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Abstract 

We developed micro power generation system using piezoelectric materials. In our system, the ambient 
vibrating energy is converting to electric energy by deflection of piezoelectric beams. The system consists of 
energy generating parts, converting enhancement parts, electric regulation and charging parts ,and interface 
with small-energy-consuming mobile devices. The geometry of piezoelectric beams, the source of vibrating 
energy, and the electric load of target application determine the characteristics of generating electric power, 
such as impedance, voltage, current and power density. Therefore, we made a model for analysis of generating 
power with given information such as piezoelectric materials, geometry, vibration type, and mass. With this 
model, we can calculate capacitance of piezoelectric beams, generating voltage, current, and power. To obtain 
maximum energy transfer efficiency, we approached this study in the view of material, electrical, and 
mechanical engineering 

기호설명 

mW  : 압전빔에 전달된 기계에너지 (J) 

We  : 압전빔으로부터 발생한 전기에너지(J) 
η  : 에너지 변환 효율  

mη  : 압전재료의 변환효율, K2 (Wm/We) 

cη  : 공진/임피던스 매칭시 회로변환효율 
2K  : 전기기계결합계수, η  

k  : 압전빔의 탄성계수 (N/m) 

LR  : 부하의 저항 (Ω) 

nf  : 고유진동수 (Hz) 

pZ  : 압전체의 내부 임피던스 (Ω) 

S  : 변형률 (단위길이당 신축) 

 
s  : 영률의 역수, Y/1  (m2/N) 
T  : 응력 (N/m) 
E  : 전기장의 세기 (V/m) 
d  : 압전상수 (압전왜곡 정수) 
ε  : 유전율 
C  : 캐패시턴스 (F) 
Q  : 변위전달률, YX /  
 

1. 서 론 

변형이 일어나면 전압을 발생시키는 압전물질을 

이용한 마이크로 동력원 개발에 관한 연구가 최근 

매우 증가하고 있다. 신발 밑바닥에 압전물질을 

설치하여 걸음을 걸을 때마다 누르는 기계적 

에너지로 변형을 우발하여 전기에너지를 발전하는 

방식(1)이나 바람개비를 이용하여 차량이 지나갈 

때, 발생하는 바람을 이용하여 압전물질을 
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변형시켜 고속도로 중앙분리대 표시등을 작동하게 

하는(2)등의 기초적인 응용연구 등이 발표 되었다. 

여기서 한 단계 나아가 MEMS 기술을 응용하여 

초소형 마이크로 발전 시스템을 개발 하려는 연구 

또한 한창이다. 열에너지로 기포를 발생시켜 

압전물질을 변형시킴으로써 에너지를 얻는 

마이크로 동력원 개발 연구도 활발하다(3,4). 

이러한 연구들은 군사적 목적의 이동형 전원을 

대체하기 위한 것 이외에도 ubiquitous sensor 

and network (USN or wireless sensor and 

network, WSN)에 응용이 가능한 이동형 

전자기기의 전원으로서의 수요가 증가하고 있기 

때문이다. 특히, 능동형 RFID, 자가독립형 센서류, 

USN 용 센서 등은 많은 수량이 넓은 범위에 걸쳐 

설치되기 때문에 배터리의 교체 시기뿐 만 아니라 

교체 차체도 매우 번거롭고 때로는 위험한 경우도 

있다. 이에 외부로부터의 전기적인 에너지의 공급 

없이, 주변에 산재되어 있는 버려지는 

에너지(움직임, 진동 이나 열)를 수확하여 스스로 

발전하여 반영구적으로 사용이 가능한 동력원에 

관한 연구가 관심을 받기 시작했다. Table 1 은 

우리주변에 산재한 다양한 종류의 진동원으로 

진동을 이용한 마이크로 동력원 연구에 있어서 

무한한 응용분야를 제시해 준다(5). 따라서 본 

논문에서는 Fig. 1 과 같이 캔틸레버 빔 형태의 

압전빔이 진동할 때 발생하는 전력을 정류하고 

충전하는 데 있어서, 압전재료의 기계적/전기적 

특성, 압전재료의 변환효율, 외부 진동에 따른 

압전빔의 공진현상, 정류 및 축전회로, 임피던스 

매칭 등에 대해 분석하고, 최대의 변환 효율을 낼 

수 있도록 에너지 변환 과정을 추적해보았다. 

