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[요    약] 

당뇨병성 다발성 신경병증 환자들을  진단하는 전류지각 역치 시험과 진동 감각 지각 역치의 임상학적 유용성에 대한 평가는  

당뇨병성 다발성 신경병증에 대한 진단방법 중의 하나이다.  현재까지 당뇨병성 다발성 신경병증 환자들에 대해 몇 가지 방법들이 

사용되어 왔는데, 예를 들면, 하지 신경병증 장애 시험, 신경전도 시험, 냉각감지 역치 시험, 열-고통 역치 시험 등을 들 수 있다. 그
러나, 이들 대부분의 시험은 고가이거나 시험하는데 많은 시간을 필요로 한다. 본 논문에서는 진동 감지 능력을 평가하는 새로운 

기구가 소개되고, 이를 위해 환자의 말초 신경을 자극하는 보이스 코일 모터(voice coil motor)와 전류 증폭기를 제작하였다.  또한, 
당뇨병성 다발성 신경병증 환자들의 정량적 진동 감지 수준을 측정하기 위하여 진동 감지 역치 시험을 센싱하고 구동하는 소프트

웨어가 개발되었다.

[Abstract]

Evaluation of clinical usefulness of current perception threshold test and vibration sense perception threshold test in diagnosing 
the diabetic poly-neuropathy patients is one of the diagnosis methods for diabetic poly-neuropathy. Up to the present, some 
diagnostic methods were used for diabetic poly neuropathy patients. For example, there are neuropathy impairment score test of 
lower limbs, nerve conduction test, cooling detection threshold test, heat-pain threshold test and so on. However, most of the 
above tests require very expensive cost and take a lot of time in test. In this paper, a new apparatus estimating vibration sense 
ability is introduced. For this purpose, the VCM(voice coil motor) stimulating patient's peripheral nerve and current amplifier were 
manufactured. Also, softwares sensing and driving the vibration detection threshold test in order to measure the quantitative 
vibration sensory levels in diabetic poly-neuropathy patients were developed. 
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Ⅰ. 서  론

국민 식생활의 변화, 운동부족 등 생활환경의 변화와 함께 

현대인들은 성인병에 걸릴 확률이 더 높아지고 있으며 이중에

서도 높은 비율을 차지하고 있는 질환 중의 하나가 당뇨질환이

다. 이러한 당뇨질환의 경우, 대부분의 환자들은 말초 신경장애

를 일으키게 되며, 정상인들에 비해 말초신경계의 인체자극 감

지(온도, 진동, 압력 등) 능력이 저감된다는 사실은 이미 의학계

에 있어서는 잘 알려진 내용이다. 이들 인체자극 감지능력 중에

서도 둔화되기 쉬운 것이 진동 자극에 대한 감지능력의 둔화라

고 알려져 왔다. 
당뇨병으로 인한 신경병증이 발생하는 경우, 이학적 검사와 

전기 생리적인 검사가 진단에 모두 유용하지만, 이학적 검사는 

환자의 주관적 반응에 주로 의존하기 때문에 정량화시키기 어

렵다. 전기 생리학적 방법으로는 신경전도 검사,  근전도검사, 
체성감각 유발전위 등의 검사방법이 사용되기도 한다. 신경전

도검사와 근전도 검사는 예약부터 대기, 검사 등등해서 시간과 

경비가 많이 소모되고, 숙련된 기술과 경험이 요구되고 환자는 

전기적 자극에 따른 통증과 불편함을 느낄 수 있다[1]-[3].          
    전류지각역치(Current perception threshold)의 측정도 신경

