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요  약  스쿼트와 런지운동은 다양한 프리웨이트운동 중 몸통과 하체강화를 위한 중요한 운동으로 운동자세에 대한 이론
적 근거 및 운동기준 동작의 확립을 통해 안전하고 효과적인 운동이 이루어져야 한다. 따라서 옵티멀 운동동작을 통한 
부상 예방과 오류 동작에 대한 과학적 대응방안을 마련하기 위해 운동모형의 개발이 필요한 현실이며  이러한 목적으로
오류동작에 따른 자세교정을 위해 다양한 보조기구를 활용하는 방법이 효과적이다. 본 논문에서는 프리웨이트운동의 
동적분석을 위해 지면반발력에 대응한 로드셀을 이용한 4포인트 하중검출을 통해 동적동작에 기반한 운동모형 분석시
스템을 개발하고자 한다. 프리웨이트운동의 모형개발을 위해 동적 움직임을 단순화하여 구분동작에 따른 운동 모델링을
확립하고 동적인 동작분석을 통해 오류동작을 분석하고 보정하기 위한 수치정량화 데이터를 확보하였고 이를 활용할
수 있는 분석방법에 대한 타당성을 검증하였다. 

주제어 : 프리웨이트, 스쿼트, 런지, 필터, 로드셀, 운동모형

Abstract  Squats and lunges are important exercises for strengthening the trunk and lower body among 
various free weight exercises. It should be achieved safe and effective excise through establishing of 
theoretical basis for exercise posture and standard movement. Therefore, it’s necessary to develop the 
exercise model in order to prepare the scientific countermeasures for the prevent injuries and error 
movement through optimal exercise movement. For this purpose, it is effective to use appropriate 
instruments for motion compensation according to the optical motion and error motion. In this paper, 
we develop a motion model analysis system based on dynamic motion through the four-point load cell 
for dynamic motion analysis. Proposed analytical method, the optimal and the error motion numerical 
data is obtained through the dynamic motion analysis. And we verified that dynamic movement is 
simplified to establish the motion modeling according to the classification motion and the numerical 
quantification data for analyzing.
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1. 서론

다리의 근력은 신체분절의 움직임을 조절함으로써 몸
통의 안정성에 중요한 역할을 하며 자세, 균형 뿐 아니라 
보행능력에도 큰 영향을 미친다[1,2]. 스쿼트운동(Squat 
exercise)과 런지운동(Lunge exercise)은 생체역학적
인 관점에서 볼 때, 중요하게 인식되고 있는 프리웨이트
(Free weight)운동으로 일상생활에서의 동작이나 스포
츠 활동에서 중요한 체간과 하체근력을 강화하기 위한 
중요한 운동동작을 포함하고 있다[3,4].

스쿼트 운동은 하지의 닫힌 사슬 운동의 형태로써 인
체의 다관절을 사용하는 프리웨이트운동으로, 큰엉덩근
(gluteus maximus) 뿐만 아니라 넙다리네갈래근
(quadriceps), 큰허리근(psoas major), 뒤넙다리근
(hamstring) 등의 협력수축의 효과가 있고, 런지 운동은 
무릎주변 근육뿐 아니라 넙다리네갈래근을 신장시키는데 
효과적인 것으로 보고되고 있다[5,6]. 스쿼트와 런지 운
동은 체력과 민첩성, 근지구력 등 다양한 운동능력이 필
요하기 때문에 잘못된 동작으로 반복된 운동수행은 다양
한 관절에 근골격계 질환을 유발한다[7,8].

