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기호설명- -

h : 센서의 두께 [m]

L : 센서의 길이 [m]

/
p

Q Q : 정규화된 유량 [-]

sR : 센서의 저항 [Ω ]

0 9t
− : 동시계열 데이터 배열 0, ... , 9 [-]

/ pV V : 정규화된 유동체적 [-]

w : 센서의 폭 [m]

x : 좌표 [m]

δ : 변위 [m]

서 론1.

인간의 생활이 윤택해지고 의료기술이 발전함

에 따라 출산율은 크게 감소하고 고령인구는 급

격히 증가하는 추세에 있다 고령의 노인은 많은.

육체적인 질병 특히 갱년장애 폐질환과 천식과,

같은 호흡기 질환으로 고통받고 있다 폐질환에.
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초록 곤충을 비롯한 많은 생물은 매질의 진동을 감지할 수 있는 다양한 감각기관을 이용하여 외부 교:

란을 감지하고 서로 통신하며 생명 유지활동을 하고 있다 가장 가까이 접하는 진동유동의 대표적인 예.

로는 인체의 호흡을 들 수 있다 본 연구에서는 마이크로제조 공정을 통해 메소스케일 저항식 감지소.

자 특히 외팔보 형상의 유연 감지소자를 이용한 유량측정법을 제안하고 무선통신을 이용한 유동측정, ,

시스템화 및 휴대화의 가능성을 고찰하였다 탄성계수가 낮은 기질재료를 사용함으로써 온습도에 영향. ·

을 받지 않는 건강 진단용 호흡센서로서의 가능성 및 확장성을 확인하였다 또한 유동감지 센서의 측정.

데이터를 분석한 결과 정밀성과 신뢰성은 마이크로 컨트롤러의 분해능 노이즈 제거기술에도 의존하는, ,

것으로 나타났다 이 시스템에서 패킷 간의 최소 전송소요 시간은 약 로 나타났다. 16 ms .

Abstract: This paper describes a flexible wireless telemetering system using a mesoscale cantilever sensor,

which is microfabricated with a patterned thin Ni-Cu foil on a resin substrate. The dynamic validation of the

sensor has been conducted in a flow. The wireless telemetry is used to obtain data regarding the oscillating

flows. It is shown that the sensor is nearly independent of the environmental temperature and is suitable for

application to primary healthcare and diagnostic devices. It can be easily integrated with other modules for

measuring physiological parameters, e.g., blood pressure, oxygen saturation, and heart rate, to increase the

convenience and reliability of diagnosis. The precision and reliability of the sensor are also dependent on the

design of the analog front-end and noise reduction techniques. It is shown that the present system’s minimum

interval between packet transmissions is ~16 ms.
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대한 올바른 생리적 진단을 위해서 호흡기능의

검사는 필수 불가결하고 이 호흡량의 시간적인

변화를 측정함으로써 폐기능을 진단하고 치료할

수 있다 이러한 검사가 유효한 차 진료 수단으. 1

로 부상함에 따라 유량을 측정하는 여러 가지 방

법들이 적용되어 왔다 사실은 최근의 의료기술.

발전이 의료기기의 개발에 크게 의존하고 있다.

호흡기 질환 검사에는 체적식 유량측정을 이용한

폐활량계와 같은 전통적인 방법에서부터 압력차

나 온도차를 이용한 다양한 유량측정방법들이 개

량 적용되고 있다.

최근 반도체제조 공정기술이 확산됨에 따라 이

를 이용한 의료용 고정밀 초소형 유동센서가 개

발되고 있다 특히 생물체의 감각기관은 그 특성.

및 기능에 따라 다양한 크기로 분포되어 있고,

이 감각체계를 모방하고 개량 실현하기 위한 생

체모방 감지시스템 기술이 주목받고 있다.
(1,2)

