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1. 서 론 
선진국들은 경제성장을 하며 고령화사회로 진입하였다. 한국 또

한 경제성장과 함께 고령화사회로 진입하였다. 한국은 전 세계적

으로 가장 빠른 인구 고령화가 진행 중이며 2018년 고령사회(65세 

이상 인구 비중 14%)가 되었고 2025년에는 초고령사회(65세 이

상 인구 비중 20%)에 진입할 예정이다[1]. 고령화사회에 따라 기성

세대의 경제력이 증가하고 노인의 비중이 증가하였다. UN은 고령

화를 정의할 때 총인구대비 65세의 인구 비율로 나눠 7%를 넘길 

시 고령화사회, 14%를 넘길 시 고령사회, 20%를 넘길 시에 초고

령사회로 분류하여 정의하였다[2,3]. 경제력이 증가한 현 기성세대

들이 다양한 여가 활동, 건강에 관한 관심을 가지고 활동하고 있다. 
이들을 액티브 시니어(active-senior)라고 정의하고 있다. 또한, 액

티브 시니어는 정년퇴직 이후에 시간, 경제적 여유가 있어 사회활

동에 적극적으로 참여하는 50~60대의 세대를 뜻한다. 이전 실버세

대와 소비를 통해 구분되며 문화생활과 여가 활동에 적극적인 것

이 특징이다[4]. 또한, 이들은 다양한 활동을 하기 위해 과거보다 

더 건강관리에 힘쓴다. 그러나 다양한 직업에 따른 활동으로 인하

여 질병이 발생해 여가 활동이 제한되는 경우가 많다. 고령층의 

대표적인 질병은 심장병, 고혈압, 당뇨병, 관절염, 치매, 근감소증 

등으로 다양하다. 근감소증은 신체적 상해, 장애를 유발하게 되며 

조기에 발견하여 치료해 신체 기능을 유지하며 향상하는 것이 중

요하다[5]. 관절염은 남녀노소 걸리기 쉬운 흔한 질병으로 운동에 

직접적인 영향을 주는 것이 특징이며 근육의 퇴화를 가속한다. 이
처럼 다양한 활동을 하기 위서는 이러한 질병을 관리하여야 한다. 
신체에서 관절염이 발생하는 부위로는 주로 무릎, 어깨, 발목, 손목 
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등이 있다. 이 중에서 어깨는 독특한 구조로 이루어져 있어서 운동 

시 어깨통증은 일반 인구에서도 평생에 발병률이 높은 부위이다. 
이러한 통증은 일과 여가 활동을 수행할 수 없게 되어 환자와 사회

에 부담을 줄 수 있다[6]. 골절, 어깨 관절을 침범한 류머티즘성 관

절염, 과도한 근건강과 통증 유발점을 특징으로 하는 근막통증, 저
림 등을 유발하는 말초신경의 포착 및 손상 등을 꼽을 수 있다[7]. 
어깨충돌증후군의 통증 부위는 흔히 삼각근 부위에 발생하고 통증

이 상완부까지 이어지며 60~120도 거상 시 통증으로 인하여 운동

이 힘들 수 있다. 후방의 관절낭은 구축, 유착이 있는 경우가 많아

서 내전, 내회전 운동에 제한이 있을 수 있는 것이 특징이다. 회전

근개 파열은 연결되어있는 힘줄 중 하나 이상이 상완골에서 찢어

지거나 분리될 때 발생하는 것이 특징이다. 이러한 다양한 어깨 

질환의 영향이 일상에 있으며 이들을 주제로 하여 다양한 연구들

이 진행돼 오고 있다. 보통 기본적인 방법들은 회전근개 파열을 

구분하기 위한 반발력을 줄 시 통증을 측정하는 동작검사, 각도 

측정 도구인 고니오미터를 이용한 어깨 관절의 운동범위 측정 방

법들이 있다[8-11]. 이들을 활용하여 부상을 확인하기 위해 동작검사

를 다양한 기기로 측정하는 연구로는 MRI나 X-ray로 어깨를 측정

하여 질병과의 관련성을 확인하는 연구[12,13], 각 제조사에서 판매

하는 기성품 센서나 디바이스들을 활용하여 신체 모션을 측정하는 

연구[14-17], 직접 연구해 제작한 센서로 대상을 측정하는 연구[18,19]

