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요약

사람이 늘 입고 다니는 웨어러블 컴퓨터에서 착용 시의 이물감과 활동 시의 불편함은 해결되어야 하는 중요한 문

제이다. 웨어러블 컴퓨터의 또 다른 중요한 조건인 저전력 소모를 만족시키면서 이물감과 불편함을 최대한 감소시키

기 위하여, 본 논문에서는 전도성 섬유와 Woven Inductor로 구성된 유무선 통합 네트워크를 제안하였다. 제안된 채

널은 겉옷과 속옷의 통신에만 적은 에너지를 소모하는 유도 결합을 기반으로 한 근거리 무선 통신을 사용하고, 겉옷

내에서는 의복 내에 완벽한 일체가 가능한 전도성 섬유를 통한 유선 통신을 사용한다. 제안된 채널을 이용하여 체온

측정이 가능한 센서 노드와 센서 컨트롤러를 연결하는 웨어러블 컴퓨팅 네트워크를 구현하였으며, 네트워크의 성공

적인 동작을 검증하였다.

Abstract

In the wearable computer that people are always wearing on their body, the feeling of heterogeneity for

wearing and the inconvenience for acting are important problems that must be solved. In this paper, to reduce

the feeling of heterogeneity and the inconvenience and to consume low power, which is the other important

condition for wearable computer, at the same time, the combined network of wireless and wire-line

communication is proposed which consists of conductive yarn and a pair of Woven Inductor. In the proposed

channel, the wireless communication is used only between inner and outer wear, and this wireless

communication is based on the inductive coupling which consumes low energy. Also the wire-line

communication is used in the outer wear through the conductive yarn which can be integrated into the clothes

perfectly. By using the proposed channel, the wearable computing network of temperature sensor nodes and

the sensor controller is implemented, and the overall network is successfully demonstrated.

키워드 : 전도성 섬유, 웨어러블 컴퓨팅 네트워크, 유무선 통합 네트워크

Keyword : Conductive Yarn, Wearable Computing Network, Wireless and Wire-line Combined Network,

Woven Inductor
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1. 서론

컴퓨터는 매우 빠른 속도로 발전을 거듭해 오면서,

데스크탑 컴퓨터에서 작고 가벼운 노트북으로 변화하

였다. 더 나아가 오늘날에는 사람들이 웰빙에 관심을

가지게 되면서, 개인의 건강 상태 모니터링, 엔터테인

먼트, 그리고 의학적 용도로서의 웨어러블 컴퓨터가

점점 더 중요해지고 있다[1]. 특히 개인의 건강 상태

를 모니터링하기 위해서는 사람의 몸에 붙어있는 여러

종류의 센서로부터 생체 신호를 수집하고 이를 외부로

전송해야 하며, 인체의 한 부위에서만 모든 정보를 수

집하는 것이 아니라 각 생체 신호에 알맞은 여러 부위

에서 정보를 수집해야 한다[2]. 따라서 웨어러블 컴퓨

터에서는 여러 센서와 프로세서 및 통신부 사이의 네

트워크 구축이 중요한 문제가 된다. 본 논문에서는 효

율적인 웨어러블 컴퓨팅 네트워크의 구현에 대하여 집

중적으로 살펴보기로 한다.

사람의 몸에 부착되어 있는 센서로부터 받은 정보를

분석하거나 외부로 송신하기 위한 웨어러블 컴퓨터의

프로세서나 통신부는 겉옷에 위치하는 것이 일반적이

다. 이러한 경우에 센서에서 수집된 데이터는 여러 겹

의 옷을 지나서 전달되어야 한다. 유선 통신을 사용하

게 되면 속옷과 겉옷에 물리적인 연결선이 존재하여야

하는데, 이는 사람이 일상생활을 하는데 매우 불편한

요소로 동작할 수 있다. 반면에 무선 통신은 물리적인

연결선이 없으므로 편리하며, 이것이 통상적인 웨어러

블 컴퓨터에서 무선 통신이 사용되는 이유이다[3]. 그

러나 무선 통신 시스템은 유선 통신 시스템에 비해 전

력 소모가 훨씬 큰데, 웨어러블 컴퓨터와 같은 모바일

시스템에서는 배터리가 중요한 요소이기 때문에 문제

가 된다. 