Liu
(3)는 헤어셀을 모사한 여러 가지 인공감지모

센서를 개발하였다 과. Park Lee
(4)는 진동유동에

의한 유연감지모의 동적해석모델을 개발하고 감

지모의 형상에 따른 매질 유동의 주파수에 따른

거동을 분석하였다 등. Laghrouche
(5)은 마이크로

제조 공정으로 센서를 제작하고 무선측정시스템

을 구축하여 벽면전단응력 센서의 교정을 수행하

였으며 와, Ardekani Motlagh
(6)는 호흡 진단용으로

열선열막 유속계의 사용하기 위해 유체온도의/

영향을 고찰하였다 과. Agarwal Ramachandran
(7)은

압력센서를 직렬통신포트 및 인터넷으로RS232

연결하여 폐활량계 시스템을 구축하였다. Putten

등(8)은 유속 온도 상대습도 등의 다중센서를 이, ,

용하여 호기를 통한 폐기능 진단 시스템을 구현

하고 특히 열선을 이용한 유속측정에 대해 중점,

적으로 고찰하였다 등. Chang
(9)은 생리변수를 측

정하기 위하여 폴리이미드 수지를 이용하여 심전

도 센서를 제작하고 심장박동율을 측정하였(ECG)

다 와. Choi Z. Jiang
(10)은 전도성 섬유와 압전성

를 이용하여 심장호흡신호 모니터링 센서를PVDF

개발하고 벨트형태로 착용할 수 있게 하여 장시

간 심장박동율 및 심전도 신호를 추출할 수 있는

시스템을 개발하였다 등. Milenkovic
(11)은 개인건

강정보 모니터링을 위한 무선센서망 구축에 필요

한 시스템 계층 구조 하드웨어 소프트웨어에 대, ,

해 기술하고 동기화 및 전력관리 기술에 대해 기

술하였다.

곤충을 비롯한 많은 생물은 매질의 진동을 감

지할 수 있는 다양한 감각기관을 이용하여 외부

교란을 감지하고 서로 통신하며 생명 유지활동을

하고 있다 본 연구에서는 마이크로제조 공정으.

로 제작한 저항 감지소자를 이용하여 무선 유량

측정 방법의 가능성을 확인하고자 한다 특히 탄.

성계수가 낮고 유연한 기질을 사용함으로써 인체

의 호흡 기류를 감지할 수 있는 직사각 단면을,

갖는 외팔보 구조 유동센서의 특성을 파악하며,

향후 의료용 폐기능 진단센서에 적용하고자 한

다 또한 이 센서를 포함하는 무선측정 시스템화.

를 통하여 동적 신호에 대한 정량적인 무선계측

법의 효용성 응용 확장성 및 한계점 등을 고찰,

하고자 한다.

진동 유동2.

유동 감지소자2.1

과거에는 미세한 선을 사용하거나 스크린 프린

팅과 같은 후막공정을 사용하여 스트레인 게이지

를 제작하였으나 최근에는 마이크로제조 기술이

발전함에 따라 다양한 방법의 멤스공정이 이용가

능하여 유동 감지소자를 제작하고 있다.
(9) 본 연

구에 사용한 유동 감지소자의 주요 제작공정은

다음과 같다 먼저 기질의 두께가. 30 ㎛인 폴리

이미드계 수지 지지막 위에 두께 5 ㎛가 되도록

콘스탄탄 을 증착한 호일을 사용(Ni40%-Cu60%)

한다 그 위에 감광제 로 코팅을 하고 마스크. (PR)

를 이용하여 노광을 시킨다 노광부분을 제거하.

고 화학약품 을 이용하여 금속패턴(metal etchant)

을 얻는다 감광제를 제거하고 세정한 다음 필요. ,

한 크기로 절단하여 저항감지 소자를 제작하고,

리드선을 연결 표면층을 코팅하고 열처리하여,

감지센서를 완성한다 본 연구에서는 감지부 게.

이지의 길이(L 폭) 5 mm, (w 두께) 1.5 mm, (h ) 5

㎛의 막이 패턴되어 저항NiCu ( sR 약) 120 Ω이

되도록 제작된 소자를 사용하였으며 항력에 의,

한 변형을 측정하였다.

원격무선 계측시스템2.2

2.2.1 아날로그 신호 감지회로

마이크로 센서시스템의 경우 주위환경의 영향

을 크게 받아서 많은 노이즈가 신호에 포함된다.



메소스케일 유연 외팔보 센서를 이용한 진동유동의 무선 계측 497

이를 해결하기 위해서는 고정밀도를 가지는 고가

의 복잡한 계측시스템을 사용하는 것이 일반적이

다 본 연구에서는 조화유동에 의한 유동 감지소.