전도 검사나 근전도검사 방법에 비하면 시간이 덜 걸리지만, 
환자의 검사 대기시간과 이동, 검사비용 등에 따른 불편함도 

여전히 남아 있다[4].  Lee 등[5]은 임상의 예로서 소갈로 진단

된 2형 당뇨환자 치험의 두가지 예를 발표하였고, 최근 Jeong 
등[6]은 신경병증 당뇨병이 있는 환자와 그렇지 않은 환자에 

있어 손목터널 증후군의 신체적 조사와 신경전도 사이의 정량

적 관계를 연구하였다.  
 현재, 온도자극, 통증뿐만 아니라 진동 자극에 대한 종합 측

정 장치가 외국산으로서 상품화된 것은 있으나, 무엇보다도 고

가(약 50,000달러이상)이고, 측정기계 사용방법의 복잡성, 3종

류(온도, 고통, 진동)의 모든 측정에 따른 시간적인 지연 등으

로 인하여, 의사들이 환자 1인을 상대로 많은 시간을 할애해야 

된다는 단점이 있다. 이에, 치료 중에 있는 당뇨질환자를 상대

로 해서, 질환상태, 치료진행 상태에 따른 말초신경계 자극감

지능력을 진동 자극만을 통해 간단히 정량적으로 측정해 볼 수 

있는 저가의 기계장치의 필요성이 절실하게 대두되고 있다. 따
라서 본 논문의 목적은 간이혈압계와 같이 말초신경 장애를 일

으키는 환자의 진동감지능력을 정량적으로 측정할 수 있는 간

이 진동 감지능력 측정시스템을 개발하는데 있다. 즉, 진동감

각의 역치(threshold)가 측정 가능한 하드웨어 및 Operating 소
프트웨어 개발에 있다.

Ⅱ. 본  론

2-1 진동 감지 능력 측정 시스템 개략도

그림 1. 정량적 진동 감지 시스템 개략도

Fig. 1. Schematic diagram for a quantitative vibration 
detection system

말초신경 장애를 일으키는 환자의 진동감지능력을 정량적

으로 측정할 수 있는 간이 진동감지능력 측정시스템의 전체 개

략도는 Fig. 1과 같다. Fig. 1의 vibrator와 같이 말초 신경이 내

재하고 있는 손가락 끝 부분이나 발가락 끝 부분에 접촉하여 

preloading 되는 스타일러스(stylus) 설계 및 제작을 하였고, 환
자가 인지하는 진동감각에 대한 반응 버튼(Yes/No 응답)부도 

설계 제작하였다.   

2-2 진동 감지 시스템 구성

1) 진동 발생기

    환자의 진동감지 말초신경의 정도를 측정하기 위해, 환자의 

손가락이나 발가락 등의 말초부위에 접촉하여 기계적 진동을 

가하는 기구부로서, 가진 주파수 및 진폭을 가변적으로 변화시

킨다. 본 논문에서는 코일에 흐르는 전류의 크기에 비례해서 

직선형 힘을 발생하고 이에 의해 직선형 왕복운동을 하는 

VCM(Voice Coil Motor)을 이용한 진동발생기를 구현했으며, 
이에 대한 3차원 모델링은 Fig. 2와 같고, Fig. 3~Fig. 7까지는 2
차원 세부 상세도를 나타낸다.  환자의 말초신경에 전달되어지

는 진동발생기의 기계적 진동특성을 측정하기 위해 소형의 가

속도계를 탑재하고, 발생시킨 기계적 진동을 환자 신체의 일부

로 효과적으로 전달할 수 있는 메커니즘을 구성했다. 가진 주

파수는 단일 주파수가 아닌 몇 개의 다양한 주파수를 설정하고, 
진폭도 가변적으로 변화시킨다.   

그림 2. Voice coil motor에 대한 3차원 모델링

Fig. 2. Three dimensional modelling for a voice coil motor
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그림 3. Voice coil motor에 대한 2차원 상세도 (부분 1)
Fig. 3. Two dimensional details for a voice coil motor(part 1)

그림 4. Voice coil motor에 대한 2차원 상세도 (부분 2)
Fig. 4. Two dimensional details for a voice coil motor(part 2)

그림 5. Voice coil motor에 대한 2차원 상세도 (부분 3)
Fig. 5. Two dimensional details for a voice coil motor(part 3)

그림 6. Voice coil motor에 대한 2차원 상세도 (부분 4)
Fig. 6. Two dimensional details for a voice coil motor(part 4)

그림 7. Voice coil motor에 대한 2차원 상세도 (부분 5)
Fig. 7. Two dimensional details for a voice coil motor(part 5)

