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1. 서론

  자세균형을 유지하기 위해서는 감각계와 신경계뿐만 아니라 

관절의 가동범위, 척추의 유연성, 근육의 특성(근력) 등을 

포함한 근골격계의 기능이 중요하게 작용된다[1]. Mohammod
는 12주 동안 노인을 대상으로 불안정한 패드위에서 발의 자세에 

변화를 주며 다양한 활동을 하게하는 근력 운동을 실시한 후 

평형성과 하지 근력이 향상되었다고 보고 하였고[2], 그밖에도 

근골격계 기능을 향상시키는 근력훈련의 효과에 관한 연구가 

활발히 진행되고 있다. 현재 보고된 근력운동의 방법에는 상업화

된 헬스, 재활기구를 이용하여 일정기간 훈련하거나, 저항성 

체조를 반복하게 하는 형태 등이 있다. 이러한 근력운동은 사용

자의 근력을 실시간으로 피드백 받을 수 없는 형태의 단방향성 

운동방법이고 단조로운 수행의 반복으로 피험자의 동기를 유발

시킬 수 없는 어려움이 있다. 

  본 연구는 판의 기울기를 실시간으로 받아들여서 MR댐퍼의 
댐핑력 제어를 통해 판의 불안정정도의 조절을 가능하게 하고 
모니터를 통해서 신체의 이동 궤적을 바이오 피드백하는 기능을  
부여하여  보다  효율적인 근력운동을 위한 시스템을 제안하고자 
한다. 시스템에서의 하지 근력특성을 알기 위해 동적 운동프로그
램을 수행하고 각각의 운동이 어떤 근육을 활성화시킬 수 있는지 
정량적으로 고찰 하였다. 

2. 실험방법

2.1 연구대상

  본 연구는 평균연령 26.8세의 남자5명, 여자3명을 대상

으로 임상실험을 실시하였다. 최근 1년 동안 근골격계나 

신경근육계에 손상이 없었으며, 정기적인 근력강화 운동을 

하지 않는 사람으로 실험 전 연구의 목적과 방법에 대하여 

충분히 설명한 후 동의를 얻었다. 

2.2 실험장치 

  동적 운동프로그램을 수행하고 각각의 운동이 어떤 근육

을 활성화시킬 수 있는지 정량적으로 알아보고자 한다. 그

림 1은 MR댐퍼가 장착된 불안정판 시스템으로 크게 불안

정판 장치와 훈련 모니터링 장치로 구성된다. 그림 2는 

MR 댐퍼가 장착된 불안정판의 삼각법 도면이다. MR불안

정판은 근력증진 제어에 필요한 감각들을 통합적으로 상호

작용 할 수 있는 수단으로써 기울기 센서, MR 댐퍼를 내

장하고 MR 댐퍼 제어기를 외장한 형태로 제작하였다. 불

안정판은 지름 500mm, 두께 20mm의 원형이고 기울임 각도

는 최대 14°이다. 사용자의 움직임에 따른 불안정판 기울

기의 변화에 대응하는 신호를 출력할 수 있는 기울기 센서

를 사용하였고 MR 댐퍼를 장착하여 힘 조절을 가능하게 

함으로써 훈련 시 불안정 정도의 조절을 할 수 있게 하였

다. MR 댐퍼 제어기는 MR 댐퍼에 인가하는 전류량을 조

절하는데 인출되는 전류량에 따라 MR 댐퍼의 댐핑력을 조

절하게 한다. 근전도 측정근육은 오른쪽다리의 대퇴직근

Fig. 1 Muscular strength training system 

(rectus femoris, RF), 대퇴이두근(biceps femoris, BF), 비복근

(gastrocnemius, Ga), 전경골근(tibialis anteri-or, TA) 을 측정하여 

하지 근력 특성을 평가하였다.

2.4 실험절차

  시스템에서의 근력 특성을 알아보기 위하여 불안정정도를 조

절하기 위해 인가 전류를 0mA 50mA, 100mA 인가한 MR 불안정판

에서 그림 2의 프로그램을 훈련하게 하면서 피험자의 근전도를 

측정하였다. 그림 4는 전후(AP), 좌우(LR), 45도, -45도방향의 

동적운동으로 불안정판 위에서 중심을 맞추고 몸의 균형을 유지

하고 있다가 각 패턴별로 움직이는 타겟을 따라  38.4초 동안 

이동하게 된다. 

Fig. 2 Dynamic exercise program; (a) Anterior-posterior 
pattern, (b) left-right pattern, (c)  45degrees pattern, (d) -45 
dgrees pattern
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3. 결과 및 토의

  측정된 근전도 신호의 강도를 비교하기 위해 m-DYN(mean 
dynamic activity)방법을 사용해서 공통의 기준신호로 표준화하

였다[3]. 표준화된 근전도 신호는 FFT를 통해 주파수분석을 

하였고 근활성도를 알기 위해 확률 밀도함수를 구했다.

