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요       약
  본 연구는 차동 용량형 섬유 압력 센서를 개발하고, 이를 깔창에 부착하여 보행 측정에 응용하는 것

을 목적으로 한다. 차동 용량형 섬유 압력 센서는 3장의 전도성 섬유 사이에 2장의 절연체를 위치시키

는 형태로, 5 cm × 5 cm × 0.23 cm (가로× 세로 × 두께) 크기로 제작하였다. 커패시턴스를 측정하기 

위해 커패시턴스-디지털 변환칩(AD7152), ATMega328로 구성된 시스템을 제작하였고 PC로 데이터를 

전송하여 모니터링을 수행하였다. 센서의 힘-커패시턴스 변화 특성 평가를 위해 센서에 가하는 중량을 

65 kg 까지 5 kg 씩 증가시켜 가며 커패시턴스 변화를 측정하였다. 실험 결과, 무게에 따라 커패시턴

스가 증가하는 것을 확인하였다. 보행 측정 가능성을 평가하기 위해 센서를 깔창에 부착한 후 보행 신

호를 측정하였으며, 그 결과 보행에 따라 센서의 커패시턴스 값이 변화하는 것을 확인하였다. 이로부

터 제작한 차동용량형 섬유 센서는 보행 측정에 활용할 수 있는 가능성을 확인하였다.

1. 서론

건강과 관련된 신호를 상시적으로 모니터링 하는 것에 

대한 관심이 증가함에 따라 일상적인 활동중에 생체 신호

를 측정할 수 있는 웨어러블 헬스케어 관련 제품 개발도 

증가하고 있다.

보행은 생체 신호를 얻을 수 있는 가장 기본적인 활동

으로 누구나 하는 일상적인 이동 수단이라는 것에서 매력

적이며 중요한 연구 분야이다. 보행 분석을 통하여 개인

의 운동 상태를 모니터링하고, 건강관리 및 특정 질병을 

진단하는 것도 가능하다. 이 때문에 보행과 관련된 연구

가 활발히 진행되고 있다 [1].

보행 분석은 주로 실내에서 압력판과 3차원 동작분석

기, 지면반력기 등을 이용하여 운동을 역학적으로 분석하

거나 근전도를 분석함으로써 이루어지지만 이러한 임상적 

보행 분석은 이동이 용이하지 않기 때문에 주로 실내에서 

진행해야 한다는 공간적인 한계가 있으며, 또한 일상적인 

활동 중에 데이터를 얻을 수 없다는 시간적 한계와 분석 

장비를 사용할 때마다 드는 비용적인 한계가 있다.

이러한 한계를 극복하기 위해 다양한 센서를 이용하여 

걸음 수 측정 및 보행 분석을 하려는 시도가 늘어나고 있

다 [2-5]. 주로 압력센서, 가속도 및 기울기 센서, 자이로 

센서 등 [6, 7]을 이용하여 시스템을 개발하는 시도들이 

주를 이루고 있는데 이는 굉장히 다양한 스마트 깔창 및 

스마트 신발과 같은 디바이스가 출시되는 것을 통해 확인

할 수 있다.

하지만 이러한 디바이스들은 센서와 측정 시스템이 일

체형으로 구성되어 교체가 불가능하다. 또한 보행분석 측

정을 위해 주로 사용되는 압력 센서는 다양한 모양으로 

변화시킬 수 없고, 가격이 비싸다는 단점이 있다. 

이를 개선하기 위해 본 연구에서는 쉽게 교체가 가능하

고, 기존의 디바이스들보다 저렴하며, 사용하기 편한 깔창

형 센서를 제작하고자 전도성 섬유를 이용 하였다. 특히, 

기존에 연구되고 있는 단일 용량성 섬유 힘 센서와 달리 

차동 용량 방식의 섬유 압력 센서를 제작하고 이를 깔창

에 적용하여 보행 측정의 가능성을 평가하였다.

