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서  론1. 

발명은 사람의 삶의 질을 향상시킨다 많은 건. 

강 리 시스템이 새로운 기술과 함께 연구 개발되

었다 세계보건기구. (WHO)에 따르면 인들은 

정신  스트 스로 인하여 심 계와 심폐계의 

질환이 증가하고 있다 이러한 질환들은 심장박. 

동 호흡 압과 같은 인체 상태를 나타내는 신, , 

호들을 측정함으로써 진단할 수 있다 그러므로 . 

압전소자를 이용한 심장박동 및 호흡수 

동시측정센서개발

박창용* 현, *,# 이소진, * 롱원만, *

*
금오공과대학  기계시스템공학과

Development of New Stacked Element Piezoelectric 

Polyvinylidene Fluoride Pressure Sensor for Simultaneous 

Heartbeat and Respiration Measurements

Chang-Yong Park*, Hyun-Kyu Kweon*,#, So-Jin Lee*, Long-Nguyen Manh*

*Department of Mechanical System Engineering, Kumoh National Institute of Technology
(Received 05 March 2019; received in revised form 10 March 2019; accepted 09 April 2019)

ABSTRACT

  In this paper, a new stacked element pressure sensor has proposed for heartbeat and respiration 

measurement. This device can be directly attached to an individual’s chest; heartbeat and respiration are 

detected by the pulsatile vibration and deformation of the chest. A key feature of the device is the 

simultaneous measurement of heart rate and respiration. The structure of the sensor consists of two stacked 

elements, in which one element includes one polyvinylidene fluoride (PVDF) thin film bonded on 

polydimethylsiloxane (PDMS) substrate. In addition, for the measurement and signal processing, the electric 

circuit and the filter are simply constructed with an OP-amp, resistance, and a capacitor. One element 

(element1, PDMS) maximizes the respiration signal; the other (element2, PVDF) is used to measure heartbeat. 

Element1 and element2 had sensitivity of 0.163V/N and 0.209V/N, respectively, and element2 showed 

improved characteristics compared with element1 in response to force. Thus, element1 and element2 were 

optimized for measuring respiration heart rate, respectively. Through mechanical and vivo human tests, this 

sensor shows the great potential to optimize the signals of heartbeat and respiration compared with 

commercial devices. Moreover, the proposed sensor is flexible, light weight, and low cost. All of these 

characteristics illustrate an effective piezoelectric pressure sensor for heartbeat and respiration measurements.

Key Words : Piezoelectric 압전기( ), Pressure Sensor 압력센서( ), Polyvinylidene Fluoride 불소고분자( ), 

Heartbeat 심장박동( ), Respiration 호흡( ).
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가정과 병원에서 이런 인체의 신호를 측정하는 것

은 매우 요하다. 

본 논문은 심장박동과 호흡의 측정방법을 주제

로 한다 심장박동의 변화와 호흡의 변화를 통해 . 

환자의 성 심장마비 수면 무호흡증과 같은 , 

험을 측할 수 있다 그 기에 이러한 질병을 찾. 

는 장비에서 호흡과 심장박동 두 가지를 측정하는 

기능은 필수 이다 병원에서 심장박동과 호흡을 . 

측정하기 한 비삽입 인 방법으로 흉부의 이동, 

코와 입의 호흡과 심 도를 사용한다.[1],[2] 이것은 

의사의 진단에 도움을 주지만 몇 가지의 제한사, 

항이 존재한다 첫 번째 부분 장치가 심장박동 . , 

혹은 호흡  하나만 측정할 수 있다는 것이다. 

두 번째 유용한 데이터를 얻기 해서는 사용자, 

가 상세한 기술  배경지식이 필요하다는 이다. 

마지막으로 장비가 복잡하고 고가이며 병원에서, 

만 사용 가능하다 이다.

PVDF(Polyviblidene Fluoride)는 일반 으로 사용

되는 압 소재이다 최근 이를 이용하여 가정에서 . 

사용가능한 몇 가지의 장비들이 개발되었다. 

