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1. 서론

육상경기종목 중 단거리 경주는 100 m, 200 m, 400 m로 이루어

지며, 특히 단거리 경주는 짧은 시간 내에 경기가 종료되어 근소한 

기록 차에 의해 승패가 결정되기 때문에 단거리 경주 기록에 

영향을 미치는 요인에 대한 다양한 과학적 연구가 수행되고 

있다[1]. 육상의 꽃이라 할 수 있는 100 m 종목의 우리나라 최고기

록은 세계적인 수준과 현저한 차이를 보이며, 다른 인기 종목들에 

비해 많은 관심을 받지 못하고 있다. 그러나 최근 들어 우리나라와 

체격이 비슷한 중국과 일본 등은 100 m 종목에 지속적인 관심과 

과학적인 훈련으로 꾸준한 기록 갱신을 이뤄내고 있다. 단거리 

경기에서 출발기술은 전체 경기의 10 % - 30 %를 차지하는 

주요한 기술로 수직력과 수평력의 적절한 조화를 통하여 빠른 

시간 내에 최고속도에 도달하도록 해야한다[2-4]. 특히 출발기술

은 과학적인 동작의 분석을 통하여 즉각적인 기록의 향상을 

가져 올 수 있다[5,6]. 많은 연구자들이 스타팅블록 각도와 출발동

작의 관계를 지면반력 분석을 이용하여 수행하였으며, 스타팅블

록의 이상적인 각도(50°~55°)를 제시하였고, 효율적인 출발기술 

훈련을 실시하기 위해서는 스타팅블록 자체에 반력 값을 측정할 

수 있는 장비 개발의 필요성이 요구된다고 하였다[7-9]. 따라서 

본 연구에서는 단거리 선수들의 출발 시 반력 및 반응시간을 

측정하고, 선수 개인에 맞는 출발 기술의 과학적인 분석 정보를 

제공하기 위하여 기존의 스타팅 블록을 이용하여 출발 반력과 

반응시간을 정확히 측정할 수 있는 스타팅블록 정밀센서를 개발

하였다.  

2. 스타팅 블록 센서의 개발

육상 단거리 출발 시 수직 반력(Fv)과 수평 반력(Fh)을 모니터링

하기 위해서 스타팅 블록 발판의 반력(Fn)을 측정할 수 있는 

스트레인 게이지 타입의 스타팅 블록 센서를 제작 하였다. 스타팅 

블록은 고정 각도가 정해져 있으므로 반력(Fn)을 이용하면 식 

1과 식2로 수직 반력(Fv)및 수평 반력(Fh)을 계산할 수 있다.

  (1)
  (2)

  수직반력
  수평반력
  스타팅블록발판의반력
  스타팅블록발판의각도

전체적인 기구부는 일반적으로 판매되고 있는 스타팅 블록을 

이용하였고, 센서부인 발판은 탄성영역 내에서 반력에 따른 변형

이 용이하도록, 설계해석 결과를 이용하여 후 가공하였다. 스타팅 

블록 센서는 용량 5000 N, 정격출력 1 mV/V 의 조건으로 설계 

하였다. 구조 역학적으로 압축 스트레인게이지 부착방향에 대해 

90° 방향은 Poisson ratio만큼의 변형을 갖게 되는데 본 설계에서는 

이를 dummy 센서 개념으로 사용하여 반응하지 않는 것으로 

간주하였다. 변형율의 크기를 계산해 보면 휘스톤 브리지를 사용

했을 때, 센서의 출력과 변형율의 관계는 식3으로 표현된다. 
일반적으로 구조해석 시 스트레스 해석을 하게 되므로  90° 스트

레스(Linear Stress,σ)로 표현하면 식4와 같다.

                                         (3)

                                          (4)

 센서의정격출력
  스트레인게이지상수
  종탄성변형률
  ′
스타팅 블록의 재질은 알루미늄으로 Young's modulus는 70 

kN/mm2 이고, 사용된 스트레인게이지의 게이지 상수는 2로 식4 
에 대입하여 σ를 구하면 70 N/mm2 이다. 따라서 Fig. 1의 변형 

감지부의 L과 B의 구조치수를 변화시켜 5000 N의 하중을 가했을 

때 σ가 70 N/mm2이 되도록 설계하면 센서의 정격출력을 1 mV/V
로 할 수 있다.

  

Fig. 1 Sensing point of vertical force sensor

하중 5000 N, Young's modulus 70 kN/mm2, Poisson ratio 0.3의 

조건으로 유한요소 프로그램(ANSYS)를 사용하여 해석한 결과

를 Fig. 2에 나타내었다. 해석결과 L이 10 mm이고 B가 45 mm 
일 때 σ가 약 70 N/mm2으로 설계값을 만족하였다.
 

