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에너지 수확 효율 향상을 위한 압전 캔틸레버 설계
Design of a piezoelectric cantilever for improvement of energy harvesting 

efficiency
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Rectangular 
beam (mm)

E-rectangular
beam (mm)

Material SUS 304 SUS 304
Total length 50 50
Total width 10 10
Thickness 0.3 0.3

Outside beam width - 3
Inside beam width - 3
Inside beam length - 44

Table 1 Geometry information for each cantilever

Fig. 1 Model of each cantilever sample

1. 서론

에너지 수확이란 기기 주변의 환경에너지나 태

양, 바람과 같은 자연에너지 등으로부터 수거하여 

사용하는 것으로 최근 무선 센서 시스템 분야에서 

활발한 연구가 진행되어지고 있다. 대표적인 에너

지원으로서 태양에너지와 진동에너지가 가장 각

광받고 있지만, 태양에너지의 경우 무선 센서 시스

템에 적용하기에는 많은 제약이 따르기 때문에 

진동에너지를 활용하는 것이 더 현실적인 방안으

로 판단되고 있다. 진동에너지원을 이용하는 경우 

소재/변환 방식에 따라 압전효과 방식, 정전효과 

방식, 전자기 효과 방식 등이 있으며 이들 중에서 

전력밀도가 가장 높은 압전효과 방식은[1] 국내·외
에서 외팔보의 형태로 많은 연구가 진행되고 있다. 
이러한 형태로 에너지 수확을 하는 경우 외부 진동 

주파수와 에너지 수확 시스템의 공진주파수가 일

치할 경우에 에너지 수확률은 최대가 되며 이때 

수확되는 에너지는 공진주파수에서 발생되는 외

팔보의 변형률에 많은 영향을 받는다.  
이에 본 연구에서는 무선 센서 시스템에 적합한 

진동에너지를 이용한 에너지의 수확 소자의 설계

에 초점을 두었으며, 이 중에서 압전소자를 이용한 

에너지 수확 소자의 효율 증가를 위해 수확 소자의 

형상에 따른 공진주파수 및 변형률의 경향을 확인

하고 그 효율에 대한 연구를 진행하였다.

2. 에너지 수확소자 모델링

본 연구에서는 최근 연구에서 일반 빔의 형태보

다 좀 더 효과적이라고 보고된 형상[2]에 대한 정보

를 토대로  에너지 수확의 효율 향상을 위해 Fig. 
1과 같은 형상을 설계 하였다. 에너지 수확소자의 

기하학적인 정보는 Table 1과 같으며 주변에서 발

생되는 주파수 대역에 적합한[3-4] 100Hz 이하의 

낮은  공진주파수를 가지도록 설계하였다. 두 수확

소자의 효율을 비교하기 위해서 전체적인 크기는  

길이가 50mm, 너비가 10mm로 외형 조건을 동일하

게 하였다.

설계된 형상의 해석은 유한요소 해석 방법을 

이용하여  수행하였으며 해석을 통해 설계한 샘플

의 공진 주파수 및 공진 주파수에서 발생하는 최대 

변형률을 확인하였다. 해석 기본 조건으로는 감쇠

비 0.005, 가진 가속도 크기 -500mm/s2 가 적용되었

다. 
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Damping
ratio

Cantilever type
Rectangular E-rectangular

resonant
frequency

(Hz)
Strain

(mm/mm)
resonant

frequency
(Hz)

Strain
(mm/mm)

0.005 97.16 ±4.55×10-5 77.48 ±7.32×10-5

Table 2 Results of finite element analysis
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Fig. 2 Strain at the location x for (a) rectangular 
beam and (b) E-rectangular beam

3. 모델 해석 결과

유한요소 해석 방법을 통해서 확인한 두 에너지 

수확소자의 공진주파수는 Table 2에서처럼 rec-
tangular beam이 97.16Hz이고 E-rectangular beam이 

77.48Hz 로 낮은 공진주파수 대역에 적합하게 설계

된 것을 확인 하였다. 하모닉 해석을 통해 확인한 

공진주파수에서의 최대 변형률은 E-rectangular 
beam이 rectangular beam보다 약 1.6배 정도 높은 

것을 확인하였으며, Fig. 2에서 보면, 두 수확소자 

모두 고정점에서 최대량이 발생하며 E-rectangular 

beam의 경우 자유단 끝단에서도 변형이 일어난다

는 것을 알 수 있다. 

4. 결론

본 연구에서는 주변 주파수 환경에 적합하며 

에너지 수확소자의 효율을 향상시킬 수 있는 형상

을 설계하고 유한요소 해석을 이용하여 이를 확인

하였다. 해석 결과를 통해, 새롭게 설계한 형상의 

빔이 일반적인 형상의 빔보다 더 낮은 공진주파수 

대역에서 더 높은 최대 변형률이 발생하며, 빔의 

고정단 이외의 부분인 자유단에서도 변형률이 발

생하므로 에너지 수확효율 증대에 기여할 것으로 

기대된다.
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