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연결된 세 보 구조를 갖는 다모드 압전 에너지 하베스터의 

전기-역학적 모델링 및 해석
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ABSTRACT

Electromechanical model for analyzing a multimodal piezoelectric energy harvester comprising three 

connected beams is presented in this paper. This system consists of three beams which are connected 

alternately. The piezoelectric layer is only attached to the middle beam. With this special structural 

configuration, the first, second, and third natural frequencies are congregated so that the energy har-

vester can generate meaningful amount of power consistently when the main frequency component of 

the excitation varies around the lowest three natural frequencies of the harvester. To investigate the 

dynamic and electric response of the piezoelectric energy harvester, an electromechanical model is 

developed using the Kane's method and the accuracy of the model is validated by comparing the re-

sults obtained with the model with those obtained with the commercial software ANSYS. The results 

show that the piezoelectric energy harvester comprising three connected beams has much broader 

power generating frequency range than that of the conventional piezoelectric energy harvester.

* 

1. 서  론

최근 수 W에서 수 mW의 전력만을 필요로 하

는 초저전력 전자기기들이 속속 등장하고 있다. 그

에 따라 기존의 배터리 전원을 대체할 수 있는 새로

운 방식의 전원에 대한 필요성이 대두되고 있다. 그 

중 하나는 생활 곳곳에 편재해 있는 기계적 에너지

를 전기 에너지로 변환하여 전자기기에 공급하는 자

가발전형 방식이다. 이러한 방식 중에는 대표적으로 

전자기 유도 방식, 정전기 방식, 압전 방식이 있는

데, 이들 중 압전 방식은 다른 기계-전기 에너지 변

환 메커니즘들에 비해 구조가 간단하고 높은 밀도의 

에너지 생산 능력을 갖고 있어(1) 지난 10여 년 간에 

걸쳐 많은 연구자들의 관심의 대상이 되어왔다(2).

압전 방식 전기-기계 에너지 변환 시스템을 보통 

압전 에너지 하베스터(piezoelectric energy harvest-

er, PEH)라고 부른다. 그리고 가장 기본적인 형태의 

PEH는 자유단에 부가 질량이 부착되어 있는 외팔

보 모양을 갖고 있다. 부가 질량은 외팔보의 1차 고
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유 진동수를 외부로부터 입력되는 진동의 주된 주파

수 성분과 일치시키기 위함이다. 이러한 형태의 

PEH 구조물의 경우는 2차 이상의 고유 진동수들이 

1차 고유 진동수로부터 통상 상당히 멀리 떨어져 

있다. 따라서 외부 가진 주파수가 1차 고유 진동수

로부터 조금이라도 멀어지면 시스템의 동적, 전기적 

반응은 급격하게 감소하게 되는데 이는 기존 PEH 

구조물의 가장 큰 단점으로 지적되어 왔다.

기존 PEH 구조물의 단점을 극복하기 위해 제시

된 방법 중의 하나가 다모드 PEH 구조물이다. 다모

드 PEH 구조물들에서는 두 개 이상의 고유 진동수

들이 서로 가까이 위치한다. 따라서 가진 주파수가 

상당히 변하더라도 이 시스템은 일정 수준 이상의 

반응을 보장한다. 이러한 다모드 PEH와 관련하여 

Erturk(3)는 2차 고유 진동수가 1차 고유 진동수의 

약 2배 정도인 L형 다모드 PEH를 고안하였고 해당 

시스템에 대한 분포매개변수(distributed parameter)

모델을 개발하고 풀이하였다. Abdelkefi(4)는 외팔보

의 자유단에 불평형 질량을 부착하여 보의 굽힘, 비

틀림 진동을 동시에 유발시켜서 다모드 PEH를 구

현하였으며 이에 대한 분포매개변수 모델을 개발하

고 상용 유한요소 해석 소프트웨어 ANSYS와의 결

과 비교를 통해서 개발된 모델의 유효성을 검증하였

다. 최근에는 두 외팔보가 서로 엇갈리게 부착된 형

태의 다모드 PEH에 대한 연구가 활발하게 수행되

고 있다. Kim(5)은 ANSYS를 이용하여 이러한 형태

의 PEH가 갖는 발전 특성을 주파수 영역에서 해석

하고 고찰했다. Wu(6)는 유사한 형태를 갖는 시스템

에 대한 집중매개변수(lumped parameter) 모델을 개

발하였고 그 모델에 의한 해석결과의 정확성을 실험

적으로 검증하였다. Lee(7)는 유사한 형태의 시스템

에 대해서 분포매개변수모델을 개발하였고 ANSYS

를 이용 개발된 모델의 정확성을 검증하였다. 

