
   
 

외팔보를 이용한 Piezoelectric Energy Harvesting 시스템의 설계 

Design of Piezoelectric Energy Harvesting System using Cantilever 
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최근 친환경 에너지에 대한 관심의 증대로 에너  

지 수확기술을 실용 가능한 수준으로 발전시키기  

위한 많은 연구들이 진행되고 있다. 또한 기계구조

물의 경우 필연적으로 발생하는 진동을 제어하는 

연구의 필요성이 제기되고 있다. 압전소자 장치의 

경우, 공간변화가 적고 저주파 영역에서의 제어효과

가 탁월하다. 이에 따라 크기에 비해 강성이 아주 

작고, 일정한 힘으로 인한 평균 변형률이 가장 큰 

외팔보를 이용하여 에너지 수확장치를 구축하고, 저

항과 커패시턴스를 이용하여 최대 전력을 출력할 

수 있는 회로를 설계해 보았다. 

2. 압전소자의 에너지 수확장치 모델링 

2.1 기계 – 전기 모델링 
(1) 진동원의 전력변화 

외팔보 모델은 질량-스프링-댐퍼 모델로, 진동에 

너지에서 전기에너지로 변환될 때의 운동에너지 손 

실을 고려하여 전기적 댐핑을 부가하여 근사화하면 

표현식은 다음과 같다. 

     ( )e mmz b b z kz my+ + + = −      (2.1) 

 

(2) 에너지 변환 

입력 주파수를 질량-스프링-댐퍼 모델의 공진 

주파수와 동일하게 하면 PZT를 부착한 외팔보에서 

발생하는 전력 식은 다음과 같다. 
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Fig. 1 Circuit Representation of Piezoelectric 
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식(2.3)에서 A가 일정하다 하면 일률은 주파수 
에 반비례한다. 그러므로, 에너지 수확장치가 낮은 

주파수에서 공진하도록 설계해야 한다. 

 

2.2 압전소자  및 회로 모델링 

 

Fig.1의 회로를 키르히호프의 전압 법칙과 전류 

법칙을 이용하여 식(2.4),(2.5)를 유도할 수 있다. 
**

sp spm

c

k k db b V by
m m mt

δ δ δ+ + = +      (2.4) 

cYt dV δ
ε

= −
                (2.5) 

위 식을 상태공간 방정식을 이용하면 식(2.6)을 

얻게 된다.  
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그러므로 변환기를 통해 전달되는 전력은 식(2.7)

과 같다. 
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3. 회로에 따른 에너지 수확장치 실험 

3.1 압전소자 에너지 수확 장치 실험 구성 
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Fig. 2 Diagram of experimental system 

 

Function Generator와 Noise Generator에서 각각 

사인파와 White noise을 생성하고, 사인파는 Filter 

를 통해 30Hz이하의 값만 통과시킨다. Filter를 통 

과한 사인파와 White noise를 Amplifier를 통해 

증폭시킨다. 가진된 외팔보의 변형으로 인해 압전 

소자와 회로로부터 출력되는 전압을 측정하기 위해 

오실로스코프를 연결한다. 

이 때, 압전소자의 위치는 Abaqus를 이용하여 

해석한 후 최대 변형률이 일어나는 곳에 부착하여 

실험하기로 한다. 

4. 결과 및 고찰 

4.1 회로소자 값에 따른 출력 전력의 이론 값

과 실험 값 비교 

Table 2를 보면 이론으로 계산한 출력전력과 실 

험으로 얻은 출력 전력값이 모두 저항의 크기가 증 

가할수록 커지는 것이 확인됐다. 저항이 작아질수록 

이론값과 실험값의 차이가 눈에 띄게 증가하는데  

이는 너무 미세한 전류로 인해 정확한 측정이 불가 

하여 오차가 생기게 되었다. 이 오차를 줄이기 위해 

서는 정확한 전압과 전류의 측정이 필요하다. 

Fig.8을 보면 소자값에 따른 전력을 알 수 있는 

데 출력전력의 값은 저항이 제일 큰 390kΩ , 커패 
시턴스 값이 제일 작은 0.1 Fμ  일 때 최대로 확인 

 
Fig. 3 Experimental value of the output power 

according to resistance 

 

Table 2 Theoretical value and experimental value of 
electrical power 

저항 0.01 0.1 0.3 1 10 20 100 

이론값

( )kΩ 0.3 1.5 3 8 220 400 840 

실험값

( )Wμ 2 5 10 36 200 380 980 

오차 

( )Wμ 566.7 233.3 233.3 350 9.09 5 
16.6

7 

 

되었다. 이 또한 저항 값이 커질수록 출력전력의 값  

이 커짐을 알 수 있는데 커패시턴스의 값은 크게 

관련되어 있지 않으므로 최대전력을 얻기 위해서는 

큰 저항 값을 사용해야 한다. 

5. 결  론 

압전소자를 이용한 에너지 수확 장치를 모델링함

으로써, 전기-기계 모델의 에너지 변환 수식을 유도

하였다. 가진 위치에 따른 외팔보의 고유진동수 측

정과 변형률 해석을 통하여 적절한 가진위치와 압

전소자의 위치를 선정하여 전기회로를 연결함으로

써, 외팔보를 부착된 압전소자를 이용한 에너지 수

확장치를 구축하였다. 저항 및 캐퍼시턴스의 회로소

자를 변경하며 전력의 최대 출력값을 확인하였다. 

 

후  기 

본 연구는 교육과학기술부의 재원으로 시행하는

(재)한국연구재단의 지원을 받은 것으로 이에 감

사 드립니다.  

(연구과제번호 : 2012R1A1A2043208) 

-149-