PVDF 이블 센서와 PVDF 센서 어 이로 구성

되어있는 개발품은 수면상태인 사람의 심장박동과 

호흡의 측정이 가능하다.[3] 한 웨어러블 벨트  , 

형태의 PVDF와 섬유 소재는 각각 심장박동과 호

흡을 측정한다.[4] PVDF 폴리머 구조체를 기반으

로 한 센서 패치는 사람의 가슴에 직  부착된다. 

이는 다른 개발품들에 비해 간단한 구조를 가지고 

있으며 감도를 증가시키기 하여 한 장의 얇은 , 

PVDF 필름을 사용한다 이러한 모든 센서는 요 . 

한 신호를 검출하는 것에 있어 그 효과가 입증되

었다 하지만 일부는 인체의 움직임으로 신호의 . 

잡음으로 인해 불안정한 신호를 나타낸다.[5] 심장

박동과 호흡의 신호는 낮은 주 수를 가진다 심. 

장박동은 수 의 압력과 분당 회의 Kpa 60~120

∼Hz의 주 수 역 를 가지고 호흡의 속도, 

는 분당 회의 12~20 ∼   Hz의 주 수

역 를 가진다.[6] 따라서 심장박동과 호흡을 동시

에 측정할 수 있는 센서는 높은 민감도를 가져야 

한다 이러한 요구 조건을 바탕으로 본 연구는 . , 

새로운 방법으로써 층형 PVDF 센서를 제시한

다 이 센서는 심장박동과 호흡의 측정이 동시에 . 

가능하며, 와 PDMS(polydimethyl siloxane) PVDF 박

막을  번갈아 총 겹으로 쌓아 만든 센서이다4 . 여

기서, PVDF는 호흡수를 측정하고, PDMS 박막은 

심장박동신호를 측정한다 측정  신호처리를 . 

하여 기회로와 필터를 OP-amp와 항 커패시, 

터를 이용하여 간단하게 구성하 다.

센서 설계2. 

본 논문에서 제안하는 센서는 PDMS 기 과 

가 겹쳐진 PVDF 두 개의 element를 가진다 이 요. 

소들은 유연하고 가벼우며 생체 거부반응이 없, 

다 이 센서의 작동 메커니즘은 심장박동과 호흡. 

으로 인한 맥박과 가슴의 높낮이 변화를 기반으로 

한다 센서에서 발생하는 신호는 하량으로 나타. 

난다 이를 압신호 변환하여 증폭기로 구성된 . , 

필터에 통과시킨 뒤 데이터 수집보드, (Data 

Acquisition, DAQ)를 이용하여 컴퓨터로 신호를 보

낸다 이러한 모든 처리 과정을 . Fig.1에 나타냈다.

2.1 압전 이론

PVDF 박막에 외부에서 힘이 작용하면 박막 표

면에 하가 발생한다 압 센서를 가슴에 고정시. 

키면 압 효과로 인해 , PVDF상에서 하가 발생

하여 신호가 생성된다 이 신호의 크기는 . PVDF

박막 상에서의 하를 측정하는 것으로 계산될 수 

Fig. 1  System configuration of the sensor
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있다. Fig. 2를 보면 힘  가 PVDF 박막 표면에 

작용하고 있다 박막의 압 변 는 행렬식으로 나. 

타낼 수 있다 이를 식 에 나타내었다. (1) . 는 압

계수이고,  는 축에 따른 수직응력이다 .

PVDF 박막의 두께는 박막의 비와 길이에 비

하여 매우 작다 하는  . PVDF박막의 두께방향을 

통해 서로 다른 표면으로 이동한다. PVDF의 두께

는 오차를 감소시키는 것으로 사용된다.
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일반 으로 은 보다 배 크므로 는 

무시 가능하다. 과 를 이용하여 계산할 때, 

힘의 방향은 과 번 축의 방향과 같다.

의 가정을 통해 압  변 는 다음과 같이 식 

로 간략하게 표 된다(2) .

                          (2)

Fig. 2 PVDF thin film

Fig. 3 Stacked element structure

이를 이용해 발생 하량를 구하면 식 과 같(3) 다.

                   (3)

센서 조설계2.2 

신체의 신호를 측정하는 방법으로 삽입  방법

과 비삽입  방법이 있다 삽입  방법은 신체에 . 

