
 

INTRODUCTION 

최근 건강과 운동에 대한 관심이 높아짐에 따라 스포츠 활동에 참

여하는 인구가 점진적으로 늘어나고 있다. 하지만 건강과 운동에 대한 

관심이 높아진 만큼이나 운동에 의해 발생되는 부상 빈도도 증가하고 

있는 추세이며(Grice, Kingsbury & Conaghan, 2014), 부상 발생 후 회복 

과정에서 재활 치료의 중요성이 부각되고 있다(Ford, Myer & Hewett, 

2003; Lim, 2007). 

재활 치료는 부상의 원인을 찾아 위험 요인을 최소화하고 기능적으

로 완전한 회복을 위한 필수적인 치료 방법이다. 부상 후 염증, 통증, 

부종은 빠른 시일 내에 사라질 수 있지만, 조직이 치유되어도 휴식을 

취하는 동안 연부조직의 구축과 근육 경직으로 인해 관절 움직임의 

제한이 발생되기 때문에 단계적인 재활 치료가 시행되어야 하며, 이

와 더불어 부상 부위에 대한 관절가동범위 회복이 우선되어야 한다

(Park, 2016). 

부상 부위에 대한 관절가동범위 회복을 위한 재활 치료는 일반적으

로 재활의학과나 재활전문병원에서 운동처방사 또는 의료진를 통해 

이루어진다. 일반인들의 경우 전문 의료진에 의한 재활 치료의 효과 

및 중요성에 대해 인지하고 있지만, 시간 할애 및 비용 부담 등과 같

은 현실적인 문제들로 인해 부상 후 지속적인 재활 치료 참여가 어려

운 실정이다(Lim & Jin, 2012). 부상 후 치료 과정에서 재활 치료의 적

절한 시기를 놓칠 경우 부상 부위의 회복이 늦어질 뿐만 아니라 관절

가동범위 제한과 같은 신체 기능 저하, 재손상 발생 등 재활 치료 과

정에 부정적인 영향을 미치게 된다. 따라서 전문 의료진에 의한 재활 

치료 참여가 어려운 환자들의 경우, 대부분 부상 후 감소된 관절가동

범위를 회복하기 위해 본인 스스로 재활 운동을 시행하게 된다. 이러
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 Objective: The purpose of this study was to develop a stretchable joint motion sensor that is based on silver 
nano-particle. Through this sensor, it can be utilized as an equipment for rehabilitation and analyze joint 
movement. 
 
Method: In this study, precursor solution was created, after that, nozel printer (Musashi, Image master 
350PC) was used to print on a circuit board. Sourcemeter (Keithley, Keithley-2450) was used in order to 
evaluate changes of electric resistance as the sensor stretches. In addition, the sensor was attached on 
center of a knee joint to 2 male adults, and performed knee flexion-extension in order to evaluate accurate 
analysis; 3 infrared cameras (100 Hz, Motion Master 100, Visol Inc., Korea) were also used to analyze three 
dimensional movement. Descriptive statistics were suggested for comparing each accuracy of measurement 
variables of joint motions with the sensor and 3D motions. 
 
Results: The change of electric resistance of the sensor indicated multiple of 30 times from initial value in 
50% of elongation and the value of electric resistance were distinctively classified by following 10%, 20%, 
30%, 40% of elongation respectively. Through using the sensor and 3D camera to analyze movement variable, 
it showed a resistance of 99% in a knee joint extension, whereas, it indicated about 80% in flexion phase. 
 
Conclusion: In this research, the stretchable joint motion sensor was created based on silver nanoparticle 
that has high conductivity. If the sensor stretches, the distance between nanoparticles recede which lead 
gradual disconnection of an electric circuit and to have increment of electric resistance. Through evaluating 
angle of knee joints with observation of sensor's electric resistance, it showed similar a result and propensity 
from 3D motion analysis. However, unstable electric resistance of the stretchable sensor was observed when 
it stretches to maximum length, or went through numerous joint movements. Therefore, the sensor need 
complement that requires stability when it comes to measuring motions in any condition. 
 