Staaf(8)는 Kim(5), Wu(6), 그리고 Lee(7)가 다룬 시스

템들과 유사한 모양을 갖고 있으나 연결된 보들이 

높이 차를 갖는 시스템을 제안하였고 이에 대한 실

험을 수행하였다. 또한 유한요소 해석을 통해 보 두 

개가 엇갈려 연결된 형태가 단순한 외팔보 형태에 

비해 발전에 유리하다는 사실을 밝혀냈다. Hu(9)와 

Gong(10)은 세 개 이상의 보들을 엇갈리게 연결하는 

다모드 PEH를 제안하였으며 주파수 영역에서의 발

전성능을 실험을 통해 결과를 보여주었다.

이 연구에서는 세 개 보가 서로 엇갈리게 연결되

어 있는 구조의 PEH에 대해 다루었다. 이 구조는 

가장 낮은 세 고유 진동수들이 서로 가깝게 위치하

여서 두 고유 진동수들만 서로 가까운 이전 다모드 

PEH에 비해 더 넓은 주파수 응답대역을 갖는다. 시

스템의 전기-역학적 운동방정식유도는 오일러-베르

누이 보이론과 Kane의 운동방정식유도방법(11)이 사

용되었다. 여기서 유도된 모델은 ANSYS 유한요소  

모델과의 결과 비교를 통해서 그 정확성이 검증되었

다. 또한 검증된 모델을 이용해 조화함수 형태를 갖

는 기반가진에 대한 과도해석을 수행하였으며, 이를 

통해서 제안된 시스템의 전기적 반응을 주파수 영역

에서 정량적으로 분석하였다. 

Fig. 1 Configuration of the proposed piezoelectric en-
ergy harvester

Fig. 2 Electric circuit connected to the proposed pie-
zoelectric energy harvester
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2. 시스템의 형태

2.1 시스템 소개

제안된 시스템의 모습은 Fig. 1과 같다. Fig. 1에는 

네 개의 좌표계가 나타나 있다.  1 2 3ˆ ˆ ˆ, ,n n n 는 절대기

준틀,  1 2 3ˆ ˆ ˆ,  ,  a a a 는 강체 A,  1 2 3
ˆ ˆ ˆ,  ,  b b b 는 강체 B 

그리고  1 2 3ˆ ˆ ˆ,  ,  c c c 는 강체 C에 부착되어 있다. 그림

에 보이는 하단, 중단, 상단의 보 순으로 보 a, 보 

b, 보 c라 부르도록 한다. 그리고 하단, 중단, 상단 

보의 보조재 층 길이는 La, Lb, Lc로 표현되고 압전

재료층 길이는 Lp로 표현된다. 또 xa, xb, xc는 각각 

보 의 중립축 상에 위치한 임의의 세 점 P, Q, R

의 1 1 1
ˆˆ ˆ,  ,  a b c 방향 위치들을 나타낸다. 여기서 강체 A

는 PEH가 부착될 구조물을 뜻하며 3n̂  방향으로 v

라는 속도로 운동하고 있다. 강체 B, C , D는 각 보

들을 연결시켜주는 역할을 하는 동시에 전체 시스템

이 적절한 고유 진동수를 갖게끔 만들어준다. 흔히 

이러한 강체의 질량들은 길이는 없고 질량만을 갖는 

것으로 모델링 되나 여기서는 이것들의 길이까지 함

께 고려하였다. 부가질량들의 길이는 2t이고 높이

는 h로 표현된다. 그리고 세 점 P', Q', R'는 보가 

변형된 이후의 점 P, Q, R을 나타낸다. 보의 인장 

변형과 전단 변형은 매우 작아 무시할 수 있다 가

정하여 P에서 P'으로, Q에서 Q'으로, R에서 R'으

로 움직인 탄성변형벡터들은 ,  ,  a b cw w w
  

로 각각 표

시한다. 이 연구에서 탄성변형벡터 ,  ,  a b cw w w
  

들은 

Rayleigh-Ritz 근사화 방법을 통해 근사화되어 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

3
1

ˆ
a

a ai ai
i

w q a




 
(1)

3
1

ˆ
b

b bi bi
i

w q b




 
(2)

3
1

ˆ
c

c ci ci
i

w q c




 
(3)

여기서 ,  ,  ai bi ci   는 각각 길이가 ,  ,  a b cL L L 인 

균일한 보의 i번째 모드함수들, , ,  ai bi ciq q q 는 각 

변형변수를 표현하기 위한 일반좌표들을 의미하며 

,  ,  a b c   는 일반좌표들의 수를 의미한다. {q}는 

1 2 1 2 1 2( , , , , , , , , , , , )
a b ca a a b b b c c cq q q q q q q q q     들을 

성분으로 갖는 기둥행렬로 정의한다.