2. 차동 용량형 섬유 압력 센서 및 측정 시스템

전도성 섬유는 일반적으로 부도체인 섬유에 전도성이 

우수한 금속을 도금하여 생산하는 섬유를 지칭하며, 원하

는 모양과 크기로 제작이 용이하고, 가격이 저렴하다는 장

점을 지니고 있다.

본 연구에서는 W-290-PCN(A-JIN ELECTRON, 

South Korea) 전도성 섬유를 사용하였다. 사용된 전도성 

섬유는 무전해 도금 법에 의해 생산되고 있는 제품으로 
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Property Value Unit Tolerance

Basic material
100% polyester

(woven plane weave)

Plating method Ni + Cu + Ni

Colour Grey

Weight 81 g/m² ±5

Thickness 0.1 mm ±0.01

Standard width 1.070 mm ±10

Density
Warp 188

±10
Werf 92

Surface resistance <0.05 Ω/sq

Shielding 
effectiveness

100 MHz 70
dB

500 MHz 78

Breaking 
strength

Warp 671.3
N ±10

Weft 392

Elongation
Warp 27.6

% ±10
Weft 36.8

<표 1> 전도성 섬유 W-290-PCN의 특성

(그림 1)의 횡단면도와 같이 도금 밀착성을 강화하기 위해 

니켈(Ni)을 먼저 도금한 후 구리(Cu) 도금을 하고, 그 위

에 다시 니켈 도금을 처리한 제품이며, <표 1>의 특성을 

가지고 있다.

(그림 1) 전도성 섬유(W-290-PCN)의 횡단면도

차동 용량형 섬유 압력 센서는 (그림 2)와 같이 3장의 

전도성 섬유 사이에 2장의 절연체를 위치시켜 제작하였다.

제작된 센서는 각 전도성 섬유 사이에 형성되는 커패시

턴스의 차이를 이용하는 것으로 가하는 힘에 따라 변화하

는 커패시턴스의 차이를 전기적 신호로 감지하였다.  

  면적 초기거리    변화거리 유전율
(그림 2) 섬유 압력 센서 개략도

섬유 압력 센서에 형성되는 각 커패시턴스는 식(1)과 

같고, 압력에 따라 전도성 섬유간 거리가 각각  만큼 

감소하였을 때의 커패시턴스 변화는 식(2)와 같다.

 




  


(1)

′ 


 ′ 


(2)

각각의 커패시턴스 변화는 식(3)과 같으며, 전도성 섬

유간 거리변화가 각각 다른 차동 구조에서 커패시턴스 변

화 차이는 식(4)와 같이 표현 할 수 있다. 전개식(5)에서 

 ≫   ≫ 를 가정하면  ≈  ≈와 같

으므로, 식(6)과 같이 커패시턴스의 변화는 각 극판 거리 

변화 차이와 선형 관계가 있다는 것을 알 수 있다 [8].

∆ ′ 





∆ ′ 




(3)

∆∆∆  





 (4)

∆ 
 

(5)

∆



 
(6)

차동 용량형 섬유 압력 센서의 절연체로 부직포, 연질 

PVC, 발포폼, 스펀지, 에어메쉬섬유 등의 특성 및 두께를 

비교하여 선별하였고, 가장 적합하다고 판단된 발포폼을 

절연체로 결정해 (그림 2)와 같은 구조로 센서를 구성하

였다. (그림 3)은 제작된 센서의 외형을 보여준다. 센서는 

5 cm × 5 cm × 0.23 cm (가로× 세로 × 두께)의 크기

를 가지도록 제작되었다. 

(그림 3)  5 cm×5 cm 사이즈의 차동 용량형 섬유 압력 센서

제작된 센서의 커패시턴스는 AD7152 (Analog Devices 

Inc, USA)를 사용하여 측정되었다. 이 때, 센서가 차동 

용량형 방식이므로 2채널에서 커패시턴스 값을 받아오도

록 설정하였고, 샘플링 주파수 200 Hz로 데이터를 획득하

였다. AD7152의 최대 입력 범위는 2 pF으로 세팅하였다. 
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AD7152는 I2C방식으로 ATMega328에 연결되어 커패시턴

스 값을 전달하고 ATMega328은 UART로 PC와 통신하

여 시간에 따른 커패시턴스 변화를 출력한다.

