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요 약

최근 반도체와 같은 정보통신 기술의 발전과 함께 사물인터넷(IoT) 기술 발전이 급격히 이루어지면서 센서와 무선

통신 기능을 내장하여 주변 사물 및 환경 조건을 감지 및 분석하여 대응하는 원격 환경 모니터링 기술이 주목받고 있

다. 하지만, 기 개발된 원격 환경 모니터링 시스템은 모두 별도의 전원 공급 장치를 필요로 하기 때문에 시·공간적 기

기 사용의 제한을 야기하여, 사용자의 불편함을 유발할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 생체 역학적 에너지의 역학적

특성이 고려된 기구학적 설계 기반 전자기 발전 소자(Electromagnetic generator, EMG)를 개발함으로써 이의 에너지

자립형 원격 환경 모니터링 구동을 위한 전원 공급 장치로써 활용한다. 낮은 진동 주기 및 큰 진폭 변화의 역학적 특

성을 지닌 생체 역학적 에너지를 효과적으로 이용하기 위해 자석의 기구학적 배치를 통한 깨지기 쉬운 힘의 평형을 유

도하는 Levitation-EMG (L-EMG)를 설계했다. 이를 통해, L-EMG는 외부 진동에 민감하게 반응하여 자석과 코일 간

의 효과적인 상대 움직임을 야기하여 고품질 전기 에너지 공급을 가능하게 했다. 뿐만 아니라, 실제 환경 감지 센서와

무선 통신 모듈의 필요 전력을 최소화하기 위한 마이크로 컨트롤러(Micro control unit, MCU)를 구성하였으며, 내장

기능 중 저전력모드(Sleep mode)를 접목하여 소비전력의 최소화 및 이의 구동시간 증가를 달성했다. 최종적으로 사용

자의 편의성을 극대화하기 위해 휴대폰 어플리케이션을 구축하여 손쉽게 주변 환경 모니터링을 가능하게 했다. 따라

서, 이번 연구는 생체역학적 에너지를 이용한 에너지 자립형 원격 환경 모니터링 구축 가능성을 검증할 뿐만 아니라,

더 나아가 별도의 외부 전원 없이 주변 환경 모니터링이 가능한 설계 방안을 제시할 수 있다.

Abstract − With the rapid advance of the semiconductor and Information and communication technologies, remote

environment monitoring technology, which can detect and analyze surrounding environmental conditions with various

types of sensors and wireless communication technologies, is also drawing attention. However, since the conventional

remote environmental monitoring systems require external power supplies, it causes time and space limitations on

comfortable usage. In this study, we proposed the concept of the self-powered remote environmental monitoring system

by supplying the power with the levitation-electromagnetic generator (L-EMG), which is rationally designed to

effectively harvest biomechanical energy in consideration of the mechanical characteristics of biomechanical energy. In
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this regard, the proposed L-EMG is designed to effectively respond to the external vibration with the movable center

magnet considering the mechanical characteristics of the biomechanical energy, such as relatively low-frequency and high

amplitude of vibration. Hence the L-EMG based on the fragile force equilibrium can generate high-quality electrical energy to

supply power. Additionally, the environmental detective sensor and wireless transmission module are composed of the

micro control unit (MCU) to minimize the required power for electronic device operation by applying the sleep mode,

resulting in the extension of operation time. Finally, in order to maximize user convenience, a mobile phone application

was built to enable easy monitoring of the surrounding environment. Thus, the proposed concept not only verifies the

possibility of establishing the self-powered remote environmental monitoring system using biomechanical energy but

further suggests a design guideline.

