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Abstract: Characteristics of a wireless sensor powered by the IDE (interdigitated electrode) embedded piezoelectric 
cantilever generator were analyzed in order to evaluate its potential for use in wireless sensor applications. The IDE 
embedded piezoelectric cantilever was designed and fabricated to have a self-resonance frequency of 126 Hz and 
acceleration of 1.57 G, respectively, for the mechanical resonance with a practical conveyor system in a 
thermal-power plant. It produced maximum output power of 2.81 mW under the resistive load of 160 Ω at 126 
Hz. The wireless sensor module is electrically connected to a rectifier capacitor with capacity of 0.68 farad and 3.8 
V for power supply by the piezoelectric cantilever generator. The unloaded capacitor could be charged as a rate of 
approximately 365 ㎶/s while the capacitor exhibited that of 0.997 mV/min. during communication under low duty 
cycle of 0.2%. Therefore, it is considered that the fabricated IDE embedded piezoelectric cantilever generator can 
be used for wireless sensor applications.
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1. 서 론　

사물인터넷(internet of things, IoT) 시대가 성큼 
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다가오면서 생활 주변의 정보를 감지하고 감지정보를 
처리 및 송·수신하는 기능의 스마트 무선 센서 수요가 
급증하고 있다 [1,2]. 스마트 홈, 스마트 빌딩 등과 
IoT 시스템으로 운영되는 공간은 센서의 전원 공급 기
술이 주요한 이슈가 되고 있다. 즉, 배터리나 유선으로 
전력을 공급하는 데 소요되는 비용과 위치 제약 등의 
문제는 스마트 IoT 시스템의 활성화에 걸림돌로 인식
되었다. 하지만, 에너지 하베스팅 기술은 배터리나 배
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선 문제를 해결할 수 있는 스마트 무선 센서의 전력 
공급원으로서 중요한 솔루션이 되고 있다 [3-8]. 기존 
배터리와 비교하여 태양광, 압전, 열전 등의 여러 가지 
에너지 하베스팅 기술이 효율과 내구성 측면에서 다소 
부족하지만 주기적 충전과 짧은 수명을 가지는 배터리
의 단점을 보완하기 위하여 에너지 하베스팅 기술은 
여전히 스마트 센서의 보조전원으로 활발히 검토되고 
있다.

이들 중, 압전 에너지 하베스팅 기술은 진동 구조물 
안전 상태 관리용 모니터링 시스템에 응용하기 위한 
연구가 최근 많이 이루어지고 있다 [9-12]. 교류 전원
으로 동작하는 전기 모터, 발전기, 변압기 등 다양한 
진동 구조물에서 발생하는 진동 에너지를 전기 에너지
로 변환하여 모니터링 센서의 전원으로 활용하는 것이
다. 일반적으로 무작위 방향을 가지는 진동체의 진동 
성분을 3D 방향별로 가속도와 주파수 성분을 추출한 
후 특정 방향의 진동 성분을 이용하는 캔틸레버 구조
의 압전 소자를 활용하여 변환된 전력으로 무선 센서
의 전원으로 활용하게 된다. 이 때, 압전 캔틸레버 발
전 소자는 전력 출력 성능을 극대화하기 위하여 진동 
구조물의 주파수와 공진(resonance)이 발생하도록 최
적 구조로 설계하게 된다 [13-15]. 

본 연구그룹은 IDE (interdigitated electrode) 패턴 
임베디드 압전 캔틸레버 발전 소자를 제작한 후 전력 
출력의 주파수 특성 평가에 관한 연구를 보고하였다
[16]. IDE 구조의 캔틸레버 하베스터의 경우 진동 환경
에서 33 모드로 구동이 가능하여 보다 높은 에너지 변
환 효율(k2)을 가질 수 있다. 공진 환경에서 에너지 변
환 효율은 3k31

2≤k33
2≤5k31

2의 특성을 가지므로, 일반
적인 cantilever에서 채용하는 전면 구조는 31 모드로 
동작을 하지만 IDE 구조는 33 모드로 동작을 하기 때
문에 보다 높은 에너지 변환 효율을 나타낼 수 있어 
본 연구에서 IDE 구조를 사용하였다. 제작한 압전 발
전 소자는 IDE 임베디드 적층형 압전 소자로 1,150℃
에서 동시 소성된 후 캔틸레버 구조로 제작되었으며, 
실험실 환경에서 100 kΩ의 부하 저항 인가 시 120 
Hz에서 최대 3.64 mW의 높은 출력 전력 특성을 나타
내었다 [16]. 이를 이용하여 본 연구에서는 진동 구조
물에서 발생하는 진동 에너지를 전기 에너지로 변환하
여 무선 센서의 전원으로서 응용가능한지를 평가하고
자 하였다. 진동 구조물로는 화력발전소에서 사용되는 
석탄 원료를 이송하는 운탄 컨베이어(conveyor) 시스
템을 활용하였으며 저전력 무선 통신(LoRa) 칩셋을 탑
재하여 자체 제작한 무선 센서 모듈을 적용하였다.  

