
1. 서  론

휴머노이드 및 외골격 로봇에 대한 관심과 연구가 증가하

였다[1-3]. 외골격 로봇은 사람들이 신체적 한계를 극복할 수 있

도록 도와주기 때문에 다양한 분야에서 수요가 증가하고 있

다. 특히 고된 육체노동, 위험한 산업현장, 군사, 의료용으로 

활용하는 것에 대한 관심이 높아지고 있다[4,5]. 휴머노이드와 

외골격 로봇과 같이 다리가 있는 로봇은 걷는 동안 지면과 상

호작용하기 때문에 부하사양을 결정하기 위해 지면 접촉을 고

려한 동적 보행 시뮬레이션이 필요하다.

발과 지면의 접촉 연구는 많이 이루어졌으며, 접촉하는 강

체간의 다물체 동역학 해석의 대표적인 방법은 각 접촉 영역을 

일련의 스프링-댐퍼 요소로 모델링 후 해석하는 방법이다[6]. 

Hooke와 Hertz는 탄성(스프링) 구성 요소만 고려한 접촉력 기

반의 첫 해석 방법을 개발하였다[7,8]. 이후에, Kelvin과 Voigt가 

감쇠 항을 도입했고 Hunt와 Crossley가 최적화하였다[9,10]. Hunt

와 Crossley의 작업을 기반으로 다양한 해석 모델들이 개발되

었다. M. Wojtyra는 점 접촉 모델을 이용하여 접촉력을 계산하

였으나 날카로우면서 큰 접촉력을 초래하며 측정된 데이터와 

계산된 데이터가 많이 어긋난 것을 볼 수 있다[11]. Stephen H. 

Scott, David A.Winter는 접촉 요소의 수를 늘려 날카로운 접촉

력에 대한 문제를 해결 할 수 있지만 접촉요소의 수가 많아질

수록 매개변수 수도 많아지고 계산이 더 복잡해지는 것을 볼 

수 있다[12]. Petersen, W는 접촉할 때, 크게 변형되는 부드러운 

지면에서의 비선형 하이퍼 체적 접촉모델을 제시하였다[13]. 

MS Shourijeh, J McPhee는 비선형 하이퍼 체적 접촉 모델을 사

용하여 점접촉과 선형 체적 모델보다 비선형 하이퍼 체적 접

촉 모델이 인간 보행 시뮬레이션 내에서 발 지면 상호작용 모

델링이 가장 적합한 선택인 것을 밝혔다[14].

본 연구는 로봇의 실제 하드웨어 설계 시, 설계의 복잡성을 

줄이고, 계산 단순화를 위해 발목을 제거한다. 비선형 하이퍼 

체적 접촉 모델을 사용하여, 발목이 없는 하지 외골격 로봇의 

초기 접지기(예, Heel Contact)에서 접촉력이 크게 튀는 값을 

인간의 보행과 유사한 접촉력을 갖도록 최적화하는 것을 목표

로 한다. 미시간 대학교에서 제공한 오픈소스 데이터 중 피실
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험자의 신체정보 데이터를 바탕으로 하지 외골격 로봇을 모델

링하였다[15]. 오픈소스 데이터는 실험으로 측정된 각관절의 

회전각도 및 지면 접촉력 등을 제공한다. 모델링 시, 비선형 하

이퍼 체적 접촉 모델을 적용하기 위해 발목 부분에 가상의 구 

형상을 부착하였다. 모의실험으로 계산된 접촉력 데이터가 실

험으로 측정된 접촉력과 최대한 유사하게 일치하도록 파라미

터를 최적화하며, 목적함수는 MS Shourijeh, J McPhee가 제공

한 목적함수 중 수직항력에 대한 식 만을 사용하였다[14]. 전체 

보행주기에서 접촉력을 최적화할 경우, 유각기 구간(접촉력

이 0인 구간)에 의해 최적화 진행에 방해를 받는다. 따라서, 데

이터의 유각기 구간을 제거하고 입각기 구간에 대해서만 최적

화를 진행하였다. Local Minimum에 도달하는 경우 초기값 변

경을 수차례 반복하여 최적의 파라미터 값을 얻었다. 그 중 시

뮬레이션 동작 시 인간의 보행 접촉력과 유사하지 않는 값을 

나타내는 파라미터는 제거하였다. 모의실험 환경은 Matlab 

Simscape를 이용하여 구성하였다. 모의실험에서 지면 접촉 모

델의 최적화를 통해서 하지 외골격 로봇이 인간의 보행과 유

사한 접촉력을 가질 수 있음을 보였다.