Keywords: Stretchable joint motion sensor, Joint movement, Angular kinematic parameters, Rehabilitation 
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한 환자들의 정상적인 관절가동범위 회복 및 재활 치료 과정에서의 

동기 부여를 위해 관절 각도 정보를 제공하거나 치료 경과를 확인할 

수 있는 새로운 관점에서의 측정 센서 개발이 필요한 실정이다. 

신체 움직임 측정을 위한 기존 센서들의 경우 강체적 특성을 지닌 

재료를 사용하기 때문에 센서의 착용 및 부착에 있어서 불편함이 발

생될 수 있으며, 활동적인 상황에서의 운동 정보를 얻는데 있어서 제

약이 있다. 따라서 신체 움직임 발생 시 불편함을 최소화하기 위해 가

볍고 신축성을 가진 소재를 활용한 웨어러블 형태의 측정 센서 개발

이 요구된다. 

인체에 착용이 가능하고 신체 동작 및 관절 움직임을 감지할 수 

있는 신축성 센서는 스포츠 및 의료 산업과 같은 다양한 분야로의 응

용이 가능하여 주목을 받고 있다(Lee et al., 2014). 신체의 움직임을 방

해하지 않고 인체에 착용한 상태에서 관절가동범위를 측정하기 위해

서는 연신이 가능한 부드러운 재질의 센서가 필수적이다. 이러한 센서

를 구현하기 위해 그래핀, 탄소 나노 튜브, 은 나노선 등의 전도성 나

노입자와 연신성 고분자를 혼합하거나 전도성 고분자의 성질을 개질

하여 넓은 구동범위를 가지는 신축성 연신 센서를 제작하는 연구들이 

진행되었다(Heikenfeld et al., 2018; Kim, Park, Sohn, Cho & Jeon, 2016). 

전도성 고분자를 이용한 선행연구들을 살펴보면, 전도성 고분자가 

가지는 낮은 전도성을 극복하고자 많은 연구가 진행되고 있으나, 현재

까지 기존 금속 물질들을 뛰어넘는 전도성을 가지지 못하는 것으로 

보고되었다. 또한 신축성 센서나 전극으로 많이 사용되는 나노 물질들

과 고분자 복합체를 패터닝하여 복잡한 구조의 센서를 제조하기 위해

서는 복잡한 공정이 필요하며, 이로 인해 공정의 재현성이 낮고 복잡

한 구조의 센서 혹은 회로를 구성하는데 큰 어려움이 있다(Park et al., 

2012; Song et al., 2017). 하지만 은은 다른 금속 물질에 비해 전도성이 

높은 물질이기 때문에 은 나노입자들이 서로 연결될 경우 높은 전도

성을 가지게 된다. 이에 본 연구에서는 이미 보고된 은 전구체가 폴

리스타이렌 기반의 블록 공중합체 내부에 흡수되어 은 나노입자가 생

성되는 현상과 은 전구체 기반의 잉크를 직접 프린팅하는 방법을 활

용함으로써 신체 움직임 측정을 위한 신축성 관절센서를 개발하고자 

한다. 

따라서 본 연구의 목적은 은 나노입자를 기반으로 하는 신축성 관

절센서를 개발하고 개발된 센서의 측정 정확도를 검증하는데 있다. 

또한 본 연구를 통해 관절 움직임 측정이 가능한 재활 치료 보조기기

로 신축성 관절센서의 활용 방법을 모색하고자 한다. 

