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요 약

최근 COVID-19 팬데믹 등 다양한 이유로 인해 바이오 헬스케어 시장이 전세계적으로 활성화되고 있다. 그 중,

생체정보 측정 및 분석 기술은 앞으로의 기술적 혁신성과 사회경제적 파급효과를 불러일으킬 것으로 예측된다. 기

존의 시스템은 생체 신호를 받아 신호 처리를 하는 과정에서 신호 송×수신부, 운영체제, 센서, 그리고 인터페이스

를 구동하기 위한 대용량 배터리를 필수적으로 요구한다. 하지만, 배터리 용량의 한계가 인해 시×공간적인 기기 사

용의 제한을 야기하며, 이는 사용자의 헬스케어 모니터링에 필요한 데이터의 단절에 대한 원인으로 작용할 수 있

으므로 헬스케어 디바이스의 큰 걸림돌 중의 하나이다. 본 연구에서는 생체정보 측정 장치에 접촉대전 효과

(Triboelectric effects)와 전자기유도 효과(Electro-magnetic effects)를 융합하여, 외부 전원을 요구하지 않는 독립 구

동이 가능한 시스템을 구성하여 시×공간적으로 사용 제한이 없는 소형 생체정보 측정 모듈을 설계 및 검증했다. 특

히, 다양한 헬스케어 모니터링 중 족압 계측을 통해 사용자의 보행 습관 등을 파악할 수 있는 무선 족압 계측 모니

터링 시스템을 검증했다. 보행 시 발생하는 접촉×분리 움직임에서 접촉대전 효과를 이용한 효과적인 압력 센서와

압력에 따른 전기적 출력신호를 통해 족압 센서를 만들고, 축전기를 이용한 신호처리 회로를 통해 이의 동적 거동

을 계측할 수 있다. 또한, 출력된 전기신호의 무선 송×수신용 전원으로 사용하기 위해 전자기 유도 효과를 이용하

여 보행 시 생기는 생체역학적 에너지를 전기에너지로 수확했다. 따라서, 이번 연구는 사용자가 제한적인 배터리

용량 때문에 생기는 충전에 대한 불편함을 줄일 수 있고, 뿐만 아니라 데이터 단절에 대한 문제점을 극복할 수 있

는 방법으로서 큰 잠재력을 보여줌을 시사한다.
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Abstract − Recently, the bio-healthcare market is enlarging worldwide due to various reasons such as the COVID-19

pandemic. Among them, biometric measurement and analysis technology are expected to bring about future technological

innovation and socio-economic ripple effect. Existing systems require a large-capacity battery to drive signal processing,

wireless transmission part, and an operating system in the process. However, due to the limitation of the battery capacity,

it causes a spatio-temporal limitation on the use of the device. This limitation can act as a cause for the disconnection of

data required for the user's health care monitoring, so it is one of the major obstacles of the health care device. In this

study, we report the concept of a standalone healthcare monitoring module, which is based on both triboelectric effects

and electromagnetic effects, by converting biomechanical energy into suitable electric energy. The proposed system can

be operated independently without an external power source. In particular, the wireless foot pressure measurement

monitoring system, which is rationally designed triboelectric sensor (TES), can recognize the user’s walking habits through

foot pressure measurement. By applying the triboelectric effects to the contact-separation behavior that occurs during

walking, an effective foot pressure sensor was made, the performance of the sensor was verified through an electrical

output signal according to the pressure, and its dynamic behavior is measured through a signal processing circuit using a

capacitor. In addition, the biomechanical energy dissipated during walking is harvested as electrical energy by using the

electromagnetic induction effect to be used as a power source for wireless transmission and signal processing. Therefore,

the proposed system has a great potential to reduce the inconvenience of charging caused by limited battery capacity and

to overcome the problem of data disconnection.

Key words: Healthcare, Contact electrification, Electromagnetic generator, Standalone operation

1. 서 론

COVID-19 팬데믹으로 인해 전 세계적으로 상당히 많은 변화들

이 일어나고 있다. 특히 건강을 위협하는 위험의 일상화가 진행되

면서, 세계화에서 지역화로 트렌드의 변화가 일어나고 있는 중이다.

