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Abstract

The prosthetic leg is a device that performs walking instead of a amputated lower limb, and require a change 

in locomotion mode by providing the user’s intention to respond to a discontinuous locomotion environment. 

Research has been conducted to detect the users’ intentions through biomechanical features inside the socket that 

directly contacts the cut site in demand for natural locomotion mode changes without external control equipment. 

However, there is still a need for a sensor system that is suitable for the internal environment of the main body 

and socket of the cut site. Accordingly, this paper proposed a film-type sensor system that is suitable for the main

body characteristics of the cut site, is not affected by the temperature and humidity conditions inside the socket, 

and is easy to manufacture in various sizes. The proposed sensor is manufactured base on Velostat film and takes

into account the pressure measurement characteristics that vary with size. Through the experiment, the change in 

the internal pressure of the socket due to the intentional posture performance of the wearer was measured, and

the possibility of detecting the intention to change the locomotion mode was confirmed.

요  약

대퇴의족은 절단하지를 대체하여 보행을 수행하는 기기이며, 불연속적으로 변하는 보행 환경에 대응하기 위해 사용자의 의도 제

공을 통한 보행 모드 변경을 요구한다. 외부의 제어 기기 없는 자연스러운 보행 모드 변경을 위한 요구로 절단 부위와 직접 접촉하

는 소켓 내부의 생체 역학적 특징을 통해 사용자의 의도를 검출하는 연구가 수행되어 왔다. 하지만 아직까지 절단 부위의 신체 및

소켓 내부 환경에 적합한 센서 시스템의 요구가 남아있다. 따라서 본 연구에서는 절단 부위의 신체 특성에 적합하고 소켓 내부 온습

도 조건에 영향을 받지 않으며 다양한 크기의 제작이 쉬운 필름 형태의 센서 시스템을 제안하였다. 제안된 센서는 Velostat 필름으

로 제작되었으며 크기에 따라 달라지는 압력 계측 특성이 고려되었다. 실험을 통해 착용자의 의도적인 자세 수행에 의한 소켓 내부

압력 변화를 계측하였으며 보행 모드 변경 의도 검출의 가능성을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

대퇴의족은 사고 및 질병으로 인하여 슬관절 이하가 

절단된 환자의 신체기능 복원을 위한 보조기기 이다[1, 

2]. 대퇴의족은 과거 하지 절단 장애인의 보행 시 신체 

지지 및 미용 목적을 시작으로 1990년대 이후 비 절단

자의 보행동작을 보다 유사하게 모방하기 위하여 전자제

어식 의족으로 연구 개발 되고 있으며, 현재는 단순 보행

기능 모방과 더불어 다양한 일상 생활 동작 까지 모방이 

가능한 수준이다[3, 4]. 그러나 이러한 첨단의족에도 한

계점이 존재한다. 불연속적인 보행 환경에 대응하여 환

경에 적합한 보행 방식으로의 변경이 필요한 시점에서 

의족의 스스로의 유연한 대처가 어려운 것이 그 한계이

다[5].

제기한 첨단 의족의 한계점은 기술적 한계가 아닌 의

족 사용자의 안전보장을 위한 운용상 한계라 볼 수 있다. 

일반적인 로봇 시스템과 달리 의족은 사람이 직접 착용

하여 보행을 지원하는 기기로 소실된 신체 일부를 대체

하는 시스템이다. 특히 대퇴 의족은 타 의지와 비교하여 

신체를 대체 및 지지하는 비중이 높아 낙상으로 인한 사

고 발생의 우려가 존재한다. 따라서 의족의 자율적인 보

행 모드 변경 기능의 신뢰성이 아무리 우수하다 하더라

도 단 한번의 오동작이 발생 시 착용자 안전을 보장할 

수 없는 사태를 초래하기 때문에 해당 기능에 있어서는 

기술의 발전대비 보수적일 수 밖에 없다.

