하고 있다[2]. 선행 연구에서 

사용되는 토크 기반 임피던스 제어기는 그림 10과 같다[2,5].  

Finite State Machine은 능동형 의족의 무릎관절 각도와 각속

도를 이용하여 각 보행 단계에 필요한 기준 토크 값을 생성

한다. 생성된 토크 값은 Slider-crank 구조에서의 토크와 힘의 

관계를 나타내는 식 (2)에 의해 힘 값으로 변환된 뒤 내부의 

(a) Reference signal. 

(b) Undistorted load cell signal. 

(c) Distorted load cell signal. 

그림 7. ADC 시점에 따른 로드셀 신호 왜곡. 

Fig.  7. Signal distortion of load cell due to ADC timing. 
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그림 8. 평지 보행에서의 평균 무릎 관절 각도 궤적. 

Fig.  8. Average knee angle trajectory for level walking. 
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그림 9. 평지보행에 대한 Finite state machine. 

Fig.  9. Finite state machine for level walking. 
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(a) Knee angle data. 

 
(b) Knee torque data. 

그림 14. 모니터링 장치를 통해 얻은 보행 데이터. 

Fig.  14. Gait data obtained by the monitoring device. 
 

표   1. 임피던스 제어기 계수. 

Table 1. Impedance controller parameter. 

Knee Impedance 
Phase Speed (km/h) ݇௜	ሺNm	݀݁݃ିଵሻ ߠ௞௜ ሺ݀݁݃ሻ 

1 

2.5 

4.0 15 
2 1.0 20 
3 0.1 55 
4 0.02 27 

 

먼저 의족을 착용하지 않은 상태로 재활 훈련용 트레드밀

상에서 보행운동을 수행한 뒤 피실험자가 가장 편안함을 느

낄 때의 보행속도를 기준 보행속도로 채택한다. 이 같은 과

정을 통해서 2.5km/h의 기준 보행속도를 결정하였으며 이후 

개발한 의족을 착용하여 2.5km/h의 속도에서 보행 시험을 수

행하였다. 

모니터링 장치를 통해 얻어진 무릎의 각도와 토크 데이터

와 정상인의 보행에서 나타나는 평균 데이터의 비교 및 의족 

착용자의 피드백을 통해서 보행 중 의족 착용자 스스로 가장 

편안함을 느낄 때의 계수들을 선정하였다. 표 1은 실험적 과

정을 통해서 얻어진 보행 단계별 임피던스 제어기의 계수이

다. 총 5단계의 보행 단계 중 마지막 Pre-landing 구간의 경우 

위치제어기를 사용했기 때문에 추가적인 계수 선정은 하지 

않았다.  

그림 15는 [13]에서 제시된 정상인의 보행에서 나타나는 

평균적인 무릎 관절 각도 및 토크 값과 실제 보행 시험을 통

해 얻은 능동형 의족의 무릎 관절 각도와 토크 값을 나타내

고 있다. 그림 15(a)는 무릎 관절의 각도 변화이며 그림 15(b)

는 무릎 관절의 토크 값을 의미한다. 그림 15(a)에서 실제 보

행 시험을 통해 얻은 결과를 보면 Stance 단계에서 나타나는 

충격흡수를 위한 stance flexion과 stance extension 동작 및 

Swing 단계에서 발생하는 flexion과 extension 동작들이 나타

나는 것을 알 수 있다. 이 같은 동작들은 정상인의 보행에서 

발생하는 특징적인 동작으로 이를 통해서 개발한 능동형 의

족을 이용한 보행이 정상인의 보행과 유사한 동작 특성을 가

짐을 확인할 수 있다. 특히 그림 15(a)에서 Stance 구간의 경

우 최대 flexion이 발생하는 시점이 정상인의 보행 데이터와 

의족을 이용한 보행 시험 데이터에서 각각 15%와 16% 지점

에서 발생하며 최대 flexion 각도의 차이 또한 6°  미만으로 

매우 유사한 형태의 보행운동을 수행했음을 알 수 있다. 하

지만 Swing 단계에서는 정상인의 보행과 실험을 통해 얻은 

결과 간의 차이가 있는 것을 볼 수 있다. Swing 구간에서의 

최대 flexion 시점의 경우 정상인의 보행 데이터에서는 72% 

시점에서 발생하며 보행 시험을 통해 얻은 데이터에서는 약 

68% 시점에서 발생하여 Stance 구간에서의 결과와 비교했을 

때 약간의 차이가 존재하는 것을 확인할 수 있다. 또한 최대 

flexion 각도의 경우 약 20°이상 차이가 남에 따라 정상인의 

보행 운동과 많은 차이를 보임을 알 수 있다. 

이 같은 문제를 야기시키는 가장 큰 이유는 현재 보행 시

험을 위해 개발한 의족의 기구적 문제 때문으로 판단된다. 

무릎 관절과 모터 및 볼스크류 간의 축 정렬이 약간씩 틀어

짐에 따라 고속으로 움직여야 하는 Swing 구간의 경우 많은 

진동이 발생하게 되며 이를 개선하기 위해서 계수 조정 과정

에서 평형점 ߠ௞ଷ의 값을 낮게 설정한 것이 실제 보행 시험에

서 Swing 구간의 최대 flexion 각도 증가 시킨 것이라 판단된

다. 그림 15(b)에서의 실험 결과를 보면 Phase3과 4에서 다른 

구간에 비해 진동이 심하게 포함되어 있는 것을 알 수 있다. 

이러한 기구적 결함에 의한 문제점들은 추가적으로 있을 의
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(a) Knee angle data(Up : average data, down : obtained data). 

(b) Knee torque data(Up : average data, down : obtained data). 

그림 15. 보행 데이터 비교 (관절 각, 토크). 

Fig.  15. Comparison of the obtained gait data(Knee angle and 
torque). 
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