그 중, 단연 돋보이는 것은 ‘비대면 사회’로의 전환이다. COVID-

19 라는 전대미문의 사태로 공중 보건이 심각하게 위협받는 현재

온라인을 통한 원격 의료 등 온라인 도구에 대한 규제장벽이 완화

될 것으로 예측되고 있다[1]. 최근 이러한 전염병을 대비하기 위해

의료시스템은 환자 관리에서 건강관리라는 측면으로 전환될 것으

로 예측되고 있다. 이를 위해 특히 바이오 헬스 시장의 진단 키트,

모니터링 제품을 통한 실시간 생체정보 측정 및 분석 기술은 앞으

로의 기술적 혁신성과 사회경제적 파급효과를 불러 일으킬 기술로

각광받고 있다. 실시간 생체정보 측정 및 분석 기술이란, 시간과 장

소에 구애받지 않고 개인의 생체정보를 수집×분석하여 건강상태를

지속적으로 모니터링하는 기술이다. 따라서 언제 어디서나 실시간

으로 자신의 건강상태를 모니터링하고, 건강관리 및 병원 연계 치

료를 가능하게 한다. 이러한 기술을 적용시킨 헬스케어 디바이스는

의료기기 승인을 받은 웨어러블 기기로 심박수와 혈당량 등 최근

다양한 생체신호를 감지하여 측정함으로써 사용자의 건강정보를

제공할 수 있다. 기존 헬스케어 디바이스는 주로 심장 박동수, 활동

량, 이동거리, 수면 측정 등이 주로 활용되고 있지만, 최근 압력 센

서를 이용한 발의 족압을 계측하는 기술도 많이 연구되고 있다. 특

히, 발은 이동을 위한 모든 운동에서 가장 기본으로 사용되는 부위

로써, 인체의 모든 중량을 받쳐주고 소량의 충격흡수 기능을 담당

한다. 뿐만 아니라, 이동하는 동안 인체의 발과 바닥 사이에는 반복

적인 충격이 발생하고 이는 신체 피로, 부상 및 만성질환이 발생하

는 원인으로 작용한다[2]. 따라서, 이러한 족압을 실시간으로 측정

및 모니터링 함으로써 사용자의 보행 특성 분석 및 운동 처방 등에

활용될 수 있다.

기존의 실시간 건강 관리 시스템은 생체 신호를 받아 신호 처리를

하는 과정에서 송×수신부, 운영체제, 센서, 인터페이스 등을 구동하

기 위해 대용량의 배터리를 필수적으로 요구한다. 따라서, 이를 극

복하기 위해 초저전력 기술을 사용하는 방향과 배터리의 대용량화

기술이 많이 연구되고 있다. 하지만 여전히 사용자는 배터리가 모

두 방전되었을 때, 충전을 해야 하는 불편함이 있을 수밖에 없었고

해당 시간 동안 생체 신호의 실시간 측정이 불가능하다는 사용시간

의 한계라는 문제점이 존재한다. 

따라서, 본 연구에서는 생체정보 측정 장치에 최근 전세계적으로 화

두가 되고 있는 에너지 하베스팅 기술(Energy harvesting technologies)

인 접촉대전 효과와 전자기 유도 효과를 활용하여 생체역학적 에너

지를 전기에너지로 변환하여 외부 전원공급 없이 자가구동 가능한

독립구동형 실시간 족압 모니터링 모듈을 설계 및 프로토 타입화 했다

[3-6]. 각각의 발전 효과 특성에 기반하여, 접촉대전 효과(Triboelectric

effects)를 통한 압력센서를 개발하고, 전자기유도 효과(Electromagnetic

effects)를 통해 출력 신호를 처리해 줄 MCU (Micro controller unit)와

그리고 출력 신호 무선 송×수신용, 전원을 공급하는 시스템을 설계

했다. 따라서, 전원 공급 없이 신체의 생체역학적 움직임을 수확하

여 독립 구동 가능한 헬스케어 디바이스인, 족압 계측 모듈을 보여

줌으로써 범용성에 있는 높은 가치를 기대한다.

