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1. 서론 
 

저항운동(resistance training)은 건강(health)과 운동수행능

력(performance)의 향상과 관련이 있다[1]. 저항운동은 운동 
할 수 있는 자유도에 따라 프리 웨이트(free weight)를 이용

하는 방법과 웨이트 리프팅 머신(weight lifting machine)을 이
용하는 방법이 있다. 두 가지 운동 방법에는 각각 장단점

이 있다. 공간상에 있는 강체는 6 자유도를 가지므로 프리 
웨이트인 덤벨(dumbbell)과 바벨(barbell)도 공간상에서 6 자

유도를 가진다[2]. 운동자가 프리 웨이트로 6 자유도에 대하

여 운동을 하기 위해서는 안정화(stability)를 위한 다양한 
근육이 참여하게 된다[3]. 웨이트 리프팅 머신을 이용하여 
저항운동을 할 경우에는 레일에 의하여 지정된 경로를 운
동하기 때문에 대부분 3 자유도 이하의 운동이다. 프리 웨
이트에 비하여 안정화를 위한 근육의 참여가 상대적으로 
적기 때문에 더 많은 하중(load)를 줄 수 있다[4]. 또 한 부
위를 고립(isokinetic)하여 운동을 할 수 있기 때문에 특정 
근육에만 하중을 주어 발달 시키는 데에 유리하다[3]. 인간

은 공간상에서 6 자유도 이상의 운동을 할 수 있고 프리 
웨이트는 공간상에서 6 자유도를 가지므로 웨이트 리프팅 
머신을 이용하여 저항운동을 하는 것보다 실제 인간의 움
직임과 흡사하게 저항운동을 할 수 있다. 그러므로 프리 
웨이트 운동을 통해 더 많은 운동수행능력을 향상시킬 수 
있다[3]. 

저항 운동을 할 때 직접적인 감독(direct supervision)하에 
정확한 자세에서 운동을 할 경우 혼자 운동할 경우보다 운
동 수행능력이 크게 향상 되므로 누군가의 자세 지도가 필
요하다[5]. 프리 웨이트를 이용한 어떠한 저항운동의 경우 
부상을 줄이기 위해서 중심을 잡을때나 처음 시작 할 때에 
프리 웨이트를 받쳐줄 수 있는 보조자(spotter)가 필요하다 
또 정확한 자세를 익히기 위해서 웨이트 리프팅 머신을 이
용한 저항운동에 비하여 많은 시간과 노력이 필요한 단점

이 있다. 웨이트 리프팅 머신의 경우 표준체형을 바탕으로 
제작되었기 때문에 표준체형에 벗어나는 운동자의 경우 바
른 자세에서 개인에 알맞은 운동을 하기 힘들다. 프리 웨
이트의 경우 개인에 맞는 운동을 계획할 수는 있으나 보조

자가 없을 경우 부상의 위험이 따른다[3]. 프리 웨이트를 
이용한 저항운동과 웨이트 리프팅 머신을 이용한 저항운동 
모두 각각 장단점이 있기 때문에 목적에 맞게 개인화 되어

야 한다[6]. 
햅틱기술을 이용하여 저항운동을 할 수 있는 시뮬레이

터를 설계할 경우 햅틱 디스플레이(haptic display)가 운동자

(human operator)에게 전달하는 힘(force feedback)을 이용하여 
저항운동을 할 수 있다[7]. 이 시뮬레이터의 엔드이펙터

(end-effector)는 6 자유도 이므로 프리 웨이트를 이용한 운
동과 같이 6 자유도로 운동 할 수 있기 때문에 운동수행능

력을 향상시킬 수 있다[3]. 또한 알맞은 경로를 가상 환경

(virtual environment)을 통해 가상경로(virtual path) 구현하면 
보조자나 개인트레이너의 자세 지도 없이도 가상경로가 따
라 안전하게 바른 자세에서 저항 운동을 할 수 있다.  또
한 운동자의 자세를 실시간으로 측정하여 운동자가 자신의 
자세를 전면의 화면을 통해 볼 수 있게 함으로써 바른 자
세에서 저항운동을 할 수 있다. 더 나아가 햅틱 디스플레