 

 

Table 1 Acceleration magnitude and frequency of 
fundamental vibration mode for various sources 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Schematic of micro power generation using 
vibrating piezoelectric cantilever beam 

 

2. 압전빔의 형상에 따른 발생전력  

압전빔의 형상에 따라 같은 기계적 에너지를 수확

하더라도 발생하는 전기적 에너지의 특성이 달라 
질 수 있다. 즉, 발생 전압과 발생 전류는 외부 진
동조건이 정해지면, 압전재료의 형상에만 의존하

게 된다. 개괄적인 시스템의 효율을 계산하고 최
대 효율로 마이크로 동력원을 사용하기 위해서는 
압전빔의 형상에 따른 발생전력 분석이 필요하다. 
 

2.1 압전현상에 대한 기본식 
압전현상에 대한 기본식은 표현 방식에 따라 여러

가지로 나타낼 수 있지만, 아래와 같은 d-type 이 
일반적인 형태이다.   

 
dETsS E +=    (1) 

EdTD Tε+=    (2) 
 

여기서, S 는 strain, s 는 영률의 역수( Y/1 ), T 는 
stress, E 는 전기장, D 는 전기변위, d 는 압전상

수를 나타낸다(기호설명 참조). 마이크로 동력원으

로 응용되는 캔틸레버 형태의 압전빔의 경우, 전
기장이 없고, 유전변위도 없으므로, 식(1)와 식(2)
는 다음과 같이 정리된다.  
 

 

Fig. 2 Geometry of piezoelectric cantilever beam 

Battery

Piezo 
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 YdSET += ε0    (3) 
 

Fig. 2 의 압전빔 형상과 식(3)을 정리하여, strain 에 
따른 발생전압 식을 유도하면 다음과 같다.  

 

ro

SYdE
εε

131
3 −=    (4) 

ro

SYhdhEV
εε

131
3 −==   (5) 

 
전극이 빔의 위아래로 퍼져있다면, 압전빔의 전기

용량(capacitance)역시 아래와 같이 계산이 가능하

다.  
 

h
LwC roεε=    (6) 

 

2.2 압전빔의 형상과 발생전력 계산식 
식 (5)에서 알 수 있듯이, 발생전력은 압전물질

이 정해졌을 경우, strain, 1S 에 의해서 결정이 된
다. 이 값은 Fig. 4 의 L , w , h 에 의존하는 값으

로 외부로부터 가해지는 힘, P 를 알고 있을 경우 
수학적으로 계산할 수 있다. 기초 재료역학으로부

터 압전빔의 변형에 따른 전압발생 식은 
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  (7) 

 
위와 같이 유도된다. Bimorph 타입으로 제작된 압
전빔의 경우, 압전체의 길이, 폭, 두께, 유전율 등
의 물성치를 알면, 변형량에 따른 발생 전압, 전류, 
전력을 계산 할 수 있다.  
 

3. 고유진동수와 공진 

에너지 변환 효율을 최대화하기 위한 가장 효과적

인 방법으로 외부의 진동과 공진이 일어나도록 하
는 것이다. 사이즈가 작아지면, PVDF 나 MFC 와 
같이 영률이 매우 작은 압전물질의 경우에도 상대

적으로 고주파의 공진주파수를 갖게 된다. 이에 
질량을 빔 끝 단에 매달아 공진주파수를 맞추어 
주는 실험을 하였다. 
 

3.1 진동 및 공진 실험 
압전빔의 진동은 Fig. 3 과 같이 기저진동으로 놓
고 해석이 가능하다. 식 (8)은 기저진동의 경우 주
파수에 따른 변위전달률( Q )을 나타내는 식이다. 
Fig. 4 는 진동 및 공진 실험을 위한 가진 시스템

으로, 주파수와 변위를 임의로 조절할 수 있도록 
주파수 변환기와 증폭기로 가진기를 구동하며, 초
고속 카메라와 연동되어 빔의 변형량( δ )을 측정

할 수 있도록 하였다. 고유진동수, 순간적인 타격

으로 정현파로 감쇄되는 전압파형의 퓨리에 변환

을 통해 얻을 수 있다.  
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PZT, MFC, PVDF 중 영률이 가작 적은 PVDF 
bimorph 빔으로 공진 시켰을 때, 공진주파수 부근

에서 변위전달률이 20 배를 넘는 현상을 볼 수 있
었다. 이는 발생전력 또한 변위전달률 만큼 이득

을 볼 수 있다는 것을 의미한다. 따라서 외부진동

에 대해 공진 일어나도록 빔형상을 설계해야 변환

효율을 최대로 얻을 수 있다.  

3.2 추가 질량에 따른 공진주파수 변화 
세라믹 물질인 PZT 는 영률이 50GPa 이상으로 

매우 높아 크기가 작아질수록 고유진동수는 고주

파영역으로 들어간다. 이는 임피던스가 작아진다

는 유리한 면도 있지만, 진폭이 매우 작아져 원하

는 만큼의 전압을 얻을 수 없게 된다. PVDF 나 
MFC 의 경우에도 크기가 작아짐에 따라 공진 주
파수가 증가하는 것을 알 수 있는데, 주변 진동원

에 비하여 고유진동수가 많이 높은 경우, 빔 끝 
단에 질 량을 추가 함으로써 공진주파수를 바꿀 
수 있다. 

