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배터리없는 무선 스위치를 위한 에너지 하베스팅 메커니즘의 특성 

연구

최연석1*

1호서대학교 컴퓨터정보공학부

A Study on the Characteristic of Energy Harvesting Mechanism for 
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요  약  산업현장에서 사용되는 무선 비상호출 스위치의 성공적인 운영을 위해서는 지속적인 전원의 공급이 이루어져야 한

다. 본 논문은 배터리가 필요 없는 무선 스위치에 적용할 수 있는 전자기 유도방식의 초소형 에너지 하베스팅 메커니즘 개발 

및 구현된 메커니즘의 성능 실험 결과를 보여주고 있다. 연구결과로 단 방향 누름 동작과 2mm 이동거리의 제한조건 내에서, 

유도기전력을 생성하는 새로운 메커니즘이 제시됐다. 또한, 구현된 메커니즘의 전자기 유도 발전 출력 성능 실험결과로 VDC 

4.5V±25%(도달시간 1.2msec), 2.5V 이상 전압의 발전시간이 65ms가 됨을 보여주고 있다.

Abstract  Wireless emergency call switch used in industry, the most important thing is the sustainable power supply.
This paper describes the development and performance test results of a compact electromagnetic energy harvesting
mechanism for batteryless wireless switch. This paper summarizes proposed structure design and magnetic field 
analysis results of the mechanism to generate an induced electromotive force using 2mm stroke of a single push 
action. This analysis results show the power output of the proposed mechanism up to VDC 4.5 ±25% and it can hold
up to 65ms of the power generation with greater than 2.5V.
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1. 서론

광범위한 지역의 환경정보를 수집하는데 활용되는 

WSN (Wireless Sensor Network, 무선 센서 네트워크) 

노드들의 통신 방식은 배선이 필요 없는 무선통신을 사

용하지만, 노드를 구동시키는 전원은 여전히 배터리 및 

전선을 통해 공급되고 있다. 특히, 휴대용 저전력 무선 통

신 기기나 각종 환경 측정 센서 와 같은 노드들의 동력원

은 설치의 자율성 제공을 위해 주로 배터리가 전력 공급 

수단으로 사용되고 있기 때문에, 데이터를 무선으로 전

송 가능한 기간(노드의 운용기간)은 1년에서 3년으로 제

한된다. 따라서 배터리와 같이 용량이 정해진 동력원을 

이용하는 WSN 환경에서는 장기간의 사용을 위하여 배

터리 용량을 증가시키고, 센서 노드의 저전력 운용체제

를 강화한다 해도 오랜 기간 동안 지속적으로 센서 노드

를 운용하는 데는 제한이 따를 수밖에 없다. 또한, 각 노

드들의 지속적인 운용을 위해서는 다수의 지역에 산재해 

있는 노드들의 배터리를 정기적으로 교체하는 작업이 요

구되어지며, 여기에 많은 비용과 인력이 소요되고 있는 

현실이다.

무선센서 네트워크(WSN) 환경에서 요구되는 각종 센

서 및 소형 제어모듈들을 네트워크로 연결할수록, 지속
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적인 망 운영을 위하여 통신을 담당하는 각 WSN 노드들

의 전원관리가 핵심 성공요소가 되고 있다. 그러므로 

WSN이 확산되는 정보 통신 패러다임 내에서는 배터리

를 사용하지 않는 자가발전 기술이 사회적, 경제적 측면

에서 더욱더 중요한 위상을 가지게 될 전망이다.  이러한 

기술의 흐름에 따라 해외에서는 WSN의 주요 구성요소

인 센서 및 제어용 IT기기들에 대하여 사무실 및 주거 환

경에 있는 에어컨, 산업용 압축기, 계단 등과 같이 연속적

인 진동 및 지속적인 외부 에너지원(태양광 및 열)이 존

재하는 지역에서 발생되어지는 기계적 운동에너지를 전

기에너지로 변환하는 에너지 발전 모듈들을 대체전원으

로 적용하는 연구들을 진행하고 있다[1-6]. 