2. 실험 방법

2.1 IDE 적층 압전 캔틸레버 발전 소자 제작

100 ㎛의 선폭과 500 ㎛의 선 간격을 가지는 IDE 
패턴을 설계한 후 스크린 프린팅용 마스크(스크린 제조
사, Korea)를 제작하였다. 이를 이용하여 Ag-Pd (7:3) 
페이스트(WT-SPD30-A, Winner Technology, Korea)
를 사용하여 25 ㎛ 두께의 압전 시트 표면에 IDE 패
턴을 인쇄한 후 총 10장의 압전 시트를 라미네이터 
(Woori system, Korea)로 60℃에서 적층하고 3,000 
psi, 65℃에서 10분 동안 WIP (warm isostatic press) 
처리한 후 다이싱(dicing) 하여 30 ㎜ (가로) × 30 ㎜ 
(세로)의 크기를 갖는 IDE 적층 압전 소자를 제조하
였다. 이를 1,150℃에서 1시간 동안 동시 열처리 공정
을 수행하여 안정적으로 소결한 후, 소결체의 두께를 
고려하여 2.5 V/㎛의 전계 조건에서 30분 동안 분극
(polarization)을 실시하였다. 분극된 시편은 500 ㎛ 
두께와 37 ㎜ (너비) × 61 ㎜ (길이)의 크기를 가지는 
SUS (stainless steel) 재질의 metal shim의 한쪽 면
에 에폭시로 상온에서 완전히 부착하였으며, 반대쪽 측
면 끝단에 부착되는 proof mass의 질량을 조절하여 
공진주파수의 위치를 조절할 수 있도록 제작하였다. 본 
연구에서는 사용된 압전 물질은 Pb(Zr,Ti)O3계 상용 
압전 파우더(S55, Sunnytec, Taiwan)로 표 1과 같은 
압전물성을 가지고 있다.

Table 1. Piezoelectric properties of commercial piezoelectric 
material (S55) from Sunnytec Electronics, Taiwan. 

Piezoelectric properties Values

Curie temperature
(Tc)

170℃

Coupling coefficient
(k33)

65%

Mechanical quality factor
(Qm)

55

Piezoelectric charge constant 
(d33)

750×10-12 C/N

Piezoelectric voltage constant 
(g33)

18.4×10-3 Vm/N

Elastic constant
(sE

33)
32.7×10-12 m2/N
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Fig. 1. Fabricated IDE embedded piezoelectric cantilever generator.

2.2 무선 센서 모듈 제조

제작한 압전 켄틸레버 발전 소자의 활용성을 검증하
기 위해 발전 소자의 발전에너지를 이용하여 구동하는 
무선센서 모듈을 설계 및 제작하였다. 무선 센서 모듈
은 대기온도와 켄틸레버 진동의 크기와 주파수를 계측
하는 센서를 내장하고 있으며 주기적으로 계측한 센서 
정보를 생성하고 LoRa (long-trange sub-Ghz module) 
무선 통신으로 전송하도록 구성하였다 [17]. 또한 무선 
센서 모듈은 전원회로에 대용량 캐패시터(capacitor)를 
추가하여 압전 에너지 캔틸레버 발전 소자의 발전력을 
저장과 방전이 용이 하도록 구성하였다. 

그림 2는 무선 센서 모듈의 하드웨어 구성도이다. 
컨베이어 상태 감시용 센서로 온도센서를 구비하고 있
으며 또한 캔틸레버의 진동을 센서 정보로 활용하기 
위해 발전 전압을 계측하고 주파수와 크기를 계산하는 
회로를 포함하고 있으며, 충전에 의한 기동 시 안정적
인 하드웨어 초기화를 위해 추가의 리셋 회로를 갖는 
것이 특징이다. LOM100A 모듈은 Semtech사 LoRa 
SX1276 칩셋과 ST사의 마이컴 Cortex-M3 (32 MHz)
를 내장하고 있다.