2. 모의실험 환경 및 접촉모델

2.1 보행 데이터 및 Simscape 모델

본 연구는 사우스웨스턴 의료 센터 모션 캡처 실험실에서 

공개한 오픈소스 데이터에서 나이 23세, 몸무게 77.4 kg, 키 

1.63 m인 여성 데이터를 사용한다[15]. 보행속도는 경찰청 교통

신호기 설치관리 매뉴얼의 교통약자 보행속도를 기준으로 하

였으며, 교통신호기 설치관리 매뉴얼에 의하면 어린이 보호구

역, 노인보호구역 등 교통약자를 위한 보행속도 기준은 0.7 

m/s이다[16]. 시뮬레이션 모델의 보행 속도는 공개한 오픈소스 

데이터 중 교통약자 보행속도 기준과 가장 유사한 보행 속도

인 0.8 m/s를 사용한다.

[Fig. 1]은 발목이 없는 하지 외골격 로봇에 대한 Simscape 

블럭 다이어그램으로, 오른쪽 다리를 기준으로 나타낸다. 

Link1과 Link2는 허벅지와 정강이를 나타내며, Hip Joint와 

Knee Joint는 엉덩이와 무릎쪽의 관절을 나타낸다. 본 모델의 

경우 발목이 없기 때문에 발목에 대한 관절은 나타내지 않았

으며, 발은 비선형 하이퍼 체적 접촉 모델을 사용하기 위해 구 

형태로 제작하였다. 그림에서 Tz와 Ty는 z, y방향 병진을 의미

하며, Rz는 z방향 회전을 의미한다. HipJointData와 KneeJoint-

Data는 Hip Joint와 Knee Joint의 각도, 각속도, 토크 값을 출력

한다. HipJointTraj과 KneeJointTraj는 각각 Hip과 Knee 관절의 

각도 입력이다. [Fig. 2]는 발목 없는 하지 외골격 로봇의 Sim-

[Fig. 1] Simscape block diagram (right leg)

[Fig. 2] Simscape model of lower exoskeleton robot with no 

ankles

[Fig. 3] Schematic of lower exoskeleton robot with no ankles
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scape 모델을 나타낸다. [Fig. 3]은 발목 없는 하지 외골격 로봇

의 개략도를 나타내며, 각 관절의 조인트 프레임과 굽힘 방향

을 나타낸다. 허벅지와 정강이의 링크길이는 여성 데이터의 

오른쪽 다리길이를 동일하게 나누었으며, 지면과 접촉하는 발

의 형상은 비선형 하이퍼 체적 접촉 모델을 적용하기 위해 구 

형태로 구성하였다. 

2.2 Nonlinear Volumetric contact model

발이 지면과 상호작용할 때, 발바닥과 지면 사이에 접촉력

이 발생한다. 지면 접촉력은 운동의 안정성과 균형을 유지하

는데 중요한 역할을 하며, 발이 지면과 접촉할 때, 지면 침투 

깊이와 침투 속도에 따라 결정된다. 

[Fig. 4]는 발과 지면이 접촉했을 때, 침투 부피에 대한 개략

도를 나타내며, 침투 부피 에 대한 식은 식 (1)과 같이 접촉 

패치의 변형량에 대한 함수로 나타낼 수 있다.




  (1)

여기서 는 접촉 패치의 면적을 나타내며, 는 접촉 패치 에

서의 접촉 위치, 는 위치 에서의 변형이다.

지면 접촉력은 크게 수직항력과 수평항력으로 나뉘는데, 

이 중 본 연구에서는 수직항력에 대한 모델만을 고려하였다. 

수직항력 모델은 MS Shourijeh, J McPhee가 제안한 것으로, 수

직항력 를 다음과 같이 정의한다[14]. 




