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Abstract - 본 논문에서는 Piezoelectric effect를 이용하여 인체의 움직
임에 의한 진동 에너지를 전기적 에너지로 변환, 저장하고 이를 사용하
여 온도 정보를 RF신호로 약 20 m 거리의 수신기로 전송할 수 있는 
ubiquitous 네트워크용 센서 모듈을 설계·제작하고, 그 동작을 확
인하였다. 또한 가장 빈번하게 신호를 보내기 위한 저장커패시터의 용
량과 충전전압의 조합을 수식적으로 유도하였고 이 결과를 실험적으로 
확인하였다.

1. 서    론

  최근 ubiquitous 무선 센서 네트워크 기술의 발달은 일상생활
에의 다양한 적용은 물론이고, 환경감시 혹은 군사적 목적으로의 
응용까지 그 가능성을 인정받고 있다. 또한 점차 발전하고 있는 
저전력 소자의 설계 및 제작기술은 이러한 ubiquitous 무선 센서
들의 주기적인 구동에 필요한 에너지수준을 microwatt 정도로 
낮추었다.[1] 이를 기반으로 열, 진동, 빛과 같은 유휴에너지로부
터 에너지를 수집하여 사용하는 자가발전 ubiquitous 무선 센서 
네트워크기술 개발의 가능성을 크게 증가시켰다.[2]
  이러한 독립적인 전력공급을 위한 여러 가지 방법 중 하나는 
압전소자(piezoelectric transducer)의 진동으로부터 전기적 에너
지를 얻는 방식이다. 압전소자는 높은 electromechanical coupl 
-ing과 미세한 진동으로도 에너지 수집이 가능하다는 장점을 가
지고 있기 때문에 MPG(Micropower Generator)의 동력원으로 
주목받고 있다.[3]
  미세한 진동 에너지를 전기에너지로 변환, 충전하여 센서 모듈
을 동작시키기 위해서는 충, 방전에 사용되는 회로와 동작하는 
소자들이 최적화 되어야 한다. 또한 ubiquitous 무선 센서의 동작 
Duty Cycle이 1% 미만으로 아주 낮기 때문에 이러한 조건에 최
적화된 동작조건을 찾아야 한다.
  본 논문에서는 ubiquitous 무선 센서의 한 예로 달리는 사람의 
진동에너지를 이용하여 체온을 측정하고 RF신호로 전송하는 모
듈을 설계, 제작하였다. 이 모듈을 가장 빈번하게 신호를 보내기 
위한 저장커패시터의 용량과 충전 전압의 조합에 대해서 연구하
였다. 본 연구의 결과를 MPG를 전압원으로 사용하는 다양한 기
기에 응용한다면 동작 효율을 크게 향상시킬 수 있을 것으로 사
료된다.

2. 본    론

  2.1 Sensor-communication module의 구성

<그림 1> module의 블록선도
  
  그림 1에 달리는 사람의 체온을 측정하여 RF신호를 전송하는 모듈의 
구성도를 도시하였다. 이 모듈은 압전소자로써 PVDF(Poly Vinylidyne 
Fluoride) 외팔보를 사용하였으며, 이 압전소자에서 발생되는 전압을 정
류하여 커패시터에 저장하는 부분, 전압이 특정한 값 이상 충전이 되면 
뒤의 회로와 저장커패시터를 연결하여 주는 Automatic-connection 회로, 
커패시터의 방전 전압을 일정한 전압으로 변환하여 주는 DC-DC 
converter(regulator), 온도센서 및 센서의 신호를 처리하는 마이크로프
로세서, 처리된 신호를 RF신호로 전송하는 부분으로 구성되어 있다.

  2.2 module의 동작 특성

  이 모듈에서 사용한 PVDF 외팔보에 의해 발생되는 전압파형을 내부
저항이 1 ㏁인 오실로스코프로 측정하여 그림 2에 도시하였다. 
PVDF 외팔보는 약 400 ms마다 충격을 받아 공진주파수가 15 
㎐인 감쇠진동을 하는 것을 볼 수 있다.

<그림 2> 진동하는 압전소자의 출력전압 측정

  그림 3은 Automatic-connection 회로의 회로도이다. 이 회로는 저장
커패시터의 전압이 일정한 값에 도달하게 되면 저장커패시터의 
접지와 regulator 이하 회로의 접지를 연결시켜 주고, 커패시터
의 전압이 일정 전압 아래로 떨어지게 되면 연결을 끊어주는 역
할을 한다. 즉, 저장커패시터의 전압이 zener diode인 D5의 
breakdown 전압을 넘게 되면 Q1이 ON이 되면서 R2에 전류가 
흐르게 되어 Q2의 gate전압이 올라간다. Q2가 ON이 되면서 저
장커패시터의 접지와 regulator 이하 회로의 접지를 연결시켜 주
어서 방전을 시작하도록 한다. 그리고 커패시터의 전압이 
regulator drop-out전압 아래로 떨어지게 되면 출력전압도 감소
하게 되어 LBin 단자의 전압이 내려간다. 이 전압이 일정한 값보
다 낮아지게 되면 그것을 감지하여 LBout 단자를 접지와 연결시
킨다. 이로 인하여 Q1을 통해 흐르던 전류가 LBout 단자로 빠져
나가게 되어 Q2의 gate전압이 떨어진다. 따라서 Q2는 OFF가 되
고, 저장커패시터와 regulator 이하 회로의 접지가 분리되어 다시 
충전을 시작한다.[4]