기기를 삽입하는 방법이다 본 논문에서는 사용이 . 

쉽고 신체에 해를 끼치지 않는 비삽입  방법을 

사용한다.

Fig. 3에 나타낸 본 논문에서 제안하는 센서는 

비 20 ,㎜ 길이  30㎜로 인체의 가슴에 고정되고, 

0.2~0.5㎜정도의 심장박동으로 인한 치변화와  

4~12㎜정도의 호흡으로 인한 변 를 측정한다.[7], 

[8]

센서를 설계함에 있어 심장박동과 호흡을 한 , 

번에 측정 가능하고 사용이 쉽고 인체공학 이, , 

며 가격 한 렴해야함을 염두에 두었다 센서, . 

에 사용된 PVDF는 산업에 많이 사용되고 인체에 

합한 소재이고[9]-[11] 실리콘 탄성코 제인 , 

PDMS는 일반 나노  마이크로 시스템에서 많이 

사용되는 소재이기에 센서 재료로 선정하 다. 

PDMS는 경화제와의 혼합 비율로 다양한 성질을 

갖게 할 수 있다 본 연구에서는 . PDMS는 유연한 

기 과 감지물질를 보호하는 용도로 사용되었다
[12],[13].

PVDF의 두께는 PDMS의 두께에 맞춰 최 화 

되어야 하기 때문에 유한요소법을 통하여 센서를  

분석하 다. PDMS층의 두께는 으로서 센

서의 민감도는 PVDF 층의 두께로 결정되고 시뮬 , 

이션 하는 두께는 시 되는    로 하

다. PVDF와 PDMS의 물성치를 Table 1에 나타

내었다.

시뮬 이션 단계에서 센서의 테두리를 고정하

고 심장박동과 호흡과 유사한 , Kpa에서 Kpa

의 범 의 압력을 센서에 작용시켰다 이를 통해 . 

변 와 압력의 계를 알 수 있다.
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PVDF PDMS

Density (kg/m3) 1780 965

Young’s modulus (Pa) 2x109 6x105

Poisson’s ratio 0.3 0.4999

Shear modulus 7.6923x108 2.0001x105

d31 17 -

d32 5 -

d33 -21 -

Table 1 Material properties

Fig. 4 Simulation of displacement and pressure

Fig. 4에 나타난 것처럼 의 두께의 PVDF

의 경우에 압력에 따른 변 가 가장 컸으며 발생, 

압 한 가장 컸다 그러므로 . 의 두께의 

를PVDF 실험과 제작품에 사용하 다 .

신호처리2.3 

제안하는 센서는 OP-Amp회로와 연결된다 이를 . 

통해 발생된 하는 압으로 변환된다 낮은 주. 

수 역을 cutoff하기 하여 높은 값의 항을 

사용하는데 이에 따라 높은 잡음이 발생한다 그, . 

기에 커패시터 과    세 개의 항으

로 Fig. 5에 나타낸  T-network 구조를 사용한다 . 

센서의 출력 압은 다음 식 를 이용하여 계산(4)

된다.

                                  (4)

cutoff주 수는 식 로 계산된다(5) .

                (5)

Fig. 5 Charge amplifier

(a) low pass filter, (b) high pass filter

  Fig. 6 2nd order pass filter

Component Heartbeat Respiration

Operation amplifier CA3140 CA3140

R1 1M 1M

R2 200K 200K

R3 1K 1K

R4 1M 1K

R5 10M 10M

R6 330K 10M

R7 680K

C1 1nF 1nF

C2 47nF 47nF

C3 10nF 10nF

C4 0.47uF

C5 0.47uF

Table 2 Circuit component
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Fig. 7 Frequency response

심장박동과 호흡으로 인한 신호는 작고 많은 

잡음을 갖는다 이를 해 . Fig. 6에 나타낸 2차 

역 고역 통과 필터를 사용한다- .

2차 통과 필터의 cutoff주 수는 식 과 같다(6) .

  

  

                  (6)

심장박동의 경우 고역  역통과필터를 모두 , 

사용하고 호흡의 경우 역통과필터만을 사용한, 

다 사용된 소자들을 . Table 2에 나타내었다.

