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1. 서론 

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

력(performance)의 향상과 관련이 있다.[1] 저항운동은 근육
의 힘, 파워, 지속성, 에슬레틱 퍼포먼스등을 향상시켜줄 
뿐만 아니라 부상당한 신경근의 재활을 위한 주요방법으로 
지금까지 활용되어 왔다. 현재까지는 이러한 저항운동을 
하기 위한 방법으로 피트니스 센터등에서 프리 웨이트(덤
벨, 바벨)나 케이블-풀리 구조로 구동되는 웨이트-스텍등을 
사용한 간단한 머신등이 주로 사용되었다. 그리고 계속되
는 연구를 통해 얻어낸 보다 적절한 운동기구들이 여러 회
사에 의하여 점차적으로 보급되어 왔다. 현재 상용화되어 
있는 저항운동기구는 대부분 풀리-웨이트 기구, 스프링 반
력기구, 마찰기구 및 프리 웨이트로 구성되어 있으며, 캠이
나 레버등을 조작하여 원하는 저항운동을 위한 저항값의 
적절한 조절이 가능하다. 하지만, 이러한 기본적인 조절이 
다소 가능하다 할지라도, 기존 운동기구를 통한 저항운동
의 프로파일은 인간의 의공학적 특성과 일치하지 못하다는 
것을 실험적으로 알아내었다. 이러한 인간 개개인의 의공
학적 특성을 고려한 저항운동은 스포츠 공학, 재활분야에
서 특히 필요하며, 이를 위해서 맞춤형 저항운동기구들을 
고안하여 사용하여 왔다. 
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.[2] 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.[3,4] 

 
이 논문에서는 기존에 설계된 햅틱-기술을 기반으로 한 

저항운동장치의 제어를 위한 방법을 소개한다. 많은 운동 
중에서 이센트릭 운동을 택하였고, 이를 구현하기 위한 마
찰력, 중력등을 보상한 힘제어 방법을 구현하였다. 기존에 
미리 설계된 저항운동장치의 형상은 Fig. 1에 나타내었다. 

 
2. 이센트릭(Eccentric) 운동을 위한 제어기법  
이센트릭 운동을 구현하기 위해서는, 컨센트릭 운동과

는 달리, 시뮬레이터의 힘제어를 통해 원하는 힘을 매 순
간마다 사용자에게 전달해 주어야 한다. 통상적으로 실시
하고 있는 일반 힘제어와 다른 점은 인간-로봇 접촉 시 반
드시 충족시켜야 할 패시비티(passivity) 조건을 만족할 수 
없기 때문에 PID 게인 선정에 보다 더 어려움이 있다.[5] 
즉, 장착된 포스/토크센서를 사용하여 피드백 제어 시, 시
스템의 빠른 응답성을 위해서 포스 피드백 루프의 이득값
을 크게 한다면 순간적으로 과도한 힘을 전달하여 사용자
에게 위험을 줄 수 있으며, 반대로 게인값이 너무 작을 경
우, 시스템의 응답성이 매우 저하되어 구현하고자 하는 개
인의 최적운동을 효율적으로 이루지 못할 수가 있다. 오픈-
루프(open-loop)를 사용하여 힘제어를 수행한다면 사용자의 
안전에 관련된 문제는 어느 정도 해결이 가능하지만, 사용
자에게 전달하고자 하는 힘을 실시간으로 정확히 가해 주
기 위해서는, (특히, 저속에서나 속도의 부호가 바뀔 때 큰 
오차를 발생시키는) 마찰력을 포함한 외란 성분에 관한 비
선형적 파라미터들이 전체 시스템의 동역학 식에 정확히 
수학적으로 모델링 되어야 하기 때문에 이 또한 현실적으
로 불가능하다. 이 논문에서는 위와 같은 현상들을 고려하
여 마찰력, 중력 등으로 인한 성분만을 선보상하고, 시뮬레
이터의 정확한 힘제어를 위하여 PID 제어기를 사용하여 전
체제어 시스템을 구성하였다. Fig.1 에 전체적인 구성도를 
정리하여 나타내었다. 
저항운동기구 시뮬레이터의 힘을 제어하기 위해서 PID

제어기를 사용하였으며, 이는 포스/토크센서(force/torque sen-
sor)에서 측정된 사용자에게 전달되고 있는 힘과 레퍼런스 
힘과의 차를 PID 제어하여 나온 힘이다. 그 식은 (1)과 같
다. 

( ) [ ][ ]i
pid p d des human

K
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Fig. 2 Force control schematic of resistance training simulator 
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Fig. 1 Front view of resistance training simulator 
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그리고 중력은 직교 좌표계에서 항상 아래방향으로 

작용하므로 중력보상은 Z 축으로 mg 만큼 보상해 주면 된다. 

