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Abstract: Recently, many researches have been conducted to improve the performance and wearability of smart wear-
ables. In this study, we designed and fabricated the signal and power transmission textile cables for smart wearables which
have excellent wearability, durability and reliability. For the signal transmission textile cables, conductive yarns for the sig-
nal line and the ground line were developed. Three types of signal transmission textile cables have been developed using
the conductive yarns. Linear density, tensile properties, electrical resistance and RF characteristics were tested to char-
acterize the physical and electrical properties of three signal transmission textile cables. The conductive yarns have the
very low resistance of 0.05Ω/cm and showed excellent uniformity of electric resistance. Therefore, the electrical resis-
tance of the signal transmission fiber cable can be reduced by increasing the number of conductive yarns used in signal
and ground lines. However, the radio frequency (RF) characteristics of the signal transmission textile cables were better
as the number of strands of the conductive yarns used was smaller. This is because the smaller the number of strands
of conductive yarn used in signal transmission textile cables, the narrower and more parallel the distance between the
signal line and the ground line. It is expected that the signal and power transmission textile cable for signal and power
transmission will be utilized in smart wearable products.

Key words: textile cable (섬유형 케이블), signal transmission (신호 전송), conductive yarn (전도성사); smart wearables
(스마트 웨어러블)

1. 서 론

최근 웨어러블 스마트 기술 발달로 인해 스마트 시스템의 섬

유 및 의류 통합에 대한 요구가 급증하고 있다(Roh, 2016). 웨

어러블의 완성을 위하여 스마트 시스템의 센서, 소자 및 부품

을 연결하는 신호와 전력 전송선, 액추에이터 등은 점차 착용

자의 의복에 일체화되는 경향을 꾸준히 보이고 있으며(Lee et

al., 2017), 특히 신호와 전력 전송용 섬유는 금속 와이어 전선

을 대체하여 전송 손실을 최소화하는 동시에 유연성, 착용성,

내구성까지 향상시키기 위해 꾸준히 개발되고 있다. 

웨어러블의 신호전송 기술로는 전도성 섬유, 전도성 잉크 프

린팅, 무선 전력 전송 등의 방법이 연구되고 있다. 전도성 섬

유를 계획된 간격과 배열로 직조(Weaving)하는 방법(Chen et

al., 2004; Takamatsu et al., 2011; Zhao et al., 2016), 전도

성사를 이용한 자수 회로(Embroidery)하는 방법(Gilliland et

al., 2010; Kang et al., 2017; Kim et al., 2016), 그리고 전

도성 잉크를 직물에 직접 인쇄(Printing)하는 방법(Fuh et al.,

2017; Tajima et al., 2014) 등은 스마트 의류에 주로 적용되는

기술이다. 최근에는 직조, 자수, 프린팅 방법이 아닌 근·원거리

의 디바이스에 전력을 전달하는 무선 전력 전송 기술에 대한

연구들 또한 꾸준히 이루어지고 있으나 유선 전력 전송보다 전

송효율에 대한 신뢰가 떨어지고 있으며 무선 송신에 따른 배터

리 소모 등의 기술적 제한이 유선 송신보다 많은 실정이다

(Jeong et al., 2016).

2016년 한국산업기술평가관리원(KEIT)의 보고서에 따르면 현

재 출시된 웨어러블 스마트 제품들은 디바이스의 크기 및 무게,
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신호 전달 및 통신, 전력 소모, 착용성 등 기술적 제약으로 완

전한 웨어러블 형성이 어렵다(Han et al., 2016). 완전한 웨어

러블을 위해 전원 공급이 문제없는 저전력 소자 개발 및 저전

력 운영시스템이 필요하며, 동시에 장시간 착용해도 우수한 활

동성으로 착용자의 피로감을 최소화할 수 있는 웨어러블한 소

재 개발이 촉구된다.

본 연구의 목적은 우수한 착용성과 내구성과 신뢰성을 가지

는 스마트 웨어러블의 신호와 전력 전송용 섬유형 케이블을 개

발하는 것이며, 이를 통해 다양한 웨어러블 기기의 전력 공급

및 회로 구동을 위한 기반 기술로 활용하고자 한다. 본 연구에

서는 신호 전송용 섬유형 케이블 제작을 위해 먼저 전도성사가

개발되었고 이를 이용하여 신호 전송용 섬유형 케이블이 설계

되고 제작되었다. 개발된 전도성사와 신호 전송용 섬유형 케이

블의 전기적·물리적 성능이 평가되었다. 

