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1. 서론 

 
전원 공급 장치로 주로 의존하고 있는 배터리는 수명에 

한계가 있고 부피가 크며, 충전 횟수가 유한하다. 또한 무
선 기술의 발달로 전자 기기나 센서들이 서로 먼 곳에 위
치하게 되었고, 최근에는 MEMS 기구의 급격한 발달 등으

로 기계적 진동을 전기적 에너지로 변환할 수 있는 압전 
소자가 배터리의 대안으로 떠오르고 있다.  

압전 소자는 액츄에이터와 같이 전기적 에너지를 가하여 
기계적 에너지를 얻어낼 수 있고, 반대로 발전기와 같이 
기계적 에너지를 가하여 전기적 에너지를 만들어 낼 수 있
는 물질이다. 일상 생활에서 에너지로 변환되지 않고 버려

지는 기계적 에너지는 많이 찾을 수 있다. 그러나 압전 소
자를 이용한 전력 생성 방법은 대부분의 전자 기기에 사용

하기에는 소자에서 생성되는 전력이 너무 작다는 문제가 
있다.  

압전 소자를 이용하여 전력을 변환시키는 선행 연구로는

Lesieutre1 는 진동 구조물로부터 기계적 에너지를 제거하면, 
즉 에너지 회수 시 필수적으로 나타나는 감쇠 현상에 대한 
연구를, Ottman2 은 비 연속 진동 모드에서 Step-down 변환

기를 사용하여 에너지 회수를 최적화 시키는 연구를 발표

하였다. 또 다른 연구로 Ottman3 은 DC-DC 변환기에서 적
응 제어기를 최적의 전력이 전송되도록 연속적으로 수행하

여, 배터리에 의해 저장되는 전력을 최대화 시키는 전력변

환 회로 및 적응 제어기를 제안하였다.  
그러나 이와 같은 선행 연구들은 실제의 구조물에 응용

하려 할 때, 작은 양의 변환된 전력을 제어기 작동 전력으

로 소비하여야 한다는 문제가 있다. 본 연구에서는 
Lefeuvre4 가 제안한 인덕턴스를 가진 동기화 스위칭 에너지 
회수법(SSHI)을 사용하여 저주파수로 가진하는 압전 소자

에 적용한다. 그 결과 실제 구조물에서의 적용이 가능한지 
타당성을 검토한다.   

 
2. 변환 회로  

선행 연구에서 Lefeuvre 는 압전 소자를 질량, 스프링 
댐퍼 시스템으로 모델링하여 얻을 수 있는 최대 전력을 구
하였다.4 동기화 스위칭 에너지 회수법(SSHI) 중 인덕턴스 
및 스위치 회로가 압전 소자와 병렬로 연결된 방식인 병렬 
동기화 스위칭 에너지 회수법을 Fig. 1 에 도시하였다.  

이 그림에서 인덕턴스 및 스위치 회로가 생략된 기준 회
로의 경우 기계적 변위의 크기를 MU 이라 하였을 때 최대 
전력은 식 (1)과 같다. 
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인덕턴스 및 스위치 회로가 그림과 같이 위치한 병렬 동

기화 스위칭 에너지 회수법을 적용하였을 때의 최대 전력

은 전기적 특성요소를 iQ라 하면 식 (2)와 같다. 
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위의 병렬 동기화 스위칭 에너지 회수법에서 스위치는 

변위가 양 변곡점에 위치할 때를 제외하고는 항상 열려 있
어야 한다.  