중력을 보상하여 이센트릭 운동 구현 시, 보상을 하지 

않았을 경우에 비하여 제어 입력값이 작아지기 때문에 

시스템의 응답이 보다 빨라진다. 또한, 실제 시스템에서의 

관성은 운동자의 운동속도의 변화에 따라 달라지기는 

하지만, 일반적인 이센트릭 운동 시 사용자 운동속도의 

변화는 크지 않다고 판단할 수 있기 때문에 이에 대한 

보상은 제외하였다. 

 
3. 비선형적 마찰력 모델을 통한 힘제어 기법  
모든 기계시스템에는 필연적으로 마찰력이 존재한다. 

시뮬레이터의 서보제어 시스템에 존재하는 마찰력은 저속
에서나 속도의 부호가 바뀔 때 큰 오차를 발생시키는 원인
이 된다. 이장에서는 시뮬레이터의 수직방향 구동시 존재
하는 마찰력을 보상함으로써 힘제어 응답성을 향상시킬 수 
있는 방법에 대해 나타내었다. 이를 위해 시뮬레이터에 존
재하는 마찰력을 속도에 관한 함수로 모델링하였다. 먼저, 
통상적으로 많이 쓰이고 있는 루그리 모델(LuGre model)을 
시뮬레이터의 마찰보상을 위한 방법으로 적용하였고. 이는 
식(2)와 같이 나타낼 수 있다.[6] 
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( )F v  : 마찰력      sv  : 스트라이벡(stribeck) 속도 

β  : 점성마찰계수  cF  쿨롱마찰계수 
v  : 시뮬레이터 손잡이의 수직방향 속도 
 
마찰력-속도 곡선을 구하기 위한 방법으로 수직방향 구

동모터의 힘제어를 통하여 원하는 속도 별로 움직이게 하
였다. 이 경우 구동 시 발생하는 외란 등에 대한 영향을 
극복하여 원하는 속도로 움직이게 제어 입력값을 넣어 주
어야 하기 때문에 비례제어 이득값을 크게 설정하였다. 위
와 같은 방법으로 수직구동 시 작용하는 마찰력값을 간접
적으로 구할 수 있다. 그림 3 은 실험적인 방법으로 구해낸 
마찰력-속도 곡선을 나타내었다. 이 마찰력-속도 곡선은 13
개의 각각 다른 속도(0.27 rad/s ~ 5.30 rad/s)에 따라서 측정하
였다. 또한, 유사한 결과를 음의 방향의 속도에 대해서도 
얻을 수 있었다. 수직방향 운동 시 작용하는 마찰력을 구
하기 위한 마찰력 모델변수를 테이블 1 에 나타내었다. 마
찰모델에 관련된 변수는 총 4 가지로 요약할 수 있다. 위와 
같은 방법으로 구한 마찰력에 관한 모델을 식(1)에 적용하
여 최종적으로 식(3)과 같이 적용할 수 있다. 

 
( )PIDu F F v= +

                    
(3) 

PIDF : 포스피드백 입력값, u : 최종 컨트롤 입력값.
  

 
Fig. 1 Vertical direction actual force and desired force 

Table 1 Identified friction elements 
Friction elements Identified results 

Static friction element /m s  7.262 

Coulomb friction element /m s  1.913 

Viscous friction element /m s  1.987 
Stribeck velocity element 0.6 

 
4. 결론  

기존의 저항운동기구나 프리웨이트의 경우 운동경로에 
따른 저항을 능동적으로 제어 할 수 없었으므로 운동 경로
에 따라 능동적으로 저항을 달리 하였을 경우에 대한 연구
가 이루어 지지 않았다. 하지만 운동 경로에 따라 저항을 
달리하는 연구를 통하여 개인의 목적에 맞는 개인 맞춤형 
운동기구의 개발이 가능하다.[7] 본 논문에서는 개인 맞춤
형 운동기구를 구현하기 위하여 3 자유도 운동이 가능하고 
2 자유도 저항전달이 가능한 저항운동 시뮬레이터의 제어
기법에 대하여 소개하였다. 그 중에서도 특히 이센트릭 운
동을 하기 위한 방법을 구현하였다. 이센트릭 운동을 위해
서는 힘제어가 필수적이고, 힘제어를 원활히 하기 위해서
는 마찰력등의 보상이 필요하다. 이를 위하여 비선형적인 
특성을 나타내는 마찰력을 모델링하고, 힘제어에 사용하기 
위한 마찰력에 관련된 파라미터들을 축출해 내어 제어입력
값 계산 시 선보상(feedforward)하였다. 이를 통하여 사용자
에게 적절한 저항값을 빠르게 전달해 줄 수 있기 때문에 
원하는 개인맞춤형 운동이 가능하다. 하지만 피드백(feed-
back)된 힘제어를 통하여 사용자에게 저항을 전달해 줄 경
우, 과도한 값을 순간적으로 전달해 줄 수 있기 때문에 각
별히 주의 해야 할 것이다. 향후, 사용자의 안전을 최우선
적으로 고려하면서도 빠른 응답성을 가질 수 있는 제어기
법에 대한 연구가 필요하다. 
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