보 b에 부착된 압전재료 층에는 부하저항이 연결

되어 있으며 그 부하저항의 저항 값과 그 저항에 발

생한 전압은 각각 R과 V로 표시된다(Fig. 2). 또한 

압전층에 대전된 전하의 량은 e로 표시된다. 그러므

로 이 시스템은 변형변수들을 표현하기 위한 일반좌

표 a b c    개와 전압을 표현하기 위한 일반좌표 

1개를 합하여 총 1a b c     의 일반좌표들로 방

정식을 유도할 수 있다.

2.2 전기 연성 역학 방정식 유도

강체 A는 오직 3â 방향으로 속도만을 갖는다고 

가정되었는데 그 형태는 다음과 같다.

3ˆ
Av va


(4)

여기서 v는 강체 A의 속력을 의미한다. 이 연구에

서는 선형화된 운동방정식을 최종적으로 유도하려 

하므로 점 P ', Q ', R '의 선형화된 속도들만을 구해

서 표시하면 된다.

'
3

1

ˆ( ( ) )
a

P
i ai

i

v v t q a




    (5)

 

'
3 , 1

1 1

, 3
1 1

ˆˆ( ) ( ) ( )

ˆ       ( ) ( )

a a

a b

Q
ai a ai ai x a ai

i i

b ai x a ai bi b bi
i i

v v t L q a h L q b

t x L q x q b

 

 

 

 

   
       
   
 

     
 

 

 

  

 

(6)

 

'
3 , 1

1 1

, 3
1 1

, 1
1

,
1

ˆˆ( ) ( ) ( )

ˆ       ( ) ( )

ˆ       ( )

( ) (

       

a a

a b

b

b

R
ai a ai ai x a ai

i i

b ai x a ai bi b bi
i i

bi x b bi
i

bi x b bi ci
i

v v t L q a h L q b

t L L q L q b

h L q c

t L q

 

 





 

 





   
       
   
 

     
 
 

  
 

 
   

 


 

 





  

 




1

3

, ,
1 1

x )

ˆ

( ) ( )

c

a b

c ci
i

c ai x a ai bi x b bi
i i

q

c

x L q L q



 



 

 
 
 
                    



 



 

(7)
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위 식들을 시간에 대해 미분해 점 P', Q', R'의 

선형화된 가속도를 구해 나타내면

'

3ˆ( )P
aa v w a    (8)

 

'
3 , 1

1 1

, 3
1 1

ˆˆ( ( ) ( ) ) ( )

ˆ       ( ) ( )

a a

a b

Q
i a ai i x a ai

i i

b i x a ai bi b bi
i i

a v t L q a h L q b

t x L q x q b

 

 

 

 

    

 
     
 

 

 

   

 

(9)

 

'
3 , 1

1 1

, 3
1 1

, 1
1

,
1 1

ˆˆ( ) ( ) ( )

ˆ       ( ) ( )

ˆ       ( )

( ) ( )

       

a a

a b

b

b c

R
ai a ai ai x a ai

i i

b ai x a ai bi b bi
i i

bi x b bi
i

bi x b bi ci c
i i

a v t L q a h L q b

t L L q L q b

h L q c

t L q x

 

 



 

 

 



 

 
     
 
 

     
 

 

  



 

 



 

   

 



 

3

, ,
1 1

ˆ

( ) ( )
a b

ci

c ai x a ai bi x b bi
i i

q

c

x L q L q
 

 

 
 
 
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  

(10)

여기서 변수 위에 나타난   과    은 각각 변수를 

시간에 대해 한 번 미분한 것과 두 번 미분한 것을 

각각 의미한다. 