Key words: Energy harvesting, Remote environmental monitoring, Self-powered system, Electromagnetic generator,

Biomechanical energy

1. 서 론

반도체 기술 및 정보 통신 기술(Information and Communications

Technology, ICT)의 급격한 발전 덕분에 사물인터넷(Internet of

Things)과 같이 집적화 된 고성능 정보 통신 기술의 발전 속도가 기

하급수적으로 증가되고 있다[1]. 이를 기반으로 삶의 질에 대한 요구

가 높아지면서 주변 환경의 미세먼지, 온·습도와 같은 환경 조건을

감지하고 분석하여 이에 실시간으로 대응할 수 있는 환경 모니터링

시스템 기술 개발이 더욱 주목받고 있다. 최근, 기 개발된 환경 모니

터링 시스템을 원격으로 연결하기 위한 기술 개발의 필요성이 강조

되면서, 환경 조건의 데이터 단절을 방지하기 위해 다양한 전력 공급

기술 개발을 통한 지속 가능한 시스템 구동 가능성이 요구된다[2,3].

원격 환경 모니터링 시스템의 구동 시간을 늘리기 위해, 배터리 용

량을 극대화하는 연구들이 많이 이루어지고 있지만, 간헐적인 충전

및 충전에 걸리는 시간 등 근본적인 시/공간적 한계점이 존재한다

[4]. 이를 극복하기 위한 다른 방법으로 최근 에너지 하베스팅 기술

(Energy harvesting technologies) 기반 소형 발전기를 통한 전원 공

급 연구가 활발히 진행되고 있다. 에너지 하베스팅이란 주변 환경에

다양한 형태로 존재하는 에너지를 우리가 사용할 수 있는 전기 에너지

로 변환하는 기술이며, 최근 마찰 대전, 열전, 그리고 압전 발전 등의 연

구가 매우 활발히 이루어지고 있다. 다양한 작동 원리를 기반으로,

적용처의 역학적 에너지 특성을 고려한 기구학적 설계 연구가 발전

중이며 그 중, 대표적으로는 높은 전력 출력 특성을 장점으로 지니는 전

자기 유도 발전 원리 기반 전자기 발전기(Electromagnetic generator,

EMG) 연구가 있다[5-10]. 전자기 발전기는 1800년대 패러데이가 발

견한 자석과 코일의 상대적인 운동에 따라 발생되는 전자기 유도 현

상을 이용하여 전기를 생산하며, 이의 높은 전기 생산량 덕분에 상

용화가 많이 진행되고 있다. 하지만, 기존의 전자기 발전기는 대부분

3상 교류 발전 형태로 설계 및 개발되어 있어, 입력 에너지원의 역학

적 특성에 최적화된 기구학적 설계가 원활하게 이루어지고 있지 않

다[11,12]. 따라서 실제 환경 내에서 저전력 센서 및 무선 통신 모듈의

지속적인 전원 공급을 위해 입력 에너지원의 역학적 특성이 고려된

시스템 설계를 통한 효과적인 에너지 하베스팅 역량이 필수적으로

요구된다. 따라서 본 연구에서는 입력 에너지원의 역학적 특성을 고

려한 소형 전자기 발전 소자를 개발하고, 이를 통해 별도의 외부 전

원 없이 주변 환경 조건을 감지하여 관련 데이터를 무선 통신 모듈을

통해 원격 모니터링하는 것을 최종 목표로 한다. 위 목표를 달성하기

위해 세 가지 전략을 구축했다. 첫 번째로, 입력 에너지원으로 널리

활용되는 다양한 역학적 특성을 지닌 생체역학적 에너지를 효과적

으로 이용하기 위한 소형 전자기 발전 소자의 기구학적 설계이다.

생체역학적 에너지의 수직 방향 진동을 효과적으로 수확하기 위해

고정형 자석과 부유형 자석을 위치시킨다. 이를 통해 깨지기 쉬운

힘의 평형을 유도하여 외부 진동에 민감하게 반응하는 자석 부유형

전자기 발전 소자(Levitation-EMG, L-EMG)를 최적화한다. 더 나아

가, 자석과 코일 간의 상대적인 운동을 원활하게 하기 위해 다양한

기계요소를 적용한다. 두 번째로, 원격 환경 모니터링 시스템의 구동

시간을 극대화하기 위해 저전력 마이크로 제어 장치(Micro control

unit, MCU)를 구성한다. 이는 저전력 센서 모듈과 데이터를 무선으

로 통신할 수 있는 Bluetooth 모듈이 추가되어 생산된 전력을 효율

적으로 사용할 수 있도록 한다. 마지막으로 사용자 친화적 인터페이

스 구축을 통해, Bluetooth 모듈을 통해 수신한 데이터를 시각화하여

언제 어디서든 주변 환경 조건의 데이터를 손쉽게 확인할 수 있는

에너지 자립형 원격 환경 모니터링 플랫폼을 제안한다. 

