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1. 서 론

  반신욕은 하반신만 따뜻한 물에 담그는 목욕법으로 청결 유지뿐만 아니

라 스트레스 해소 및 다양한 질환의 치료에도 사용되어 여가생활의 하나로 

각광받고 있다[1]. 특히 반신욕은 온열치료(systemicthermal therapy)방법

으로 알려져 있으며 말초 혈관의 확장을 유발하여 심장 후 부하를 줄여 줌

으로써 혈관 저항을 감소시키고 혈액순환을 원활하게 하며 심장 기능 향상

에도 도움을 줄 수 있음이 알려져 있다[2-5]. 특히 심부전과 같이 심장의 

기능 저하와 그에 따른 이차적인 말초혈관 수축이 병태생리에 중요한 역할

을 하는 질환에 있어서 혈 역학적 지표, 증상, 및 내피세포의 기능을 개선

할 뿐 아니라[6-10], 당뇨병, 고혈압, 비만, 고지혈증과 같은 대사성 질환

과 흡연에 의한 혈관 내피세포 기능장애에도 효과가 있음이 보고된 바 있

다[11]. 또한 하체를 따뜻하게 해주어 하체의 혈관이 확장되면서 몸 전체

의 혈액순환이 원활해지고 혈액이 상체까지 올라오는 데 도움을 주어 체온

의 균형을 잡아주고 땀과 함께 노폐물을 배출해준다. 이 과정을 통해 혈액

순환이 균형을 이루면서 관절 부위의 경직이 풀리고 근육 이완을 통해 긴

장이 완화되어 관절통이나 요통 등의 통증을 완화해주는 진정효과가 있으

며, 특히 근골격계 질환, 관절염, 비만 스트레스 등 증상과 피로 회복에도 

효과적이다. 

   하지만 잘못된 방식의 반신욕은 신체 기능이 약한 고령자 및 유아의 안

전사고 위험을 수반한다. 최근, 가정에서의 반신욕은 집에서 간편하게 할 

수 있어 강도 저하로 인해 정기적인 신체 활동에 참여할 수 없는 고령자들

의 주의를 끌고 있으며, 건강 증진 및 질병 예방 치료에 수년 동안 사용되

고 있다. 일반적으로 반신욕은 약간 높은 38~40℃의 따뜻한 물에 가슴 아

랫부분만 20∼30분간 담그는 것을 원칙으로 하는데[12], 그러나 대부분의 

고령자는 목욕 중 적절한 목욕물의 온도와 적절한 시간을 인지하지 못한

다. 수온을 인지하지 못하여 41도 이상의 뜨거운 물에 들어갈 경우 혈관이 
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이완되고 갑작스럽게 수축되면서 협심증이나 심혈관계 질환을 악화시킬 수 

있으며, 혈압과 맥박의 변동에 문제가 될 수 있다. 또한 고령자의 경우 혈

압과 심박동수는 온수 욕조에 담그면 즉시 상승하기 시작하고 약 4분 후에 

감소하기 시작한다[13]. 이러한 변화는 부교감 신경의 억제 없이 일시적으

로 교감 신경 활동이 감소하여 저혈압 및 서맥에 의한 실신이 유발되며 심

근경색 및 뇌경색을 일으킬 뿐만 아니라 궁극적으로 죽음을 초래할 수 있

다. Suzuki 등은 2012년 10월부터 2013년 3월까지 일본의 도쿄도, 사가 

현, 야마가타 현에서 실시된 목욕 관련 사망률 조사연구를 하였다. 목욕 

관련사건 중 33%가 심장 정지 사건으로 확인되었고 사망률은 남녀 모두 연

령에 따라 증가하는 경향이 나타났다[17]. 이처럼 젊은 사람과 달리, 고령

자는 동맥경화가 진행된 경우가 많고, 심장혈관 스트레스에 충분히 활발한 

방식으로 대응할 수 없기 때문에 각별한 주의가 필요하다[14-16].

  가정에서의 목욕은 고령자뿐만 아니라 신체 발달이 아직 형성되지 않은  

영유아에게도 위험을 줄 수 있다. 목욕은 영유아에게 필요한 요소 중 하나

이다. 1~2세 유아의 경우, 어른들보다 땀샘의 밀도가 높고 표면 적당 발한

량이 2배 이상 높아 땀이 자주 발생하며 땀샘의 기능 저하로 체온을 조절

하는 역할이 감소된다. 체온 조절은 생리학적인 기능으로, 체온을 정상적

으로 유지하기 위해 열을 내거나 발산하여 그 균형을 조절하는 능력이다. 

이를 유지하지 않으면 열 발진이 쉽게 발생하며 영유아의 피부에 땀띠와 

같은 피부 질환을 유발한다[18]. 영유아는 이러한 피부 질환을 예방하기 

위해 일주일에 2~3번 목욕을 통해 체온을 조절 및 청결 유지를 해주어야 

하며, 일반적으로 유아의 목욕 적정 온도는 체온보다 약간 높은 37~38도를 

권장한다. 영유아의 경우 면역력과 저항력이 낮으며 성인보다 피부가 약하

고 온도 변화에 훨씬 더 민감하여 목욕 적정 온도 이상이 될 경우 피부에 

화상을 입을 수 있다[19]. Cerovac의 연구에 따르면 뜨거운 목욕과 샤워기

로 인한 화상 때문에 Stoke Mandeville Hospital (영국 Aylesbury)에 입원

한 환자에 대한 검토를 수행하였다. 모든 연령대의 57명의 환자가 확인되

었으며 16세 이하의 소아 그룹 중 3세 이하가 83%로 나타났다[20]. 이를 
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통해 목욕 중 비교적으로 영유아에게 화상 사고가 많이 발생하며, 특히나 

영유아의 목욕물 온도에 주의를 기울여야 한다는 것을 알 수 있다.  

  정확한 목욕물의 수온을 측정하고 이를 모니터링 하는 것은 목욕 중 위

험 사고를 예방하기 위한 중요한 요소이다. 심혈관 질병을 가진 환자 및 

고령자나 영유아의 경우 자신에게 맞는 물의 온도를 충분히 고려해야 하

며, 계속 온도를 확인하고 위험 온도를 알려주어야 한다. 하지만 목욕물의 

온도를 유지하기 어려우며, 목욕 중 물의 온도를 계속 확인하기란 쉽지 않

다. 그렇기 때문에 개인에 맞게 물의 온도를 자동으로 맞춰주고 물의 온도

를 조정해주는 시스템이 필요하며, 이를 개발하기에 앞서 정확한 물의 온

도를 측정해주고 모니터링 및 알람이 가능한 목욕 보조 시스템이 필요하

다.      