통과 역은 심장박동과 호흡의 측정에 합하

도록 설정하 다 심장박동의 통과 역은 . Hz

에서 Hz 호흡 측정회로는 , Hz미만을 통과

시키도록 설계하 다. Fig. 7에 주 수에 따른 필

터 출력을 나타내었다.

센서 제작3. 

센서의 제작은 Fig. 8의 네 가지의 주요한 과정

을 거친다 첫 번째 단계에서는 의 과정에서 결. 

정한 Sensonic社의 두께 m의 PVDF를 사용하

다 하지만 이 . PVDF는 제조공정  속화가 

제외되어 있다 따라서 . PVDF의 상부 면과 하부 

면에 두 개의 극 층을 증착시킨다 증착 물질은 . 

가장 도성이 뛰어난 을 사용하 다 증착 방. 

법은 열증기 증착 아이언 스퍼터링 마이크로  , , 

스퍼터링과 같은 다양한 방법들을 고려하여 실험

하 다. PVDF 박막은 열증기 증착과 아이언 스퍼

터링 과정에서 열로 인한 변형이 발생하여 박막의 

반응성에 향을 주었다 그래서 . Cressington 108

스퍼터 코 기를 이용하여 분 동안 을 증착시3

켰다.

두 번째 단계에서는 PDMS를 형을 통해 만들

었다. Sylgard 184 (Dow Corning Corporation) 탄성

코 제를 다양한 특성을 가지도록 무게비율을 바

꿔가며 경화제와 혼합하 다. 10:1의 비율에서  

사람의 가슴에 잘 부착되는 가장 좋은 착성을 

보 다. PDMS용액은 진공용기에서 내부의 공기를 

제거하기 해서 한 시간 동안 탈포되었다 이것. 

을 속 형에서 분동안 ℃의 온도를 유지

하고 이를 박리하여 PDMS 층을 만들었다 .

세 번째 단계는 PVDF와 도막,  PDMS 층

을 층하는 단계로 가장 요한 단계이다 일반. 

으로 층에 라즈마 본딩을 사용하지만 라, 

즈마 본딩은 도막과 PDMS의 본딩에 매우 취

약했다 그래서 회 코 법을 이용하여 . PDMS에 

두께 약 의 박막을 코 하여 층하 다 이. 

게 만들어진 것은 높은 감쇠력과 착력을 가지

게 된다.

마지막 단계로 선을 은 도성 착제로 

도막에 연결하 다 이 선은 센서의 출력을 . 

받는 회로와 연결된다.

(a) PDMS substrate by mold method

(b) Deposited gold layers on PVDF by magnetron 

sputtering

(c) Pattern PVDF and PDMS

(d) Pack the sensor

  Fig. 8 Fabrication process
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실험결과 및 고찰4. 

기계적 실험4.1 

압  소재인 는 외력과 변형률의 변화에 PVDF

민감하다 실험은 스태핑 모터. (Model C7214-9015 

로 외력과 압력을 Oriential Motor Co.LTD, Japan)

발생시켰다 외력은 . N∼N를 가하 다 이를 압. 

력으로 변환하면 Kpa∼Kpa이 된다 이 힘은 . 

로드셀로 측정하 다 로드셀은 . Adruino Uno R3 

보드와 연결되었고 이를 통해 로 되었, 10Bit ADC 

다 하지만 로드셀의 출력은 매우 작아서 더 높은 . 

가 필요했다Bit ADC .

그래서 로드셀 를 별도로 구성하 고A/D 24bit , 

결과 으로 로드셀과 센서의 출력을 동시에 측정

하 다. 센서의 element1과 element2에서 스태핑 

모터로 가해지는 힘에 상응하는 하는 값이 Fig. 

10의 그래 와 같이 측정되었다 센서 소자의 민. 

감도는 가해지는 힘의 평균과 센서출력 압의 평

균을 나 어 구하 다. Element2 민감도는 

VN를 가져 element1의 VN 값과 비

교하여 의 값을 가졌다 이러한 민감도를 바. 

탕으로 element1은 심장박동을, element2는 호흡을 

측정하도록 설정하 다.

