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ABSTRACT 
 

This paper is concerned with the development of piezoelectric energy harvesting device. Literature survey was carried out 
to investigate the state-of-art technology regarding piezoelectric energy harvesting method. It shows that the piezoelectric 
energy harvesting system has been researched as the needs for the auxiliary power system grow for ubiquitous sensor node. In 
this study, the piezoelectric energy harvesting system was constructed and the corresponding electric circuit was also built to 
investigate the power characteristics. Experimental results show that it can charge the small battery with ambient vibrations but 
still needs an effective mechanism to collect ambient energies. 

1. 서 론 

최근에 무선 센서 노드에 대한 관심이 높아지고

있다. 무선 센서 노드는 구조물의 안전진단, 무기

체계, 방재 시스템, 동물의 이동 등에 사용될 수 

있는 초소형 데이터 수집 및 발송 장치를 가리킨

다. 무선 센서 노드는 서로 데이터의 교환이 가능

하고 대량의 무선 센서 노드를 살포하여 근거리 

무선 통신을 구현하기 때문에 무선 통신으로 인한 

전력소모를 극소화할 수 있다. 그러나 전력 소모

를 극소화한다고 해도 전지 소모 자체를 없앨 수 

없기 때문에 태양광, 열 변화, 인간의 동작, 신체

의 열, 진동, RF 에너지 등과 같은 주위 에너지원

들로부터 에너지를 수집하여 전지의 수명을 연장

하는 방법에 대한 연구 결과들이 많이 있다[1-7]. 

이와 같이 다양한 에너지원들 중 진동으로부터 에

너지를 추출할 수 있는 방법으로 제안된 것 중의 

하나가 압전 에너지 수집 장치이다[1]. 

압전소자를 이용한 에너지 수집 개념에 대해서는 

과거 수십 년간 많은 연구가 진행되어왔다. 압전

소자는 기계적인 운동이나 힘을 전기적인 에너지

로 또는 전기적인 에너지를 기계적인 에너지로 교

환할 수 있는 변환기이다. 이 재료를 이용하면 기

계적 진동을 다른 장비의 전원으로 사용되거나 저

장할 수 있는 전기적인 에너지로 변환하는 메카니

즘으로써 사용할 수 있다. 이 재료의 거동에 대한 

모델 및 압전 효과에 대해서는 참고문헌[8,9]을 

참조하기 바란다. 최근에 Sodano[1]와 duToit 등

[10]은 압전소자를 이용한 에너지 수집기에 대한 

연구 결과를 재검토하였다. 

Hausler[11]는 PVDF(polyvinylidene fluoride)

를 이용해 숨쉬는 동안의 흉부의 팽창과 수축을 

전기 에너지로 생성하는 방법을 연구하였다. 

Starner[12]는 인간의 신체의 움직임으로부터 에

너지 수집이 가능하다는 것을 제시하여 주목을 받

았다. 그는 신체의 열, 호흡, 손가락 및 팔다리의 

움직임 등 다양한 전원 발생 방법에 대한 연구를 

수행하였는데 각각 다른 에너지원으로부터 사용 

가능한 전원을 분석하였다. 그는 걷는 동안 대략 

67W 의 전력이 소모되며 변환 효율이 12.5%인 

압전 소자를 신발에 장착한 경우 8.4W 의 전력을 

생성할 수 있다고 계산하였다. Kymissis et 

al.[13]은 걷는 동안 소모되는 에너지를 수집하기 

위해 압전 시스템을 개발하였는데, 이 전원은 라

디오 송신장치의 전원으로 사용되었다. 신발의 바

닥에 여러 겹의 PVDF 를 얇게 적층하고 뒷 축에

는 압전 소자로 구성된 THUNDER 작동기를 부

착하였다. PVDF 판의 최대 전력은 약 20mW 이

며 압전 작동기는 80mW 로 계측되었다. 그러나 

느린 가진으로 인하여 PVDF 와 압전 작동기에서 

발생한 평균 전력은 대략 1mW~2mW 로 매우 낮

다고 보고되었다. Ramsey and Clark[14]은 압전 

소자를 이용하여 사람의 행동이나 동물의 움직임

에서 에너지를 획득하기 위한 연구를 수행하였다. 

