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노약자의 손 떨림 억제를 한 웨어러블 자이로 장치의 효과에 

한 실험 연구

An Experimental Study on the Effectiveness of a Wearable Gyroscopic 
Device for the Suppression of Essential Tremor in the Elderly 

윤  원, 정 슬*

(Jun-Won Yoon1 and Seul Jung1,*)
1I.S.E.E, Intelligent Systems and Emotional Engineering Laboratory 

Department of Mechatronics Engineering, Chungnam National University

Abstract: In this paper, the performance of a gyroscopic device designed for the suppression of essential tremor (ET) in the  elderly is 
presented. ET appears in the elderly as a movement disorder and affects daily activities such as writing, drinking, and eating. ET is 
characterized by  a vibrating frequency that primarily falls in the 4~12 Hz bandwidth. The device is tested by creating an artificial hand 
which is used to generate tremors with a flywheel  located on the hand that compensates for the tremors. Experimental studies are 
conducted to measure the suppression performance of the proposed method.

Keywords: essential tremor (ET), tremor suppression, gyroscopic effect
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I. 서론

본태 떨림(Essential Tremor, ET)은 이상 운동 질환의 하

나로 특정 운동 시에 영향을 받는 근육이 일정한 주파수로 

떨리는 현상을 의미한다. 떨림 현상은 주로 노인들에게 나

타나는데 노인들은 글을 쓰거나, 물을 마시거나, 식사를 하

는 것과 같은 일상적인 생활에 많은 어려움을 겪고 있다.
떨림 문제에 대한 많은 임상 실험 결과들이 보고되었고 

그 가운데 떨림 현상의 경우 특정한 주파수의 떨림을 갖는

다는 특징이 있다. 그 주요한 주파수는 약 4~12 Hz 범위를 

갖고 있으며 떨림 질환을 갖는 사람에 따라 그 진동 주파

수는 각각 다르게 되고 주요한 움직임에 변조된 형태로 감

지되는 특징을 나타낸다[1]. 떨림 신호 감지를 위한 연구에

서는 떨림 발생 주파수와 크기를 추정하는 방법이 제안되

었다[2]. 해당 연구에서 떨림은 주요한 움직임에 더해지는 

형태의 움직임으로 간주되었고 주요 움직임보다 큰 주파수

를 갖고 있다고 가정하였다.
떨림으로 인해 발생하는 일상생활의 어려움을 보조하기 

위한 연구들은 크게 두 가지 방향성을 갖는다. 첫 째로 떨

림 질환을 겪고 있는 사람에게 직접 장착 가능한 떨림 보

조 기구를 제시하는 방법이 있고 두 번째로는 일상생활에 

활용되는 다양한 생활 용품들에 ET에 의한 불편함을 보조

하는 기능을 추가하는 방법이 있다. 
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첫 번째 방법의 경우 떨림을 겪고 있는 사람에 대한 진

