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골절 방지 시스템의 개발을 위한 낙상 시뮬레이션과

충격 흡수 시스템에 관한 연구
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Abstract

The social activities of the elderly have been increasing as our society progresses toward an aging society. As their activities are increased, 
the occurrence of falls that could lead to fractures are increased. Falls are serious health hazards to the elderly and we need more thorough 
understanding of falls including the progress of falls and the impact area in various fall directions. Many of the traditional methods of falls 
research dealt with voluntary falls by younger subject since older subject can easily get fracture from voluntary falls. So, it has been difficult 
to get exact data about falls of the elderly. Here, we tried to capture the characteristics of the movements of major joints using three 
dimensional motion capture system during falls experiments using a moving mattress that can safely induce unexpected falls. Healthy 
younger subjects participated in the actual falls experiment and the moving mattress was actuated by a pneumatic system. The kinematic 
parameters such as velocities of major segments were imported to a computer simulation environment and falls to hard surfaces were 
simulated in a computational environment using a realistic human model of aged persons. The simulation was able to give approximations 
to contact forces which can occur during actual falls. And we designed impact absorption system to reduce the impact during falls. We can 
adapt this system to fracture prevention system that we are going to study.
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Ⅰ. 서 론

령화 사회의 진행에 따라 고령자들의 사회적 활동이 꾸준

히 증가하여 왔으나 여전히 고령자들은 체력 노쇠현상과 

균형감각의 저하로 인하여 잦은 낙상을 경험하게 된다. 또한 60세 

이상의 노인들 중 25~30%가 낙상을 경험하였고, 70세 이상의 노

인들은 35%, 그리고 80세 이상의 노인들은 50%가 낙상을 경험하

였다고 하였다[1].
고령자들이 낙상을 경험하게 되면 낮은 골밀도에 의해 쉽게 골

절이 야기되고 젊은 사람들에 비해 세포 재생능력이 떨어지기 때

문에 오랜 시간동안 병실에 누워있게 되고 심지어는 사망에 이르

게 되는 경우도 보고되고 있다[2]. 또한 낙상을 하게 되면 뼈의 골

절만이 아니라 피부와 조직의 손상까지 발생하게 되어[3] 다른 합

병증을 유발시키게 된다. 따라서 고령자들에게 발생하는 골절을 

방지하기 위해서는 낙상시 지면과의 충격을 최소화 할 수 있는 골
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Peak horizontal acceleration 20 m/s
2

Time to peak acceleration 30 ms

Peak horizontal velocity 200 m/s

Time to peak velocity 15 ms

Displacement at time of peak velocity 13 ㎝

Total displacement 40 ㎝

표 1. 공압 액츄에이터의 동적 특성

Table 1. Dynamic characteristics of pneumatic actuator
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Position
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Position
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The Motion Monitor

marker
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strober

SCU

PCI
Board

그림 1. 낙상 측정 시스템의 블록선도 

Fig. 1. Block diagram of fall measuring system

절 예방 장치가 필요하게 되고 이를 위해 사람이 낙상을 할 경우에 

신체 관절의 동적 특성을 분석하는 것이 중요하다. 지금까지의 연

구를 보면 B. E. Goren은 실제 발생할 수 있는 자연스러운 낙상이 

아닌 무릎을 땅에 닿게 한 후에 측면으로 낙상하여 그 때의 충격량

을 측정하였고[4], A. K. Bourke는 젊은 사람들만을 대상으로 크

래시 매트 위에서 낙상시에 신체가 움직이는 가속도를 측정하였다

[5]. 그러나 이 연구들은 실제 노인들이 아닌 젊은 사람들을 대상

으로 실험을 하였고 충격량을 측정하더라도 서있는 높이가 아닌 

무릎높이에서 측면에 대하여만 실험을 하였기 때문에 실제 고령자

가 자연스러운 낙상을 분석하는 데에는 어려움이 있었다. 
본 연구에서는 기존의 낙상 해석의 문제점을 해결하기 위해 3차

원 동작분석기를 이용하여 후방으로 낙상할 때 발생하는 속도를 

측정하고 이를 시뮬레이션 프로그램에서 가상의 노인을 만든 후 

입력하여 지면에 닿을 때 발생하는 충격량을 측정하였다. 또한 낙

상시 발생하는 충격량에 의해 고령자들에게 골절이 발생하기 때문

에 이를 방지하기 위한 충격량 흡수 시스템을 개발하였다. 