2. 실 험

2-1. 전자기 발전 소자 실험 장치 및 재료

Fig. 1 은 본 연구에서 L-EMG의 개략도 및 작동 원리를 보여준다.

소자의 case는 3D printer를 이용하여 열가소성 수지 적층 제조방식

으로 제작되었다. 원통 형태의 case 외부에는 전자기 유도현상의 발

생을 위하여 구리 코일이 감겨 있으며, 내부에는 생체역학적 움직임에

의해 자유롭게 움직일 수 있는 자석(Center Magnet, CM)이 위치한

다. 그리고 CM을 공중에 부유시키기 위한 case의 아랫부분에 고정된

자석(Base Magnet, BM)이 위치한다. CM의 움직임에 따라 코일과

자석 사이에 상대적인 움직임이 생기고, 코일을 지나는 자기력 선속

이 시간에 따라 변화하게 된다. 이에 따라 전자기 유도 전류가 유도

되며, 이의 세기와 방향은 Lentz의 법칙에 의해 자기력 선속의 변화

를 방해하는 방향으로 결정되게 된다. 이렇게 L-EMG에 의하여 생

Fig. 1. (a) Composition of the L-EMG and (b) the operational mecha-

nism of the EMG.
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산되는 에너지는 고전압 프로브가 장착된 오실로스코프를 이용하여

측정되었으며, EMG가 가지는 높은 전류의 특성상, 전류는 보다 정

확한 측정을 위하여, 추가적인 전류 프로브를 이용하여 측정하였다. 

2-2. 전자기 발전 소자 실험 방법

생체역학적 에너지의 하베스팅에 대한 L-EMG의 성능 평가에 따른

최적화를 위하여, L-EMG를 구성하는 다양한 parameter들에 대한

출력 변화를 비교 분석하였다. 그 중에서도, case 내부의 BM의 유무에

따른 실험적인 성능평가 전에 COMSOL 소프트웨어를 이용하여 출

력에 대한 해석을 진행하였다. 그리고 BM의 유무, L-EMG에 가해지는

파형(Sine, Pulse, Square), case 바깥에 감기는 코일의 선경(0.2 mm,

0.3 mm) 및 감은 수(1000번, 1500번, 2000번, 2500번, 3000번), 그리

고 case의 크기(80 mm, 120 mm)에 따른 전압 출력을 통하여 성능평

가가 이루어졌으며, 최적화가 완료된 L-EMG의 전압, 전류 출력의

평가 및 전력의 계산을 진행하였다. 성능평가는 생체 역학적 움직임

(Frequency 1~5 Hz)의 효과적 수확을 위해, 가진기를 이용하여 유사

한 움직임을 구현하여 진행하였다[13,14]. L-EMG의 최적화 진행

후, 하베스팅 된 에너지를 배터리에 저장하는 실험 또한 진행하였다.

2-3. 사용자 주변 환경 모니터링 시스템 구축

사용자 주변 환경 모니터링 시스템의 센서 모듈은 MCU 모듈과

무선 통신 모듈로 구성하였으며, 사용자 주변 온 습도 계측을 위한

DHT-11 센서와 미세먼지 농도 계측을 위한 PM2008 센서를 이용하

여 MCU 모듈을 구성하였다. 또한 효과적인 전원 관리를 위한 승압

부스터 모듈과 저전력 모드를 구성하여, 제작한 L-EMG에서 하베스

팅 되는 에너지를 이용하여 MCU 모듈을 효과적으로 구동할 수 있

도록 하였다. 저전력 Bluetooth (BLE) 모듈을 MCU 모듈에 적용하

여, 각 센서 모듈에서 얻은 데이터를 Bluetooth 통신을 이용하여 무

선으로 송신할 수 있도록 하였다. 그리고 무선으로 수신한 데이터의

시각화를 위한 핸드폰 어플리케이션을 MIT App Inventor를 이용하여

제작하고 주변 환경에서의 실험 진행을 통하여 사용자 주변 환경 모

니터링 시스템의 구동 가능성을 평가하였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. N-EMG와 L-EMG의 비교