  최근에 목욕물의 수온을 측정하기 위한 탕온계가 개발되고 있다. 먼저 

더블하트 아날로그 탕온계(더블하트, Korea)는 욕조에 띄어서 사용 가능하

며 물의 온도 측정이 가능하다. 아날로그 탕온계는 수은 온도계를 사용하

여 물의 온도를 측정하는데, 0.01℃의 낮은 오차율을 가지고 있어 정확한 

수온 측정이 가능하다. 하지만 수은 온도계의 경우 팽창률이 낮아 상대적

으로 눈금을 읽기가 어렵고 정확한 온도를 확인하기가 어려우며, 온도 측

정 결과 대기 시간이 최대 10분으로 실시간 온도 확인이 어렵다는 단점이 

있다. 또한 목욕물의 표면 수온만을 측정하기 때문에 목욕물의 내부 수온

을 확인하기란 어렵다. 다른 탕온계인 카스 하마 디지털 탕온계(CAS, 

Korea)의 경우는 아날로그 탕온계와 달리 반도체 온도 센서를 사용하며 온

도가 숫자로 표기되어 고령자들도 쉽게 확인이 가능하다. 또한 온도 측정 

결과는 1~3초를 초과하지 않아 실시간 확인이 가능하다. 그러나 아날로그 

탕온계와 마찬가지로 목욕물의 표면 수온만을 측정하기 때문에 목욕물의 

내부 수온을 확인하기가 어렵다. 뜨거운 물의 경우에는 대류 현상으로 인

해 밀도가 가벼운 뜨거운 물은 물의 표면 부분으로 올라오지만, 뜨거운 물

은 열전달 현상에 의해 물보다 차가운 공기에 열을 빼앗겨 목욕물의 표면 

온도는 내부 온도보다 빨리 식게 된다. 이로 인해 물의 내부 수온이 물의 
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표면 온도보다 높으며, 정확한 목욕물의 수온을 측정하기 위해 물의 내부 

수온 측정이 요구된다.

이에 본 논문에서는 목욕물의 수온에 따른 유아의 화상 및 고령자들의 

심장질환을 예방하기 위한 내부 수온 모니터링 및 위험 온도 알림 기능을 

탑재한 IoT 목욕 보조 시스템을 제안하였다. 제안한 시스템은 정확한 목욕

물의 온도를 측정하기 위해 깊이에 따른 물의 수온 분포를 확인하여 물의 

내부 온도가 표면 온도보다 높은 것을 확인하였으며, 실험 결과 및 디바이

스의 사용성을 고려하여 물의 내부 온도 측정이 가능하도록 하였다. 물 위

에서 안정적으로 뜰 수 있도록 원반 형태로 설계하였으며, 온도 센서를 물 

표면에서부터 5cm 아래쪽에 위치하도록 설계하였다. 제안하는 시스템은 데

이터 처리 및 시스템 제어를 위해 저전력 소비 마이크로컨트롤러, 목욕물

의 수온을 측정하기 위해 고정밀 반도체 기반 온도 센서로 설계되었다. 디

바이스는 고무링을 사용하여 방수 처리를 하였으며 구현된 온도 측정 전자

회로를 포함한 디바이스가 물 위에 뜰 수 있도록 제작하였다. 구현된 시스

템은 목욕물 온도를 측정하고 블루투스 무선통신 방식으로 측정한 데이터

를 제작한 앱에 전송하였다. 또한, 알람 회로가 설계되어 있어, 설정온도 

보다 높으면 알람이 울리도록 하였다. 성능 실험 및 비교 실험을 통해 제

안한 시스템의 성능 및 효용성을 검증하였고 보정 알고리즘을 통해 정확한 

온도를 도출하였다. 
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2. 재료 및 방법

2.1. 목욕 보조 시스템 구상:

 본 논문에서 제안하는 목욕 보조 시스템의 개념도는 그림 1(a)와 같다. 

제안한 시스템은 온도 센서 및 제어 부분이 탑재된 송신부와 측정된 온도 

데이터를 모니터링 및 디바이스를 제어할 수 있는 수신부로 나누어지는데, 

송신부는 목욕물 위에서 부유하며, 디바이스에 탑재된 온도 센서를 통해 

물의 온도를 측정한다. 이러한 온도 센서로부터 받아들여지는 물의 온도 

데이터는 MCU(Micro Controller Unit)로 전송하고 받아들여진 데이터들은 

Analog Comparator를 통해서 신호처리 된다. 설계된 알고리즘을 통해서 데

이터를 분석하고 이를 물의 온도로 나타내는 데이터로 처리하여, 이를 무

선통신을 이용하여 스마트 폰 APP으로 전송한다. 송신부로부터 전달받은 

온도 데이터는 스마트 폰 APP을 통해 실시간 모니터링이 가능하며, 위험 

온도의 알람을 받을 수 있다. 또한 스마트 폰 APP을 통해 목욕 보조 시스

템의 송신부를 제어 및 관리한다. 제안하는 목욕 보조 시스템은 물에 안정

적으로 부유할 수 있도록 그림 1(b)와 같이 원반의 형태로 디자인한다. 정

확한 물의 온도 측정을 위해 온도 센서는 물에 잠기는 디바이스의 내부에 

배치하며, 이는 물의 온도를 측정하기 위한 센서로 작동된다. 

  2.1.1. 목욕물 온도 측정을 위한 온도 센서:

 일반적으로 온도 센서는 측정 방법에 따라 크게 접촉식 센서와 비접촉식 

센서로 나뉜다. 비접촉식은 피 측정 물체에서 방사되는 열에너지로부터 온

도를 측정하는 방식으로, 측정 물체에 직접적으로 접촉하지 않음에 따라, 

측정 물체의 온도 변화가 없고, 고온에서의 측정이 가능하다. 또한 빠른 
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응답 속도를 가지므로 움직이는 물체에 대한 온도측정이 가능하다. 하지만 

비접촉식 방식의 경우 부피가 크고, 고가이며, 물의 표면만 측정하기 때문

에 물의 내부온도를 측정하지 못하는 단점이 있다. 목욕물 온도를 측정하

기 위해서는 외부온도와의 단열이 되어야 하며, 온도 센서 전체에 물의 온

도가 전달되어야 정확한 목욕물의 온도를 측정할 수 있다. 접촉식은 온도

를 측정하는 센서의 감온지점이 피 측정 물체에 직접 접촉되는 방식으로, 

피 측정물체 온도를 정확하게 검출하기 위해서는 충분한 접촉면이 필요하

다. 구조적으로 열이 전도되어야 하는 전달 경로를 갖고 있으며, 빠른 응

답 특성을 얻기 어렵고 상대적으로 긴 지연시간을 가진다. 그러나 접촉식 

방식은 피 측정 물체에 직접 접촉하여 정확한 온도 측정이 가능하며, 또한 

부피가 작아 IoT 디바이스를 제작하는 데 있어 적합하다. 

  정확한 목욕물 온도의 측정을 위해서 가장 좋은 방법은 접촉식 방식인 

측온저항체(RTD; Resistance temperature detectors)를 사용하는 것이다. 