이 연구에서 비록 구조물의 진동에 종속된 약한 

에너지 수집 장치로는 구조물의 센서 노드에 필요

한 전원을 지속적으로 공급할 수 없지만 간헐적인 

에너지원으로써 압전소자의 잠재적인 가능성을 입

증하였다. 더욱이 수집한 에너지를 이용해 무선 

데이터 송신이 가능함을 입증한 결과는 자가 발전 

무선 센서 분야의 많은 연구가에게 주목을 받았다. 

Roundy et al.[15]은 무선 센서 노드의 전력원으

로서 압전 소자를 외팔보에 부착한 장치를 제시하

였다. 이 장치를 전자레인지에 부착하고 전자레인
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지가 작동하는 경우에 발생하는  진동을 이용하는 

경우 압전 소자가 약 70 ㎼/㎤ 의 전원 밀도를 생

성하는 것으로 보고되었다. Sodano et al.[16,17]

은 압전 소자가 붙은 외팔보 에너지 수집 시스템

의 모델을 공식화 하였다. 모델은 구속된 상태에

서 외팔보의 베이스를 가진하여 증명하였다. 이 

모델은 정확하게 발생된 에너지를 평가하였고 압

전 에너지 수집 장치의 감쇠 효과를 증명하는데도 

사용되었다. 압전 변환기에서 출력된 전원을 평가

하기 위한 정확한 분석 모델의 개발과 기계적, 전

기적 부하와 전기회로를 포함한 몇몇 요소의 효과

를 이해하는 것은 에너지 수집 연구가에 의해 상

당한 주목을 받아왔고 분석적인 모델링과 압전 에

너지 획득의 분석 등의 다양한 노력은 문헌[10, 

18-25]에서 찾을 수 있다. 압전 소자가 미세구조

물[26-28]에 적합하기 때문에 최근에는 MEMS-

크기의 미세 전원 발생 장치의 개발이 많은 주목

을 받고 있다. Jeon[27]등에 의해 개발된 미세크

기의 압전 발전기는 최대 DC 3V, 1 차 공진 주파

수인 13.9Hz 에서 연속적으로 1 ㎼의 전기 전원를 

발생시킨다고 보고되었다. 

압전 소자나 PVDF 를 사용하지 않은 연구 결과

로는 PMN-PT(Performance of Lead Magnesium 

Niobate-Lead Titanate) 단일 결정 장치[18, 29]

를 이용한 에너지 수집장치, Macro-Fiber 혼합 

작동기[16]를 이용한 에너지 수집 장치, 

“ CYMBAL"이라는 압전 변환기[30]를 이용한 에

너지 수집장치 등이 있다. 이것들은 전기 기계 결

합 특성이 기존의 것보다 높기 때문에 더 좋은 효

율을 보여준다. 

압전 에너지 수집 장치의 효율을 높이기 위해서

는 외팔보 형태의 압전에너지 수집 장치의 고유진

동수를 가진 진동수와 일치시킬 필요가 있다. 

Cornwell et al.[31]은 다양한 기계적 파라미터를 

조절하여 압전 소자로부터 생성되는 전력을 극대

화하는 방안을 조사하였다. 그들은 수집장치의 고

유진동수가 구조물의 진동수와 일치할 때 전원 발

생은 약 25 배 정도 증가된다고 보고하였다. 

Roundy and Wright[20] 역시 에너지 수집 장치

는 공진주파수에서 반응하도록 설계되어야 한다고 

주장하였는데 집중질량을 갖는 외팔보 형태가 산

출 전력을 극대화하는 구조임을 보여주었다. 

주변 진동을 이용해 기계적인 에너지를 전기적인 

에너지로 변환하여 수집하는 방법 중 또 다른 방

법으로 전자기 시스템이 있다[32,33]. 전자기 시

스템은 코일과 스프링에 부착된 영구자석으로 구

성되어 있다. 진동에 의해서 야기된 자석의 기계

적 거동은 코일단에서 전압을 유도한다. 이 에너

지는 전기 부하로 전달될 수 있다. Roundy[34]은 

에너지 수집에 대한 수많은 논문들이 있지만 기본

적인 기술간의 비교에 있어서 완벽한 근거가 정리

되어 있지 않다고 지적하였으며 전자기, 압전, 자

기변형 에너지 수집기를 포함한 에너지 수집에 관

한 기본 이론들을 기술하였다.  