이러한 무선 통신과 유선 통신의 각각의 장점만을

모두 취해 전력 소모가 적으면서도 착용감이 좋은 웨

어러블 컴퓨터를 구현하기 위하여, 전도성 섬유를 통

한 유선 통신과 전도성 섬유로 만든 Woven Inductor

inductor 채널을 통한 무선 통신을 통합한 새로운 개념

이 도입되었다. 이것은 유도 결합을 바탕으로 한 개념

인데, 유도 결합은 칩 간 통신에서는 이미 저에너지 통

신 방법의 하나로서 널리 알려진 방법이다[4]. 속옷과

겉옷 사이의 통신에서 한 쌍의 Woven Inductor가 물

리적인 연결선의 역할을 대신하므로 일상생활에 있어

서 불편함을 효과적으로 줄일 수 있다. 또한 일반 전선

이 아닌 개발된 전도성 섬유를 사용하는데, 전도성 섬

유란 전기 신호의 전달과 의복으로 제작이 가능한 섬

유를 말한다[5]. 섬유로 제작하기 때문에 옷에서 느껴

질 수 있는 이물감을 최소화할 수 있으며, 이에 따라

의류의 장점인 착용 간편성과 쾌적성을 그대로 유지할

수 있다.

본 논문에서는 전도성 섬유를 이용하여 만든

Woven Inductor 쌍을 통하여 속옷과 겉옷 사이의 새

로운 통신 기법을 제안하고, 이를 이용한 개인의 건강

모니터링을 목적으로 하는 웨어러블 컴퓨팅 네트워크

를 제안하고 구현하였다. 제 2장에서는 개발된 전도성

섬유의 물리적 특성과 전기적 특성에 대하여 살펴보

고, 제 3장에서는 전도성 섬유로 제작한 Woven

Inductor 및 채널의 특성을 자세히 살펴본다. 제 4장에

서는 구현된 네트워크의 결과에 대하여 기술한다. 마

지막으로 제 5장에서는 본 논문의 결론에 대하여 기술

한다.

2. 전도성 섬유

기존의 일반적인 전선들은 굵고 유연하지 않기 때문

에 옷과 일체화시킬 수 없고, 다만 옷에 부착할 수 있

다. 그러나 이 경우에도 옷의 세탁을 위해서는 부착되

어 있는 전선들을 다 제거해야만 하며, 세탁을 마친 후

다시 부착해야 하는 번거로움이 있다. 이런 단점 때문

에 기존의 전선은 웨어러블 컴퓨터에 적합하지 않다.

반면에 개발된 전도성 섬유는 유연한 섬유 형태의 전

선으로 바느질을 통해 옷과 완벽하게 일체화될 수 있

는 특징을 갖는다. 전도성 섬유와 일체화된 옷은 착용

하기에 전혀 불편하지 않다. 또한 세탁 후에도 그 특성
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이 변하지 않으므로 세탁을 위해 탈부착 해야 하는 번

거로움도 없다[5].

전도성 섬유는 코어 부분이 금속사로 만들어져 있으

므로 전기 신호의 전송이 가능하다. 전기 신호의 통과

로 인해 발생하는 전자파를 차폐하고 전도성 섬유의

겉면을 절연시키기 위해서 나노 미세 박막 코팅을 이

용하여 도포한 섬유를 사용한다. (그림 1)은 전도성

섬유의 단면도와 전도성 섬유로 구현된 실제 의복을

보여준다.