Ⅱ. 실험방법

A. 낙상 실험

본 연구에서는 낙상시 신체 움직임을 측정하기 위해 피험자가 

예측할 수 없도록 실제 미끄러지는 낙상과 유사한 강제적인 낙상

을 유도하였다[6,7]. 이를 위해서는 피험자를 항상 같은 상태에서 

낙상을 유발할 수 있는 장치가 필요한데, 본 실험에서는 3개의 실

린더(cylinder)를 이용한 공압 액츄에이터(pneumatic actuator)를 

이용하여 강제적인 낙상을 유도할 수 있는 시스템을 구축하였다.
본 시스템은 공기 압축기(air compressor)에 직접 연결되어 공

압에 의한 구동으로 낙상을 유도시킬 수 있고, 카트(cart)를 작동시

키기 위한 구동 실린더 1대(CA2B80-400, SMC KOREA Co., 
Korea)와 구동실린더 작동시 충격을 줄이기 위한 충격 흡수용 실

린더 2대(CA2F40-400, SMC KOREA Co., Korea)로 구성되어 

있다. 각 실린더의 로드는 낙상을 유발하기 위한 카트에 연결되어 

있는데 피험자를 카트 위에 서 있게 한 후 공압 액츄에이터에 의해 

단순히 전진과 후진만의 동작을 통하여 피험자의 낙상을 유도하였

다. 동작시 전진과 후진을 제외한 좌우의 움직임을 최소화하기 위

하여 바퀴는 회전하지 않는 단축 바퀴를 이용하였다.
낙상을 유도하기 위한 카트에는 매트리스를 설치하여 낙상시 강

한 충격에도 부상의 위험을 차단하였고, 본 연구에서 유도한 후방

낙상은 액츄에이터쪽에 서있게 한 후 카트를 당겨 유도하였다. 낙
상을 유도하기 위해 움직이는 카트의 동적 특성은 표 1에 나타내었다.

낙상시의 신체 움직임은 3차원 동작 분석 시스템으로 측정하고 분

석 하였는데 본 실험에서 이용된 3차원 동작 분석 시스템은 

Optotrak Certus(Nothern Digital Inc., Canada)로써 적외선 위치

센서로 적외선 마커를 측정하여 동작을 분석하는 시스템이다. 그림 1
은 본 시스템의 블록선도로써 신체에 부착된 마커를 관찰하기 위한 3

대의 적외선 포지션 센서와 1대의 비디오카메라, 데이터 수집을 위

한 여러 부속장치와 데이터를 분석하기 위한 컴퓨터로 구성되어 있

다. 피험자가 낙상 유도 시스템 위에 적외선을 발산하는 마커를 신체 

주요 부위에 부착한 후 낙상을 하게 되면 마커의 움직임을 각각의 적

외선 포지션 센서가 감지를 하게 되고 이들의 움직임 데이터를 컴퓨

터로 보내어 동작 분석 프로그램을 통해 분석할 수 있는 시스템이다. 
그림 2는 몸에 부착된 마커의 위치와 개수를 나타낸 것이다. 본 

실험에서는 낙상시 신체 관절의 동작측정을 위하여 동작 분석 시

스템에서 인식할 수 있는 적외선 발광 마커를 머리에 1개, 양쪽 어

깨에 1개씩, 양쪽 손목에 1개씩, 엉덩이에 1개, 양쪽 발목에 각각 1
개씩 총 8개의 마커를 부착하여 초당 420 프레임(frame)의 해상도

로 동작 분석 실험을 실행하였다. 
피험자는 그림처럼 액츄에이터쪽에 피험자를 기립 상태로 두고 

액츄에이터를 잡아 당겨 낙상을 유도하였다. 낙상을 유발할 때에

는 피험자에게 어떠한 경고의 메시지도 없이 액츄에이터를 작동시

켰고, 낙상에 대비한 어떠한 동작도 취하지 않았다.
동작 분석 시스템으로부터 추출된 각 마커의 데이터는 The 

Motion Monitor(Innovative Sports Training Inc., USA)라는 

동작 분석 프로그램을 이용하여 분석하였다. 그림 3과 같이 이 프

로그램에서는 이미 설정한 3차원 좌표계 내에서 각 마커의 움직임

을 보여주고, 또한 마커들이 움직인 변위와, 속도, 가속도 등의 데

이터, 그리고 PCI Board를 통하여 비디오 카메라로부터 입력된 

낙상 과정의 영상을 보여준다. 본 실험에서 사용된 좌표계는 그림



Fall Simulation and Impact Absorption system for Development of Fracture Prevention System

440 󰠛 J. Biomed. Eng. Res.

