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1. 서 론 

진동 에너지는 주변 환경 어디에나 존재하여 에

너지 수확(energy harvesting) 분야의 대상 에너지 

원으로서 일찍부터 많은 연구가 수행되어 왔다.(1,2) 

초기 연구 단계에서는 정전기, 전자기 유도 및 압

전 현상 등에 기반한 에너지 수확 장치의 제작 및 

실험을 통해 에너지 수확 가능성을 확인하였다.(3~5) 

동시에 각각의 물리 현상에 따른 에너지 수확 장

치의 수학적 모델링 기법이 정립되어 왔으며,(6~8) 

서로 다른 에너지 변환 수단의 변환 효율에 대한 

연구가 이루어졌다.(9,10) 

압전 현상을 이용한 진동 에너지 수확은 장치 

구성의 간단함, 소형화를 위한 MEMS 구현의 용

이성, 높은 출력 전압, 다른 에너지 변환 수단에 

비해 비교적 높은 에너지 밀도와 변환 효율 등의 

장점이 있어 상대적으로 많은 연구가 이뤄져 왔

다.(11~13) 압전 진동 에너지 수확 장치(PEH: piezoelectric 

vibration energy harvester)의 에너지 변환 효율에 관

Key Words: Vibration(진동), Energy Harvesting(에너지 수확), Piezoelectricity(압전), Conversion Efficiency(변환

효율), Impedance Matching(임피던스 정합), Electro-Mechanical Coupling Coefficient(전기-역학 연

성 계수) 

초록: 압전 진동 에너지 수확 장치의 설계 및 성능 평가 시 에너지 변환 효율을 고려하는 것은 매우 당

연하다. 본 연구에서 고려하는 에너지 변환 효율은 부하 저항이 부착된 압전 진동 에너지 수확 장치에 

입력되는 가진 진동 파워 대비 전기 출력 값으로 정의된다. 기존의 연구에서는 근사적으로 임피던스 정

합된 부하 저항에서의 전기 출력을 고려한 반면, 본 연구에서는 최적의 임피던스 정합 값을 사용하여 

새롭게 에너지 변환 효율 식을 유도하였다. 유도된 식의 타당성을 검증하기 위해 3 개의 서로 다른 전기

-역학 연성 계수 값을 갖는 진동 에너지 수확 장치에 대한 유한 요소 해석 결과를 이용하였다. 또한, 부

하 저항의 임피던스 정합 방법의 차이에 따른 에너지 변환 및 변환 효율 특성을 살펴보았다. 

Abstract: To properly design and assess a piezoelectric vibration energy harvester, it is necessary to consider the 

application of an efficiency measure of energy conversion. The energy conversion efficiency is defined in this work as 

the ratio of the electrical output power to the mechanical input power for a piezoelectric vibration energy harvester with 

an impedance-matched load resistor. While previous research works employed the electrical output power for 

approximate impedance-matched load resistance, this work derives an efficiency measure considering optimally 

matched resistance. The modified efficiency measure is validated by comparing it with finite element analysis results 

for piezoelectric vibration energy harvesters with three different values of the electro-mechanical coupling coefficient. 

New findings on the characteristics of energy conversion and conversion efficiency are also provided for the two 

different impedance matching methods.   
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한 초기 연구로서 Umeda 등(14)은 낙하 쇠구슬의 

충격에 의한 원판형 에너지 수확 장치의 효율을 

다루었으며, 이 때 변환 효율을 쇠구슬의 위치 에

너지 대비 외부 커패시터에 저장되는 에너지의 비

율로 정의하였다. 또한, Goldfarb 등(15)은 외부 부하 

저항이 부착된 적층형 에너지 수확 장치에 대해 

조화 가진(harmonic excitation)에 의한 입력 파워

(input power) 대비 저항에서의 전력 값을 변환 효

율로서 정의하고 실험에 의한 결과를 제시하였다. 