 (2)

여기서 는 체적 강성과 기하학적 특성 모두에 따라 달라지

며 는 비선형 체적 스프링 강성, 는 감쇠를 나타낸다. 

은 발이 지면에 닿을 때의 상대속도를 나타낸다. 구 형태 발의 

하이퍼체적 는 식 (3)과 같이 발과 지면 사이의 깊이에 대

해 표현할 수 있으며, 기하학적 특성상 잘린 구의 일부라고 판

단하여 구형 캡 공식을 사용하였다[17].








  (3)

여기서 는 발과 지면이 접촉했을 때 접촉 위치이며, 는 접촉 

위치 에서의 변형량이다. 은 구의 반지름이다.

인간의 보행주기 중 입각기는 다리가 지면에 닿는 시기이

며, 보행주기의 약 60%를 차지한다. 개인의 보행속도에 따라 

입각기 주기가 줄어들거나 늘어날 수 있다. 입각기의 핵심 기

능은 체중을 수용하고 한 다리로 버티는 능력이다. 발이 처음 

지면에 닿기 시작하는 초기 접지기 직후와 발가락 들림 직전

에 지면반발력은 최대이며, 신체가 지면과 거의 수직이 되는 

중간 자세에선 신체가 발생시키는 힘이 최소화된다[18]. [Fig. 

5(a)]는 몸무게 77.4 kg 여성의 입각기 구간의 접촉력을 나타낸 

것이며, 최대 뒤꿈치 접촉력은 몸무게와 유사하다. 

Simscape 모델에 오픈소스 데이터의 고관절 및 슬관절 각

도 값을 입력하여 보행 모의실험을 수행하였다. [Fig. 5(b)]는 

모의실험으로부터 얻어진 지면 접촉력 그래프이다. 비선형 하

[Fig. 4] Schematic diagram of penetration volume between two 

bodies in contact

(a) Measured ground contact forces with experiments

(b) Computed ground contact forces with simulations

[Fig. 5] Ground contact forces
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이퍼 체적 접촉 모델을 적용하였으나 초기 접지기 구간에서 

사람의 몸무게보다 약 83% 이상 큰 접촉력이 계산되었다. 실

제 측정된 지면 접촉력과 달리 모의실험 시 발생하는 큰 지면 

접촉력으로 인해 로봇 관절에 비정상적으로 큰 부하가 계산되

어 로봇 액츄에이터 선정 시 문제가 될 수 있다. 따라서 이를 최

소화하여 일반 보행과 유사한 지면 접촉력을 갖도록 하는 것

이 필요하다.

3. 발-지면 접촉 모델 최적화

모의실험 모델의 접촉력을 계산하기 위해서 발 지면 상호

작용 모델링에 가장 적합한 비선형 하이퍼 체적 접촉 모델 공

식을 사용하였다. 모의실험 모델의 발-지면 접촉력이 인간의 

보행과 유사한 접촉력을 갖기위해, 접촉 모델의 매개변수( , 

  그리고 )들을 최적화한다. 피실험자와 모의실험 모델의 

지면 접촉력 오차를 최소화할 목적함수는 식 (4)과 같이 작성

된다[14]. 




 











 


 

 







 (4)

여기서 는 목적함수, 는 보행주기, 는 수직력, 는 표

준편차, 위첨자 과 는 각각 모델과 실험에 해당한다. 

Matlab 최적화 도구 중 하나인 Fmincon 함수를 사용하여 식 

(4)의 목적함수의 최소값을 찾기 위한 최적화를 수행한다. 여

기에서, Fmincon 함수 알고리즘은 기울기 하강법을 기반으로 

최소값을 찾아낸다. 최적화 시 국소 최솟값 문제를 해결하기 

위해서, 초기값을 변경하여 반복적으로 최적화를 진행하였다. 

파라미터에 대한 제한 조건은 [Table 1]에 나타내었으며, 


의 최대값이 1000 N을 넘지 않게 설정하였다.

목적함수가 최소값인 파라미터를 시뮬레이션 하였을 때, 

사람의 접촉력과 유사하지 않은 결과가 나왔으며, 이를 해결

하기 위해 [Table 2]와 같이 목적함수 값이 최소인 10개의 파라

미터를 선정하였다. 

