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요약문

2018년 한해 소방관의 출동 건수는 2,924,899건에 이르며, 이중 환자 이송 

건수는 1,843,105건으로 전체 출동 건수의 63%를 차지한다. 환자 

이송과정에서 환자를 들거나 CPR을 하는 등 구조 활동 중의 과도한 

손목사용으로 인해 손목에 통증이 발생하는 경우가 많다. 이 기기를 설계하게 

된 기본적인 목적은 이러한 소방관의 손목 통증을 줄이기 위함이다.

본 설계는 손목을 지지해 줌으로써 손목에 큰 힘이 작용하는 것을 막아 

통증이 발생하는 것을 예방하며, 발생한 통증에 대해서도 손목의 힘줄과 

인대를 횡방향으로 안마하여 이완시킴으로써 통증을 효과적으로 풀어주는 

것을 목표로 하였다.

1개의 공기펌프와 4개의 솔레노이드 밸브를 이용하여 7개의 작은 

공기주머니에 순차적으로 공기를 주입해 손목 윗부분을 횡방향으로 주무르는 

마사지를 모사하며, 모든 공기주머니에 공기를 채워 하나의 막대를 

형성함으로써 스프린트와 같이 지지의 기능이 가능하도록 했다.

이 기기를 통해 소방관의 근무환경이 개선되어 효과적인 구조 활동이 

가능해질 것으로 예상되고, 손목에 통증이 있는 일반인들도 안마기로 사용할 

수 있을 것이다.



3

1.  서 론

2018년 한해 소방관의 출동 건수는 2,924,899건에 이르며, 이중 환자 이송 건수는 1,843,105건(1)으로 

전체 출동 건수의 63%를 차지한다. 환자 이송과정에서 환자를 들거나 CPR을 하는 등 구조 활동 중의 

과도한 손목사용으로 인해 손목에 통증이 발생하는 경우가 많다. 소방관들은 이러한 손목 통증 해결을 

위하여 스프린트, 아대, 압박붕대와 같은 손목을 지지해 줄 수 있는 제품들을 사용해 왔다. 하지만 이러

한 제품들은 어느 정도의 통증 악화는 막아줄 수 있으나 이미 생긴 통증을 호전시키지는 못한다. 또, 아
대나 압박붕대의 경우 지지의 역할을 잘 하지 못하며, 스프린트의 경우 지지대의 역할은 잘하지만, 손목

의 자유로운 움직임을 막아 긴급 상황에서의 대처능력을 떨어뜨린다. 이러한 이유로 소방관의 힘을 보

조해주는 로봇 형태의 기기가 개발되고 있지만, 높은 가격과 무게로 인해 소방관들이 실질적으로 사용

하기는 불가능하다. 또한, 이러한 보조 기구들 역시 이미 발생한 통증에 대해서는 효과가 없으므로 새로
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초록: 최근 소방관에 관한 관심이 높아지면서 소방관의 근무환경에 대한 문제가 대두되고 있다. 본 논

문에서는 소방관의 고질적인 통증 중 하나인 손목 통증을 효과적으로 관리할 수 있는 기기를 설계한다. 
손목 안마의 움직임과 필요한 힘을 정량적으로 측정하였고, 소방관이 환자를 이송하는 상황을 도식화하

여 정량화하였다. 이를 통해 7개의 공기주머니와 1개의 공기펌프, 4개의 솔레노이드 밸브를 이용하여 

안마의 움직임을 모사하고 지지대의 역할을 할 수 있는 제품을 제안, 개발하였다. 실험을 통하여 안마 

움직임을 확인하였고, 지지대로서의 역할 수행 능력을 평가하였다.

Abstract: The growing interest in firefighters has raised the issue of their working conditions. In this paper, 
we design a device that can effectively manage wrist pain, one of the chronic pain that firefighters have. The 
movement and required force of the wrist massage were measured quantitatively, and the situation of the 
firefighter transporting the patient was schematic and quantified. Using air tubes, pump and solenoid valves, a 
product that can simulate the movement of the massage and act as a splint was proposed and developed. 
Through the experiment, the movement was checked and the ability to perform a splint was evaluated.
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운 형태의 손목 통증 관리기기를 설계하게 되었다. 

