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국 문 요 약

외측 인대 손상 환자들을 위한 발목 운동 로봇

발목 염좌는 일상생활에서 자주 접할 수 있는 질환으로, 발목을 제자리에 유

지하는 인대의 파열이다. 주로 발목이 뒤틀리는 경우 발생하게 되는데, 초기 재활

치료가 제대로 되지 않을 경우 만성 질환으로 발전할 수 있기 때문에 지속적인 재

활치료가 중요시된다. 발목 재활을 위한 다양한 기기가 개발되고 있으나, 시중에 

나와있는 운동 기기는 수동적이거나 가격의 부담이 커 흥미 부족이나 접근성이 안

좋다는 단점이 있다. 본 논문에서는 압력센서와 엔코더 모터를 활용한 발목 운동 

보조 로봇을 제안한다. 로봇은 사용자가 압력센서에 힘을 가할 경우 모터가 사용자

이 운동 방향과 동일한 방향으로 회전하면서 근력운동을 보조한다. 근력 운동 시 

인간의 발목 상하운동 가동 범위를 고려하여 적절한 운동을 할 수 있도록 설계했

다. 저가형 발목 운동 보조 로봇은 병원에 가지 않아도 가정에서 간단한 상하운동

을 통해 지속적인 발목 운동을 지원한다.
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1. 서론

발목 염좌는 스포츠 활동 뿐만 아니라 일상 생활 중에도 흔히 발생하는 부상

으로, 전문적인 운동선수 뿐만 아니라 일반인들에게도 흔하게 나타나는 근골격계 

부상 중 하나이다[1][2]. 발목 염좌는 관절 주위에 있는 다양한 인대의 손상을 야기

하며 해부학적으로 크게 경비 인대 염좌(tibiofibular syndesmosis, high nakle 

sprain), 내측 발목 염좌(deltoid ligament), 외측 발목 염좌로 구분할 수 있다. 이 

중에서 가장 흔한 경우는 발목의 족저 굴곡 자세에서 내번력(in-version)에 의해 

외측 인대 복합체의 손상을 일으키는 외측 발목 염좌로, 전체 발목 염좌의 약 

90~95% 정도를 차지한다고 보고되고 있다[3,4]. 일반적으로는 수상 후 3주 이내에 

발생한 발목 인대 손상을 급성 염좌로 분류한다[5]. 급성 외측 발목 염좌의 약 

20~30% 정도는 재손상이나 만성 발목 관절 불안정증으로 이행된다고 보고되어 있

다[6]. 또한 염좌 시 동반될 수 있는 비골건 손상, 경비골 인대결합부 손상, 발목 주

위 신경 견인 손상 등으로 인한 만성 통증이 발생할 수도 있기 때문에[7,8] 발목 염

좌에 대한 적절한 초기 치료와 재발 예방 조치는 만성 불안정증을 예방하는 중요한 

역할을 한다[9,10]. 급성 발목 염좌에 대한 치료는 현재 다양한 치료법과 임상결과

가 시행되고 있다. 특히 비수술적 치료는 대부분의 급성 외측 발목 염좌에서 가장 

주된 치료 방법이다. 최근 발목 염좌에 대한 임상진료지침에 따르면. 관절의 기능 

회복을 위해서는 운동치료가 권장되고 있다. 발목 관절 주위의 근력 강화 운동을 

시행함으로써 향후 발생할 수 있는 근력 약화, 자세 조정능력 저하 등을 예방하여 

재손상이나 만성 불안정증을 방지할 수 있다[11]. 그러나 아직까지도 급성 발목 염

좌는 대수롭지 않은 질환으로 간주하는 경향이 있어 제대로 된 치료를 받지 못하여 

만성 불안정성으로 이행되는 경우가 많아 다양한 저자들이 급성 발목 염좌 후의 가

장 중요한 예후인자는 효율적인 재활치료임을 제시하고 있다[12,13]. 이에 따라, 환

자 상태에 따라 병원 또는 가정에서 지속적으로 활용할 수 있는 발목 운동 기기의 
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필요성이 점차 부각되고 있다. 