본 연구에서 개발한 무선 센서 모듈은 열악한 전원
환경에서 구동할 수 있도록 하드웨어를 저전력으로 설
계하였으며 효율적인 에너지 사용을 위해 캐패시터의 
전압 조건에 따라 계측/통신 주기를 가변하여 운용되
도록 펌웨어를 최적화하였다. 또한 개발한 무선 센서 
모듈은 화력발전소 저탄장의 운탄용 컨베이어의 측면
에 설치하여 약 700 m 지점의 제어센터의 데이터 수
집용 게이트웨이와의 안정적인 통신성능을 검증하였다. 
그림 3은 제작한 무선센서 모듈의 시작품 사진이다.

Fig. 2. Block diagram of the wireless sensor module.

Fig. 3. Fabricated prototype wireless sensor module.

그림 4는 무선 센서 모듈을 이용한 통신 시험 결과
에 대한 측정 데이터로서 무선 센서 모듈에서 전류
가 흐른 시간과 전류가 흐르지 않은 시간의 합을 한 
주기로 하는 시간 경과에 대하여 무선 센서 모듈에서 
소비하는 전류의 크기의 상대적 비를 나타내는 사용률
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(duty cycle)을 보여주고 있다. 제작한 무선 센서 모듈
은 슬립 모드(sleep mode)에서 소비 전류는 약 4 ㎂
이며, 통신을 위한 연산 수행 시 약 42.46 mA, 통신 
시 약 40.56 mA의 전류를 소비하는 것으로 계측되었
다. 센서로부터 계측된 정보를 전송하는 송신 주기는 
5분으로 0.2%의 duty cycle을 가지도록 펌웨어를 설
계하였으며, 연산 시간과 송신 시간은 각각 0.2초, 0.4
초로 구성하였다. 

Fig. 4.  Duty cycle of the wireless sensor module powered from 
the fabricated IDE embedded piezoelectric cantilever generator.

3. 결과 및 고찰

그림 5는 화력 발전의 원료인 석탄을 이송하는 컨
베이어 시스템의 단면 구조 모식도를 보여주고 있다. 
컨베이어 시스템은 컨베이어 벨트(conveyor belt) 이
외에 아이들러(idler)라고 하는 석탄 운반용 벨트 컨베
이어를 받치고 있는 롤러와 아이들러의 회전의 중심축 
기능을 가는 샤프트(shaft), 아이들러를 지지해 주는 
서포터(supporter) 등으로 개략 구성되어 있다. 본 연
구에서 컨베이어 벨트의 운탄 동작 시 발생하는 진동
의 주파수 및 가속도 성분을 직교좌표계의 각 방향 성
분으로 추출하기 위하여 그림 5의 단면도를 투영하는 
방향을 X축으로 가정하고, 이와 공간상으로 서로 90도 
직교하는 Y축과 Z축 방향을 각각 그림 5의 오른쪽에 
표시하였다. Z축의 경우, 컨베이어 벨트의 일측면과 접
촉되어 회전하는 아이들러의 샤프트 방향과 동일한 방
향을 의미한다. 컨베이어 벨트의 운탄 동작 시 이를 
구성하는 위치별로 다양하게 진동 성분을 측정하였으
나 가장 외곽에 놓인 아이들러 서포터의 최상단에 위

Fig. 5. Schematic of conveyor belt system carrying coals for 
thermal power plant.
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Fig. 6. Time dependant acceleration in 3D space (x, y, z 
coordinates) and vibration frequency along z axis measured at 
A site of the belt conveyor system.

치한 A site가 가장 우수한 진동 에너지를 가지는 것
으로 측정되었다. A 지점에서 3축 가속도 측정계로 측
정한 진동 성분을 그림 6에 나타내었다.