L-EMG의 우수성을 검증하기 위하여 기존에 사용되던 자석의 수

직 운동에 따른 에너지 하베스팅이 가능한 non levitation-EMG (N-

EMG)와, 이번 연구에서 제안되는 L-EMG의 출력에 대한 실험이 이

루어졌다. Fig. 2(a)는 N-EMG와 L-EMG의 구조를 나타낸 개략도이

다. L-EMG는 N-EMG와는 다르게, case의 아랫면에 BM이 위치하

고 있으며, BM의 윗부분은 CM의 아랫부분과 같은 극이 되도록 배

치하여 CM이 척력에 의하여 공중에 부유할 수 있도록 설계되었다.

생체역학적 에너지는 선형적이며, 비교적 큰 진폭을 가지지만 낮은

진동수와 가속도를 가지기 때문에, 효과적인 에너지 하베스팅을 위

하여 CM의 수직방향 움직임이 원활해야 한다. CM이 공중에 부유

하는 구조 덕분에, 정지 관성이 감소하여 힘의 평형상태가 깨지기

쉬워지고, 이에 따라 낮은 진동수와 가속도를 가지는 외부 진동에도

시스템이 원활하게 반응이 가능하여, 입력된 생체 역학적 에너지의

효과적인 변환을 기대할 수 있었다. Fig. 2b와 2c는 이러한 두 구조를

가지는 EMG를 COMSOL 소프트웨어를 이용하여 해석을 진행한

결과이다. 자기장의 변화에 따라 유도되는 전압은 Ampere의 법칙에

따라 이론상 다음과 같이 유도되며, 이때 자기장의 변화로 인해서

유도되는 전압은 코일에서 변수를 고려한 J에 따라 결정된다.

(1)

(2)

(3)

B = Total magnetic density [T], H = Free current density [A·m-1],

J = Total current density [A·m-2]

(4)

(5)

Φ = Magnetic flux [Wb], N = Number of turns, A = Cross section

area of coil, I
coil

= Current flow on coil, e
coil

= Induced voltage on coil

이러한 법칙에 기반하여 0.2 mm의 선경을 가지는 코일을 3000번

감은 EMG의 1 Hz 하의 출력 해석 결과, N-EMG에서는 0.35V,

L-EMG에서는 1.5 V의 4배이상 큰 출력전압이 L-EMG에서 발생되는

것을 알 수 있었으며, 이에 따라 CM과 BM 간의 척력을 이용한

L-EMG의 설계가 이론상 유효함을 확인할 수 있었다. Fig. 2d와 2e는

이러한 이론 기반 해석을 기반으로, 3D printing 기술을 이용하여 출

력한 두 시스템에서 출력되는 전압을 측정하여 비교한 실험 결과이다.

실험은 0.2 mm의 선경을 가지는 코일을 1000번 감은 EMG를 4Hz의

∇ H× J=

B ∇ A×=

J σE=

ecoil N
dΦ

dt
-------– N

d BA( )

dt
---------------–= =

Je
NIcoil

A
------------ecoil=

Fig. 2. (a) Comparison of the N-EMG and L-EMG and (b) the opera-

tional mechanism of the L-EMG. The output expectation (VExp)

from the (c) N-EMG and (d) L-EMG with the COMSOL. The

real voltage output (VO) from the (e) N-EMG and (f) L-EMG.
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진동 내에서 진행하였으며, 그 결과 N-EMG에서는 0.3 V, L-EMG에

