
한국정밀공학회 2009년도 춘계학술대회논문집

근전도 기반 동역학 해석을 통한 기구 저항운동 시 상지 
관절 모멘트 및 주요 근력 분석  

Dynamic Analysis based EMG on joint moment and muscle force of Upper limb 
during resistive forms exercise 
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1. 서론

통계청 자료에 의하면 2000년에 우리나라의 65세 이상 노령 

인구가 전체 인구의 7.2%를 차지하여 유엔이 정의하는 고령화 

사회(aging society)로 우리나라가 진입하였으며 2019년에는 65세 

이상 노인의 비율이 전체 인구의 14%를 넘는 고령사회(aged 
society)로 진입이 예상된다. 이는 이미 고령화 사회를 겪고 있는 

일본, 이탈리아, 스웨덴, 미국보다도 더 빠른 속도로 고령사회로 

진행하고 있는 추세이다.[1]
이에 따라 세계 각국에서는 고령자를 대상으로 하는 운동에 

대해 연구를 진행하였다. Brill 등은 65세 이상의 노인 16명을 

그룹 1(dumbbell과 ankle weight 훈련을 이용하여 2주마다 무게를 

1~4파운드 증가시킴)과 그룹 2(무게 변화 없이 1파운드의 무게로 

dumbbell과 ankle weight 훈련 실시)로 나누어 8주간 운동을 실시

한 결과 8개의 평가항목 중 4개 항목(의자에서 일어나는 시간, 
계단 오르는 시간, chest press, leg extension)에 대해서 그룹 1의 

수행능력이 향상 되었으며, 나머지 4개 항목(오른손의 악력, 왼손

의 악력, 6m걷는 속도, 6m간 걸음걸이 수)에 대해서는 그룹 2의 

수행능력이 향상되었다는 결과를 발표했다.[2] 또한 Gettman 등 

은 그룹을 구분하지 않고 낮은 강도에서 높은 강도로 10주간 

훈련시켰을 때 평균 19~33%의 근력향상이 있었다고 보고하였

다.[3]
하지만 대부분의 국내 연구는 상지/체간/하지 기능을 향상시

키기 위한 많은 종류의 근육운동 중 연구자의 임의적 선택에 

따라 프로그램을 설계하여 트레이닝 효과를 평가한 결과가 대부

분이다.[4, 5] 이에 본 연구에서는 고령자의 근력향상에 최적으로 

작용할 수 있는 운동 강도, 반복횟수, 운동 빈도 등 대한 트레이닝 

효과 검증/평가 연구를 위한 기반 데이터획득을 위한 실험을 

수행하였다.

2. 방법

본 연구를 위해서 요추 및 상지 근골격계 질환이 없고, 웨이트

트레이닝 운동이 가능한 노인 남성 1명(나이 65.6, 키 166.0cm, 
몸무게 63.2kg)을 피검자로 선정하였다. 피검자는 실험 전 운동기

구에 대한 설명을 숙지하였다. 
실험을 위해 6대의 적외선 카메라를 사용한 삼차원 동작분석 

시스템 (VICON Motion System Ltd., 영국)을 이용하여  삼차원 

동작분석을 하였다. 상지 및 요추 관절의 운동특성을 분석하기 

위해 14mm 반사마커 39개를 plug-in marker set에 따라 부착하였

다. 
근육의 힘은 passive force 와 active force의 합으로 나타낼 

수 있는데 active force를 위한 근육의 전기신호를 얻기 위해 

EMG 전극, MA3000(Motion Lab System, USA)을 양팔에 부착하였

다. 부착위치는 팔꿈치를 굽히고 필 때 쓰이는 주요근육과 위팔을 

올리거나 안쪽 뒤로 당기거나 오므리는 주요근육을 선정하여, 
위팔두갈래근(biceps brachii), 위팔세갈래근(triceps brachii), 삼각

근(deltoid), 큰가슴근(Pectorialis Major), 광배근(Latissimus dorsi)
에 부착하였다. 피검자는 웨이트 트레이닝 운동기구로  체스트프

레스/로잉 (Chest Press / Rowing)(㈜ 에스앤에스케어, 한국) 로 

실험을 진행했다. 피검자가 운동기구를 사용할 때 올바른 호흡과 

자세를 할 수 있도록 지도하였고 이를 편하게 사용할 수 있도록 

충분한 연습 후에 10초 동안 1회의 왕복운동을 하여 총 2회의 

왕복 실험을 3회 수행하였고 중간에 30~60초간 휴식을 취했다. 
이 때 피검자가 하는 운동의 부하는 0-100kgf까지의 유압을 삼등

분한 0, 3, 6 level과 340kgf의 유압인 9level로 강도를 설정하여 

수행하였다. 
동역학해석을 위해 두 운동기구를 가지고 수행한 삼차원 동작

분석 실험을 통해 얻은 모션 데이터를 BRG. LifeMOD 
(Biomechanics Research Group, Inc., USA)로 불러와 19개의 체절

과 118개의 근육으로 이루어진 삼차원 가상 골격모델을 생성하였

다. 생성된 모델을 기반으로 inverse dynamic 해석과 joint driven 
dynamic 해석을 통하여 운동기구를 두 번 왕복하는 동안 발생되

는 관절모멘트 데이터와 passive 근육 힘을 얻었다. 그리고 

ADAMS (MSC. Software corporation, USA)에서 손의 궤도를 측정

하여 한번 왕복할 때의 시간을 확인하였다.
Active 근육힘은 EMG전극에서 나오는 신호를 다음 그림과 

같은 과정을 거쳐 얻었다.