그러나, 효율에 특성을 미치는 인자의 파악 및 이

에 의한 명시적인 변환 효율 식은 제시되지 않았

다. 반면 Richards 등(16)은 근사 정합된 부하 저항

을 갖는 압전 진동에너지 수확 장치에 대해 역학 

품질 계수(mechanical quality factor) 및 전기-역학 

연성 계수(electro-mechanical coupling coefficient)에 

의해 표현된 에너지 변환 효율 식을 제안한 바 있

다. 이 밖에도 압전 진동 에너지 수확의 에너지 

변환 효율에 대한 연구가 있었으나,(17~19) 특정한 

경우에 대한 실험이거나, 일반적인 변수에 의해 

표현되지 않아 그 응용에 제한된 면이 있다. 

본 연구에서는 Richards 등(16)에 의해 제안된 에

너지 변환 효율 식의 특성을 살펴 본 후 기존 연

구와는 달리 최적의 임피던스 정합값을 갖는 외부 

저항이 부착된 경우에 대해 에너지 변환 효율 식

을 다시 유도하였다. 이를 통해 기존 식을 사용함

에 있어서의 일부 문제점을 확인함과 동시에 제안

된 식을 이용하여 압전 진동 에너지 수확 장치의 

에너지 변환 효율 특성에 대한 재 고찰을 하였다. 

2. 압전 기반 진동 에너지  

변환 효율 식 

2.1 기존 에너지 변환 효율 식의 유도 

본 논문에서 새롭게 유도할 에너지 변환 식과의 

차이점을 분명히 하고 기존의 연구에서는 생략되

었던 중요한 유도 과정을 설명하기 위해 우선 기

존 에너지 변환 효율 식에 대해 비교적 자세하게 

살펴보고자 한다. 

단일 모드에서 동작하는 압전 진동 에너지 수확 

장치(Fig. 1(a) 참조)에 대한 지배 방정식은 다음과 

같이 표현된다.(8) 

( ) ( ) ( ) ( )eq rel eq rel eq rel o

eq b

M w t C w t K w t V t

M w

α

µ

+ + + ⋅

= −

ɺɺ ɺ

ɺɺ
  (1a) 

( ) ( ) ( )rel p o ew t C V t Q tα ⋅ − ⋅ = −              (1b) 

위 식에서 ( )eQ t , ( )oV t , pC  및 α는 각각 전극의

전하량, 출력 전압, 압전 층의 정전 용량(capacitance), 

   
(a)                     (b) 

Fig. 1 (a) A typical piezoelectric vibration energy 
harvester and (b) its equivalent electrical circuit 
model of a single mode 

압전 연성 계수(piezoelectric coupling coefficient)(8)를 

나타내고, bw 와 relw 은 각각 가진 기저(base)의 변위 

및 끝단 질량의 기저에 대한 상대 변위를 나타낸다. 

또한, eqM , eqC  및 eqK 는 각각 유효 질량, 감쇠 및 

강성을 나타낸다. µ 는 기저 가진되는 구조물에 대

한 수정 계수를 의미한다.(8,20) 식 (1)로 표현된 지배 

방정식은 단일 모드로 동작하는 모든 형태의 압전 

진동 에너지 수확 장치에 대해 적용 가능하므로, 본 

연구에서 제시되는 에너지 변환 효율에 대한 결과 

역시 외팔보 형태에만 국한되지 않는다. 

압전 진동 에너지 수확 장치의 에너지 변환 효율

에 대한 연구로서, Richards 등(16)은 에너지 변환 효율

(η )을 부하 저항이 부착된 에너지 수확 장치 전체에

서 소모되는 전력( TP ) 대비 부하 저항 LR 에서 소모

되는 전력( LP )로 정의하였다. 이는 Fig. 1(b)에 나타

낸 단일 모드의 압전 진동 에너지 수확 장치에 대한 

등가 전기 회로를 이용하면 다음과 같이 유도된다. 