Fig. 9 Mechanical test system 

Fig. 10 Output voltage of sensor

신체 테스트4.2 

제안하는 센서를 Fig. 11과 같이 사람의 가슴에 

부착하 다 측정은 분 간격으로 . 10 회 실행하

다 심장박동과 호흡은 회로와 . LabVIEW를 통하여 

분석하 다 본 논문에서 제안한 센서의 성능은 . 

상용화 되고 있는 심박수  호흡을 측정하는 디

지털 측정기인 와Citizen CH-456 결과 값을 비교 

하여 확인하 다.[14]

각각의 element는 심장박동과 호흡 모두 측정이 

가능하며 호흡으로 발생하는 외력과 압력은 심장, 

박동의 것보다 크다 결과 값을 얻기 해서 기. 

회로를 이용하여 노이즈를 제거하고 심장박동과 

호흡의 신호를 분리하 다 이 과정은 . LabVIEW를 

이용하여 수행하 고 결과를 , Fig. 12에 나타내었

다. 

그래 에서 흰 선은 element1의 신호를 나타내

고 붉은 선은 , element2의 신호를 나타낸다 각각. 

의 피크는 호흡과 심장박동의 한 주기를 나타낸

다. Element2의 신호가 element1 신호보다 큰 것을 

그래 로부터 알 수 있다 이는 기계  실험에서. 

의 결과와 동일하다. Element2의 경우 잡음을 포

함하고 있기에 발생한 신호를 간단한 필터와 함께 

사용한다.
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Fig. 11 Vivo human test 

(a) heartbeat

(b) respiration

Fig. 12 Filtered signal of heartbeat and respiration 

Fig. 13에 심장박동과 호흡의 신호를 워 스펙

트럼 도 (power spectral density, PSD)로 변환하여 

나타내었다. PSD의 피크 은 심장박동과 호흡속

도의 주 수를 의미한다 본 실험에서 심작박동의 . 

피크치는 Hz 호흡의 피크치는 , Hz으로 나

타났다. 

Table 3에 센서와 디지털 측정기를 이용하여 측

정한 심박수와 호흡의 결과 값을 나타내었다 이. 

것은 분 당 심장박동과 호홉을 측정한 것이며 센, 

서의 치와 근육의 움직임으로 인해 제작된 센서

의 값이 디지털 측정기의 결과 값과 다르게 나타

났다 하지만 이러한 오차는 매우 작았기에 제작. 

된 센서로 심장박동과 호흡을 측정하는 것에는 

향을 주지 않았다.

(a) heartbeat  

(b) respiration

Fig. 13 Power spectrum density(PSD) of heartbeat 

and respiration signal 

Table 3 Comparison of heart, respiration rate(HR,RR) 

measured by commercial sensor(c.sensor) 

and proposed sensor(p.sensor)

  HR
p.sensor

HR
c.sensor

RR
p.sensor

RR
c.sensor

1 60 times 62 times 12 times 13 times

2 65 times 63 times 14 times 13 times

3 62 times 65 times 14 times 14 times

- 106 -



박창용 권 규 이소진 롱원만, , , 한국기계가공학회지 제 권 제 호: 18 , 4

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

결 론5. 

본 논문에서 심장박동과 호흡 측정을 하여 

PVDF 압 필름을 이용한 층형 센서를 제안하

다. PDMS상에 고정된 PVDF를 이용하여 인체

에 합한 구조를 설계하 고 이를 이용한 센서, 

를 기계 인 방법과 실제 신체에 테스트 하 다.

Element1과 element2는 각각 0.163V/N, 0.209V/N

의 민감도를 가지고 힘에 한 반응으로는 , 

element2가 element1과 비교하여  향상된 특성

을 나타냈다 따라서. , Element2는 호흡을, element1

는 심장박동을 측정하는 데에 최 화하 다 마지. 

막으로 성능 확인을 하여 시 에서 사용되고 , 

있는 디지털 측정기를 이용하여 비교  검증하

으며 결과 으로 심장박동과 호흡의 측정에 뛰어, 

난 성능을 갖는 센서를 본 논문에서 제안하 다.
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