현재까지 보행 모드를 변경하는 방법으로 외부의 조작 

장비 혹은 애플리케이션을 통해 변경하는 방식을 신뢰하

고 있다[6, 7, 8]. 하지만 의족 착용자들은 외부의 장치 

소지에 따른 부담과 외부의 장치를 꺼내 조작하는 과정

에서 발생하는 부자연스러움에 불편함을 느껴 자연스러

운 보행 모드 변경 방식을 요구하고 있다[7, 9].

이러한 요구에 따라 최근 근전도 센서를 사용하여 보

행 모드 변경 의도를 검출하는 연구가 수행되었다. 근전

도 센서는 근육의 움직임에 따라 변하는 전기적 신호를 

검출하는 센서로 의도적인 근육 움직임을 통해 외부의 

조작 장비 없이 보행 모드 변경이 가능하다[10, 11, 12]. 

Fan Zhang과 연구진은 근전도 센서를 소켓 내부 잔여 

사지에 부착하여 사용자의 의도를 판단하는 연구를 수행

하였다[12]. 하지만 근전도 센서를 의족의 소켓 내부에 

적용하기에는 몇 가지 한계가 존재한다. 근전도 센서가 

부착되는 절단 부위에 피부 연장 시술 혹은 인공 피부가 

이식된 경우 명확한 근전도 신호의 검출이 어렵다. 또한, 

대퇴 의족 착용자의 환부 상태에 따라 착용하는 소켓 내 

실리콘 라이너를 착용함에 따라 땀 발생 등의 피부 상태 

변화에 취약하며, 장시간 활동으로 인한 근 피로도 누적 

시 검출 신호의 신뢰성이 떨어진다[13, 14, 15]. 근전도 

신호 취득 방식은 단시간의 제한된 조건 내에서 우수한 

검출이 가능하며 신뢰성 높은 알고리즘 구현이 가능하지

만 이러한 이유로 기술의 대중화는 쉽지 않은 실정이다.

이러한 문제점을 개선하고자 소켓 내 압력 변화를 바

탕으로 의족 착용자의 보행 의도 검출에 관한 연구가 시

도되고 있다. 소켓 내부의 압력 변화는 근전도 신호 취득 

방식 대비 근 피로도 및 절단 부위의 피부 상태에 따른 

영향이 적은 장점이 있다. 단일 압력센서만을 사용하여 

소켓 내부의 압력 변화를 계측하는 방식은 보행의 실시

간적인 분석에는 활용이 어렵지만, 불연속적인 압력 변

화를 계측하여 사용자의 의도를 검출하기 위한 용도로의 

사용에는 근전도 센서의 단점을 보완할 수 있어 유리하

다. 압력 변화 계측을 위해 Enhao Zhengr과 그의 연구

진은 정전용량형 압력 센서를 사용하여 C-Sens를 제작

하였고, 이를 소켓 내부에 적용하여 계단과 평지 간 보행 

모드 변경 신호를 검출하고자 하였다[15]. Jordan Tabor

와 연구진은 용량성 센서를 섬유 형태로 제작하여 잔여 

대퇴 사지와 소켓 내부의 압력 간의 상관관계를 파악하

고자 하였다[16]. 하지만 정전용량형 압력센서는 온도와 

습도에 취약하므로 밀폐형 구조로 인해 온도 상승이 잦

고 땀 발생량이 많은 소켓 내부에의 적용에는 부적합하

다. 또한, 신체에 존재하는 용량성 성분으로 인해 센서의 

계측 값에 영향을 미친다[17]. 이와 비교하여 저항 변화

형 압력센서는 신체의 용량성 성분 및 온ㆍ습도의 영향

이 적다. 하지만 상용 저항 변화형 압력센서는 경질의 특

성이 있어 굴곡이 존재하는 소켓 내부에의 적용 시 들뜸 

등의 부정합 발생 가능성이 있으며, 보행 시 장시간 다수 

가해지는 물리적 힘으로 인해 센서와 접촉되는 신체에 

상처를 유발한다. 이 때문에 유연한 필름 형태의 저항 변

화형 압력센서를 사용하여 소켓 내부의 압력 변화를 계측

하고자 하는 연구들이 수행되어왔다. Armando Ferreira

와 연구진은 탄소나노튜브가 첨가된 필름 형태의 저항 

변화형 센서를 제작하여 소켓 내부에 부착하였고, 이를 

통해 소켓 내부의 압력 분포를 확인하였다[18]. 하지만 

상용 필름 센서와 연구에 사용된 센서들은 대퇴부 면적

에 비해 크기가 작아 배열 형태의 제작이 필요하며 이에 

따른 추가적인 주문 제작 비용과 시간을 소요하게 된다.

