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1. 서론

자세 균형이란 외력 즉 중력에 대항해서 자신의 체위를 지킬 

수 있는 인체의 능력으로 주어진 환경 내에서 자신의 지지 기저

면 위에 신체 중심을 유지하는 능력이며, 신체의 안정성과 독립

성을 위해 필수적이다. 자세 균형을 유지하기 위해서는 전정기

관, 시각, 고유수용성감각, 근골격계 기능 그리고 인지 능력 등

이 필요하다[1,2].

근력특성 평가에 관한 연구로써 Wolfson 등[3]은 하지의 근력

이 보행능력, 자세 균형 능력과 높은 상관관계가 있다고 보고하

였다. Buchner 등[4]은 68~85세의 노인 106명을 대상으로 주 3

회 3개월 동안 운동훈련을 실시한 결과, 자세 균형능력이 증진

되었다고 보고하였다.

기존 재활 훈련 장치의 경우 훈련이 필요한 환자의 상태에 따

라 자세 균형 감각과 근골격계 운동량의 조절이 불가능하고 통

합된 감각을 자극하기가 어려웠다. 본 연구에서는 MR 댐퍼로 

힘의 반력으로써 불안정 정도를 조절할 수 있는 불안정판을 이

용한 근력훈련 장치를 만들어 기존 재활 훈련 장치의 문제점을 

보완할 수 있고 훈련을 통해 근력 향상을 가져올 수 있는 새로

운 형태의 훈련 장치를 제어하고자 한다. 또한, MR댐퍼가 내장

된 불안정판을 이용한 훈련 장치를 구현하고 정상 성인을 대상

으로 근력을 측정하여 기울기 센서를 내장한 불안정판에서의 근

력특성과 비교하였다[5,6,7].

2. 하드웨어 설계

본 연구에서는 기존 훈련 장치의 문제점인 단조로운 훈련 환

경을 탈피하고 통합된 감각을 자극하여 근력을 증진시킬 수 있

는 훈련기기를 제안하고자 한다.  Fig. 1은 본 연구에서 제작한 

훈련시스템이다. 본 시스템은 크게 불안정판장치와 훈련 모니터

링 장치로 구성된다. Fig. 2는 MR 댐퍼가 장착된 불안정판장치

를 도식화한 모습이다. 

불안정판은 근력증진 제어에 필요한 감각들을 통합적으로 상

호작용 할 수 있는 수단으로서 기울기 센서, MR 댐퍼를 내장하

고 MR 댐퍼 제어기를 외장한 형태로 제작하였다. 불안정판은 

지름 500mm, 두께 20mm의 원형이고 기울임 각도는 최대 14°이

다. 사용자의 움직임에 따른 불안정판 기울기의 변화에 대응하

는 신호를 출력할 수 있는 기울기 센서를 사용하였다. 또한, 

MR 댐퍼를 장착하여 힘 조절을 가능하게 함으로써 훈련 시 불

안정 정도의 조절을 할 수 있게 하였다.외장형의 MR 댐퍼 제어

기는 인출되는 전류량에 따라 MR 댐퍼의 댐핑력이 조절된

다.Fig. 3은 기울기 센서가 내장된 불안정판으로 크기는 500mm 

× 400mm ×  130mm(L × W × H)이고, 곡률반경은 300mm이다. 기울 

임센서의 수평방향 최대 기울임 각도는 18°, 앞뒤방향 최대기울

임 각도는  28°이다.  

Fig. 1 Training system for improving the muscular activities

         Fig. 2 Plane trigonometry of unstable platform 
        (A:Front view B:Ground plan C:Side view)

                (A)                  (B)   
     Fig. 3 Unstable platform (A:Top view B:Side view)

3. 실험방법

본 연구를 위한 실험은 평균연령 25세의 성인남성을 대상으로 

실시되었다. 개발되어진 훈련시스템의 특성을 알아보기 위하여 

MR 댐퍼가 부착된 불안정판과 기울기 센서를 내장한  불안정판 

위에 Fig. 4의 프로그램을 따라 훈련하게 한 후 피험자의 하

지 근력을 측정하였다. Fig. 4의 프로그램은 한 주기 동안 좌우

방향과 상하방향 운동을 각각 60초 동안 실시하고 근육의 무리

한 사용을 방지하기 위하여 60초 운동 후 30초의 휴식시간을 갖

는다. 방법은 켜지는 LED에 따라 발판에 힘을 가하여 근육을 

운동시킨다. 이 때 MR 댐퍼가 내장된 불안정판은 전류조절로 

불안정판의 불안정 정도를 조절할 수 있으므로 0, 100, 200mA의 

전류를 전가하였다. 근력측정을 하기 위해 MP100(BIOPAC 
Systems, Inc.)를 사용하여 전극이 부착된 근육의 근전도를 계측

하였다. 측정에 사용된 근육은 오른쪽다리의 대퇴직근(rectus 
femoris, RF), 대퇴이두근(biceps femoris, BF), 전경골근(tibialis 
anterior, TA), 비복근(gastrocnemius, GN)이다.441
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                (A)                     (B)  

         Fig. 4 Software for muscular activities trainin
     (A:Lateral-mecial direction B:Anterior-posterior direction)