올바른 스쿼트 운동방법은 양다리는 어깨너비로 벌린 
다음 체간을 곧게 펴고 엉덩관절과 무릎관절을 굽힘
(flexion) 하는 운동이며, 런지 운동은 체간은 곧게 펴고 
앞쪽다리의 무릎은 90도 굽히고 뒤쪽무릎은 땅에 닿는 
방법으로 몸이 내려가는 동작이다. 스쿼트와 런지의 운동
오류는 시상면(sagittal plane)상에서  발생되면 신체 앞
-뒤 정렬에 관련된 구조물의 손상을 야기하는 반면, 관상
면(frontal plane) 상에서 발생되면 신체 좌-우정렬에 
관련된 구조물과 관련된 손상을 야기한다[9]. 이러한 운
동손상을 예방하기 위하여 임상현장에서는 시각적 평가
를 통하여 신체의 정렬과 운동분석을 확인하지만 웨이트 
트레이닝은 다관절을 사용하는 닫힌운동사슬 운동으로 
시각적으로 움직임을 확인하기에는 명확한 한계가 있는 
실정이다. 따라서 스쿼트운동이나 런지운동 시에 발생할 
수 있는 부상방지와 최적의 신체 정렬과정의 확보를 위
해 오류동작을 분석하고 올바른 운동을 수행할 수 있도
록 실시간 피드백을 제공 할 수 있는 운동 관측기구가 필
요한 실정으로 수치적이며 객관화된 분석장치가 필요하
다[10-12]. 

본 논문에서는 스쿼트운동과 런지운동 중에 발생될 수 
있는 부상예방 및 신체정렬 오류를 위해 로드셀 센서를 
통해 생체역학적인 모션신호를 획득하고 이를 분석하여 
옵티멀 운동동작을 지원하는 기기를 설계하였다.  또한, 

생성된 생체역학적 신호의 사용자에게 피드백을 제공 할 
수 있는 장치의 신호 처리 방법을 제안하고, 프리웨이트
운동 동작모니터링 및 실시간 동적분석에 대한 기초자료
를 제공하는 연구성과를 제시하였다.

2. 프리웨이트 동작분석시스템 설계

2.1 프리웨이트운동 동작분석장치 설계방법
동작신호의 검출에는 로드셀 센서(Load Cell Sensor)

를 적용하였고, 시스템에 대한 최적화된 설계 기술를 통
한 장치개발을 통해 프리웨이트운동의 실시간 동작분석
을 가능하도록 프로토타입을 제작하여 적용하였다. 프리
웨이트운동을 위한 프로토타입을 통해 동적 운동데이터 
안정성을 확보 하였다. Fig. 1은 프리웨이트운동 동적분
석을 위한 운동검출장치의 설계 프로세서를 나타낸다. 설
계프로세서에서는 데이터 신뢰성과 분석 후 옵티멀 운동
동작의 유도과정이 이루어질 수 있도록 피드백 하도록 
설계하는 과정을 핵심으로 한다.

Fig. 1. Design method of the free-weight exercise 
equipment

로드셀은 힘 또는 하중과 같은 물리적 양을 전기적 신
호로 변환하여 힘 또는 하중을 측정하는 센서이며 제안
된 시스템에 적용된 핵심 검출센서는 로드셀이다. Fig. 2
는 4포인트 로드셀을 통한 동적 데이터 검출과정을 나타
냈다. 로드셀을 통한 지면반발력을 이용한 검출신호를 아
날로그 저역통과필터를 통해 필터링을 수행한다. 검출된 
신호를 가독성이 가능한 증폭신호로 변환한다. 증폭된 신
호프로세싱하여 출력하는 과정을 거친다. 분석된 데이터
는 컴퓨터에서 신호처리하였다.
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Fig. 2. Detection data flow with 4 Point load cell

2.2 로드셀 적용
압력(Pressure)은 물질이 인접하는 각 부분에 서로 미

치는 힘의 크기를 나타내는 물리량으로 단위 면적당 작
용하는 면과 법선방향의 힘으로 표현되며 고체 내에서는 
압력에 따른 유동이 없으므로 힘의 방향성이 유지된다. 
식 (1)은 게이지 팩터를 나타낸다.