가 있다. 최근에는 모션캡처 시스템을 이용한 연구들 또한 진행되

고 있고 이뿐만 아니라 다양한 방식으로 적용해 특색있는 연구들

이 진행되고 있다. MRI와 모션캡처 시스템을 활용하여 테니스 서

브 시 어깨 동작의 인식을 하는 연구[20], 머리부터 목, 어깨에 마커

를 부착하여 경추의 모션을 캡처하는 연구[21], 광전자 추적 장치를 

사용해서 견갑골의 움직임을 인식하는 연구[22], 모션캡처 데이터 

기반한 재활 보조용 로봇을 개발하는 연구[23] 등이 있다. 이외에는 

휴대전화를 활용하고 AI기반 CNN 알고리즘을 적용하여 모션을 

분석하는 연구[24] 등이 있다. 이처럼 어깨와 관련된 다양한 연구들

이 진행되고 있으며 본 논문에서는 앞서 설명한 액티브 시니어를 

포함한 다양한 인원들의 건강에 중요한 부분 중 하나이고 발병률

이 높은 부위인 어깨의 움직임에 초점을 두고 진행한다. 이를 위해 

본 연구에서는 어깨의 움직임을 3D프린터로 제작한 센서를 통해 

인식하고자 하였다. 제작한 센서를 통해 어깨의 움직임을 인식하

여 운동상태를 판단할 수 있도록 함은 물론 운동능력 저하를 자가 

진단할 수 있도록 하는 것을 목적으로 본 논문에서는 연구를 진행

하였다.

2. 연구 방법
2.1 연구 목표 

본 연구에서는 서론에서 설명한 어깨의 움직임을 연구한다. 어깨

의 움직임은 3D프린터로 제작한 센서로 움직임을 인식해 운동상태

를 판단하는 것을 목표로 진행한다. 이 센서는 카본 나노튜브(CNT)
와 나일론 기반 전도성 필라멘트(Nylforce CNT conductive 
filament, fiber force)와 그리고 TPU(Flexfill TPU 98A, 
filament) 필라멘트를 사용하며 CNT와 나일론 기반 전도성 필라멘

트를 섞어 저항형 센서를 제작하며 센서의 몸체는 TPU로 제작한다. 
본 센서는 어깨의 움직임이 센서에 굴곡을 주면 CNT 입자 간 간격

이 바뀌는데 이 특성 변화를 통하여 생기는 저항 변화로 움직임을 

특정한다. 이러한 특징을 이용하여 어깨의 구동 인식을 초점을 두었

다. 또한, 센서를 어깨에 움직이는 방향을 고려해 부착하면 저항값의 

변화에 따른 팔의 움직임을 인지할 수 있을 것으로 보고 연구를 

진행한다.

2.2 센서의 구성과 제작
본 논문에서는 어깨의 움직임을 인식하기 위하여 센서를 어깨에 

맞도록 제작하는 기초 연구를 진행하기로 하였다. 이 논문에서 제

시하는 센서는 어깨의 앞, 뒤와 옆면을 측정하기 위해 3개로 이루

어져 있고 어깨의 움직임에 따라 각기 다른 저항값이 측정되며, 
움직임에 대한 어깨의 각도를 특정하기로 한다. 이 센서들은 직선 

형상으로 어깨의 다양한 움직임을 읽을 수 있도록 설계하였다. 각 

센서는 위치에 따라 Sensor 1, Sensor 2, Sensor 3으로 명명하였

으며 이는 Fig. 1과 같다.
이 센서는 저가의 기성 3D프린터를 바탕으로 3D프린터의 헤드

를 새로 설계해 Fig. 2의 (a)와 같이 제작하였다. 본 3D프린터는 

Fig. 2의 (b)와 같이 두 개의 노즐을 가져 여러 재료 출력이 가능하

도록 설계하여 TPU와 전도성 필라멘트를 출력하였으며 Fig. 2(c)
의 사진처럼 한 번의 출력으로 제작하였다. 

기존 두 개의 노즐을 가진 3D프린터는 압출기를 3D프린터 프레

임에 고정하여 핫엔드와 멀리 떨어진 상태로, 압출기에서 압출한 

Fig. 1 Sensor printed with conductive filament 
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필라멘트가 PTFE 튜브를 통해 핫엔드로 전달되는 보우덴 방식을 

이용한다. 이는 TPU와 같은 유연한 소재 출력 시 필라멘트가 

PTFE 튜브 내에서 꼬여 압출 불량이 발생할 수 있다. 이에 반해 

설계한 3D프린터는 유연한 소재를 출력하기 유리하도록 압출기가 

핫엔드의 바로 위에서 압출을 진행해 압출기와 핫엔드 사이의 거

리가 매우 짧은 직결 방식을 채택하였다. 이 두 방식은 Fig. 3과 

같이 구성된다.