Fig. 1 Number of transfer cases and cardiac arrest cases by year

본 설계는 소방관이 업무 중 착용이 가능하고, 손목을 지지해 줌으로써 손목에 큰 힘이 작용하는 것

을 막아 통증이 발생하는 것을 예방하며, 발생한 통증에 대해서도 손목의 힘줄과 인대를 횡방향으로 안

마하여 이완시킴으로써 통증을 효과적으로 풀어주는 것을 목표로 하였다.  

2. 설계핵심내용

2.1 안마 메커니즘

2.1.1 안마 메커니즘 아이디어

Fig. 2 Massage method for relieving wrist pain

기존 공기압을 이용한 안마기기의 경우 대부분이 통증 부위를 사방에서 압박하여 안마한다. 하지만 

손목 안마에 있어서 압박보다 Fig. 2와 같이 손목의 윗부분을 횡방향으로 주무르는 것이 더 효과적이라

고 한다. 따라서 Fig. 3과 같이 공기주머니를 겹쳐 배열하고 Fig. 4와 같이 가운데서부터 순차적으로 공

기를 주입하여 오른쪽 그림과 같이 두 번째 공기주머니부터 압박의 방향을 아래 방향이 아닌 횡방향으

로 하여 손목을 주무르는 것이 기본 아이디어이다.
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Fig. 3 Arrangement of air tube

Fig. 4 Lateral massage mechanism idea

2.1.2 안마 메커니즘 확인

정성적인 마사지를 정량적으로 정의하기 위하여 다음과 같은 실험을 하였다. 성인 남성 10명을 대상

으로 Fig. 5와 같이 FRS 센서와 1cm 지름의 작용부로 이루어진 기구로 손목을 눌러 적절하다고 느낄 때

의 힘을 Fig. 6과 같이 손목의 안쪽, 중앙, 바깥쪽 지점으로 나누어 측정하였다. 

Fig. 5 Instrument for measuring force

Fig. 6 Experiment for Find Moderate Force

각 지점에서 측정한 힘의 평균값은 Table 1과 같았다. 전체 평균 4.97N이며 이를 압력으로 환산하면, 
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약 63300Pa(470mmHg)의 압력이 손목을 안마하는 데 필요함을 알 수 있다. 

Table 1 Moderate Force at each point. 

 
앞선 실험을 통해 충분한 안마 효과를 위해 470mmHg의 압력이 필요함을 구하였다. 따라서 최대압력 

520mmHg의 펌프로 공기주머니에 공기를 주입하여 470mmHg 이상의 압력을 전달하는 것이 가능한지 확

인하기 위하여 Fig. 6과 같이 슬릿 사이에 FSR 센서를 설치하여 공기주머니가 작용부에 전달하는 압력

을 측정하였다.

Fig. 7 Pressure Transfer Test Using Air Pump

Fig. 7을 통해 전달되는 압력의 크기가 충분히 목표 압력에 도달함을 확인하였다. 또, 공기주머니와 센

서가 완벽히 밀착한 상황에서 470mmHg에 도달하기까지 약 1초의 시간이 걸림을 알 수 있었다. 

Fig. 8 Pressure Transfer over Time

2.1.3 손과 메커니즘 비교

Fig. 9는 손으로 안마할 때와 공기압을 통한 안마 메커니즘 비교를 위한 실험으로, 신축성이 있는 천

을 손으로 문질렀을 때와 공기주머니에 순차적으로 공기를 주입했을 때의 모습을 비교하였다. 손은 오

른쪽에서 왼쪽으로 이동하였으며, 공기주머니 역시 오른쪽 공기주머니부터 공기가 주입되었다. 5cm 범

  inner  center  outer average

 Moderate Force (N) 4.7 5.2 5 4.97
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위를 안마하기 위해 4개의 공기주머니를 이용했을 때는 다소 끊기는 경향이 있었으나, 범위를 더 세분

화하여 7개의 공기주머니를 이용하여 공기주입을 하였을 때는 손으로 안마할 때와 유사한 움직임을 보

이는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 9 Hand ( Left ), Mechanism ( Right )

2.2 지지 메커니즘

2.2.1 지지 메커니즘 아이디어

손목 통증은 대부분 손목이 꺾이면서 발생한다. 소방관의 손목에 통증을 일으키는 대표적인 원인인 환

자이송상황을 Fig. 10과 같이 도식화하였다. 80kg의 환자를 소방관 4명이 나누어 들었을 때 소방관 한 

명이 받게 되는 힘은 200N으로, 이때 소방관의 팔과 지면이 이루는 각도는 약 80도로 가정하였으며, 이
를 통해 계산한 손목이 안쪽으로 꺾이는 힘은 34.7N이 된다.