현재 판매중인 운동 기구들을 살펴보면, <그림 1>에서 나타낸 것과 같이 사용

자가 직접 운동을 주도하고 수행해야 하는 수동적인 기구들이 주를 이루고 있다. 

한편, <그림 2>처럼 모터의 동력을 이용해 스트레칭을 돕는 제품들은 높은 가격대

를 지닌 경우가 대부분이다. 이러한 제품들은 50만원대를 웃도는 가격대로 판매되

고 있어 소비자들에게 경제적 부담을 줄 수 있다.

<그림 1> 발목 운동 보드 경사대[14]

(출처:https://eonecare.co.kr/index.html)

<그림 2> 전동 스트레칭 발목 재활기[15]

(출처:https://ko.aliexpress.com/)

수동적 운동은 사용자의 의지와 노력에 의존하는 특성을 지녀, 이로 인해 운

동에 대한 동기 부여가 어려워지고 지속적인 운동이 어려울 수 있다. 특히 현대사
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회에서는 바쁜 일정, 운동에 대한 흥미 부족 등으로 수동적인 운동을 규칙적으로 

꾸준히 진행하는 것이 어렵다. 모터의 동력을 이용하는 제품들은 이러한 수동적인 

특성을 극복하고자 개발된 제품들이지만, 대부분 높은 가격대를 유지하고 있어 소

비자들에게 접근성을 제한할 수 있다는 단점이 있다. 

따라서 본 연구에서는 다양한 발목 운동 기기들의 단점을 보완하여 가정에서 

사용하기 쉬운 발목 운동 기기를 개발하였다. 기존의 운동 기기들은 사용자가 직접 

운동을 주도하고 수행해야 하는 반면, 본 연구에서 제안하는 로봇은 사용자의 발 

힘과 모터 동력을 결합하여 운동의 효과를 극대화한다. 모터를 통해 발목 운동을 

동적으로 제어해 사용자는 운동에 적극적으로 참여할 수 있으며, 모터가 제공하는 

저항성을 통해 운동효과를 증가시킬 수 있다. 이를 통해 사용자는 효과적으로 발목 

근육의 강화 및 유연성을 향상시킬 수 있다. 또한, 3D 프린팅 기술을 활용하여 제

작된 로봇은 사용자의 하지 사이즈에 맞게 조절이 가능하므로, 신체적 특성과 상태

를 고려한 맞춤형 로봇을 제작할 수 있다. ABS 소재로 경량화된 로봇은 가정에서 

운동기구를 자유롭게 사용할 수 있도록 하여 사용자가 운동을 지속적으로 수행할 

수 있도록 한다.
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2. 발목 운동 보조 로봇

족관절의 정상가동범위는 <그림 3>에 나타냈다. <그림 4>에서 나타낸 배측굴

곡(dorsiflexion)은 발의 등쪽 측면과 경골의 전방 측면이 가까워지게 움직이는 움

직임을 의미한다. 이 동작은 다양한 기능적 움직임 및 전체 운동 사슬의 올바른 기

능을 위아래로 제공하는 중요한 부분이다. 배측 굴곡은 일상생활에서 중요한 역할

을 한다. 예를 들어, 의자에 앉았다가 서거나 계단을 오르내리는 것과 같은 간단한 

일상적인 활동에서도 발목의 적절한 굴곡이 필요하다. 또한, 이 동작은 전반적인 

균형과 안정성을 유지하는 데에도 기여한다. 족저굴곡(plantarflexion)은 다른 말로 

신전(extension)이라고도 불리며, 발의 등쪽 면을 경골에서 멀어지게 하는 움직임

을 의미한다. 이 동자은 빠르게 걷거나 달리기와 같은 움직임에서 중요한 역할을 

한다. 이러한 족관절의 정상 가동 범위를 유지하고 향상시키는 것은 일상 생활에서

의 편의성과 운동 능력을 향상시키는 데 도움이 되며, 또한 부상 예방과 근육 및 

인대의 유연성 유지에 기여한다. 