2 2

2 2

1 1 1

2 1 2 1

sys sysL

sys m sysT

k kP

k Q kP
η

 
= = +  − − 

      (2) 

Fig. 1(b)에서 mR , mL  및 mC 은 각각 압전 에너지 

수확 장치의 등가 저항, 등가 유도 용량(inductance) 

및 등가 정전 용량을 의미한다.(21) 또한, 위 식에

서 mQ 은 역학 품질 계수로서 1 2 mζ ( mζ : 역학 

감쇠비)과 같으며, 2

sysk 은 전기-역학 연성 계수로

서 다음과 같이 정의된다.(8,16) 

2 2
2

2

m oc sc
sys

m p oc

C
k

C C

ω ω
ω
−

= =
+

          (3) 

식 (3)에서 scω  및 ocω 는 각각 폐회로( 0LR = ) 및 

개회로( LR = ∞ ) 상태에서의 고유 진동수(rad/s)를 

나타낸다. 그런데, 기존의 연구에서 식 (2)는 유도 

과정에서 분모, 분자의 공통 인자가 약분되기 때

문에 LP  및 TP 에 대한 결과 식이 명시적으로 제

시되지 않았다. 그러나, 본 논문에서 수정된 에너

지 변환 효율 식을 유도하고 기존 연구 결과와의 

비교를 위해 입력 및 출력 파워 각각에 대한 특성 
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파악이 필요하다. 압전 진동 에너지 수확 장치는 

폐회로 고유 진동수 scω ω= 에서 동작한다는 가정

하에, Fig. 1(b)의 등가 전기 회로에서 pC  와 LR  

병렬 연결 부분에 대한 임피던스(
/ / LCp RZ ) 및 회로 

전체의 임피던스( TZ )는 각각 다음과 같다. 

/ /

1 1

1 1L

L
Cp R

sc p L sc p

R
Z

j C R j Cω ω
= = ⋅

+ +
     (4a) 

1 1

1
T m

sc p

Z R
j Cω

= + ⋅
+

                (4b) 

위 식에서 j는 허수 단위 1− 를 의미한다. 또한,

부하 저항 LR 은 근사 임피던스 정합 값인 

1 sc pCω 와 같다고 가정하였으며 이를 Appr

LR  로 표

시한다. 따라서, 등가 회로의 각 계수에 대한 다

음 관계를 이용하면,(16,21) 

2 2

1 eq

m

sc m

M
L

Cω α
= = , 

2

2

1 sys

p m

sys

k
C C

k

−
= ,  

1
m

m sc m

R
Q Cω

= , and 
eq b

eq

M A
V

µ

α
=       (5) 

부하 저항 Appr

LR 에서 소모되는 전력 LP 과 회로 전

체에서 소모되는 전력 TP 는 각각 다음과 같이 표

현된다. 

( ) ( )

2

/ /

22 2

/ /

2

2 22

2 2
2 2

1 1

2

11
    

2

1 1
    

2 21 2 2

L

L

Cp R

L eq Appr

T L

Cp Req b sys

sc m

T sys

m eq bm e

scm e m e

Z
P V

Z R

ZM A k
C

Z k

Q M AQ k

Q k Q k

µ
ω

α

µ

ω

=

− 
=  

 

= ⋅
+ +

 (6a) 

( ) ( )

2

*

2 22

2 2
2 2

1 1
Re

2

21 1
   

2 21 2 2

T eq

T

m eq bm e

scm e m e

P V
Z

Q M AQ k

Q k Q k

µ

ω

 
=  

 

+
= ⋅

+ +

  (6b) 

위 식에서 bA 는 가진 기저의 가속도 크기를 나타내

며, 2

ek 은 편의(expedient) 전기-역학 연성 계수 로서 

식 (3)의 2

sysk 과는 다음과 같은 관계를 갖는다.  

