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ABSTRACT

The most common type of the piezoelectric energy harvester is the cantilevered beam since it is 
attached to the host structure and tuned to the frequency of the base excitation easily. However, the 
excessive strain at the fixed end of cantilevered beam causes some problems such as fatigue and 
durability. The use of higher vibration modes of the cantilevered beam may reduce the concentration 
of the strain at the fixed end since the strains of higher modes are distributed along the span. The 
results show that the use of high vibration mode is not efficient for power generation, but it reduces 
the excessive strain lever at typical region to prevent the failure by fatigue.
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1. 서  론

압전 재료의 순방향 효과를 이용하면 구조물의 

변형률 또는 변형률의 시간 변화에 비례하는 전기

적 출력을 얻을 수 있다. 이를 이용하여 전력을 생

산하고자 하는 기법을 많은 연구자들이 연구해 오

고 있으며, 다양한 주제에 대한 접근이 시도되고 있

다(1~3). 전기적 출력을 가장 효율적으로 저장하기 위

한 전기회로를 개발하는 연구도 있고(2), 넓은 주파

수대역의 진동을 이용하는 방법 등에 대한 연구도 

있다(3,4). 하지만 진동이론에 기초하여 판단하건데, 
구조물의 공진을 이용하는 것이 가장 효율적이며, 
이를 고려한 대표적인 에너지 수확장치의 구조는 

외팔보의 형태를 가진다(5~7). 외팔보는 다른 구조물

에 비해 공진주파수가 낮은 영역에서 형성되도록 

설계가 가능하며, 끝단에 질량을 부가하여 주파수 

조절 및 변형증대 효과를 꾀하기가 용이한 장점이 

있다. 외팔보를 이용한 에너지 수확장치에 대한 연

구를 살펴보면 대부분이 외팔보의 첫 번째 모드를 
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이용한 연구이며, 고차 모드를 이용한 연구는 매우 

드물다. 외팔보의 1차 진동 모드의 형상과 변형률의 

크기는 Fig. 1과 같다. 즉, 고정단 주위에서 최대 변

형률이 발생하며, 끝단으로 갈수록 급격히 변형률이 

작아진다. 에너지 수확의 관점에서 고정단 주위가 

주로 역할을 하며 끝단으로 가면서 기여도가 점점 

작아진다. 또한 고정단 주위에서 발생한 최대 변형

률은 최대 응력을 유발하여 고정단을 항복 내지 피

로파손에 매우 취약하게 만든다. 이에 반하여 고차 

모드들은 길이 방향으로 변형률이 고루 발생하므로 

응력 집중의 정도가 적고, 출력 발생에 보의 각 부

분들이 고루 기여할 수 있다.
이 논문에서는 고정단에 가혹하게 집중되는 변형

률을 극복하기 위하여 고차 모드를 사용한 에너지 

수확장치의 설계를 시도하였다. 정량적인 비교를 위

하여 압전 발전기가 부착된 기저의 진동수를 일정

하게 두고, 보의 길이를 조정하여 1, 2, 3차 고유진

동수가 이와 일치하도록 모델을 설정하였다. 출력과 

변형률의 비교를 통하여 고차 모드를 활용한 압전 

발전기의 장단점을 분석하였다.
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Fig. 1 Mode shapes and strain of beam

2. 출력 계산식 및 모델 설정

2.1 운동방정식과 출력식
외팔보의 진동에 따른 출력전압을 해석적으로 계

산한 결과를 Inman 등이 제시하였으며(6), 이 내용

을 이 논문의 연구에 적합하게 사용할 수 있다고 

판단하였다. Inman의 연구 결과를 간략하게 요약하

면 다음과 같다.  
Fig. 2와 같이 외팔보에 압전 재료가 부착된 에너

지 수확장치가 고정된 기저부의 운동에 의하여 진

동하고 있다. 진동하는 보의 운동방정식은 식 (1)과 

같다.



























(1)

이 논문에서 사용된 기호에 대한 설명은 논문 서

두의 기호 설명과 Table 1을 참조한다. 
압전 재료는 변형이 일어나면 변형률에 비례하는 

전하가 발생하고 이의 시간에 대한 변화량이 전류

이므로, 순방향 압전식을 이용하여 다음과 같이 표

현할 수 있다. 

