
기호설명

빔의 질량m :
등가 스프링 계수k :
외부 입력 변위y(t) :
질량의 상대 변위z(t) :
댐핑 계수c :

k31 전기 기계 결합 계수: -
압전 상수d : (charge density / stress)

전기장 일정super script E :
응력 일정super script T :
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서 론1.

현재 전자기기들은 소형화 및 휴대용으로 사

용범위가 확대되고 있으며 전원으로 배터리를,
사용함에 있어서 여러 제약이 있어 절전형 전자

소자의 개발이 진행되고 있다 따라서 앞으로도.
계속 사용전력은 계속 줄어들 것으로 예상되어진

다 은 사용전력을 보여주고 있다 이와. Table 1 .
함께 배터리 전원의 대안으로써 우리주변에 에너

지를 변환하여 전원을 생산하는 기술이 개발이

많은 곳에서 진행되고 있으며 이러한 기술들은,
센서에서의 사용뿐만 아니라 수명에 한계가 있는

배터리에 의존하고 있는 휴대용 시스템에서의 적

용도 가능할 것으로 예상된다 주변에서 전력으.
로 변환이 가능한 에너지원으로는 진동 태양열,
그리고 온도차 등이 있으며 이번 논문에서는 진

동에 의한 압전효과를 이용하여 전력을 생산하는

시스템에 관한 연구를 수행하였다.

진동에 의한 압전 마이크로 발전기의 모델링 및 해석
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Table 1 Comparisons of common energy sources and
common power requirements(1)

전력 생산 이론2.

전체적으로 시스템을 단순화 시켜 나타내면

와 같이 나타낼 수 있다 이 시스템은 아래Fig. 1 .
식 과 같이 표현되어 진다(1) .

̈ ̇ ̈ (1)

식 에(1) y(t)=Y0 로 가진을 시켜준 경우cos( t)ω
에 최종적으로 정리하면 발생하는 전력에 관한

식 가 만들어 진다(2) (2).

 



 

 








 






(2)

식 에서 고유 진동수에서 최대의 전력을 나(2)
타낸다는 것을 볼 수 있으며 사실 위 식은 진동,
에 의해서 켄틸레버 빔에서 발생된 에너지에 관

한 식으로써 실제로 전력을 생산하는 압전 효과

에 의한 실제 전력 생산은 고려되지 않았다.
에 나타난 켄틸레버 빔의 경우에 진동에Fig. 2

의한 굽힘에 의해서 축 방향으로 인장력과 압(1)
축력이 빔에 작용한다 그리고 분극 방향이 축. (3)
방향이므로 압전 효과에 의한 전력생산을 고려하

기 위해서는 k31 이 가장 중요하다.

.

Fig. 1 First-order model of generator

따라서 압전체에 전달되는 에너지양을 알기 위

해서는 식 에 나타나 있는 전기기계 결합계수가(3)
필요하다.

    
 

(3)

식 는(4) k31 계수를 구하는 식이며 재료의 특

성만으로 구할 수 있다.

  
 (4)

여기서 는 압전 상수 는 컴플라이언스 그리d , s
고 은 유전율을 나타낸다 하지만 실제로는. kε 31

계수의 값은 형상에 의한 영향을 받아 바뀔 수

있으며 식 로 평판에서의 모드의 전기기계(5) 3-1
결합 상수를 구할 수 있다(3).

  

 




 
(5)

여기서 f1은 공진주파수 즉 단락 상태에서의,
고유 진동수를 나타내고 f2는 반공진주파수 즉,
개방상태에서의 고유 진동수를 나타낸다(4) 공진.
상태에서는 커다란 변형 내지는 용량의 변화가

있어 큰 전류가 흘러들고 한편 반공진 상태에, ,
있어서는 변형은 소자 내에서 제거되기 때문에

용량 변화는 없고 전류가 흐르지 않는다고 추정,
한다.
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Fig. 2 A two-layer bimorph mounted as cantilever

위의 는 실험과 유한요소법을 이용한Table 2
계산을 비교한 것으로써 해석의 타당성을 보여주

며 이번 연구에서도 이 방법을 식 에 적용하여(5)
전기기계 결합 계수를 구하였다.

발전기 해석3.

진동에 의한 압전 발전기를 해석하기 위해서

에 보여 지는 것과 같이 개의 압전층으로Fig. 2 2
직렬 연결된 전력 발전기의 구조로 구성하였다.
해석을 하기 위해서 사용된 재료의 물성치는

사에서 제공하는Morgan Electro Ceramics PZT-5H
의 물성치를 사용하였으며 에 정리하였Table 3, 4
다(5).

Table 2 Comparing Measurement and FEM

cE
11 cE

12 cE
13 cE

33 cE
44 cE

66

12.6 7.95 8.41 11.7 2.30 2.35

Table 3 Properties of PZT-5H elastic stiffness constant
at constants electric field in cij(1010Pa)

e15 e31 e33 εS
11 εS

33

17.0 -6.55 23.3 1700 1470

Table 4 Properties of PZT-5H piezoelectric constants
e(C/m2) and dielectric constants()

모드 해석3.1 (Modal analysis)

각 모델에 대해서 공진주파수와 반공진주파수

를 구하기 위하여 유한요소 프로그램인 ANSYS
를 이용하여 모드해석을 우선 수행하였다.

  









  (6)

식 은 일반적으로 간단하게 사용되는 켄틸레(6)
버 빔에서의 고유진동수를 구하는 식이다 이 식.
의 경우 빔의 자체 질량이 고려되지 않고 부가되

는 질량만 고려되므로 유한요소해석이 더 정확하

게 해석을 할 수 있으며 여기서 구하는 고유진동

수는 반공진 주파수가 된다 은 공진주파수. Fig. 3
에서의 차 모드시의 굽힘 형태를 보여주고 있1
다 여기서 경계 조건는 각 전극에 같은 전위차.
를 주어 단락 시켜서 해석함으로써 얻을 수 있

다.

Fig. 3 Bending mode of plat for short-circuit
boundary condition

전력 해석3.1

모드 해석에서 구한 범위에서 전력량을 구하였

다 조건은 중력 가속도를. 9.8m/s2으로 하였으며
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진동에 기인하여 발생하는 관성력에 의해서 생산

되는 전력을 계산하였다.

결과 및 토론4.

형상에 따라서 전기기계 결합 계수를 구하여

영향을 확인하였다 식 에 의해서 구해진. (4)
의PZT-5H k31은 이며 에0.388 Fig. 4 L0는 처음의

빔의 길이를 의미하며 L0를 기준으로 길이를 변

화 시켜가며 해석을 하였다 결과적으로. 빔의 길

이가 길어질수록 결합계수는 점차적으로 작아지

는 경향을 보였다 하지만 그 차이가 내외로. 5%
나타나며 두께의 경우 내외로 나타났다 즉2% . ,
바이모프형 켄틸레버 빔의 경우 전기기계 결합

계수가 비슷한 수준으로 나타남을 확인 할 수 있

었고 전력 생산에는 큰 영향을 주지 않는다는 것

을 해석을 통하여 확인하였다.

Fig. 4 Relationship between coupling coefficient

k31 and Length ratio

Fig. 6 Relationship between Resonancy frequency and

Power

Fig. 6
. Fig. 4

.
Fig.7
.

. Table
6

(7).
PZT-5H

. 3
.
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.

μ

1.25"x 0.5"x .02" 26.8 450

1.25"x 0.5"x .02" 27 1400

결 론5.

.

.
ANSYS

.
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