<그림 3> 발목의 정상적인 움직임

<그림 4> 발목의 배측굴곡과 저측굴곡 
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외측 인대 손상 환자들을 위한 발목 재활 운동은 다양하다. 그중에서도 본 연

구에서는 배측굴곡과 족저굴곡 움직임을 이용한 발목 근력 운동을 보조를 연구 목

표로 진행하였다. <그림 5>에서 나타낸 세라밴드를 활용한 근력 강화 스트레칭의 

단계는 다음과 같다. 먼저 A의 운동을 진행하고 할 때는 운동하려는 발을 선택한 

후 해당하는 발에 세라밴드를 연결한다. 이때 세라밴드는 다른 물체에 고정되어 있

어야 한다. 이때 세라밴드가 저항력을 제공하는 상태에서 발을 얼굴 쪽으로 당긴

다. 운동 B는 운동 A와 반대로, 세라밴드의 끝을 손에 쥐고 아래로 부드럽게 누르

며 저항력을 느낀다. 본 논문에서 제안하는 로봇은 A와 B 운동을 이용하여 발목 

운동이 가능하도록 설계하였다. 

<그림 5>  Thera-Band strengthening exercises for the lower leg

(출처:https://www.andorrapediatrics.com/shin-splints) 
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2.1. 발목 운동 보조 로봇 구성

<그림 6>은 발목 운동 보조 로봇의 시스템 구성도를 나타냈다. 이 시스템은 

사용자의 발목 움직임을 감지하고, 그에 맞춰 모터를 제어하여 발목 운동을 보조한

다. 사용자가 로봇에 부착된 압력 센서와 FSR 센서에 압력을 가하면, 이 센서들은 

발목에서 발생하는 압력을 감지한다. 이후 시스템은 수집된 데이터를 이용하여 사

용자가 시도하려는 발목 운동 알고리즘을 사용하여 배측굴곡, 족저굴곡 운동을 식

별한다. 시스템은 판단된 사용자의 발목 운동 방향과 일치하도록 모터를 제어한다. 

모터는 발목을 움직이는데 필요한 힘을 생성하여 사용자의 발목 운동을 보조한다.

<그림 6> 발목 운동 보조 로봇 구성도

2.2. 발목 운동 보조 로봇 설계

2.2.1. 발목 운동 보조 로봇의 착용구 

<그림 7>에서는 발에 대한 각 구간의 분류를 보여준다. (a)는 거골뼈 까지의 

길이, (b)는 발의 가로 길이, (c)는 발볼의 넓이를 나타냈다. 피실험자의 발의 규격
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은 (a)는 85mm, (b)는 233mm, (C)는 88mm로 측정되었다.

(a)-바닥에서 거골뼈까지의 길이

(b)-발길이

(c)-발볼의 넓이

<그림 7> 발의 각 구간 분류

이 연구에서 사용된 착용구는 사용자의 다양한 발 크기와 형태를 고려하여 설

계되었다. 특히, 피실험자의 개별 발 크기에 따라 맞춤 제작되었으며, 추후에는 사

용자의 개별적인 발 크기에 맞게 조절하여 제작할 수 있는 유연성을 갖췄다. 이를 

나타내기 위해 <그림 8>은 사용자의 발 치수에 따라 설계된 로봇의 치수를 시각적

으로 보여주고 있다.

<그림 8> 발목 재활 보조 로봇의 착용구



- 8 -

사용자가 로봇을 착용했을 때 발을 안정적으로 고정하기 위해 벨크로가 사용

되었으며, (<그림 9>의 a와 b 참고) 착용구의 뒷부분은 사용자의 발 뒤꿈치를 거치

하여 사용자의 발이 목표한 위치에 안정적으로 놓이도록 설계하였다. 착용구의 설

계 중 <그림 9>의 c는 사용자의 거골뼈 위치를 기반으로 설정한 회전축을 의미한

다. 이 회전축은 로봇이 사용자의 발에 맞도록 하며, 이는 착용자가 안정적으로 운

동을 수행할 수 있도록 도와준다. 