동주파수를 탐색하는 기능과 이를 능동 혹은 수동 억제하

는 제어 방법이 필요하다.
Robotic exoskeleton WOTAS (Wearable Orthosis for Tremor 

Assessment and Suppression)를 이용한 떨림 억제 제어가 제

안되었고[3], 수술시 발생하는 생리적 떨림을 억제하기 위

한 필터 알고리즘이 제안되었고[4], 각 세그먼트 사이 관절

에 동력을 가하여 떨림을 제어하는 방법이 제안되었다[5].
두 번째 방법에 대한 연구로는 힘센서를 부착하고 있는 

식사 보조기 시스템을 통해 환자의 떨림을 감지하여 밴드 

저지 필터에 의해 떨림을 억제하는 방법이 제안되었고 

[6,7], 부드러운 그립감을 갖는 고무로 나이프와 포크를 사

용하는 방법이 제안되었다[8]. 또 팔의 운동 능력에 문제가 

있는 사람들이 머리의 회전 각도에 따라 물체를 들 수 있

는 방법과[9] 다양한 형태의 떨림 환자를 위한 생활 용품들

이 제안되었다[10-12].
본 연구는 떨림을 겪고 있는 사람에게 장착이 가능한 형

태의 능동형 떨림 억제 시스템을 제안하고자 한다. 특히 

[3]과 같은 Wearable 형의 메카트로닉스 시스템의 경우 그 

무게와 크기에 대한 고려가 반드시 필요하게 된다. 본 연구

에서는 이 점을 고려하여 소형이면서 비교적 착용이 쉬운 

가벼운 형태의 착용형 떨림 억제 시스템을 제시하고자 한

다. 본 연구에서는 떨림은 주요 움직임에 변조된 형태로 나

타난다고 가정한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 떨림 억제를 

위한 시스템 실현의 어려움에 대해 소개한다. 떨림 억제를 

위해서는 떨림 주파수를 감지해야하고 감지된 주파수를 보

상할 수 있는 반대 힘을 가할 수 있는 시스템 구성이 요구

된다. 일반적으로 떨림 감지를 위해 사용하는 EMG 센서의 

경우 정확한 떨림 주파수 감지가 어려운 문제점이 발생하
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게 되고 떨림 보상을 위한 CMG 제어의 경우 정확한 움직

임 동기화가 요구되는 문제점이 발생하게 된다. III장에서는 

종례 방법의 어려움을 극복하기 위한 떨림 억제 메커니즘

을 소개한다. IV장에서는 떨림 보상 장치를 설계한다. V장
에서는 실험 검증 결과를 제시한다.

II. 문제 정의

떨림에 의한 영향은 그림 1과 같다. x-축 방향으로 특정

한 주요 움직임이 가해질 때 떨림에 의해 y-축 방향의 움

직임이 곱해지는 형태이다. 그림 1에서 는 떨림의 영

향을 받는 특정 움직임에 해당하고 는 떨림에 의한 움

직임 방향이다. 해당 움직임은 XY-평면상에서 발생한다고 

가정한다. 그림 1로부터 는 다음과 같이 쓸 수 있다.

      
 

 (1)

여기서 는 크기, 는 각속도이다.

떨림의 움직임은 다음과 같이 쓸 수 있다.

      
 

 (2)

여기서 는 크기, 는 각속도이다.

(1)과 (2)에 의해 X-축 상에 생성되는 움직임의 크기는 

다음과 같다.

   ⋅    (3)

(1)과 (2)에 의해 Y-축 상에 생성되는 움직임의 크기는 

다음과 같다.

 ⋅   (4)

떨림 억제는 (3), (4)에 대한 반대 움직임을 외부에서 생

성해줌으로써 가능하게 된다. 하지만 (3)과 (4)는 변조된 신

호의 형태를 나타내므로 과 를 서로 분리하는 것은 

쉽지 않다. 일반적으로 변조신호에서 입력 신호와 캐리어 

신호를 분리하는 방법은 캐리어 신호의 크기와 주파수를 

정확하게 알고 있을 때 가능하게 된다. 하지만 떨림에 대한 

신호 측정은 (3), (4) 형태의 결과를 보이기 때문에 LPF 
(lowpass filter) 또는 HPF(highpass filter)와 같은 간단한 방법

으로 해당 신호를 분리할 수 없게 되며 궁극적으로 떨림 

신호에 대한 크기와 주파수를 아는 것이 어렵게 된다.
만약 (3)에 주요한 떨림이 발생한다고 가정할 경우 다음

과 같은 보상 방법이 필요하다.

   
 

  (5)

여기서 외부 움직임은    
이다.

그림 1. 떨림의 움직임. 
Fig. 1. Motion with ET. 

III. 떨림 억제 메커니즘

본 장에서는 자이로 토크를 이용한 간단한 메커니즘을 

사용하여 떨림을 억제하는 방법을 제안하고자 한다. 
1. 자이로 효과

자이로 효과를 이용한 위성의 자세 제어 방법이 제안되

었고[13], 소형 위성용 소형 자이로가 제작되었다[14]. 제어

모멘트자이로(CMG)의 특이점 문제가 제안되었고[15], CMG
를 이용한 한 바퀴 로봇 균형 제어가 제안되었다[16].