  
  (1)

여기서, 첫 번째 항의 1은 길이변화, 두 번째 항의 2v는 
면적 변화, 세 번째 항은 압전저항의 변화를 의미한다. 부
하의 하중에 따른 탄성체의 변형을 검출하는 방식을 변
위변환형의 개념으로 설명하며 정밀도가 높고 분해능이 
우수한 특징을 가지며 힘이나 중량을 전기신호로 변환시
키는 소자로 로드셀이 이러한 원리에서 동작한다. 로드셀
은 가해지는 힘(Force)이나 하중(Load)의 압력에 대한 
물리량을 전기적 측정치로 변환시켜 힘이나 하중의 물리
량을 측정하는 무게 감지센서(Transducer)이다. 물체는 
힘이나 하중에 의하여 압력이 가해지고 이러한 압력에 
비례하는 변형이 발생하며, 단위길이 당 발생하는 변형의 
크기를 변형률(Strain)이라고 한다. 이때 발생되는 변형
률은 압력에 비례하며 선형적으로 변화하는 특징을 가지
고 있다[13,14].

주어진 재료의 변형률 ε이며 응력은 막대의 단면에 
작용하는 단위면적당 힘이므로 가해진 응력 σ로 식 (2)
와 같다. Hooke의 법칙은 재료에 가하는 힘과 변형된 
길이는 탄성한계 내에서 비례한다는 개념이며 응력과 스
트레인게이지 사이의 비례 상수는 물질의 탄성 계수라 
불리며 영의 계수(Young's Modulus)라고도 한다.

여기서 σ는 응력( ), ε는 변형률, E는 영의 계수
(kg/㎠)이다. 영의 계수 E는 응력-변형률의 기울기라고 
할 수 있다. 식 (2)에서 변형률은 식 (3)과 같다.

 



 
   (2)

 












  (3)

여기서, E는 영의 계수, M(=WL)은 가해진 모멘트,  
c(=h/2)는 중앙축의 게이지 표면으로부터 떨어진 거리, 
I(=bh 3/12)는 수평빔이 수직으로 가해질 때의 모멘트, 
W는 빔에 가해진 인가하중, L은 게이지 중심에서 인가하
중 점까지의 거리, b는 빔의 폭, h는 빔의 두께를 각각 
나타낸다. 인장 혹은 압축을 받고 있는 재료에서 발생하
는 응력과 변형률에 대해, 기계적 변화량과 전기적 변화
량의 파라미터 상관관계는 식 (4)과 같으며 기계적인 변
형률과 전기적인 저항의 변화율에 대한 신호변환과정을 
설명한다.





 

  (4)

여기서 R은 저항값, L은 재료의 변형된 길이이며 K는  
물체의 탄성계수를 의미한다. 4포인트 하중 산출을 위한 
모델은 식 (5)과 같다.

 
  



×
 (5)

여기서, F는 수직으로 작용하는 힘판에 작용하는 net 
force이고 r은 거리벡터를 의미한다. 

로드 셀은 탄성 변형 부재의 수용 부분에서 발생하는 
물리적 변형을 변환하여 힘 또는 하중에 대해 구조적으
로 안정적인 변형을 생성한다[15,16]. 기계적 변화를 측
정하기 위한 스트레인게이지의 스트레인 값과 검출된 전
기저항의 변화 사이에는 선형관계가 있으며 이는 식 (6)
과 같다.





× 

   (6)

여기서 R은 스트레인 게이지의 초기 저항(Ω)이고, ΔR
은 신장 또는 수축으로 인한 저항변화분(Ω), K는 비례 
상수(Gauge factor), ε는 스트레인, σ는 응력, 그리고 E
는  측정된 물체의 탄성 계수이다. 식 (7)은 로드셀을 적
용하기 위한 용량을 산출하기 위한 계산이다. 설계에서는 
프리웨이트운동을 기준으로 한 용량산출이 이루어져야 
하므로 플랫폼의 경우를 기준으로 계산하였고, 운동동작
을 위한 가중치를 함께 고려하여 산출하였다.
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  ≥ 

 × ×× ×
 (7)

여기서 F1 = 영향 계수(1.1 ~ 1.5), F2 = 부하 바이어스 
계수(1.1 ~ 1.3), F3 = 부하 불균형 계수 (1, 3 점 = 1, 
4 점 1.2), W1 = 실제 하중, W2 = 초기 중량, N =로드 
셀 수, Ft = 제로 설정 장치의 결합 효과, Fw = 풍력의 
영향을 각각 의미한다. Table 1은 실험에 적용된 로드셀
의 물리적인 사양을 나타낸다. 