측온저항체는 온도에 따라 금속의 전기저항이 변화하는 것을 이용하여 온

도를 측정하는 장치이며, 온도 센서 중에서 가장 안정도가 좋으며, 정밀온

도 측정에 이용된다. 측온저항체에 사용되는 금속은 백금, 니켈, 구리 등

이 있으며, 그중 백금은 타 금속에 비하여 온도계수가 직선의 형태로 변화

하며 중량이 가볍고 물리적, 화학적 성질이 우수하여 따라서 장기간 안정

적이고 정확한 온도측정에 유리하다. 하지만 다른 접촉식 센서들보다 가장 

고가이며, 부피가 크다는 단점이 있다. 그밖에 물의 온도를 측정할 수 있

는 소형 및 저가의 센서로는 열전대와 써미스터, 반도체가 있다. 열전대 

센서는 온도에 따라 기전력이 변화하며 이를 통해 온도를 측정하는 장치이

다. 열전대 온도 센서는 구조가 간단하고 가격이 저렴하며, 내구성이 강하

고 비교적 정확하게 온도 측정이 가능하다. 하지만 감도가 낮고 장기적인 

안정성에 취약하며, 기준점(cold junction)의 측정이 필요하다는 단점이 

있다. 써미스터의 경우 가장 일반적으로 사용되며 가장 저렴한 온도 센서

이지만, RTD 센서보다 정확도가 약하며 정기적 안정성, 호환성 부분에서 

취약하다. 또한 비선형이며 자연 발열이 높다는 단점이 있다. 한편, 반도
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체 온도 센서는 실리콘 트랜지스터의 온도 의존성을 응용한 것으로, 트랜

지스터의 베이스, 이미터 사이의 전압이 온도 변화에 대해 거의 직선적으

로 변화되는 현상을 응용한 것이다. 여러 가지 신호 회로와 감온소자가 일

체화되어 있기 때문에 외부에서의 회로 조작을 거의 필요로 하지 않으며, 

쉽게 기존 시스템에 통합할 수 있다. 또한 가격이 저렴하고 출력 신호가 

높으며, 많은 인터페이스 유형에서 사용이 가능하여 IoT 시스템 개발에 적

합하다. 

  정확한 목욕물의 수온을 측정하기 위한 온도 센서는 정확도가 높으면서

도 소형으로 제작하기 위해 반도체 센서를 사용하는 것이 바람직하다. 온

도 센서는 아날로그와 디지털의 두 가지 형태의 출력신호를 가진다. 아날

로그 출력의 온도 센서는 동작을 위해 주변에 부가적인 회로가 필요하며 

출력신호에 대한 온도 보정이 필요한 단점이 있으나 센서의 크기가 소형인 

장점이 있다. 디지털 출력 온도 센서의 경우 별도의 부가 회로와 온도 보

정을 필요로 하지 않는 장점이 있으나 일반적으로 실리콘 칩 형태이므로 

수온 측정 시 주변 온도 변화에 영향을 받는다[21]. 본 논문에서는 출력 

신호에 대한 별도의 온도 보정이 필요 없이 동작 가능한 반도체 타입의 온

도 센서인 Si7021(Silicon Lab, USA)를 사용한다. Si7021은 12bit의 온도 

해상도를 가지고 있으며, I2C 통신을 통해 데이터를 출력한다. 다른 온도 

센서보다 –40℃ ~ +125℃의 좁은 작동범위를 가지지만 목욕물 온도를 측정

하기에는 충분하며, 특히 온도 측정 시 1Hz 샘플링 속도 및 –10℃ ~85℃에

서 약 ±0.4℃의 작은 오차를 가지고 있어 이는 낮은 전력 소비로 수온을 

정확하게 측정하는 데 기여한다. 또한 내부에 온 칩 히터가 장착되어있어 

자체 발열이 없으며, 목욕물과 같은 높은 온도에서의 사용에 적합하다.

 

2.2. 물의 깊이에 따른 수온 분포:

 대류는 열을 전달하는 대표적인 방법으로, 가열된 유체가 열원으로부터 
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멀어지면서 에너지를 운반할 때 공기 또는 물과 같은 유체의 질량 운동에 

의한 열전달이다. 뜨거운 표면 위의 대류는 뜨거운 공기가 팽창하여 밀도

가 낮아지고 상승하기 때문에 발생한다. 마찬가지로 뜨거운 목욕물에서 냉

수보다 밀도가 낮은 온수는 상승하게 되고 더 시원하고 밀도가 높은 물은 

아래로 가라앉는다[22]. 즉, 물의 온도변화에 따른 밀도 차이로 인하여 온

도가 높은 물이 상부에 위치하고, 하부에는 온도가 낮은 물이 위치하게 된

다. 그러나 물체 간의 직접적인 접촉을 통하여 열이 전달되는 열전달 현상

에 따르면, 공기보다 뜨거운 물의 표면에서 열이 빠르게 소실되어 목욕물

의 표면과 내부 사이의 수온 차이가 발생한다. 다시 말하면, 온수에서 물

의 포면 온도는 물의 내부 온도보다 낮다. 따라서 본 논문에서는 온수의 

표면과 내부의 온도 차이에 대한 상기 이론을 검증하기 위해, 실제 온수를 

통해 깊이가 다른 수온을 측정하여 깊이와 온도 변화의 관계를 찾는 실험

을 수행하였다. 

  2.2.1. 목욕물의 깊이에 따른 수온 분포 실험:

 시스템 개발에 앞서, 깊이에 따른 수온 분포를 확인하고 정확한 목욕물의 

온도 측정을 위한 실험을 진행한다. 온도 측정을 위해 Si7021 센서를 

사용하며, 각각의 깊이에 따른 수온 측정을 위해 센서 6개를 사용하였다. 

실험은 30 x 60 x 45cm 크기의 어항에서 진행되며 물의 높이는 30cm로 

설정한다. 센서는 5cm 간격으로 물의 표면에서부터 0cm, 5cm, 10cm, 15cm, 

20cm, 25cm에 각각 배치하며 서로 다른 위치에서 물의 온도를 측정한다. 

6개의 온도 센서를 동시에 동작시키고 데이터를 받기 위해 PCA9547 

멀티플렉서를 사용한다. PCA9547는 I2C 버스로 제어되는 8진 양방향 변환 

멀티플렉서이다. 8개 채널로 확장되며 I2C 버스에서 여러 장치를 함께 

연결하고 각 장치와 개별적으로 고속 통신이 가능하다. 물의 온도는 

반신욕을 할 때 가장 적정 온도인 40℃로 설정하였으며, 온도 설정을 위해 
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0.1℃의 분해능을 가지고 있는 온도측정 장치 Thermometer TES 1300(TES, 

Taiwan)를 사용한다. TES 1300은 –50℃~+1300℃의 온도 범위에서 0.3℃의 

해상도로 온도 측정이 가능하다. 그림 3에 도시된 바와 같이, TES 1300의 

K-타입 열전대를 20cm 깊이에 고정한다. 측정을 위하여 온도 센서를 

물속에 넣은 후 온도가 안정화되면 동시에 동작 시켜 실험을 진행한다. 

온도 센서는 1초 간격으로 물의 온도를 측정하고 측정된 온도 데이터를 

전송하였다. 30분 동안 측정하였으며 5분마다 온도 값을 기입하고 

저장하였다. 

  그림 4는 5cm 깊이 간격으로 배치된 6개 온도 센서의 온도 측정값을 보

여준다. 측정된 온도 값은 목욕물의 0cm에서 20cm까지는 수온이 상승하다

가 20cm 깊이에서부터 수온이 떨어지고, 가장 깊은 곳인 25cm에서 수온이 

가장 낮게 나타났다. 이는 물의 대류 현상에 의해 차가운 물은 아래로 가

라앉고 뜨거운 밀도가 가벼워 위로 올라가기 때문이다. 하지만 물의 표면 

수온은 25cm 깊이에서의 수온을 제외하고 가장 낮게 나타났다. 이 결과를 

통해 물의 내부 온도가 물의 표면 온도보다 높은 것을 확인할 수 있으며, 

이는 앞에서 설명했듯이 뜨거운 물은 밀도가 높아 물 위로 올라가지만 앞

서 설명한 열전달로 인해 물보다 낮은 온도를 가진 공기에 의해 물의 표면 

온도가 내려가기 때문이다. 이를 통해 물의 표면 온도와 내부 온도의 차이

를 확인하였으며, 정확한 물의 온도를 측정하기 위해서는 물의 내부 수온

을 측정해야 한다.  