자이로 효과의 일반식은 다음과 같다.

   × (6)

여기서 는 각운동량 벡터, 는 김벌 움직임 벡터이고 
는 자이로 토크이다. 식 (6) 우측항의 두 벡터에서 고

속 회전하는 플라이휠에 의해 생성되는 각운동량의 크기는 

플라이휠의 속도 제어에 의해 가능하게 된다. 하지만 고속 

회전체에 대한 빠른 속도 제어의 어려움이 있기 때문에 각

운동량의 크기는 일정하게 하고 각운동량 벡터의 방향을 

김벌 움직임 벡터 에 의해 변화시키는 방법을 사용하는 

것이 전형적인 CMG의 자이로 토크 생성 방식이다[15]. 이 

때 생성되는 자이로 토크 벡터는 두 벡터에 직교한 방향으

로 생성된다.
2. 떨림 억제 메커니즘

자이로 토크를 이용한 떨림 억제 메커니즘은 그림 2와 

같다. 떨림의 경우 수직 방향 수평 방향에 모두 발생가능하

게 된다. 이 때 떨림 억제를 위한 자이로 토크는 주요한 손 

동작 움직임의 뒤 쪽에 항상 발생하게 한다. 이 경우 주요

한 손동작의 움직임은 마치 점성 성분의 액체 속에서 손을 

움직이는 것처럼 정상상태보다 느린 반응을 갖게 된다. 이
를 통해 떨림이 억제된다. 

그림 2의 CMG의 경우 식 (6)의 를 발생하는 별도의 

김벌 모터가 장착되지 않은 것을 특징으로 한다. 수직 또는 

수평 방향의 떨림에 의해 의 방향이 바뀌게 될 경우 자

연적으로 생성되는 를 이용한다.

손의 뒤 쪽 방향에 생성되는 자이로 토크는 다음과 같

다.

   ×     (7)

여기서      이고   이다.

그림 2. 제안하는 떨림 억제 메커니즘. 
Fig. 2. Proposed ET suppression mechanism.
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    에 의해 (5)는 다음과 같이 다시 쓸 수 

있다.

   
 

  (8)

여기서    조건을 항상 만족하게 될 경우 (8)은 항상 0
을 만족하게 된다. 하지만 물리적으로 각운동량의 크기를 1
로 만드는 것은 쉽지 않다. 

각운동량의 크기는 (9)에 의해 결정된다.

   (9)

여기서  는 플라이휠의 관성질량이고 는 각속도이다. 플

라이휠의 각속도 가 약 1000 rad/s라고 할 때  가 1이 

될 조건은 다음과 같다.

   (kgm2) (10)

관성질량은 다음과 같이 쓸 수 있다.

  


  (11)

여기서 은 플라이휠의 질량이고 은 플라이휠의 반경이

다. 플라이휠의 반경을 0.035 m라고 가정할 경우 질량은 약 

1.63 kg이 된다.

  


   (kgm2)            (12)

현재 무게 1.63 kg은 실제 사람 손에 장착성을 고려할 

경우에 장착하기 어려운 무게에 해당한다. 따라서 플라이휠

의 속도를 크게 조절하여 식 (8)을 만족해야 한다.