<그림 9> 발목 재활 보조 로봇의 착용구 

<그림 10>에서 나타내고 있는 FSR 센서는 착용구의 위족에 위치한 판에 부착

되었으며, <그림 11>에서 나타낸 차압센서는 <그림 12>가 나타내는 것처럼 공압튜

브를 착용구의 하단에 부착하여 압력 변화를 감지한다.  상단과 하단 부위에서 모

두 차압센서로 운동을 감지하려는 시도를 하였으나, 발등을 들어 올릴 때 공압튜브

에 압력이 제대로 전달되지 않아 정확한 감지가 어려웠다. 이에 따라, 상단부에서

는 FSR 센서로의 전환을 결정하게 되었다. FSR 센서는 발등과의 직접적인 접촉을 

통해 압력 변화를 감지하므로, 사용자의 발등 동작을 더욱 정밀하게 감지할 수 있

다.  FSR과 차압센서를 함께 사용함으로써, 두 센서의 조합을 통해 운동의 더욱 정

확한 감지를 하도록 하였다.
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<그림 10> FSR센서 <그림 11> 차압센서

<그림 12> FSR센서(a)와 차압센서에 연결된 공압튜브(b)

2.2.2. 발목 운동 보조 로봇의 받침대

<그림 13>은 발목 운동 보조 로봇의 받침대를 세부적으로 나타낸 부분이다. 

이 받침대는 발목 염좌로 고생하는 환자들이 소파나 의자에 편안히 앉아서 사용할 

수 있도록 고려하여 설계되었다. 실험 결과를 기반으로 받침대와 바닥 간의 각도는 

130도로 설정되었다. 이 각도는 피험자들이 편안하게 느껴졌던 각도로 판단되었다.

발목 운동 중 발목과 종아리 부분이 닿을 때의 불편함을 최소화하기 위해, 받

침대의 모서리는 필렛엣지 처리되어 부드럽고 둥글게 깎였다. 이를 통해 사용자가 
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운동 로봇을 사용할 때 발목 부분에서 발생할 수 있는 불편함을 최소화하였다.

받침대의 종아리 부분은 종아리 둘레의 절반을 감싸도록 설계되어, 종아리에 

적절한 지지를 제공하면서도 사용자의 편의성을 고려하였다.

<그림 13> 발목 재활 보조 로봇의 받침대

<그림 14>의 (a)는 가변저항(<그림 15> 참고)과 그것을 고정하기 위한 브라켓

이다(<그림 16> 참고). 해당 로봇은 모터의 회전을 통해 착용구의 회전각을 제어하

는 것이 중요하다. 이를 위해 착용구의 위치 파악은 필수적이다. 하지만 모터에 부

착된 엔코더는 모터의 상대적인 위치만을 측정할 수 있을 뿐, 착용구의 절대적인 

위치를 파악하는 것이 불가능하다. 그럴 경우, 착용구의 위치 파악 오류가 발생할 

시 모터가 발목관절의 허용 가능한 회전 범위를 초과하여 회전할 가능성이 있다. 

모터의 엔코더는 전원이 인가될 때 모터의 초기 위치를 0으로 설정하고, 이 위치에

서부터 엔코더 채널을 이용해 모터의 현재 위치를 감지한다. 반면 가변저항은 부피

가 작고 저렴하며, 소량의 배선으로도 각도에 대응하는 아날로그 전압 출력을 통해 
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절대 각도를 검출할 수 있다.[5] 이러한 가변저항의 특성을 이용하여, 착용구의 절

대적인 위치를 도출하여 더욱 정밀한 제어를 하기 위해 발목의 복숭아뼈 위치를 기

준으로 포텐셔 미터를 사용하여 발의 움직임을 측정하였다. 

<그림 14>의 (b)에는 착용구와 모터를 연결하기 위해 기어(<그림 17> 참고)와 

브라켓을 사용하였다(<그림 18> 참고). 기어는 감속기어를 사용하여 착용구의 회전

속도를 줄이고 모터를 보조하여 안정적인 운동이 가능하도록 하였다. 

<그림 14> 로봇의 가변저항과 모터
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<그림 15> 가변저항 <그림 16> 가변저항의 브라켓

<그림 17> 기어 <그림 18> 기어와 모터 브라켓

2.2.3. 전체 발목 운동 보조 로봇

앞의 2.3.1에서부터 2.3.3까지는 각 부분별 설계 및 제작에 대해서 기술하였다. 