(그림 1) 전도성 섬유와 의복의 구현

2.1 전도성 섬유의 단위 저항

(그림 2) 전도성 섬유의 단위 저항

전도성 섬유도 일종의 전선이기 때문에 저항 성분을

갖는다. 이러한 저항 성분은 송신부로부터의 신호를

감쇄시키는 주된 원인이다. (그림 2)는 전도성 섬유의

길이 당 저항 성분을 보여준다. 의복으로 제작함에 있

어서 180cm 신장의 사람을 가정하였을 때, 필요한 전

도성 섬유의 길이는 최대 3m의 길이를 넘지 않으므로,

1m 당 6.6 옴의 저항을 갖는 전도성 섬유는 웨어러블

컴퓨터에 적용할 수 있다.

2.2 전도성 섬유의 전송 지연 시간

< 표 1> 전도성 섬유의 전송 지연 시간

(그림 3) 전도성 섬유의 전송 지연 시간

전도성 섬유는 전기 신호를 전송할 수 있으며, 입력

신호와 출력 신호 사이에 일정한 지연 시간을 갖는다.

(표 1)과 (그림 3)은 전도성 섬유의 길이에 따른 전송

지연 시간을 보여준다. 전도성 섬유의 단위 길이 당 저

송 지연 시간은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

y=3.05χ- 0.04

where,

x = Length in [m]
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y = input-output delay in [㎱]

2.3 전도성 섬유의 주파수 특성

(그림 4)  전도성 섬유의 주파수 특성

(그림 4)는 전도성 섬유의 주파수 특성을 보여준다.

(그림 4)에서 볼 수 있듯이, 전도성 섬유의 주파수 특

성은 전도성 섬유의 길이에 따라서 달라진다. 웨어러

블 컴퓨터의 제작에 충분한 길이인 3m의 전도성 섬유

에서 15㎒의 3㏈ 주파수가 측정되었다. 거의 대부분의

웨어러블 컴퓨터는 수백 kbps보다 낮은 데이터 전송

속도를 요구한다[6]. 따라서 전도성 섬유는 웨어러블

컴퓨터 의복에 적합한 주파수 특성을 가지고 있음을

알 수 있다.

3. Woven Inductor

앞의 장에서는 유선 통신에 사용되어 온 기존 전선

의 효과적인 대안 책으로서의 전도성 섬유에 대해 분

석하였다. 본 장에서는 무선 통신의 높은 전력 소모라

는 단점을 보완할 수 있는 대안으로서의 Woven

Inductor 와 한 쌍의 Woven Inductor로 구성된 채널

에 대해 분석하도록 하겠다.

3.1 Woven Inductor의 제작

(그림 5) Woven Inductor의 제작

(그림 5)는 옷에 직접 제작된 Woven Inductor의 예

를 보여주고 있다. Woven Inductor는 제 2장에서 설

명한 전도성 섬유를 옷에 평면의 코일 모양으로 바느

질하여 제작한다. 이러한 Woven Inductor 쌍은 속옷

과 겉옷 간의 통신에 사용되는데, 인체의 여러 부분 중

에서 사람이 움직일 때 어깨가 가장 안정된 상태에 있

기 때문에[7] 각각 속옷과 겉옷의 어깨에 위치하는 것

이 좋다. 그러나 제작에 융통성이 있으므로 Woven

Inductor의 위치가 어깨에만 고정될 필요는 없다.

3.2 Woven Inductor의 특성

일반적인 inductor와 마찬가지로, Woven Inductor

또한 turn 수, 실 간 간격, 지름 (inductor 한 변의 길

이) 등에 따라 인덕턴스의 값이 결정된다. (그림 6)은

두 가지의 변수가 고정되었을 때, 다른 한 변수에 따라

인덕턴스가 어떻게 변하는지를 보여준다. 인덕턴스는

지름과 turn 수에 비례하고, 실 간 간격에 반비례한다.

이러한 관계는 일반적인 inductor의 성질과 일치한다.