그림 6은 화력발전소의 실제 운탄용 컨베이어 시스
템의 A 지점에서 측정한 진동 성분의 X, Y, Z축 방향
별 가속도의 크기와 Z축 방향의 컨베이어 벨트의 진동 
주파수 크기를 측정한 그래프이다. 컨베이어 시스템이 
동작하는 경우 불균일한 운탄량으로 인하여 시간 경과
에 따른 축 방향별 가속도와 주파수 크기 또한 일정하
지 않고 지속적으로 변동하는 결과를 나타내었다. 본 
연구에서 측정한 시간 범위에서 X, Y축 방향으로의 평
균 가속도 크기는 각각 0.69 G와 0.66 G로 서로 유사
한 크기를 나타내었으며, 시간에 따른 변동 경향도 유
사하였다. 그러나 Z축 방향으로의 평균 가속도는 1.57 
G로 X, Y축 보다 2배 이상의 크기를 나타내었으며, 
가속도의 변화폭도 최소 1.2 G에서 최대 2 G까지 약 
0.8 G로 X, Y축의 가속도 변화폭이 약 0.4 G인 것과 
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비교하여 약 2배에 가까운 큰 변화폭을 나타내었다. Z
축 방향으로의 주파수 변환 경향은 석탄 하중이 인가
된 load 이후 시점부터 평균 126 Hz를 나타내었으며 
최소 117 Hz에서부터 최대 135 Hz까지 변화하였다. 
이러한 진동 환경에 최적화 설계 제작된 IDE 적층 압
전 캔틸레버 소자의 발전 성능을 측정하기 위하여 측
정 시스템을 설치하였다.

화력발전소 운탄 컨베이어 시스템의 평균 동작 주파
수인 126 Hz를 공진 주파수로 매칭한 IDE 적층 압전 
캔틸레버 소자와 정류회로(rectifier)가 연결된 압전 발
전 모듈은 가진기(vibrator)에 장착되어 파형 발생기
(signal generator)로부터 생성되어 증폭기(amplifier)
를 거쳐 증폭된 진동 신호를 인가받게 된다. 운탄 컨
베이어 시스템의 Z축 평균 가속도와 동일한 1.57 G로 
가진기의 가속도를 제어하기 위하여 증폭기 전압을 조
절한 후 진동계(vibration meter)를 이용하여 동작 가
속도가 1.57 G가 됨을 확인하였다. 

이러한 진동 환경 조건에서 인가된 신호로부터 압전 
발전 모듈에서 발생하는 전기 신호는 가변 저항을 거
쳐 전력계에 전압과 전류를 출력하게 된다. 이들 측정 
시스템의 설치 이미지를 그림 7에 나타내었다.

그림 8은 화력발전소 운탄 컨베이어 시스템의 진동 
환경과 유사하게 실험실에서 정현파, 126 Hz, 1.57 g로 
진동 환경을 구현한 뒤, IDE (interdigitated electrode) 
패턴 임베디드 압전 캔틸레버 발전 소자를 부하 저항
의 크기에 따라 측정한 전력 특성과 전압, 전류(삽화) 
특성을 그래프를 보여주고 있다. 부하 저항을 10 Ω
(ohm)에서 300 Ω까지 증가시키면 발전소자의 출력 전
압(Voutput)은 2.7 V에서 25.4 V까지 지속적으로 증가
하는 경향을 나타내었으며, 출력 전류(Ioutput)는 전압의 
변화 경향과는 달리 0.27 mA에서 감소하기 시작하여 
300 Ω에서 0.096 mA에 이르렀다. 아래 식(1)로부터 
계산한 발전 소자의 출력 전력(Poutput) 특성은 70 Ω까
지는 급격하게 증가하였으나 80 Ω부터 160 Ω까지는 
꾸준히 완만하게 증가하여 160 Ω에서 최대 2.81 mW
를 나타내었다.   

 ×                       (1) 

  부하저항을 더욱 증가시켜 300 Ω까지 이를 때까지 
출력 전력은 완만하게 감소하여 약 2.44 mA까지 감소
하는 경향을 나타내었다.

컨베이어 운탄 시 진동환경과 유사한 조건인 126 Hz, 
1.57 G의 평균 주파수와 가속도의 진동 환경으로부터

Fig. 7. Experimental setup for measurement of power output 
for the IDE embedded piezoelectric cantilever generator.
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Fig. 8. Output voltage, current (inset) and output power of the 
fabricated IDE embedded piezoelectric cantilever generator with 
a variation of resistive load. 

압전 캔틸레버 발전 소자에서 생성된 교류 전기 신호
는 정류 회로를 거쳐 직류 전기신호로 변환되고 전기
용량 0.68 패럿(farad), 3.8 V의 에너지 저장용 캐패
시터에 충전된다. 저장된 에너지는 스위치 동작 상황에 
따라 무선 센서 모듈의 동작 전력을 공급하게 된다. 