전체 기구 설계는 <그림 19>에서 나타내었다. <그림 20>은 제작을 완료하여 실제

로 착용한 사진이다.
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<그림 19> 발목 운동 보조 로봇

<그림 20> 실제로 착용한 발목 운동 보조 로봇
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2.3. 발목 운동 보조 로봇의 전장부

2.3.1. 발목 운동 메커니즘

발목 운동은 압력센서와 모터 간의 상호작용을 기반으로 한다. 본 논문에서 

개발한 발목 운동 로봇의 주요 목표는 특정 압력을 일정하게 유지하는 것이다. 이

를 위해 시스템은 목푯값과 비교하여 압력센서에 강한 힘이 가해질 경우, 사용자의 

발이 힘을 가하는 방향으로 모터를 조절하여 압력 값을 목표 압력 값으로 유지하도

록 한다. 사용자의 발이 특정 압력을 가하려 할 때 모터는 이러한 사용자의 의도를 

감지한 후, 압력센서의 측정치와 목표 압력 값을 일치시키는 데 필요한 힘을 가하

게 된다.

2.3.2. 각도 측정 제어기 설계

제안하는 시스템의 전체 흐름도는 <그림 21>에서 나타냈다.

<그림 21> 전체 회로도
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<그림 21>의 (a)는 차압센서이며, 착용구에서 사용자의 발바닥과 맞닿는 부분

에 부착된 공압튜브를 통해 발바닥과의 압력 변화를 감지한다. (b)는 FSR 센서이

며, 착용구에서 사용자의 발등과 맞닿는 부분에 부착된 센서이다. 사용자의 발등 

동작을 감지하는 역할을 수행한다. 차압센서와 FSR 센서는 아날로그 센서이며, 아

두이노에 연결되어 센서 값을 전달한다. (c)는 가변저항이며, 발목의 움직임을 측정

하기 위해 사용된다. 발목의 위치에 따라 가변저항의 회전값이 변경되어 아두이노

에 입력된다. (d)는 스위치이며, 사용자의 의도에 따라 다른 발목 운동 모드를 선택

할 수 있도록 한다. 스위치 1번 누를 시 배측굴곡 운동, 2번 누를 시 저측굴곡 운동 

모드로 전환한다. (e)는 아두이노이며, 센서들의 입력값을 받아와 로봇의 동작을 제

어한다. 프로그램된 알고리즘에 따라 차압센서, FSR 센서, 가변저항의 값을 해석하

여 모터 드라이버를 통해 모터를 제어한다. (f)는 DC 모터는 발목 운동을 제어하기 

위해 사용된다. 아두이노와 모터 드라이버에 연결되어, 아두이노 명령에 따라 발목

을 움직인다. (g)는 모터 드라이버이며, 모터에 전원을 공급하고 회전방향과 속도를 

제어한다.

2.3.3. 발목 운동 보조 로봇의 제어 흐름도

<그림 22>은 발목 재활 보조 로봇의 제어 알고리즘 순서도이다. 스위치를 통

해 사용자가 선택한 운동 방향에 따라 모터를 동작시키고, 센서들의 감지 정보를 

기반으로 발목 운동을 도와주는 시스템으로 구성되어 있다. <표 1>은 스위치의 누

른 횟수에 따라 하고자 하는 재활 운동 방향을 나타낸다. 로봇의 초기 상태는 <그

림 22>에서 나타냈다. 스위치를 한 번 누르면 로봇은 상단부 재활 운동을 시작한

다. FSR 압력센서의 값을 읽어오고, PID 제어를 활용하여 압력을 일정한 수준으로 

유지하도록 모터를 반시계 방향으로 회전한다. 또한 PID 제어 도중 가변저항을 통

해 모터의 현재 위치를 파악하며, 안전 범위를 벗어나는 경우 모터를 정지시킨다. 

스위치를 한번 더 누르면 로봇은 하단부 재활 운동을 시작한다. 차압센서의 값을 
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읽어오고, 상단부와 동일한 방식으로 모터를 제어하여 안정적인 운동을 제공한다.

사용자의 발목 운동이 지속되는 동안 센서는 운동 방향과 압력을 감지하여 모

터를 조절한다. 사용자가 스위치를 한번 더 눌러 운동을 중지하면 시스템은 모터를 

정지시켜 초기 상태로 돌아간다. 이후 다음 운동을 위해 초기화 상태로 전환된다.