  2.2.2. 5cm 깊이에서의 온도 센서 검증 실험:

 위의 실험 결과, 평균 수온은 10cm~20cm 깊이에서 가장 높게 나타났다. 

그러나 10cm~20cm 깊이에서 수온을 측정하기 위해서는 목욕 보조 시스템의 

크기가 커져야 하는 불편함이 있다. 본 연구에서는 디바이스의 크기 및 사

용성을 고려하여 물의 5cm 깊이에서 수온을 측정하도록 하였으며, 5cm 깊
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이에서 온도 센서의 성능 및 안정성을 검증하기 위해 센서 성능 실험을 진

행한다. 그림 5와 같이 동일한 6개의 Si7021 센서를 사용하며, 5cm 깊이의 

동일한 깊이에 배치하였다. 동시에 수온을 측정하기 위해 Multiplexer 

Module을 사용하여 6개의 센서를 연결하며, 온도 설정을 위해 TES 1300 온

도계를 사용하였다. 실험 환경은 위의 실험과 동일하게 설정하였으며, 온

도 센서는 1초 간격으로 물의 온도를 측정하고 측정된 온도 데이터를 전송

하였다.

  그림 6는 동일한 깊이에서 측정된 6개의 온도 센서의 온도 측정값을 보

여준다. 5cm 깊이에서 측정된 온도를 시간에 따라 비교하였으며, 6개의 센

서 모두 시간이 지남에 따라 거의 일정하게 감소하였다. 센서 간의 오차는 

평균 0.01℃로 거의 동일한 온도 값을 확인 할 수 있었으며 이를 통해 5cm 

깊이에서 온도 센서의 안전성을 확인하였다. 따라서 본 논문에서는 목욕물

의 정확한 수온 측정을 위해 물의 표면에서 5cm 깊이의 수온을 측정하도록 

선정하였다.

2.3. 시스템 설계:

  2.3.1. MCU 설계:

 본 연구에서 제안하는 수온 모니터링 목욕 보조 시스템의 기본적인 구성

도는 그럼 7과 같다. 전체 시스템은 목욕물의 수온을 측정하는 센서부, 측

정 데이터를 처리 및 제어하고, 무선 송신부를 포함한 제어부 및 수온을 

모니터링하는 어플리케이션의 세 부분으로 구성한다. 수온 측정용 센서부

는 온도 센서로 구성되며, Si7021을 사용하였다. 목욕물의 온도를 측정하

기 위해 디바이스 아랫부분에 배치된 온도 센서는 온도 데이터를 측정하

며, 센서를 통해 측정되는 온도 데이터는 제어부로 전달한다. 제어부에서

는 온도 센서의 동작을 제어하고 데이터를 분석 및 가공하여 전송하는 무
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선 송신부가 포함된 마이크로컨트롤러로 구성된다. 마이크로컨트롤러는 대

부분의 전자제품에 사용되고 전자제품의 두뇌 역할을 하는 핵심 칩으로 다

양한 특성을 제어하는 역할을 하는 비메모리 반도체이다[23]. 본 연구에서 

목욕 보조 시스템을 구현하기 위해 ARM(Acorn RISC Machine) Cotex M3 아

키텍처로 설계된 32비트 EFM32GG940F1024(Silicons Lab, USA) 마이크로컨

트롤러를 사용하였다. Cotex M3을 기반으로 하는 MCU는 DSP(Digital 

Signal Processing) 명령 세트를 포함하며 빠른 계산 성능을 위한 

FLO(Floating Point Unit)를 포함한다. EFM32GG940F1024은 256kB의 플래시 

메모리, 32kB의 RAM 및 최대 48MHz의 CPU 속도를 제공하며, 알고리즘을 내

장하여 실시간으로 수온 데이터를 처리하고 분석하는 데 적합하다. 또한 

낮은 전력 소모, 빠른 웨이크업 시간 등 저 전력 플랫폼을 내장하고 있어 

장시간 사용을 가능하게 하며, 다수의 I/O(Input/Output) 포트와 다중 통

신 인터페이스를 포함하고 있어 여러 주변 장치를 연결하여 사용하기에 적

합하다. 

  2.3.2. 케이스 설계:

 그림 8은 제안된 온도 측정 시스템 및 케이스를 조립하기에 앞서 설계한 

케이스 3D 모델이다. 케이스는 스피커 및 스위치를 고정하기 위한 상단 공

간과 충전식 베터리, PCB, 온도 센서 등을 고정하기 위한 공간으로 설계된

다. 상단 케이스는 전원 스위치 구멍 및 스피커 구멍으로 설계되었으며, 

하단 케이스에는 고무 패킹을 위한 구멍을 설계하여 케이스의 방수를 통해 

장치 내부의 PCB, 베터리 등을 보호하도록 하였다. 또한 앞선 목욕물의 깊

이에 따른 온도 실험을 통해 물의 표면 온도가 물의 내부 온도보다 낮은 

것을 확인하였다. 정확한 수온 측정을 위해 온도 센서는 물의 내부 온도를 

측정할 수 있도록 하단 케이스 가장 아랫부분에 고정될 수 있도록 설계하

였으며, 디바이스 전체 크기를 고려하여 온도 센서가 물의 표면에서 5cm 
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깊이를 측정하도록 설계하였다. 수온 측정 시 케이스의 방해를 최소화하기 

위해 온도 측정 센서 부분만 구멍을 설계하였다.

  2.3.3. Bluetooth 무선통신:

 마이크로컨트롤러에 의해 처리된 온도 데이터를 스마트폰 앱으로 전송하

기 위해 무선통신 방식인 블루투스를 이용한다. 블루투스는 연결 케이블 

없이 전파를 사용하여 데이터를 주고받기 위한 규격을 말하며 데이터 송수

신을 위한 저출력, 좁은 범위에서의 무선 통신 기술이다. 이는 휴대폰, 노

트북, PC, 휴대 장치 단말기 사이에서 정보를 교환을 가능하게 하며 주로 

10m 안팎의 초단거리에서 저 전력 무선 연결이 필요할 때 쓰인다[24]. 본 

연구에서는 제안한 목욕 보조 시스템의 디바이스와 스마트폰 앱을 무선으

로 연결하고 데이터를 송수신하기 위해 블루투스 모듈 BC127(Blue 

Creation, USA)을 사용하였다. BC127은 블루투스 모듈 5.0 버전으로 최대 

데이터 전송속도 3Mbps, 최대 전송 거리 30m를 가지고 있어 실시간으로 집 

내부 어디에서나 목욕물의 온도를 모니터링하기에 적합하다. 또한 오디오 

스트리밍을 위한 고성능 블루투스 코덱을 내장하고 있는데, 이는 16비트의 

해상도 및 8KHz ~ 90KHz의 출력 샘플 속도를 가지고 있으며 디바이스에 장

착된 스피커를 통해 위험 온도 알람 및 노래 재생이 가능하다. 무면허로 

이용 가능한 2.4GHz의 ISM(Industrial Scientific Medical) 주파수 대역을 

가지며, 대역폭 1MHz의 채널을 79개로 설정해 1초에 1600번 채널을 바꾸는 

주파수 호핑 방식의 스펙트럼 확산 기술을 사용하여 무선 전송에 따른 보

안 위협에서도 상대적으로 안전하다. 특히 블루투스는 저렴한 가격에 저 

전력(100mW)으로 사용할 수 있으므로 장시간 사용이 요구되는 목욕 보조 

시스템의 효율을 향상 시킬 수 있다.
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(a)