2.3 측정 장비와 측정 방법
본 연구에서는 어깨의 움직임을 인식하기 위하여 어깨에 제작한 

센서를 어깨 앞, 뒤, 옆에 부착하여 각 센서의 저항값 변화를 측정

한다. 센서의 값의 변화는 아두이노로 저항값을 측정하여 진행한

다. 아두이노를 통해 전압의 값의 변화를 비교하여 측정하는 방식

으로 기초 연구를 진행하였으며 지정한 모션 별 센서들의 각 저항

값 변화를 측정하여 값의 변화에 따른 모션을 특정하는 실험을 진

행한다. 본 논문에서의 실험은 기초적인 모션 별 저항값의 변화를 

측정하기 위함으로 한 사람을 기준으로 진행하며 어깨의 움직임을 

구분하도록 하였다. 이를 위한 모션은 큰 동작을 기준으로 기초적 

측정을 위하여 본 논문에서는 Forward flexion 모션과 Extension 
모션 그리고 Abduction 모션을 기반으로 진행한다. Forward 
flexion은 양팔을 아래로 둔 정자세에서 팔을 어깨 위쪽까지 앞으

로 180도 올리는 모션, Extension 모션은 정자세에서 몸 뒷 방향

으로 올리는 모션, Abduction 모션은 정자세에서 옆면으로 어깨 

위에 팔을 위치하도록 올리는 움직임이다. 앞에서 설명한 모션들

은 아래 Fig. 4와 같다. Forward flexion 모션은 160~180도, 
Extension 모션은 45~60도, Abduction 모션은 132~160도가 정

상 각도이다. 이 3가지 방식의 모션 측정 방식을 기반으로 각 모션 

별 각 센서의 저항값을 측정하여 모션 별 저항값의 변화 형상을 

비교하는 실험을 진행한다.

2.3.1 센서 실험
앞서 설명한 방법과 같이 아두이노를 이용하여 제작한 센서의 

저항값 변화를 측정한다. 아두이노는 전압값의 변화를 측정하는 

방식으로 기초 이론인 옴의 법칙을 이용하여 저항값을 유추한다. 
이에 대한 출력 변화에 대한 계산식은 식(1)과 같다.

  × (1)

여기서 는 출력전압, 는 저항 측정용 기준 전압, 는 

타겟 저항, 은 측정하고자 하는 저항값이다. 측정에는 아두이노 

(a) 3D printer with newly designed printing head

(b) Print head with dual nozzle (c) Print the entire structure 
at once

Fig. 2 3D printer and print head with sensor output

(a) Bowden extrusion (b) Direct extrusion
Fig. 3 Two types of extrusion systems

(a) Forward flexion

(b) Extension (c) Abduction
Fig. 4 Three motions to check for shoulder motion



Geun Sik Cho et al.

66

UNO 모델을 사용하였고 제작한 센서들의 저항 변화 양상을 파악

하기 위하여 위의 식을 기반으로 저항 측정 실험을 구성해 진행한

다. 저항의 저항값 변화 측정 실험은 센서의 한쪽을 고정하고 센서

의 끝에 힘을 주어 구부러지는 각도에 따라 저항값의 변화를 측정

한다. 이는 Fig. 5와 같이 구성하였다. 또한 어깨의 움직임을 측정

하기 위해 제작한 센서를 어깨에 부착하여 실험을 진행한다. 이는 

앞서 설명한 3가지 모션인 Forward flexion 모션과 Extension 모
션 그리고 Abduction 모션을 기반으로 각 움직임에서의 저항값 

변화를 측정한다. 이는 Fig. 6과 같이 어깨에 센서를 부착하여 실

험을 구성한다.