 

Fig. 3 Simple modeling of piezoelectric beam 
vibration system 

 

Fig. 4 Experimental apparatus 
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식(9)은 이에 관한 이론식이고, Fig. 5 는 실제 실험

을 통해 얻은 결과이다. 질량이 증가함에 따라 공
진주파수도 감소하는 것을 볼 수 있다. 

 

addo

o

add
n mLfEI

EIf
mm
kf 322

22

43
12

2
1

2
1

π
π

ππ +
=

+
=

    
     (9) 
 
Fig. 6 은 질량을 증가시키면서 압전빔으로부터 

발생하는 전하를 Charge amplifier 를 이용하여 측
정한 결과이다. 주목할 만한 것은 세가지 경우 모
두 질량을 추가함에 따라, 공진 주파수가 낮아지

는 반면, 발생 전하량에는 거의 변화가 없는 것을 
알 수 있었다.  이는 압전빔의 변형, 즉 변위전달

률이 일정하게 유지되면서 고유진동수 변화가 가 
 

 

Fig. 5 Decrease of natural frequency by added 
mass to the tip of the cantilever beam 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Fig. 6 Generated electric charge from piezoelectric 
beam with respect to added mass 

능함을 보여주는 것으로, 외부의 진동조건에 따라 
빔형상 조절 만으로 공진이 불가능할 경우, 질량

을 매닮으로써 공진이 가능해 진다는데 큰 의미가 
있는 현상이다.   

4. 압전체의 변환효율  

4.1 임피던스 매칭 
압전현상을 이용해 진동에너지를 전기에너지로 변
환하는데 있어서 가장 중요하게 고려해야 할 것이 
바로 임피던스 매칭이다. 압전빔은 변형을 하면 
전압을 발생시키고, 내부저항이 매우 크므로 아래

Fig. 7 과 같이 내부 임피던스와 전압원으로 가정 
할 수 있다. 이때, 임피던스와 출력과의 관계를 식
으로 나타내면 아래와 같다. 
 

SSSTh jXRZZ ±==   (10) 

 LLL jXRZ ±=    (11) 

)Re(
2
1 2

Lavr ZIP =    (12) 

LS

S

ZZ
V

I
+

=    (13) 

 
위의 식을 간단히 정리하여 발생평균전력, avrP 에 

대하여 정리하면 ( K 는 상수), 
 

22 )()( SLSL

L
avr XXRR

R
KP

+++
=  (14) 

 
식(5) 같이 표현되고, 미분하여 최대일 때의 조건

을 구하면,  
 

SL RR =  그리고 SL jXjX m=±   (15) 

 

 

Fig. 7 Equivalent circuit of piezoelectric materials 
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일 때, 최대값을 갖는다. 따라서 압전빔을 설계하

는데 있어서, 사용하고자 하는 부하와 진동조건에 
따라서 압전재료의 종류나 형상을 설계해야 할 것
이다. 
 

4.2 기계에너지/전기에너지 계산식 
Fig 8 의 (a)와 같은 캔틸레버 형태의 압전빔에 순
간적인 충격을 주면, 고유진동수로 진동하면서, 
Fig 8 의 (b)과 같은 전압파형을 보이면서 감쇄 한
다(6). 이때, 실선은 빔 끝단의 변형량이고, 점선은 
저항 LR 에 걸리는 전압이다. LR 은 부하의 저항

값이고, 앞절에서 살펴 보았듯이 압전빔의 임피던

스와 LR 이 같은 때 발생 전압이 최대가 된다.  

Fig 2 의 (b)에서와 같이 1t 일 때의 빔 끝 단의 변

위( 1D )에서 2t 일 때의 변위( 2D )로 진동이 감쇄

하는 동안 빔으로 전달된 기계에너지는 탄성감소

에 의한 에너지 손실로 볼 수 있다. 따라서, 1t 에

서 2t 로 운동하는 동안 빔에 전달 된 기계에너지, 

mW 은 아래와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 k 는 
스프링 상수이다. 
 
 

2/)( 2
2

2
1 DDkWm −=   (16) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 8 Vibrating piezoelectric cantilever beam (a) 
connecting road resistance and its output voltage 
when a single impact induced at the beam (b) 
 

또한, 이때 압전빔으로부터 발생한 전기에너지는, 

eW , 저항 LR 에 걸리는 전압을 이용하여 아래와 
같이 계산 할 수 있다.  
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t

t R

e R

dttV
W L∫
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   (17) 

 
압전물질의 변환효율, η  은 아래와 같다. 