 




















 




(2)

여기서 는 중립면에서 압전 재료의 중심까지 거리

x
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Substructure

Base excitation

Piezo layer

Electric circuit

Fig. 2 Cantilevered beam type energy harvester
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이다. 식 (1)과 식 (2)는 압전 재료의 전기적, 기계적 

특성을 연계하여 표현한 지배 방정식이며, 이 연립 

미분방정식의 해가 기계적 응답인 변위와 전기적 

응답인 전압이다. 상세한 내용은 참고문헌(6)을 참조

하고 결과만 요약하면 다음과 같다. 기저가 폭 , 
주파수 로 진동할 때, 출력전압, 출력전류와 변위

는 다음과 같다.
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여기서, 는 다음과 같이 치환된 값이며,






∞











 

∞








(6)


는 모드형상의 적분값, 는 모달 연성항, 

는 모달 감쇠비, 은 모드형상의 미분값이며, 는 

회로의 시간상수이다. 이에 대한 정의는 참고문헌(6)

을 참조한다. 출력전력은 출력전압과 출력전류의 곱

이므로, 식 (3)과 (4)를 곱하여 계산한다.

2.2 모델 설정
압전 발전기 설계를 위한 기본 모델의 치수나 물

성치는 Table 1과 같다. 이 모델은 참고문헌(6)에서 

사용된 모델로서 검증이 용이하고 이 논문의 내용을 

잘 표현해 주는 모델이므로 선정하였다. 구조물의 1
차 고유진동수가 47.8 Hz이므로 외팔보의 고정단이 

이 정도의 진동수를 갖는 진동을 할 때 공진을 유도

하여 에너지 수확을 늘이도록 설계되어 있다. 외팔보

의 길이를 조절하여 2차, 3차 고유진동수가 원래 보

의 1차 고유진동수와 일치하는 외팔보의 치수를 결

정하였다. 외팔보의 고유진동수를 구한 식은 식 (7)과 

같고, 외팔보의 무차원 진동수 은 모드의 순서대

로 1.8751, 4.6941, 7.8548, 10.9955, 14.1372 등이다. 
이를 이용하여 2차와 3차 고유진동수가 원래 보의 

Table 1 Material properties for energy harvester
Length of the beam, L(mm) 100

Width of the beam, b(mm) 20

Thickness of the substructure, hs(mm) 0.5

Thickness of the PZT, hp(mm) 0.4

Young's modulus of the substructure, Ys(GPa) 100

Young's modulus of the PZT, Yp(GPa) 66

Mass density of the substructure, (kg/m3) 7165

Mass density of the substructure, (kg/m3) 7800

Piezoelectric constant, d31(pm/V) -190

Permittivity, 
  (nF/m) 15.93

 

Table 2 Length and natural frequencies of models 

Model Length 
[mm]

Natural frequency[Hz]
1st 2nd 3rd

Model 1 100 47.8 299.6 838.9

Model 2 250 7.6 47.8 133.9

Model 3 419 2.7 17.1 47.8

1차 고유진동수와 일치하는 보의 길이를 계산하면 

각각 원래 보 길이의 2.50(=4.6941/1.8751)배, 
4.19(=7.8548/1.8751)배이다. 

  







 (7)

원래 길이의 보를 모델 1, 길이가 2.50, 4.19배인 

보를 모델 2와 3이라 명명하였다. 이 모델들의 고

유 진동수를 계산하여 모델의 길이와 함께 표시하

면 Table 2와 같다. 의도한 대로 모델 1의 첫 번째 

고유진동수와 모델 2의 두 번째, 모델 3의 세 번째 

고유진동수가 47.8 Hz로 일치함을 볼 수 있다. 즉, 
47.8 Hz로 진동하는 있는 구조물에 모델 1, 2 3의 

압전 발전기를 부착하면 각 모델은 공진 현상이 발

생하며 각각 1차, 2차, 3차 고유진동모드로 크게 진

동한다.
모델 2와 3의 경우, Fig. 1(b)와 같이 공진시 나

타나는 변형률의 부호가 서로 다른 구간이 발생하

므로, 변형률의 상쇄가 일어나지 않도록 전극을 설

계하여야 한다. 즉, 2차 고유진동모드의 변형률은 

x=0.2165L인 점에서 그 부호가 바뀌므로 이 점을 

기준으로 전하를 수집하는 전극을 달리하여야만 상

쇄를 막을 수 있다. 이러한 점을 변형률 절점(strain
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Table 3 Position of strain nodes 
Mode Position x=x/L

Mode 1 - - -

Mode 2 0.2165 - -

Mode 3 0.1323 0.4965 -

Mode 4 0.0944 0.3559 0.6417

node)라고 부른다. 외팔보의 경우, 변형률 절점의  

위치는 Table 3과 같으므로 이를 고려하여 모델 2
는 x=0.2165L에서 분리된 2개의 전극을, 모델 3은 

x=0.1323L과 x=0.4965L에서 분리된 세 개의 전극

을 사용한다. 