자의 굽힘 변위에 따른 저항변화를 감지하기 위

하여 휘트스톤 브리지 회로를 구성하(Wheatstone)

고 이를 계측용 증폭기로 증폭하였다 이(Fig. 1).

증폭된 신호는 다양한 여파기 및 신호조정 회로

를 거친 후 최종 증폭기에서 목적에 부합하도록

충분히 증폭한다 이 신호를 센서보드에서 디지.

털 신호로 변환한 다음 마이크로 컨트롤러와 무

선 칩을 거쳐 통신규약에 따라 무선 데이터 패킷

으로 송신할 수 있도록 하였다(Fig. 2).

2.2.2 무선계측시스템의 구성

무선센서망은 크게 순간적인 환경정보를 감지

하고 변환하여 임시로 저장하는 센서노드 센서,

노드를 다양한 방법으로 동기시켜 정보를 취득하

고 상황을 인지하며 사용자 명령에 따라 보고하

는 싱크노드 센서망을 관리하고 정보취득 명령,

을 내리며 보고를 접수하는 사용자노드로 구성된

다 특히 센서 통신모듈 마이크로 컨트롤러. , ,

배터리로 구성되는 센서노드는 전력소모(MCU),

를 줄이면서 정보를 제어 관리하고 사용자 요구

에 따라 전달하고 처리하는 무선센서 서비스 구

현의 핵심역할을 수행한다.
(11) 릴레이 노드는 센

서노드와 동일하지만 센서보드가 없다는 점이 다

르고 센서노드와 기지국 간의 통신을 중계하는,

역할을 담당한다 단순한 시스템이나 비교적 단.

거리 통신에서는 생략할 수 있다 본 연구에서.

사용한 무선계측 시스템의 기지국과 관련한 구성

을 에 나타냈다 여기서는 저비용 저전력Fig. 3 .

Fig. 1 Sensing element and analog front end

무선센서망 운영체제 를 사용하였는데(tinyOS 2.x) ,

이는 언어로 구성되어 있어서 하나의 응용NesC

프로그램이 컴파일러에 의해 빌드 되NesC (build)

면 파일이 생성되고 이것은 플랫폼 별C , (MSP430)

컴파일러에 의해서 헥사이미지로 다시 변환되며,

이 이미지가 플랫폼에 업로드되어 마이크로 내장

시스템의 역할을 수행하게 된다 센서노드에서.

수집된 정보는 트랜스시버 무선칩 을 통(CC2420)

하여 통신 프로토콜 에 따라서 패킷 형태(802.15.4)

로 베이스노드로 전송된다.

본 연구에서는 무선안테나를 통하여 수신된 패

킷 데이터가 플랫폼 시리얼 범용시리얼버스 변환, -

기 와 연결된 범용시리얼버스 케이블을 통(FT232)

하여 로 전달된다 에서는 전달된 데이터를PC . PC

모니터링하기 위한 디스플레이용 자바프로그램이

사용되며 또한 모니터링한 데이터를 저장하기,

위해서는 리눅스용 프로그램이 구동된다C .

진동 유동 실험장치2.3

진동유동 실험장치는 조화유동을 포함한 임의

의 유동패턴을 생성할 수 있도록 설계하였다 이.

를 위하여 직경 내경 인 우퍼300 mm ( 286 mm)

스피커의 변위를 이용하였으며 우퍼스피커 상부,

에 원뿔대 형상의 콘을 이용하여 유동의 교란을

최소화하면서 가속하고 플렉시블 호스를 지난,

다음 측정체적으로 유입되도록 구성하였다 측정.

부는 아크릴을 사용하여 유로 단면적 10 mm x

길이 로 가공하였으며 세트의10 mm, 128 mm , 2

유량감지 센서를 장착할 수 있도록 설계 제작하

Fig. 2 Signal conditioning and flow in the sensor
node
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였다 측정체적 상하류에는 스테인레스 메쉬를.

장착하여 내부에 균일유동이 흐르도록 하였다

디지털 함수발생기를 사용하여 입력전압(Fig. 4).

의 파형을 조절함으로써 측정체적에서 원하는 임

의의 유동패턴을 얻을 수 있다.

결과 및 고찰3.