따라서 본 논문에서는 절단 부위의 신체 특성에 적합

하고 소켓 내부 온습도 조건에 영향을 받지 않으며 다양

한 크기의 제작이 쉬운 필름 형태의 센서 시스템을 제안
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한다. 제안한 센서 시스템은 필름 형태로 유연하며 압력 

인가에 따라 저항값이 변하는 FSR 기반 Velostat 필름을 

사용하여 제작되었다. 이처럼 Velostat 필름으로 제작된 

압력 센서는 소켓 내부 적용에 유리하므로 Matthew 

Hopkins와 연구진은 반경 5 mm 이내의 다수의 Velostat 

센서를 배열 형태로 제작하여 자세에 따른 소켓 전면의 

압력 변화를 확인하고자 하였다[19]. 하지만 다음의 연구

는 크기에 따라 달라지는 Velostat의 압력 계측 특성이 

고려되지 않았으며, 제작된 센서의 크기 선정 근거가 명

확하게 제시되지 않았다.

따라서 본 연구에서는 Velostat 필름의 크기에 따라 

달라지는 압력 계측 특성을 고려하여 소켓 내부 유효 압

력 범위에 적합한 크기의 센서 시스템을 제작하였다. 소

켓 전체의 내부압력 분포를 확인하고자 하는 연구에서 

검증한 소켓 내부압력 범위는 200 kPa 이내 이므로[20, 

21, 22] 해당 범위 내에서 선형적인 압력 계측 특성을 

보이는 크기의 센서 시스템을 제작하는 과정을 기술하였

다. 실험을 통해 선정된 센서를 소켓 내부에 부착하여 사

용자의 의도적 동작 수행에 따른 특징점 도출이 가능함

을 확인하였다. 

Ⅱ. 본론

본 논문은 절단 부위의 신체 특성에 적합하고 소켓 내

부 온습도 조건에 영향을 받지 않으며 다양한 크기의 제

작이 쉬운 필름 형태의 센서 시스템을 제안한다. 제안된 

계측 시스템은 연질의 특성이 있으며 압력에 따라 저항

이 바뀌는 FSR 기반의 Velostat 필름을 사용하여 제작

되었다. Velostat 필름으로 제작된 센서는 크기에 따라 

압력 계측 변화 특성이 다르므로 소켓 내부 적용에 적합

한 센서의 크기를 선정해야 한다. 본론에서는 소켓 내부 

유효 압력 범위 내에서 정량화된 압력 계측이 가능한 센

서의 선정 및 제작 과정을 기술한다.

1. Velostat film

Velostat 필름은 주로 정전 및 방전에 취약한 제품을 

보호하기 위한 포장재로 사용되는 전기 전도성이 있는 

재료이다[23]. Velostat film은 그림 1과 같이 외부 압

력을 인가하면 전도층이 압축되고 이로 인해 전기저항과 

통전 전류가 변화한다. 이를 가변 저항과 같이 적용하여 

압력 인가 시 변화하는 저항값을 계측하면 인가 압력의 

크기를 확인할 수 있다[24, 25, 26]. Velostat film은 

그림 2와 같이 크기가 커질수록 초기 저항값은 작으며 

이로 인해 압력 인가 시의 저항 변화량 또한 크기에 따

라 다른 특성이 존재한다. 따라서 Velostat 필름을 사용

하여 압력센서를 제작하기 위해서는 사용 목적 및 압력 

계측 범위를 고려하여 적합한 센서의 크기를 선정하는 

과정이 필요하다.