배터리가 필요 없는 무선 IT제품 구현을 위하여 1956

년 미국 Zenith사에서는 세계 최초로 리모컨을 누르는 힘

을 이용한 4채널 40KHz 초음파 진동 시그널 발생기로 

TV를 제어 하는 “Space Command"를 발표하였지만 외

부환경 노이즈에 간섭을 받는 단점 때문에 확산되지 못

하였다. 이후 압전소자를 이용하여 누름 동작을 전기에

너지로 변환하는 하베스팅 기술과 신호 전송 신뢰도를 

위하여 초음파 대신 RF를 결합한 연구들도 이루어져 왔

다[7,8]. 그러나  이들 연구들은 일반적인 Push switch에 

적용하기에 과도한 힘(15N정도)이 필요하거나 고가의 

압전소자를 사용해야 함으로써 사용의 편리성 및 경제성

이 떨어지는 단점을 가지고 있다.

누름 동작을 사용하는 각종 소형 무선방식의 IT 기기

들을 무전원 통신기기로 제작하기 위해서는 평균 3 ~ 5N 

정도의 약한 작력에 구동되며, 압전소자와 같은 부가적

인 요소들을 사용하지 않는 경제적인 에너지 하베스팅 

메커니즘이 요구된다. 또한, 소형화된 구조를 위해 최소

한의 변위 안에서 기계적 운동에너지를 전기에너지로 변

환하는 전자기유도방식 메커니즘에 대한 연구가 필요하

게 된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 짧은 변위

를 가지는 누름 운동으로 유도기전력을 생성하는 전자기 

유도 발전 방식의 초소형 에너지 하베스팅 메커니즘의 

구성 개념 및 구조 설계를 기술하였고, 3장에서는 설계된 

메커니즘에 대한 자계장 해석과 구현된 에너지 하베스팅 

메커니즘 모듈의 발전 성능 특성 연구결과를 제시한 후 

4장에서 본 연구의 결과 및 향후 연구방향에 대해 기술하

였다.

2. 에너지 하베스팅 메커니즘 구조 연구

2.1 소형 전자기 유도 발전기

본 연구의 핵심적인 적용대상으로 삼고 있는 Push 

Switch는 일반적으로 스위치를 작동시킬 때 누르는 운

동, 즉 직선 운동 메커니즘을 가지고 있다. 그러나 일반적

으로 발전기의 발전 메커니즘은 자석이 회전하는 회전계

자형 이거나 아니면 자성체가 회전하는 회전 전기자형 

메커니즘으로 구성돼 있다. 따라서 일반적인 발전기 메

커니즘 즉, 회전형 발전기 구조를 직성운동 특성을 가진 

push switch에 적용하기 위해서는 직선 운동을 회전운동

으로 바꿔주는 메커니즘이 필요하게 될 것이다.

스위치를 아래로 누를 때와 같은 직선운동을 회전운

동을 주기위한 크랭크축 방식이 있다. 그러나 이 방식은 

상부 구조에 운동 변환 메커니즘을 위한 공간이 요구돼 

필요한 전력을 얻으며 소형화하기가 어렵다. 또한, 랙 앤 

피니언 방식이 있는데 이 방식은 크랭크축 방식보다 구

조는 훨씬 단순하지만 크랭크 축 방식과 동일하게 회전 

체 상부 구조 공간을 많이 차지하므로 소형화가 힘들어 

이 방식도 소형화 목적으로는 적합하지 않음을 알 수 있

다. 마지막으로 구현 가능한 운동 변환 방식으로는 나선 

캠 방식이 있다. 이 구조도 상기 두 개의 방식과 동일하

게 소형화가 힘든 구성을 보이고 있다.