No. Max. capacity Value
1 Rated load 500kg
2 Rated output 2.0mV/V
3 Zero balance 0.06mV/V
4 Input resistance 420Ω
5 Max excitation 15V
6 IP coefficient 67
7 Operating temperature range -40～70℃

Table 1. Specification of loadcell sensors

Fig. 3은 풋플레이트 하부의 로드셀의 위치를 나타낸
다. 점선은 직사각형은 발 위치의 가변 허용범위를 나타
내며 크기는 ×[mm]이다. 

Fig. 3. Foot plate sensor position

로드셀에 하중이 작용하여 변형률이 발생한 경우 스트
레인 게이지의 저항변화량 휘트스톤 브리지(Wheatstone 
Bridge, H브리지)에 의해 전압변화량의 값으로 환산하
여 나타낼 수 있으며 H브리지 회로를 이용한다. 로드셀
에 하중이 가해져 변형력이 발생하면 휘트스톤 브리지가 
있는 스트레인 게이지의 저항 변화량에 의해 가변 전압 
값으로 표현할 수 있다. 휘트스톤 브리지 전기 회로를 구
성하고 데이터 처리를 위해 전기신호로 변환한다. 설계된 
동작검출 시스템에서 적용된 H브리지 회로는 Fig. 4와 
같다.

Fig. 4. Wheatstone bridge circuit with load cell sensor 
for voltage transformation

H브리지 회로에서 전압으로서의 저항 값의 변화에   의
해 부하 값을 얻을 수 있으며 H브리지 회로의 관계는 식 
(6)과 같다.

  




  (6)

2.3 FSR 필터 설계
4개의 FSR(Force Sensing Resistor)센서를 이용하

기 위해 검출된 신호처리 구성요소는 게인 및 신호 컨디
셔닝 셀, 앤티 앨리어싱 필터, ADC (아날로그-디지털 변
환기) 및 디지털 신호 처리 블록으로 구성된다. 저역 통
과 아날로그 필터는 아날로그 신호가 ADC에 도달하기 
전에 중첩된 고주파노이즈를 제거하여 신호처리를 지원
한다. Fig. 5는 검출된 센서신호의 신호처리 흐름도를 나
타낸다.

Fig. 5. Dynamic signal process flows with 4 point load cell

Fig. 6. Voltage and frequency ranges of bio-potential signals
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Fig. 6는 신호처리를 위한 필터설계를 위한 생체신호
의 포텐셜신호 및 반응신호의 전압-주파수의 관계를 통
계처리한 그래프이다. EMG의 생체 역학적 신호의 생성
범위는 10 kHz이내 이므로 이를 아날로그 필터를 설계
의 기준으로 삼는다[10].

신호필터를 위해 적용될 Sallen-key filter는 OPAMP의 
성능에 대한 필터 성능의 최소 의존성을 가지며 이득 대
역폭 요구를 최소화한다. 필터의 성능을 제한하지 않고 
필터를 통과한 신호가 위상을 유지한다. 2차 저역통과필
터에 대한 표준 주파수영역의 방정식은 식 (7)과 같다.

 

 








  (7)

여기서, 는 Corner 주파수이고 Q는 quality factor.






 





 

 



  










 (8)

여기서,   ,   

    ,   ,   

 , 

 
 ,   

 로 산출된다. 

Fig. 7은 적용된 Sallen-key 저역통과필터의 회로를 
나타낸다. 이 필터는 OPAMP의 +궤환 단자에 필터가 구
성되고 부귀환단자에는 통과대역 이득을 비반전 증폭기
회로로 구성하였다. 

Fig. 7. Sallen-Key Low‐Pass Filter Circuit

Fig. 8은 제안된 저역통과필터의 이득과 주파수 특성
에 따른 시뮬레이션결과를 나타낸다. (a)에서는 위상과 
이득 특성에 대한 결과를 나타냈고 (b)에서는 주파수특
성을 나타냈으며 차단주파수 근처에서 피크가 발생하지 
않도록 Q 팩터는 1이하로 하며, 상대적으로 넓은 대역폭

을 사용하도록 설계되었다.