그림 9(a)에서는 IDE (interdigitated electrode) 패
턴 임베디드 압전 캔틸레버 발전 소자로 126 Hz, 1.57 
G의 진동 환경에서 생성된 발전 전력을 이용하여 무부
하(unloaded) 상태에서 캐패시터에서 충전되는 그래프
를 나타내었고 그림 9(b)에서는 무선 센서 모듈의 통신
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Fig. 9.  (a) Unloaded capacitor voltage and (b) variation of 
capacitor voltage during communication for the wireless sensor 
module powered by the IDE embedded piezoelectric cantilever 
generator. 

동작 시 3시간 동안 5분 간격으로 측정한 캐패시터에
서의 전압 변화를 나타내었다. 그림 9(a)에서 보듯이 
최초 충전 시 1.092 V에서 충전되기 시작하여 3,448초 
동안 선형적으로 충전되면서 캐패시터 전압은 2.332 V
에 도달하였다. 캐패시터 충전 속도는 초당 약 365 ㎶
를 나타내었다. 이를 이용하여 무선 센서 모듈의 통신 
동작 시 측정한 캐패시터 전압의 변화는 그림 9(b)에
서 보듯이 뚜렷하게 증가하는 경향을 확인할 수 있었
다. 그림 4의 듀티 사이클에서 나타난 것처럼 5분 간
격으로 송신 주기를 설정하였기 때문에 동일한 시간 
간격을 두고 큰 전력 소비가 발생할 것으로 예측하였
다. 그럼에도 불구하고 캐패시터의 전압은 부하로서 무
선 센서 모듈의 통신 동작 시에도 방전 속도보다 충전 
속도가 우위를 가지면서 무선 통신이 지속 가능하였다. 
통신 동작 시에 캐패시터의 전압 변화를 최소자승법
(least square method)을 이용하여 선형적인 근사치
로 피팅(linear fitting)하여 그림 9(b)의 붉은 색 선으
로 나타내었다. 이로부터 무선 센서 모듈의 통신 시 

캐패시터의 충전 속도는 분당 약 0.997 mV 정도로 확
인되며 표준 오차는 36.66 ㎶ 수준으로 나타났다. 이
는 IDE 패턴 임베디드 압전 캔틸레버 발전 소자를 이
용하여 저전력 무선 통신 모듈의 전원으로서 충분히 
활용 가능함을 의미한다.

4. 결 론

IDE (interdigitated electrode) 패턴 임베디드 압전 
캔틸레버 발전 소자를 제작한 후, 이를 이용하여 진동 
구조물에서 발생하는 진동 에너지를 전기 에너지로 변
환하여 무선 센서의 전원으로서 응용가능한지를 평가
하고자 하였다. 진동 구조물로는 화력발전소에서 사용
되는 석탄 원료를 이송하는 운탄 컨베이어(conveyor) 
시스템을 활용하였으며 저전력 무선 통신(LoRa) 칩셋
을 탑재하여 자체 제작한 무선 센서 모듈을 적용하였
다. 제작한 무선 센서 모듈은 슬립 모드(sleep mode)
에서 소비 전류는 약 4 ㎂이며, 통신을 위한 연산 수
행 시 0.2초 동안 약 42.46 mA, 통신 시 0.4초 동안 
약 40.56 mA의 전류를 주기적으로 소비하도록 설계되
었다. 화력 발전의 운탄 컨베이어의 진동 환경은 아이
들러 서포터의 최상단 부분에서 Z축 방향으로 126 
Hz, 1.57 G의 평균 주파수와 가속도를 각각 나타내었
다. 이러한 진동 조건에서 본 연구에서 제작한 IDE 
(interdigitated electrode) 패턴 임베디드 압전 캔틸
레버 발전 소자는 160 Ω의 부하 저항에서 최대 2.81 
mW를 나타내었다. 이렇게 생성된 전력은 전기용량 
0.68 패럿(farad), 3.8 V의 에너지 저장용 캐패시터에 
초 동안 시간이 경과한 후 완전히 충전됨을 확인하였
고, 5분 단위로 센서 신호를 송신하도록 설계 및 제작
한 무선 센서 모듈의 통신 동작 시 캐패시터에서 나타
나는 전압 변화로부터 통신이 가능함을 확인하였다. 이
로부터 본 연구에서 제작한 IDE 임베디드 압전 캔틸레
버 발전 소자는 화력발전 컨베이어의 운탄 시 진동 에
너지를 변환하여 IoT 무선 센서의 전원으로 응용이 가
능하다.   
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