선정된 10개의 파라미터를 순차적으로 시뮬레이션에 적용

하여 사람의 접촉력과 유사하지 않는 불안정한 파라미터 값은 

제외하는 반복작업을 수행하였다. [Table 1]은 최적화 파라미

터인  ,  , 그리고 의 초기값, 최적화 범위와 최종적인 결

과값을 나타낸다.

최종적인 결과값을 시뮬레이션 하였을 때 얻은 접촉력 결

과 그래프는 [Fig. 6(b)]와 같다. [Fig. 6(a)]는 발목이 없는 하지 

외골격 로봇의 모의실험 시, 지면-발 접촉모델링 방법으로 하

이퍼 볼륨 메트릭 모델를 사용하여 얻은 접촉력 결과 그래프

이다. [Fig. 6(a)]와 [Fig. 6(b)]를 비교하였을 때, [Fig. 6(b)]에서 

초기 접지기 구간의 큰 접촉력이 제거되어 상대적으로 안정적

인 패턴임을 볼 수 있다. [Fig. 6(c)]는 사람의 보행 시 측정된 접

촉력 패턴과 [Fig. 6(b)]의 최적화된 접촉력 패턴의 입각기 구

간에서의 비교 그래프이다. 초기 접지기 구간에서 최대 접촉

력 오차가 83.45%에서 5.18%까지 줄었다. 발목이 없는 모델

의 경우 실제 사람 측정 데이터보다 입각기 구간이 짧은 것을 

확인할 수 있다. 즉, 발목을 제거함으로써 double support구간

이 줄었고 [Fig. 6(c)]와 같이 초기 지면 접촉이 gait cycle 5%이

후에 발생하는 것이 관찰되었다. 또한, 매우 급하게 접촉력이 

증가하는 양상이 관찰되었다. 

4. 결  론

발목이 없는 하지 외골격 로봇의 보행 모의실험을 수행 시, 

실험 데이터에선 관찰되지 않는 큰 접촉력이 발생한다. 이 문

제를 해결하기 위해서, 본 연구는 모의실험 모델에 가상의 발 

형상을 부착하여, 지면과 가상의 발 사이의 접촉을 비선형 하

이퍼 체적으로 모델링한다. 실제 보행 접촉력 데이터를 기준

으로 접촉 모델 파라미터에 대한 최적화를 수행하였으며, 모

의실험 시 인간과 유사한 보행 접촉력을 얻을 수 있는 최적화

[Table 1] Optimized parameters

Parameter Initial value
Lower 

Bound

Upper 

Bound
Optimal value

  [N/m2] 1e4 1e4 1e10 2.7209e4

  [Ns/m4] 1e4 1e4 1e10 2.5247e6

 0.1 0.1 3 0.4310

[Table 2] 10 parameters with the smallest objective function 

values

Param   [N/m2]   [Ns/m4] 

Objective 

function 

value

1 1.0000e4 1.0002e4 0.3133 0.1709

2 1.1053e6 1.1059e4 0.3250 0.1711

3 2.7209e4 2.5247e6 0.4310 0.1789

4 2.7207e4 2.5248e6 0.4310 0.1789

5 3.0336e6 3.0336e6 0.7750 0.1860

6 5.0050e6 5.0050e6 0.8347 0.1899

7 5.0050e6 5.0050e6 0.9602 0.1902

8 5.0050e6 5.0050e6 0.9602 0.1902

9 5.0050e6 5.0050e6 0.9602 0.1902

10 5.0050e6 5.0050e6 0.9602 0.1902
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된 접촉 모델 파라미터를 얻을 수 있었다. 발목이 없는 하지 외

골격 로봇에 최적화된 접촉 파라미터를 적용하였을 경우, 초

기 접지기 구간에서 최대 접촉력 오차가 83.45%에서 5.18%까

지 줄어든 것을 보였다.

이번 연구는 가상 환경에서 평지에 대한 접촉력을 측정하

였지만, 실제로 로봇을 설계하기 위해서는 경사, 계단에 대한 

환경뿐만 아니라 보행 속도에 따른 접촉력도 측정하여야 한

다. 추가 연구로 다양한 지면 조건에 대한 최적의 접촉력을 갖

는 파라미터를 찾는 것이 필요하다.
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