  그림 3은 중심에서부터 각 패턴을 따라 38.4초 동안의 

동적 운동 시 나타나는 근육활성도를 나타낸 그래프로 X축

은 전극이 부착된 근육, Y축은 근활성도를 표현하는 

spectral energy이다. 모든 패턴에서 근육의 활성도가 인가되

는 전류의 증가함에 따라 높게 활성화 되었다(P<0.01). 이
는 각 패턴별 동적운동을 수행하기 위해서 MR댐퍼에 의한 

불안정판의 반력이 커짐에 따라 그에 대응하는 힘으로 불

안정판을 눌러주어야 되는 것을 의미한다. 즉, 동일한 운

동 시 불안정판에 인가되는 전류의 크기 조절로 보다 높은 

근활성도가 나타날 수 있다.

  좌우방향(LR)은 전후방향(AP)에 비해 발판을 누르는 것

이 보다 수월한데 이것은 훈련 시 피험자의 발이 좌우로 

평행하게 어깨넓이로 벌린 자세를 취하게 되는 것과 관련

있다. 따라서 좌우방향(LR)의 근활성도는 전후방향(AP)의 

근활성도보다 낮게 나타났다. 45도와 -45도 패턴은 서로 

대칭관계에 있어서 45도의 경우 오른발이, -45도의 경우 

왼발이 주로 사용된다. 이때 전극의 부착위치와 모든 피험

자의 우세발이 오른발이므로 45도에서의 근활성도는 -45도

에서보다 높게 나타났다. 

  그림 4는 중심에서부터 각 패턴을 따라 38.4초 동안의 

동적 운동 시 나타나는 근육활성도를 시간축으로 나타냈 

고 X축은 패턴별 운동방향, Y축은 IEMG로 100mA를 인가한 

불안정판에서의 실험 그래프이다. 모든 패턴에서 가장 큰 

활성도를 보인 근육은 비복근이었다. 전후패턴에서 전방향 

이동 시에는 족저굴곡에 관여하는 비복근이 활성화되는데 

이때 하퇴와 발목에 영향을 미치는 대퇴이두근이 협력하게

된다. 그리고 후방향 이동시에는 대퇴직근과 전경골근이 

직립자세를 조절하고 전경골근이 이완수축력을 통해 체중

이 뒤로 기울어지는 것에 대해 반응한다. 무게중심의 이동

이 용이한 좌우방향은 전후방향에 비해 각 근육의 변동 폭

이 작고 좌쪽에서 중심으로 이동할 때 여러 근육이 함께 

활성화되었다. 45도패턴에서는 특히 비복근과 전경골근의 

근활성도가 크게 나타났다. 앞쪽으로 힘이 쏠릴 때 비복근

의 활성도가 높아지고 전경골근은 힘의 중심이 뒷꿈치에 

가까울수록 이완수축하면서 활성화되므로 중심에서 후좌방

향으로 이동할 때 크게 활성화되고 다시 중심으로 돌아오

면서 감소하게 된다. -45도패턴에서는 비복근과 대퇴이두

근의 근활성도 경향과 대퇴직근, 전경골근의 근활성도 경

향이 반대로 나타났다. 후좌방향에서 전좌방향으로 이동할 

때 비복근과 대퇴이두근이 활성화된 반면, 그 밖의 근육은 

중심에서 후우방향, 전좌에서 중심방향에서 활성화되었다. 

(a)  
Anterior-posterior pattern, (b) left-right pattern, (c) 45degrees 
pattern, (d) -45 dgrees pattern

Fig. 4 IEMG of different pattern; (a) Anterior-posterior pattern, (b)  
left-right pattern, (c) 45degrees pattern, (d) -45 dgrees pattern

4. 결론

  본 연구는  MR댐퍼가 적용된 불안정판 위에서 효율적이고 

정량적인 근력 운동에 대한 방법을 모색하기 위해 동적 운동을 

실시하여 각각의 운동이 어떤 근육을 활성화 시킬 수 있는지 

정량적으로 알아보았다.

 1. 각 근육은 인가되는 전류의 크기와 패턴별로 서로 다른  

   특성을 보였고, 운동의 패턴에 따라 활성화되는 근육이  

   다르고, 불안정판에 인가되는 전류는 근활성도의 증가율에  

   영향을 미쳤다. 

 2.  본 연구 결과는 MR 댐퍼가 적용된 불안정판 근력훈련시스템  

   에서 댐핑력에 따른 근력운동을 효과적으로 실시하는데  

   적용될 수 있다. 

후기
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