진동 기반의 에너지 수집 장치는 아직 개발 단계

에 있기 때문에 불과 소수의 장치만이 상업적으로 

사용할 수 있다. 대부분의 연구 노력은 실험실 수

준의 개념 증명 단계에 있다. Microstrain, 

Inc[35]는 개발하였다. 센서 노드는 원격 측정이 

가능한 온도센서와 습도 센서를 장착하고 있다. 

압전 수집 장치는 57Hz 에서 순간적으로 2.7 ㎽의 

전력을 생산할 수 있다고 보고되었다. Ottman et 

al.[36], Hofmann et al.[37], Guan and Liao[38]

은 압전체를 에너지 수집 장치로 이용할 경우에 

추출 전력을 극대화할 수 있는 전자 회로의 설계

를 연구하였다. 압전체 에너지 수집 장치를 센서 

노드와 결합할 경우 구조물 안전 진단에 적합한 

시스템을 제공할 수 있다. 구조물 안전 진단으로

의 응용에 대한 연구 결과에 대해서는 참고문헌

[39-43]를 살펴보기 바란다. 

이와 같이 많은 연구에도 불구하고 국내에서 에

너지 수집 장치에 대해서는 연구된 바가 거의 없

다. 본 연구에서는 압전체를 이용한 에너지 수집 

장치를 간단하게 만들고 진동으로부터 생성되는 

전력과 충전 특성을 분석하였다. 실험 결과 압전 

에너지 수집 장치가 간헐적으로 작동하는 센서 노

드에 적합함을 확인할 수 있었다. 관찰 결과를 바

탕으로 새로운 형태의 압전 에너지 수집 장치를 

개발하였다. 

2. 압전 에너지 수집 장치 실험 

그림 1 은 압전 에너지 수집 장치를 이용해 전

기 에너지를 생성하는 경우에 사용되는 전자 회로

를 보여주고 있다. 구조물의 진동으로 인해 압전

체에 전하가 발생되어 AC 전압 신호를 만들어낸

다. 이 신호를 렉티파이어 회로에 연결하면 반파 

형태의 DC 전압으로 전환된다. 회로에 연결되어 

있는 축전지는 변동이 많은 압전체의 신호를 완화

시켜 전달하는 필터 역할을 감당한다. 

본 연구에서는 그림 1 에서 구성한 시스템의 출

력 신호를 확인하기 위해 그림 2 와 같이 실험 장

치를 구성하였다. MFC 액츄에이터를 부착한 알루

미늄 외팔보의 하단을 미니 셰이커에 부착하고 일

정한 주파수로 사인파 가진을 하였다. MFC 액츄
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에이터의 신호를 렉티파이어 칩(WTE DF06)과 축

전지(470µF)에 연결하여 전자 회로를 구성하였다.  

 

 
Fig. 1  Electric Circuit for 

Piezoelectric Energy Harvesting System 
 

 
Fig. 2 Experimental Setup for Piezoelectric Energy 

Harvesting 
 

미니 가진기(B&K Mini Shaker 33410)를 이용

해 알루미늄 외팔보의 기단을 가진하면 MFC 액

츄에이터로부터 그림 3 과 같은 신호가 계측된다. 

신호 계측을 위해서 디지털 오실로스코프(HP 

Infinium 500MHz)를 사용하였다.  

 
Fig. 3 Signal from MFC Actuator 

 

그림 4 는 그림 3 의 신호가 렉티파이어 회로를

거치면서 어떻게 변화하는지를 보여준다. 그림에

서 알 수 있듯이 AC 전압 신호가 반파 형태의 전

압 신호로 변환됨을 알 수 있다. 