METHOD 

1. 연구대상자 

본 연구에서는 개발 단계의 은 나노입자 기반 신축성 관절센서 샘

플에 대한 각도 측정 정확도를 알아보기 위해 성인 남성 2명을 연구

대상자로 선정하였으며, 연구대상자의 무릎관절에 신축성 관절센서 

샘플을 부착한 후 무릎관절의 신전-굴곡 움직임에 따른 센서의 저항

값 변화를 측정하였다. 본 연구에 참여한 연구대상자 1의 신체적 특성

은 신장 176.0 cm, 체중 70 kg, 나이 25세이며, 연구대상자 2의 신체적 

특성은 신장 178.0 cm, 체중 72 kg, 나이 28세이다. 

 

2. 실험장비 

1) 직접 프린팅 방법을 이용한 신축성 관절센서 개발 

신축성 관절센서 개발을 위해 은 전구체의 일종인 트리플루오로아

세테이트 은과 아세톤을 혼합한 은 전구체 용액을 프린팅용 잉크로 

제작하였다. 은 전구체 용액에 폴리스타이렌 블록과 폴리부타다이엔 

블록의 폴리스타이렌(SBS) 고분자를 1,000:1의 질량비로 혼합하여 녹

였으며, 앞서 제작한 프린팅용 잉크를 노즐 프린터(Musashi, Image 

master 350PC)를 이용하여 SBS 기판에 프린팅하였다(Figure 1). SBS 기

판은 SBS를 클로로포름에 15 wt%로 녹여 스핀 코팅하여 제작하였다. 

외부의 측정기기와 센서의 연결을 위해 'ㄷ' 자 형태로 프린팅하였으

며, 프린팅 후 하이드록실 아민 용액을 이용하여 SBS 기판에 흡수된 

은 전구체를 환원시켜 주었다. 신축성 관절센서 제작 시 은 전구체의 

농도와 압력, 속도 등 프린팅 조건의 조절을 통해 100 μm 수준의 프

린팅 해상도를 구현하였으며, 프린팅 두께 조절을 통해 센서의 민감도 

및 전도성을 확보하였다. 

본 연구에서는 무릎관절 굴곡-신전 동작 수행을 위해 은 전구체

를 이용하여 프린팅 제작한 신축성 관절센서를 (Figure 2)과 같이 PI 

(polyimide) tape를 이용하여 무릎관절 중앙에 부착하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 1. Nozzle printer 

Figure 2. Joint motion sensor 
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2) 3차원 동작 분석 

본 연구에서는 무릎관절의 굴곡-신전 동작에 대한 3차원 동작 분석

을 위해 3대의 적외선카메라(100 Hz, Motion Master 100, Visol Inc., 

Korea)를 피험자의 우측, 우측 전방 45°, 우측 후방 45° 지점에 각각 설

치하였다(Figure 3). 또한 인체관절 중심의 좌표화를 위해 직경 0.8 cm 

크기의 반사마커를 우측 엉덩이, 무릎, 발목에 각각 부착하였다. 

 

3. 실험절차 

피험자들은 실험에 들어가기 전 피로를 유발할 수 있는 강도 높은 

신체 활동을 금지하였으며, 실험에 앞서 5분간 가볍게 워밍업을 실시

하였다. 본 실험에서는 개발된 신축성 관절센서의 각도 측정 정확도를 

평가하기 위해 무릎관절에 대한 전후면 상에서의 신전 및 굴곡 동작

을 실시하였다. 각 수행 동작에 대해 3회씩 반복 측정하여 자료 분석

을 실시하였다. 

4. 자료분석 

1) 제작된 신축성 관절센서의 성능 측정 

직접 프린팅을 이용하여 제작된 신축성 관절센서의 성능 평가를 위

해 늘어남에 따라 연신성 고분자 내부의 은 나노입자들 간의 거리가 

멀어지면서 저항이 커지는지 측정하였다. 센서를 정밀하게 늘리거나 

수축시킬 수 있는 전자동 스트레쳐(Teraleader, UMP 100)를 이용하여 

신축성 관절센서의 성능을 측정하였으며, 동시에 물질의 전기적 저항

값을 측정할 수 있는 소스미터(Keithley, Keithley-2450)를 이용하여 센

서의 전기적 저항을 측정하였다. 

