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하지 싸이클링 운동 시 전기 자극에 대한 생체역학분석
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1. 서론

운동기능 회복을 위한 치료 방법 중 하나인 기능

적 전기 자극 치료(Functional electrical stimulation, 
FES)는 1961년 Liderson 등[1]이 처음으로 적용하

였으며 그 후 공학의 발달로 인하여 근력강화, 근육

의 재교육, 마비된 사지의 기능 개선의 목적으로 

널리 사용하게 되었다. 기능적 전기 자극 치료는 

중추신경 손상으로 신경계 장애로 인한 사지마비 

환자에게 주로 사용하여 감각인식 증가 및 수의적 

조절의 효과를 얻으며, 상지 기능과 보행훈련에 

적용한다. 마비된 근육의 지배 신경을 전기 자극으

로 수동적인 근 수축을 조래하여 근 위축을 방지하

고 수축력을 증가시키는 치료적 전기자극과 전기 

자극에 의하여 수동적인 동작을 도래하여 독립적

으로 일상생활을 가능하게 하는 기능적 전기 자극

이 널리 연구 되고 있다[2]. 
싸이클 운동운 대표적인 유산소 운동으로 심폐

기능을 꾸준히 자극하여 순환계와 호흡계를 강화

하고, 하지 근육을 지속적으로 수축, 이완시켜 증진

시킨다. 또한, 안장에 체중을 실어 온몸의 무게를 

분산시키기 때문에 체중부하를 크게 감소시켜 관

절 손상을 방지하고, 균형유지를 위한 민첩성과 

균형감각, 순발력을 증진시키는 연구가 진행되고 

있다. 이에 따라 싸이클 운동은 하지 운동을 필요로 

하는 노약자, 관절질환 및 하지 근육 관련 질환 

환자들을 위해 효과적인 운동이라 할 수 있다[3-4].
이에 본 연구에서는 싸이클 크랭크 각도 범위가 

실시간으로 제공되고 이를 바탕으로 전기 자극으

로 인가하는 피드백 시스템을 제작하였고, 시스템

의 효율성을 입증하고자 고령자의 하지 싸이클 

운동 시 전기 자극에 대한 각 관절의 토크 변화를 

측정 분석하였다.

2. 실험방법

하지 싸이클링 운동 시 피험자의 운동학적인 

변화를 측정하기 위하여 3차원 고정밀 적외선 동작

분석기(Optotrak Certus, Natrhern Digital Inc., 
Canada)와 데이터 수집·분석 시스템(Motion 
Monitor, Innovative Sport Inc, USA)을 사용하였다. 
또한 싸이클링 운동을 위해 모터 제어를 통하여 

수동적, 능동적 운동이 가능하여 근육의 재건, 관절

운동의 회복 등에 이용되는 싸이클 운동장치(SNS 
CARE Inc., Korea)와 위 운동장치의 페달 크랭크 

각도와 연동되어 전기 자극을 인가하는 기능적 

전기자극 치료기(Cyber Medic Inc., Korea)를 사용

하였다.

그림. 1 FES 연동 싸이클 운동 장치

본 연구에서는 80대 고령자 1명이 실험에 참여하

였다. 3차원 동작 분석을 위하여 피험자의 신체에 

동작 분석 시스템에서 제공하는 Helen Davis marker 
set을 기준으로 26개의 마커를 부착하였다.

하지 싸이클 운동 시 대퇴직근과 대퇴이두근 
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부위에 페달 크랭크 각도와 연동되는 FES 자극을 

인가하였다. 측정된 동작분석 데이터로부터 

ADAMS/LifeMOD 프로그램을 통해 족관절, 슬관

절, 고관절의 토크의 생체역학적 데이터 분석을 

하였다. 

3. 결과

본 연구는 싸이클 페달 크랭크 각도 범위가 실시

간으로 제공되고 이를 바탕으로 전기 자극으로 

인가하는 피드백 시스템을 고령자의 하지 싸이클

링 운동에 적용하여 전기 자극의 유무에 대한 각 

관절의 토크 변화를 측정 분석하였다.
그림 2는 오른쪽 하지 관절(발목, 무릎, 고관절)

에서의 토크(torque)에 관한 데이터이다. 우측 하지

가 가장 멀리 뻗어 있을 때 (크랭크 각도 90° : 
3시 방향)를 시작점으로 한 바퀴 페달링 하였을 

때를 한 주기의 100%로 분석하였다. 하지 싸이클 

운동만 실시하였을 때보다 전기 자극이 인가되었

을 때 보다 적은 토크로도 운동이 가능하며, 원만한 

움직임을 보였다.

(a)족관절

(b)슬관절

(c)고관절

그림. 2 우측 하지 관절에서의 생체역학적 데이터

4. 결론

본 연구에서는 싸이클 운동 시 전기 자극의 유무

에 따른 각 관절의 토크 변화를 동작분석기를 이용

하여 측정하고 모델링을 통해 분석하였다. 전기 

자극은 고령자의 싸이클 운동 시 족관절, 슬관절 

및 고관절에서 자극이 없을 때보다 전기 자극이 

인가 되었을 때 완만하게 변하는 경향을 보였다.
이번 연구 결과는 전기 자극에서의 고령자 의 

근육 활동 보조에 관련한 연구에 응용될 수 있으며, 
추후 중추 신경 손상으로 인한 하지 마비 및 경직 

환자에게 적용 될 필요가 있다.
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