
Ⅰ. 서  론

최근 사람의 건강 상태나 질병을 측정하기 위한 
센서 시스템이 활발하게 연구되고 있다. 맥박을 측
정하기 위한 압력 시스템이나 땀의 성분을 측정하
는 등의 연구가 보고되었다. 그 중 거미의 기관을 
모사하여 초고감도 특성을 나타내는 센서가 발표
되었다. 이 센서는 기존의 스트레인 센서에 비해 
감도가 수천 배 더 높으며 10 nm 의 매우 작은 진
동도 감지할 수 있다. 또한, 반응 속도가 매우 빨
라 목소리와 바이올린의 진동을 감지할 수 있음을 
보였다. 그리고 제작 방법이 매우 간단하여 다양한 
산업에 쉽게 적용할 수 있는 가능성을 보였다. 본 
연구에서는 뛰어난 특성을 보이는 거미 모사 초고
감도 센서를 작업자 손목 부하 측정 및 경고 시스
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템에 적용하고자 한다.

치위생 분야에서 시술자는 장시간의 시술 치료
에 의해 손목 부상 위험이 매우 높다. 특히, 초음
파를 이용하는 장비를 사용하는 경우가 많으며 이
로 인한 부상을 방지하는 것이 매우 중요하다. 그
러나 정확히 방지할 수 있는 방법에 대해서는 연
구가 부족한 현실이다. 시술자 행동 지침서에 특정 
각도나 자세로 오랫동안 작업할 시 위험하다는 내
용이 있기는 하나 실험적으로 정확히 측정되거나 
연구되지 않았다. 

본 연구에서는 거미의 기관을 초고감도 센서를 
실제 시술자에 적용하여 각 자세와 진동으로 인한 
부하를 수치화한다. 또한, 수치화된 데이터를 분석
할 수 있도록 FFT(Fast Fourier Transform)을 이용
해 신호처리를 하며 퍼지 계층적 클러스터링 기법
을 통해 정상/위험 신호를 구분하여 시술자에게 알
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요  약

본 논문은 손목에 가해지는 부하를 측정하기 위한 초고감도 센서와 신호 분석 시스템을 개발한다. 
초고감도 센서는 거미의 기관을 모사하여 제작되며, 손목에 부착되어 측정된 신호는 FFT (Fast Fourier 
Transform) 과 퍼지 시스템을 이용하여 분석된다.

ABSTRACT

In this paper, we develop an ultra-sensitive sensor and signal analysis system to measure the load on the wrist. The 
ultra-sensitive sensor inspired by the organs of a spider is manufactured and the measured signal attached to the wrist 
is analyzed using FFT (Fast Fourier Transform) and a fuzzy system. 
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림을 주는 시스템을 개발한다.

Ⅱ. 거미 모사 초고감도 센서

거미는 생물체 중 두 번째로 진동을 잘 감지할 
수 있다. 이는 거미 다리에 있는 기관 덕분인데, 
Slit organ 이라 하며 외부에서 전해지는 자극을 증
폭시키는 작용을 한다. 이 현상에 주목하여 제작되
는 센서는 크랙을 활용하여 거미의 기관을 모사한
다. 거미의 Slit Organ과 크랙은 형태적으로 유사하
며, 응력 집중으로 인해 회부 자극을 증폭하게 된
다. 이 센서는 폴리머와 금속 박막의 이중층으로 
이루어져 있으며 스트레인 센서의 형태를 띄고 있
다. 기존의 스트레인 센서에 비해 감도를 나타내는 
게이지 팩터가 약 4000 이상으로 수천배 더 높은 
값을 나타낸다. 또한, 10 nm 진폭의 매우 작은 진
동을 측정할 수 있으며 최근 4000 Hz의 높은 주파
수도 측정할 수 있음이 보고되었다. 

그림 1. 거미 모사 센서의 개략도 (a, b, c) 와 

실제 사진 (d) 와 크랙 확대 이미지 (e)

Ⅲ. 센서 신호 분석

 센서는 저항의 변화로 측정을 하게 된다. 측정
된 데이터는 단순히 외부의 자극에 따라 변형의 
정도를 나타내게 되며 실제 손목 등에 가해지는 
부하를 수치화하기 위해서는 신호 처리 과정이 필
요하다. 치위생 분야의 시술자는 초음파를 이용하
는 장비를 많이 사용하기 때문에 진동 신호를 분
석하는 것이 중요하게 되며, 주파수에 따른 진폭을 
추출할 수 있어야 한다. 이 방법으로는 FFT (Fast 

Fourier Transform) 이 가장 많이 사용된다. 사용
되는 센서는 기존 기술에 비해 감도가 매우 높기 
때문에 아두이노 만으로도 충분히 미세한 진동 감
지가 가능하며, 파이썬 언어를 이용하여 분석하고
자 한다.

그림 2. FFT 변환 예

 FFT를 이용하여 분류된 데이터는 실제 시술자
에 어느만큼의 영향을 미치는지에 대해 분류할 필
요가 있다. 본 연구는 실제 시술자의 손목에 부착
해 신호를 측정하며 증상을 기록한다. 기록된 증상
과 신호를 비교하여 정상/비정상 신호를 분류하게 
되며 이 때 퍼지 시스템 기법을 사용하게 될 것이
다. 

그림 3. 퍼지 시스템 활용 분석 예

Ⅳ. 결  론

현재 본 연구는 개발 단계에 있으며 센서 개발
과 제작까지는 완료되었으나 센서 신호 분석 부분
은 예정 중인 부분이다. 이 연구는 실제 작업자가 
느낄 수 있는 부분을 정확하게 수치화하여 알림을 
줄 수 있는 시스템으로써 중요하게 작용하게 될 
것이며 다양한 분야에 적용될 수 있다.
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