2. 실 험

2-1. 실험 장치 및 재료

적층 제조방식 중 하나인 3D 프린터는 열가소성 수지, PLA 필라

멘트를 이용하여 3D 모델링을 출력하는 방식으로 CUBICON사의

Style Plus 모델을 사용했다. 그 후 원활한 구동을 위해 서포터 지지

대들을 제거하는 후처리 가공을 진행했다. 또한, 접촉대전 센서의

외곽 하우징을 포함한 지지대를 형성하기 위해, CO2 레이저 커팅

기를 이용하여 아크릴 기판을 요구하는 크기로 정밀하게 제작했다.

제작된 접촉대전 압력센서, 전자기 유도 발전기는 RIGOL사의 오

실로스코프를 통해 전기적 출력 성능을 검증했으며, 전자기유도 발

전기에 수직 진동 가진기를 적용하여 진폭, 주기별 성능을 확인할

수 있었고 자석의 배치에 따른 전기적 출력 성능을 검증했다.

2-2. 실험 방법

본 연구에서 사용된 압력 센서는 접촉대전 현상을 기반으로 하며,

연구의 주 목적인 압력을 효율적으로 측정하기 위해서 접촉대전 센

서의 작동방식 중 Pressing/releasing 과정의 반복을 통해 전기 신호를

생산하는 수직 접촉/분리 모드를 이용하여 구성했다. 센서의 크기는
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폭 30 mm, 길이 30 mm, 두께 10 mm의 직육면체 모양으로 제작했다.

또한, 외부 압력에 효과적으로 반응하기 위해 Si 베이스 Sylgard

184 elastomer base와 curing agent (경화제)를 10:1 비율로 혼합하여

PDMS (polydimethylsiloxane) 용액을 제조했다. 이후, 진공펌프를

사용하여 혼합할 때 생긴 용액 내의 기포를 모두 제거하여 품질을

향상시켰다. 이후, 기포를 모두 제거한 PDMS 용액을 미리 센서 크

기로 제작된 Mold에 부어 60 oC 오븐에 약 5시간 정도 충분히 경화

시켰다. 모든 출력물은 전기 출력 성능을 검증하기 전에 IPA

(Isopropyl alcohol)을 이용하여 세척했다. 그리고 전극층으로 사용

하기 위한 알루미늄 기판과, 접촉/분리층의 FEP 필름을 사용하여

압력센서를 제작했다. 전자기 유도 발전 장치는 최대한 무게를 가

볍게 하기 위해 알루미늄 중공축을 사용하여 자석의 움직임 경로를

유도했고, 원기둥형 네오디뮴 자석의 크기는 지름 25 mm, 높이 25

mm의 크기를 지닌 자석을 사용했다. 또한, 수직 진동에 대해 효과

적으로 반응하기 위해 스프링을 복원력으로 사용했으며, 스프링의

spring constant에 따른 출력값을 비교/분석하여 주기 별 효율적인

스프링을 사용했다. 뿐만 아니라, 움직이는 출력용 자석 아래에 척

력을 발생시키도록 자석을 고정하여 합력(알짜 힘)이 0인 상태의

공중 부양 상태를 만들어 깨지기 쉬운 힘의 평형 상태를 의도적으

로 만들었다. 이를 통해, 외부 수직 진동에 대해 효과적으로 반응하

여 에너지를 변환할 수 있다. 최종적으로 Fig. 1에서 알 수 있듯이

신체에서 발생하는 생체역학적 에너지를 각각의 에너지 출력 경향

에 적합한 원리를 사용하여 보행자의 족압 계측 및 무선 송신하여

사용자가 언제 어디서든 볼 수 있는 모바일 어플리케이션으로 보여

줄 수 있다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 접촉대전 원리 기반 압력 센서 개발

제안된 족압 계측용 압력 센서는 접촉대전 현상을 기반으로 하며,

연구의 주 목적인 압력을 효과적으로 측정하기 위한 설계가 진행되

었다. 특히, 최근 2012년 이후 전 세계적으로 제작용이성, 저렴한

가격, 고전압 저전류 전기적 출력 경향의 특징을 가진 접촉대전 효

과는 자가발전형 압력센서로 사용하기에 많은 장점들을 갖고 있다.