<그림 22> 발목 재활 로봇 시스템 
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<표 1> 스위치 동작에 따른 모드
SWITCH 0 1 2
MODE 모터 초기화 상단부 운동 하단부 운동

<그림 23> 발목 재활 보조 로봇의 기본 자세

2.3.4. PID 제어

모터의 방향 제어는 PID 제어로 이루어진다. 제어는 제어 대상의 출력을 측정

하고 목푯값과 비교하여 계산한 오차값을 이용해 제어에 필요한 제어량을 계산하

여 출력값이 목푯값에 가까워지도록 하는 제어 방식이다. 제어기는 플랜트의 특성

에 따라 P, PI, PD, PID 등과 같이 각 제어 동작이 선형적으로 결합되어 사용된다. 

PID 제어기 출력 즉 플랜트 제어 입력  는 사용자가 설정하는 목푯값과 센서를 

통해 피드백되는 플랜트 변수 사이의 오차에 대해 비례, 적분 및 미분 동작을 결합

하면 식 (1)과 같이 계산된다. 
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         
           (1)

여기서  는 오차, 는 각각 비례, 적분, 미분이득,  는 적분 및 

미분시간을 의미한다. 

본 논문에서는 목푯값을 센서의 압력 값으로 설정하여 목표 압력 값을 유지하

는 방향으로 모터를 제어하여 근력 운동을 보조하도록 하였다.

3. 발목 재활 보조 로봇의 실험

3.1. 실험 환경

<그림 24>는 발목 재활 보조 로봇 전장부의 전체 회로도를 나타냈다. 센

서와 모터 제어를 위해 아두이노 우노 R3를 사용하였다. 모터는 모터의 

회전수와 속도를 감지할 수 있으며 로봇을 통해 사용자의 근력 운동을 보

조하기 위해 엔코더 모터(RB-35GM+Encoder 21TYPE)를 사용하였다. 상단

부의 압력을 측정하기 위해 FSR 센서를 하단부의 압력을 측정하기 위해 

차압센서(53A-L15H-2210)를 사용하였다. 엔코더 모터를 구동하기 위해 

12V의 전압을 인가하였다.
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<그림 24> 발목 재활 보조 로봇의 전장부

차압센서에는 직경이 3mm, 길이가 50cm인 실리콘 튜브를 연결하고 

끝을 막은 후 동그란 원의 형태로 <그림 25>과 같이 착용구의 발판 부분에 

부착하여 사용자가 하단부 재활 운동을 할 때 튜브 내의 압력을 측정하도록 

하였다. FSR 센서 또한 <그림 26>과 같이 부착하였다.

<그림 25> 하단부 공압튜브 <그림 26> 상단부 FSR 센서



- 20 -

3.2. 실험 내용 및 결과

(a)

(b)

(c)

<그림 27> (a)-발목 운동 보조 로봇의 발목 각도

(b)-FSR 센서 출력 값

(c.)-차압센서 출력 값
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실험 결과는 세 가지 주요 측면에서 나타냈다. <그림 27>의 (a) 그래프에서는 

발목 운동의 동작을 시각적으로 보여준다. 초기 자세는 발목의 각도를 90도로 설정

했기 때문에 그래프는 90도에서 시작한다. 로봇의 스위치를 한번 누르면 발등을 들

어올리는 배측굴곡 운동이 시작되어 발목의 각도가 반시계 방향으로 회전하면서 

그래프가 상승한다. 이는 발목이 위로 올라가는 동작을 의미한다. 발목 운동 중 발

등을 들어올릴 때 발생하는 각도의 변화는 약 20도이다. 상승 운동을 한 후에는 다

시 초기 위치인 90도로 돌아오게 되는데, 이때 스위치를 한 번 더 누르면 발바닥에 

압력을 주는 저측굴곡 운동이 시작된다. 발바닥을 밀어내릴 때 발생하는 각도의 변

화는 약 40도이다. 마지막으로 하강 동작을 완료하면 다시 초기위치로 돌아와 그래

프가 다시 90도로 올라갔다. 