 

 
Fig. 4 Signal from Rectifier 

 

외팔보의 고유진동수를 FFT 신호분석기

(HP35670A)를 이용하여 측정한 결과가 그림 5

이다. 그림으로부터 1 차 공진주파수는 15Hz 이고 

2 차 공진주파수는 103Hz 임을 알 수 있다. 
 

 
Fig. 5 Frequency Response of Aluminum Beam 

 

충전 성능을 확인하기 위해 그림 6 과 같이 리

튬 폴리머 전지를 연결하고 실험을 수행하였다. 

본 연구에서 사용한 리튬폴리머 축전지는 그림 7

과 같다. 이 축전지의 사양은 180mAh, 4.3V 이다. 

 

 
 

Fig. 6 Diagram for Piezoelectric Energy Harvesting 
System 
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Fig. 7 Lithium Polymer Battery 

 
먼저 캐패시터의 충전이 어떻게 이루어지는지

를 조사하기 위해 다음 그림과 같이 리튬 폴리머 

전지를 분리하고 캐패시터의 전압을 계측하였다. 

 

 
Fig. 8 Experimental Setup for Capacitor Charging 

 
그림 9 는 MFC 가 부착된 알루미늄 빔을 1 차 

고유진동수(15Hz)와 2 차 고유진동수(103Hz)로 

가진하고 렉티파이어 회로를 거쳐 470 Fµ , 

100 Fµ , 3300 Fµ 의 캐패시터에 충전하였을 때 

시간에 따른 충전전압을 보여주고 있다. 이 실험

을 통해 함수발생기의 동일 출력 전압에 대해 충

전이 캐패시터 용량별, 모드별로 어떻게 이루어지

는지를 확인할 수 있다. 실험 결과 공진 모드별 

충전 속도에는 1 차 모드가 2 차 모드보다 충전 

속도가 약간 빠른 것으로 나타났다. 그러나 캐패

시터의 용량이 커지게 되면 차이가 줄어든다.  

그림 10 은 MFC 액츄에이터에서 발생하는 전압

을 Rectifier 회로를 거쳐 캐패시터(470 Fµ )로 전

달하고 리튬 폴리머배터리(180mW, 4.3V)에 충전

하는 실험 구성을 보여준다. 그림 11 은 470 Fµ  

축전지를 고정으로 사용하고 리튬폴리머 배터리에 

연결한 경우의 배터리충전율을 보여준다. 미니 가

진기를 이용해 1 차 고유진동수와 2 차 고유진동

수로 가진하고 미니 가진기에 제공되는 함수발생

기의 진폭을 바꾸었을 때의 배터리 충전상태를 보

여준다. 이 그림으로부터 기진력이 큰 경우에는 

아주 빠르게 배터리 충전이 공진모드에 상관없이 

이루어지나 기진력이 작은 경우에는 일차 모드가 

이차모드보다 빨리 충전됨을 알 수 있다. 

 

 
Fig. 9 Time Histories of Capacitor Voltage 

 

 
Fig. 10 Experimental Setup for Lithium Polymer 

Charging 
 

그림 12 는 주파수 대역에 따른 MFC 엑츄에이터

의 전류발생량을 나타낸 그림이다. 1 차 공진주파

수와 2 차 공진주파수에서 가장 많은 전류가 발생

하고, 2 차 공진주파수에서 440 Aµ 의 가장 큰 전

류가 발생함을 확인할 수 있다. 
캐패시터와 리튬 폴리머 전지 충전 실험으로부

터 충전 효율이 반드시 최저차 고유진동 모드에서 

높은 것이 아니며 2 차 공진 모드에서도 충분히 

높은 효율을 발생할 수 있음을 관찰했다. 일반적

으로 집중질량을 갖는 외팔보 형태의 압전에너지 

가진 장치를 사용하는데 이 경우 끝단의 집중질량

으로 인해 시간이 지날수록 보의 처짐이 점점 커

지게 된다. 오히려 2 차 공진모드에 맞추는 것이 

더 합당할 수도 있는데 이에 대해서는 앞으로 인
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론 연구와 실험 연구가 진행되어야 할 것 같다. 
 