1

2

4

6

7

8

5

3

그림 2. 낙상 분석을 위한 마커의 위치

Fig.2. Positions of markers for fall analysis

그림 3. 낙상 분석을 위한 The Motion Monitor System
Fig.3. The Motion Monitor System for fall analyzing

그림 4. 충격량 측정 실험

Fig.4. Contact force measuring experiment on force plate

에서 보는 바와 같이 사람이 서 있는 양쪽 방향을 X축, 매트리스가 

움직이는 방향을 Z축, 수직 방향을 Y축으로 설정하였다.

B. 낙상 시뮬레이션

시뮬레이션은 Adams(MSC Software Inc., USA) 다물체 동역학 
해석툴의 환경에서 인체 모델링을 위한 LifeMOD (Biomechanics 
Research Group, Inc., USA)라는 플러그인을 이용하여 실행하였

고, 본 시뮬레이션에 필요한 신체의 골격은 LifeMOD 내부의 인

체 측정 데이터인 GeBod 데이터베이스를 이용하여 나이에 따른 

평균 체형을 생성하여 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션을 수행하기 

전에 본 프로그램이 충격량을 예측하기에 타당한지 검증을 하기 

위해 본 연구에서는 실제 낙상은 아니지만 힘판 위에 일정한 높이

에서 사람을 낙하시켜 발생한 충격량과, 같은 상황에서 프로그램

을 이용한 시뮬레이션 값을 비교하여 유사한 값을 갖는지 검증한 

후에 시뮬레이션을 실행하였다. 또한 시뮬레이션에 필요한 신체 

주요 부위의 3차원 좌표와 속도는 낙상 실험시 발생하는 신체 주요 

부위의 움직임 측정에 의해 구해진 좌표와 속도 등을 이용하였다.
예비 시뮬레이션은 실제 피험자를 힘판으로부터 10 ㎝ 높이에

서 낙하시켜 충격량측정 실험을 실행한 후 이와 같은 조건으로 인

체 골격을 생성한 후 같은 상황으로 시뮬레이션하여 발생한 충격

량 값을 비교하였다. 그림 4는 실제 힘판 위에서 피험자를 낙하시

켜 충격량 측정 실험을 나타낸 그림이고, 그림 5는 같은 조건으로 

시뮬레이션을 실행한 모습을 나타낸 그림이다. 
낙상 시뮬레이션은 앞의 젊은 피험자를 대상으로 한 강제 낙상 

실험에서 얻어진 주요 부위의 속도 데이터를 입력하여 시뮬레이션

을 실행하고 분석하였다. 젊은 피험자와 노인의 균형 회복 메커니

즘 등이 다를 수 있으나 본 실험은 고령자들의 균형 회복의 양상을 

살펴보는 목적 보다는 낙상시 발생하는 충격량을 예측하려는 목적

을 가지고 있다. 따라서 최종적인 접지 상태가 주요한 요소가 되고 

균형 회복 메카니즘의 역할은 미미할 것으로 판단되어 젊은 피험

자의 데이터를 입력하여 분석하였다. LifeMOD프로그램에서 생
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그림 5. 충격량 측정 시뮬레이션

Fig.5. Contact force measuring simulation

soft contact 

surface

hard contact 

surface

contact stiffness 0.1 N/m 100 N/m

exponent 1.0 1.0

damping 10 Ns/m 1.0 Ns/m

static friction 0.1 0.1

dynamic friction 0.1 0.1

transition velocity 10 m/s 10 m/s

표 2. 바닥 상태에 따른 변수 설정

Table 2. Parameters of each floor condition

Y

Z

그림 6. 낙상 시뮬레이션의 초기 자세그림 

Fig.6. Initial condition of simulation

성한 노인의 골격은 60세 이상 한국인 평균 체형에 가까운 신장 

170 ㎝, 연령 840 month(70year), 키에 따른 평균 몸무게 63 ㎏
인 노인의 평균적인 골격이다. 또한 본 골격의 관절 특성은 자동차 