(a) Gain-frequency plot

(b) Time-frequency plot

Fig. 8. Simulation results of proposed lowpass filter

2.4 프리웨이트동작분석을 위한 프로토타입
Fig. 9은 제안된 장치를 활용하여 스쿼트운동과 런지

운동의 동작분석을 확보하기 위한 장치와 프리웨이트운
동 시험을 수행하고 있는 사진이다. 실시간 동작검출파형
을 관찰할 수 있는 형태이다. 

Fig. 9. Prototype test photo

3. 프리웨이트운동의 분석방법

3.1 스쿼트운동 분석방법
스쿼트운동 시에 무릎관절의 바른 정렬이 중요하다. 

무릎의 앞쪽 전위는 십자인대(cruciate ligament)의 긴
장을 유발하며, 안쪽 치우침은 무릎뼈 넙다리증후군
(patello femoral sundrome), 무릎 힘줄염 (jumper’s 
knee)등의 잠재적인 손상위험이 있다. 따라서 운동 손상
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을 막기 위해 스쿼트운동 시 올바른 자세 정렬은 중요한 
요소이다[17-19]. 대상자의 정렬조건별 수직하중의 크기를 
계산하기 위해 운동모드를 Standing Position, Descending 
& Ascending phase, Squating position의 3가지 형
태로 구분하여 해석할 수 있다. Standing Position은 운
동 전 스탠딩 자세로서 스쿼트운동을 시작하기 전 정자
세이다. 이 자세는 스쿼트 운동기구를 사용하는 이의 중
요 신체정보를 제공한다는 점(calibration)에서 위치 의
미를 갖는다. Descending & Ascending phase에 대한 
구조해석 결과 및 검토결과는 스탠딩 자세로부터 운동을 
시작하여 중간위치로 보이는 자세를 갖는 위치의 정지 
자세이다. 이 자세는 신체의 근력이 완만한 긴장상태를 
유지하고 있으며 프리웨이트운동의 특징인 신체 균형의 
안전성이 점점 증가하고 있는 반면에 해당 근력에는 상
당한 긴장감을 부여함으로써 운동량이 증가하는 과정이
다. Squatting position에 대한 구조해석 결과 및 검토
는 가장 신체높이를 낮춘 상태의 정지된 자세이다. 이 자
세는 신체의 근육이 가장 긴장된 자세이며 신체의 균형
유지 긴장도와 불안정도가 가장 높은 상태이다. Fig. 10
은 스쿼트운동자세에 따른 힘의 분배를 나타낸다.

스쿼트 운동자세에서  몸의 정렬을 확인하고 운동을 
분석하거나 옵티멀한 동작에 대한 피드백을 제공해야 한
다. 수동 자세 교정을 제공하는 기존의 신체 유형 교정 
기계와 달리, 대화형 트레이너는 운동 자체에 참여하고 
활동적인 운동장치로 작용하며 옵티멀 동작에 대한 대응
효과가 높다.

Fig. 10. Force distribution of the squat exercise position

3.2 런지운동 분석방법
런지운동은 닫힌 사슬 운동으로 한쪽 다리를 전방으로 

보내어 엉덩관절과 무릎 관절을 굽힘·폄 하는 동작이다. 
런지 운동 시 허리복합체의 굽힘은 잠재적으로 요통의 

위험이 있으며, 무릎관절의 안쪽 붕괴는 십자인대, 안쪽
곁인대(medial collateral ligament), 안쪽반달연골
(medial meniscus)에 잠재적 손상위험이 있다. 런지 동
작에 따른 힘의 분배는 Fig. 11에 나타냈다. 

Fig. 11. Force distribution of the lunge exercise position

런지운동은 장치의 위에 서서 정강이 길이 너비로 앞
쪽으로 한쪽다리를 위치시켜 스탠딩 포지션을 갖는다. 
Descending & Ascending phase은 후방 뒤쪽에 위치
한 하지의 무릎이 바닥에 닿을 정도로 구부린다. 
Ascending position은 전방 다리의 뒤꿈치가 들리지 
않게 주의하며 다시 시작 자세로 돌아오도록 한다. 