상기 여러 메커니즘을 검토한 결과 Push Switch와 같

이 소형화되고, 임펄스 형태의 운동 특성을 가진 제품들

을 위해서는 주어진 공간 내에서 최소의 변위를 가지며 

최대 효율의 전력을 생성하는 새로운 발전 메커니즘 도

출이 필요하게 된다.

2.2 에너지 하베스팅 메커니즘 구조 설계

에너지 하베스팅 기술인 전자기 유도현상은 1831 년 

Faraday 에 의해 발견되었다. 자기장 속에 있는 코일과 

같은 전도체가 있을 때, 전도체가 움직이거나 자기장의 

크기가 바뀌면 전도체에 전류가 발생하는 현상이다. 전

자기 유도방식의 발전기 기술로써, 여기에는 자기장을 

만들기 위한 강력한 자석과 기전력을 발생시키는 도체가 

필요하다. 그리고 이 둘 사이의 상대적 운동으로 전자기 

유도 작용(電磁氣誘導作用)이 일어난다. 이때 생기는 전

위차를 기전력이라 하며, 이 기전력에 비례하여 전류가 

발생한다. 그리고 기전력의 크기는 자기장의 세기와 회

전 도체의 길이 및 자기장과 회전 도체의 상대적 속도에 
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비례하며 그 방향은 플레밍의 오른손 법칙에 따른다.

우리가 주변 환경에서 쉽게 접하는 전자기 유도 발전

기들은 주로 회전계자형 발전기 구조를 가지고 있으며, 

이러한 발전기의 전력 생성 메커니즘은 고정되어진 코일 

내부 원형 공간에서 자석이 그 내부에서 회전하며 자장

의 변화를 일으켜 유도기전력을 생성시켜주는 발전 구조

이다. 즉, 원통형 코일 내부 공간에 막대자석을 위치시킨 

상태에서 막대자석의 N-S극이 S-N극으로 바뀌게 된다

면 자장의 변화로 주변 코일에 전류가 유도되어짐을 쉽

게 알 수 있다. 

[Fig. 1] The basic idea of harvesting

Fig. 1과 같이 자석 대신 자성체를 코일 내부에 놓고 

양 끝단에 아래 그림과 같이 자석의 N-S극을 접촉시켰

다가 다시 S-N극을 접촉시켜 코일 내부를 관통하는 자

성체 양 끝단을 서로 다른 극성을 가지도록 자화시킨다

면 자회된 자성체의 주변 자장의 변화로 인하여 자성체

를 감싸고 있는 코일에 전류가 유도되어지게 된다.

이러한 개념을 실제 환경에서 자성체의 좌우 극성만 

간단하게 바꿔 줄 수 있다면 구조적으로 소형화가 가능

함을 유추할 수 있다.

2.3 메커니즘 구조 설계 연구 

본 연구에서 상기의 자성체 극성 변화 개념을 적용하

여 구현한 메커니즘의 주요 구성 부품들은 자석(magnet)

과 코일(coil), 하우징(housing), 자성체(magnet material, 

plate)로 구성되어있다. 그리고 각각의 부품은 저렴한 가

격에 손쉽게 제작할 수 있도록 설계하였으며 각 부품들

에 대한 주요 사항을 정리하면 다음과 같다.

1) Housing 설계

자성체1이 잘 작동할 수 있도록 지지하는 역할과 동시

에 코일을 감을 수 있도록 한 Housing은 다음 그림과 같

이 두 개의 부품으로 이루어져 있다. 각각의 부품들은 간

단한 사출 금형을 제작함으로서 생산을 할 수 있게 설계

하였으며 Fig. 2에 그 결과를 도시하였다.

[Fig. 2] The dimension of housing

2) 자성체1 과 2의 설계

코일 중앙으로 흐르는 자기장의 방향을 바꿔주는 역

할을 하는 자성체1, 자성체2는 1.5mm 두께의 자성 판재

로 제작하는데 소량 생산 시에는 Laser cutting으로 제작

할 수 있고, 대량 생산 시에는 간단한 프레스 금형을  제

작하여 생산할 수 있도록 설계하였으며 Fig. 3에 그 결과

를 도시하였다.

