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요요  약약    
본 연구는 엑소스켈레톤을 착용하고 보행시 로드셀을 통행 측정한 하중 반응의 변화를 스윙(Swing) 및 스탠스(Stance) 

구간에서 비교·분석하였다. Motor Off 및 Motor On 조건에서 각 구간의 로드셀(Load Cell) 데이터를 기반으로 평균값(Mean), 

제곱평균근(RMS), 전체 하중 영역(Integral), Hilbert Envelope 등 정량적 특징값을 산출하였다. 분석 결과, Motor On 

조건에서는 대부분의 실험자에게서 스윙 구간에서의 추진력 증가 및 스탠스 구간에서의 체중 지지 안정성 향상 효과가 

관찰되었다. 특히, 체질량지수(BMI)가 높고 하지 근력이 낮은 사용자는 엑소스켈레톤 보조에 따른 효과가 가장 뚜렷하게 

나타났으며, 반면, 하지 근력이 우수한 사용자는 Motor Off 조건에서도 안정적인 하중 지지가 가능하였으나, Motor On 

조건에서는 에너지 관련 정량 지표의 증가 폭이 가장 크게 나타났다. 이러한 결과는 엑소스켈레톤 기반 보행 보조 시스템의 

정량적 성능 검증뿐만 아니라, 사용자 특성에 기반한 맞춤형 제어 기술 개발에도 활용될 수 있다.

ⅠⅠ..  서서  론론  

하지 재활 엑소스켈레톤은 다양한 응용 분야의 재활 

치료에서 하지 기능 회복을 지원하는 데 중요한 역할을 

하고 있다[1, 2]. 연구[3]에서는 Force Sensitive 

Resistor 센서를 활용하여 주요 특징을 추출하였으며, 

연구[4]에서는 무릎에 부착된 로드셀 센서를 통해 

웨어러블 디바이스의 성능 평가에 필요한 데이터를 

분석하였다. 엑소스켈레톤 착용의 효과를 객관적으로 

평가하기 위해서는, 사용자 신체적 특성에 따른 하중 

반응의 차이를 정량적으로 분석할 수 있는 체계적인 

연구가 필요하다. 

 

ⅡⅡ..  실실험험  방방법법  

본 연구에서는 그림 1 과 같이 보행 동작을 보조할 수 

있는 하지 엑소스켈레톤을 제작하였으며, 실험 대상자가 

이를 착용한 상태에서 디바이스의 모터를 Off 및 On 한 

조건으로 각각 7m 의 측정 구간을 보행하도록 하여 

데이터를 수집하였다. [3, 4].  

 
그그림림 1 실실험험 환환경경 및및 웨웨어어러러블블 로로봇봇 착착용용 예예시시[4] 

 

보행 시 고관절의 스윙(Swing) 및 스탠스(Stance) 

구간에서 능동 보조(Motor On)와 비보조(Motor Off) 

조건이 로드셀(Load Cell) 반응에 미치는 영향을, 표 

1 에 제시된 신체 특성을 가진 4 명의 실험자를 대상으로 

비교·분석하였다. 실험 참가자의 연령은 62 세에서 69 세 

사이로, 모두 고령자에 해당한다.  

USER_A 는 키가 가장 작고(BMI 23.76), 좌측 하지 

근력이 가장 낮으며 굴곡력(Flexion Strength) 또한 10.8 

kg 으로 비교적 낮은 수준을 보였다. 반면 USER_B 는 

좌측 하지 근력 6.93 kg, 신전력(Extension Strength) 

28.3 kg, 굴곡력 25.0 kg 으로, 전체 참가자 중 하지 

근력이 가장 우수하였다. USER_C 는 신전력(17.0 kg)이 

낮았으나 체중과 BMI 가 높았고, USER_D 는 가장 높은 

BMI(27.4)를 나타냈다. 보행 속도는 USER_A 가 가장 

빠르며, USER_B 가 가장 느린 속도를 기록하였다. 

본 연구에서는 4 개의 모터 중 왼쪽 고관절(Left Hip 

Joint)에 장착된 모터의 영향을 중심으로 분석을 

수행하였다. 실험자별 보행 데이터는 해당 모터의 영향을 

받는 왼쪽 고관절 각도와, 그 부위에 부착된 로드셀 

센서를 통해 측정된 하중 값을 기반으로 활용하였다. 

