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1. 서§ 론 

기계 시스템의 신뢰성과 안전성 향상을 위하여, 

무선 센서 네트워크를 통한 고장 진단 및 예지 

기술 개발의 필요성이 증가하고 있다. 하지만 

원격으로 배치된 무선 센서의 배터리를 주기적으로 

교체하는 것은 많은 어려움이 있기 때문에, 에너지 

하베스팅을 이용한 자가 발전 기술이 최근 큰 

관심을 받고 있다. 이 때, 주어진 진동 조건에 

최적화된 에너지 수확 장치 설계, 부착 위치 및 

수량 결정 등을 위해서는 변환 가능 전력을 사전에 

예측하는 것이 중요하다. 그러나 실제 구조물에서 

측정된 가속도 신호의 주파수와 진폭은 시간에 

따라 랜덤으로 변하며, 이러한 변동은 전력 예측 

모델의 정확도를 낮추는 요인이 된다. 따라서 본 

연구에서는 비정상 랜덤 진동 하에서 압전 에너지 

수확 장치로부터 변환 가능한 전력을 정량화하기 

위하여, 1) 주어진 가속도의 시변 파워 스펙트럼 

밀도 추정, 2) 전기-기계 모델 실행, 3) 전압 응답의 

시변 파워 스펙트럼 밀도 추정으로 구성된 총 

3단계의 통계적 해석 방법론을 제시한다. 

 

2. 비정상 랜덤 진동의 시변 파워 스펙트럼 밀도 

2.1 비정상 랜덤 진동 신호 모델링 

본 연구에서는 식 (1)과 같이, Hilbert 변환을 

이용하여 진폭과 주파수가 모두 불규칙하게 변조된 
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임의의 가속도 신호를 생성하였다 [1]. 
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Ar(t)와 ωr(t)는 각각 그림 1과 같이 Gaussian 잡음에 

의해 변조된 진폭과 순간 주파수이다. 

 
Fig. 1 Non-stationary random acceleration signal 

 

2.2 Wigner-Ville 스펙트럼을 이용한 시변 

파워 스펙트럼 밀도 추정 

대표적인 겹선형 시간-주파수 분석 기법 중에 

하나인 Wigner-Ville 분포는 식 (2)와 같이 

정의되며, 승법 잡음에 의해 변조된 진폭 또는 

선형으로 변조된 주파수의 국부화에 대하여 에러가 

최소인 불편 추정량으로 알려져 있다 [2].  
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일반적으로 Wigner-Ville 분포의 앙상블 평균을 

통해 비정상 랜덤 진동의 시변 파워 스펙트럼 

밀도를 추정할 수 있으며, 이를 Wigner-Ville 

스펙트럼이라고 부른다. 하지만 앙상블 평균은 매우 

많은 수의 신호가 필요하기 때문에 계산을 하기가 

사실상 불가능하다. 따라서 대안으로 평활화 커널 

함수로 정의된 창 안에서 신호가 지역적으로 

정상이라고 가정하면, 한 개의 신호에 대한 시간 

평균을 통해 Wigner-Ville 스펙트럼을 얻을 수 

있다. 본 연구에서는 Wigner-Ville 스펙트럼의 한 

종류로서, 식 (3)과 같이 시간과 주파수 영역에 
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각각 개별적인 창 함수를 적용할 수 있는 평활화 

의사 Wigner-Ville 분포를 이용해 가속도 신호의 

시변 파워 스펙트럼 밀도(그림 2)를 추정하였다. 

 ( , ) ( , ) ( ) ( )X xS t W u v g t u h v dudvw w= - -ò ò   (3) 

 
Fig. 2 Time-varying power spectral density of the input 

non-stationary random acceleration signal 
 

3. 선형 연산자로서의 전기-기계 연성 모델 

본 연구에서는 A. Erturk이 2009년에 유도한 

외팔 보 압전 에너지 수확 장치의 전기-기계 연성 

모델을 선형 연산자 H(ω)로 채택하였으며, 주파수 

ω에 대한 전압 응답은 식 (4)와 같다 [3]. 
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이 때, Rl은 외부 저항, ωn과 ζn은 각각 압전 에너지 
수확 장치의 고유진동수와 감쇠 계수, θn은 전기-

기계 결합 계수, Cp는 축전 용량이다. 
 

4. 전압 응답의 시변 파워 스펙트럼 밀도 추정 

및 평균 전력 예측 

4.1 전압 응답의 시변 파워 스펙트럼 밀도 

전압 응답의 시변 파워 스펙트럼 밀도는 식 (5)와 

같이 정의된 선형 관계로부터 계산되며 [4], 결과는 

그림 3과 같다. 
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Fig. 3 Time-varying power spectral density of the output 

voltage response 

4.2 평균 전력 예측 

추정된 전압 응답의 시변 파워 스펙트럼 밀도를 

역 푸리에 변환하면 전압의 자기상관 함수를 얻을 

수 있으며, 이를 외부 저항으로 나누면 최종적으로 

식 (6)과 같이 평균 전력을 계산할 수 있다. 
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그림 4는 계산된 평균 전력 결과를 나타내며, 약 

3.33초에서 진폭이 6.35 m/s2, 주파수가 115.9 Hz일 

때 1650 μW를 수확할 수 있음을 알 수 있다. 

 
Fig. 4 Quantification result of the expected electric power 
 

5. 결  론 

본 연구는 비정상 랜덤 진동 하에서 수확 가능한 

평균 전력 정량화를 위해 총 3단계의 수학적 해석 

방법론을 제시하였으며, 시간-주파수 분석 기법을 

압전 에너지 하베스팅 해석에 최초로 접목하였다. 

제시된 방법론은 향후 무선 센서 네트워크 구축 

타당성 검토를 위한 수확 가능 에너지 스캐닝 

기술에 매우 유용하게 사용될 것으로 기대된다. 
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