유연 감지 센서의 교정3.1

유연 감지 센서의 온도에 따른 변화를 파악하

기 위하여 센서를 온도조절이 가능한 오븐에 넣

고 온도에 따른 저항변화를 선법4 (four wire

으로 측정한 결과를 에 나타냈다 저method) Fig. 5 .

항의 변화는 금속의 물성뿐만 아니라 압력 및 상

대습도의 차이 고온에서 폴리머 기질의 변형에,

의해 생길 수도 있다 그림상의 두 직선은 각각.

백금의 온도저항계수 의 를 상하한선(TCR) ±0.05%

으로 나타낸 것으로 본 연구에 사용한 마이크로

저항막 센서는 온도에 따른 저항변화가 매우 작

음을 알 수 있다 특히. 90
o 이상에서는 선형 증C

가 경향을 나타내지만 상온에서, 90
o 까지 사용C

시에는 저항변화를 무시할 수 있음을 알 수 있

다 마이크로제조 유연센서를 이용한 유동측정시.

온습도 변화에 의한 영향을 거의 무시할 수 있·

는 조건 예를 들면 호흡 등 의 경우에는 다른 센( )

서보다 매우 유리한 위치를 점할 수 있다.

유속에 의해 야기되는 유연센서의 변위에 따른

센서의 교정곡선을 구하기 위해서 차원 이송장1

치를 구성하고 x 인 지점에 칼날= 3.5 mm (knife

을 위치시켜 이송할 때 변위에 따른 출력edge)

Fig. 3 Schematic of base station in the wireless
telemetry system

결과를 에 나타냈다 변위가 증가함에 따라Fig. 6 .

출력은 증가하는 비선형 특성을 나타냄을 알 수

있다.

균일 유동에서의 센서 검증을 위하여 일정한 유

로 단면적을 갖는 유동채널을 형성하고 상류 및

하류에 메쉬를 설치하여 균일한 유속분포가 형성

되도록 하였다 유동측정부에 유동 감지소자를 설.

치한 모습 및 유동발생장치를 에 나타냈다Fig. 7 .

본 시스템은 유로에 여러 개의 유동감지 센서를

설치하여 거의 동시에 여러 위치에서 측정할 수

있는 특징이 있다 측정부를 흐르는 유량에 따른.

신호는 앞절에서 설명한 무선측정시스템으로 측정

하여 에서 무선 모니터링 및 저장을 한다PC .

진동유동3.2

함수발생기의 출력신호 파형을 파워증폭기로

Fig. 4 Schematic of an oscillating flow generator
and microchannel
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Fig. 6 Static calibration curve for the flexible
resistive sensor

Fig. 7 Photograph of experimental apparatus for
flow measurement and generation
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Fig. 8 Digital data in the packet received from
ad-hoc node via base station and USB
terminal

증폭하여 우퍼스피커를 구동함으로써 제작한 진

동유동 실험장치에서 임의의 원하는 유동을 발생

시켰다 본 연구에서는 주파수 피크간 전압. 5 Hz,

(Vpp 로 구동되는 우퍼 스피커가 시험체) 400 mV

적에 진동유동을 생성하고 이 유동에 의해 유량,

감지 소자로부터 출력된 아날로그 신호는 센서

노드에서 디지털 신호로 변환되고 마이크로 컨트

롤러를 통해서 패킷으로 무선 전송된다 무선기.

지국에서 패킷으로 수신한 신호는 를 통하여USB

로 전달된다 이 신호를 파싱하여 모니터링을PC .

하거나 시리얼 데이터 저장 프로그램으로 저장할

수도 있다.
(11) 은 패킷번호 시각 에 따른 패Fig. 8 ( )

킷 내부의 이진 데이터 를 나타낸(binary raw data)

것으로 여기서 0 1 8 9, , ... , ,t t t t 는 한 개의 패킷에

포함된 개의 동시계열 데이터 배열이다 저장10 .

할 수 있는 데이터는 사용한 마이크로 컨트롤러

성능의 제약으로 인하여 전송 데이터 패킷의 길

이에 따라 패킷 사이의 최소시간이 약 까지16 ms

가능한 것으로 나타났다 만약 전송속도를 과도.

하게 증가시키면 데이터 손실이 발생하고 손실율

도 크게 증가하여 유효 데이터는 급격히 줄어드

는 것으로 나타났다.