2. 연구 방법

2.1. 전도성사 제작

신호 전송용 섬유형 케이블(Signal and power transmission

textile cable (TC)) 개발을 위해 먼저 전도성사가 제작되었다.

신호 전송용 케이블에 사용되는 전도성사의 제조 방법은 선행

연구(Kang et al., 2017; Roh, 2014)를 참조하였다. 전도성사는

폴리우레탄이 코팅된 구리 필라멘트(PU-Cu, ØPU-Cu: 0.040mm)

와 폴리에스터사의 다중 복합 방식으로 제작되었다. 신호선

(Signal line)과 접지선(Ground line)의 명확한 구별을 위해 폴

리에스터사는 신호선을 위한 흰색과 접지선을 위한 검정색의

두 가지 색상을 준비하여 사용하였다.

2.2. 전송용 섬유형 케이블 설계 및 제작

Fig. 1은 설계된 신호 전송용 섬유형 케이블의 도식화이다.

전도성사는 Fig. 1과 같이 흰색의 신호선과 검정색의 접지선

다발이 각각 중심부의 좌측과 우측에 위치하도록 하였다. 전도

성사 가닥수에 따른 성능의 차이를 알아보기 위해 신호선과 접

지선에 각각 6가닥, 12가닥, 18가닥을 사용하여 세 가지 섬유

형 케이블을 제작하였다(TC 신호선/접지선; TC 6/6, TC 12/

12, TC 18/18). 케이블의 중심부에 위치한 전도성사 다발은 폴

리에스터 필라멘트사(300D/96f, DTY) 32가닥으로 짜인 브레이

드 덮개(Braided cover)로 절연되고 보호된다. 이렇게 설계되어

제작된 신호 전송용 섬유형 케이블은 의복 내측에 더욱 유연하

게 밀착될 수 있고, 스마트 의류의 파이핑(Piping) 디자인으로

도 응용될 수 있다.

2.3. 특성 평가

개발한 전도성사와 신호 전송용 섬유형 케이블의 물리적 전

기적 특성을 평가하기 위하여 외관, 인장특성, 전기저항 특성,

RF(Radio frequency) 특성 등을 평가하였다. 전도성사 및 신호

전송용 섬유형 케이블의 외관은 실사 현미경 시스템(SV-55

video microscope system)을 사용하여 외관평가를 실시하였다.

전도성사의 인장특성은 만능재료시험기(Instron 5543)를 이용하

여 측정되었다. 전도성사와 전송용 텍스타일 케이블의 전기적

특성은 10cm, 50cm, 100cm, 200cm 길이별로 준비된 5개의

시료를 대상으로 측정되었다(측정기: Agilient: Milliohmeter

4338A). 전송용 섬유형 케이블의 RF 특성 분석을 위해 10cm,

50cm, 100cm, 200cm 길이별로 준비된 전송용 섬유형 케이블

의 양 끝에 SMA(SubMiniature version A)커넥터를 연결하여

네트워크 분석기(Agilient: Network Analyzer E8358A)를 사용

하였다.

3. 결과 및 논의

3.1. 전도성사의 특성

Fig. 2는 개발된 전도성사의 측면을 실사 촬영한 모습이다.

Fig. 2(a)는 신호선에 사용된 흰색의 전도성사이고 Fig. 2(b)는

접지선에 사용된 검정색의 전도성사이다. Table 1은 전도성사

의 물리적 특성과 전기저항을 나타낸 표이다. 전도성사는 폴리

에스테르사와 PU-Cu 필라멘트사의 다중 복합사로 일반 합연사

와 마찬가지로 매끈한 외관을 가지고 있으며, 전기저항이

0.06Ω/cm 이하로, 동일 선밀도로 비교시에 시판중인 스테인스

틸사와 은코팅사보다 13~70배 정도로 전기전도도가 매우 높았

다(Roh, 2010). 개발된 흰색과 검정색의 두 가지 전도성사는

혼용율, 두께, 데니어, 저항, 인장강도 모두 유사한 물리적 특

성으로 제작되어 각각 텍스타일 케이블 내의 신호선과 접지선

Fig. 1. The structure of textile cable transmission line.
Fig. 2. The conductive yarn for textile cable transmission line; (a) signal

yarn and (b) ground yarn.
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으로 사용되기에 적합한 것으로 확인되었다. 