Fig. 1 EMG-to-force method[6]

3. 결과

Elbow -2.50E+00
Shoulder -1.23E+01
Scapular -1.44E+01

Table 1 Maximum value of Joint Moment (N․m) 

실험 프로토콜에서 운동의 왕복운동을 같은 시간, 같은 궤도로 

진행했기 때문에 같은 0, 3, 6, 9 level 저항 운동 시 팔 관절에서 

나오는 모멘트는  모두 비슷한 결과가 나왔다.  위 비교 결과 

견갑관절, 어깨관절, 팔꿈치관절 순으로 최댓값이 나왔다. 견갑

관절의 최댓값은 어깨관절을 최대로 뒤로 돌렸을 때, 즉 1회 
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왕복 운동이 끝나기 직전에 발생했고, 어깨관절과 팔꿈치 관절의 

최댓값은 1회 왕복운동이 종료할 때 발생했다.

Biceps brachii 2.20E+01
Triceps brachii 1.31E+01
Deltoid 1.65E+01
Pectorialis Major 3.74E+01
Latissimus dorsi 6.04E+01

Table 2 Maximum Muscle force of Upper Arm at 0 level (N)

Biceps brachii 2.22E+01
Triceps brachii 1.22E+01
Deltoid 1.80E+01
Pectorialis Major 3.76E+01
Latissimus dorsi 1.20E+02

Table 3 Maximum Muscle force of Upper Arm at 3 level (N)

Biceps brachii 2.27E+01
Ticeps brachii 1.08E+01
Deltoid 1.83E+01
Pectorialis Major 3.79E+01
Latissimus dorsi 7.52E+01

Table 4 Maximum Muscle force of Upper Arm at 6 level (N)

Biceps brachii 2.88E+02
Triceps brachii 5.18E+01
Deltoid 1.23E+02
Pectorialis Major 4.52E+01
Latissimus dorsi 2.42E+02

Table 5 Maximum Muscle force of Upper Arm at 9 level (N)

근육힘을  0, 3, 6 level에 대해서 비교해보면 위팔 두갈래근과 

삼각근, 큰가슴근에서의 근육힘 발생이 유압에 따라 크게 발생하

는 것을 확인하였다. 이에 반해 위팔세갈래근은 유압이 커질수록 

감소하는 경향을 보였다. 광배근의 경우에는 0, 6 level에 비해 

3 level에서 큰 값이 발생되었다.  9 level 운동 시에는 나머지 

유압의 level에 비해 모든 근육에서 근육힘이 증가하는 것을 

확인하였다. 6 level과 비교하면 위팔두갈래근은 약 12.7배 증가하

였고 위팔세갈래근은 약 4.8배, 삼각근은 약 6.7배, 가슴근은 

약 1.2배, 광배근은 3.2배가량 증가하였다. 그리고 9 level에서의 

근육힘은 위팔두갈래근, 광배근, 삼각근, 위팔세갈래근, 큰가슴

근 순으로 근윧힘이 발생하였다.

4. 결론

본 연구에서는 가슴근과 승모근, 광배근의 운동에 쓰이는 체스

트프레스/로잉(Chest Press / Rowing) 운동에 관해  가상 시뮬레이

션과 emg-to-force 방법으로 관절 모멘트와 근력을 선택한 유압 

level에 따라 얼마나 큰 힘을 발생하는지 알아보았다.
관절모멘트의 경우 팔꿈치 관절, 어깨 관절, 견갑 관절 순으로 

최댓값 크기가 증가함을 확인하였는데 이는 저항 운동 시 팔이 

뒤로 크게 당기는 동작에 의해 견갑관절에 가장 큰 부하가 걸리는 

것으로 보인다. 또한 팔꿈치와 어깨관절이 1회 반복 운동 종료 

시점에서 최댓값을 갖는데 비해 견갑관절이 1회 반복 운동 종료 

직전에 최댓값이 나온 것은 해부학적으로 견갑관절이 더 이상  

돌아가지 않는 위치까지 돌아간 뒤 어깨와 팔꿈치 관절이 조금 

더 돌아가기 때문인 것으로 보인다.
근육힘에 대해서는 0-100kgf 의 유압을 이용하여 저항운동을 

할 시 각 운동 level에서 발생하는 근육힘이 서로 크게 차이가 

없어 level에 의한 근력 운동 조절을 하기에는 부족한 것으로 

보인다. 하지만 지속적인 운동의 효과 확인을 위해서는 실험을 

더 해야 할 것으로 보인다. 9level 에서의 근력을 다른 레벨과 

비교해보면 모든 근육에서 보다 큰 근육힘이 발생하여 유압의 

효과의 영향이 있었던 것으로 보인다.
하지만 대흉근과 승모근, 광배근의 운동에 효과가 있다고 알려

진 이 운동기구는 0, 3, 6 level과 9 level 사이의 근육힘 비교 

결과 위팔 두갈래근, 삼각근, 위팔 세갈래근, 광배근, 큰가슴근 

순으로 증가하는 것으로 알려진 바와는 차이가 있는 것으로 

보인다. 
본 연구는 노인의 저항 운동 시 실제 근육을 추정하기 위해 

근 길이에 의해 계산이 되는 passive force뿐 아니라 EMG로 측정하

여 계산되는 active force까지 고려하여 실제 근력에 가깝게 계산

하여 저항운동 계획 설계 시 도움이 될 수 있을 것으로 사료된다.
하지만 이 결과는 한사람에 대한 결과로 정확한 결과를 위해서

는 더 실험을 해야 할 것으로 보인다.
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