2) 주요 시점 설정 

본 연구에서는 무릎관절의 굴곡-신전 동작에 대한 각도 및 가동범

위 분석을 위해 무릎관절을 기준으로 동작 시작 전 최대로 신전된 순

간을 신전 시점, 최대로 굴곡된 순간을 굴곡 시점으로 설정하였다. 

3) 신축성 관절센서 

신축성 관절센서에서 측정된 전압값을 각도값으로 치환하기 위해 

sensor calibration을 진행하였다. 먼저 무릎 각도 측정을 위한 동작분

석시스템과 신축성 관절센서를 동조시킨 후 실제 무릎 각도값과 전압

값을 산출하였다. 산출된 실제 무릎 각도값과 전압값의 곡선 피팅 방

법(curve fitting method)을 통해 추세선을 도출한 후 아래와 같이 무릎 

각도 변환 공식을 산출하였다. 

 

Y = A + B X + C X2 

 

X = voltage 

Y = angle 

A = 365.022 

B = -0.0021175 

C = -0.000271194 

4) 3차원 동작 분석 

3차원 동작 분석은 Kwon3D 3.1 program (Visol Inc., Korea)을 사용

하였으며, 직접 선형 변환 방법(direct linear transformation, Abdel-Aziz 

& Karara, 1971)을 통해 3차원 좌표값을 산출하였다. 영상 좌표화 과

정에서 발생되는 노이즈를 최소화하기 위해 2차 Butterworth low-

pass digital filter를 사용하였으며, 이때 차단 주파수는 6 Hz로 설정하

였다. 

5. 통계처리 

개발된 신축성 관절센서와 3차원 동작 분석 간의 각운동 변인에 

대한 측정 정확도를 비교 분석하기 위해 측정 항목별 기술통계량

(descriptive statistics)을 제시하였다. 

RESULTS 

1. 연신에 따른 신축성 관절센서의 전기적 저항값 변화 측정 

전자동 스트레쳐(Teraleader, UMP 100)를 이용하여 신축성 관절센서

를 최대 50%까지 늘리면서 센서의 전기적 저항값의 변화를 소스미터

(Keithley, Keithley -2450)를 이용하여 측정하였다. 연신에 따라 초기 저

항값 대비 저항의 변화량을 표시한 (Figure 4)와 같이 50%의 연신에서 

신축성 관절센서의 저항은 초기값의 약 30배 정도 증가한 것으로 나

타났다. 또한 10%, 20%, 30%, 40%, 50% 연신에서 각각 센서가 나타내

는 저항값이 명확히 구분되는 것으로 나타났다. 

2. 무릎 관절의 움직임에 따른 신축성 관절센서의 전기적 저
항값 변화 측정 

제작된 신축성 관절센서를 인체 동작 측정에 활용하기 위해 센서를 

무릎관절에 부착한 후 센서의 저항값을 측정하였다. (Figure 5)와 같이 

Figure 3. Experimental setup 
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무릎관절의 움직임 변화에 따라 센서의 저항값이 변화하는 것을 확인

할 수 있었다. 

3. 신축성 관절센서와 3차원 동작 분석 간의 각운동 변인 측
정 정확도 분석 

무릎관절의 신전-굴곡 동작 시 신축성 관절센서와 3차원 동작 분석

을 통한 각운동 변인을 분석한 결과, 2명의 피험자 모두 무릎관절의 

신전 시점에서는 관절 각도값의 정확도가 약 99% 정도인 것으로 나타

났다. 하지만 무릎관절의 굴곡 시점 및 관절가동범위에서는 관절 각도

값의 정확도가 약 80% 정도인 것으로 나타났다(Table 1-2, Figure 6-7). 