Fig. 2 Result of stress analysis for vertical force

설계된 치수를 이용하여 발판을 가공한 후 해석결과에 따라  
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Dead-
weight  (N) 

Number of test (Test condition) 
Relative 
expanded 
ucertainty

(%)

1st 
(0˚)

2nd 
(0˚)

3rd (120˚) 4th (240˚)

 IncreaseDecrease Increase Decrease
0 0 0 0 0 0 0 0.000

300 323 322 323 318 322 318 2.090
500 523 524 523 513 524 514 1.477
1000 1013 1014 1013 1005 1014 1006 0.437
1200 1203 1204 1203 1193 1204 1194 0.507
1500 1494 1495 1494 1486 1495 1485 0.378
2000 1967 1968 1967 1963 1968 1964 0.196
2500 2434 2435 2434 2433 2435 2433 0.087
3000 2898 2899 2898 　 2899 　 0.105

Table 1 Calibration results 

8개의 90° T-Linear Pattern의 스트레인게이지를 부착하였다. 스트

레인게이지는 상부 모서리부분과 하부 모서리부분에 위치하며 

압축 8개의 스트레인게이지와, 인장 8개의 스트레인게이지를 

휘스톤 브리지로 구성하였다. 완성된 스타팅 블록 센서를 Fig. 
3에 나타내었다.  

Fig. 3 Starting Block with Precision Sensor 

제작된 스타팅 블록 센서는 Fig. 4의 전기식 힘측정기 교정

(KRISS, C-07-1-0040, 2002)에 의거 압축 교정하였다. 교정에 

앞서 센서를 정격하중까지 3회 이상의 사전부하를 실시하였고, 
30초를 유지하고 무부하 상태에서 2분을 유지하였다. 교정은 

사전부하가 끝난 후 2분이 경과된 뒤에 시작하였고, 각 교정 

하중점에서 신호는 부하된 하중이 안정화된 후 20초 뒤에 측정하

였다. 교정은 다음 4단계 시리즈로 증가순 (0°), 증가순 (0°), 증가

순 및 감소순 (120°), 증가순 및 감소순 (240°)으로 실시하였다. 
평가결과 Table 1과 같이 최대 2.09 %의 상대확장 불확도를 나타

내어 신뢰성 있는 육상 단거리 출발 반력 측정이 가능한 것으로  

판단된다. 

Fig. 4 Calibration for force sensor of starting block

Fig. 5에 스타팅블록 센서 평가를 위한 장치를 나타내었다. 
평가 장치는 (a)모터와 (b)다축 로드셀로 구성되었으며 (c)지그를 

사용하여 스타팅블록의 각도와 거리를 변화 시켜가며 임의의 

하중을 인가할 수 있도록 제작되었다. 모터의 구동과 신호의 

수집은 National Instrument™ 사의 DAQ USB-6009를 사용하였고, 
프로그램은 Boland Delphi를 이용하였다. 스타팅 블록 센서의 

강건성 평가를 위해 제작된 평가장치를 이용하여 온도 23도, 
습도 55 % 이내의 환경에서 100 - 1000 N, 5 Hz의 속도로 총 

105번의  피로 하중을 측정한 결과 일정한 출력을 나타내었다. 
또한  발판의 반력(Fn)을 식 1과 2로 수직 반력(Fv)과 수평 반력(Fh)
으로 계산하여 다축 로드셀의 신호와 비교한 결과  최대 3 %의 

오차를 나타내었다. 

Fig. 5 Test equipment of starting block

 

    
3. 결론

육상 단거리의 경기력 향상과 운동역학적 분석을 위한 스타팅

블록 정밀센서를 개발하였다. 상용화 되어있는 스타팅 블록을 

사용하여 후 가공하는 방법을 사용하였으며, 발판 반력(Fn)의 

측정을 이용하여 수직 반력(Fv)과 수평 반력(Fh)을 평가 할 수 

있도록 하였다. 평가결과 뛰어난 상대확장 불확도와 강건성을 

나타내어 신뢰성 있는 측정이 가능하고, 발판의 반력(Fn) 측정으

로 수직 반력(Fv)과 수평 반력(Fh)을 정확히 평가 할 수 있음을 

확인하였다. 향후 육상 단거리 선수를 대상으로 스타팅 블록 

정밀센서를 이용한 훈련이 기록 향상에 미치는 영향에 대해 

추가 연구를 수행 할 것이다.     
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