 
3. 실험 장치  

 
본 연구에서는 전기에너지 회수를 위한 압전 소자로써 

NASA 가 개발하고 FACE 사가 상용화시킨 THUNDER 제품 
중 TH7-R 을 사용하였다. TH7-R 의 외형은 Fig. 2 와 같이 아
취 형상이며, 평판 위에 놓고 위에서 눌러 압축과 이완을 
반복하는 단순보 형태로 사용할 수도 있고, 기판 한 쪽을 
고정시키고 다른 끝이 흔들이 운동을 하는 외팔보 형태로 
사용할 수도 있다. 5-6 
실험을 위하여 먼저 Fig. 3 과 같은 가진기(Vibrator)를 설

계, 제작하였다. dSPADETM DS 1104 에 의해 제어되는 12 V
의 DC 모터로 4 개의 돌출부를 가진 사각 캠을 회전 운동 
시킨다. 이 캠에 의해 압전 소자 설치대는 상하 운동을 반
복한다. 이와 같이 압전 소자 설치대가 상하 운동을 하면 
Fig. 2 와 같은 아취형의 압전 소자는 설치대 위의 투명 아
크릴로 제작한 고정구와 설치대 사이에서 압축과 이완을 
반복하게 된다. 사각 캠의 돌출부의 높이가 아취 형태의 
압전 소자를 누르는 행정이 되는데, 행정은 4 mm 가 된다.  

압전 소자 설치대의 왕복 속도, 즉 압전 소자를 진동하

는 가진 주파수(Hz)를 측정하기 위하여 반사형 광 화이버 
센서를 설치하였다. 또한 이 광 화이버 센서의 출력 신호

는 Fig. 1 아래의 펄스 발생 회로에 입력되면 짧은 펄스를 
발생한다. 이 펄스에 의해 가진기 변위의 상하 변곡점에서 
아주 짧은 시간 동안 인덕턴스에 연결된 스위치를 닫는다. 

 
4. 실험 결과  

본 연구에서는 실제의 구조물에서 쉽게 얻을 수 있는 1 
Hz, 2 Hz, 3 Hz 와 4 Hz  4 가지의 주파수로 가진기를 구동하 
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Fig. 1 Parallel-SSHI interface circuit 
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였다. 그리고는 먼저 병렬 동기화 스위칭 에너지 회수법

을 사용하지 않은 기준 회로와 병렬 동기화 스위칭 에너지 
회수법을 사용했을 경우에 개회로 전압을 측정하였다.  

Fig. 4 는 기준 회로에서 얻어진 1200 개의 이산화 데이

터를 처리하여 에러 바 차트로 표시하였다. 병렬 동기화 
스위칭 에너지 회수법을 사용한 경우의 개회로 전압의 에
러 바 차트는 Fig. 5 이다. 각 주파수 모두에서 병렬 동기화 
스위칭 에너지 회수법을 사용했을 때가 기준 회로의 경우

보다 전반적으로 개회로 전압이 상승했음을 알 수 있다. 
압전 소자를 2Hz 로 가진하고 부하 저항 LR 을 변화시

키면서, 기준 회로와 병렬 동기화 스위칭 에너지 회수법을 
사용했을 때의 회수 전력을 Fig. 6 에 비교하여 표시하였다. 
점선은 병렬 동기화 스위칭 에너지 회수법을 사용하지 않
은 기준 회로에 대한 결과이고, 실선은 병렬 동기화 스위

칭 에너지 회수법을 사용한 회로에서 얻어진 회수 전력이

다. 병렬 동기화 스위칭 에너지 회수법을 사용했을 때의 
회수 전력이 기준 회로에서 얻어진 전력 보다 다소 컸다. 
그리고 그 결과는 부하 저항이 클 경우 확연하였다. 

 
4. 결론  

압전 소자를 저주파수로 가진 시 병렬 동기화 스위칭 
에너지 회수법을 사용했을 때가 기준 회로의 경우보다 전
반적으로 개회로 전압이 상승했음을 알 수 있었다. 또한,                       
부하 저항이 가해질 경우에 얻어진 회수 전력도 기준 회로

의 경우 보다 병렬 동기화 스위칭 에너지 회수법을 사용했

을 때가 다소 증가 하였다. 
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Fig. 2 A configuration of the THUNDER (TH7-R) PZT 
 

Fig. 3 Experimental setup 

 
Fig. 4 The error bar chart of the open circuit voltage not using 

the SSHI technique 

 
Fig. 5 The error bar chart of the open circuit voltage 

using the SSHI technique 
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Fig. 6 Harvesting power  
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