이가 운동자가 저항운동을 하는 동안 실시간으로 변하는 
몸의 각도와 그 각도에서의 근육의 활성도에 따라 알맞은 
각도와 크기로 힘을 전달할 수 있다. 따라서 오로지 중력 
방향으로 일정한 무게로만 힘을 전달하는 프리 웨이트를 
이용한 저항운동보다 개인의 목적과 특성에 맞는 맞춤형 
운동에 적합하다. 

 
2. 햅틱 기술을 이용한 운동기구  

시뮬레이터의 개념설계  
햅틱 디스플레이는 움직임을 측정하여 힘을 전달하는 

임피던스 디스플레이(impedance display)와 사용자로부터 힘
을 받아 움직임을 전달하는 어드미턴스 디스플레이

(admittance display)로 나눌수 있다[8]. 햅틱 기술을 이용한 
저항운동 기구는 운동자가 접하고 있는 햅틱 디스플레이의 
엔드이펙터를 움직이면 엔드이펙터의 운동방향에 반대방향

으로 적절한 반력을 운동자에게 전달(force feedback)하여 운
동자의 움직임에 저항을 가하는 임피던스 디스플레이가 적
절하다. 운동자가 개인의 목적과 특성에 맞는 다양한 운동

을 하기 위해서 햅틱 디스플레이는 운동자에게 다양한 방
향과 크기로 힘을 전달 할 수 있어야 한다. 프리 웨이트 
덤벨의 경우 운동자는 6 자유도로 일반적으로 1kg-200kg 의 
다양한 무게로 운동을 한다. 그러므로 실제 인간의 모든 
운동에 대하여 저항을 가하기 위해서 햅틱 디스플레이는 6
자유도 이상을 가지며 엔드이펙터가 운동자에게 10N-
2000N 범위의 힘을 전달 할 수 있어야 한다. 

일반적인 햅틱 시뮬레이션은 자유공간에서는 마찰 등의 
다른 구속 없이 자유롭게 움직일 수 있어야 하고 가상 물
체를 표현할 경우에는 딱딱한 정도를 사용자에게 전달 할 
수 있어야 한다[9]. 햅틱 기술을 이용한 운동기구 시뮬레이

터를 설계할 때에도 두 가지 조건을 만족해야 한다. Fig. 1
은 프리 웨이트인 덤벨을 이용한 덤벨 숄더 프레스

(dumbbell shoulder press)로 운동 중 삼각근의 참여가 가장 
높은 운동이다[10]. 운동자의 엔드이펙터가 점선으로 표시

된 경로를 따라 운동하는 동안 덤벨에 작용하는 중력이 –Z 
방향으로 작용하고 그에 따른 모멘트가 발생하여 덤벨이 
운동자에게 힘과 모멘트를 전달하여 운동에 저항을 가하게 
된다. 운동자도 작용 반작용으로 덤벨에 같은 크기의 힘과 
모멘트를 전달하게 되는데 이때 전달하는 모멘트가 운동자

의 자세 안정화와 관계가 있다. 덤벨 숄더 프레스를 햅틱 
시뮬레이션으로 구현할 경우 햅틱 디스플레이는 오직 Z 방
향으로만 운동자에게 힘을 전달해야 하고 X 나 Y 방향에서

는 마찰 없이 자유롭게 움직일 수 있도록 마찰보상(friction 
compensation)이 필요하다[11]. 