이처럼 접촉대전 효과의 장점을 극대화하기 위해 압력의 Pressing

& releasing의 반복적인 단계에서 지속성 있는 접촉/분리를 야기하

기 위한 센서를 설계했다. Fig. 2a에서 볼 수 있듯이, 압력에 대한

변형으로 접촉/분리를 유도하기 위해 점탄성을 가지고 있는 Si 기

반 고분자인 PDMS를 사용했으며, 전극층으로는 알루미늄 기판을

사용했다. 또한, 전극층과 접촉/분리하는 접촉층은 접촉대전 발전

Fig. 1. Entire schematic diagram of the proposed stand-alone real-

time healthcare monitoring module.

Fig. 2. a. 3D illustration of the triboelectric-based pressure sensor. b. Working principle of the proposed triboelectric sensor, which is based on

the vertical contact/separation mode. c. The output voltage of triboelectric sensor under various magnitudes of the pressures. d. Lin-

earity demonstration of the triboelectric-based designed pressure sensor. e. Output voltage graph of the pressure sensor at 4, 6 MPa. 
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기에서 주로 사용하는 FEP 고분자 필름을 사용하여 출력을 증진시

켰으며, 이를 통해 Sensitivity를 향상시킬 수 있었다. 마지막으로

가장 아래 PMMA 기판으로 전체 구조를 고정시켜 줄 수 있도록 설

계했다. 접촉층과 전극층 사이에는 Pressing & releasing 반복 시 접

촉/분리할 수 있도록 작은 gap을 두었다. 

상기 사용된 접촉대전 센서의 작동 원리는 Fig. 2b에 나타나 있

듯이, 서로 다른 두 물질(FEP 고분자 필름, 알루미늄 기판)이 외부

에서 가해진 압력에 의해 접촉하면, 접촉대전 현상에 의해 마찰되

는 서로 다른 두 표면에 각각 양, 음전하가 대전된다. 그리고 압력

이 제거되며 두 마찰 표면이 분리되면 정전기 유도 현상에 의해 전

극을 통해 외부전선으로 전류가 흐르게 되면서 전기적 출력이 발생

한다. 따라서 위와 같은 과정이 반복되면서 지속적인 교류 전류가

발생하게 된다. 이와 같은 접촉대전 발전 원리를 기반으로, Fig. 2c

에서 볼 수 있듯이, 실제 신체의 움직임에서 발생하는 주파수

(1~3 Hz) 중, 일반적인 움직임인 2 Hz에 해당하는 움직임을 설정하

고 압력에 대한 출력 전압을 분석했다. 따라서 구해진 데이터들을

기반으로 추세선을 설정했을 때 입력 압력에 대한 전기적 출력이

선형적인 상관관계가 나왔으므로, 이는 곧 압력센서로서 작용될 수

있음을 보여준다. 더 나아가서, 실제 족압을 계측하기 위해서는 상

대적으로 훨씬 큰 범위에서의 압력에 대한 전기적 출력값을 구해야

한다. 따라서 대표적으로 4, 6MPa 압력에서의 출력값을 구했을 때,

최대 80V 까지의 출력값이 나오는 것을 확인했다. 따라서, 위 실험을

통해 성인의 몸무게(~100 kg)의 범위 내에서 제안된 접촉대전 센서

가 정상적으로 작동될 수 있음을 확인했다.

3-2. 실시간 동적 압력 계측을 위한 회로 및 신호처리

Solar cell, 전자기 유도, 압전 원리 등 다양한 원리의 에너지 하베

스팅 기술 중, 접촉대전 마찰대전기(Triboelectric nanogenerator) 원

리는 다른 방법들에 비해서 상대적으로 고전압, 저전류의 특성을 가진

다. 특히, 위와 같은 고전압 출력 경향 덕분에 센서의 Sensitivity를 높

이는 연구가 많이 이루어지고 있다. 하지만, MCU ADC (Analog-

to-Digital Converter)의 Input limit voltage보다 높은 경우에는 이러

한 장점이 치명적인 단점으로 작용할 수 있다. 따라서, 적정 전압 범

위로 낮추어 주는 분압과정(Voltage dividing process)이 포함된 회

로구성이 필수적이다. 흔히, 전압의 분배는 전류의 흐름이 직류

(Direct current, DC), 교류(Alternative current, AC)인지에 따라 나

뉜다. 직류의 경우, 전하의 흐름이 높은 전위에서 낮은 전위로 흐르

기 때문에 저항(Resistor)으로 분압회로 구성을 이룬다. 교류의 경

우 용량 리액턴스를 가진 커패시터(Capacitor)로 분압회로를 구성

할 수 있다. 본 연구에서 사용되는 접촉대전 압력센서는 교류 신호

를 출력하기 때문에 커패시터로 분압회로를 구성해야 하지만, 정류

기(Rectifier)를 사용하면 교류 출력을 직류로 바꿀 수 있기 때문에

저항을 통한 분압 또한 가능하다. 