강체 B, C, D에 의해서 발생하는 일반관성력을 

고려하기 위해 각 강체의 각속도를 나타내면

, 2
1

ˆ( )
a

B
ai x a ai

i

L t q a





 
    

 


 (11)
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C
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 
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 
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(12)
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2
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1
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ˆ

( )
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c
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i iD

ci x c ci
i
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a
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
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
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 
   
 

 



 




(13)

각 강체의 각가속도를 나타내면

, 2
1

ˆ( )
a

B
ai x a ai

i

L t q a





 
    

 


 (14)
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C
ai x a ai bi x b bi

i i
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 


 

 
       

 
 
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(15)

, ,
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2

,
1
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ˆ

( )

a b

c

ai x a ai bi x b bi
i iD

ci x c ci
i

L t q L t q

a

L t q

 


  



 
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  
 
   
 

 



 




(16)

Kane의 방법(11)을 통해서 다음과 같은 형태를 갖

는 선형화된 운동방정식을 유도할 수 있다.

*
1 2 30    ( 1, , )i iF F i        (17)

여기서

 

 

 

*

0

*

0

0

( )

( )

( )

a

b

c

P P
L

i a B a a
i

Q Q
L

b C b b
i

R R
L

c D c c
i

B C D
B B C C D D

i i i

v dv
F m x L t dx

q dt

v dv
m x L t dx

q dt

v dv
m x L t dx

q dt

I I I
q q q

 

 

 

    

 
       

 
      

 
      

       
                 





















  

  

  

(18)

i
i

U
F

q


 


(19)

여기서 mB, mC, mD는 각각 강체 의 질량, IB는 강

체 B의 꼭지점에 대한 관성모멘트, IC는 강체 C의 

꼭지점에 대한 관성모멘트 그리고 ID는 강체 D의 

꼭지점에 대한 관성모멘트이다. 그리고 는 디락의 

델타 함수(Dirac’s delta function)이며, c는 세 보들

의 단위길이당 질량 값들로서 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

a
c s sb h  (20)
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*
if   0( )

    
if   

b
b pp p s s

b b
p b bs s

x Lb h h
L x L tb h

 




      
(21)

c
c s sb h  (22)

여기서 b는 보의 폭을 의미하고 s와 p는 각각 보

조재 층과 압전재료 층의 질량 밀도를 나타낸다. 또

한 ,  ,  a b c
s s sh h h 는 각각 보 의 보조재 층 두께를 그리

고 ph 는 압전재료 층 두께를 나타낸다. 

식 (18)에 모든 항들을 대입하여 선형화된 결과 식

을 유도하면 그 길이가 너무 방대하여지므로 이 논문

에서는 선형화된 일반관성력의 표기를 생략하였다.

전기장을 고려한 보존에너지는 다음과 같다.

strain electricityU U U  (23)

여기서 Ustrain는 보의 탄성에너지이고 Uelectricity는 전

기장에 의한 저장에너지를 의미하며 탄성에너지  

Ustrain는 다시 다음 성분들로 구성된다.

a b c
strain s s s pU U U U U    (24)

여기서 ,  ,  a b c
s s sU U U 는 각각 보 의 보조재 층의 탄성

에너지들이고 pU 는 압전재료 층의 탄성에너지이다. 

보조재 층 탄성에너지 ,  ,  a b c
s s sU U U 는 다음과 같다.

2 2

22

2

1

2

aL ta a a
s s n no

a

d w
U E I dx

dx

  
  

 
 (25)

2 2

22
*

2

1

2

bL tb b b
s s n no

b

d w
U E I dx

dx

  
  

 
 (26)

2 2

22

2

1

2

cL tc c c
s s n no

c

d w
U E I dx

dx

  
  

 
 (27)

여기서 Es는 보조재 층 탄성계수이고 
*,  ,  a b c

s s sI I I 는 

각각 보 a, b, c의 보조재 층의 면적 2차 모멘트를 

나타낸다. 중간에 위치한 보 b의 중립축 위치는 

Fig. 3과 같이 변하는데 그 내용은 다음과 같다.

( )

2( ) 2

2

b b
p s p p s

b
p p s s

b
s

h h E h h

E h E h
z

h

 


 



if   0

 

if   

b p

p b b

x L

L x L t

 

  
(28)

Fig. 3 The neutral axis variation along the domain xb

여기서 Ep는 압전재료의 탄성계수이고 hp는 압전 

재료 층의 두께이다. 평행축 정리를 이용해 2 2

*b
n nI 를 

구하면 다음과 같다.

2 2

2 2

2 2

2

*

if   0

      2

if   

b
b pb b s

n n sb
n n

b
p b bn n

x Lh
I A z

I

L x L tI

   
     
   

(29)

여기서 2 2

b
n nI 는 보 b의 보조재 층의 도심에 대한 면

적 2차 모멘트이고 
b
sA 는 단면적이다.

pU 는 다음과 같이 계산된다.