Fig. 10 Schematized Patient transport situation

이러한 손목을 꺾는 힘을 보조해주기 위하여 Fig. 11과 같은 메커니즘을 구상하였다. 공기를 압축해 넣

은 주머니를 변형시키기 위해서는 내부압력 이상의 압력을 주어야 하므로, 여러 개의 공기주머니에 공

기를 주입 및 압축하여 하나의 막대기를 형성하고 이를 통해 손목이 꺾이는 것을 막아주는 것이 기본 

아이디어이다.

Fig. 11 Splint mechanism idea

공기주머니의 길이를 결정하기 위해 다음과 같은 계산을 진행하였다. 7개의 주머니가 34.7N의 힘을 받
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으므로 주머니 하나당 4.96N의 힘을 지지해야 함을 알 수 있다. 이때 공기주머니가 손목과 접촉하는 길

이가 1cm, 폭이 1cm라 할 때 주머니 하나가 버틸 수 있는 힘은 6.93N이다. 따라서 Fig. 12와 같이 손등

과 접촉하는 주머니의 길이가 4cm라 했을 때 힘과 모멘트 평형을 이용하면 팔과 접촉하는 주머니의 길

이가 11.6cm 이상이어야 한다. 

Fig. 12 Air tube for splint

2.2.2 지지 메커니즘 확인

다음과 같은 실험을 통해 구상한 아이디어의 실현 가능성을 확인하였다. 길이 17cm, 지름 1cm인 7개의 

밀봉된 공기주머니에 최대압력 520mmHg의 공기펌프를 이용하여 공기를 압축한다. Fig. 12의 손과 팔뚝

의 비율에 맞게 공기주머니를 실험대에 고정한 후, 손 부분에 1kg, 2kg, 3kg을 매달아 버티는지 확인하

였다. 그 결과, Fig. 13과 같이 3kg까지 지지할 수 있음을 알 수 있었다. 또, 더 높은 무게에서도 힘을 보

조해 줄 수 있을 것으로 예상된다.

Fig. 13 Experiment to Prove Splint Idea

3.  결과 및 토의

3.1 작동원리 및 구성

제품의 주요부품은 Fig. 14와 같이 3.7V 리튬폴리머 배터리 3개와 솔레노이드 밸브 4개, 공기펌프 1개, 
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아두이노 보드로 구성된다. 하나의 공기펌프에 4개의 밸브를 연결하고, 가운데 공기주머니를 기준으로 

대칭되는 공기주머니를 같은 밸브에 연결한다. 안마 스위치를 누르면 밸브에 차례대로 신호를 주어 가

운데서부터 양쪽의 공기주머니에 순차적으로 공기가 주입되며 손목 위를 안마할 수 있도록 하였고, 지
지 스위치를 누를 때는 모든 밸브에 동시에 신호를 주어 7개의 공기주머니에 모두 공기가 주입되어 지

지대의 역할을 수행할 수 있도록 하였다.

Fig. 14 Device Components

3.2 Working Prototype 및 시연

첫 번째 Working Prototype은 Fig. 15와 같이 시중에 판매되는 아대와 기기부를 결합하여 제작하였다. 
안마 효과를 확인하기 위하여 성인 18명에게 착용 후 시연해보았다. 강, 중, 약으로 안마 강도를 묻는 

물음에는 강 5.6%(1명), 중 72.2%(13명), 약 22.2%(4명)로 나타났다. 이 강도가 본인에게 적절한지를 묻는 

질문에서는 매우 적절 5.6%(1명), 적절 44.4%(8명), 보통 44.4%(8명), 부적절 5.6%(1명)으로 나타났다. 이 

중 더 강한 강도를 원하는 인원은 전체 중 50%(9명)이었다. 또한, 본인에게 느껴지는 안마 방식이 어떤 

느낌인지 묻는 질문에 두드림 0%(0명), 주무름 50%(9명), 문지름 22%(4), 압박28%(5)명으로 나타났다. 따
라서 구상한 아이디어가 처음 목표로 했던 느낌을 잘 만들어내고 있으며, 추후 전체적인 강도를 세게 

만들면 목표했던 메커니즘과 더 가까워질 수 있으리라고 예상한다.