(b)

그림 1.  실시간 목욕물의 수온 모니터링이 가능한 목욕 보조 시스템 

개념도 (a) 기본 아이디어, (b) 제안한 목욕 보조 시스템의 설계도
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그림 2. 깊이에 따른 수온 분포를 확인하기 위한 실험 개념도
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그림 3. 깊이에 따른 수온 분포를 확인하기 위한 실험 
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(a)

(b)

그림 4. 깊이에 따른 수온 분포 그래프 (a) 6개의 센서로 측정된 온도 값, 

(b) 40℃에서 측정된 온도 값
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그림 5. 동일한 5cm 깊이에서의 온도 센서의 성능 검증 실험 

 

그림 6. 동일한 5cm 깊이에서 측정된 온도 값
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그림 7. 제안한 스마트 목욕 보조 시스템 구상도

그림 8. 제안한 스마트 목욕 보조 시스템 3D 모델링
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3. 성 적

 3.1. PCB 및 목욕 보조 시스템 케이스 제작:

  3.1.1. PCB 제작:

 제안한 스마트 목욕 보조 시스템을 구현하기 위해서 ORCAD(Cadence, USA)

를 이용하여 제안한 시스템의 회로도를 설계하였다. 회로도 설계 후, 구현

을 위해 부품 배치 및 회로 보드의 최적 크기를 고려하여 Artwork를 진행

하였으며 SMT(Surface Mounter Technology)를 수행하여 PCB(Printed 

Circuit Board)를 제작하였다. 

 그림 9는 제작된 목욕 보조 시스템의 PCB를 보여준다. 하나는 시스템 제

어를 위한 마이크로컨트롤러, 블루투스 모듈, 오디오 코덱, USB 충전, 디

버그 해더를 장착하기 위한 메인보드이며. 다른 하나는 온도 센서가 있는 

센서 보드이다. PCB의 바깥을 둘러싸고 있는 부분이 메인보드이다. 제작된 

목욕 보조 시스템의 PCB는 케이스에 고정될 수 있도록 설계하였으며, 직경 

10cm 원형으로 제작되었다. 제안한 목욕 보조 시스템은 물에서 사용되기 

때문에 방수가 가장 중요하다. 이에 목욕 보조 시스템의 베터리 재충전을 

위해 무선 충전 방식을 선택하였으며, 무선 충전 회로를 메인보드 중반부

에 배치하였다. 또한, 전자 부품의 전기적 영향을 방지하도록 블루투스 모

듈에 내장된 2.4GHz 안테나가 MCU와 멀리 떨어지게 설계하였다. PCB 안쪽

의 원형 부분은 수온을 측정하는 센서 보드이며 온도 센서 및 I2C pull-up 

회로로 구성된다. 그 크기는 직경 3cm 원형으로 제작되었으며 물의 온도를 

측정하기 위해 온도 센서를 제외한 모든 부품을 윗면에 부착하고 측정용 

센서만 아랫면에 부착하였다. 모든 PCB는 4층 구조로 제작되었으며 소자의 

크기는 두 회로 기판 모두 1608 사이즈를 사용하였다. 제작된 PCB의 두 보

드는 최종적으로 분리되어 사용되며, 두 회로 기판의 연결 및 동작 확인을 
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위해 TP(Test Point)를 마련하였으며 이를 통해 연결하였다.

  3.1.2. 목욕 보조 시스템 케이스 제작:

 

 본 연구에서 스마트 목욕 보조 시스템 케이스는 3D 모델링 프로그램

(Solidworks)을 사용하여 설계하였으며, 3D 모델링 프로그램 Solidworks는 

3D 디자인 프로그램 중 하나로 솔리드 및 서피스(Solid & Surface)를 기반

으로 하는 3D CAD 소프트웨어이다[25]. 그림 10은 제작된 스마트 목욕 보

조 시스템의 케이스 사진이다. 케이스는 직경은 12cm, 높이는 7.3cm이며 

온도 센서는 물의 표면 온도와 내부 온도의 차이를 고려하여 물 내부의 온

도를 측정할 수 있도록 물 표면에서부터 5cm 아래에 위치하도록 하였다. 

3D 프린터를 통해 케이스를 구현하였으며 높은 충격 강도가 나오면서도, 

시제품 제작에 용이한 ABS 재질을 이용하여 제작하였다. 사용된 ABS 재질

은 온도 변화에 강하여 뜨거운 목욕물에 사용에도 변형이 일어나지 않는 

장점이 있다. 

  그림 11은 목욕물 수온 측정 내부 회로 및 케이스, 각종 스피커, 베터리 

등과 같은 부품을 조립한 사진이다. 무게 중심을 위해 케이스 중반부에 

PCB를 배치하였고 물의 온도 측정을 위해 하단부에 온도 센서를 배치하였

다. 온도 센서는 방수 처리를 위해 온도 측정 부분을 제외한 모든 부분에 

에폭시를 사용하여 코팅 처리를 하였으며 온도 측정을 하는 센서 부분에 

얇은 아크릴판을 사용하여 수온 측정 시 케이스의 방해를 최소화하도록 하

였다. 조립된 디바이스는 물에 넣어도 장치 내부 PCB 및 배터리에 이상이 

없도록 케이스의 상단과 하단의 조립부 및 모든 나사 부분에 고무 패킹 방

식을 사용하여 방수 처리를 하였다.

  3.1.3. 목욕 보조 시스템 어플리케이션 제작:
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 본 연구에서는 실시간 수온 모니터링 및 위험 알림 등 디스플레이와 전체

적인 목욕 보조 디바이스 제어를 위해 안드로이드 기반 목욕 보조 시스템 

앱을 구현하였다. 안드로이드는 구글에서 만든 스마트폰 운영체제이다. 안

드로이드 플랫폼은 오픈소스 운영체제인 리눅스를 기반으로 하고 있으며, 

응용 소프트웨어 작업 환경은 자바 언어를 사용하여 시스템 자원 및 각종 

장치를 운용하는 리눅스 커널 위에 안드로이드 어플리케이션을 실행한다

[26]. 앱 구현을 위해 프로그램인 Android Studio(Cadence, USA)를 이용하

였다. 앱은 블루투스 무선통신 방식을 사용해 목욕 보조 디바이스와 연결

된다. 그림 12는 제작된 스마트 목욕 보조 시스템 어플리케이션 메인 화면

이다. 본 연구에서 구현한 목욕 보조 시스템 어플리케이션은 정확한 수온 

모니터링을 위해 수온을 한눈에 확인할 수 있도록 숫자로 표시하여 실시간 

모니터링이 가능하도록 구현하였으며, 위험 온도를 설정하여 위험 온도가 

되면 알람을 울리도록 설정하였다. 그뿐만 아니라 부가적인 기능으로는 노

래 재생을 위한 뮤직 플레이어, 목욕물의 색상을 단계별로 보여주는 수질 

모니터링, 목욕 시간을 측정하기 위한 타이머, 무드 등이 있다.  