일반적으로 접촉대전기의 출력경향은 서로 다른 두 물질의 접촉/

분리 시 Peak-to-Peak 형태로 출력된다. Fig. 3a처럼 입력 교류 전

압이 정류기를 통해 교류 형태의 전기적 출력 경향을 직류 형태로

바꾼다고 할지라도, 저항을 사용하면 Peak-to-Peak 형태가 그대로

출력되기 때문에 이는 동적 거동을 계측함에 있어서 매우 큰 걸림

돌로 작용한다. 따라서 본 연구에서는 이를 해결하기 위해, Fig. 3b

와 같이, 커패시터의 직렬 연결 회로를 구성했다. 따라서 기존의 접

촉대전 센서의 특성 상 측정할 수 없었던 동압(Dynamic pressure)

을 측정할 수 있도록 했다[7]. Fig. 3c와 같이, 커패시터의 다양한

용량(22 pF, 4.7 nF, 0.1 µF) 별 분압회로를 구성해 분압되는 정도를

계측해봤을 때, 커패시터의 용량이 커질수록 신호처리 된 출력값이

작아지는 것을 알 수 있다. 따라서, 본 연구에서 필요한 입력전압의

적정 범위를 위한 Signal processing에는 커패시터 용량 4.7 nF이

가장 적합하다고 할 수 있다. 

접촉대전 센서의 실시간 동압 측정을 위해 센서, 분압회로, 그리고

Fig. 3. a. Circuit diagram by using resistors and rectifiers for voltage dividing. b. Circuit diagram by using capacitors for voltage dividing at

alternative current. c. A graph of the voltage divided output under different capacitor capacities (22 pF, 4.7 nF, 0.1 µF). d. Circuit dia-

gram for Bluetooth wireless transmission with MCU board. e. Real-time dynamic pressure measurement graph before and after low

pass filter algorithm.
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MCU를 연결한 후 압력의 반복적인 Pressing & releasing 실험을

진행했다. Fig. 3d은 전체적인 배선도이며, 본 연구에서 MCU는

Arduino UNO R3 보드를 사용했다. 접촉대전 압력센서의 출력 신

호가 분압회로를 통해 Signal processing 되고, 해당 보드를 통해 신

호처리 된 입력신호는 블루투스 모듈을 통해 모바일 기기로 전송되

어 실시간으로 사용자에게 정보를 제공한다. 하지만, 단순 신호처

리 된 입력신호를 사용할 시에는 데이터 거동이 거친 신호 양상을

보였고, 이는 압력 측정에 있어 정확도를 감소시킨다. 따라서, 저

역통과필터(Low pass filter) 알고리즘을 이용하여 저장된 데이터

값과 현재 계측한 데이터 값을 보정한 후 사용자에게 높은 정확도

로 계측된 정보를 제공했다. 따라서, Fig. 3e를 통해 필터 적용 전/

후의 출력값 차이를 확인할 수 있다. 일정한 압력을 반복적으로 적

용시켰을 때 실시간으로 동압 계측이 가능했으며, 압력을 인가하

고 있으면 신호가 꾸준히 유지되어 순간적인 압력 변화도 감지할

수 있다.