<그림 3> Automatic-connection 회로

<그림 4> 저장커패시터의 전압파형
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  이 모듈이 처음 신호를 보내기 위한 충전시간은 약 3분정도이
며 첫 신호를 보낸 뒤에는 저장커패시터에는 그림 4에 도시한 
파형과 같이 일정한 전압이 충전되어 있는 상태에서 충전을 시
작하기 때문에 약 2분 간격으로 신호를 내보낸다. 커패시터의 전
압이 방전을 시작하여 regulator의 drop-out전압 아래로 떨어지
게 되면 automatic-connection 회로가 끊어지기 때문에 더 이상 
방전을 하지 않게 되는 것을 볼 수 있다.
  온도를 측정하여 신호를 보낼 때의 regulator의 입력파형과(a)
과 출력파형(b)을 그림5 에 도시하였다. 출력파형에서 점선으로 
된 동그라미 안의 부분이 RF신호가 전송되는 부분임을 알 수 있
다. 이 RF신호는 약 20 m의 거리까지 전송이 가능함을 확인하
였고, receiver에서 받은 data를 그림 6에 도시하였다. 신호의 시
작을 알리는 부분 3 bit와 화씨 온도데이터 7 bit, 총 10 bit의 
data가 잘 전송된 것을 볼 수 있다.

<그림 5> Regulator의 입력파형(a)과 출력파형(b)

  

<그림 6> 수신된 온도 data

  2.3 회로의 Optimization

  이 모듈의 동작 조건이 최적화 되어있지 않은 경우 신호를 보내지 못
하거나 그림 5와 같이 신호를 보낸 뒤에도 계속 전력을 소모하고 있게 
된다. 따라서 이 모듈에 알맞은 회로 구성이 필요하다. 본 연구에서는 
저장커패시터의 용량과 충전전압의 최적 조건을 찾기 위하여 수식적인 
분석을 수행하였다.
  Regulator의 출력전압과 부하가 일정하여 저장커패시터에서 방전하는 
전류가 일정하기 때문에 저장커패시터의 전압이 선형적으로 감소함을 
그림 5를 통하여 알 수 있다. regulator의 입력 전압이 drop-out 전압 
이하로 내려가게 되면 저장커패시터와의 연결이 끊어지게 Automatic- 
connection 회로가 설계되어 있다. 또한 온도 센서에 전압이 공급되어 
RF신호를 전송하기 까지 걸리는 시간동안 regulator의 출력전압이 유지
되어야 한다. 따라서 위의 조건들을 만족하는 저장커패시터의 용량과 충
전전압의 조합의 관계식을 다음과 같이 구할 수 있다.

   


 

  여기서   은 regulator의 drop-out 전압, 는 저장커패시터의 

방전전류의 평균 값,   는 센서가 동작하여 신호를 보내는데 걸리는 시
간, 그리고  는 최적화된 저장커패시터의 용량과 충전전압의 조

합이다. 이   조합에 의한 저장커패시터의 방전파형을 그림 7에 

도시하였다. 식 (1)에서  외의 값은 모두 알 수 있기 때문에 점 

    을 지나는 직선에 관한 방정식이 된다. 이 식에 본 연구

에서 제작한 센서 모듈에 대한 값을 대입하면 최적화된   조합의 

식을 다음과 같이 구할 수 있다. 

  

×


  이 식의 해는 그림 7에서와 같이 여러 개가 존재하는데 그 중 하나인 
(31.25 ㎌, 10 V)에 가장 가까운 소자값인 (33 ㎌, 10.6 V)를 사용하였을 
때의 regulator의 입력전압파형 및 출력파형을 그림 8에 도시하였으며, 
그림 5에서 신호를 보낸 뒤 약 10 ms동안 더 전력을 소모하는 것과 달
리 신호를 보낸 직후에 전력공급을 중단하는 것을 확인할 수 있다.

<그림 7> 최적화된  조합

<그림 8> 최적화된 Regulator의 입·출력파형

 3. 결    론

  본 논문에서는 Piezoelectric effect를 이용하여 인체의 움직임에 의한 
진동 에너지를 전기적 에너지로 변환, 저장하고 이를 사용하여 온도 정
보를 RF신호로 약 20 m 거리의 수신기로 전송할 수 있는 ubiquitous 
네트워크용 센서 모듈을 설계·제작하여 실험하였다. 실험과 수식적
인 분석을 통하여 센서가 가장 효율적으로 동작할 수 있는 저장커패시
터의 용량과 충전전압의 조합을 찾는 방법을 제안하였고 센서 모듈의 
동작 효율이 좋아지는 것을 확인하였다.
  커패시터에 유휴에너지를 수집하여 이용하는 MPG(Micropower 
Generator)분야에서는 본 논문에서 제안한 방법으로 회로를 설계한다
면 동작 효율이 크게 향상되어 더욱 다양한 분야에서 MPG가 활용될 
수 있을 것으로 기대된다.
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