 3.2. 목욕 보조 시스템 검증:

  3.2.1. 챔버를 이용한 온도에 따른 시스템 검증:

 제작된 목욕 보조 시스템의 안정성을 검증하기 위해서 온도 및 습도 챔버

(T2, YMRTC)를 이용하여 실험을 진행하였다. 목욕 보조 시스템의 측정값을 

비교하기 위해 디지털 온도계 HTC-1 (GRAPHTEC, USA)를 사용하였다. 챔버

의 온도 센서는 챔버의 상단에 고정되어 있기 때문에 챔버 디스플레이의 

온도 값은 제안된 무선 온도 측정 장치의 측정값을 비교하기에 적합하지 

않았으며, 동일한 위치에 배치가 가능한 디지털 온도계를 선택하였다. 비

교를 위해 HTC-1을 챔버 내부의 목욕 보조 시스템 바로 옆에 배치하였다. 
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HTC-1은 공기 중 온도 및 습도를 측정하는 장치로 LCD 디스플레이 화면에 

현재 온도와 상대 습도가 동시에 표시된다. -50~70℃ 사이의 온도 범위를 

가지고 있으며, ±1.0℃의 정확도와 0.1℃의 분해능을 가지고 있다. 챔버

의 내부의 초기 온도는 15℃로 설정하였다. 30분마다 5℃씩 증가시켰으며, 

40℃까지 증가시켰다. 

  그림 14은 온도 측정 성능 테스트에서 제작된 목욕 보조 시스템과 디지

털 온도계를 비교한 실험 결과이다. 목욕 보조 시스템으로 측정 한 온도 

값은 디지털 온도계로 측정된 값보다 설정온도 15℃에서 2℃ 높게 나타났

다. 챔버 온도가 증가하면서 두 측정값의 차이가 점차 감소하는 것을 확인

하였으며, 설정온도 45℃에서는 0.18℃ 차이를 보였다. 이는 빠른 열 소산

이 금지되는 경우 온도 센서가 목욕 보조 시스템 PCB의 전자 부품의 강한 

열에 의해 쉽게 영향을 받기 때문이다. 이를 통해 제작된 목욕 보조 시스

템에 탑재된 온도 센서가 온도 변화에도 안정적으로 온도 값이 변화하는 

것을 확인할 수 있으며, 목욕물의 수온과 유사한 높은 온도에서도 안정적

으로 작동하는 것을 확인하였다.  

  3.2.2. 목욕 보조 시스템 성능 비교 검증:

 

 제작된 목욕 보조 시스템의 성능을 검증하고 그 효용성을 확인하기 위해

서 비교 실험을 수행하였다. 제안된 시스템과 비교를 위해 일반적으로 사

용되어지고 있는 아날로그 탕온계 및 온도 측정 장치를 사용하였다. 실험

은 그림 15와 같이 진행된다. 제안된 시스템 및 온도 측정 장치는 5cm 깊

이의 내부 수온을 측정하며, 아날로그 탕온계는 1cm 깊이의 표면 수온을 

측정한다. 실험이 시작되기 전, 세 장치 모두 안정화를 위해 5분 동안 물 

속에 두었으며 온도 측정 장치의 온도가 40℃에 도달했을 때 수온을 측정

하였다. 실험은 30분 동안 수행되었고 측정 데이터는 이전 실험에서와 마

찬가지로 5분마다 기록되었다. 실험 환경에 대한 온도 및 습도는 각각 
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26.6℃ 및 51%로 유지하였으며 환경 모니터링을 위해 실내 온도계인 

MOG-HTC1(BS Basic, Korea)를 사용하였다.

 그림 16(a)는 세 가지 장치로 측정된 수온 값에 대한 그래프이다. 디지털 

온도측정 장치로 측정한 온도 값이 가장 높게 나타났으며, 제안한 시스템

으로 측정한 온도 값이 가장 낮게 나타났다. 또한 세 가지 장치 모두 40℃

로 설정된 물에서 시간이 지남에 따라 수온이 낮아지는 것을 확인 하였다. 

그러나 제안한 시스템 및 디지털 온도 장치는 수온이 선형적으로 낮아지지

만 아날로그 탕온계의 경우는 비선형적으로 낮아지는 것을 알 수 있다. 또

한 결과 그래프를 통해 수온이 선형적으로 감소하는 제안한 시스템 및 디

지털 온도 측정 장치의 경우 평균 0.63℃의 차이로 일정하게 유지하며 감

소하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과 값은 두 장치간의 상관관계가 

있음을 나타내며 본 연구에서는 두 장치의 상관관계를 파악하기 위해 산포

도를 도출하였다. 

  그림 16(b)는 제안한 시스템과 디지털 온도 측정 장치로 측정된 두 온도 

값의 산포도 결과를 보여준다. 그래프에서 왼쪽 축은 제안한 시스템으로 

측정된 온도 값을 나타내고 아래 축은 디지털 온도 측정 장치로 측정된 온

도 값을 나타낸다. 산포도 도출 결과 0.999로, 두 장치로 측정된 온도 값

이 거의 일치하는 것을 알 수 있다. 이 결과를 바탕으로 본 연구에서는 정

확한 목욕물 수온 측정을 위해 온도 보상이 필요하다. 

  3.2.3. 보상 알고리즘:

 

 정확한 온도 데이터를 나타내기 위해서 측정된 물의 온도 데이터는 1차 

선형 방정식을 이용하여 설계한다. 구현된 시스템은 디지털 온도계로 측정

된 온도 값과 유사하게 감소하기 때문에 두 장치에서 측정된 측정값의 차

이를 계산하여 정확한 물의 온도 값을 유도할 수 있다. AT 는 아날로그 온

도계로 측정된 온도 값이며 아날로그 온도계는 가독성에 의한 오차 값을 
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포함한다. DT 는 디지털 온도계로 측정된 온도 값이며 0.2℃ 오차 값을 가

진다. PT 는 제안한 시스템으로 측정된 온도 값이며 온도 센서의 오차 값

과 아크릴판에 의해 차단된 열에 의해 생긴 오차 값을 포함한다. 

       AT = Tsurface + Errorscale                                   (1)

     DT = T5cm + ErrorDigital thermometer                            (2)

         PT = T5cm + ErrorProposed system + Errorarcrylic                 (3)

  동일한 5cm 깊이에서 측정된 제안한 시스템과 디지털 온도계로 측정된 

온도 값의 상관관계 분석을 통해 두 장치로 측정된 온도 값이 거의 일치하

는 것을 확인하였으며, 식(4)와 같이 두 장치에서 측정된 온도 값은 평균

적으로 0.63℃ 차이를 보였다. 제안한 시스템으로 측정된 온도 값에 보상 

알고리즘을 적용하였으며, WTS는 보상 값이 적용된 온도 데이터 값이다. 