3-3. 전자기 발전기를 통한 신호처리 및 무선 송신용 전원 공급

신호처리 및 블루투스 무선 송신을 위한 MCU 보드를 안정적으로

구동하기 위한 전력을 공급하기 위해, 생체역학적 에너지를 수확하

는 전자기 발전기를 설계했다. 효과적인 에너지 수확을 위해, 먼저

생체 역학적 에너지의 특성에 대해 조사한 결과, 상대적으로 상하,

좌우 진동 움직임 기반 진동에너지가 지대했으며, 진폭이 크고 간

헐적인 진동수, 높은 방향 자유도를 가지는 것을 알 수 있다. 특히,

진동 주파수는 약 1~3 Hz 대역을 가지는데 위와 같은 특징들은 상

대적으로 진동에너지를 수확하기 어려운 환경이기 때문에, 이에 적

합한 설계가 진행되어야 할 필요성이 있다. 이를 위해, 작은 진동수

에서 민감하게 반응할 수 있고, 한번의 진동으로 다중 진동을 유발

하여 에너지 수확량을 증가시키는 설계를 진행했다. Fig. 4a에서 알

수 있듯이, 자석이 움직이는 구간에 위치된 코일 구간을 지날 수 있

도록 중앙 부분에 네오디움 자석을 부양시키고, 아래 기판에 척력

방향의 자석을 고정시킨다[8]. 이를 통해 중앙에 움직일 수 있는 자

석이 지지대 공간에 중력과 자기척력의 힘의 평형에 따라 수직으로

부양해 있다. 이처럼, 깨지기 쉬운 힘의 평형을 의도적으로 설계하

여 외부 진동에 대해서 민감하게 반응할 수 있도록 설계했을 때, 그

유무에 따른 출력 차이는 Fig. 4b를 통해 확실히 알 수 있다. 입력

진동에너지는 50 mm의 진폭을 지니는 사각파를 Vibration

machine을 통해 일정하게 가진하였고, 오실로스코프를 통해 출력성

능을 확인해본 결과, 1~3Hz에서 진동수가 커질수록 출력값이 커지는

경향이 있었지만, 아래 자석이 없는 경우에는(None-levitation) 출

력값의 크기가 확연히 감소한 것을 알 수 있었다. 더 나아가서, 위

쪽에 스프링 기판을 설치하여 시스템 구성요소간 충돌을 방지한다.

이는 진폭이 큰 한번의 진동에 대해 진동수 증폭 효과를 이용할 수

있다.

앞서 제작한 전자기 발전기를 활용하여 보행 시, 뜀걸음 시 발생

하는 생체역학적 에너지를 수확하는 것을 확인하기 위해, 실제 웨

어러블 장치로서 신체에 적용하여 오실로스코프를 이용해 출력 성

능을 검증했다. Fig. 4c에서 확인할 수 있듯이, 뜀걸음 시 더 많은

생체역학적 에너지를 수확하는 것을 알 수 있었다. 이를 통해, 신호

처리 및 블루투스 무선 송신을 위한 전력공급으로 작은 용량의 Li-ion

battery를 3.3 V까지 충전시켰다. 실제로 배터리가 채워졌는지 알기

위해서는 기존 배터리를 완전 방전시켜야 하기 때문에, 전기적 충/

방전기를 이용하여 전지의 전압을 0 V로 만들었다. 이후, 전자기

발전기 또한 교류 타입 전류를 발생시키기 때문에 정류자를 연결하

여 직류로 변환시켜 준 후, Li-ion Battery를 필요 용량만큼 손쉽게

충전시킬 수 있었다.

3-4. 실시간 족압 계측을 위한 어플리케이션 개발

본 연구에서 에너지를 효율적으로 사용하기 위해서는 절약형 시

스템 구축을 위해 MCU의 소비전력을 감소시켜야 한다. 따라서, 내

장 기능 중 저전력모드(Sleep mode)를 사용하여 소비전력을 최소

화하였고, 이는 구동시간의 증가 결과로 이어졌다. 따라서, 사용자

친화적으로 저전력모드를 사용하기 위해 pushing button을 사용하

Fig. 4. a. Illustration of the rationally designed electromagnetic generator. b. The electrical output graph of vibration energy harvesting under

different vibration frequencies of 1, 2, 3 Hz with (i) or without (ii) magnet fixed bottom substrate to induce the magnetic levitation of

movable magnet. c. Electrical output performance comparison between walking motion and running motion. d. Li-ion Battery

charging graph with the proposed electromagnetic generator.
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여 계측이 필요 없는 동작에 한해서 구동을 중단시킬 수 있으며, 이