3. 연구 결과
3.1 센서 실험

앞서 설명한 바와 같이 각 센서의 저항값은 아두이노 UNO 모델

을 이용하여 측정하였다. 센서를 측정하는 방법은 제작한 센서의 

저항을 비교 저항의 저항값과 비교하여 비율로 저항값을 도출하는 

방식을 이용한다. 이 실험을 통해 기본 상태의 저항값이 일정한 

값으로 도출되는지 확인하고자 5번 측정하였으며 값은 Table 1과 

같다. 각 센서의 저항값은 다소 차이는 있으나 저항값은 일정한 

값을 유지함을 확인하였다. 제작한 센서의 각 부분을 센서 고유의 

탄성에 의해 나타나는 곡률을 따라 각기 90도로 구부렸을 시 저항

값 변화 결과는 Fig. 5의 실험 세팅을 통해 측정한 결과 Fig. 7과 

같이 도출되었다. 측정 결과 세 곳의 센서는 각기 다른 저항값 변화 

양상을 보이는 것이 확인되었다. 또한 각 센서의 히스테리시스는 

Fig. 8과 같이 도출되었다. 이러한 실험 결과를 통해 각 센서를 

어깨에 적용해 각 부위의 움직임 변화를 유추하는 실험을 진행할 

수 있을 것으로 예상되어 어깨에 적용하는 실험을 진행하였다. 어
깨에 센서를 적용한 상태는 앞서 설명한 Fig. 6과 같이 구성하였

다. 이는 어깨의 움직임을 고려하여 각 센서를 어깨의 앞과 뒤 그리

고 중앙에 위치하도록 제작한 센서로 실험을 진행하였다. 이 실험

은 설명한 세 가지 모션을 통해 어깨의 움직임을 센서의 저항값 

변화로 인식하고자 하였고 이를 실험한 결과 그래프는 Fig. 9와 
같다. 또한, Fig. 7과 Fig. 9의 센서 초기 저항값은 센서의 초기 

상태에 따라 저항값이 다름을 확인하였다. Fig. 9의 결과를 통하여 

각 어깨의 모션에 따라 각 센서의 저항값 변화가 다름을 확인할 

수 있으며 어깨에 부착한 3개의 센서가 각자 다른 저항값 변화 양

상을 보임을 확인할 수 있었다.

3.2 결과 분석
각 실험에서 센서의 저항값을 측정한 결과 전도성 필라멘트로 

(a) Composition of the experiment

(b) Configuration diagram of the experiment
Fig. 5 Composition of experimental equipment

Fig. 6 Composition of motion experiment to measure shoulder 
movement

Table 1 Resistance values for the three sensors

Classification
Resistance value (kΩ)

1st 2nd 3rd 4th 5th Average 
value

Sensor 1 13.736 13.681 13.626 13.517 13.846 13.68
Sensor 2 20.912 20.825 20.446 20.537 20.906 20.73
Sensor 3 15.575 15.511 15.511 15.448 15.575 15.52
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3D 프린팅한 센서를 신체에 적용하여 모션을 인식하는 데 활용할 

수 있음을 확인하였다. 센서들은 앞서 Fig. 7에서 확인할 수 있는 

90도 굽힘에 따른 저항 변화 실험에서 볼 수 있듯이 형태와 길이에 

따른 전도성 필라멘트의 사용량 차이로 인해 기본 저항값이 달라

짐을 확인할 수 있었다. Sensor 2를 중심으로 좌･우측에 배치된 

Sensor 1과 Sensor 3은 각각 40도와 70도의 각도로 굴곡을 주어 

설계하여 제작하였다. 각도 차이에 따라 굽힘에 따른 곡률이 차이

를 보여 저항 변화량의 차이가 발생하였다. Fig. 9에서 각 센서의 

시작 저항값이 Fig. 7의 수치와 다른 이유는 Fig. 6과 같이 센서를 

어깨선에 따라 부착하여 사전에 굴곡이 있기 때문이다. Sensor 2
의 저항값 변화가 다른 방향의 센서들과 비교했을 때 두드러지는 

이유는 다른 센서들의 형태와 다르게 평행하게 배치되어 굽힘과 

(a) Sensor 1

(b) Sensor 2

(c) Sensor 3
Fig. 7 Resistance value change graph of three type sensors

(a) Sensor 1

(b) Sensor 2

(c) Sensor 3
Fig. 8 Hysteresis of three type sensors
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비틀림이 동시에 유발되는 어깨의 움직임에 더 큰 영향을 받는 것

으로 추측된다. Table 2는 Fig. 9의 저항 변화를 변화율로 환산한 

표이며 Forward flexion 동작에서는 모든 센서의 저항값이 변화했

고, Extension 동작에는 Sensor 2와 Sensor 3이, Abduction 동작

에서는 Sensor 1과 Sensor 3이 변화하는 것을 확인하였다. 따라서 

센서를 어깨의 움직임을 고려한 위치에 부착함으로써 각기 다른 

어깨의 움직임에 따라 반응하는 센서의 종류와 저항값 변화가 다

른 양상을 보이는 것을 확인했다. 어깨 움직임을 인식하는 실험은 

움직임별로 총 5회 실시하였으며 미세한 움직임 차이로 인해 약간

의 측정값의 경향성이 다른 경우가 확인되었으나 유사한 값의 변

화를 감지하였다. 이러한 실험을 통하여 어깨의 각 움직임에 따라 

각 위치에 있는 센서의 저항값 변화 차이를 확인할 수 있었다. 이로

써 센서를 통해 어깨의 움직임을 판단할 수 있음을 확인하였다. 
다만, 전도성 필라멘트로 인쇄하여 제작한 센서는 조직에 특성상 

소성에 따라 영구적 변형이 생기는 현상이 있었다. 3D프린터를 이

용하여 제작하는 센서를 지속해서 연구하기 위해서는 이를 보완할 

방안을 고려하여 연구해야 할 것으로 보인다.