Fig. 3은 두 전도성사의 길이와 전기저항의 선형성을 잘 보여

준다. 길이의 증가에 따라 전기저항이 매우 일정하게 선형적으로

증가하고 있어 전기저항의 균제도가 매우 높음을 알 수 있다. 

3.2. 전송용 섬유형 케이블의 특성

3.2.1. 물리적 특성

신호 전송용 섬유형 케이블은 개발된 전도성사를 이용하여

세가지 유형(TC 6/6, TC 12/12, TC 18/18)으로 제작되었다.

Table 2는 제작한 세가지 전송용 섬유형 케이블의 특성을 정리

한 표이다. 전송용 섬유형 케이블에 사용된 전도성사의 가닥 수

는 세가지 타입에 대해 신호선과 접지선에 각각 6가닥, 12가닥,

18가닥씩 사용되었다. 제작된 TC 6/6, TC 12/12, 그리고 TC

18/18의 두께와 선밀도는 각각 1.73mm(33,000denier),

1.92mm(41,000denier), 그리고 2.23mm(47,000denier)로, 내부

에 사용된 전도성사의 가닥수가 12개씩 증가함에 따라 굵기가

약 0.2~0.3mm씩 증가하였다. 제작된 전송용 섬유형 케이블은

Fig. 4과 같이 USB를 연결하여 다양한 웨어러블 기기를 쉽게 연

결하여 신호전달 및 전력전송을 위한 용도로 활용될 수 있다. 

3.3.2. 전기적 특성

개발된 전송용 섬유형 케이블 TC 6/6, TC 12/12, 그리고

TC 18/18의 전기저항(Ω/cm)은 신호선/접지선 각각 0.0084/

0.0084Ω/cm, 0.0045/0.0044Ω/cm, 0.0032/0.0031Ω/cm로(Table

2), 개발된 모든 전송용 섬유형 케이블에 있어서 각각의 신호

선과 접지선의 저항이 유사하게 제작된 것을 확인하였다. 또한

전송용 섬유형 케이블의 10cm, 50cm, 100cm, 200cm 길이별

Table 1. Characteristics of the conductive yarn

ID Signal yarn (S) Ground yarn (G)

Composition (%)
PU-Cu 63.5%, 

PET 36.5%

PU-Cu 63.5%, 

PET 36.5%

Thickness (μm) 245 246

Denier 510 531

Load at yield (N) 2.260 2.112

Max. load (N) 8.453 7.741

Strain (%) 38.9 38.6

Resistance (Ω/cm) 0.0573 0.0580

Fig. 3. Linearity of resistance with increasing length of conductive yarn; (a) white yarn for signal line and (b) black yarn for ground line.

Table 2. Characteristics of textile cables transmission lines

ID TC 6/6 TC 12/12 TC 18/18

Transmission line configuration Signal line : Ground line = 1 : 1

Side view

Number of conductive yarn(S/G) 6/6 12/12 18/18

Thickness (mm) 1.73 1.92 2.23

Linear density (Denier) 33,000 41,000 47,000

Resistance(S/G) (Ω/cm) 0.0084/0.0084 0.0045/0.0044 0.0032/0.0031
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전기저항을 측정한 결과, 전송용 섬유형 케이블의 길이가 증가

함에 따라 전기저항이 매우 선형적으로 증가하며 전기저항의

균제도도 매우 균일함을 확인하였다(Fig. 5). 