2) 진동 발생기 구동용 전류 증폭기

    함수발생기 또는 컴퓨터에서 계산되어 DA보드를 통해 출력

되는 미약한 전류의 전압신호를 증폭하여 VCM으로 구성된 진

동발생기를 직접 구동할 수 있는 주파수, 진폭 변조가 가능한 

전류증폭기를 제작한다. 이러한 전류 증폭기를 이용하여 환자

의 진동감지 말초신경장애의 정도를 감지할 수 있을 때까지 진

동발생기의 기계적 운동을 변화시킨다. 
    능동 작동기인 보이스코일 모터 구동용 전류증폭기로서, 
Burr Brown사의 OP 앰프(OPA541AM)를 이용하여 선형앰프

(linear amplifier)를 설계 제작하였다. 전류앰프 회로는 Fig. 8
에 개략적으로 나타내었다.
    전류증폭기 회로의 입력전압  과 전류 사이의 관계를 

블록선도로 나타내면 Fig. 9와 같다. 
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그림 8. VCM 구동용 전류 증폭기 회로

Fig. 8. A current amplifier circuit for actuating VCM

 
+
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그림 9. 전류 증폭기 회로의 블록선도

Fig. 9. Block diagram of a current amplifier circuit 



디지털콘텐츠학회논문지(J. DCS) Vol. 19, No. 4, pp. 615-620, Apr. 2018

http://dx.doi.org/10.9728/dcs.2018.19.4.615 618

    Fig. 9의 블록선도를 이용하여 다음의 식 (1)과 같이 증폭기

의 전달함수를 일반적인 1차의 전달함수로 정리하여 나타낼 

경우, 

       
 

   

                                                  (1)

   전류앰프의 전기적 시상수(time constant) τ 와 이득 는 회

로를 구성하는 저항과 전기적인 부하인 코일의 저항( ) 및 인

덕턴스( )의 조합으로부터 각각 식(2), (3)과 같이 계산하여 

그 특성을 정의 할 수 있다.

                 
                               (2)

                   
                   (3)

 3) 진동 발생기 제어 및  진동 감지 반응을 정량화할 수 있는  

          소프트 에어 개발

진동발생기에 내장된 가속도계의 신호를 AD보드를 통해 컴

퓨터에서 수집하고, 이를 이용하여 진동발생기의 기계적 운동

을 주파수 및 진폭의 측면에서 미세하게 가변, 조정시킬 수 있

고, 환자와의 접촉 등으로 인해 변화된 환경에서 설정된 진동

을 진동발생기가 유지 할 수 있도록 하는 소프트웨어를 개발하

였다. 개발한 소프트웨어 프로그램의 일부는 Fig. 10에 나타나 

있다.

/* 
==============================================
====================
      VCM Vibration Driving Program  
       -- using "DR8330 Board"        
---------------------------------------------------------------------
      A/D         :  #1 : CH0  (Range : -5 ~ 5 V) 
      D/A         :  #1 : CH0  (Range : -10 ~ 10 V)  <-- Current 
Amp for VCM
==============================================
===================== */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <time.h>
#include <bios.h>
#include <math.h>
//#include "C:\DR8330\\DOS\LIB\DR8330.c"
#include "DR8330.c"
#define INTR 0x08

/* ----------------------------------------------------------------- */
void Data_Handle(void);
void interrupt (*oldhandler)(...);
/* ----------------------------------------------------------------- */
/* 
==============================================
=================== */
int           ch, DA_Val0, DA_Val1, AD_Val0, AD_Val1,

      Old_AD_Val0, Old_AD_Val1, Diff_AD_Val0, 
Diff_AD_Val1,

      Data_No, Trig_No, Avg_No, Step,
      Trig_index, Avg_index, Print_Flag, Avg_Trig,
      Exp_Mode;

long          Count = 0, DIVISOR = 0, CCC = 0, multi;
float       freq, Sampling_Time;
float         DAV0, DAV1,

      ADV0, ADV1, ADV0_Sum, ADV1_Sum, 
ADV0_Avg, ADV1_Avg,

      Old_ADV0, Old_ADV1, Diff_ADV0, 
Diff_ADV1,

      Source_V, Source_Level, Source_Offset, 
Source_Freq,

      t, dt, pi;
float       f_Data[3][2000];
/* ----------------------------------------------------------------- */

그림 10. C++ 프로그램의 리스트 일부

Fig. 10. A part of C++ source program list 

2-3 시스템 구동 및 절차

   본 논문에서 구성한 시스템 체계도는 Fig. 11에 개략적으로 

나타낸 바와 같이, 크게 진동 발진시스템, 진동감지 접촉부

(vibration stylus), 컴퓨터, Monitor, 반응 버튼 부 등으로 구성

하였다.