4. 실험결과

연구의 결과 지면반발력에 따른 각각의 프리웨이트운
동의 연속동작을 센서를 통해서 검출하였다. 로드셀은 4
포인트에서 동작을 검출하였고  적용된 장치는 힘의 분
배와 동작에 따른 생체역학적인 변화과정을 특정하였다. 
샘플링타임은 0.5ms이며 검출된 신호를 필터회로를 통
해 AD변환되어 데이터 저장하였다. 실험 전에 실험대상
자는 운동부상을 예방하기 위해 10분이상의 충분한 스트
레칭 및 웜업 후 실험을 시작하였다. 

4.1 스쿼트운동 분석 결과
스쿼트운동은 옵티멀자세, 무릎이 앞쪽으로 돌출된 오

류 동작, 무릎이 안쪽으로 모아지는 오류동작을 각각 시
행하면서 동작에 따른 출력파형을 검출하였다. Fig. 12은 
스쿼트운동의 옵티멀 동작자세의 출력파형을 나타낸다.
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Fig. 12. Output detection waveform of optimal squat 
movement posture

Fig. 13은 스쿼트 오류 동작 중 무릎이 앞쪽으로 돌출
되는 동작의 출력파형을 나타내고, 상부 센서(UR, UL)의 
변형으로 인해 하부 센서(LR, LL)의 변형이 적은 정도로 
나타나는 출력을 나타낸다. 

Fig. 14는 스쿼트 오류 동작 중 무릎이 안쪽으로 몰리
는 동작의 출력파형을 나타내고 이때, 상부 센서(UR, 
UL)의 두 출력이 적어지고 하부 센서(LR, LL)의 출력이 
커지는 현상이 뚜렷하게 나타난다.
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Fig. 13. Anterior tibia translation during squat exercise
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Fig. 14. Medial collapse tibia during squat exercise 

4.2 런지운동 분석 결과
런지운동은 옵티멀자세, 무릎이 안쪽으로 쏠리는 편심

오류 동작, 허리가 구부려지는 오류동작을 각각 시행하면
서 동작에 따른 출력파형을 검출하였다. Fig. 15는 런지
운동의 옵티멀 동작자세의 출력파형을 나타낸다.
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Fig. 15. Output detection waveform of optimal lunge 
exercise

Fig. 16는 런지 오류 동작 중 무릎이 안쪽으로 쏠리는 
편심오류 동작의 출력파형을 나타내고 이때, 상부 센서
(UR, UL)의 두 출력의 폭이 넓어지므로 하중이 중가하는 
현상이 검출된다. 
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Fig. 16. Medial collapse tibia during lunge exercise 

Fig. 17는 런지 오류 동작 중 허리가 구부려지는 오류
동작의 출력파형을 나타내고 이때, 상부 센서(UR, UL)의 
두 출력이 간격이 생기고 하부 센서(LR, LL)의 출력이 간
격이 작아지는 현상이 관찰된다.
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Fig. 17. Lean trunk during lunge exercise 

5. 결론

본 논문에서는 프리웨이트운동을 위한 동적 동작분석
을 실시간 검출하여 동작의 정확성을 확립할 수 있는 동
작분석장치에 관한 연구를 수행하였다. 제안된 분석장치
를 통해 상대적으로 가동범위가 큰 프리웨이트운동의 정
확한 동작분석을 통해 동적 동작의 수치분석을 모니터링 
함으로서 안전하고 수치해석적인 운동을 지원할 수 있는 
장치를 활용한 분석기법을 제안하였다. 또한 동적 움직임 
분석과 관련하여 획득 된 생체 역학적 신호정보를 분석
하여 제안된 프로토타입의 성능을 시험하였다. 프리웨이
트운동 중에서 대표적인 스쿼트운동과 런지운동을 시험
한 한 결과,  정상운동과 오류동작에서 의미있는 패턴 파
형을 획득하였으며 이를 분석한 운동모형에 적용하였다. 
본 논문을 통해 프리웨이트운동의 동적 동작분석에 기반
한 분석방법의 프로세스를 개발하였으며, 다양한 프리웨
이트운동 분야로 확장 할 수 있을 것으로 사료된다.
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