
1. 서론
최근 인구 고령화와 웰빙 수요가 확산됨에 따라 인간

의가장기본생활이되는침상수면그리고간병에관련

한 복지기구의연구가증가하고있다[1]. 재활복지분야

의첨단화, 발전성그리고성장잠재성에비추어, 수면안
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요 약 본연구는 침상의 인체 위치와생체신호를검출할수 있는 스마트침상제어시스템의개발에 관한 것이다.

침상제어 시스템의 메인제어보드는 인체 감지부, 모터 구동부, MCU로 구성된다. 여기서, 침상의 인체존재 확인의

신뢰성을 높이기 위해 맴브레인 센서에 의한 인체위치 검출부와 EMFI 센서의 생체신호 검출부를 인체감지부로

결합하였다. 또한 검출된 두 신호를 원격으로앱 모드의 응용 프로그램에 연결하여, 침상위 인체정보를 모니터링할

수 있는 앱모드의 활용이 가능하도록 하였다. 본 연구에서 블루투스 통신에 의해 침상 인체 정보를 모니터링하는

원격 기능은 병원 및 요양기관의 낙상 및 침상부재사고 예방기법으로 활용될 수 있을 것이다.

• 주제어 : 침상제어시스템, 인체감지부, EMFI 센서, 위치센서, 낙상.

Abstract This study is about the development of a smart bed control system to be able to detect the

human position and body signal on bed. The main control board in the bed control system consists of the

human sensing part, motor driving part and MCU. Here, to increase the credibility to check the human

presence on bed, the human sensing part is combined with the human position part by membrane sensor

and the body-signal detecting part of EMFI sensor. Also, remotely connecting the two detected signal to

the application program of the app mode makes it possible to monitor human information on bed. In this

paper, the remote function monitoring of the on-bed human information by bluetooth communication will

be abe to make it applicable to the technical prevention method of the bed fall and absence accident in

hospital and care facilities.

• Key Words : bed control system, human sensing part, EMFI sensor, position sensor, bed fall.
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정을위한침상기구는기본자세제어기능외에관리기

능까지갖춘침상제어시스템으로서그개발의필요성이

증대되고 있다. 특히, 재활분야에서 거동이 불편하고 마

비로인한신체이동장애를갖는환자나노인이수면중

에 발생하는 침상 낙상의 불안요소는 복지기구의 주요

개발 사안이 되고 있다. 의료기관에서 침상 낙상은 가장

빈번히발생하며전체낙상중에 61.3%를점유하고있다.

이를 예방하기 위한 환자관리 측면에서 보면 심야의 정

상적인 침상 밖 이동과 낙상사고에 의한 이동인가를 판

별하여환자관리의긴급조치사안으로경고해줄수있

는 시스템이 요구된다[2,3,4,5,6].

침상시스템에서인체에대하여신호를측정하는경우

에 무구속, 무자각 상태에서 측정하는 방법이 선호되고

있다. 이는 피검자의 보다 자유로운 측정조건을 요구하

는침상환경에서부담을주지않고측정할수있는방식

이되기때문이다. 이를위한기존시스템으로침상위환

자로부터생체신호를검출하여이용하는방법과침상환

자의 체중에 의한 매트리스의 압력을 측정하는 방법의

두 방법이 사용되고 있다. 침상 제어시스템에 채택될 수

있는 첫 번째 접근 방법으로 압전소자와 레이더, 자기

(magnetic)센서 등을이용해심탄도및혈관의운동신호

를 측정하는 방법이 있다[7]. 두 번째 방법은

FSR(Force Sensitive Resistor)의 용량성의 압전형 센서

나 저항형의 스트레인 게이지로 측정하는 방법이다. 그

러나두 방법모두침상을기준으로측정되어야하는제

한점을 고려할 때, 일반적인 생체신호 측정방식과 달리

측정감지범위가넓어지고센서의크기와수가증가하므

로시스템설계에서경제성과효율성의측면을고려하여

야한다. 또한 환자관리적측면에서침상위피검자의위

치정보까지 제공할 수 있도록 개선이 요구된다.

본 연구는 재활분야의 병원 및 요양기관에서 사용하

는 침상용 기구와 스마트폰 앱의 IT기술을 융합한 스마

트 침상 제어시스템에 관한 것이다. 재활 복지분야의 병

원과요양시설의침상낙상및부재사고예방을위해 본

연구에서침상환자의생체신호검출과위치판별이가능

한 인체감지부를 갖는 침상제어 재활시스템의 설계방법

을 제안하였다.

2. 관련 연구 
침상위의 수면과 안정 그리고 낙상예방에 관련하여

침상 재활시스템에 채택되는 생체신호 센서에는 압전소

자, 마이크로파, 레이더, 자기(magnetic)센서 등이 있으

며 이는 무구속, 무자각적 측정방법의 연구로 수행된다.