[Fig. 3] The dimension of magnet material(plate) 

3) 자성체의 작동 범위 설계

코일 중앙으로 흐르는 자기장의 방향을 바꿔주는 역

할을 하는 자성체1이 Housing 안에서 움직이는 작동 범

위는 수평면을 기준으로 위, 아래 각각 최대 2.5°씩 총 5°

이내에서 움직이도록 설계 하였다.

4) 전체 구조

상기 부품들을 결합하여 제시된 메커니즘의 전체 구

조도 및 치수는 Fig. 4에 그 결과를 도시하였다.
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[Fig. 4] The design of the harvesting mechanism

2.4 메커니즘 작동 연구 

Fig. 4의 에너지 하베스팅 발전기 메커니즘 구조를 살

펴보면, 우선 하우징(Housing)에 감겨진 코일(Coil) 내부

를 가동자인 자성체(magnetic material) 1이 관통하여 놓

여있으며, 자성체 1은 코일 내부 홀의 중앙을 기준으로 

위아래 시소 운동을 할 수 있도록 구성되어 있다. 코일 

외측에 놓인 자석의 위아래 각 극에 자성체 2가 부착돼, 

상측의 자성체 2는 N극, 하측의 자성체 2는 S극을 갖도

록 구성돼있다. 메커니즘의 초기 상태는 자석을 기준으

로 자성체 1의 우측면은 상측 자성체 2와 접촉되어지고, 

자성체 1의 좌측면은 하측 자성체 2와 접촉되어진 구성

을 가지게 된다. 즉, 자성체 1의 좌측 부분은 S극으로 자

회된 하측 자성체 2와 접촉하게 되며, 우측 부분은 N극으

로 자회된 상측 자성체2와 접촉하게 되어 결국 코일 내부 

영역에서 자성체 1의 왼쪽은 S극, 오른쪽은 N극을 띄게 

된다.

반대로 가동자 자성체 1 상판의 좌측 끝부분을 눌러서 

아래로 내리게 되면 자성체 1의 우측 부분은 S극으로 자

회된 하측 자성체 2와 접촉하게 되며, 좌측 부분은 N극으

로 자회된 상측 자성체 2와 접촉하게 되어 결국 코일 내

부 영역에서 자성체 1의 왼쪽은 N극, 오른쪽은 S극을 띄

게 되어 가동자 자성체 1을 상측 자성체 와 하측 자성체

의 간격 거리정도의 최소 스트로크로 움직여서 자장의 

변화가 발생되도록 하였다.

3. 에너지 하베스팅 메커니즘 특성연구

3.1 자계 분포 특성 

본 연구에서는 3차원 자계 모델링 시뮬레이션 해석을 

수행함으로써 설계되어진 메커니즘의 자계 특성변화를 

관찰하였다.  3D Maxwell 해석을 위하여 사용된 재료 성

질은 철심 재질 (steel 1008) , 자석 재질 (Shinetsu 

N36SH)이다. 해석을 위한 3D 해석 모델은  2장에서 설

계되어진 에너지 하베스팅 메커니즘에 대한 것으로, Fig. 

4에 있는 구성요소들을 살펴보면, 영구자석 1개, 영구자

석 상측 과 하측 면에 접촉되는 자성체 2(고정자 철심) 2

개, 자성체 2 와 코일 내부 공간을 시소 운동하는 자성체 

1(가동자 철심) 1개, 코일 및 코일이 감겨지는 하우징(플

라스틱 보빈)으로 이루어져 있다. 