3. 고차 모드의 영향 분석

3.1 출력 비교
임의의 구조물이 진폭 , 주파수 로 진동하고 

있을 때, 2절에서 제시한 각 모델을 부착하여 발전

을 하였다. 저항은 1×105으로 고정한 조건에서 외

팔보의 진동에 따른 출력 전력을 해석적으로 계산

하여 Fig. 3에서 비교하였다. Fig. 3에서 보이는 최

고 출력의 정확한 수치 값은 Table 4와 같다. 공진 

목표주파수인 47.8 Hz 부근에서 모델 1의 출력이 

가장 높고, 모델 2와 3은 그보다 낮다. 즉, 1차 고

유진동수에 맞추어 개발된 모델 1은 길이가 다른 

모델에 비하여 매우 짧음에도 불구하고 높은 출력 

전력을 보이므로 매우 효율적이다. 반면에 고차모드

를 활용한 모델은 길이가 길지만 출력이 오히려 작

으므로, 효율성 측면에서는 고차 모드를 사용하는 

것이 매우 비효율적임을 알 수 있다. 

3.2 변형과 변형률 비교
Fig. 3과 Table 4의 출력전력은 실제의 출력전력

을 
으로 나누어 표현한 값이다. 만약 목

표 주파수인 47.8 Hz에서 세 모델이 동등한 출력전

압을 얻고자 한다면 기저분의 진동 폭인 를 조정

하여 가능할 것이다. 출력전력은 진동 폭의 제곱에 

비례하므로 만약 모델 2의 기전 진동 폭이 1.46
가 되면, 모델 1과 같은 출력전력을 생산할 수 있

다. 마찬가지로 모델 3은 1.10의 진폭으로 가진

하면 동일한 출력전력을 생산할 수 있다. 이를 등가 

진폭이라 표시하고 Table 4에 정리하였다. 
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Fig. 3 Power output FRF for three models

Table 4 Comparison of power output 

Model Max power output
∙secm  Equiv. amplitude

Model 1 3.33E-4 1.00
Model 2 1.56E-4 1.46
Model 3 2.73E-4 1.10

각 모델이 등가 진폭으로 진동할 때, 모델의 변

형과 변형률을 계산하였다. 변형은 식 (5)에서 

를 제외한 부분이며, 변형률은 식 (5)의 변위를 미분

하여 식 (8)과 같이 계산할 수 있다. 

 



(8)

여기서 는 압전 재료의 중앙면에서 보의 중립면

까지의 거리이다. 
같은 출력전력을 발생하는 동안 각 모델의 변형

과 변형률을 비교한 그래프는 Fig. 4와 5이다.
모델 1, 2, 3의 순으로 최대 변위와 최대 변형률

이 작아짐을 볼 수 있다. 모델 1은 길이가 짧지만 

큰 변위와 변형률이 발생되어 주어진 출력을 생산

하고, 모델 2와 3은 늘어난 길이 방향으로 변형과 

변형률을 분포시켜 출력을 생산하다. 그러므로 고차 

모드를 사용할수록 과도한 변형이나 변형률의 발생

은 일오나지 않는다. 
외팔보의 고정단에 발생하는 큰 변형률은 큰 응

력을 유발하고, 이는 피로수명에 지대한 영향을 미

친다. 그러므로 모델 1은 발전 효율성은 높지만 내

구수명 측면에서는 모델 2나 3이 바람직함을 알 수 

있다. 
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Fig. 4 Deformed shape of models
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Fig. 5 Strain output of models

4. 결  론

고차 진동모드를 이용한 압전 발전기를 설계하여 

다음과 같은 결론을 얻었다.
첫째, 외팔보형 압전 발전기는 1차 진동모드의 

공진을 활용하는 것이 가장 효율적이다. 2, 3차 모

드가 공진하도록 설계한 발전기는 길이가 각각 2.5 
또는 4.9배로 늘어나지만, 출력 전력은 오히려 낮은 

값을 나타내므로 비효율적이다. 또한 공간, 무게 등

도 설계의 중요한 요소이므로 고차 모드를 이용하

기에는 제약이 따른다. 
둘째, 동일한 크기의 출력전력을 생산하도록 기저

진동의 가진 폭의 크기를 조절하여 이때 발생하는 

변형률을 비교하였다. 2, 3차 모드를 사용하면 변형

률이 길이방향으로 고르게 분포하며 절대적인 크기

도 작으므로 피로수명의 연장이나 내구성능의 향상

을 도모할 수 있다. 
출력이나 크기의 관점에서는 1차 진동모드의 공

진을 이용한 압전 발전기의 설계가 바람직하나, 지

속적인 진동에 노출되어 있어 피로수명에 대한 고

려도 필요하다. 이를 위하여 고차모드를 이용한 압

전 발전기의 설계도 충분한 장점이 있다.

후  기
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