서는 3 V의 출력 전압이 발생하여, CM과 BM 간의 척력을 이용하여

시스템을 설계하였을 때, 10배가량 큰 출력 전압이 발생 가능함을

실제 확인하였다. 출력 전압은 실제 시스템에 적용하였을 때 훨씬

커졌는데, 이는 실제 시스템의 경우 CM의 수직 운동에 따라 case 상

단부와 충돌이 일어나게 되어 CM이 아래쪽 방향으로 순간 가속되

기 때문이다. 유도 기전압의 크기는 maxwell의 법칙에 따라 식 (4)

와 같이 표현되는데, 이에 의하면, 순간 가속된 CM이 시간에 따른

자속 변화량을 증가시키게 되고, 따라서 실제 유도 기전압이 이론

값에 기반한 해석 결과에 비하여 높게 출력되는 현상이 관찰됨을 알

수 있다.

3-2. L-EMG의 최적화

개발된 L-EMG에 대하여 생체 역학적 움직임의 조건 하에서 각

parameter에 대한 출력 비교 실험이 이루어졌다. Fig. 3a는 L-EMG의

출력에 영향을 줄 수 있는 parameter들을 나타낸 개략도이다. 식 (4)

에서 알 수 있듯이, 코일을 감은 수와 코일 단면적에 의하여 유도 기

전압의 크기가 달라지는 것을 알 수 있으며, 이에 따라 코일의 선경

(d), 그리고 코일을 감은 수(N)에 대한 연구를 진행하였다. 또한, CM과

코일의 상대적 움직임에 따라 에너지가 하베스팅 되기 때문에, 수직

운동의 파형과 자석이 움직일 수 있는 변위에 대한 연구 또한 진행

하였다. N=1000과 d=0.2 mm의 조건 하에서 수직 운동의 파형에 따른

다양한 생체 역학적 움직임 주파수에서의 출력 결과를 Fig. 3b에서

확인할 수 있다. 최대 변위에 도달할 때까지 연속적인 가속도의 변

화를 수반하는 sine 형태의 파형 하에서는, 순간적인 가속도의 증대

에 따라 진동하는 square와 pulse 형태의 파형 하에서 보다 낮은 출

력이 나오는 것을 확인할 수 있었다. 생체 역학적 움직임의 형태는,

연속적인 가속도의 변화를 수반하는 sine 형태의 파형 보다는 급격

한 가속도 변화를 수반하는 square와 pulse 형태의 파형과 유사하기

때문에, 이후 비교를 위한 실험은 pulse 파 하에서 진행하였다. 그리

고 공통적으로, 3 Hz 부근의 주파수에서 출력이 낮아지는 것을 확인

할 수 있었는데, 이는 3 Hz 부근에서 시스템의 진동과 CM의 진동이

감쇠하게 되어 상대적인 움직임이 감소하여 출력 값이 감소하게 됨

을 알 수 있다. N=500과 pulse 파형의 조건 하에서 d에 따른 다양한

생체 역학적 움직임 주파수에서의 출력 결과를 Fig. 3c에서 확인할

수 있다. d가 커질수록 식 (4)에서의 A 또한 커지게 되고, 이론적으

로는 d가 커짐에 따라 유도 기전압 또한 커질 것으로 예상되었으나,

실험적으로 확인했을 때, 오히려 d가 0.2 mm로 작을 때 가장 큰 출

력 값을 얻을 수 있었다. 이는 d가 커졌을 때 case 내부 방향으로 더

큰 힘이 작용하게 되어, 3D 프린팅 방식으로 제작한 case에 변형이

일어나 CM의 수직방향 운동이 방해되기 때문이다. 따라서, 이후 실

험들은 안정적으로 제작 가능한 0.2 mm의 d 하의 조건에서 진행되

었다. d=0.2 mm와 pulse 파형의 조건 하에서 N에 따른 다양한 생체

역학적 움직임 주파수에서의 출력 결과를 Fig. 3d에서 확인할 수 있

다. 1000에서 3000까지, 500번씩 증가시키며 N에 대한 비교 실험을

진행하였으며, 식 (4)에서와 같이, N의 증가에 따라 유도 기전력의

크기도 커짐을 확인하였다. 따라서, 이후 실험들은 N=3000 하의 조

건에서 진행되었다. d=0.2 mm, N=3000, pulse 파형 하에서의 CM과

코일의 상대적 운동 변위에 따른 다양한 생체 역학적 움직임 주파수