2 2 2
2

2 21

sys oc sc
e

sys sc

k
k

k

ω ω
ω
−

= =
−

            (7) 

본 논문에서는 에너지 변환 효율 식의 결과를 

간결히 표현하기 위해 2

sysk  및 mQ  대신 각각 2

ek   

  
left right

m mζ ζ<  

Fig. 2 Electrical output power of a piezoelectric energy 
harvester with the approximate (dotted line) or 
optimal (solid line) impedance-matched load 
resistance for two different damping ratios 

및 mζ 을 사용할 것이다. 따라서, 식 (2)는 다음

과 같이 더욱 간단히 나타내어진다. 

( )
2

2 2

1

2 2 2 1

m eL

T m e m e

Q kP

P Q k k
η

ζ
= = =

+ +
       (8) 

2.2 수정된 에너지 변환 효율 식의 제안 

앞서 기술한 바와 같이 기존의 에너지 변환 효율 

식은 압전 진동 에너지 수확 장치의 부하 저항 LR 이 

근사 임피던스 정합 값과 같다고 가정하여 유도된 결

과이다. 그런데, Fig. 2 에 보인 바와 같이 이 경우의 

최대 전기 출력 값은 최적의 임피던스 정합 값을 사

용한 경우보다 항상 작으며, 그 최대값은 폐회로 및 

개회로 고유 진동수 사이에 존재한다. 따라서, 에너

지 변환 효율을 보다 정확히 나타내기 위해서 식 (2) 

또는 (8)은 전기 출력 값이 최대가 되는 외부 부하 저

항 값으로서 다음의 식을 이용하여야 한다.(8) 

4 2

21

4

Opt m
L

sc p e m

R
C k

ζ
ω ζ

=
+

           (9) 

따라서, 식 (9)를 이용한 경우 
/ / LCp RZ 및 TZ 는 각

각 다음과 같이 표현된다. 

2

/ /
2 4

1

1 1
L

eL
Cp R

sc p L sc mm e

kR
Z

j C R CQ k jω ω
= = ⋅

+ + +
  (10a) 

( )
2 4 2 2 4 2

2 4

1

2 1 1
    

2

L
T m

sc p L

m e m e m e m e

sc mm m e

R
Z R

j C R

Q k Q k Q k jQ k

CQ Q k

ω

ω

= +
+

+ + + −
= ⋅

+

(10b) 

위 식을 이용하면 

2
2

/ /

2 2 4

1 1

2 1

LCp R m e
m sc mOpt

t L m e m e

Z Q k
Q C

Z R Q k Q k
ω= ⋅

+ +
  (11a) 

2 4 2 2 4

* 2 4 2 2 4

2 11 1
Re

2 1 1

m e m e m e

m sc m

T m e m e m e

Q k Q k Q k
Q C

Z Q k Q k Q k
ω

+ + + 
= ⋅ 

+ + + 
 (11b) 
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이므로, 여기에 식 (5)의 첫 번째 관계식을 이용하

면 부하 저항 Opt

LR 에서 소모되는 전력 mod

LP 과 회

로 전체에서 소모되는 전력 mod

T
P 은 각각 다음과 

같이 표현된다. 

2 22
mod

2 2 4

1 1

2 21

m eq bm e
L

scm e m e

Q M AQ k
P

Q k Q k

µ

ω
= ⋅

+ +
    (12a) 

mod

2 22 4 2 2 4

2 4 2 2 4

2 11 1

2 21 1

T

m eq bm e m e m e

scm e m e m e

P

Q M AQ k Q k Q k

Q k Q k Q k

µ

ω
+ + +

= ⋅
+ + +

 (12b) 

따라서, 본 논문에서 제안하는 수정된 에너지 변

환 효율 식은 다음과 같이 유도된다. 

( )
( ) ( )

2 2 4mod
mod

mod 2 4 2 2 4

2
2

2 2
2 2

1

2 1

1 2
        

1 2 2 1 2

m e m eL

T m e m e m e

m e
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위의 식은 식 (2) 또는 (8)과 비교하여 다소 복잡하지

만, 에너지 변환 효율이 여전히 감쇠비와 전기-역학 

연성 계수만의 함수로 표현될 수 있음을 보여준다. 