적절한 운동 경로를 가상환경에서 렌더링(rendering) 하
여 가상 벽에 햅틱 디스플레이의 엔드이펙터에 대응되는 
커서가 가상 운동 경로의 가상 벽에 닿을 경우 적절한 방
향과 크기로 운동자에게 힘을 전달 하여 운동자가 적절한 
경로로 운동을 할 수 있다[12]. Fig. 2 는 가상 경로와 실제 
덤벨 숄더 프레스시에 적절한 운동경로이다. 운동자가 적
절한 경로에서 운동을 하기 위해서 전면에 영상 디스플레

이를 장착하여 매 순간 자세와 가상 벽과 커서를 확인 한
다. 가상 경로와 실제 경로 사이에는 공간이 있으므로 가 
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Fig. 1 Dumbbell shoulder press and its moving path. (a) Starting 

position (b) Ending position 
 

 
Fig. 2 Virtual path of virtual environment, moving path of dumbbell 

shoulder press, and cursor corresponding to end-effector 
 
상 경로 사이에서 운동을 할 때에 운동자는 6 자유도 운동

을 한다. 운동자가 자세안정화를 위한 적절한 모멘트를 전
달하지 못하여 자세가 불안정해질 경우 커서가 가상 경로

에 닿게 되고 결국 가상 경로의 벽을 통과 하게 된다[12].  
햅틱 디스플레이는 커서가 가상 경로 안에 있도록 운동자

에게 힘을 전달하고 운동자는 자세를 안정화 할 수 있다. 
이때 가상 경로는 constraint-based 모델을 이용하여 렌더링

하고 가상 벽의 단단하기를 낮게 한다[13]. 자세가 불안 정
해 졌을 때 햅틱 디스플레이가 운동자가 본래의 적절한 경
로로 운동을 하도록 벗어난 경로에 따라 도움을 줄 뿐이며 
웨이트 리프팅 머신처럼 자유도의 완전한 구속을 하는 것
은 아니다. 그러므로 운동자는 자세 안정화를 위해 덤벨에 
모멘트를 계속 전달해야 하며 이는 실제의 프리 웨이트를 
이용한 저항운동에서 보조자의 도움으로 운동을 하는 원리

와 비슷하다. 여러 각도에 운동자의 모션을 감지 할 수 있
는 카메라를 장착 하여 운동 중 매 순간 변하는 운동자 몸
의 각도를 측정하고 그 각도에서 근육의 활성화에 따른 최
적의 저항을 계산한다 계산된 값을 바탕으로 매 순간 저항

의 각도와 힘의 크기를 적절하게 전달 한다. 
 

3. 결론  
 웨이트 리프팅 머신은 표준 체형을 바탕으로 설계 되

었기 때문에 운동자 개개인에 맞게 설계되어있지 않다. 프
리 웨이트는 개인에게 맞는 운동을 할 수는 있지만 정확한 
자세에서 운동하기가 어렵고 보조자가 필요한 경우가 많다. 
햅틱 기술을 이용하여 프리 웨이트와 웨이트 리프팅 머신

의 장점을 모두 갖춘 운동기구를 설계 할 수 있다. 이 때 
햅틱 디스플레이는 인간의 모든 운동에 대하여 저항을 가

할 수 있도록 6 자유도 이상으로 10N-2000N 범위의 힘을 
전달할 수 있어야 한다. 프리 웨이트를 시뮬레이션 할 경
우에는 마찰보상을 통하여 X, Y 방향으로 자유 운동을 할 
수 있어야 한다. 가상 환경에서 가상 경로를 이용하면 보
조자 없이도 운동의 안전성을 확보하고 바른 자세에서 운
동을 할 수 있다. 그리고 매 순간 실시간으로 변하는 운동

자의 몸의 각도에 따른 적절한 각도와 크기로 힘을 전달할 
수 있게 한다. 햅틱 기술을 이용하여 이러한 조건을 만족

하는 운동기구 시뮬레이터를 설계하면 개인의 목적과 특성

에 맞는 맞춤형 운동을 할 수 있다. 

(a) (b) 
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