 

100×=
m

e

W
Wη    (18) 

 
4.3 압전빔의 변환효율 
우리에게 널리 알려진 압전물질로는 세라믹 계열

의 PZT 가 있다. 고급 라이터의 점화장치나 가습

기의 초음파 진동자로 널리 사용되는 물질이다. 
폴리머 계열의 PVDF 또한 압전현상을 보이는데, 
PZT 보다는 열에 약한 단점이 있지만, 탄성이 강
하여 커다란 변형이 있는 곳에 응용할 수 있다. 
Macro Faber composite(MFC)라 하여 독일의 Smart 
material 사에서 개발한 PZT 중합체가 있는데, 이
는 PZT 를 매우 가늘게 가공하여 에폭시로 여러가

닥을 방향성있게 접합하는 방식으로 제작된 압전

물질인데, PZT 에 비하여 탄성이 강하며, 같은 힘
에 대해 PVDF 보다 발생전압이 높은 특징을 가지

고 있다(7). 실험의 편의상, 내부 임피던스가 상대

적으로 작으며, 공진주파수도 상대적으로 낮은 
‘MFC 28H06-011D’ 라는 길이 28mm 폭 6mm 의 
MFC 두장을 에폭시로 붙인 bimorph 형태의 빔을 
사용하였다. LR 은 진동조건, 압전체의 종류 및 
형상에 따라 변하는데, MFC 의 capacitance 를 측정

하고, 고유진동수( nf )는 전압파형을 퓨리에변환하

여 찾으면, MFC bimorph 의 임피던스 pZ 는  
 

Cf
ZZZZ

n
CCRp π2

1
=≈+=    (19) 

 
이 된다. 압전빔의 변형은 2000 frame/sec 의 초고

속 카메라를 이용하여 측정하였다. 스프링 상수는 
빔 끝단에 질량을 아는 물체를 매달고 그 변형량

을 측정하여 구하였다. Table 2 에 측정된 수치를 
정리하였다. 이를 바탕으로 MFC bimorph 빔의변환

효율 η을 구하면, 기계적 진동에너지의 약 21.5%
가 전기에너지로 변환 가능하다는 것을 알 수 있
었다. PZT cantilever 빔의 경우 15~17%에 비하면(6) 
변환효율이 다소 좋다고 할 수 있다. 같은 방법으

로 PVDF bimorph 빔의 변환효율은 2~5%로 실험 
결과 다소 낮게 나왔다.  

(a) 

(b) 
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Table 2 Mechanical/Electrical properties of MFC 
28H06-011D bimorph beam 

nf  C  PZ  LR  k  1D  2D  

20.8 
Hz 

326 
nF 

12 
kΩ  

12 
kΩ

109 
N/m 

1.38 
mm 

0.429
mm 

 

5. 전기회로 

5.1 배터리 충전효율 
MFC 를 이용하여 7 V 출력이 나오도록 10 Hz 로 
가진시킨 후 2 mAh , 4.7V Li-ion 배터리에 충전을 
시켰다. 충전되는 전력량은 전류계를 이용하여 배
터리에 공급되는 전류를 측정하고, 전압은 배터리 
전압과 같다고 가정하여 전력을 계산하였다. Fig. 
14 는 충전회로를 거치지 않고 정류회로만 거친 
뒤 배터리 충전효율을 나타낸 그림이다. 배터리에 
충전된 전압이 낮을수록 효율이 좋은 것을 알 수 
있다.  

6. 결론 

압전빔의 종류와 기하학적 형상에 따라, 내부 임
피던스, 고유진동수, 발생 가능한 전압 등이 결정

되기 때문에 압전빔 설계에 앞서 적용하려는 대상

에 대한 진동원, 필요전력 등의 구체적인 조사가 
앞서야 할 것이다. 공진을 위한 주파수는 압전재

료 선정 및 질량추가를 통해서 맞출 수 있고, 임
피던스는 압전빔의 폭, 길이, 두께 등을 조절함으

로써 어느 정도 맞추어 줄 수 있다.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9 Circuit charging efficiency of MFC with 
respect to various capacitors and battery voltages 

이렇듯 모든 조건이 잘 만족할 경우 캔틸레버 빔 
형태로 제작된 MFC 압전빔의 효율은 재료의 변
환효율(21.5%)과 충전효율(30~60%)를 고려했을 때, 
6~13%이다. 
 

cm ηηη ×=    (20) 

7. 후기 

본 논문은 기초기술이사회 전문연구사업 “유비쿼

터스 마이크로 동력원 개발”에 지원을 받아 작성

하였습니다. 
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