3. 타당성 검증 및 효율 특성 비교 

3.1 수정된 에너지 변환 효율 식의 타당성 검증 

수정된 에너지 변환 효율 식의 타당성을 검증하

기 위해 Fig. 3 에 나타낸 압전 진동 에너지 수확 

장치의 압전 재료 별 효율 특성을 ANSYS 유한 

요소 해석(SOLID5 및 CIRCU94 요소 사용) 결과와 

비교하였다. 비교를 위해 사용된 에너지 수확 장

치의 압전 재료는 전기-역학 연성 계수가 낮은 순

서대로 PZT 5H,(22) PMN-PZT([001]-poled)(23,24) 및 

PMN-PZT ([011]-poled, d32)
(23,24)이며, 3 경우 모두 동

일한 폐회로 고유 진동수를 갖도록 기판(substrate)

의 두께는 각각 0.337 mm, 0.487 mm, 0.500 mm로 

조정하였다. 또한, 끝단 질량 및 기판은 각각 황동

(밀도: 8,470 kg/m3, 탄성 계수: 110 GPa) 및 알루미

늄(밀도: 2,700 kg/m3, 탄성 계수: 69 GPa)으로 만들 

어졌다. 이 경우 각각에 대한 폐회로( scf ) 및 개회로 

 

   

Fig. 3 Configuration of a cantilevered piezoelectric vibration 
energy harvester with electrodes connected in parallel 

상태의 고유 진동수( ocf ), 전기-역학 연성 계수 값을 

Table 1 에 나타내었다. 따라서, 예시된 3 가지 압전 

진동 에너지 수확 장치의 에너지 변환 효율은 식 (7)

에 의해 계산된 편의 전기-역학 연성 계수 값을 식 

(13)에 대입하여 구할 수 있으며, 이를 다양한 감쇠

비에 대하여 Fig. 4에 실선으로 나타내었다. 이 결과

로부터 전기-역학 연성 계수의 값에 관계 없이 감쇠

비가 작은 경우 에너지 변환 효율이 50%에 근접함

을 알 수 있다. 이는 Fig. 1(b)의 등가 전기 회로에서 

mR 과 
Opt

L
R 에서의 소모 전력이 동일함을 의미하며, 

폐회로 고유 진동수로 가진되는 압전 진동 에너지 

수확 장치의 감쇠비가 작고 외부 부하 저항이 
Opt

L
R

와 같다면, 역학 감쇠비( mζ )와 동일한 값을 갖는 전

기 감쇠비( eζ )의 존재를 가정할 수 있다는 사실과 

일치한다.(2) 수정된 에너지 변환 효율의 결과로부터 

관찰할 수 있는 또 다른 사실은 감쇠비가 증가함에 

따라 에너지 변환 효율이 감소한다는 점이다. 그러

나, Fig. 4(c)에 나타낸 경우와 같이 전기-역학 연성 

계수가 매우 높으면 감쇠비에 따른 에너지 변환 효 
 

Table 1 Resonant frequencies and electromechanical 
coupling coefficients for the three cases 

 PZT 5H 
PMN-PZT 

([001]) 

PMN-PZT  

([011]-d32) 

scf  (Hz) 150.2 150.2 150.2 

ocf  (Hz) 157.3 165.5 222.8 

2

sysk  0.088 0.176 0.545 

 

    
(a)                      (b) 

 
(c) 

Fig. 4 Verification of the newly derived energy 
conversion efficiency for the optimal 
impedance-matched piezoelectric vibration 
energy harvesters with (a) PZT 5H, (b) [001]-
poled PMN-PZT, and (c) [011]-poled d32 
PMN-PZT  
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율 특성이 거의 변하지 않는다(다음에 살펴 보겠지

만 가진 입력 및 전기 출력 파워 값 자체는 감쇠비

의 영향을 받는다.). 