한 개의 패킷은 과 같이 데이터의 길이Table 1 ,

도착지 주소 수신 그룹명 버전 데이터 샘플, ID, , ,

링 간격 송신센서 패킷 번호 측정 데이터, ID, , ,

수신신호 강도지수 연결상태 표시자(RSSI), (LQI),

순환오류검사 승인코드 시각 등의(CRC), (ACK),

정보로 구성되며 본 연구에서는 이들을 포함한,

개의 측정 데이터를 패킷으로 한 번에 보내도10
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Table 1 Structure of RF transmission packet
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Fig. 9 Normalized volume flow rate and volume
calculated from ad-hoc node data via base
station and USB terminal
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Fig. 10 Typical respiration curve: Three consecutive
deep breathing followed by rapid shallow
breathing

록 하였다 노이즈가 포함된 아날로그 신호를 신.

호처리하고 디지털 데이터 전송시 비동기통신방

식 을 이용하여 송수신을 하기 때문에 측(UART)

정 데이터간의 미소한 차이가 존재하는 것으로

생각된다 정해진 시각에서의 데이터는 비교적.

잘 일치하지만 높은 정도를 얻기 위해서는 고속,

으로 많은 데이터의 처리가 필요하게 되고 이에

따라 통신부하가 증가하며 통신속도도 또한 느려

지므로 적절한 타협점을 찾아야 한다.

기준 실험조건에서 각 패킷의 데이터를 평균하

고 이 평균 체적유량 및 체적을 각각의 최대치로

정규화한 결과를 에 나타냈다 매우 낮은Fig. 9 .

유량에서 미소하게 일그러진 형태는 유속에 의한

항력과 센서 소자의 비선형성을 초래하는 유체

점성 및 히스테리시스 댐핑 노이즈 비동기 무선, ,

전송 등의 여러 인자들에 기인한 것으로 생각된

다 이를 개선하기 위해서는 고분해능 아날로그. -

디지털 컨버터를 사용하고 고성능의 마이크로,

컨트롤러를 사용하여 데이터 샘플링속도 및 전송

속도를 높여야 하며 고급 노이즈 필터링 알고리,

즘을 적용해야 한다 그러나 이는 계측시스템의.

대형화 복잡화 높은 전력소모율 고비용화를 초, , ,

래하게 된다 따라서 마이크로 컨트롤러는 사용.

목적 용도에 적합하도록 선정하고 주변회로도, ,

성능에 맞게 잘 배치하여야 한다.

사람이 안정된 상태에 있을 때의 호흡에서 연

이은 번의 최대 심호흡 상태를 측정한 결과를3

에 나타냈다 호흡 측정은 검사를 받는 사Fig. 10 .

람의 노력 의지에 따라 크게 변하는 것이 일반적

이다 그림에서 상부는 호기상태를 나타내고 하. ,

부는 흡기상태를 나타내며 일반적으로 최대 노,

력성 호흡에서는 호기시의 유속이 흡기시의 유속

보다 훨씬 크다는 사실을 확인할 수 있다 실제.

로는 유량 체적을 매개변수로 표시한 호흡선도,

를 통하여 가시적 의학 진단용으로 널리 활용될

수 있을 것이다 이 때 사람의 호흡에 포함된 온. ·

습도의 영향을 무시할 수 있는 시스템의 구현이

가능하게 된다.

결 론4.

본 연구에서는 생물의 감각기능 통신시스템 원

리에 착안하여 유연한 유동감지 센서소자를 사,

용한 소형의 무선통신 계측시스템을 구축하였으

며 진동유동에 대하여 측정을 수행함으로써 다,

음과 같은 결론을 얻었다.

마이크로제조 공정을 이용한 외팔보 형상의(1)

메소스케일 저항식 유연 감지소자를 이용한 유량

측정법을 개발하였다.

본 유동감지 센서는 일상적인 사용온도 영(2)

역에서 온도 변화에 따른 저항변화가 거의 없어
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서 환경변화에 구애받지 않고 사용할 수 있다.

유연한 유동 센서를 이용하여 진동 유동을(3)

측정함으로써 무선측정 시스템의 확장 가능성을

확인하였다.

저비용으로 내구성이 우수하고 여러 지점(4) ,

에서 유량 측정이 가능한 무선 측정시스템의 구

축이 가능하다.
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