  

Fig. 1. Velostat film and Pressure measurement principle.

그림 1. Velostat film과 압력 감지 원리

Fig. 2. Initial resistance value by Velostat sensor size.

그림 2. Velostat 센서 크기 별 초기 저항값

2. Velostat 기반 압력센서의 제작 과정 및 인가 압력 

계측 방법

가. Velostat 필름 기반 압력센서 제작

Velostat 필름 기반 압력센서의 제작 방법은 그림 3과 

같다. Velostat 필름 양면에 구리 필름이 부착된 샌드위

치 형태로 제작된다. Velostat 필름은 인가 압력 세기에 

따라 저항값이 변하므로 그림 3의 우측과 같이 전압 분

배 회로를 구성하면 식 1에 따른 출력 전압값을 통해 인

가된 압력의 크기를 구할 수 있다. 압력 인가에 따른 차

이를 확인하기 위해서는 휘스톤 브릿지 회로를 구성하는 

것이 유리하지만, 본 연구에서는 센서 크기 선정을 위한 

간이 실험을 수행하고자 비교적 간단한 전압 분배 회로

를 구성하였다. 압력 인가 시의 계측되는 전압은 하강보

다 상승의 양상을 보일 때 신호 검출에 용이하다 판단되

어 Velostat 센서를 인가전압에 가까운 상부에, 내부 참

조 저항을 접지에 가까운 하부에 부착하여 회로를 구성

하였다. 전압 분배 회로 구성에 사용되는 내부 참조 저항

은 압력 비인가 시의 초기 상태에서 500mV 출력이 발

생하도록 선정하였다.
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   × 

 (1)

나. 소켓 내부압력 계측 방법

소켓 내부에 작용하는 압력의 힘은 그림 4와 같이 실

제 하지의 움직임 방향에 따른 물리적 힘(, Limb 

Movement Force)과 근육 수축 시에 발생하는 힘(, 

Muscle Contraction Force)의 합이며 식 2를 따른다

[13]. 의족 착용자의 기립 자세에서 발생하는 압력 힘은 

지면 방향으로 인가되는 근육 힘에 의해 그림 4-(a)와 

같이 나타나며, 족척과 지면을 분리하여 하지를 낮게 들

어올린 자세에서 발생하는 압력 힘은 4-(b)와 같이 나타

난다. 따라서 착용자의 의도적인 하지 움직임과 근육의 

움직임 발생 시 압력의 변화가 발생할 것이며 소켓 내부

에 압력센서를 부착하여 이를 계측하면 보행 모드 변경

을 위한 사용자의 의도 검출이 가능할 것이다. 실험을 통

해 소켓 내부 압력 범위 내에서 선형 및 정량적 압력 계

측이 가능한 센서를 제작하고, 이를 소켓 내부에 적용하

여 사용자의 모드 변경 의도 검출의 가능성을 검증하고

자 한다.

    (2)

  

Fig. 3. Method of making pressure sensor(left), Applied 

pressure measurement circuit(right).

그림 3. 압력센서 제작 방법(좌), 인가 압력 계측 회로(우)

Fig. 4. Action pressure force inside socket.

그림 4. 소켓 내부의 작용 압력 힘

Ⅲ. 실험 및 검증

1. Velostat 기반 센서 제작 및 압력 인가에 따른 계측 

특성 실험

가. 센서 크기에 따른 특성 확인 실험

Velostat 기반 압력센서는 제작 크기가 클수록 초기 

저항값은 작으며 이로 인해 압력 인가에 따른 저항 변화 

특성 또한 달라진다. 따라서 크기에 따른 계측 저항의 상

관관계를 파악하고자 본 실험 전 3가지 크기의 간이 센

서를 제작하여 압력 인가 실험을 수행하였다. 제작 센서

는 가로를 20 mm로 고정하여 400, 600, 800  크

기로 제작하였다. 제작된 센서에 0 kPa에서 최대 500 

kPa 까지 순차적으로 압력을 인가하여 이에 따른 저항

값의 변화를 그림 5에 나타내었다.