        DT – PT = 0.63average                                      (4)

        PT + 0.63average = WTS                                     (5)

  그 결과, 구현된 시스템으로 측정된 온도가 아날로그 탕온계로 측정된 

온도보다 높게 나타났으며, 결과적으로 식(7)와 같이 물의 내부온도가 물

의 표면 온도보다 높은 것을 알 수 있다. 

        AT < WTS                                                 (6)

     ∴ Tsurface < T5cm                                             (7)

  그림 17(a)는 제안한 시스템에 온도 보상 알고리즘을 적용한 후, 세 가

지 장치를 비교한 실험결과이다. 먼저 온도 보상 전과 달리, 온도 보상을 

적용한 목욕 보조 시스템으로 측정된 온도 값은 아날로그 탕온계로 측정한 

온도 값보다 높게 나타났다. 이는 앞서 수행한 깊이에 따른 수온을 확인한 

실험의 결과와 일치하며, 물의 내부 수온이 표면 수온과 비교하여 상대적

으로 높게 나타났다. 또한 장치의 오차 값은 그림17의 (b)와 같이 평균 
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0.04℃로, 온도 보상을 적용한 목욕 보조 시스템과 온도 측정 시스템으로 

측정한 온도 값이 거의 일치하는 것을 확인하였다. 
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그림 9. 제작된 수온 측정이 가능한 스마트 목욕 보조 시스템 PCB
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그림 10. 제작된 스마트 목욕 보조 시스템 케이스

그림 11. 스마트 목욕 보조 시스템 및 케이스 조립
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그림 12. 제작된 스마트 목욕 보조 시스템 어플리케이션
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그림 13. 챔버를 이용한 온도에 따른 시스템 안정성 검증

그림 14. 챔버 내 온도 변화에 따른 목욕 보조 시스템의 온도 측정값
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그림 15. 제작된 목욕 보조 시스템과 아날로그 탕온계 및 디지털 온도 

측정 장치 비교 실험



- 31 -

(a)

(b)

그림 16. 성능 비교 실험 결과 (a) 제작한 시스템, 아날로그 탕온계, 

디지털 온도 측정 장치로 측정된 온도 값 비교 그래프, (b) 제작한 

시스템 및 디지털 온도 측정 장치의 산포도 결과
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 (a)

(b)

그림 17. 온도 보상 알고리즘 적용 후, 비교 실험 결과 (a) 제작한 

시스템, 아날로그 탕온계, 디지털 온도 측정 장치로 측정된 온도 값 비교 

그래프, (b) 제작한 시스템 및 디지털 온도 측정 장치의 오차율
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4. 고 찰

  본 연구는 목욕 중 뜨거운 수온으로 인해 발생하는 인체 상해 및 안전사

고를 방지하기 위해 내부 수온 모니터링 및 알람기능을 탑재한 IoT 기반 

스마트 목욕 보조 시스템을 개발하고, 개발한 시스템의 성능 검증 및 효용

성을 확인하였다. 먼저 시스템의 성능 검증 및 효용성을 확인하기 위한 실

험에서 제작한 시스템과 일반적으로 사용되고 있는 아날로그 탕온계 그리

고 디지털 온도계를 비교하였을 때 디지털 온도계 및 아날로그 온도계 및 

디지털 온도계로 측정된 온도 값은 시간이 지날수록 낮아지는 것을 확인하

였다. 이때, 제작된 시스템 및 디지털 온도계로 측정된 온도 값은 선형적

으로 낮아지지만, 아날로그 온도계의 경우는 비선형적으로 감소하는 것을 

확인할 수 있다. 이러한 비선형적인 감소는 아날로그 온도계의 가독성과 

관련이 있으며, 눈금을 보는 방향과 방법에 따라 읽는 온도 값이 달라지기 

때문에 생긴 오차라고 생각된다. 따라서 아날로그 탕온계는 정확한 목욕물

의 수온을 확인하기에 어려움이 있으며 이러한 결과를 통해 센서를 사용한 

수온 측정이 아날로그 온도계보다 안정적인 수온 확인이 가능하다는 것을 

확인하였다.

  구현된 시스템으로 측정된 온도 평균값은 세 가지 장치로 측정된 온도 

평균값 중에서 가장 낮게 나왔으며, 물의 표면 온도를 측정한 아날로그 온

도계보다도 상대적으로 낮은 수온 값을 보였다. 이 결과는 아날로그 탕온

계 및 디지털 온도계와는 다르게 온도 센서가 물에 직접적으로 닿지 않고 

아크릴판에 의해 차단되기 때문에 생긴 것으로 생각된다. 

  또한 구현된 시스템 및 디지털 온도계로 측정된 두 온도 값은 거의 일정

한 차이를 보이며 감소하는 것을 확인하였다. 이는 구현된 시스템과 디지

털 온도계로 측정된 온도 데이터가 연관성이 있다고 생각할 수 있다. 이 

두 온도 값의 상관관계를 확인하기 위해 산포도를 구하였으며, 그 결과, 

0.999로 두 개의 온도 값의 상관관계가 거의 일치하는 것으로 나타났다. 
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따라서 구현된 시스템으로 측정된 온도는 디지털 온도계로 측정된 온도와 

관련되어 있으며 이러한 결과를 통해 알고리즘 개발하여 제안한 시스템에 

온도 보상을 적용하였다. 

  마지막으로 온도 보상을 적용한 목욕 보조 시스템으로 측정된 온도 값과 

아날로그 탕온계 및 디지털 온도계를 통해 측정된 온도 값을 비교하였을 

때 목욕 보조 시스템의 온도는 아날로그 탕온계보다 높게 나타났고, 디지

털 온도계와 거의 일치하는 것을 확인하였다. 이는 목욕물의 내부 수온이 

표면 수온보다 높기 때문에 나타난 결과이며, 5cm 깊이에서의 측정을 통해 

정확한 수온을 측정하는데 충분한 것으로 생각된다.  

 시스템의 성능 검증 및 효용성을 확인하기 위한 실험에서 제작한 시스템

과 일반적으로 사용되어지고 있는 아날로그 탕온계 그리고 디지털 온도계

를 비교해 본 결과를 종합해 보면, 목욕 보조 시스템의 케이스에 의해 5cm 

깊이에서 수온을 측정하였음에도 불구하고 수온이 상대적으로 낮게 나타났

지만, 온도 보상 알고리즘을 적용하여 물의 표면 온도보다 높고 정확한 목

욕물 온도를 측정할 수 있었다.  

  본 연구의 목적은 목욕 중 뜨거운 물에 의한 유아의 화상과 같은 인체 

상해 예방 및 갑작스런 온도 변화에 의해 발생하는 고령자들의 심장질환을 

방지하기 위한 것에 있다. 제안한 목욕 보조 시스템을 통해 목욕물의 온도

를 계속적으로 모니터링이 가능하며 위험시 알람을 줄 수 있다. 하지만 적

정 온도를 맞추기 위해 물의 온도를 제어하는데는 여전히 번거로움이 남아

있으며, 안전 및 편의성을 위해 정확한 온도의 목욕물 제공할 수 있는 시

스템에 대한 연구도 필요하다고 생각된다. 
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5. 요 약

  

 가정에서의 반신욕은 온열치료의 방법으로, 청결 유지뿐만 아니라 스트레

스 해소 및 다양한 질환의 치료에 사용되지만 이러한 반신욕은 신체 기능

이 약한 유아에게는 화상과 같은 상해를, 고령자들에게는 심장질환을 유발

한다. 본 연구에서는 이러한 인체 상해 및 안전사고를 방지하기 위해 수온 

모니터링 및 알람기능을 탑재한 IoT 기반 스마트 목욕 보조 시스템을 개발

하고, 개발된 시스템의 성능 검증 및 효용성을 확인하였다. 