DISCUSSION 

1. 신축성 관절센서의 저항값 변화 원리와 해석 

본 연구에서 사용한 신축성 관절센서는 은 전구체를 SBS 기판에 직

접 프린팅을 통해 원하는 형태로 흡수시킨 뒤에 하이드록실 아민을 

통해서 화학적으로 전구체를 환원시켜 제작하였다. 이 공정을 통해서 

연신성 고분자인 SBS 내부에 은 나노입자들이 형성되었다. 은은 전도

성이 높은 금속 물질이기 때문에 은 나노입자들이 서로 연결된 센서

는 높은 전도성을 가지게 된다. 이 센서를 늘리게 되면 은 나노입자들 

사이의 연신성이 있는 SBS 고분자는 늘어나지만 연신성이 없는 은 나

노입자는 늘어나지 않는다. 그 결과 은 나노입자들 간의 간격이 멀어

지게 되고 전기적 연결이 점차 끊어지게 된다. 최종적으로 센서를 늘

Table 2. Angular kinematic parameters of subject 2 (deg) 

 3D motion Motion sensor Accuracy (%) 

Extension 175.6±0.3 175.9±0.3 99.8±0.3 

Flexion 88.0±1.8 71.2±3.3 80.9±2.0 

ROM 87.2±1.5 104.0±2.8 80.8±1.3 

 

Table 1. Angular kinematic parameters of subject 1 (deg) 

 3D motion Motion sensor Accuracy (%) 

Extension 175.2±0.2 176.2±0.1 99.4±0.1 

Flexion 90.2±3.0 73.1±6.1 81.0±4.3 

ROM 84.6±2.8 102.8±6.0 78.6±3.6 

 

Figure 5. Relative electric resistance change of joint motion sensor 
depending on motion of knee 

Figure 4. Relative electrical resistance change depending on stretching
of joint motion sensor 

Figure 6. Angular kinematic parameters of subject 1 

Figure 7. Angular kinematic parameters of subject 2 
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리면 센서의 전기적인 저항값이 증가하게 되는 것이다. 다시 말해서 

센서가 보여주는 전기적인 저항값을 측정하면 센서가 얼마만큼 늘어

났는지 알 수 있다(Figure 8). 

 

따라서 저항값을 측정하여 연신 정도를 측정할 수 있는 신축성 관

절센서를 실제 피부에 밀착하여 부착하면 피부의 연신을 측정할 수 

있다. 이를 응용하여 목표로 하는 관절의 피부에 신축성 관절센서를 

밀착하여 부착한 뒤 관절을 움직이게 되면 피부의 신축에 따라서 센

서의 저항값이 변화하게 된다. 관절의 움직임이 클수록 피부의 연신이 

많이 일어나게 되고 센서의 저항값 변화가 크다. 다시 말해서 관절의 

움직임에 비례해서 센서의 저항값이 변화한다. 따라서 (Figure 5)와 같

이 센서의 저항값 변화를 통해서 관절의 움직임을 측정할 수 있다. 이

와 같이 신축성 관절센서는 높은 유연성을 가지기 때문에 무릎관절과 

같은 1축성 관절의 신전-굴곡 동작에 따른 각도 변화를 측정하는 센

서로 활용하는데 적합할 것으로 판단되며, 이를 통해 관절가동범위

와 같은 관절 움직임에 대한 각도 정보를 제공할 수 있을 것으로 판

단된다. 

2. 신축성 관절센서와 3차원 동작 분석 간의 각운동 변인 측
정 정확도 분석 

무릎관절의 신전-굴곡 동작 시 3차원 동작 분석과 신축성 관절센서

를 통한 각운동 변인을 분석한 결과, 2명의 피험자 모두 무릎관절의 

신전 시점에서는 관절 각도값의 정확도가 약 99% 정도인 것으로 나

타났다. 하지만 무릎관절의 굴곡 시점 및 관절가동범위에서는 관절 각

도값의 정확도가 약 80% 정도인 것으로 나타났다. 특히 무릎관절의 

최대 굴곡 시점에서 신축성 관절센서의 정확도가 현저히 감소하는 것

으로 나타났다. 