에서의 출력 결과를 Fig. 3e에서 확인할 수 있다. 120 mm의 H 하에서

80 mm의 H 보다 높은 출력을 얻을 수 있었으나, 5 Hz 부근에서 출

력이 감소함을 확인할 수 있다. 이는 시스템의 길이 증가로 인하여,

자석 상승 변위의 주기가 커짐에 따라 시간에 대한 자속의 변화량이

감소함에 따라 발생한다. 상대적으로 다양한 진동수에서의 안정적

인 전력 공급 및 L-EMG의 휴대성을 위하여, 80 mm의 H를 선택하

였다. 위의 parameter 실험들을 통하여 최적화를 완료하였고, Fig. 3f

에서 확인할 수 있듯, 약 17 V의 전압, 1 mA의 전류, 그리고 12 mW의

전력을 출력 가능한 EMG가 성공적으로 제작되었다. 

3D 프린팅 기술의 쾌속조형법 기반 최적화된 설계 기법으로, 코

일의 단선 두께 감소, 자속의 변화를 최대화함과 동시에 부피를 줄

일 수 있는 회전체 등등의 기계요소의 추가 설계 및 신호처리 및 통

신 회로의 집적화가 동시다발적으로 이루어진다면, 실제 웨어러블

에너지 하베스팅 소자로 활용하기 위한 소형화 가능성이 충분할 것

으로 예상된다.

Fig. 3. (a) Parameters of the L-EMG. Comparative analysis of output performance depending on the (b) waveform, (c) d, (d) N, and (e) H. (f)

The output from the optimized L-EMG.
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3-3. 사용자 주변 환경 모니터링 시스템 구성

환경 감지 시스템의 안정적인 구동을 위하여, L-EMG로부터 출력

되는 전기 에너지의 저장 및 이의 안정적인 인가가 가능한 배터리를

선정하기 위한 실험이 진행되었다. L-EMG로부터 출력되는 교류형

전기에너지를 배터리에 충전하기 위해 정류기가 사용되었으며 구성

된 회로의 개략도는 Fig. 4(a)와 같다. 기존에 널리 사용되고 있는 상

용 리튬-폴리머 배터리를 대상으로 충전 실험이 진행되었으며, 일반

적으로 배터리의 용량에 따라 충전에 필요한 필요전압 및 전류가 상

이하다는 점을 기반으로 배터리 선정이 이루어졌다. 다양한 용량을

가지는 다수의 리튬-폴리머 배터리의 충전 실험 결과, 기 개발된 L-

EMG를 이용하였을 때 충전용량 350 mAh 배터리의 경우 Fig. 4(b)

에서 확인할 수 있듯이 L-EMG 가동 후 1분 이내에 안정적인 충전

이 시작되었으나 충전용량 500 mAh 배터리는 충전이 이루어지지

않음을 확인할 수 있었다. 이를 기반으로 기 개발된 L-EMG를 이용

한 환경 감지 시스템의 안정적인 가동을 위하여 350 mAh의 배터리를

선정하였다.

Fig. 5(a)는 L-EMG에서 출력되는 전력을 배터리를 통해 MCU로

인가하여 환경 감지 시스템을 안정적으로 구동하기 위해 개발된 모

듈 패키지의 사진이다. 각 구성요소를 한 개의 소형 인쇄회로기판

(PCB)에 집약하여 패키지화를 진행하였으며, 크게 MCU 모듈과 무

선 통신 모듈(Bluetooth), 두가지로 구성 되어있다. MCU 모듈에서

는 신호 계측 및 처리가 이루어지며, 주변의 온/습도 계측을 센서와

미세먼지 농도 계측을 위한 센서를 포함하고 있다. 무선 통신 모듈

에서는 MCU에서 계측된 신호의 송신이 이루어진다. 배터리에서 출

력되는 전력의 전압과 MCU의 안정적인 구동에 필요한 요구전압의

크기가 상이하여 배터리에 저장된 전력을 MCU 모듈에 안정적으로

인가하기 위한 승압 부스터가 사용되었다. 또한 전력 소모의 효율성

증대를 위해 저전력 모드가 구성되었으며 이와 관련한 코드 컴파일

이 이루어졌다. 