본 연구에서는 정지 시 자계 해석을 위하여 ANSYS 

Maxwell 3D 전자계 해석 프로그램을 이용하여 자계의 

분포와, 자속 벡터의 흐름에 대해 해석을 진행 하였으며, 

주어진 메커니즘을 해석 가능한 모델로 간략화하기 위하

여 플라스틱 보빈의 경우 물질의 특징이 자장과 무관하

여 자계해석에 영향을 주지 못하는 사실적 사항을 반영

하여 보빈이 제거된 모델을 수립하였고, 수립된 모델을 

기준으로 3차원 자계특성 해석을 수행하였다. 또한 자계 

해석 툴 상에서는 가동자가 철심에 접촉한 상태로는 해

석이 매우 난이 하여 최대한 접촉에 근접하는 근사치 관

점으로 자계 해석을 진행하였다. 

상기 수립된 에너지 하베스팅 메커니즘 모델에서 가

동자의 움직임에 따른 자속밀도 분포(B Field)에 대한 해

석 결과를 Table 1에 표시하였다. 여기에서 +1.854°지점

(①로 칭함)은 설계되어진 에너지 하베스팅 메커니즘의 

가동자가 상측 자성체 방향으로 작동 되어 자화되어진 

상태를 나타내며, -1.854°지점(②로 칭함)은 에너지 하베

스팅 메커니즘의 가동자가 하측 자성체 방향으로 작동 

되어 자화되어진 상태를 나타내고 있다. ①→②으로 동

작 시 가동자의 코일이 감겨있는 부분으로 자속의 흐름

이 다음 그림과 같이 ①위치에서는 좌측에서 우측으로 

흐르게 되고, ② 위치에서는 우측에서 좌측으로 흐르게 

되면서 이로 인해 유도 기전력이 발생되어짐을 볼 수 있다. 
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[Table 1] Movement of the mover according to the 
magnetic flux density distribution (B field) 
in the interpretation

 ① Distribution Analysis 

    at the point of +1.854°

② Distribution Analysis 

   at the point of -1.854° 

3.2 구현된 메커니즘 과 에너지 발전 특성  

본 연구에서 설계되고, 해석되어진 결과를 바탕으로 

실제 제작된 전자기 유도 에너지 하베스팅 메커니즘은 

Fig. 5에 도시하였으며, 발전 요소 부품들의 사양은 다음

과 같다.

[Fig. 5] Developed energy harvesting mechanism

3.2.1 자석 사양

자기장방향 전환방식 발전 모듈에 사용한 자석은 크

기가 10mm x 5mm x 2mm, 흡착력이 8.5N (0.87kgf) 이

며, 표면 자속밀도는 3000～3200 G이다.

3.2.2 코일 사양

자기장방향 전환방식 발전 모듈에 사용된 코일은 

코일 굵기 : Ø 0.1mm 의 Annealed Cooper coil

코일 길이 : 약 20 m 

코일 턴수 : 800 의 특성을 가지고 있다.

3.2.3 자성체1의 작동 범위사양

코일 중앙으로 흐르는 자기장의 방향을 바꿔주는 역

할을 하는 자성체 1이 Housing 안에서 움직이는 작동 범

위는 아래 그림과 같이 수평면을 기준으로 위, 아래 각각 

1.854°씩 총 3.7°를 움직이도록 설계 되어있으며, 실제 

3.7° 작동하는데 걸리는 시간은 약 25ms이다. 이를 회전

각으로 환산하면 본 연구에서 구현되어지는 메커니즘의  

가동자는 약 148°/sec의 회전 속도를 가진다. 발전을 일

으키기 위해 수직방향으로 작동하는 거리는 1.8mm～

2.0mm이다.

3.2.4 전기 생성 흐름도

발전 전압은  최대 5V 피크 발생, 전류방향은 ①③ 운

동 시 +, ③ ① 운동 시 –로 변함. 즉, 교류 발전이 이루

어지며 이에 대한 흐름을 Fig. 6에 도시하였다.