Fig. 15 1st Working Prototype

 두 번째 Working Prototype은 Fig.16과 같다. 안마 강도를 보완하기 위하여 공기주머니와 손목이 더 

밀착할 수 있도록 손목 부위를 추가로 고정하였다. 내피는 신축성이 있는 소재로 하여 손에 맞게 착용

할 수 있도록 하고, 외피는 신축성이 없는 소재로 하여 공기주머니에 공기를 압축하여 넣을 시 위로 부

풀지 않고 피부를 누를 수 있도록 하였다. 또한, 좀 더 작은 펌프를 사용하고 펌프와 밸브, 아두이노 나

노를 효율적으로 배치하여 소형화를 한다면 기기부의 크기가 폭이 5cm 이내 높이가 2cm 이내로 작아지

고 무게 또한 150g 이하로 줄어들 것으로 예상된다. 많은 소방관들이 손목 통증을 느끼고 있지만 마땅
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한 대책이 없는 것이 현실이다. 단순 힘 보조 기구들과 달리 안마를 통해 추가적으로 통증을 관리해줌

으로써 차별성이 있으며, 요새 개발되는 소방관용 로봇팔 등에 비해 작고, 가볍고, 저렴하여 소방관들이 

쉽게 접근이 가능할 것으로 기대된다.

Fig. 16 2nd  Working Prototype

3.3 제품의 활용방안 및 기대 효과

본 제품은 Fig. 17의 시스템 구성도와 같이 활용할 수 있다. 환자이송 등 손목에 무리가 가는 활동을 

할 때는 지지 기능을 켜서 구조 활동을 돕고 손목에 무리가 덜 가게 할 수 있다. 또한, 복귀하는 도중에 

안마 기능을 사용하여 손목의 피로를 풀어 줄 수 있다. 이외에도 사무 활동이나 간단한 일상생활을 할 

때에도 안마 기능을 사용할 수 있다. 두 가지 기능을 상황에 맞게 사용하여 더 효과적인 구조 활동이 

가능할 것으로 기대된다. 또한, 소방관 이외에 사무직, 전업주부, 운송직 등 손목 통증을 느끼는 다른 직

종에서도 활용할 수 있을 것으로 예상된다. 

Fig. 17 System map
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4.  결 론

소방관의 전체 출동 건수의 63%를 차지하는 환자이송 상황 등 다양한 구조 활동으로 인해 손목에 통

증이 발생하는 경우가 많다. 하지만 소방관들이 손목 통증 해결을 위해 사용하고 있는 제품들은 통증을 

호전시키지 못하거나 여러 가지 이유로 사용이 어려운 경우가 많다. 따라서 소방관들을 위한 새로운 형

태의 손목 통증 관리기기의 필요성을 느껴 이 제품을 설계하게 되었다. 공기를 이용하여 평소에는 손목

을 자유로이 움직이다가도 필요시에는 지지와 안마가 가능하도록 설계했다. 4개의 밸브를 통해 공기펌

프에서 주입되는 압축공기를 각 주머니에 분배하고, 아두이노 나노를 이용하여 지지 기능과 안마 기능

을 선택적으로 사용할 수 있도록 했다. 지지 기능을 사용 시 모든 밸브를 열어 모든 주머니에 공기를 

채우게 하고, 안마 기능을 사용할 때는 각 밸브를 순차적으로 여닫기를 반복하여 손목을 주무르도록 프

로그래밍 했다. 기존 기구학적인 방법이 아닌 공기압을 이용했기 때문에 최근 개발되고 있는 소방관용 

로봇팔 등에 비해 가볍고 작으며 가격도 저렴하여 소방관들의 실사용이 가능할 것으로 예상된다. 또한, 
소방관뿐만 아니라 사무직, 전업주부, 학생 등 손목에 통증을 느끼는 다른 여러 직종에서도 활용할 수 

있을 것으로 예상된다.
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