충격 시험에 사용되는 Hybrid3에 적용된 특성을 이용하였다. 시
뮬레이션은 프로그램 내에서 설정할 수 있는 바닥의 상태에 따른 

변수를 결정하여 실제 낙상 실험을 했던 상황과 비슷한 경우인 매

트리스와 같은 부드러운 바닥과, 일반적으로 낙상을 경험하게 되

는 콘크리트(concrete)와 같은 딱딱한 바닥에서 시뮬레이션 하여 

두 상황에 따른 충격량을 비교해보았다. 바닥 상태에 따른 변수 설

정 값은 표 2에 나와 있다.
본 연구에서 행하여진 시뮬레이션은 낙상 유도 장치에 의해 낙상

이 시작하여 인체에 속도가 발생한 상태에서 지면에 접촉하여 낙

상이 이루어질 때까지의 패시브 시뮬레이션(passive simulation)
으로써 외적 작용에 의해 시뮬레이션 되기 때문에 주요 부위의 움

직임 데이터와 중력과 지면과의 충돌에 의한 힘을 제외한 다른 외

력은 전혀 가하지 않고 시행하여 프로그램 내에서 설정한 파라미

터의 의해 반응한다. 
시뮬레이션은 낙상시 발생하는 신체 주요 부위의 움직임 측정 

결과 구해진 신체의 3차원 좌표데이터를 이용하여 자유낙하 시작

시의 주요 부위의 위치와 관절 각도를 입력하여 그림 6과 같이 초

기 자세를 설정하였다. 이 상태에 표 3과 같이 동작 분석 시스템에

서 얻어진 주요 부위의 3축에 대한 속도를 입력하고 외부의 힘은 Y
축에 대하여 음의 방향으로 중력가속도만을 주고 충돌 조건을 설

정하여 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션은 초당 3,000 프레임으로 

실행하였고 실제 낙상이 아주 짧은 시간에 일어나기 때문에 시뮬

레이션 시간은 0.8초로 하였다. 

C. 충격 흡수 시스템

본 연구에서는 낙상시 골절을 방지하기 위하여 신속히 에어백을 

부풀릴 수 있도록 소형 이산화탄소 봄베 내부의 이산화탄소를 빠

르게 분출시켜 에어백을 팽창시킬 수 있는 장치를 개발하였다. 먼
저 본 연구에 이용된 이산화탄소 봄베는 내부압력이 최대 55 kgf/
㎠이고 내부 부피는 22 ㎖로서 16 g의 이산화탄소를 포함하고 있

다. 봄베의 윗부분은 다른 여러 장치와의 호환을 위해 나사 형식으

로 설계되어 있고 내부의 이산화탄소 가스가 유출되지 않도록 얇

은 금속 막을 이용하여 기밀을 유지하고 있다. 이 금속 막은 이산화

탄소의 유출을 방지할 수 있을 정도의 강도는 유지하고 있지만 직

경이 2.5 ㎜이내의 예리한 물체를 삽입하면 내부의 이산화탄소 가

스를 유출시키기 때문에 본 연구에서는 가스 분출 장치를 설계하
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segment X-axis Y-axis Z-axis

head 0.235007 m/s -0.950309 m/s -0.075333 m/s

L_wrist 2.287278 m/s 2.127126 m/s -1.012543 m/s

R_wrist -2.202503 m/s 1.782005 m/s -0.012543 m/s

hip 0.276712 m/s -1.162493 m/s 0.046423 m/s

L_foot 0.680847 m/s -0.970769 m/s 3.535910 m/s

R_foot -0.128038 m/s -0.281087 m/s 2.287248 m/s

표 3. 낙상 시뮬레이션 초기 상태의 주요 관절 속도

Table 3. Initial speed of each segment at initial condition
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그림 7. 후방낙상시 Y축의 변위 (a) 머리, (b) 손목, (c) 엉덩이, (d) 발목

Fig.7. Displacement in Y-axis during backward fall (a) head, (b) wrist, (c) hip, (d) ankle

여 개발하였고 이 분출장치를 통하여 봄베 밖으로 나오게 된 가스

는 솔레노이드 밸브(solenoid valve)를 통하여 에어백으로 연결된

다. 이 밸브는 이산화탄소 봄베로부터 유출된 CO2 가스를 컴퓨터

로부터 신호가 들어오기 전까지 기밀을 유지하고 있다가 신호가 

들어오면 가스를 흘려보내 에어백을 팽창시키는 역할을 한다. 본 

연구에 사용된 솔레노이드 밸브는 Parker사의 E121K63으로써 

사용전압은 교류 220 V, 내부 오리피스는 2.5 ㎜, 외부 포트는 1/4 

inch, 인 제품이다.