무릎관절의 신전 및 굴곡 동작 시 (Figure 6-7)와 같이 3차원 동작 

분석과 신축성 관절센서 간의 관절 각도 변화에 대한 전반적인 그래

프의 형태가 비교적 유사한 경향을 보이는 것으로 나타났으며, 특히 

무릎관절 신전 동작에 대한 관절 각도값의 측정 정확도는 매우 높은 

것으로 나타났다. 하지만 무릎관절의 중앙 부위에 부착된 신축성 관절

센서의 길이가 최대로 증가하여 상대적으로 큰 저항을 받게 되는 무

릎관절의 굴곡 동작 시 전기적 저항값의 변화가 불안정한 것으로 판

단되며, 이러한 이유가 무릎관절 굴곡 시점에서 신축성 관절센서의 

관절 각도값 측정 정확도가 감소된 원인인 것으로 판단된다. 또한 본 

연구에서 수행한 무릎관절 신전-굴곡 동작의 형태가 원위 분절의 활

동성이 높은 개방사슬 운동(open kinetic chain)의 특성을 가지기 때문

에 상대적으로 무릎관절의 자유로운 움직임으로 인해 신축성 센서의 

전기적 저항값이 불안정한 양상을 보인 것으로 판단된다. 

따라서 무릎관절의 신전 및 굴곡 동작 수행 시 3차원 동작 분석과 

신축성 관절센서 간의 측정된 관절 각도는 전반적으로 유사한 경향

을 보였지만, 무릎 관절의 굴곡 동작과 같이 센서의 길이가 최대로 

증가하거나 갑자기 늘어나는 경우 신축성 관절센서의 측정 정확도가 

감소되는 것으로 나타났기 때문에 이러한 상황에서의 측정 안정성 보

완이 필요할 것으로 판단된다. 

CONCLUSION 

인체 관절의 움직임을 측정하는 것은 부상 부위의 재활 치료에 있

어서 매우 중요한 역할을 하며, 특히 특정 관절의 각도 변화를 측정

하는 것은 부상의 회복 정도를 판단하는 중요한 기준이 될 수 있다

(Karantonis, Narayanan, Mathie, Lovell & Celler, 2006). 하지만 관절 각

도 측정을 위해 사용되는 기존의 의료용 측각도계, 스트레인 게이지, 

적외선 카메라 분석시스템을 비롯한 분석용 장비들의 경우, 측정자의 

주관적인 측정 방식, 특정 구간에서 측정 불가능한 제한적인 각도, 측

정 공간의 제약 등 여러 단점을 가지고 있다. 따라서 본 연구에서는 

기존 측정 장비들의 제한점을 보완하고자 전도성이 높은 은 나노입자

를 직접 프린팅 방법을 통해 신축성 관절센서를 제작하였으며, 제작된 

센서의 전기적 저항 변화를 통해 관절 각도 정보 제공이 가능한 재활 

치료 보조기기로 활용하고자 하였다. 

본 연구에서 제작된 은 나노입자를 기반으로 하는 신축성 관절센서

는 무릎과 같은 관절 부위에 부착이 가능한 얇고 가벼운 소재로 제작

되어 공간적인 제약을 받지 않으며, 객관적인 측정 값의 산출이 가능

하다. 개발된 신축성 관절센서는 센서의 길이가 늘어나게 되면 은 나

노입자들 간의 간격이 멀어지고 전기적 연결이 점차 끊어지게 됨에 

따라 센서의 전기적인 저항값이 증가하게 된다. 이러한 신축성 관절센

서의 전기적 저항 변화를 통해 무릎관절 각도를 측정한 결과, 3차원 

동작 분석 결과와 비교해 전반적으로 유사한 경향을 보였다. 따라서 

개발된 신축성 관절센서는 측정 정확도가 높고 실시간 모니터링이 가

능하기 때문에 재활 치료 시 관절가동범위의 회복 정도를 파악하는데 

효과적일 것으로 판단된다. 
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