본 연구에서는 식 (13)의 결과를 입증하기 위해

ANSYS 를 사용하여 에너지 변환 효율을 직접 구

하였다. 즉, Fig. 3 의 압전 진동 에너지 수확 장치

에 식 (9)의 임피던스 정합된 부하 저항을 연결하

고 외팔보 기저의 가진 가속도 크기를 1 m/s2으로 

하였을 경우에 입력 진동 파워 및 전기 출력을 구

하였다. 이는 각각 식 (6b) 및 (6a)를 의미하며, 유

한 요소법을 이용하여 구할 때에는 다음의 식을 

이용하였다.   

2

1

2

oFEM

L Opt

L

V
P

R
=

ɶ

; *

1

1
Re

2

N
FEM

T i i

i

P f v
=

 
= ⋅ 

 
∑ ɶ ɶ     (14) 

위 식에서 i
fɶ  및 

*

i
vɶ 는 조화 가진에 대한 기저 절

점 i 에서의 복소수 반력 및 공액 복소수 속도를 

의미하며, o
Vɶ 는 복소수 출력 전압을 뜻한다. 해석

을 위해 폐회로 상태의 고유 진동수와 같은 주파

수로 기저의 수직 방향 변위를 가속도 크기가 1

이 되게 21 scω 로 설정하였다. 이는 기저의 가진 

가속도의 크기가 커지는 경우 발생할 수 있는 비

선형성을 제외하고자 함이다.(25) 또한, 유한 요소 

해석을 이용한 Opt

LR 의 값은 기저가 고정된 압전 

진동 에너지 수확 장치에 폐회로 고유 진동수와 

동일한 가진 주파수의 단위 전압을 가한 후 전극

에 발생하는 전하의 실수부( rq ) 및 허수부( iq )를 

이용하여 다음의 식에 의해 구하였다.(8,26)  

 

    
(a)                     (b) 

 
(c) 

Fig. 5 Finite element analysis results of the mechanical 
input and electrical output power for the optimal 
impedance-matched PEHs with (a) PZT 5H, (b) 
[001]-poled PMN-PZT, and (c) [011]-poled d32 
PMN-PZT  

2 2

1
 

2

Opt

L

sc r i

R
f q qπ

=
+

            (15) 

Fig. 4 에 위에서 설명한 방법에 의한 결과를 나타

내었으며, 일반적인 구조물의 감쇠비 영역에서는 식 

(13)의 결과와 매우 잘 일치함을 확인할 수 있다. 감

쇠비가 증가함에 따라 오차가 발생하는 이유는 식 

(13)의 단일 모드 가정에 의한 식에서 상위 모드의 

영향이 고려되지 않았기 때문이다. 식 (14)에 의한 

입력 진동 파워 및 임피던스 정합된 부하 저항에서

의 전기 출력은 Fig. 5 에 별도로 나타내었다. 이를 

통해 입력 및 출력 파워는 감쇠비가 증가함에 따라 

모두 감소함을 확인할 수 있다. 

3.2 에너지 변환 효율 식의 특성 비교 

기존 식 (2) (또는 (8)) 및 수정된 식 (13)을 이용 

하여 3 가지 압전 재료의 진동 에너지 수확 장치에 

대한 에너지 변환 효율을 Fig. 6 에 비교하여 나타내

었다. 그림에서 확인할 수 있듯이 제안된 효율 식의 

최대값이 50%인 점을 고려할 때, 기존 식에 의한 에

너지 변환 효율은 최대 100%의 값을 갖는다. 이는 

근사 임피던스 정합된 부하 저항에서의 전기 출력 

값이 최적의 정합인 경우보다 큰 것이 아니라, 변환 

효율 식의 분모에 있는 입력 가진 진동 파워의 값이 

작게 계산되기 때문이다. 이를 확인하기 위해 이번

에는 Fig. 3 의 압전 진동 에너지 수확 장치에 근사 

임피던스 정합 값 1 sc pCω 를 갖는 부하 저항을 연결

했을 때의 입력가진 진동 파워 및 전기 출력을 Fig. 