1

2 p
p p p pU d 


  (30)

여기서 p 는 압전재료 층의 부피 영역을 나타내고

p 와 p 는 압전재료 층 내부에 발생한 1b̂ 방향 변

형률과 응력을 나타낸다. 먼저 p 는 다음과 같이 

구해진다.

2

2
b

p
b

d w
z

dx
   (31)

여기서 z는 압전재료 층상 임의 점의 보 b의 중립

축에서 3b̂ 방향으로 떨어진 거리를 나타낸다. 그리고 

p 는 다음과 같다.

31 3p p pE e E   (32)

여기서 31e 은 압전연성계수이고 3E 은 압전재료층 

내부에 발생한 전기장으로 다음과 같이 표현된다.

3
p

V
E

h
  (33)
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식 (30) ~ (33)을 종합하면

2 2

22
*

20

2

31 20

1

2

1
     ( )

2 2

p

p

L p b
p p n n

b

L pb b
s p

p b

d w
U E I dx

dx

hV d w
e h z A dx

h dx

 
  

 
  

        




(34)

여기서 pA 는 압전재료 층의 단면적이다. 그리고 

2 2

*p
n nI 는 압전재료 층의 면적 2차 모멘트를 나타내며 

다음과 같이 계산된다.

2 2 2 2

2

* ( )
2

pp p b
n n n n p s

h
I I A h z

 
    

 
(35)

여기서 2 2

p
n nI 는 압전재료 층의 도심에 대한 면적 2차 

모멘트이다.

electricityU 는 다음과 같이 구해진다.

3 3

1

2 p
electricity pU E D d


  (36)

여기서 3D 은 전기변위(electric displacement)라 하

며 다음과 같이 표현된다.

3 31 33 3
s

pD e E   (37)

여기서 33
s 는 고정 변형률 상태에서의 유전율

(dielectric constant)이다. 식 (37)을 식 (36)에 대입하

여 정리하면

2

31 20

2

33
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2 2

1
             

2

pL pb b
electricity s p
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s
p p
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 
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
(38)

따라서 U는 다음과 같다.

2 2
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L t c
s n n ci xx cio

i
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i
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h
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
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,0
1

2

33

1
   

2

b
pL

bi xx bi
ip

s
p p

p

V
q dx

h

V
A L

h







 
 

 

 
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 



(39)

여기서 ,i xx 란 i 를 x에 대해 두 번 미분한 것을 

의미한다. 최종적으로 식 (1)~(39)을 종합하면 제안

된 PEH 시스템의 전기 연성 역학 방정식들을 구할 

수 있다.

일반작용력은 식 (39)를 식 (19)에 대입하여 다음

과 같이 얻을 수 있다.

2 2
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


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
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















(40)

2.3 역학 연성 전기 방정식 유도

전기시스템에서 전압 V와 전하 e는 기계시스템에

서의 변위와 외력으로 상사되는 점을 이용하면 전기

방정식은 다음의 식을 통해 얻어진다.

0
U

e
V


  


(41)

식 (39)를 식 (41)에 대입한 뒤 시간 t에 대해 한 
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번 미분하고 옴의 법칙(Ohm’s law)을 적용하면

33
31 ,0

1

( )
2

0

b
p

s
L p pb

s j xx bj
j p

h bL
e b h z dxq V

h

V

R

 



 
    

 

 

  

(42)