그림 11. 정량적 진동 감지 시스템의 체계도

Fig. 11. A systematic diagram for quantitative vibration     
 sense system 
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1) 진동 발진 시스템

    환자의 진동감지 말초신경의 정도를 측정하기 위해, 환자의 

손가락이나 발가락 등의 말초부위에 접촉하여 기계적 진동을 

가하는 기구 부로써 가진 주파수는 단일 주파수가 아닌 몇 개

의 다양한 주파수를 설정하고, 진폭도 가변적으로 변화시키는 

것이 가능하고, 소형의 VCM(Voice Coil Motor)을 이용한 진동

발생기를 설계하였다. 진동발생기의 진동특성을 측정하기 위

한 소형의 가속도계를 내장하고, 발생시킨 기계적 진동을 환자 

신체의 일부로 효과적으로 전달할 수 있는 메커니즘으로 고안

되었다. 진동발생기 구동용 증폭기는 함수발생기 또는 컴퓨터

에서 계산되어 DA Board를 통해 출력되는 미약한 전류의 신호

를 증폭하여 DC 모터 또는 VCM으로 구성된 진동발생기를 직

접 구동할 수 있는 주파수, 진폭 변조가 가능한 증폭기이다. 

2) 진동 감지 접촉부

인체의 말초신경부위(손가락이나 발가락)에 접촉하여 진동 

발진 시스템부로부터의 진동을 전달하는 접촉부구성 및 제작

하였다.

3) 컴퓨터 및 모니터

환자의 반응버튼 응답에 따른 진동감각 역치(threshold)의 모

니터링(monitoring) 및 진동감지장치의 전반적인 구동을 구현

된 프로그램을 통하여 컴퓨터가 수행한다. 환자의 반응에 따른 

출력신호를 A/D, D/A보드를 통해 컴퓨터와 연결시켜, 신호를 

해석하는데 필요한 프로그램 및 보드를 제작하였다. 진동발생

기에 내장된 가속도계의 신호를 AD 보드를 통해 컴퓨터에서 

수집하고, 이를 이용하여 진동발생기의 기계적 운동을 주파수 

및 진폭의 측면에서 설정된 진동을 진동 발생기가 유지 할 수 

있도록 하는 제어 소프트웨어를 구성하였다.

4) 반응 버튼 부

신경병증 환자가 인지하는 진동감각에 대한 반응버튼(Yes or 
No 응답)을 설계 및 제작하였다. 

     Fig. 11의 시스템 구성에 따라 진동감각 측정평가 기기의 작

동 순서 및 판독은 다음과 같다. 첫째, 손가락 또는 발가락에 진

동감지 접촉부를 접촉시킨 후 진동 발진 시스템  을 통해 진동 

자극을 전달한다. 둘째, 진동이 감지되었다고 환자 또는 정상

인이 감지하면 반응부 버튼을 눌러   컴퓨터에 신호를 보내게 

되고, 이렇게 보내진 신호는 어떤 역치(threshold)이상인지 이

하인지로 판단하여 정량적인 진동감각 수치를 나타내게 된다. 
셋째, 환자나 정상인의 손가락이나 발부위에 반응이 오지 않았

다고 느끼면 다시 진동스텝을 한단계 높여 진동을 준다. 스텝

은 총 25단계의 스텝으로 구성되었다. Fig. 12는 시스템 구동 

사진과 테스트 장면을 보여준다.

그림 12. 시험 장면 사진

Fig. 12. A photograph of test scenes 

III. 결  론

   말초신경장애 환자들의 진동감지능력 측정의 간소화를 위한 

측정 시스템 개발을 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 
첫째,  보이스코일 모터를 이용한 말초신경 장애환자들의 진동 

감각에 대한 정량적 하드웨어와 소프트웨어를 개발하였다.  둘
째,  당뇨병 등으로 인한 말초신경병증 환자들과 정상인들을 

대상으로,  시간과 비용이 많이 드는 근전도 테스트를 대신하

는 간이 진동 감지 능력 측정기기의 의료기관 활용을 유도할 

수 있다고 판단된다.
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