고관절 각도는 정수 단위로 반올림한 후, 각 각도별 평균 

로드셀 값을 산출하여 분석에 사용하였다. 

 
표표 1 실실험험자자 신신체체 특특성성 데데이이터터 

Category USER_A USER_B USER_C USER_D 

Age 69 62 69 67 

Height (cm) 145.2 160.8 153 147 

Weight (kg) 50.1 53.2 57.8 59.2 

BMI 23.76 20.57 24.69 27.4 

Left Leg Muscles 4.86 6.93 5.36 4.9 
Lower Limb 

Extension (kg) 31.1 28.3 17 18 

Lower Limb 
Flexion (kg) 10.8 25 18.1 10.5 

Average Walking 
Speed (7m) 3.53 sec 4.24 sec 3.83 sec 4.03 sec 

 

IIIIII..  분분석석  결결과과  

Motor 상태에 따라 스윙 및 스탠스 구간을 각각 

구분한 후, 표 2 와 표 3 에 제시된 바와 같이 

평균값(Mean), 제곱평균근(Root Mean Square, RMS), 

전체 하중 영역(Integral), Hilbert Envelope 의 평균값 등 

주요 정량적 특징값을 산출하여 분석하였다.  

USER_A 는 좌측 하지 근력이 상대적으로 낮았으나, 

빠른 보행 속도(3.53 초)와 우수한 고관절 신전력(31.1 

kg), 유연성을 가진 실험자이다. 스윙 및 스탠스 구간 

모두에서 Motor On 조건 시 로드셀 하중 지표가 소폭 

증가하였다. 스윙 구간에서는 RMS(0.57→0.63), Hilbert 

Envelope 평균값(0.58→0.65)의 상승이 관찰되었고, 
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스탠스 구간에서는 하중 관련 지표의 변화는 미미했으나 

전반적으로 안정적인 반응 양상을 보였다. 빠른 보행 

속도와 유연한 관절 특성으로 인해 보조 효과는 크게 

나타나지 않았으나, 하중 유지 측면에서는 일정 수준의 

안정성 향상이 확인되었다. 

USER_B 는 좌하지 근력, 신전력, 굴곡력이 가장 높고, 

보행 속도는 4.24 초로 비교적 느린 편에 속했다. 스윙 

구간에서는 Integral 이 0.42 에서 0.86 으로 0.44 

증가하며, 높은 근력 조건에서도 Motor On 시 에너지 

소비가 뚜렷하게 증가하는 양상이 나타났다. 또한 

RMS(0.58→0.65), Hilbert(0.58→0.65)도 상승하였다. 

스탠스 구간에서도 Integral 은 0.24 에서 0.42 로, 

RMS(0.57→0.63), Hilbert(0.57→0.63)가 모두 

증가하였다. Motor Off 조건에서도 하중 분포는 

안정적으로 유지되었으며, Motor On 조건에서는 정량 

지표의 변화 폭이 크게 나타나 보조에 따른 에너지 증가 

반응이 두드러졌다. 이는 높은 근력과 관절 가동 범위를 

가진 사용자에게도 Motor 보조가 효과적으로 작용함을 

시사한다. 

 
표표 2 스스윙윙 (Swing) 구구간간의의 통통계계분분석석 결결과과 

Features USER_A USER_B USER_C USER_D 

Motor 
Status Off On Off On Off On Off On 

Mean 0.49 0.56 0.54 0.62 0.48 0.44 0.44 0.56 

Integral 0.93 0.91 0.42 0.86 1.25 1.11 1.31 1.24 

RMS 0.57 0.63 0.58 0.65 0.55 0.52 0.5 0.59 

Hilbert 0.58 0.65 0.58 0.65 0.56 0.53 0.51 0.59 

 
표표 3 스스턴턴스스 (Stance) 구구간간의의 통통계계분분석석 결결과과 

Features USER_A USER_B USER_C USER_D 

Motor 
Status Off On Off On Off On Off On 

Mean 0.54 0.53 0.53 0.59 0.46 0.44 0.4 0.56 

Integral 0.98 0.7 0.24 0.42 1.09 1.1 0.95 1.27 

RMS 0.6 0.6 0.57 0.63 0.52 0.51 0.45 0.58 

Hilbert 0.61 0.61 0.57 0.63 0.53 0.52 0.47 0.59 

 

USER_C 는 좌하지 근력 5.36 kg, 굴곡력 18.1 kg, 

신전력 17.0 kg, 보행 속도 3.83 초로 중간 수준의 하지 

근력과 평균적인 보행 성능을 보였다. 관절 가동 범위는 

제한적이었다. 스윙 구간에서는 대부분의 하중 기반 

지표가 Motor On 조건에서 소폭 감소하였고, 스탠스 

구간에서는 Motor On/Off 조건 간 수치 차이가 거의 

없었다. 전반적으로 안정적인 반응 양상을 보였으나, 

관절 유연성의 제한이 보조 효과를 저해한 요소로 

작용했을 가능성이 있다. 

