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요 약  
기후변화 문제가 심해짐에 따라 대체 에너지를 활용한 온실가스 절감 방법이 중요한 요소로 부상하고 있다. 

이에 따른 노력으로, 센서 분야에서는 에너지 절약을 위해 압전, 마찰 등의 자가구동형 전자소자를 활용한 센서

가 많이 연구되고 있다. 본 논문은 three-dimensional (3D) 프린팅 기술을 활용하여 Triboelectric 

Nanogenerator (TENG) 기반 풍속 센서의 제작방법을 제안하였다. 본 디바이스는 공기 유동에 의한 마찰전기를 

유도함으로써 외부 전원 없이 자체적인 센서 구동이 가능하다.

Ⅰ. 서 론  

최근 온실가스에 의한 기후변화 문제가 대두됨에 따라 

탄소 중립을 실현하기 위한 다양한 기술들이 연구되고 

있다. 그 중에서도 마찰전기를 이용한 Triboelectric 

Nanogenerator (TENG)는 저렴하고 넓은 확장성과 

출력이 높은 장점을 가져 다양한 자가발전형 센서에 

적용되고 있다.[1]본 연구에서는 필라멘트 적층 방식 

three-dimensional (3D) 프린팅 기술을 활용한 간단한 

공정 과정을 통해 TENG 기반 자체 구동 풍속 센서를 

제작하는 방법을 제시했다.  

 

Ⅱ. 본론  

2.1 자체 구동 풍속 센서의 제작 방법 

자체 구동 풍력 센서의 제작 방법은 4 단계로 이루어져 

있다. 먼저 필라멘트 적층 방식 (FDM) 3D 프린터를 

이용하여 Polylactic acid (PLA) Frame 들을 출력한다. 그다음 

원통형 내부와 중앙 기둥에 Al tape 를 이용하여 전극을 

깔아 준다. 중앙 기둥 전방에 PTFE 필름 다발을 붙이고 

마지막으로 Frame 들을 조립하여 마무리한다. Fig 1 은 

완성된 자체 구동 풍속 센서의 부속품을 보여준다. 

 

 
Figure 1. 3D 프린터로 제작된 자체 구동 풍속 센서의 부

속품 

 

2.2 자체 구동 풍속 센서의 설계 및 작동 메커니즘 

자체 구동 풍속 센서는 PLA로 구성된 원통형 Frame 의 

내부와 중앙 기둥에 부착된 Al 전극과 중앙 기둥 전면에 

고정된 Polytetrafluoroethylene (PTFE) 필름으로 구성된다. 

마찰 전기를 효과적으로 생산하기 위해 대전열 차이가 

큰 PTFE-Al 페어를 선택했다. 또한, 자체 구동 풍속 

센서의 Frame 을 구성한 PLA 는 PTFE 와 대전열 차이가 

커 PTFE 가 더 많이 대전되도록 도와준다.  

Fig 2 는 자제 구동 풍속 센서의 동작 메커니즘의 

개략도다. 자체 구동 풍속 센서 내부에 공기의 흐름이 

생기면 유연한 PTFE 필름 다발이 Al 전극 사이에서 

플러터링으로 인해 진동하게 된다. 이때 PTFE 와 Al 이 

접촉과 분리가 반복되면서 정전기 유도 효과로 인해 

교류 전류를 생성하게 된다. 따라서, 자체 구동 풍속 

센서에 들어오는 풍속에 따라 생산되는 전류의 전압의 

변화를 이용하여 풍속을 측정할 수 있다. 

 

 
Figure 2. 마찰전기의 전기 생산 메커니즘 

 

2.3 풍속에 따른 전압 변화량 측정 

Fig 3 은 오실로스코프를 이용하여 풍속에 따른 유도된 

전압을 측정한 그래프이다. 실험 조건으로는 4, 6, 8, 10 

m/s 의 풍속에서 20 초간 전압을 측정했다. 생산된 전기는 

교류 전압으로 풍속에 따라 전압이 증가하는 경향성을 
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보였다. 추가적으로 정량적인 비교를 위해 Root Mean 

Square (RMS)를 이용했다. 실제 RMS 식은 다음과 같다. 

true VRMS=√
1

T
∫ v2dt 

여기에서 T 는 전체 측정 시간, v 는 전압의 식, t 는 

시간을 의미한다. 하지만 오실로스코프를 이용하여 

측정된 전압 값은 비정형화된 값으로 수식을 알 수 없어 

true VRMS 를 적용하기에 어려움이 있다. 따라서 아래와 

같은 Sampling method 를 통해 Vrms를 도출하였다.[2] 

VRMS=√
1

N
∑ vt

2

N

t=0

 

N은 전체 샘플의 개수, vi는 i 번째 전압 값을 의미한다. 

VRMS 를 계산하기 위해 오실로스코프를 이용하여 40Hz 

주기로 20 초간 측정한 값을 이용했다. 결과는 4, 6, 8, 10 

m/s에서 각각 VRMS = 0.113, 0.348, 1.662, 2.794 V로 계산됐다. 

풍속이 증가함에 따라 전압이 증가하는 것을 확인할 수 

있었다. 

 

 
Figure 3. 풍속에 따른 출력 전압 

 

Ⅲ. 결론  

본 연구에서는 FDM 방식 3D 프린터를 이용한 

TENG 기반 자체 구동 풍속 센서를 제작하고 성능을 

평가했다. 제작된 자체 구동 풍속 센서는 PLA Frame 을 

기반으로 PTFE 필름과 Al tape간의 접촉과 분리의 반복을 

통해 전기를 생성하여 외부 전력 없이 구동이 가능함을 

확인하였다. 또한, 풍속에 따라 VRMS 값이 달라져 

센서로써 활용이 가능함을 확인하였다. 결과적으로 

이러한 자체 구동 풍속 센서는 향후에 자가발전형 IoT 

센서 시스템, 스마트 윈도우, 강풍 경보기 등에 활용될 

수 있을 것으로 기대된다. 
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