3. 수치해석 예제

3.1 유도된 방정식의 검증

앞 장에서 유도된 방정식의 정확성을 검증하기 

위해 상용 구조해석 프로그램 ANSYS로부터 얻은 

결과와 유도된 방정식으로부터 얻은 결과를 비교해 

보았다. 유한요소 해석에는 ANSYS Workbench 

v16.1이 사용되었다. 유한요소 모델에 사용된 요소 

종류는 20 nodes hexahedral solid 요소이고 요소 

및 노드 수는 각각 420개와 3373개이다. 보의 인장 

변형과 전단 변형은 무시할 수 있을 정도로 매우 작

기에 압전 현상은 d31 모드로만 발생한다고 가정할 

수 있다. 따라서 ANSYS 해석에는 d31 모드와 관

련된 물성인 e31값과 
s
33ε 값만을 해석모델에 입력했

으며 그 외의 모드에 해당하는 물성은 0으로 설정

하거나 0으로 설정했을 때 해석이 진행되지 않는 

경우에는 수치해석결과에 영향을 주지 않는 작은 값

인 0.1로 설정한 뒤 해석을 수행했다. 방정식 상에 

등장하는 변형변수를 근사화하기 위해서는 변형변수 

당 14개의 모드함수들이 사용되어 총 42개 모드함

수들이 사용되었다. 그리고 유도된 방정식과 유한요

소모델에는 모두 비례감쇠(proportional damping)가 

작용하며 감쇠 비의 값들은 1, 2, 3차 모드에서 모

두 0.015의 값을 갖는다고 가정했다. 또한 입력운동

의 가속도 진폭은 1 m/s2으로 고정했다. 비교를 위해 

사용된 시스템의 기하학적, 재료적, 전기적 제원은 

Table 1에 나타나 있다. 압전재료와 관련된 물성들

은 기성 압전재료인 PZA-5A의 물성과 유사하기는 

하지만 완전히 동일하지는 않다. 하지만 유도된 방

정식 검증에는 임의의 압전재료 물성을 사용해도 무

방하다고 사료된다.

Table 1에 나타난 기하학적 제원들은 세 개의 고

유 진동수들을 가깝게 위치시키기 위한 조건과 가장 

낮은 세 고유 진동수 모드형상에 의해 중간 보에서 

Table 1 Geometric, material, electric properties

Parameter Value(unit) Parameter Value(unit)

aL 100(mm) t 2.5(mm)

bL 100(mm) sE 193E9(Pa)

cL 100(mm) pE 65E9(Pa)

pL 85(mm) s 7800(kg/m3)

a
sh 0.6(mm) p 7600(kg/m3)

b
sh 0.2(mm) Bm 25(g)

c
sh 0.7(mm) Cm 1(g)

ph 0.2(mm) Dm 0(g)

b 16(mm) 31e -12.35(C/m2)

h 15(mm) 33
s 2.1E-8(F/m)

Table 2 Analysis results of resonance frequencies un-
der short-circuit condition

Resonance frequency 
under short-circuit 

condition

ANSYS  
[Hz]

Developed  
model 
[Hz]

Error  
[%]

1st N.F. 8.7 9.2 5.7

2nd N.F. 11.0 11.4 3.6

3rd N.F. 12.8 12.8 0.0

  

(a)                      (b)

Fig. 4 Open-circuit voltage from (a) the derived 
equations and (b) ANSYS at the frequency 
domain 

변위율이 커질 수 있도록 하는 적절한 값들로 결정

되었다. 하지만 유도된 방정식을 이용하면 빠르게 

최적화(optimization)를 수행하는 것이 가능하기에, 

이 연구에서 사용한 제원보다 더 좋은 광대역 및 발

전 성능을 제공할 수 있는 시스템 제원을 찾을 수 

있을 것이라고 판단된다.

폐회로 조건에서의 공진 주파수 해석 결과는 

Table 2와 같다. 표에 나와 있는 값들은 모두 소수점 
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둘째 자리에서 반올림한 숫자이다. Error는 ANSYS 

결과를 기준으로 계산한 상대오차이다. ANSYS 모

델에서는 강체 B, C, D가 solid 요소로 모델링 되어

있고 bonded contact 조건으로 보에 결합되어 있다. 

따라서 강체 B, C, D는 시스템의 질량에는 물론 강

성에도 영향을 준다. 반면에 이 연구에서 개발한 모

델에서는 강체가 질량과 질량관성모멘트를 갖는 것

으로 모델링 되어 있기 때문에 오로지 시스템의 질

량에만 영향을 준다. 이 같은 이유로 Table 2의 두 

결과 사이에 차이가 존재하는 것으로 사료된다.

다음은 주파수영역에서 open-circuit 응답전압을 

비교해 보았다. 해석 주파수영역은 시스템 1, 2, 3차 

고유 진동수 값들을 고려하여 8 Hz에서 15 Hz까지

로 설정했다. ANSYS에서는 harmonic 해석을 수행

하면 FRF 결과를 얻을 수 있고 유도된 방정식 상에

서는 입력 가속도를 아래와 같은 sweep 형태(12)로 

설정하면 주파수 영역에서의 반응을 구할 수 있다.

