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1. 서론 

 
저항운동은 운동 방법에 따라 힘, 파워, 근지구력을 상

승시킬 수 있을 뿐만 아니라 건강상태 개선과 근육의 크기 
증가에 효과가 있다[1]. 저항운동 변수(resistance training pro-
gram variable)는 다양하여[2] 운동자가 자신의 목적을 달성
하기 위한 적절한 저항운동 변수를 선택하고 운동 방법(ex-
ercise program)을 계획하는 것이 어렵다. 또한 저항운동 기
구(resistance training machine)의 사용법은 쉬운데 비하여 표
준체형을 기준으로 제작되었기 때문에 운동자가 자신의 운
동 목적에 맞춰서 운동을 하기 어렵다. 운동기구에 맞춰서 
운동을 하게 되므로 운동의 효율이 프리웨이트(freeweight)
보다 낮다. 프리웨이트의 경우 저항운동기구에 비하여 운
동자에 맞추어 운동하기 용이하지만 정확한 자세에서 운동
하는 것이 숙달되기 위해서 많은 노력이 필요하다. 게다가 
부상을 줄이기 위해서는 보조자(spotter)가 필요한 단점이 
있다. 이러한 문제점을 해결하고자 ‘Smart Exercise Machine’ 
[3],[4] 이나 ‘Motorized Exercise Machine’[5]등이 제안 되었으
나 두 개의 운동기구 모두 1 자유도 저항만 조절이 가능하
다. 기존의 저항운동 방법의 단점과 프리웨이트 및 저항운
동기구의 단점을 개선하고 기존의 방법으로는 구현할 수 
없는 운동을 통하여 새로운 효과를 기대 할 수 있는 저항
운동 시뮬레이터(resistance training simulator)를 설계 제작 하
였다. 저항운동 시뮬레이터는 F/T 센서를 이용하여 운동자
와 저항운동 시뮬레이터 사이에 상호작용을 감지하고 이것
을 이용하여 시뮬레이터를 제어하는 햅틱기술을 기반으로 
하였다. 기존의 저항운동기구의 경우 대부분 1 자유도 움직
임에 1 자유도 저항만 가능하다. 다자유도 움직임이 가능하
더라도 대부분 일자유도 저항만 전달 할 수 있다. 프리웨
이트의 경우 움직임은 6 자유도로 제한이 없으나 저항의 
방향이 1 자유도인 중력 방향으로 제한되어있다. 저항운동 
시뮬레이터의 경우 Y-Z 두 방향과 손잡이의 회전을 포함하
여 3 자유도 운동이 가능하고 그 중 Y-Z 두 방향으로 2 자
유도 저항 전달이 가능하다. (Fig. 1)  

 
2. 저항운동 시뮬레이터  

저항운동 시뮬레이터는 알루미늄 프레임(aluminum 
frame), 수직방향 조립부품(vertical assembly), 수평방향 조립
부품(horizontal assembly), F/T sensor 및 손잡이, PC와 콘트롤
러(controller)로 이루어져 있다. 수직방향 조립부품은 900W 
AC 서보 모터(servo motor), 볼 스크루(ball-screw), 두개의 실
린더 가이드(cylinder guide)로 이루어져 있다. 수평방향 조립 
부품은 200W AC 서보 모터와 볼 스크루, LM 가이드로 이
루어져 있으며 볼 스크루 너트(nut)에는 F/T 센서와 손잡이
를 장착하였다. F/T 센서는 ATI Mini85로 Z 방향은 51/500N 
정밀도(resolution)에 950N 감지 범위(sensing range)를 사용하
고 Y 방향은 143/2000N 정밀도에 475N 감지 범위를 사용
하여 모터의 구동범위와 일반적인 저항운동에서 사용하는 
저항의 범위 내에 들어가도록 하였다.[6] 손잡이에는 수동
적으로(passive)돌아가는 회전조인트(revolute joint)가 있어서 
저항운동을 하는 동안 전완(forearm)의 위치에 따라 손목의 
각도를 조절 할 수 있도록 하였다.(Fig.2) 또한 회전 조인트  

 
Fig. 1 Front view of resistance training simulator 
 

 
Fig. 2 F/T sensor and endeffector of resistance training simulator 
 
끝에 장착한 엔코더(encoder)를 이용하여 운동하는 동안 전
완과 손목의 상대 각도 정보를 얻을 수 있다. Y 방향의 구
동 범위(work space)는 500mm 이고 Z 방향은 1000mm 이다. 
Z 방향은 바닥에서 700mm 높게 하여 이두근 운동이나 어
깨 운동 등이 적합하도록 제작 하였다. 
태스크 매니저(task manager)는 Fig. 3 과 같이 콘트롤 게

인(control gain)을 조절 할 수 있고 모터의 상태 및 F/T 센
서 데이터와 그 데이터에 따른 원하는 속도(desired velocity), 
모터의 엔코더 값에 따른 실제 속도(actual velocity)를 텍스
트(Text)와 그래프로 나타내었다. 사용자는 태스크 매니저를 
통하여 실제 자신에게 가해지는 저항이 얼마인지를 눈으로 
확인 하면서 운동을 할 수 있다.  
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Fig. 3 Task manager of resistance training simulator 
 
 

Fig. 4  Process of customized training for resistance training  
simulator 

 
Fig. 4 는 저항운동 시뮬레이터를 이용한 개인별 맞춤 운동 
프로세스(process)를 나타낸다. 먼저 사용자는 움직이는데 
큰 저항 없이 개인적인 운동 경로(trajectory)를 측정한다. 
이 경로는 운동자 개인의 값으로 기존의 저항운동기구의 
제한적인 경로에 비하여 효율적인 운동이 가능하다. 운동
자가 움직인 경로를 엔코더로 측정한 값은 실제 위치로써 
운동자의 진동이나 약간의 흐트러진 자세등을 모두 반영한
다. 그러므로 실제 경로를 생성할 때에는 커브피팅(curve 
fitting)을 통하여 부드러운 경로(smooth path)를 생성한다. 생
성한 경로를 등속운동(isokinetic exercise)을 통하여 운동자가 
낼 수 있는 최대의 힘을 측정한다. 그리고 경로에 따른 적
절한 저항을 임피던스 콘트롤(impedance control)을 이용하여 
운동자에게 가함으로써 기존의 운동보다 효율적인 운동이 
가능하다. 
 

4. 결론  
본 논문에서는 3자유도 운동이 가능하고 2자유도 저항

전달이 가능한 저항운동 시뮬레이터의 설계 및 제작과 제
어함으로써 개인별 맞춤 운동 프로세스를 제시하였다. 기
존 저항 운동기구의 단점인 제한된 운동 경로를 Y-Z 두 방
향과 손잡이의 회전을 통하여 제한된 운동 경로를 개선하
였다. 또한 기존의 프리웨이트의 단점인 1 자유도 중력 저
항 방향을 Y-Z 두 방향 2 자유도 저항 전달을 통하여 개선
하였다. 보조자의 문제점은 운동자가 직접 태스크 매니저
를 보는 것과 제어 알고리즘을 통하여 개선 할 수 있다. 

기존의 저항운동기구나 프리웨이트의 경우 운동경로에 따
른 저항을 능동적으로 제어 할 수 없었으므로   운동 경로
에 따라 능동적으로 저항을 달리 하였을 경우에 대한 연구
가 이루어 지지 않았다. 그러므로 운동 경로에 따라 저항
을 달리하는 연구를 통하여 개인의 목적에 맞는 개인 맞춤
형 운동기구의 개발이 가능하다. 
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