Woven Inductor는 통신을 하게 되는 상대 Woven

Inductor의 인덕턴스 및 의복에서 차지하는 크기를 고

려하여 변수가 결정된 후 제작되어야 한다.
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(그림 6) Woven Inductor의 변수와 인덕턴스의 관계

3.3 Woven Inductor 채널의 특성

한 쌍의 Woven Inductor에서 송신부의 Woven

Inductor로부터 수신부의 Woven Inductor로 신호가

전달되는데, 두 Woven Inductor 사이의 거리, turn 수

의 비율 및 투영 시 교차 면적에 따라 전달 이득이 달

라진다. 투영 시 교차 면적은 한 Woven Inductor를 상

대 Woven Inductor가 놓인 평면에 투영하였을 때의

교차 면적을 의미한다. 전달 이득은 송신부에서 전송

한 신호 크기와 수신부에서 받은 신호 크기의 비율로

구할 수 있다. (그림 7)은 두 가지의 변수가 고정되었

을 때, 다른 한 변수에 따라 Woven Inductor 채널의

전달 이득이 어떻게 변하는지를 보여준다.

(그림 7)에서 전달 이득은 다음과 같이 표현됨을 알

수 있다.

where,

Across : 투영 시 교차 면적

NRX : 수신부 Woven Inductor의 turn 수

NTX : 송신부 Woven Inductor의 turn 수

distance : 송수신부 Woven Inductor 사이의 거리

(그림 7) Woven Inductor 채널의 전달 이득 특성

투영 시 교차 면적은 두 Woven Inductor의 정렬과

관련이 있다. 두 Woven Inductor의 중심을 잇는 선이

두 Woven Inductor 평면과 모두 직교할 때 투영 시 교

차 면적이 가장 크다. 따라서 정렬되지 않은 정도가 클

수록, 같은 송신 신호의 크기에 대해 수신된 신호의 크

기가 감소한다는 것을 알 수 있다. 이와 같은 특성은

Woven Inductor 채널뿐만 아니라 일반적인 inductor

채널의 특성이기도 하다. 이러한 측정을 통하여,

Woven Inductor 채널의 세 변수는 두 Woven

Inductor의 세 변수들과 함께 고려된 후 결정되어야

함을 알 수 있다.
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제 2장과 제 3장에서의 전도성 섬유와 Woven

Inductor 및 채널의 분석을 통하여, 제안된 Woven

Inductor 채널의 개념이 웨어러블 컴퓨팅 네트워크에

사용되는 것에 적합함을 알 수 있다.

4. 웨어러블 컴퓨팅 네트워크 구현과 결과

앞의 두 장에서 분석한 결과를 바탕으로 전도성 섬

유와 Woven Inductor 채널을 이용하여 개인의 건강

상태를 모니터링하는 목적의 웨어러블 컴퓨팅 네트워

크를 구현하였다. 이 웨어러블 컴퓨팅 네트워크는 센

서 노드와 센서 컨트롤러, 그리고 채널로 구성된다. 센

서 노드는 사람의 체온을 측정하는 센서이며, 센서 노

드와 센서 컨트롤러 사이의 채널은 속옷과 겉옷 사이

에는 Woven Inductor 채널, 겉옷 내에서는 전도성 섬

유가 사용되었다. 

4.1 센서 노드

(그림 8)은 제작된 센서 노드의 양면을 보여준다.

센서 노드는 ±0.5℃의 오차 이내로 온도를 측정할 수

있는 TMP275 센서 칩과 전력 소모가 작은 마이크로

컨트롤러인 MSP430 칩, 그리고 통신을 위한 Woven

Inductor로 구성되어 있다. 센서 노드 자체가 통신을

위한 채널로서 뒷면에 Woven Inductor를 가지고 있기

때문에, 속옷에 Woven Inductor 채널이 존재하는 곳

에는 자유롭게 센서 노드를 탈부착 할 수 있다.