Ⅲ. 결 과

A. 낙상 실험

그림 7은 후방으로 낙상하는 동안 Y축의 변위를 나타낸 것으로

써 낙상 하는 동안 주요 부위가 가장 낮은 곳에 위치해 있을 때를 
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그림 8. 후방낙상시 Y축의 속도 (a) 머리, (b) 손목, (c) 엉덩이, (d) 발목

Fig.8. Velocity in Y-axis during backward fall (a) head, (b) wrist, (c) hip, (d) ankle

지면과 접촉한 상태라고 간주하여 화살표로 표시하였다. 
머리와 엉덩이는 전방 낙상과 비슷하게 낙상이 시작한 후 아랫

방향으로 움직이지만 손목과 발목은 윗방향으로 움직이는 것을 볼 

수 있다. 이는 전방 낙상과 같은 이유로 손목은 낙상이 시작될 때 

피험자가 자세 균형을 유지하기 위해 반사적으로 손을 들기 때문

인 것으로 추측되고, 발목은 피험자가 자신도 모르게 뛰기 때문인 

것으로 추측된다. 하지만 전방 낙상과 달리 발목은 반대방향으로 

접히지 않기 때문에 한 번 위로 올라갔다 내려온 후 계속 지면과 같

은 높이를 유지한다. 또한 엉덩이는 낙상이 시작한 후 약 0.75초 이

후에 지면에 닿게 되고, 손목도 엉덩이와 거의 비슷하게 0.8초 후

에 지면과 닿게 된다. 
그림 8은 후방 낙상시에 발생하는 주요 부위의 속도를 나타낸 것

이다. 그림에서 보듯이 전방 낙상과 마찬가지로 머리와 엉덩이는 

낙상이 시작한 후 아랫방향으로 움직이고, 손목과 발목은 윗방향

으로 움직이는 것을 알 수 있다. 머리는 약 0.9초까지 음의 값을 가

지게 되어 계속 아랫방향으로 변위가 감소하는 것을 알 수 있고, 속
도는 -4 m/s를 넘어 전방 낙상에 비해 빠르게 움직이는 것을 알 수 

있다. 손목은 약 0.4초 부근에서 최대값인 약 2.5 m/s의 값을 가지

고 약 0.5초까지 양의 값을 가지게 되며, 그 후 음의 값을 가지게 되

어 손목의 위치가 아랫방향으로 움직이는 것을 알 수 있다. 엉덩이

는 전방 낙상과 달리 무릎과 같은 다른 신체 부위가 닿지 않고 곧바

로 기준점에 닿게 되고 Y방향으로의 최대 속도는 약 -2.5 m/s인 것

을 알 수 있다. 마지막으로 발목은 전방 낙상과 달리 무릎의 굴곡 

속도가 포함되어 있지 않기 때문에 약 ±1.5 m/s 이내로 속도가 작

다는 것을 알 수 있다.

B. 낙상 시뮬레이션

그림 9와 그림 10은 각각 실제 힘판 위에서 실행한 충격량 측정 

실험에 의한 충격량과 같은 조건의 시뮬레이션에 의한 충격량을 

나타낸 것이다.
그림에서 보듯이 실제 충격량 측정 실험에 의한 충격량은 

2453.79 N이 발생하였고, 시뮬레이션에 의한 충격량은 2501.13 
N이 발생하여 두 상황이 거의 유사하게 발생한 것을 알 수 있다. 따
라서 본 연구에서는 충격량을 예측하기 위해 앞의 시뮬레이션 프

로그램을 이용하였다. 
그림 11은 매트리스와 같은 부드러운 바닥에서 낙상 시뮬레이
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그림 9. 실제 실험에 의한 충격량

Fig.9. Contact force of real experiment
그림 10. 시물레이션에 의한 충격량

Fig.10. Contact force of simulation
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그림 11. 낙상 시뮬레이션시에 발생한 충격량(부드러운 바닥)
Fig. 11. Contact force during simulation of fall on soft surface