4. 결과 및 고찰

하지 근력의 특성을 알기 위하여 각 근육으로부터 측정되어진 

근전도를 파워 스펙트럼 분석을 통하여 파워 스펙트럼의 면적

(area of power spectrum in EMG)을 계산하였다. 근전도의 파워 

스펙트럼 면적은 근력의 크기를 나타내었다. 실험 결과, MR 댐
퍼가 부착된 불안정판에서 운동을 할 때의 하지 근력의 특성을 

Fig. 5, 6을 통하여 알 수 있었다. 그래프의 X축은 전극을 부착

한 각 근육들이고, 그래프의 Y축은 근전도의 파워 스펙트럼면

적이다. MR댐퍼가 부착된 불안정판 위에서 근력 운동을 할 때, 

기울기센서가 내장된 불안정판에서 측정한 스펙트럼의 면적과 

비교해보았다. 

   0.0E +00

5.0E -05

1.0E -04

1.5E -04

2.0E -04

2.5E -04

A B C DA
re

a
 o

f 
P

o
w

e
r 

S
p
e
c
tr

u
m

 i
n
 E

M
G

 (
V
*
H

z)

R F

B F

T A

G N

Fig. 5   Comparison of the muscular activities between unstable 
platform and unstable platform used MR damper  measured muscles 
in Lateral-medial direction (A:Unstable platform, B:Unstable 
platform with MR damper at 0mA, C:100mA, D:200mA)
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     Fig. 6      Comparison of the muscular activities between unstable 
platform and unstable platform used MR damper  measured muscles 
in Anterior-Posterior direction (A:Unstable platform, B:Unstable 
platform with MR damper at 0mA, C:100mA, D:200mA)

MR 댐퍼가 부착된 불안정판에 전류를 인가하지 않았을 때에

는 기울기 센서가 내장된 불안정판에서의 스펙트럼 면적과 다소 

비슷함을 관찰할 수 있었다(Fig. 5, 6의 A와 Fig.5, 6의 B 비

교). 이는 전압세기 0에서 MR 댐퍼는 피험자의 하중을 지지할 

수 없고 불안정판이 쉽게 흔들리게 된다. 따라서 피험자는 몸에 

자세 균형을 유지하기 위해 긴장하게 된다. 100mA의 전류를 인

가하였을 때에는 좌우, 상하 방향 모두 전류를 인가하지 않았을 

때에 비하여 스펙트럼 면적이 감소하였는데 이는 전압세기 100

에서 불안정판을 0과 같이 쉽게 흔들리지 않으므로 자세 균형을 

유지하기 쉽기 때문이라 생각된다(Fig. 5, 6의 B와 Fig.5, 6의 C 

비교). 또한 방향 이동에 있어 적은 힘으로도 피험자가 실험을 

수행할 수 있기 때문에 전압세기 0에 비해 근육사용량이 감소한

다고 생각된다. 200mA의 전류를 인가하였을 때에는 감소하였던 

면적이 다시 증가됨을 알 수 있었다(Fig. 5, 6의 B와 Fig. 5, 6
의 C 비교). 이는 전압세기를 200으로 증가시키면 MR 댐퍼의 

지지력이 증가하여 불안정판을 쉽게 움직일 수 없기에 그만큼 

피험자는 많은 근육을 사용하여 불안정판을 기울이게 된다.

Fig. 5 좌우방향의 경우 MR 댐퍼가 부착된 불안정판에서 훈

련한 하지 근육이 기울기센서를 내장한 불안정판에서 측정된 하

지근육보다 파워 스펙트럼의 면적이 적게 측정되어졌다. 이는 

MR 댐퍼가 부착된 불안정판이 기울기 센서를 내장한 불안정판

보다 체중의 이동이 용이하기 때문으로 여겨진다. Fig. 6 상하

방향의 경우 MR 댐퍼가 부착된 불안정판에서 훈련한 하지 근육 

중 전경골근과 비복근이 기울기센서를 내장한 불안정판에서보다 

특히 많게 측정되어졌다. 이는 상하방향은 좌우방향처럼 체중 

이동이 쉽지 않아 불안정판을 기울이기 위해서는 무릎을 살짝 

굽히며 구르는 동작을 취하게 되어 전경골근이 뒤로 기울이며 

체중을 버티기 때문에 비복근활용이 증대되는 것으로 여겨진다.

5. 결론

본 연구는 하지 근력 향상을 위하여 제작된 근력 훈련시스템

의 효율을 알아보기 위하여 MR 댐퍼가 내장된 불안정판 과 MR 
댐퍼가 사용되지 않은 불안정판위에서 각각 실험을 실시하고 그 

결과를 비교․분석하였다. 

 1. 고안된 불안정위에서 대퇴직근, 대퇴이두근, 비복근, 전경  

골근의 근전도 신호를 분석한 결과, 100mA에서는 0mA에서보

다 적은 근력이 사용되었고 200mA에서 다시 사용하는 근력량

이 증가하는 경향을 보였다. 

2. 수평방향의 경우 수직방향에 비해 좌우 무게중심의 이동이 

용이하기 때문에 기존의 불안정판에 비해 적은 근력이 사용

되었다. 

3. 수직방향의 경우 기존의 불안정판보다 전경골근과 비복근

이 특히 많이 사용되었음을 알 수 있었다.  
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