Fig. 5. Resistance changes according to applied pressure.

그림 5. 인가 압력에 따른 저항 변화

다음의 실험을 통해 확인된 특징은 다음과 같다.

1. 초기 저항값은 센서의 크기가 작을수록 크다.

2. 압력 인가 시 저항 변화 양상이 다르다.

3. 최소 저항에 도달하는 포화 지점이 다르다.

이처럼 크기에 따라 압력이 계측되는 특성이 다르므로 

Velostat film을 사용하여 압력센서 제작 시에는 사용 

목적에 따라 제작 센서의 크기를 고려해야 한다. 본 연구

는 소켓 내부의 압력 계측 시스템이므로 소켓 내부 유효 

압력 범위 내에서 선형적인 압력 계측 특성을 보이는 센

서를 선정하고자 한다.

나. Velostat 기반 압력센서 제작

Velostat 기반 압력센서는 제작 크기에 따라 저항 계

측 특성이 달라진다. 따라서 대퇴 소켓 내부의 압력 변화

를 계측하기 위해서는 소켓 내 유효 압력 계측 범위에 

적합한 센서의 크기를 파악해야 한다. 따라서 소켓 내부 

평균 압력 범위인 200 kPa 이내에서 선형적인 압력 변
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화 분포가 나타나는 센서의 크기를 선정하고자 그림 7과 

같이 6가지 크기의 정사각형 형태의 센서와 9가지 크기

의 직사각형 센서를 제작하였다.

  

Fig. 6. made sensors(left) and pressure measurement 

experiment(right).

그림 6. 제작 센서들(좌)과 압력 계측 실험(우)

Width
[]
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[]

Area

[ ]
10 10 100
20 20 400
30 30 900
40 40 1600
50 50 2500
60 60 3600

Width
[]
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[]

Area

[ ]
10 20 200
10 30 300
10 40 400
10 50 500
10 60 600
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[]
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[]

Area

[ ]
20 30 600
20 40 800
20 50 1000
20 60 1200

Fig. 7. Sensor group for pressure measurement 

experiment according to size.

그림 7. 크기에 따른 압력 계측 실험을 위한 센서군

다. 압력 인가 실험 및 센서 크기 선정

각 센서 크기 별 인가 압력에 따른 계측 값과 그 양상

을 파악하기 위해 그림 6의 우측과 같이 포스 게이지를 

사용하여 0 kPa 이상 200 kPa 이하의 압력을 순차적으

로 인가하였고, 이에 따른 결과를 그림 8에 나타내었다. 

(a)는 가로가 10mm로 고정된 직사각형 센서군, (b)는 

가로가 20mm로 고정된 직사각형 센서군, (c)는 정사각

형 형태 센서 군의 계측 결과이다. 제작한 15개의 센서 

중 (b)의 면적 800 크기의 센서와 (c)의 900, 

1600 크기의 센서에서 인가 압력에 따른 출력값의 

선형적인 경향이 나타남을 확인하였다. 하지만 (c)의 두 

센서의 경우 최대 압력 출력값이 2.7 V로 참조 전압인 

3.3V에 비해 낮으며, 140 kPa에서 조기 포화 상태에 도

달하여 적합하지 않다. 이와 비교하여 최대 압력 출력값

이 3V로 비교적 높으며 170 kPa 부근에서 포화 상태에 

도달하는 (b) 800  크기의 센서를 소켓 내부 적용

에 적합한 압력센서로 선정하였다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 8. Output voltage according to sensor size.

(a) Rectangular Group 1: Width fixed 10 mm

(b) Rectangular Group 2: Width fixed 20 mm

(c) Square Group.

그림 8. 센서 크기 별 출력 전압값

(a) 가로 10mm 고정 직사각형 센서군 (b) 가로 20mm 

고정 직사각형 센서군 (c) 정사각형 센서군

본론에서는 소켓 내부 유효 압력 범위 내에서 정량화

된 압력 계측이 가능한 센서의 선정 및 제작 과정을 기

술한다.
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선정된 800 크기 센서를 소켓 내부에 부착하여 

유효 압력 범위 내 정량화된 압력 계측이 가능하도록 선

형보간법을 적용하였고, 그림 9와 같이 10회의 압력 인

가 실험을 반복하여 인가 압력에 따른 계측량의 선형적

인 분포를 확인하였다.