첫 번째 방법으로 피검자에 대하여 비접촉적으로 인

체신호를 얻을 수 있는 방법으로 압전소자를 이용하는

심탄도(BCG, Ballistocardiography)의 연구가 있다

[8,9,10]. 의자 및 침상에센서를부착시킨후에심탄도의

인체활성 신호를 검출하는 방법이며 침상위의 피검자의

존재를 확인할 수 있는 대표적인 측정법이다. 심탄도는

심장박동이인체의각부위에작용하는신호를검출하므

로심장의상태와호흡의유형이반영된신호를얻을수

있다. 이는 4-5m/s 의 속도로전파되는심근수축의강도

가 인체 각부에 반영되는 정보를 표현하며[11], 맥동과

함께 호흡에 의한 인체 진동이 신호변화에 영향을 주기

때문에 호흡정보의 검출도 가능하다는 장점이 있다[12].

특히압전소자는전기적으로도전층이양면에얇게코팅

된 폴리프로필린 필름(polypropylene film)을 사용하는

유연성있는센서로서 EMFI( Electromechanical film)방

식으로 제작된다.

다음으로비접촉측정방식으로전파를인체동맥에방

사하고, 혈관운동에 의한 전파의 도플러 효과를 신호로

변환하는 전파에 의한 방법이 있다. 이는 인체의 혈관운

동의 미약한 변화에 대하여 마이크로파 라디오미터

(microwave radiometer)나 UWB(Ultra Wide Band) 레

이더를통해피부표면의반사정도와함께배경물체에서

복사되는 전력의 크기신호를 수신하여 측정에 이용하는

것이다[13,14,15].

위에서 언급한 두 종류의 센서를 침상제어시스템에

적용할때무자각무구속측정법에기준하여두방법모

두가 가능하다. 그러나 전파에 의한 감지방식의 경우 측

정 위치의 정확한해석에 어려움이 있다. EMFI 센서 방

식은생체신호검출의용이한방법이될수있으나, 침상

폭에맞게제작된다면침상위치에관한측정위치의정확

한 위치정보를 확인할 수 없고 센서의 크기가 증가하여

비교적 고가의 비용이 소요된다.

3. 침상제어시스템의 설계 
본 연구에서 침상 위에 놓인 인체로부터 검출되는 생

체신호와함께위치정보를원격의앱에서확인하기위한

제어시스템을 설계하였다. 본 제어시스템의 메인제어보
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드는마이크로콘트롤러, 모터구동부, 인체감지부로구성

되며, 인체감지상태 정보를 스마트 폰에 전송할 수 있도

록 블루투스 전송부로 연결된다. 자세의 편의성과 욕창

방지기능을위해모터구동부는각도센서부와함께침상

의 상하각 및 경사회전각을 제어한다. 또한 리모콘 제어

부를 추가하여 침상제어를 위한 수동조작이 가능하도록

하였다. 메인제어보드의블록구성도는다음 Fig. 1과같

다. 시스템의 각부 제어를 위해 마이크로 콘트롤러

(MCU)를 사용하였다. MCU에서 신호검출을 통한 A/D

변환결과값, 모터구동을위한제어요소정보, 블루투스

통신을 위한 데이터의 저장공간으로 SRAM을 활용하였

다. 데이터 통신부는 MCU의 UART는 시리얼통신방식

으로 블루투스 통신부와 연결되고 침상제어기에서 검출

된인체감지및침상제어의동작정보를스마트폰으로무

선전송한다. 본 연구에서인체감지부는침상위치센서부

와생체신호검출부를결합시켜설계하였으며, 재활 환자

의침상위의위치확인과생체신호검출정보를동시에획

득할 수 있도록 하였다.

[Fig. 1] Block diagram of the main control board   

침상위치센서부는환자가매트리스위에존재여부를

점검하기위한센서로써멤브레인스위치를적용하였다.

멤브레인스위치는얇은막의형태를갖는연성스위치이

며, 2장의유연성을갖는스위치에표면을위한그래픽판

(graphic overlay)을 얻는 구조이다. 기계적 스위치와 달

리 마모율과 고장률이 작고 회로가 밀봉되어 있어 외부

오염을막는장점이있다. 제조과정에서필름막세장을

적층으로겹치고실크스크린프린팅기법을통해구리패

턴을인쇄하여접점을형성시킨후에스위치로동작하게

하는 기법을 사용하였다.