션을 한 후 얻은 신체가 받는 충격량을 나타낸 것으로 그림에서 보

듯이 후방 낙상시에 신체에서 가장 충격을 많이 받는 곳은 엉덩이

로써 다른 관절은 거의 힘을 받지 않거나 1,800 N이하의 힘을 받

고 있지만 엉덩이는 약 4,000 N의 힘을 받는 것을 볼 수 있다. 이는 

후방으로 낙상시에 발이 지면에 떠서 내려오게 되고, 발이 미미하

지만 약간의 힘을 받은 후에 엉덩이가 상체의 무게를 포함한 상태

에서 지면에 닿기 때문이다.
그림 12는 일반적으로 낙상을 경험하게 되는 콘크리트 바닥과 

같은 딱딱한 바닥에서 시뮬레이션한 결과이다. 그림에서 보면 골

반에서 최대 약 9,000 N의 충격량을 얻을 수 있었다. 일반적으로 

낙상을 할 때 골반이 받는 충격량은 약 8,000 N으로 알려져 있는

데[8] 본 시뮬레이션 결과 실제 낙상시에 발생하는 충격량과 시뮬

레이션에 의한 충격량이 거의 비슷한 것을 알 수 있다.
본 실험 결과 앞의 매트리스에서 낙상 실험한 것과 마찬가지로 

부드러운 바닥에서 낙상 충격량 시뮬레이션을 하였을 경우 약 

4,000 N의 충격량이 엉덩이에서 발생하는 것을 알 수 있었다. 또
한 매트리스와 같은 부드러운 바닥이 아닌 실제 콘크리트와 같은 

딱딱한 바닥과 같은 형태의 바닥에서 낙상 충격량 시뮬레이션을 

한 경우 최대 약 9,000 N의 충격량이 발생하는 것을 알 수 있다. 일
반적으로 고령자들의 골반이 골밀도 등의 차이에 의해 약간의 차

이는 발생하지만 약 3,100 N 이상의 힘을 받으면 골절이 발생하기 

시작한다고 나와 있다[9]. 따라서 본 연구 결과 고령자들은 매트리
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그림 12. 낙상 시뮬레이션시에 발생한 충격량(딱딱한 바닥)
Fig.12. Contact force during simulation of fall on hard surface

그림 13. 충격 흡수용 에어백 (a) 수축된 에어백, (b) 팽창된 에어백

Fig. 13. Photos of airbag. (a) inflated airbag, (b) expanded airbag

스와 같이 부드러운 곳에서 낙상을 하여도 4,000 N 정도의 충격량

이 발생하기 때문에 골절의 위험에서 완전하게 벗어날 수는 없고 

3,100 N이하의 충격량이 발생하도록 낙상시 충격을 줄여줄 수 있

는 장치가 필요하다는 것을 알 수 있다. 

C. 충격 흡수 시스템

기존의 의복에 착용하는 골절 방지용 패드와 같은 경우 에어백

보다 훨씬 얇고 딱딱하기 때문에 실제 낙상시 골절을 방지할 수 있

을 만큼의 충분한 충격량을 흡수할 수 없는 단점이 있었다. 기존의 

연구에서 보면 골절 방지용 패드 중 충격을 분산시키는 방식인 하

드 타입(hard type) 형태의 패드가 충격을 흡수시키는 방식인 소프

트 타입(soft type) 형태의 패드보다 충격을 효과적으로 감소시킨

다 할지라도 약 50% 정도의 충격만 감소시킬 수 있었다[10]. 따라

서 본 연구에서는 낙상시 골절을 방지할 수 있을만큼의 충분한 충

격을 흡수하기 위해 50% 이상의 충격을 흡수할 수 있는 에어백 시

스템을 구축하였다.
에어백 시스템은 에어백 분출 시스템에서 나온 고압의 이산화탄

소 가스를 이용하여 에어백을 팽창시킨다. 에어백 시스템에 적용

된 에어백은 시중에서 에어쿠션으로 사용되는 제품으로서 그림 

13의 (a)와 같이 팽창되지 않았을 때의 크기는 가로와 세로가 각각 

45 ㎝, 33 ㎝이고, 완전히 팽창되었을 때의 크기는 (b)와 같이 가

로와 세로가 각각 30 ㎝, 31 ㎝로써 6개의 실린더가 조합된 형태

로 되어 있다. 일반적으로 많은 형태의 에어쿠션이 존재하지만 본 

제품을 선택한 이유는 그림처럼 여러 개의 실린더 형태가 아닌 단

일 형태인 경우 충격 흡수율은 좋지만 팽창한 후의 크기가 매우 작

아지고 두께가 두꺼워 탄성이 매우 크게 작용하는데, 이로 인해 인
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그림 14. 에어백을 장착한 후의 충격량