Fig. 9. Pressure measurement value of selected 800 

 sensor: Linear interpolation applied.

그림 9. 선정된 800  센서의 압력 계측 값：선형보간법 

적용

2. 소켓 내부압력 계측을 통한 보행 변경 의도 검출 실험

가. 실험 방법

제작한 센서의 소켓 내부압력 변화 계측과 이에 따른 

착용자의 의도 분류 가능성을 확인하기 위해 그림 10과 

같이 비 절단 자의 착용이 가능하도록 제작된 실험용 의

족의 소켓 내부에 센서를 부착하여 실험 프로세스 1에 

따라 실험을 수행하였다. 실험의 시작은 기립 자세이며 

그림 11의 (a) 동작이다. 기립 자세 후 (b)와 같이 족척

과 지면이 분리되도록 하지를 들어 올리는 자세를 취하

며 이를 (c), (d)의 순서로 반복 수행한다.

Fig. 10. Experimental prosthetic leg and Positions of 

sensor placement.

그림 10. 실험용 의족 착용 모습과 소켓 내 부착된 압력센서 위치

나. 실험 결과

실험 프로세스 1은 족척과 지면의 접촉 및 분리 자세 

수행 시의 압력 변화를 계측하고자 하는 실험이다. 족척

과 지면이 접촉하는 기립 자세에서는 신체의 하중에 의

한 초기압력이 발생한다. 이는 그림 12의 ①, ③과 같이 

대퇴부 전면부는 100 kPa, 후면부는 60 kPa의 압력으

로 나타난다. 사용자의 의도적인 자세 변화를 제공하고

자 지면에 접촉된 하지를 낮게 들어 올려 족척과 지면을 

분리하는 자세를 수행하였다. 이로 인해 신체 하중이 제

거되어 ②, ④와 같이 소켓 내부의 압력이 감소한다. 사

용자의 의도적인 족척과 지면 접촉/분리 자세를 통해 전

면부의 경우 약 100 kPa의 변화량이, 후면부에서는 약 

30 kPa의 변화량이 발생하므로 이를 통해 족척과 지면

의 접촉/비접촉 자세를 분류하고 이를 보행 모드 변경 

신호로의 사용 가능성을 확인하였다.

Fig. 12. Pressure Output from Loaded and Unloaded 

Weight.

그림 12. 체중 인가와 비인가 시의 압력 출력량

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 절단 부위의 신체 특성에 적합하고 소

Fig. 11. Experimental Process 1.

그림 11. 실험 프로세스 1 

실험 프로세스 1：하지 승강 반복

① 족척과 지면 접촉：체중 인가, 기립 자세

② 족척과 지면 비접촉：체중 비인가

③ 1과 2의 지면 접촉 및 비접촉 과정 2회 반복 수행
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켓 내부 온습도 조건에 영향을 받지 않으며 다양한 크기

의 제작이 쉬운 필름 형태의 센서 시스템을 제안하였다. 

소켓 내부 적용에 적합한 압력센서 시스템을 제작하기 

위해 Velostat 필름을 사용하였으며 소켓 내부 유효 압

력 범위에 적합한 크기를 선정하였다. 제작된 센서를 의

족 소켓 내부에 부착하였고, 족척과 지면의 접촉 여부에 

따른 체중 인가/비인가 자세의 구분을 통해 의도적인 자

세 수행에 따른 특징점 도출이 가능함을 확인하였다. 추

후 제작 센서를 다양한 실험자에게 적용하여 계측 범위 

확인 및 검출 임곗값 설정 과정이 필요할 것이며, 본 연

구에서 수행한 족척과 지면의 접촉/분리 자세와 분류되

는 자세의 검출 가능성 확인을 위한 추가 연구가 필요할 

것이다.
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