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열감각 측정을 위한 온도 자극 시스템에 관한 연구
Study on Temperature stimulation system 
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1. 서 론

사회가 고도로 산업화됨에 따라 교통사고 및 

산재로 인한 사고로 인하여 고통을 받고 있는 절단 

장애인들이 늘고 있다. 절단 장애인들의 상실된 

신체를 대체해 줄 수 있는 의지의 기구학적 성능과 

제어기술은 나날이 발전을 거듭하고 있으나 장애

인들이 외부자극에 대해서 느낄 수 있는 기술은 

이를 따라가지 못하고 있는 실정이어서 장애인의 

재활과정에서 어려움을 겪고 있으며 이로 인하여 

삶의 질 저하로 이어지고 있다.
자극의 종류로는 진동, 온도, 촉감 등 다양하게 

있으며 자극에 대한 감각을 평가할 수 있는 비교적 

저렴한 기계가 개발되어 다양한 검사 장비들이 

국내외에서 사용되고 있으며 감각을 이용하는 다

양한 기술이 개발되고 있다. 그 예로는 시각장애인

을 위한 진동자극 지팡이, 의수 형태의 로봇의 손가

락에 닿는 촉감을 착용자에게 전달하는 스웨덴의 

‘스마트핸드 리서치 프로젝트’와 소니의 인간의 

뇌 이미지나 감각을 바로 전달할 수 있는 기술 

등이 있다.
절단장애인의 잔존감각(residual sensory)을 이

용한 감각인지연구는 여러기관에서 진행되고 있

으나 아직은 연구단계에 머무르고 있으며 감각전

달 기술을 이용한 제품은 아직 출시되지 않았다. 
장애인의 잔존감각을 이용하여 Prosthetic 기반 측

정모듈을 개발하고 측정된 감각을 DB화하여 인지

단계별로 자극을 맵핑하고 훈련하는 시스템을 개

발함으로써 장애인이 의욕적으로 재활운동에 참

여할 수 있으며 향후 일상생활에서의 만족도와 

삶의 질을 향상시킬 수 있다.
본 연구에서는 여러자극 중에서 온도 자극에 

대한 감각 시스템을 개발하고 신체부위에 전달 

자극 모듈을 통해 인지단계별 장애인에게 최적의 

자극 방법에 대해서 연구하고자 한다.

2. 열전소자의 특성

본 연구에서는 온도자극 위한 열전소자로 펠티

어 소자(peltier element)를 이용하였다. 열전소자는 

열에너지와 전기에너지의 상호변환 현상으로 제

벡(Seeback) 효과, 펠티에(Peltier) 효과 및 톰슨

(Thomson) 효과로 구분된다. 이들은 서로 가역적인 

관계로 냉각소자로서는 펠티에 효과, 발전소자로

서는제벡 효과를 이용한다[1,2]. 열전 냉각소자용 

펠티에 소자는 다수의 P형과 N형 열전요소

(Thermoelectric element)를 연결한 모듈의 형태이

며, 전기적으로는 열전요소들을 직렬결합하고, 열
적으로는 병렬이 되도록 구성하여 사용되고있다. 
열전 모듈은 냉각 장치와 같이 작용하므로, 펠티에 

소자에 전류가 흐르면 한쪽 면에서 열을 흡수하여 

다른 한쪽으로 열을 방출하는 작동한다. 이러한 

현상은 1900년 초부터 연구하기 시작하였으며, 현
재 약 10% 이상의 변환 효율을 얻을 수 있는 상태까

지 발전하였다.

3. 온도자극 시스템

온도자극 시스템은 Fig. 1과 같이 사용자가 온도 

및 자극조건을 조절하기 위한 PC 와 온도 컨트롤러, 
온도자극 시스템으로 구성되어 있다. PC에서는 

사용자가 피검자에게 자극을 주기위한 온도조건

을 설정할 수 있도록 되어있고 펠티어 소자의 온도

를 실시간으로 화면으로 보여준다. 온도 제어기는 

냉각 및 가열 온도를 ±0.1℃ 범위에서 제어가 가능

하도록 구성되어 있으며 온도센서, AC-DC  컨버터, 
자동온조절기가 일체화되어 있으며 주위온도에 

영향을 받지않도록 시스템화되어 있다. 온도조절
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범위는 0~50℃이며 PC GUI를 통해 자극부의 온도

를 선택하고 온도를 실시간으로 피드백 받을 수 

있고 전류 스위칭 제어기법을 통해 온도를 정밀하

게 제어하였다.
온도자극 시스템은 자극소자로 펠티어를 사용

하였고 냉각시스템으로 수냉식 워터재킷을 사용

하였다(Fig. 2). 펠티어에서 나오는 열원을 효율적

으로 전달하기 위해서 알루미늄 블럭을 사용하였

고 온도 피드백을 받기위해 알루미늄 블록에 온도

센서를 부착하였다. 온도자극 시스템은 크기가 지

름이 약 15mm이며 길이가 약 30mm이다.

4. 온도자극 테스트

열자극에 대한 신체 부위별 인지 정도 차이를 

분석하기 위해서 10 point SRS 방법을 사용하였다. 
먼저 각 신체 분절별(cheek, abdomen)에 다른 열자

극 인지차이를 알아보기 위해 손등에 임의의 온도

자극을 3초간 주었을 때를 느끼는 온도강도를 1~10 
중에서 피검자가 선택하도록 하고 이를 기준온도

강도로 하여 같은 온도와 같은 자극시간을 대퇴부

에 주었을 때 느끼는 온도강도를 비교분석하였다. 
또 각 신체분절의 부위별에서 느끼는 온도강도 

정도 차이를 분석하기 위해서 신체분절의 전후내

외에서 각각 온도강도를 측정하였다. 온도자극 테

스트는 일반인과 절단장애인을 대상으로 실시하

였으며 일반인은 각 분절에서 느끼는 온도강도 

정도 실험을 실시하였으며 절단장애인은 건측의 

기준온도강도에 대해서 절단부(stump) 전후내외

에서 느끼는 온도강도 인지정도 차이를 일반인과 

비교분석하였다.

Fig. 1 Temperature stimulation system (PC, Thermal 
Controller, Stimulator)

Fig. 2 Peltier and cooling assembly

5. 결론

본 연구의 최종목표는 고령자 및 환자를 대상으

로 신체부위에 다양한 자극중에서 열적 자극을 

주어 잔존감각에 대한 DB를 구축하고, 의지 기반 

측정모듈을 통해 측정된 감각을 잔존감각이 존재

하는 최적의 신체부위에 전달하는 시스템을 개발

하는 것이다. 앞으로 다양한 연령대의 일반인과 

절단장애인을 대상으로 열적 자극에 대한 감각을 

정량화하고 맵핑하는 기술개발이 이루어져야 하

며 이를 통해 장애인이 외부 자극에 대해서 감각을 

느끼고 재활운동에 적극적으로 참여할 수 있게 

함으로써 일상생활에서의 만족도와 삶의 질이 향

상되길 기대한다.
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