USER_D 는 참가자 중 가장 높은 BMI(27.4)와 가장 

낮은 하지 근력(4.9 kg)을 보였으며, 보행 속도는 

4.03 초로 비교적 느리고 고관절 가동성도 제한적이었다. 

그럼에도 불구하고, 스윙 구간에서 평균값(+0.12), 

RMS(+0.09), Hilbert(+0.08)의 증가가 확인되었으며, 

스탠스 구간에서도 Mean(+0.16), Integral(+0.32), 

RMS(+0.13), Hilbert(+0.12)의 뚜렷한 상승이 나타났다. 

이러한 결과는 낮은 하지 근력과 높은 체중(BMI)의 

조합이 엑소스켈레톤 보조 효과를 극대화하는 데 

유리하게 작용할 수 있음을 시사한다. 

 

표표 4 실실험험자자 별별 Motor On 고고관관절절 각각도도 변변화화 범범위위 
Angle Range (°)  USER_A USER_B USER_C USER_D 

Swing  +7.2° +14.8° +6.5° +10.1° 

Stance +5.1° +12.3° +3.2° +9.6° 

 

표 4 는 엑소스켈레톤 착용 후 Motor On 조건에서 

측정된 왼쪽 고관절의 각도 변화 범위를 나타낸다. 

USER_B 는 신전력과 굴곡력이 모두 우수한 실험자로, 

스윙 구간과 스탠스 구간에서 각각 +14.8°, +12.3°의 

가장 큰 각도 증가를 보였다. 반면 USER_C 는 신전력과 

굴곡력이 상대적으로 낮은 편이며, 이에 따라 각도 변화 

폭이 가장 작았다.  

이는 로드셀 반응뿐만 아니라 보행 동작의 활발성 

측면에서도 뚜렷한 차이를 유도하였다. 이러한 각도 증가 

양상은 실험자의 신체 특성과 밀접한 관련이 있으며, 

특히 높은 하지 근력과 우수한 관절 가동성이 

엑소스켈레톤 시스템과의 상호작용에서 긍정적인 시너지 

효과를 형성하는 것으로 해석된다. 따라서 엑소스켈레톤 

보조는 하지 관절의 운동성 향상에 기여할 수 있으므로 

향후 재활 및 보조 목적의 엑소스켈레톤 설계에 

고려되어야 할 주요 요소임을 시사한다. 

 

IIVV..  결결론론  

본 연구에 참여한 실험자들의 신체 특성을 기반으로, 

스윙 및 스탠스 구간에서 측정된 로드셀 하중 반응을 

비교한 결과, 엑소스켈레톤 보조 효과는 사용자 개별의 

신체 조건에 따라 상이하게 나타나는 경향이 확인되었다. 

특히 하지 근력, 고관절 굴곡력 및 신전력, 고관절의 

가동 범위(Range of Motion)와 같은 신체적 특성은 

로드셀 하중 반응의 정량적 지표에 유의미한 영향을 

미치는 주요 요인으로 나타났으며, 이는 엑소스켈레톤 

보조 효과의 주요 결정 변수로 작용함을 시사한다. 

이러한 결과는 엑소스켈레톤이 재활 목적의 보행 보조 

수단으로 활용될 수 있음을 실험적으로 뒷받침하며, 보조 

효과가 사용자 신체 특성에 따라 다르게 나타날 수 

있음을 보여준다. 이는 향후 개인 맞춤형 제어 알고리즘 

설계에 중요한 기초 자료로 활용될 수 있다. 따라서 본 

연구는 엑소스켈레톤 보행 보조 시스템의 정량적 성능 

검증은 물론, 사용자 맞춤형 스마트 엑소스켈레톤 설계를 

위한 실험적 근거로 활용될 수 있다. 
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