본 연구에서 침상위치 센서는 센서의 길이를 침상의

넓이로하고, 5개의 스위치 접점을 등간격으로배치하였

다. 전체의침상위치정보를얻기위하여 5개의센서를

매트 위에 위치시켰으며, 5 x 5 로 이루어지는 키매트릭

스(key matrix) 방식의 접점이 구성되도록 설계하였다.

침상의 피검자의 위치정보는 침상위 눌림에 의한 접점

스위치의 ON상태정보로서확인되며, 각각 5회의스캐

닝 동작 과정을 통해 데이터획득 과정이 수행된다. Fig.

2에 센서의접점구조와전체센서의배치상태를보였다.

[Fig. 2] Arrangement of membrane prototype sensors 
with 5 contact point structure on bed  

생체신호검출부는환자의매트위에존재여부를검출

하며인체의활성신호(vital signal: 맥박, 호흡신호등)를

감지하는 회로부이다. 이는 병원, 요양원에 설치된 다수

의 침상제어 시스템에 대하여 매트 위에 환자가 있는지

의 여부와 함께 확인되는 각각의 시스템 위치정보로 처

리하여 전송하기 위한 것이다.

인체활성신호는압전소자의원리를침상적용으로개

선시킨 EMFI(Electromechanical film) 센서를 사용하여

검출하였다. EMFI 센서는 기본적으로 압전효과로 동작

하며 전기적으로 도전층이 폴리프로필린 필름

(polypropylene film)으로 양면에 얇게 코팅되어 있으므

로, 압력을 가하면 분극화(polarization)되고 정적전하

(static charge)에 상응하는전압을발생된다. EMFI 재료

의 필름표면에 가해지는 힘과 발생되는 전하의 동적 변

화의 식은 다음과 같다[6].

ΔV= ΔQ/CS= deΔF/CS (1)

de= Δσ/Δp= ΔQ/ΔF (2)

여기서, 전압 ΔV와감도계수 de , 센서필름의용량 CS, 전

하밀도 σ 이다. 윗식으로부터 Δp=ΔF/A의 관계에의해,

가해지는 압력의 크기Δp에 대한 전압의 변화를 구할 수

있다.

ΔV=(ΔσΔF) / (ΔpCS ) (3)
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(3)으로부터, 전압발생량은 압력이 분산될수록 커지

고, 힘의 변화량이 클수록 증가함을 알 수 있다. 인체의

맥박과호흡등의신호는인체의심장과폐의운동이인

체의미세한요동과이동을일으킬때, EMFI센서에압력

이 가해져 순간 전하량을 발생시키고, 이를 전기적 신호

로 검출할 수 있다.

본 연구에서 EMFI센서의전하량측정을위한증폭기

를구성하기위해 JFET형의용량성궤환회로를갖는전

치증폭기를 사용하였으며, 저주파필터회로부와 함께 전

체 회로구성에 대한 블록도를 Fig. 3에 보였다.

[Fig. 3] Block diagram of EMFI pre-amp. circuit 

4. 시스템 제작과 검토
본연구에서침상제어시스템의메인보드회로의모든

제어는마이크로콘트롤러(MCU)에 의해이루어지며, 메

인제어보드에 사용된 MCU로 microchip社의

PIC18F86K22를 사용하였다. MCU는 4K의 SRAM, 32K

의 단일워드 명령어와 64K의 플래시 메모리, 1K의

EEPROM, 7개의 I/O 포트(70핀), PWM모드, SPI, I2C,

UART, 비교기, 타이머(8/16)를 지원한다. MCU는 직류

모터 3개를갖는구동회로부를통해침상의상하각및경

사회전각을 제어하도록 프로그램하였다. DC 모터의 구

동을 위해 마이크로 콘트롤러의 I/O 포트를 이용해

PWM 방식으로 970Hz의 주파수로 제어되도록 하였다.

[Fig. 4] Appearance of main control board

블루투스 통신부는 침상제어시스템과 스마트폰 앱과

무선통신을 위한 것이며, 데이터 무선통신을 통해 침상

각도 제어동작이 발생하게 하였다. 본 개발을 통해 제작

완성된 메인보드와 자세변환기에 설치된 외관을 Fig. 4

에 보였다.

침상위치센서부의멤브레인위치센서는침상위의환

자 각부의 체중에의한눌림이 발생할 때 5개의 위치정

보를얻을수있도록 5개접점구조로구리패턴을설계

하였다. 센서는필름막세장을적층으로겹쳐실크스크

린 프린팅 기법으로 제작하였다. Fig. 5의 a)와 b)에 맴

브레인 스위치(1100x60cm2)의 구성도와 제작된 센서의

외관을 보였다.

