
   
 

번들 타입의 2 축 압전 진동 에너지 수확 장치 

Bundle-Type 2-Axis Piezoelectric Vibration Energy Harvester 

김재은†·선경호* 
Jae Eun Kim, Kyung Ho Sun 

 

1. 서

 론 

압전 진동 에너지 수확 장치는 Fig. 1 에 나타낸 

바와 같이 매우 다양한 형태로 구현될 수 있으나, 

주변에 존재하는 진동 에너지의 주파수 대역이 대

부분 300 Hz 이하의 저주파수 대역임을 고려하여, 

공진 주파수 대역이 낮고 또한 구조가 간단하면서

도 큰 변형률을 얻을 수 있는 외팔보 형태에 대한 

연구가 가장 활발하게 진행되어 왔다(1). 그런데, 진

동 에너지 수확 장치는 정전기, 전자기 유도, 자기 

변형 및 압전 등 사용되는 에너지 변환 수단에 관

계 없이 공진형 특성을 가지며, 또한 발생 전력도 

기껏해야 mW 에 이른다. 따라서, 그 간의 연구는 

당연히 발생 전력량 및 전력 발생 주파수 대역폭을 

증가시키기 위한 노력이 주를 이루어 왔다. 

외팔보 형태의 압전 진동 에너지 수확 장치에 영

구 자석을 추가로 설치하여 위에서 기술한 단점을 

극복하려는 연구는 주목할 만하다(2-5). Challa(2) 등

은 압전 외팔보의 끝단에 설치된 영구 자석 및 코  

 
Fig. 1 Various types of piezoelectric energy harvesters reported 

in the literature 
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일간의 전자기 유도에 의한 전력을 추가로 이용하

고자 하였다 (Fig. 2(a)). 이는 외부 가진 주파수가 

장치의 고유 진동수와 일치할 때의 발생 전력량만

을 증가시키기 위함이다.  

의미 있는 전력 발생의 주파수 대역폭을 증가시키

기 위해서는 공진 주파수 조정법, 여러 공진 주파수

를 갖는 에너지 수확 장치를 배열한 형태, 주파수 

상향 조정법, 비선형 진동 현상을 이용하는 방법 등

이 연구되어 오고 있다. Challa(3) 등은 압전 외팔보 

의 끝단 질량 및 그 상하 위치에 설치된 영구 자석

간의 척력 및 인력을 이용하여 외부 가진 주파수에 

대해 압전 외팔보의 고유 진동수를 조절하였다 (Fig. 

2(b)). Erturk(4) 등은 기존에 연구되었던 Fig. 2(c)와 

같은 비선형 Duffing 진동자에 압전 진동 에너지 수

확 개념을 적용하여, 보다 넓은 주파수 대역에서 의

미 있는 전력이 발생할 수 있음을 보였다. 또한, 

Wickenheiser(5) 등은 외팔보 끝단 질량 주변에 영

구 자석을 적절히 배치하면, 장치의 고유 진동수 대

비 외부 가진 주파수가 낮은 경우 외부 조화 가진

이 광대역 가진으로 작용되어 비 공진 가진 주파수

에서도 전력 발생이 가능함을 보였다 (Fig. 2(d)).  

  
(a)                     (b) 

  

(c)                     (d) 
Fig. 2 Piezoelectric energy harvesters incorporating permanent 

magnets for (a) a hybrid type, (b) resonance frequency 

tuning, (c) nonlinear vibration, and (d) frequency-up 

conversion 
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본 연구에서는 앞서 이뤄진 연구 결과들을 토대로 

영구 자석간의 비선형 상호 작용 및 개별 압전 에

너지 수확 장치간의 탄성 연성에 의한 작동 주파수 

의 광대역(6)화를 고려하였다. 또한, 보의 축 방향을 

제외한 임의의 횡축 방향의 가진을 고려하여 2 축 

압전 진동 에너지 수확 장치를 제안하였다. 

2. 2축 압전 진동 에너지 수확 장치 

2.1 압전 진동 에너지 수확 장치의 구성 

 Fig. 3(a)에 제안한 2 축 압전 진동 에너지 수확

장치의 구성을 나타내었다. x-y 평면 임의의 방향 가

진에 대해서 가운데 또는 그 주변에 위치한 에너지 

수확 단위에 의해 전력이 발생하며, 5 개의 에너지 

수확 단위는 척력의 자기력에 의해 상호 연동 된다.  

각각의 에너지 수확 단위는 모두 동일한 고유 진동

수를 가지도록 설계되었다.  

 
(a)                      

 
(b) 

Fig. 3 (a) Proposed Bundled Piezoelectric Energy Harvester 

(B-PEH) and (b) its components 
 

2.2 해석을 통한 검증 

본 연구에서는 실험을 통한 검증 이전 단계로서

COMSOL 해석 소프트웨어를 이용하여 제안된 압전 

진동에너지 수확 장치의 성능을 검증하였다. 영구 

자석 사이에 작용하는 자기력과 압전 구조물의 완

전 연성 해석을 통해 x-y 평면상의 2 축 방향 가진에 
대해 시간에 대한 출력 전력을 해석하였다. 

3. 결  론 

본 연구에서는 압전 진동 에너지 수확 장치의 발

생 전력량 및 전력 발생 주파수 대역폭을 증가시키

기 위해 끝단에 영구 자석이 설치된 5개의 압전 진

동 에너지 수확 단위를 사용하였다. 또한, 여러 개

의 단위를 사용함에 있어서 2축 가진에 대한 진동 

에너지의 수확이 가능하도록 구성하였다. COMSOL 

해석 소프트웨어를 사용하여 출력 전압 및 전력에 

대한 시간 해석을 통해 제안된 압전 진동 에너지 

수확 장치의 성능을 검증하였다. 
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