 

   
 

5

Fig. 11 Time Histories of Lithium Polymer Battery 
Voltage 

 

 
Fig. 12 Current Generated from MFC Actuator 

 

3. 덕트 진동 에너지 수집 실험 

앞의 실험에서 사용한 MFC 액츄에이터는 그 

크기가 커 실제 진동이 발생하는 시스템에 적용이 

쉽지 않다. 따라서 본 연구에서는 소형의 에너지 

수집 장치를 제작하여 환풍기 덕트에 부착하고 그 

진동으로부터 에너지가 어떻게 수집될 수 있는지 

조사하였다. 덕트에 에너지 수집장치를 장착하고 

렉티파이어 칩과 캐패시터(0.47 , 5.5V)를 이용

해서 발생한 전원을 캐패시터에 충전시키고 LED

를 통해 충전된 전원을 확인할 수 있도록 실험 장

치를 구성하였다. 그림 13 은 에너지 수집장치가 

부착된 덕트를 보여주고 있다. 원안의 에너지 수

집장치를 확대한 사진이 그림 14 이다. 에너지 수

집장치는 압전 에너지 수집 장치와 충전 회로로 

이루어져 있다. 압전 에너지 수집장치는 압전 세

라믹이 부착된 외팔보와 덕트의 진동에 가장 큰 

변위를 얻도록 조정된 집중질량을 가지고 있다. 

F

 

 

Energy Harvesting Device 

Fig. 13 Piezoelectric Energy Harvesting Device 
mounted on Duct 

 

 

Charging Circuit 

Piezoelectric 
Energy 
Harvester

Fig. 14 Piezoelectric Energy Harvesting Device and 
Charging Circuit mounted on Duct 

 

환풍이 이루어지는 동안 덕트는 진동을 하게 

되는데 에너지 수집장치의 효율을 높이기 위해서

는 에너지 수집 장치의 고유진동수가 덕트의 주 

진동수와 일치하도록 해야 한다. 본 실험에서는 

먼저 덕트 진동의 가장 큰 진동수 성분을 계측하

기 위해 가속도센서(PCB 353B03)를 부착하고 충

격망치(PCB 086C03)를 이용한 진동 실험을 수행

하였다. 여러 위치에서 계측한 결과가 그림 15 이

다. 각 위치에서의 Magnitude 를 비교 했을 때, 

Position3(중앙)에서 가장 큰 값이 나타남을 확인

할 수 있었으며 약 14Hz 에서 진폭이 가장 커짐

을 확인할 수 있었다. 

이 실험을 토대로 압전 에너지 수집장치의 고

유진동수를 14Hz 가 되도록 제작하였다. 그림 16

은 압전 에너지 수집 장치에 충전 회로에 LED 가 

첨가된 회로를 연결하여 에너지수집 장치의 동작

을 확인하는 실험을 보여준다. PZT 가 부착된 외

팔보, 즉 압전 에너지 수집장치에 의해 발생한 에
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너지를 Rectifier 회로를 통해 캐패시터(0.47 , 

5.5V)에 저장하고 일정전압이 충전된 후 LED 가 

켜짐을 확인할 수 있었다. 

F

 

 
Fig. 15 Frequency Responses of Duct 

 

 
Fig. 16 Piezoelectric Energy Harvesting Device 

equipped with LED 
 

그림 17 은 덕트에 장착된 에너지 수집장치의 

압전소자에서 발생하는 전압을 오실로스코프를 이

용하여 계측한 그림이다. 덕트가 진동하는 경우에 

약 +/- 10V 의 전압이 발생함을 알 수 있다. 

 

 
Fig. 17 Signal from Piezoelectric Energy Harvesting 

Device mounted on Duct 
 

그림 18 은 덕트 진동에 의해 PZT 에서 

발생하는 전압을 캐패시터(0.47F, 5.5V)에 

저장하였을 때 시간에 따른 캐패시터의 

전압크기를 보여주고 있다. 본 실험은 총 

102 시간 동안 1 시간 간격으로 측정하였을 때의 

전압변화이다. 전압이 급하게 증가하는 구간은 

냉방기 가동으로 인해 덕트의 진동이 크게 발생한 

시간 구간이다. 실험 결과가 보여주듯이 시간이 

지나면서 캐패시터의 전압이 지속적으로 증가함을 

알 수 있다. 