IV. ET 억제 장치 설계

본 장에서는 실제 사람에 장착이 가능하고 일반적으로 

설계할 수 있는 플라이휠의 무게, 크기, 그리고 모터 사양 

등을 종합적으로 고려했을 때 필요한 설계 인자를 바탕으

로 떨림 억제기를 설계하고자 한다.
떨림의 주파수는 보편적으로 4~12 Hz 범위를 가지고 있

으나, 환자들의 상태에 따라 떨림의 주파수는 다양하다. 그
리고 주파수에 따른 떨림의 크기도 다르기 때문에 환자들

의 떨림을 추정하는 것이 어렵다.
본 실험에서는 환자 상태에 따라 다르지만 나이가 많은 

노약자인 경우 느린 떨림을 가지는 특징이 있으므로 4 Hz
로 설정하여 실험을 진행하였다. 그리고 EMG신호를 통해 

직접 떨림을 겪고 있는 환자들이 물을 마시는 동작에서 발

생하는 동작속도 또는 팔에 생성되는 힘의 측정된 값들을 

이용하여 아래 표 1과 같이 분석된 결과를 알 수 있다. 떨
림 움직임은 약 83.9 deg/s의 보상 움직임을 사용하여 보상

하기 때문에 표 1의 값으로 가정한다[1].

표 1. ET 움직임 변수. 
Table 1. Motion parameters of ET. 

Parameter Values Specifications
무부하 속도(deg/s) 83.9 80

(2)는 떨림에 의한 움직임의 궤적을 나타내므로 (2)를 미

분할 경우 해당 움직임의 속도를 구할 수 있게 된다. (2)의 

x축 성분만을 미분하면 다음과 같다. 

  cos (13)

(13)에서 의 값은 표 1에 의해 다음과 같이 쓸 

수 있다.

   (14)

   라고 가정하게 되면 진폭은 다음과 같이 계산

된다.

   (15)

따라서 가정한 ET 움직임에 대한 모델은 다음과 같이 

다시 쓸 수 있다.

   sin (16)

(16)은 진폭 이라는 값을 가지는 의 ET 움직임 

모델이다. 이러한 방법으로 4~12 Hz 주파수 범위를 갖는 

ET 움직임의 모델을 알 수 있다.

표 2. 떨림 주파수 분석. 
Table 2. Analysis on the frequencies of the tremor. 

주파수 (Hz) 진폭 (deg)
4 Hz 3.18
5 Hz 2.54
6 Hz 2.12
7 Hz 1.82
8 Hz 1.6
9 Hz 1.42

10 Hz 1.27
11 Hz 1.16
12 Hz 0.58

그러므로 식 (13)으로부터 다른 주파수에 대한 진폭의 

값을 계산할 수 있게 된다. 표 2를 통해 ET의 움직임을 정

리하였다. 표 2에서 보면 주파수가 빠를수록 신호의 크기가 

줄어들게 되는데 보통 나이가 많은 환자일수록 주파수는 

느리고 신호의 크기가 큰 경우가 많다. 본 실험에서 실제 

설계한 H는 0.2615로 표 3에 나타나 있다.
표 3에 의해 제작된 시스템의 형태는 다음 그림 3과 같

다. 손가락에 삽입할 수 있도록 설계되어 있다. 손가락에 

삽입하는 구조와 그 위에 플라이휠과 구동하는 모터 부가 

놓여 있다.

표 3. 설계 변수. 
Table 3. Design parameters. 

Parameter Values Units
I 0.0005 kgm2

 523 rad/s
H 0.2615 Nms/rad
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그림 3. ET 억제기 디자인. 
Fig. 3. Design of ET suppressor. 