를 통해 전력이 가장 많이 소모되는 블루투스 페어링 단계를 생략

할 수 있다. Pushing switch 중, Sleep switch를 구동하면 MCU에서

인터럽트(Interrupt)가 발생하여, 지정된 사용자 정의 함수를 수행한

다. 사용자 정의 함수로는 소비전력이 높은 ADC off와, MCU의 기타

기능을 차단시키는 알고리즘을 구성했다. 또한, Wake up switch를

통해 인터럽트를 해제하여 ADC on과 같은 기타 기능의 구동을 재

시동할 수 있게 했다. 따라서, 그 기능들이 모두 포함된 배선도를

Fig. 5a에 나타냈으며, Fig. 5b에서는 직접 사용한 Switch button으로

저전력모드 On/off 할 수 있게 했다. Fig. 5c를 보면, 실제로 제작된

접촉대전 압력센서와 전자기 발전기를 통한 실시간 족압 측정 모듈을

구동했다. 사용자의 편의를 위해 모바일 어플리케이션으로 제작하

여 휴대폰으로 실시간 정보 제공이 가능했으며, 기존 경우에는 신

체 대부분의 하중이 실리는 발 뒤꿈치에서 가장 큰 족압을 계측할

수 있었다. 또한, 발의 중심 부분인 중족골 부근에서는 실제로 많은

족압이 작용되지 않는 것을 확인할 수 있었다. 앞으로 제안된 외부

전원 독립형 헬스케어 모니터링의 발전이 지속적으로 이루어진다

면, 제공된 바이오 헬스 데이터들을 기반으로 하여 보행습관이나

운동 수행 능력 증진 등의 매우 범용성 있게 활용될 잠재성이 뛰어

난 시스템이다.

4. 결 론

본 연구에서는 인체에서 소산되는 생체역학적 에너지를 수확하여

실시간 족압 계측 모니터링 시스템으로 사용하기 위해 접촉대전 발

전원리, 전자기 발전원리를 적재적소에 활용하여 설계했다. 특히,

족압 측정을 위해 가해지는 힘에 따라 접촉 면적이 변화하면서 수

직 접촉/분리 모드를 이용한 접촉대전 센서 구조물을 설계 및 제작

했다. 다양한 압력 범위에서의 Sensitivity를 검증함으로써 높은 분

해능의 압력 센서를 제작했다. 또한 보행자의 실시간 동적 압력 거

동을 파악하기 위해 커패시터를 활용한 분압회로를 설계했다. 이

는 접촉대전 센서의 전기적 출력 특성인 Peak-to-Peak 출력 형태

를 가해지는 압력에 상관관계가 있는 출력형태로 전환하였고,

MCU의 신호처리 알고리즘을 통해 정확하고 안정적인 족압 데이

터를 측정할 수 있게 했다. 이후, 무선통신을 활용하기 위한 전원

역할로 인체에서 소산되는 생체역학적 에너지를 전기에너지로 변

환하는 전자기 발전 장치를 설계했다. 효과적인 수확을 위해 자석

을 공중부양 상태로 유도하여 깨지기 쉬운 힘의 평형상태를 만들

어 줌으로써, 외부 진동에 민감하게 반응할 수 있었으며 스프링 시

스템을 통해 진동 주파수 증폭 효과를 볼 수 있었다. 이 장치로 충

전된 배터리를 활용하여 모바일 어플리케이션으로 실시간 확인을

가능케 했다. 

비대면 사회로의 전환과 그에 따른 사용자의 바이오 헬스케어의

지속적인 데이터 수집을 위한 모니터링 시스템을 위한 에너지 절약

형 족압 모니터링 시스템을 설계했다. 제안된 시스템은 대표적인

헬스케어 모니터링 중 하나인 족압 모니터링을 어플리케이션으로

보여줬지만, 접촉대전 센서는 족압 뿐만 아니라, 심박동수, 압력센

서, 청각 센서 등으로 매우 활발히 연구가 이루어지고 있기 때문에

다방면으로 활용할 수 있는 잠재성을 나타낸다.

Fig. 5. a. The entire circuit diagram of the proposed module equipped with the triboelectric pressure sensor and electromagnetic generator. b.

Photograph of the sleep mode for save-energy. c. Real-time foot pressure monitoring mobile application.
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