생체신호검출부는 매트위의 환자로부터 활성신호를

얻기위해 EMFI(Electromechanical film) 검출방식을이

용하였으며, 센서는 EMFIT사의 L-0656 센서를 사용하

였다. EMFI센서에 가해지는 압력으로부터 발생된 전하

량의 변화를 검출하기 위해 전치증폭기를 50pA의 저입

력바이어스전류를 갖는 JFET증폭기인 LF363으로 구성

하였다.

(a)

(b)

[Fig. 5] Design schematic(a) and prototype(b) of 
membrane sensor  

출력된 신호는 신호 준위 상향회로와 함께 차단주파

수 40Hz의 고주파 통과필터에 연결되도록 제작되었다.

본 연구의 시스템에 사용된 전치 증폭기회로를 Fig. 6에

보였다.

[Fig. 6] Design of pre-amplifier to detect body signal   
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설계된 증폭기회로에 차단주파수 0.1Hz의 고주파 통

과 필터회로를 추가하고, 신호의 레벨상향 회로의 아날

로그회로를제작하였다. 이상의회로를이용하여가슴부

에서 다리부까지 4부위의 신호를 검출하고 A/D 변환을

수행하였다. 이의 데이터를 랩뷰(Labview) 프로그램으

로 처리한 결과를 Fig. 7에 표시하였다(a~d). 여기서, 차

단주파수 40Hz의저역통과필터링의신호처리가수행되

었으며, 호흡신호(f)에 대하여 2Hz 차단주파수를 갖도록

하였다. 데이터의 샘플링율은 20ms이며, x 축의 단위는

샘플들의 포인트수이다.

(a)

(b)

(c)

(d)

(f)

[Fig. 7] Detection of body pulsation(a-d) and respiration 
wave(f) by EMFI sensor 

본 개발에서는 블루투스 전송부를 MCU의 UART와

결합되는 블루투스(FB155bc)모듈을 사용하였으며, 스마

트폰의 앱 프로그램 모드는 블루투스 무선통신을 통해

침상의인체정보를수신하여, 표시할수있도록하였다.

스마트폰의앱은운영동작모드와모니터링모드로구

성하였다. 운영동작모드는수면안정을위한침상의각도

제어를수행하는모드로서모터의구동을제어하는모드

이다. 모니터링모드는침상관리자를위해침상위의인체

감지 상태에 관한 정보를 제공하는 모드이다. 메인제어

보드의생체신호검출부와침상위치센서부로부터생체신

호정보및인체위치정보를전송받아표시하는기능이모

니터링 모드에서 수행된다.

(a) (b)

[Fig. 8] Display of the on-bed information by the app 
monitoring mode

인체의침상위존재여부를확인하는판단정보에따라

BED IN/BED OUT/ ALERT 마크를 표시하며, 메인보

드에서 경고용 비프음을 발생시킨다. 앱에 표시되는 모

니터링 모드의 상태를 Fig. 8에 보였다.

5. 결론  
본 연구는 재활분야의 침상용 기구에 스마트폰 앱에

의한 IT기술을 융합시켜 구현한 원격 스마트 침상 제어

시스템에 관한 것이다. 우리는 본 연구를 통해 맴브레인

센서에 의한 인체위치부와 EMFI 센서의 생체신호 검출

부를 시스템의 인체감지부로 결합하여 설계하는 방법을

제안하였다. 또한 원격의 스마트폰 앱에 연결함으로써

침상인체정보의활용이가능한스마트침상제어시스템

을 개발하였다.

본 시스템의 메인 제어보드 구현과정에서 멤브레인

위치센서를 5개의접점을갖는스위치로설계하고침상

위에 5개의 센서를 배치하는 구조로 제작함으로써 침상

의 환자위치에 대하여 보다 정확한 정보를 얻고자 하였

다. 특히 멤브레인 센서는 저비용으로 제작가능하며 센

서설계가 용이한 장점을 갖는다. EMFI 센서용 증폭기

및필터링프로그램의개발을통해침상에서인체부위별

로 발생되는 생체신호를 검출하여 표시할 수 있었으며,

침상의 인체정보에 대한 신뢰성 있는 데이터 획득이 가

능함을 보였다. 앱의 프로그램 설계에서 침상위 인체의

존재여부를원격으로확인할수있도록모니터링모드로

구성함으로써, 침상관리자의 낙상예방을 위한 환자관리

의 활용성 및 편의성을 증대시켰다.

앞으로침상제어에관련하여침상위의인체감지를위

한생체신호및위치신호의두신호를동시에검출할수

있는 단일 센서구조로 연구를 진행하고자 한다. 본 시스

템은병원및요양원에서발생하고있는낙상및 침상부

재관련사고에대하여, 낙상사고예방기능을갖추고안
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전수면에도움을줄수있는침상제어스마트시스템으

로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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