1
cos(2 ( t)t)

2startv     (43)

여기서 start 는 해석하려 하는 주파수영역의 시작 

주파수 값을 의미하고  는 각가속도를 의미하며 

가속도의 진폭은 1 m/s2로 가정하였다. 이 방법의 장

점은 정상상태해석을 통해 FRF 결과를 얻으려면 주

파수 별로 최소 수백 번 해석을 수행해야 하는데 이 

방법을 사용하면 한 번만 시간 적분을 수행하여 유

사한 결과를 얻을 수가 있다는 점이다. 이상의 과정

을 거쳐서 얻은 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 두 그

래프에는 각각 세 봉우리가 있는데 각 봉우리의 전

압 값이 서로 유사하다. 또한 첫 번째 봉우리와 두 

번째 봉우리 사이에서는 전압 값이 5 V까지만 떨어

지는 반면 두 번째 봉우리와 세 번째 봉우리 사이에

서는 약 2 V까지 떨어지는데, 이러한 경향도 두 그

래프에 모두 잘 나타나 있다. 이상의 사실은 이 연

구에서 유도된 해석 모델의 유효성을 잘 보여주는 

결과라고 판단된다. 

 

3.2 주파수 영역에서의 전력 해석

전력 P는 다음과 같은 식을 통해 구할 수 있다.

2V
P

R
 (44)

Fig. 5 Frequency response function of the power for 
various values of the load resistance

부하저항 크기를 103 Ohm부터 106 Ohm까지 다양하

게 변경시켜가면서 해석해본 주파수 영역에서의 전

력의 진폭은 Fig. 5와 같다. 이 때 입력 가속도는 앞

과 동일한 값을 사용하였다. 연결된 부하저항의 

값은 전력의 주파수 응답함수의 전반적인 모양에

는 큰 영향을 주지 않지만 크기에는 큰 영향을 준

다. 결과적으로는 부하저항 크기가 105 Ohm 근방 

일 때 큰 전력이 발생한다. 또한 0.1 mW 이상의 

전력이 약 4 Hz의 주파수 영역에 걸쳐서 생산될 수 

있음을 알 수 있었다.

연결된 부하저항값과는 상관없이 3차 공진 주파수 

근처에서의 전력값이 1, 2차 공진 주파수 근처에서의 

전력값에 비해 항상 더 크다. 이러한 결과의 이유는 

매우 복합적이다. 이 결과에 영향을 주는 요소들은 

여러 가지가 있는데 대표적으로는 시스템에 가해지는 

운동에 의해 발생하는 관성력과 운동방정식에 등장하

는 각 모드와 관련된 상당질량과 상당강성의 크기 그

리고 각 모드의 전기-기계 연성계수이고 공진주파수

의 값도 생산되는 전력값에 영향을 주게 된다(13). 

단순 외팔보 형태 PEH에서 1차 공진 주파수에서

의 최대 전력을 생산하기 위한 최적저항은 이미 유

도된 바 있다(13). 그렇지만 이 논문에서 다루고 있는 

시스템은 1, 2, 3차 공진 주파수가 단순 외팔보 형

태 PEH에 비해 상당히 모여있기 때문에 단순 외팔

보 형태 PEH를 위한 최적저항 유도과정을 이 논문

에서 다루고 있는 시스템에 그대로 적용하기에는 무

리가 있다. 따라서 이 논문에서는 단순 parameter 

study를 통해서 높은 발전성능이 가능한 적절한 저

항값을 도출하였다.
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(a)

(b)

Fig. 6 (a) Current and (b) power versus load resist-
ance at three short-circuit resonance frequen-
cies excitations

3.3 Short-circuit 공진 주파수에서의 반응

Fig. 6은 short-circuit 공진 주파수에서 전류 및 

전력을 여러 부하저항 값들에 대해 해석한 결과를 

보여주고 있다. 세 공진 주파수 모두에서, 전류는 

부하저항이 커질 때 부하저항 값을 따라서 함께 작

아지는 반면 전력은 어떤 특정 부하저항 값에서 최

댓값을 갖는 것을 관찰할 수 있다.

 

3.4 기존 PEH와의 전력 비교

이 연구에서 제안한 PEH 성능 평가를 위해서는 

기존 PEH들과 비교연구를 수행해볼 필요가 있다. 

이 연구에서는 다음 두 종류의 기준을 설정하고 이 

연구에서 다뤄온 PEH와 전력을 비교해 보았다.

먼저 Fig. 1의 기본 구조에서 보 a, 보 c, 강체 B 

그리고 강체 D를 제거한 구조를 기준 PEH 1로 설

정했다. 그리고 Fig. 1의 기본 구조에서 보 c와 강체 

D를 제거한 구조를 기준 PEH 2로서 설정하였다. 