  본 연구는 깊이에 따른 수온을 확인하고 정확한 수온 측정을 위해 40cm 

높이의 수조에서 깊이에 따른 물의 수온을 측정하였다. 40℃의 목욕물에서 

내부 수온이 표면 수온보다 높다는 것을 확인하였으며, 결과를 바탕으로 

표면에서 5cm 깊이에서 물의 내부 수온 측정이 가능하도록 디바이스를 설

계하였다. 제안하는 시스템은 데이터 처리 및 시스템 제어를 위해 저전력 

소비 마이크로컨트롤러, 목욕물의 수온을 측정하기 위한 고정밀 반도체 기

반 온도 센서로 설계되었다. 측정된 데이터는 디바이스에서 처리되고, 블

루투스 통신을 통해 스마트 폰으로 전송된다. 

  본 연구는 먼저 시스템의 성능 검증 및 효용성을 확인하기 위한 실험에

서 챔버를 사용하여 제안한 시스템의 안정성을 확인하고, 제작한 시스템과 

일반적으로 사용되고 있는 아날로그 탕온계 및 디지털 온도계를 비교하였

다. 비교한 결과를 바탕으로 온도 보상 알고리즘을 개발하였으며 제안한 

시스템에 적용하였다. 그 결과 제안한 시스템으로 측정된 온도 데이터는 

목욕물의 표면 수온을 측정하는 아날로그 탕온계로 측정한 온도보다 높게 

나타났고, 디지털 온도계의 온도와 거의 일치하였다. 이를 통해 정확한 목

욕물 수온 측정하고 실시간으로 수온을 모니터링하여 목욕 중 발생하는 인

체 상해 및 심장질환을 방지하는데 적용하였으며 그 효용성을 입증하였다. 

본 연구결과를 바탕으로 추후에는 자동 수온 맞춤 시스템 개발하는 것이 

최종 목표이며, 목욕 시간, 수온, 칼로리 등의 목욕 정보를 기록 및 저장

하여 목욕 중 안전뿐만 아니라 건강관리까지 가능할 것으로 기대된다.  
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  Recently, taking a bath is not only to get clean, but also to 

reduce fatigue and stress. There are many advantages of the taking 

bath were reported, such as improving the blood circulation, maintain 

the balance of the body temperature, expel the wastes from the 

body by the sweat, and etc. However, old people and patients with 

cardiovascular disease could be dangerous that get heart attack and 

other cardiovascular disease in the bath with hot water for a long 

time. Various products have been develop to measure the water 

temperature when taking bath. However, these devices are measure 

the only surface water and the water temperature are not accurately 

measured. in this research, a smart bath assistive device with 



- 41 -

accurate measurement and bathwater condition monitoring function is 

proposed. Before designing the system,  the sensors were 

manufactured with a waterproof design and floated on the hot water 

to measure the water temperature placed at each depth. Based on 

experimental results, The device with waterproof design that lets 

the device can float on the surface of the water, and an accurate 

way to make water temperature measurement method was proposed 

by this paper that is immerging the sensor into water with 5cm 

depth to measure the temperature of underwater. The proposed 

device was developed by a low-power consumption micro-controller 

for system control and data processing, a high precision 

semiconductor based temperature and a light sensor were designed 

in the device for measuring the temperature and water quality. 

Measured data is processed by the device and transmitted to the 

smartphone by the Bluetooth communication.  The manufactured 

device was conducted to two experiments; one was to verify the 

basic functions of the device, and another one was for compare the 
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proposed device with commercial products for monitoring the water 

temperature in the bathtub. As the experimental results shown, the 

proposed device has stable performance for the water temperature 

measurement and communicating with laptop in wireless. 
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목욕 중 화상 및 심장질환을 방지하기 위한

내부 수온 측정용 스마트 목욕 보조 시스템 개발

강 소 명

계명대학교 대학원

의학과 의용공학 전공

(지도교수 박 희 준)

반신욕은 청결유지 뿐만 아니라 피로와 스트레스를 줄여주어 다양한 치

료법으로도 사용된다. 혈액 순환을 개선하고 체온 균형을 유지하며, 땀으로

신체의 노폐물을 배출하는 등의 장점이 있다. 그러나 목욕 중 뜨거운 물은

심혈관 질환이 있는 환자나 노인의 경우 심장 마비와 같은 심혈관 질환을

유발하며, 유아의 경우는 화상 위험을 수반한다. 목욕 중 물의 온도 및 시

간을 계속 확인하기란 쉽지 않다. 최근 목욕물의 온도를 측정하기 위한 탕

온계가 개발되고 있다. 하지만 대부분 물의 표면 온도를 측정하여 정확한

물 내부 온도 확인이 불가능하다. 본 논문에서는 물의 내부 온도를 측정하

여 정확한 목욕물 온도 측정이 가능하고, 실시간으로 모니터링이 가능한

IoT 기반 스마트 목욕 보조 시스템을 제안하였다. 제안된 시스템의 정확한

온도 측정 및 최적화 외관 설계를 위해 깊이에 따른 물의 온도 차이를 확

인하기 위한 실험을 진행하였으며, 물의 표면 온도가 물의 내부 온도보다
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낮은 것을 확인하였다. 이에 따라 물의 내부 온도를 측정하기 위해 센서는

물의 표면에서 5cm 깊이에 배치되며, 정확한 온도 측정이 가능하다. 제안

하는 시스템은 데이터 처리 및 시스템 제어를 위해 저전력 소비 마이크로

컨트롤러, 수온 측정을 위한 고정밀 반도체 기반 온도 및 광센서로 설계되

었다. 측정된 데이터는 디바이스에서 처리되고, 블루투스 통신을 통해 스마

트 폰으로 전송된다. 제작된 디바이스는 방수 설계되었으며, 물 위에 띄워

물의 수온을 측정하였다. 제작된 시스템으로 두 가지 실험을 진행하였다;

하나는 챔버를 이용하여 장치의 성능을 확인하는 것이고, 다른 하나는 수온

을 모니터링하기 위해 제안된 장치와 상용 제품을 비교하는 것이다. 실험

결과, 제안된 디바이스는 수온 측정을 위한 안정적인 성능을 가지며, 온도

보상 알고리즘을 적용한 목욕 보조 시스템은 표면 온도를 측정하는 상용

온도계보다 약 0.2℃ 높게 나타났으며, 온도 측정 장치와는 0.04℃의 오차로

거의 동일하게 나타났다. 이를 통해 정확한 목욕물의 수온 측정이 가능함을

확인하였으며, 향후 자동 수온 맞춤 시스템 개발에서 물의 온도 측정용 디

바이스로 사용될 예정이다.
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