[Fig. 6] Flow of electricity generation

3.2.5 발전 성능 실험

구현된 하베스팅 메커니즘을 상측 또는 하측으로 1회 

작동시켰을 때의 단위 운동을 통해 전기에너지로 변환되

어진 전압은 Fig. 7에서 나타나듯이 평균적으로 5～6V정

도의 교류 전압을 가지게 된다. 실제 전자회로에 적용하

기 위해서는 고효율의 정류회로, 전력관리 회로설계 및 
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알고리즘의 구현 등이 필요하다.

[Fig. 7] Output power (5~6V)

3.3 에너지 하베스팅 전자부 특성

에너지 하베스팅 메커니즘의 출력부에 Fig. 8과 같이 

전자부 회로를 구성하여 누름 운동에너지를 전기에너지

로 변환하는 발전 출력 성능을 실험한 결과는 Fig. 9와 

같다.

[Fig. 8] Energy harvesting electronics circuit

① : output of generator

② : input port of MCU(micro controller unit) 

[Fig. 9] Power operation waveform analysis

본 연구를 통해 구현된 에너지 하베스팅 발전 모듈에

서 얻어진 전원 파형은 Fig. 9의 파형중 발전기 출력을 

측정한 파형 ①을 분석해보면, 모듈에서 만들어진 파형

의 동작 파형은 최대 5V까지 상승한 후 부하의 양에 따

라서 서서히 전압이 떨어지는 결과를 보이며, 발전 출력

의 성능 사양은 다음과 같다.

Actuating force/travel  --  2.0～3.0 ±0.5N 

                         ( 2.0 mm stroke )

Output Pulse :  VDCin -- Typical 4.5V±25%

Output Pulse : T(rise time) -- Typical 1.2ms

또한 구현된 에너지 하베스팅 메커니즘의 발전 모듈

에서 2.5V의 저전력에서도 구동되는 MCU (Micro 

Controller Unit)와 디지털 입․출력을 구비한 전자 회로

에 인가되는 전원 파형을 측정한 결과를 Fig.9의 파형 ②

에 도시하였다. Fig.9 파형 분석에 따르면, 본 연구를 통

해 구현된 에너지 하베스팅 메커니즘은 한번의 누름 동

작으로 약 2.5V의 전원을  60~65ms 동안 공급할 수 있음

을 보여주고 있다.

4. 결론

본 논문은 배터리가 필요 없는 무선 통신 스위치를 위

한 전자기유도방식의 초소형 에너지 하베스팅 메커니즘 

개발 및 성능 실험에 관한 연구결과를 보여주고 있다. 우

선, 단방향 누름 동작 과 2mm의 이동거리라는 제한조건 

내에서, 유도기전력을 생성하는 초소형 하베스팅 메커니

즘 구조를 제안하였으며, 그에 대한 자계 해석 결과를 제

시하였다. 

성능 측정결과, 3N이하의 작력으로 2mm이하의 이동

거리를 가지는 기계 운동에너지를 전기에너지로 변환하

는 발전 메커니즘의 발전 출력성능은 VDC 4.5V±25%(도

달시간 1.2msec), 2.5V이상 발전시간은 65ms임을 보여주

었다. 이는 단일 누름 동작을 통하여 발전되어진 전력으

로. 센서 정보의 처리 및 전송같이 단순한 정보처리가 가

능함을 의미한다.  

결론적으로, 본 연구는 전자기 유도방식의 에너지 하

베스팅 메커니즘을 이용하여 배터리가 필요 없는 소형 

IT통신기기(USN모듈, RF통신 모듈)들의 구현이 가능함

을 제시하였으며, 무선센서 네트워크 분야 및 자동화 분

야에서 자가발전 기기의 시장창출에 기여할 거라 사료된

다.
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향후에는 압전 하베스팅 기술을 적용한 메커니즘 연

구 및 전자기 유도방식의 에너지 하베스팅 메커니즘의 

발전 출력 성능을 향상시키는 연구를 진행하고자 한다.
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