7 에 나타내었다. 3 가지 진동 에너지 수확 장치에 

대한 커패시턴스 pC 의 값은 유한 요소의 결과를 이

용하였으며,(21) 각각 49.8 nF, 55.2 nF, 10.0 nF이다. 

부하 저항이 최적의 값으로 정합된 결과의 Fig. 5 와 

비교해볼 때, 근사 정합된 부하 저항이 부착된 경우 

 

 
Fig. 6 Comparisons of energy conversion efficiencies for 

the optimal impedance-matched PEHs with (a1) 
PZT 5H, (a2) [001]-poled PMN-PZT, (a3) [011]-
poled d32 PMN-PZT, and for the approximate 
impedance-matched ones with (b1) PZT 5H, (b2) 
[001]-poled PMN-PZT, (b3) [011]-poled d32 
PMN-PZT 



김   재   은 

 

504 

   
          (a)                      (b) 

 
(c) 

Fig. 7 Finite element analysis results of the mechanical 
input and electrical output power for the 
approximate impedance-matched PEHs with (a) 
PZT 5H, (b) [001]-poled PMN-PZT, and (c) 
[011]-poled d32 PMN-PZT  

 

   
(a)                     (b) 

Fig. 8 Electrical output power of PEHs with (a) PZT 5H 
and (b) [011]-poled d32 PMN-PZT, for the 
damping ratio of 0.01  

 

가 항상 전기 출력뿐만 아니라 입력 가진 진동 파

워도 매우 작다는 것을 확인할 수 있다. 특히, 전

기-역학 연성 계수가 매우 커서 폐회로 및 개회로 

고유 진동수의 차이가 큰 경우에는 기존의 에너지 

변환 효율 값은 큰 의미가 없다. 즉, 에너지 변환 

효율은 크게 평가되지만 진동 에너지 수확 장치에 

유입되는 실제 진동 파워는 작고 그에 따른 전기 

출력도 작기 때문에 이를 설계 및 평가에 직접 적

용하는 것이 적절하지 않다. 참고로 부하 저항의 

정합 방법에 따른 압전 진동 에너지 수확 장치의 

전기 출력 결과( mζ = 0.01)를 Fig. 8 에 나타내었는

데, 전기-역학 연성 계수가 큰 경우 근사 정합된 

저항에서의 전기 출력은 최적 정합의 경우와는 많

은 차이가 있음을 확인할 수 있다. 따라서, 이 경

우에는 근사 정합된 부하 저항에서의 출력 평가는 

의미가 없다. 반면, 단결정을 사용한 압전 진동 

에너지 수확 장치의 경우, 유도된 식에 의한 에너

지 변환 효율 특성은 일반적인 구조물 감쇠비 영

역에서 감쇠비에 따라 크게 변하지 않는다. 따라

서, 유도된 에너지 변환 효율 식은 다결정 세라믹 

계열의 압전 재료를 이용한 에너지 수확 장치의 

설계 및 평가에 훨씬 유용하게 사용될 수 있다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 압전 진동 에너지 수확 장치의 

기존 에너지 변환 효율 식을 수정하여 새롭게 유

도하였다. 이는 기존 식과는 달리 부하 저항이 최

대 전기 출력이 발생하는 최적의 임피던스 정합 

값을 가질 때의 에너지 변환 효율을 나타낸다. 유

도된 식은 유한 요소 해석 결과와 비교하여 타당

성을 검증하였다. 또한, 검증 및 기존 식과의 비교

를 위해 유한 요소법을 사용하여 임피던스 정합 

차이에 따른 가진 입력 및 전기 출력 파워 특성을 

파악하였다. 전기-역학 연성 계수가 높은 단결정 

압전 진동 에너지 수확 장치의 경우, 기존의 효율 

식은 실제 진동 가진 입력 및 전기 출력 양상을 

잘 반영하지 못하는 반면, 제안된 식에 의한 에너

지 변환 효율 특성은 일반적인 구조물의 감쇠비 

영역에서 감쇠비에 따라 크게 변하지 않았다.  
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