전송용 섬유형 케이블의 RF(Radio Frequency) 특성을 분석

하기 위해 시료를 10cm, 50cm, 100cm, 200cm 길이별로 준

비하여 전송용 섬유형 케이블의 길이별로 S21(dB, Insertion

loss)을 측정하였다. S21(dB)은 입력전압에 대한 출력전압의 비

율을 나타내는 S(Scattering) 파라미터로, 입력신호가 전송하고

자 하는 포트까지 얼마나 도달하느냐를 평가한다. Fig. 6는

1MHz에서 1GHz 주파수 영역에서 전송용 섬유형 케이블의 길

이별 S21(dB)을 측정한 결과이다. Table 3은 각 시료의 S21

(dB)이 -3dB에 해당하는 주파수(MHz)를 보여주고 있다. -3dB에

해당하는 S21(dB)이란 입력전압 또는 전류가 출력으로 전달되었

을 때 0.0707배로 감소하는 지점, 즉 전력이 절반으로 줄어드는

주파수를 의미하며, 이는 업계에서 통상적으로 이 주파수까지

전송선으로 사용가능하다고 판단하는 기준이다. 

측정 결과, TC 6/6이 가장 성능이 좋았다. 사용된 전도성사

의 가닥수가 가장 적어서 전기저항이 가장 높았던 반면에, 사

용된 전도성사가 적은 만큼 시그널선과 그라운드선 사이의 간

격이 좁고 거리가 일정하기 때문에 RF 특성이 더 우수한 것으

로 해석된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 전도성사를 이용하여 세가지 타입의 스마트

의류용 신호 및 전력 전송용 섬유형 케이블이 성공적으로 개발

되었다. 신호선과 접지선에 사용하기 위한 전도성사는 폴리우

Fig. 4. The USB type product of textile cable transmission line.

Fig. 5. Linearity of resistance with increasing length of textile cable

transmission lines.

Fig. 6. S21(insertion loss) characteristics according to the length of textile cable transmission line; (a) 10cm, (b) 50cm, (c) 100cm, (d) 200cm.
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레탄 코팅된 구리 필라멘트사와 폴리에스터사의 다중복합사 형

태로 제작되었다. 신호 전송용 섬유형 케이블은 신호선과 접지

선에 같은 전도성사 가닥 수를 사용하여 TC 6/6, TC 12/12,

그리고 TC 18/18 세가지 유형으로 제작되었다. 제작된 신호

전송용 섬유형 케이블의 끝에는 USB를 달아 다른 스마트 기

기와의 연결이 용이하게 활용될 수 있다.

개발한 전도성사와 신호 및 전력 전송용 섬유형 케이블의 물

리적 전기적 특성이 평가되었다. 개발한 전도성사는 금속 필라

멘트사의 돌출 없이 매끈한 외관을 가졌으며, 시판중인 전도성

사와 비교하여 낮은 선밀도와 전기저항을 나타냈고, 길이의 증

가에 따라 전기저항이 매우 일정하게 선형적으로 증가하고 있

어 전기저항의 균제도가 매우 높았다. 이 전도성사를 이용하여

개발된 신호 및 전력 전송용 섬유형 케이블 또한 가닥수가 증

가함에 따라 두께와 선밀도가 일정하게 증가하였다. 신호 및 전

력 전송용 섬유형 케이블의 전기저항은 길이가 증가함에 따라

매우 선형적으로 증가하였고 전기저항의 균제도도 매우 균일하

였다. 신호 전송용 섬유형 케이블의 전력 전송 능력은 전기저

항이 낮을수록 우수하지만, RF 특성은 개발한 세가지 타입 중

적은 개수의 전도성사를 사용할수록 성능이 더욱 우수하였다. 

본 연구에서 개발된 신호 전송용 섬유형 케이블은 다양한 웨

어러블 디바이스들의 정상적 구동과 시스템간 연결을 위한 소

재 및 부품의 기반 기술이다. 본 연구에서 개발된 신호와 전력

전송용 섬유형 케이블을 바탕으로 우수한 활동성, 내구성, 신뢰

성이 요구되는 스마트 웨어러블 제품에 활용되기를 기대한다.
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Table 3. Frequency of textile cables corresponding to -3dB insertion loss 

ID
Line 

configuration

Frequency (MHz)

10cm 50cm 100cm 200cm

TC 6/6 SG 593.71 209.37 109.75 52.54

TC 12/12 SG 400.45 187.13 50.29 37.78

TC 18/18 SG 359.50 142.10 47.46 20.34
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