Fig.14. Contact force with airbag

그림 15. 가스 분출 장치의 내부 구조

Fig.15. Internal structure of fracture prevention system

체가 에어백에 접촉한 후에 반동으로 인하여 다시 튀어 오르게 되

어 낙하할 때 에어백 위로 떨어지지 않고 바닥으로 떨어지는 2차 

충격의 우려가 있기 때문이다. 또한 2차 충격의 우려를 막기 위해 

쿠션의 여러 부위를 접착하여 납작하게 만든 경우 두께가 너무 얇

게 되어 낙상시 발생하는 충격량을 충분히 흡수할 수 없는 상태가 

되어 그림과 같은 형태의 쿠션을 선택하였다. 본 에어쿠션을 이용

하여 앞에서 실행한 실험에 적용한 결과 그림 14와 같은 결과를 얻

을 수 있었다. 그림에서 보듯 실제 힘판 위에서 피험자를 낙하시켰

을 때의 충격량은 2453.79N이었지만 본 에어백을 착용하고 낙하

시켰을 때에는 1104.42N이 발생하여 약 60%의 충격을 감소시킬 

수 있었다. 
그림 15는 가스 분출 장치의 내부 모습으로써 솔레노이드 밸브

를 작동시키기 위한 릴레이와 솔레노이드 밸브, 가스 분출장치, 이

산화탄소 봄베, 공압 분배기 등으로 구성되어 있다. 
솔레노이드 밸브는 릴레이와 직접적으로 연결되어 있고, 릴레이

에는 릴레이를 구동시키기 위한 직류 5 V의 전압과 솔레노이드 밸

브를 구동시키기 위한 교류 220 V가 연결되어 있다. 솔레노이드 

밸브에는 가스 분출장치와 이산화탄소 봄베가 직접 연결되어 있어

서 봄베에 저장되어 있는 이산화탄소가 솔레노이드 밸브 내부의 

오리피스까지 이미 진입한 상태이다. 이 때 진입한 이산화탄소는 

이전 연구에서 LabVIEW 8.0(National InstrumentsTM)을 이용

하여 개발한 낙상 검출 알고리즘을 이용하여 낙상이라고 판단 된 

경우 솔레노이드 밸브에 전기적 신호를 주어 밸브 밖으로 간단하

게 배출 된다. 솔레노이드 밸브의 가스 분출장치 반대쪽은 공압 튜

브(tube)로 연결되어 있고, 튜브의 반대쪽은 다시 공압 분배기에 

연결되어 있다. 에어백을 팽창시킬 때 에어백에 연결된 이산화탄

소 주입구가 하나인 경우 에어백이 최대로 부풀어지는 시간이 오

래 걸리기 때문에 실제 낙상이 이루어지기 전에 팽창되지 못하는 

단점이 있었다. 그러나 본 시스템에서는 이러한 단점을 해결하기 

위해 6개의 실린더형태로 구성된 에어백에 맞게 공압 분배기를 이

용하여 6개의 주입구에 이산화탄소를 신속하게 주입시킬 수 있도

록 하여 팽창속도를 최대한 단축시킬 수 있는 시스템을 고안하였

고 이로 인해 최대한 빠른 시간 내에 에어백을 최대로 팽창시킬 수 

있었다.   
그림 16은 젊은 피험자가 충격 흡수 시스템을 착용하고 있는 모

습을 나타낸 것으로 낙상시 시간에 따라 실제 에어백이 팽창되는 

모습을 나타낸 것이다. 그림에서 보듯이 초기에 내부에 있던 에어

백은 시간이 지남에 따라 이산화탄소가 내부에 주입 되고 주입된 

이산화탄소로 인해 순식간에 팽창된다. 실제 팽창된 시간은 0.2초 

이내로 낙상시에 골반이 지면에 닿기 이전에 충분히 팽창될 수 있

기 때문에 낙상시 골반에 작용하는 충격량을 감소시킬 수 있다. 