Table 3 Frequency ranges exceeding normalized pow-
er and their sum for three PEH types

Normalized power 
[mW/cm3]

0.0035(-6 dB) 0.0070(-3 dB)

Corresponding 
frequency ranges and 
their sum of the PEH 

comprising three 
connected beams [Hz]

9.22~9.69,   
11.10~11.79,
12.58~13.39

(1.97)

9.35~9.60,   
11.43~11.66, 
12.76~13.25

(0.97)

Corresponding 
frequency ranges and 

their sum of the 
reference PEH 1 [Hz]

17.97~19.14
(1.17)

18.28~18.85
(0.57)

Corresponding 
frequency ranges and 

their sum of the 
reference PEH 2 [Hz]

16.84~18.04
(1.20)

17.17~17.79
(0.62)

 

(a)                   

(b)

Fig. 7 (a) Reference PEH 1 and (b) reference PEH 2

이상 내용을 정리한 형태가 Fig. 7에 나타나 있다. 

이 그림에서 화살표가 그려져 있는 부분이 PEH의 

고정단이다.

Fig. 8은 연결된 세 보 구조를 갖는 PEH, 기준 

PEH 1 그리고 기준 PEH 2의 전력에 대한 주파수 

응답을 동시에 보여주고 있다. 이 때 공평한 전력
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Fig. 8 Frequency response function of the normalized 
power for various types of PEHs

생산능력 비교를 위해 전력 값을 각 시스템의 부피

로 나누어 표시하였다. 연결된 세 보 구조를 갖는 

PEH, 기준 PEH 2, 기준 PEH 1의 부피 비는 부착

되는 강체의 높이가 모두 같다고 가정하고 각 보의 

두께를 무시하면 약 3:2:1이다. 결과를 보면 기준 

PEH 1의 경우는 18.5 Hz 근방에서 공진하고, 기준 

PEH 2의 경우 12 Hz와 17.5 Hz 근방에서 공진하는

데 그 때의 부피에 대해 정규화된 전력 값은 모두 

연결된 세 보 구조를 갖는 PEH에 비해 비슷하거나 

낮다. Fig. 8에서 확인되는 여러 peak 값들 중 가장 

큰 값은 약 0.014 mW/cm3이며, 그 값의 -6 dB 그

리고 -3 dB에 해당하는 정규화된 전력 값을 기준으

로 산출한 각 PEH들의 전력생산 대역폭은 Table 3

과 같다. 연결된 세 보 구조를 갖는 PEH가 다른 

PEH에 비해 약 1.6배 크기의 전력생산 주파수 대역

폭을 갖고 있음을 알 수 있다. 단, 이 결과들은 

PEH들의 질량에 대한 제한 조건이 없는 경우에만 

유효하다.

4. 결  론

이 연구에서는 세 보가 서로 엇갈리게 연결되어 

있는 압전 에너지 하베스터의 성능에 대한 연구를 

수행했다. 해당 시스템에 대해서 연성된 전기-역학 

방정식을 유도하였고 상용 소프트웨어인 ANSYS와 

결과를 비교해 유도된 방정식의 정확성을 검증했다. 

제안된 시스템을 이용하면 1, 2, 3차 고유 진동수가 

가깝게 모이게 되는데 이 연구에서 다룬 시스템의 

고유 진동수는 9.2 Hz, 11.4 Hz, 12.8 Hz로서 각 고

유 진동수 사이의 간격이 2 Hz 정도이다. 그러므로 

이 시스템은 8 Hz에서 14 Hz의 가진 주파수 성분을 

갖는 환경에 적용하기 적합한 것으로 판단된다. 그

리고 여러 값들의 부하저항에 대한 주파수영역 전력

해석을 수행해본 결과 높은 전력을 위한 적절한 저

항 값은 105 Ohm이며, 이 때 0.1 mW 이상의 전력

이 약 4 Hz 주파수 범위에서 생산될 수 있음을 확인

했다. 또한 기존 PEH들과 성능을 비교한 결과 연결

된 세 보 구조를 갖는 PEH가 다른 PEH들에 비해 부

피에 대해 정규화된 전력생산 값이 비슷하거나 크고, 

다른 PEH의 전력생산 대역폭의 약 1.6배에 해당하는 

넓은 전력생산 대역폭 갖고 있음을 알 수 있었다.
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