4. 결 론
본 논문에서는 고령화사회에 접어들면서 급히 부상하고 있는 액

티브 시니어들을 포함한 다양한 사람들의 운동 인식과 부상 인식

을 목표로 연구를 진행하였다. 액티브 시니어들은 다양한 활동을 

위하여 기존에 직업을 통하여 얻은 질병들을 관리하고 있다. 다양

한 일상을 위하여 건강은 다양한 연령층과 젊은 사람들도 관리한

다. 이들의 신체는 여러 활동을 통해 다양한 부상을 얻기도 하며 

본 연구에서는 이중 흔히 발생하는 어깨 질환에 대하여 집중하였

다. 어깨 질환은 어깨의 독특한 구조로 질병이 발생하기 쉬운 질환

이다. 본 연구진들은 어깨의 모션을 인식하는 것과 사전에 어깨의 

이상을 감지하기 위하여 어깨의 움직임을 분석하는 것이 중요할 

것으로 보고 연구를 진행하였다. 이에 어깨의 움직임은 3개의 센서

를 각각 다른 위치에 부착하여 모션에 따른 이들의 저항값 변화로 

구분하도록 하였다. 본 연구에서의 센서는 3D 프린팅을 통하여 

TPU 필라멘트로 제작한 센서의 몸체에 전도성 필라멘트들을 3D 
프린팅하여 제작한다. 인쇄한 센서를 부착해 어깨의 움직임을 인

식하고자 3개의 전도체를 한 센서의 몸체에 인쇄하였다. 이는 앞서 

(a) Sensor 1

(b) Sensor 2

(c) Sensor 3
Fig. 9 Resistance change graph of three types of sensors for 

three movements of the shoulder

Table 2 Resistance change rate and amount of change

Classification
Resistance change rate (%)

Basic 
bending* 

Forward 
flexion Extension Abduction 

Sensor 1 4.02% 
(0.55)

6.78% 
(0.98)

0.2% 
(0.03) 1.97% (0.28)

Sensor 2 9.24%
(1.9)

10.34% 
(3.16)

31.79% 
(9.24)

0.33%
(0.1)

Sensor 3 1.24%
(0.2)

2.94%
(0.51)

1.73%
(0.3)

3.01%
(0.52)

* Basic bending : Resistance value of Fig. 7
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설명한 연구 결과들과 같이 센서들의 기본저항 측정, 히스테리시

스 측정을 통하여 센서의 기능을 테스트하였다. 또한, 저항값 변화

를 측정하는 실험을 통하여 기능이 문제가 없음을 확인하였다. 센
서의 작동을 확인함에 따라 사전에 지정한 3개의 어깨 움직임인 

Forward flexion 모션과 Extension 모션 그리고 Abduction 모션

을 통하여 어깨의 움직임을 부착한 3개의 센서로 구분하는 실험을 

하였다. 이 실험을 통하여 각 움직임의 부위별 각도의 변화가 발생

한 영향으로 각기 다른 저항값의 변화를 감지하였다. 이러한 결과

를 통하여 어깨의 움직임 또한 3D프린터로 제작한 센서를 통하여 

감지할 수 있음을 확인할 수 있었으며 움직이는 각도에 따른 3개의 

각 저항값의 변화 차이를 통하여 어깨의 움직임 상태를 인지하여 

어떠한 모션을 취한지 확인할 수 있음을 확인하였다. 이러한 기초 

연구를 통하여 3D프린터를 이용해 제작하는 방식의 센서도 제작

하는 방식에 따라 다양한 신세의 부분에 적용할 수 있음을 확인하

였다. 추후 신체의 움직임에 맞춘 설계의 변경과 재료의 재선정, 
소성, 취성 등을 고려한 추가연구를 통하여 더 나은 성능의 센서를 

제조할 수 있을 것으로 보았다. 지속적인 연구를 통하여 이를 개선

하고 발전시키면 어깨의 모션을 더 정확하게 인식할 수 있는 센서

를 연구할 수 있음을 확인할 수 있었다.
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