Ⅳ. 결 론

본 장에서는 낙상시 발생하는 충격량 예측 시뮬레이션을 실행하

기 위해 낙상 유도 장치를 이용하여 후방 낙상시 발생하는 신체 주

요 부위의 움직임을 측정하였다. 신체의 주요 부위의 움직임 분석 

결과 발목이 약 0.4초, 머리는 약 0.9초, 손목은 약 0.8초, 엉덩이는 

약 0.75초 이후에 지면과 접촉하는 것을 알 수 있다. 따라서 발목을 

제외한 다른 신체 부위는 모두 약 0.7초 이후에 지면과 접촉하는 

것을 알 수 있는데, 이를 통하여 골절을 방지하기 위한 골절 방지 

시스템은 0.7초 이내에 낙상을 판단하고 에어백을 팽창시켜 골절

을 방지해야 한다는 것을 알 수 있었다. 또한 낙상 실험에서 구해진 

신체 주요 부위의 속도를 이용하여 낙상시 발생하는 충격량 예측 

시뮬레이션을 실행한 결과 콘크리트와 같은 딱딱한 바닥에서는 약 

9,000 N의 충격량이 발생하고 매트리스와 같은 부드러운 바닥이

라 할지라도 4,000 N 이상의 충격량이 발생하기 때문에 고령자들

이 낙상을 할 경우 골절이 발생할 수 있고, 골절을 방지하기 위해서
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(a) t=0.000 (b) t=0.033

(d) t=0.100(c) t=0.067

(f) t=0.167(e) t=0.133

그림 16. 낙상시 팽창하는 에어백 시스템

Fig.16. Enpanding airbag system during fall

는 에어백과 같이 충격을 흡수할 수 있는 장치가 필요하다는 것을 

알 수 있었으며 낙상시 골절을 방지하기 위한 시스템을 개발하기 

위해 소형 이산화탄소 봄베를 이용한 가스 분출 장치를 개발하여 

분출된 가스로 에어백을 팽창시킬 수 있는 충격 흡수 시스템을 개

발하였다. 동작 분석 시스템을 통한 연구에서 낙상시 신체 주요 부

위는 낙상이 시작된 후 약 0.7초 이후에 지면과 접촉한다는 것을 

알 수 있었는데 이를 근거로 실제 에어백은 0.4초 이내에 팽창되어

야 골절을 방지할 수 있다는 것을 알았고, 본 연구에서 개발한 시스

템은 0.2초 이내에 에어백을 팽창시킬 수 있기 때문에 앞의 조건에 

만족하는 것을 알 수 있었다. 
그러나 본 연구에서 개발된 골절방지 시스템은 고압의 가스 압

력을 견디기 위해 대형의 솔레노이드밸브와 다른 부속장치들을 사

용하였기 때문에 전체적인 부피가 커지게 되는 문제점이 있어 실

제 고령자들이 간편하게 휴대할 수 있을 정도의 작은 크기가 되지 

못하였다. 또한 고령자의 엉덩이 형상에 맞는 에어백을 설계한 것

이 아니라 기존에 상용화되어있는 에어 쿠션을 이용하여 시스템을 

제작하였기 때문에 엉덩이 형상에 딱 맞지 않는 문제가 발생하였

다. 그러나 본 시스템은 향후 연구인 개인 휴대용 골절 방지 시스템

의 개발에 있어 핵심이 될 수 있는 낙상 검출과 지면과 접촉하기 전

에 에어백을 팽창시킬 수 있는 기술을 제공할 수 있었다. 앞으로 위

의 문제점을 보완하기 위해 향후 연구에서는 현재 낙상 검출 센서

와 컴퓨터에 유선으로 연결되어 있는 낙상 검출 알고리즘을 일상

생활 중 낙상을 검출할 수 있도록 PDA와 같은 휴대 장치를 이용하

여 의복에 착용하는 방법을 개발하고, 주요 부속 장치의 소형화과 

경량화를 위해 전기적인 방법이 아닌 큰 힘을 발생시킬 수 있는 기

계적인 방법을 개발하고 엉덩이의 형상뿐만이 아니라 손목과 무릎의 

형상에도 부합될 수 있는 에어백 시스템을 개발하여야 할 것이다. 
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