
  

외팔보 압전 에너지 수확장치의 형상 설계 

Shape design of a cantilever-type piezoelectric energy harvester 
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1. 서 론 

최근 들어 에너지 수확 기술(1-2)이 세계적으로 주

목을 받고 있다. 그 이유는 MEMS, 지능 재료 및 저

전력 전자 소자 기술의 비약적인 발전으로 에너지 

수확 장치가 USN/ WSN(Ubiquitous-/ Wireless Sensor 
Network)의 센서 노드 등으로 대표되는 원격, 임베디

드 시스템에 대한 자체 전력 공급원으로서의 가능성

이 있기 때문이다. 에너지 수확 기술을 실용 가능한 

수준으로 발전시키기 위한 노력의 결과로 몇몇 상용 

제품이 실현된 경우도 있으나, 아직 대다수의 에너

지 수확 장치가 다양한 분야에 사용될 만큼의 성능 

(출력 전류, 전력 등)을 발휘하지 못하고 있다. 

이러한 배경 아래 본 연구에서는 에너지 수확 장

치의 성능을 향상시켜 보고자 하였다. 이를 위해 주

기적으로 가진되는 진동 에너지를 압전 소자를 이용

하여 전기 에너지로 수확하는 장치의 형상에 대해 

최적화 연구를 수행하였다. Fig. 1 의 위 부분에 제시

된 초기 에너지 수확 장치로부터 아래 부분에 있는 

설계 모델을 도출하였다. 설계 모델의 옆면을 Bezier 
3 점으로 매개 변수화하고, 끝단 질량의 크기와 매개 

변수를 설계 변수로 하여 형상 최적화를 수행하였다.

최적화시 전기-기계 결합 계수 (EMCC; Electro 
Mechanical Coupling Coefficient), 고유 진동수와 가진 

주파수를 동시에 고려하였다.    

2.  최적 설계 형식화  

전기-기계 결합 계수만을 최대화하면 외팔보 압전 

에너지 수확 장치가 삼각형 형상으로 수렴하게 되며, 

더불어 그 고유 진동수도 감소하게 된다. 진동 에너

지를 이용하는 경우 가진 주파수를 반드시 고려해야 

하므로 본 연구에서는 전기-기계 결합 계수와 고유 

진동수를 동시에 고려하여 다음 식과 같은 목적 함

수를 제안하였다.  

 
Fig. 1 Baseline design (top) and model for shape optimization 
(bottom) 
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위의 식에서 ,OC OC

M EU U 는 각각 개회로 상태에서 1 차 

굽힘 모드에 저장된 기계, 전기 에너지를 나타낸다. 

그리고, fq는 1 차 굽힘 진동수, drfq 은 외부 가진 

주파수 (120 Hz), piezoV 은 사용된 압전 물질의 부피를 

나타낸다. 유한 요소 해석 프로그램인 ANSYS 를 사

용하였으며, 민감도는 유한 차분법으로, 최적화 알고

리듬은 SQP (Sequential Quadratic Programming) 방법을 
사용하였다.   

3. 형상 최적 설계 결과 및 토의 

3.1 끝단 질량의 영향 
외팔보 형태의 압전 에너지 수확 장치에 있어서 

끝단 질량은 장치의 고유 진동수가 저주파수 대역에 

놓이게 하는 역할과 동시에 압전 물질내의 변형을 

증가시켜 출력 파워를 증가시키는 역할을 한다. 먼

저, 끝단 질량의 변화 없이 주어진 설계 영역만의 

조정으로 출력 파워의 증가가 어느 정도 가능한지를 

알아 보기 위해 최적화를 수행해 보았다. Fig. 2 는 최

대 사용된 압전 재료가 초기 형상의 수확 장치에 사

용된 압전 재료와 동일하도록 조건을 주어 최적화를 

수행한 결과이다. 이 결과로 부터 끝단 질량의 변경

없이는 큰 성능 향상을 이룰 수 없음을 알게 된다. 
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Fig. 2 Results of shape optimization for variable and fixed tip 
masses. Output power with respect to external resistive loads 
and the corresponding optimized shapes are shown 

3.2 압전 물질 사용량에 따른 성능 비교 
압전 재료에 대한 비용 및 에너지 수확 장치의 무

게에 대한 제한을 고려하여, 사용된 압전 재료의 부
피에 따른 최적화를 수행하였다. 허용 압전 재료 물
질이 초기 설계에 사용된 압전 재료 물질 이내가 되
도록 한 조건에서 최적화를 수행한 결과, 최적화된 
수확 장치는 초기 형상에서 사용된 압전 재료의 92%
만을 사용하였다. 이것은 현 설계 영역 범위 내에서 
일정 이상의 압전 재료의 사용은 추가적인 성능 향
상을 달성할 수 없다는 뜻이다.  

Fig. 3 에서 보듯이 압전 물질을 많이 사용할 수록 
출력 파워가 증가한다. 하지만, 초기 설계 대비 80%
만 사용되어도 성능이 처음에 비해 약 2 배 정도가 
된다. 이 때, 압전 에너지 수확 장치의 최적 임피던

스도 감소한다. 이 현상은 압전 재료가 차지하는 면
적이 증가하기 때문이며 동시에 출력 전류가 증가하

는 것을 의미한다. 

3.3 변형 (Strain) 분포와 최적화와의 관계 
일반적으로 압전 물질의 변형량과 발생되는 전압

은 비례한다. 따라서, 외부 진동에너지가 압전 물질

에 전달되었을 때 동적 변형이 가능한 크고 고르게 

분포되는 것이 바람직하다. 이런 이유로 외팔보 구

조의 진동 에너지 수확 장치의 최적 형상이 삼각형 

형상(3-4)으로 수렴한다. 그러나, 최적 설계시 첫 번째 

굽힘 모드에서의 평균 변형량을 최대화 함과 동시에 

고유 진동수를 가진 주파수에 맞춰야 하므로 최적화

된 수확 장치가 그 주파수에서 항상 가장 큰 출력 

파워를 발생시키지는 않는다. 실제 최적화를 수행해 

보면 단지 그렇게 최적화된 장치는 초기 장치보다 

조금 개선된 결과를 줄 뿐이다 (Fig. 4 참조).  

4. 결  론 

외부 기계적 가진에 의해 진동하는 외팔보 형태의 
압전 에너지 수확 장치의 형상 최적화로 초기 설계 

 
Fig. 3 Results of shape optimization for different mass of 
piezoelectric material 

 
Fig. 4 Results of shape optimization using EMCC and average 
strain as objective functions 
 
에 비해 2 배 가까운 출력을 내는 최적 장치를 도출

하였다. 이 연구를 통해 전통적으로 사용되고 있는 
삼각형 형상의 수확 장치로는 실제 외부 가진시 큰 
출력을 얻지 못한다는 점도 확인하였다.  
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