<그림 27>의 (b)는그래프에서는  FSR 센서의 응답을 나타낸다. 그래프에서 관

찰되는 FSR 센서 값의 상승과 하강은 발목 운동에 따른 변화를 나타낸다. 발등을 

들어올리는 운동 시 센서 값이 상승하고, 발을 발바닥쪽으로 끌어내릴 때 센서 값

이 하강한다. 이를 통해 발등을 들어올리는 운동인 배측굴곡 운동을 판단할 수 있

음을 확인할 수 있다. 

<그림 27>의 (c)그래프에서는 차압 센서의 반응을 설명한다. 생성된 그래프에

서 차압 센서의 값의 상승과 하강은 발목 운동에 따른 변화를 나타낸다. 발바닥을 

아래로 내리는 운동을 했을 때 센서 값이 상승하고, 공압튜브에서 발을 멀리하려 

할 때 센서값이 하강한다. 이를 통해 발바닥을 내리는 운동인 저측굴곡 운동을 판

단할 수 있음을 확인할 수 있다. 

 발등을 들어 올리는 운동 시 센서값이 상승하고, 발을 발바닥 쪽으로 끌어내

릴 때 센서값이 하강함으로써 발목의 동작이 센서에 반영됨을 확인했다. 이러한 결

과는 로봇이 사용자의 발목 움직임을 효과적으로 감지하고 해석할 수 있다는 것을 

시사한다. 따라서 이 로봇은 사용자의 운동 방향을 파악하여 제어할 수 있다.
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4. 결론

본 논문에서는 발목 염좌 등의 질환으로 인해 재활 운동이 필요한 사람들을 

위한 가정용 발목 운동 로봇을 개발하였다. 압력 센서와 모터를 활용해 로봇이 사

용자가 가하는 힘의 크기에 따라 모터를 회전시켜 일정 힘을 유지하도록 만들어 근

력 운동을 보조할 수 있도록 하였다. 실험 결과, 발목 재활 로봇이 발목 회전에 부

하를 가함으로써 사용자의 재활 운동을 돕는 효과를 확인할 수 있었다.

본 연구에서 제안한 로봇은 비교적 저렴하게 제작할 수 있으며, 사용자는 집

에서 별도의 비용 부담 없이 지속적인 발목 운동을 수행할 수 있다. 하지만 현재 

제작된 로봇은 발목 상하 운동만 가능한 구조로 이루어져 있어, 다음에는 다양한 

발목 재활 운동을 보조할 수 있도록 추가적인 연구가 필요하다. 또한, 이 연구를 통

해 개발한 로봇이  M.C. Hoch[16], H.S.Na[17]의 선행 연구에서 나타낸 만성 뇌졸

중 환자의 발목관절에 적용된 관절 가동술과 유사한 효과를 제공할 수 있음을 확인

하였다. 따라서, 본 논문에서 제안한 로봇이 족하수 치료에 도움이 될 수 있는 동작

을 수행하며, 추후에는 족하수 치료에 중점을 두어 맞춤형 치료를 제공하는 프로그

램을 수행할 수 있도록 개발한다면 높은 효율성과 정교한 치료 효과를 기대할 수 

있을 것으로 예상한다.
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ABSTRACT

 Ankle motion assist robot for patients 

with external ligament injury

                                                   Shin, YuJjin

                    Dept. of Human Intelligence Robot Engineering

                                           Sangmyung University

   Ankle sprain is a disease that is often encountered in everyday life, 

and is a rupture of ligaments that keep the ankle in place. It usually 

occurs when the ankle is twisted, and continuous rehabilitation treatment 

is important because it can develop into chronic diseases if initial 

rehabilitation treatment is not done properly. Various devices are being 

developed for ankle rehabilitation, but sports devices on the market are 

passive or have a high price burden, which has the disadvantage of lack 

of interest or poor accessibility. In this paper, we propose an ankle 

motion assistance robot using a pressure sensor and an encoder motor. 

When a user applies a force to a pressure sensor, the robot assists in 

muscle strength exercise by rotating the motor in the same direction as 

the user's motion direction. It is designed so that appropriate exercise 

can be performed in consideration of the range of motion of the human 

ankle up and down during muscle exercise. Low-cost ankle exercise 
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assist robots support continuous ankle exercise through simple 

up-and-down exercises at home without going to the hospital.
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