 

 
Fig. 18 Time History of Capacitor Voltage 

connected to Piezoelectric Energy Harvesting 
Device mounted on Duct 

 

덕트에 부착된 압전에너지 수집 장치 실험으로

부터 덕트 진동으로부터 센서노드 구동에 필요한 

충분한 전력을 얻을 수 있음을 확인하였다. 물론 

지속적인 센서노드 구동은 불가능하지만 간헐적으

로 센서노드를 사용하고 주위에 진동이 상존하는 

경우 외부 전력이나 전지 교체 없이도 자생적인 

시스템의 구현이 가능할 것으로 판단된다. 그렇지

만 앞으로 실제 센서노드와 결합한 실험을 통해 

그 타당성을 입증하여야 할 것으로 보인다. 

덕트에 부착한 압전 에너지 수집 장치는 진동

이 발생하는 곳에 부착할 수 있는 형태가 아니기 

때문에 본 연구에서는 그림 19 와 같은 에너지 수

집 장치 시연모델을 제작하였다. 아크릴로 제작되

었으며 밑면에 자석을 부착해 철구조물에 쉽게 부

착이 되도록 만들었다. 이 에너지 수집 장치에 진

동을 가하면 LED 에 불이 들어온다.  
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Fig. 19 Demonstration Model for Piezoelectric 

Energy Harvesting System 

4. 토  의  및  결  론 

구조물 안전진단 분야와 센서 네트워크 시스템

의 모든 영역에서 에너지 수집 기술이 조금씩 활

용되고 있다. 무선 센서와 작동기 기술의 지속적

인 향상, 개선된 신호 처리 기술 그리고 효율적인 

전자장비 지속적인 개발 등은 에너지 수집을 연구

하고 있는 엔지니어와 연구자에게 꾸준히 주목을 

받을 것이다. 그러나 에너지 수집 기술은 아직까

지 초기 단계이고 소수의 에너지 수집장치만 성공

적으로 실험되었다. 에너지 변환 기술, 에너지 효

율의 최적화 기술, 전자 장비에 필요한 에너지량 

축적 및 관리 기술등과 같이 아직 수많은 연구 과

제가 남아 있다. 

진동 에너지 수집 장비의 개발에 있어 가장 큰 

문제는 주위 에너지 특성의 분석, 주어진 활용 공

간에 적합한 회로와 저장 장치의 선택, 그리고 내

장 센서 장비를 에너지 수집 장치에 적절하게 결

합하는 방법 등이다. 그러나 아직 이런 파라미터

를 결정하는데 있어 확실한 설계 지침이 없다. 진

동 에너지 수집 장치를 개발함에 있어 먼저 에너

지 수집 시스템이 설치될 위치가 선택되어야 하며 

이 위치에서 최대의 에너지 생성 효율을 가져올 

수 있도록 에너지 수집 장치를 설계해야 한다.  

본 연구에서는 에너지 수집 방법 중 실제 활용

이 검토되고 있는 압전소자를 이용한 진동 에너지 

수집 장비를 고려해 압전 에너지 수집 장비의 작

동 원리를 조사하고 충전 성능에 대한 실험을 수

행하였다. 에너지 수집 장비가 무선 센서 노드를  

지원하기에 충분한 작동 조건이 무엇인지 조사하

기 위해 캐패시터와 배터리의 충전율을 다양한 조

건하에서 실험하였다. 실험 결과는 압전 에너지 

충전 장치가 무선 센서노드의 보조 전원 장치로 

사용가능 함을 보여준다. 그러나 실험에서 관찰한 

바와 같이 고차모드와의 동조시의 전력 생성 효율

에 대해서는 차후 연구가 필요하고 진동이 전력으

로 바뀌는 변환 과정에 대한 모델링도 필요하다. 
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전자통신연구원의 RFID/USN 용 센서태그 및 센서노드 

기술 개발 중 USN 센서노드를 위한 에너지 Harvest 

기술 연구에 대한 위탁 과제의 지원으로 수행되었다. 
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