3. 개발된 센서 및 시스템 평가

개발된 힘센서의 성능을 검증하기 위해 DS2-500N 

Push Pull Gauge(IMADA, Japan)를 이용해 압력을 인가

하며 압력에 따른 커패시터의 용량 변화를 LCR Meter 

4263B(Agilent, USA)를 이용하여 측정하였다. 이 때, 센

서에 가하는 압력의 크기를 0 kg부터 65 kg까지 5 kg 단

위로 증가시켜가며 실험을 진행하였으며 같은 실험을 총 

5회 반복하여 인가된 힘 별 커패시턴스 값의 평균을 계산

하였다. 

(그림 4)는 전도성 섬유로 제작한 차동 용량형 섬유 센

서의 힘-커패시턴스 특성을 나타낸다. 측정 결과, 센서의 

커패시턴스는 평균 최소 56 pF부터 최대 280 pF까지 변

화함을 보였다. 측정된 힘 – 커패시턴스 곡선에서는 가해

준 중량이 25 kg에서 30 kg 사이일 때 급격히 커패시턴스 

값이 증가하는 모습이 보여 지지만, 전체적인 곡선은 가해

준 힘에 비례하여 커패시턴스가 증가하는 모습을 보이기 

때문에, W290-PCN의 센서 특성은 보행 시 커패시턴스 

변화를 확인하는 것에 문제가 없다고 판단하였다.

(그림 4) 전도성 섬유(W-290-PCN) 센서 테스트 결과

차동 용량형 섬유 압력 센서를 이용한 보행측정 평가 

에서는 제작된 센서를 깔창에 부착하고 실제 보행에 따른 

커패시턴스 값의 변화를 관찰하였다. 실험시 제작된 센서

는 신발 깔창에 고정시켰으며(그림 5), 부착 위치는 사람

이 발을 땅에 딛었을 때 가장 처음 무게중심이 잡히는 발

뒤꿈치로 하였다 [9]. 

(그림 5) 센서가 부착된 깔창을 신발에 

고정한 모습

실험은 30초간 보행을 실시하였을 때 차동 용량형 섬유 

압력 센서의 커패시턴스 변화를 측정하는 것으로 진행하

였다. 실험 결과 보행 에 따라 커패시턴스의 값이 (그림 

6)과 같이 값이 변화함을 볼 수 있었다.

 

(그림 6) 보행 시 센서의 커패시턴스 변화

 

5. 결론 

본 연구에서는 차동 용량방식의 섬유 압력 센서를 제작

하였으며, 이를 깔창에 부착하여 보행 시 센서의 커패시

턴스 변화가 있음을 확인하였다.

개발된 차동 용량형 방식의 섬유 압력 센서는 기존에 

상용화 되어 있는 보행 분석 디바이스들의 압력 센서와 

다른 새로운 방식을 이용했다. 기존의 센서보다 다양한 모

양과 크기로 제작하는데 제약이 없고, 저렴한 가격에 제작

이 가능하여 경제성이 높아 활용 분야가 넓을 것으로 기

대된다.

하지만, 현재 센서의 응답 결과로 보여주는 힘-커패시

턴스 곡선은 평면 압축 특성에 따라 급격한 기울기가 보

이는 구간이 존재하기 때문에 보행 패턴 분석과 같이 미

세한 변화의 분석을 위해선 구조적 보정이 필요하다.

따라서 향후, 제작한 센서의 평면 압축 특성을 개선하

기 위해 다양한 크기와 여러 종류의 절연체를 사용하여 

각각에 대한 성능 평가를 하고, 이후 개선된 센서를 깔창

의 여러 부분에 각각 부착하여 보행 패턴을 분석하는 연

구를 수행할 것이다.
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