센서 노드는 웨어러블 컴퓨터의 특징 상 전력 소모

가 작아야 하고, 크기가 작아야 하며, 무게가 가벼워야

한다. 이러한 요소를 고려하여 센서 노드는 23mm x

20mm의 크기로 제작되었고, 배터리를 제외한 무게는

2.6g이며 활성 모드에서의 전력 소모는 300㎼보다 작

다. 이 결과는 기존에 제작된 센서 노드 [3]에 비해 더

작고 더 적은 전력을 소모하는 것을 보여준다.

(그림 8) 센서 노드

4.2 센서 컨트롤러

(그림 9)는 센서 컨트롤러의 사진을 보여준다. 센서

컨트롤러는 Base station으로 동작하며, 겉옷에 위치

한다. 이것은 여러 개의 센서 노드로부터 데이터를 받

아서 분석한 후, 개인의 건강 상태에 대해 위험을 판단

한다. 또한 사람의 건강에 이상 조짐이 발견되면, 센서

컨트롤러는 무선 통신을 통해 외부 컴퓨터로 미리 경

고 신호를 보내 위험에 대비하도록 한다. 

(그림 9) 센서 컨트롤러

센서 컨트롤러의 개념은 처음 도입된 것은 아니며,

기존 연구[2] 에서도 같은 기능을 하는 LPU라는 장치

가 존재한다. 이 LPU는 개인 PDA를 기반으로 한 것인

데, 전화 통화 같은 기본 기능을 위해 소모하는 전력과

비교하여, 센서 컨트롤러로서의 기능을 위해 소모하는

전력이 큰 비중을 차지하므로, 센서 컨트롤러로 구현
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하는 것이 적합하지 않다. 반면에 [8]과 같이 개별 보

드로 제작된 센서 컨트롤러는 훨씬 크기가 작고, 전력

소모도 작다. 본 논문에서 소개한 센서 컨트롤러도 일

반적인 신용카드보다 작은 80mm x 50mm의 크기이

고, 활동 상태에서 3.3V의 공급 전압에 대해 8㎽의 전

력을 소모한다. 이것은 표준 규격의 AA 배터리를 사

용하였을 때 10일까지 연속적인 동작이 가능한 수준

의 전력 소모량이다. 

4.3 결과

(그림 10)은 본 장에서 제안한 개인의 건강 모니터

링을 위한 웨어러블 컴퓨팅 네트워크의 구현 결과이

다. 마네킹이 웨어러블 컴퓨팅 네트워크를 입고 있으

며, 센서 노드로부터 온도 데이터가 얻어져서 센서 컨

트롤러로 전송된다. (그림 10)의 우측 하단에 위치한

파형이 온도 데이터의 파형이다. 온도를 전송하라는

센서 컨트롤러의 명령 커맨드에 의해 센서로부터 측정

된 온도가 전송되었다. 이러한 데모를 통하여 제안한

웨어러블 컴퓨팅 네트워크의 성공적인 동작을 검증하

였다.

(그림 10) 웨어러블 컴퓨팅 네트워크의 동작

5. 결론

본 논문에서는 웨어러블 컴퓨팅 네트워크를 위한 새

로운 채널로서의 전도성 섬유와 Woven Inductor 채널

을 제안하고 분석하였다. 작고 가벼운 전도성 섬유를

이용한 채널은 웨어러블 컴퓨팅 네트워크를 구현함에

있어서 사람이 느끼는 이물감을 최소화하고 활동의 불

편함을 효과적으로 제거함으로써, 기존의 웨어러블 컴

퓨터에 비해 보다 편리하다는 장점을 갖는다. 또한 제

안한 채널을 이용하여 개인의 건강 모니터링을 위한

웨어러블 컴퓨팅 네트워크를 센서 노드와 센서 컨트롤

러와 함께 구현하고, 데모를 통해 제안한 네트워크의

성공적인 동작을 검증하였다.
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