V. 실험 결과

1. 실험환경

제시된 떨림 억제기를 실험을 통해 검증한다. 실험 환경

은 그림 4와 같다. 그림 4에서 마네킨 팔의 ET 움직임은 

서보 모터에 의해 X-축 방향으로 생성된다. 마네킨에 부착

된 떨림 억제기에 의해 자이로 토크가 떨림에 의한 움직임

을 억제하도록 생성된다. 서보 모터는 외부 시스템 제어기

에 의해 제어되고 움직임의 변화는 ARS (Attitude Reference 
System)에 의해서 모니터링된다. 여기서 스프링은 중력에 

의해 마네킨이 Z-축 방향으로 과하게 처지는 것을 방지하

고 X-축 방향의 회전으로  ET 움직임을 생성해주기 위함

이다.
2. 실험결과

본 연구에서는 고령층에서 주요하게 발생할 수 있는 주

파수가 느린 4Hz 움직임에 대한 실험을 수행하였다. 6000 
rpm으로 회전하는 플라이휠은 진동문제가 발생하여 실험은 

각 각 2500 rpm 과 5000 rpm 일 때의 떨림 억제 성능을 확

인하였다. 각각 3회의 실험 결과를 확인하고 떨림 억제 성

능을 비교 평가하였다.
1) 2500 rpm의 경우

2500 rpm에서 실험 결과는 그림 5와 같고 표 4에 성능

을 정리하였다. 그림 5에서 보면 자이로 장치를 적용한 경

우와 적용하지 않은 경우에 별 차이가 없는 것을 볼 수 있

다. 모두 3번의 실험을 수행하였으나 그림 5와 표 4에서 볼 

수 있는 바와 같이 2500 rpm의 플라이휠 회전 속도에서는 

진동억제 개선 효과를 전혀 확인할 수가 없었다. 이는 발생

한 자이로 효과가 충분하지 않은 이유이다.

그림 4. 실험 환경. 
Fig. 4. Experimental setup.

(a) Task 1

(b) Task 2

(c) Task 3

그림 5. 2500 rpm 실험 결과. 
Fig. 5. Experimental result at 2500 rpm. 

표 4. 2500 rpm 에서의 성능. 
Table 4. Performance at 2500 rpm. 

RMS error Suppression ratio (%)
Reference 1.1875 -

Task 1 1.2776 -
Task 2 1.2572 -
Task 3 1.2407 -

2) 5000 rpm의 경우

다음으로 플라이휠의 속도를 2배로 5000 rpm에서의 실

험하였다. 결과는 그림 6에 나타나 있다. 그림 6에서 보면 

자이로 장치를 작동시켰을 때 진폭이 줄어들어 자이로 효

과가 나타나 있는 것을 볼 수 있다. 세 번의 실험 결과를 

표 5에 정리하였다.
표 5에 정리된 바와 같이 5000 rpm에서 약 34.23 %의 

떨림 억제 개선 효과를 확인할 수가 있었다. 표 3을 보면
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(a) Task 1

(b) Task 2

(c) Task 3

그림 6. 5000 rpm 실험 결과. 
Fig. 6. Experimental result at 5000 rpm. 

표 5. 5000 rpm 에서의 성능. 
Table 5. Performance at 5000 rpm. 

RMS error Suppression ratio (%)
Reference 1.1875 -

Task 1 0.7078 40.4
Task 2 0.8263 30.4
Task 3 0.8080 31.9

Average 34.23

5000rpm일 때 모멘텀 H는 0.2615값이다. 따라서 식 (8)에서 

보면 플라이휠에서 발생하는 모멘텀 H와 떨림의 관계를 통

해 오차를 확인할 수 있다. 플라이휠에 의한 모멘텀을 크게 

할수록 떨림에 대한 개선 효과가 발생하게 됨을 알 수 있

었다. 하지만 주어진 실험 환경에서는 6000 rpm 이상 회전 

시에 진동에 의한 영향이 발생하게 되어 추가적인 효과 개

선을 확인할 수는 없었다.

VI. 결론

본 논문에서는 자이로 효과를 이용한 떨림 억제 방법을 

제안하였다. 떨림 주파수를 찾는 어려움을 극복하기 위해서 

떨림에 의해 발생하는 움직임의 변화를 직접 이용해서 자

이로 효과를 발생시키는 간단한 메커니즘을 제안하였다. 제
안한 메커니즘을 구현할 수 있는 자이로 장치를 설계 제작

하였고 마네킨을 이용한 실제 실험 결과를 제시하였다. 실
험 결과 제안한 방법은 약 34.23%의 떨림 억제 효과를 보

였다. 하지만 추가적인 성능 개선을 위해서는 고속회전에 

따른 진동의 영향을 고려해야 한다. 또는 플라이휠의 반경

과 무게를 증가시켜서 향상할 수가 있을 것으로 판단된다. 
착용형 시스템이라는 점에서 보다 소형의 플라이휠을 고속

으로 탑재하는 방법이 유효할 것으로 보인다. 
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