환경 감지 시스템 사용자의 편리성 증대를 위해 MIT App Inventor

를 기반으로 모바일 어플리케이션이 제작되었으며, 온/습도 및 미세

먼지 계측 모듈의 작동에 따른 신호를 원격으로 수신하여 시각화된

데이터를 사용자에게 제공할 수 있는 플랫폼으로써 안정적인 구동

이 가능함을 확인하였다. 기 개발된 L-EMG와 온/습도 및 미세먼지

계측 모듈 패키지, 그리고 모바일 어플리케이션을 이용하여 Fig.

5(b)와 같이 주변 환경 감지 시스템을 구성하였으며, 이를 통해 주변

의 온/습도와 미세먼지 농도 데이터를 시간 및 공간의 제약없이 모

니터링할 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 인체에서 소산되는 생체역학적 에너지를 효과적으로

수확하기 위해 기구학적 설계 기반 소형 전자기 발전 소자를 개발했

다. 소형 전자기 발전 소자는 고정형 자석과 부유형 자석의 기구학

적 배치를 깨지기 쉬운 힘의 평형을 유도함으로써 낮은 진동수, 상

대적으로 큰 진폭과 같은 역학적 특성을 지닌 신체 움직임을 효과적

으로 수확할 수 있다. 또한, L-EMG의 최적 설계를 위해 선경과 코

일의 감은 수에 대한 실험을 진행한 결과, 최종적으로 자석 부유형

전자기 발전 소자가 기존의 전자기 발전 소자에 비해 약 4배 이상의

출력 향상이 이루어졌다. 제안된 L-EMG를 통해, 생성된 전력을 저

장하기 위한 최적 배터리 소자의 용량을 선정했다. 따라서, 최적화

된 L-EMG와 배터리를 통해 안정적인 전력 공급 장치 시스템으로

통합했다. 통합화 된 전원 공급장치를 통해, 온·습도 및 미세먼지 농

도 센서를 안정적으로 구동하여 주변 환경 감지에 대한 데이터를 계

측 및 수집할 수 있었다. 또한 MCU의 전력 소모량을 대폭 줄이기

위해, 환경 모니터링을 하지 않을 시에 sleep & wakeup mode와 같

은 저전력 모드를 활용하여 구동 시간을 극대화했다. 이와 같이 감

지된 환경 데이터를 휴대폰 어플리케이션을 통해 사용자 친화적으

Fig. 4. (a) Circuit composition of the battery charging with the L-EMG. Charging process of the battery of the (b) 350 mAh.

Fig. 5. (a) Sensor package composition and (b) the operation of the environmental monitoring system.
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로 시각화함으로써 언제 어디서든 손쉽게 계측하고자 하는 주변 환

경을 효과적으로 모니터링할 수 있다. 따라서, 본 연구에서 제안된

입력 에너지원의 역학적 특성을 고려한 에너지 하베스팅 소자의 설

계 개발 방식은 다양한 원격 환경 감지 모니터링을 위한 에너지 하

베스팅 소자의 설계 가이드라인으로서 크게 기여할 것으로 기대된

다. 더 나아가, 본 연구에서 에너지원으로 적용했던 생체역학적 에너

지뿐만 아니라, 최근 친환경 에너지원으로 각광받고 있는 바람 에너

지, 파력 에너지, 그리고 진동 에너지 등을 수확하여 에너지 자립형

모니터링 시스템으로 활용될 수 있는 역량을 기반으로 앞으로의 잠

재성이 매우 높다.
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