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Summary

Recently, semiconductor production technology was able to 

improve by development of a new type elements and modules by the 

technology of VLSI(Very Large Scale Integration), and CMOS has 

increased the interest about the USN which has been commercialized 

since 2010. The USN is infrastructure of the high-intelligent society 

to play with anyone, anytime and anywhere through the 

context-awareness and knowledge contents generation of things or 

environment information from tag or sensor node which is attached to 

somewhere. To drive the USN using sensor node, the method of 

using a battery or connecting the power is expansive to keep use and 

has a possibility to destroy the environment. Therefore researchers 

who study for getting energy from low density energy such as solar 

heat, solar light, vibration, wind power and wave power study out 

wireless energy harvesting. This study suggests the method for 

getting the energy effectively by piezoelectric element from unused 

energy such as abandoned low energy density. In addition, the 

optimum energy harvesting equipment which used piezoelectric 

element  is introduced.
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1. 서  론

1.1 연구배경

VLSI(VeryLargeScaleIntegration)와 CMOS공정과 같은 반도체 기술의

발전으로 저전력형 소자와 모듈 개발이 가능케 되어 센서에 의해서 계측된 데이

터를 먼 곳까지 전송이 가능할 뿐만 아니라 센서 네트워크화가 촉진되었으며,

2010년부터 상용화 될 유비쿼터스 센서 네트워크(USN)에 관한 관심이 높아지고

있으며,이에 대한 많은 연구 결과들이 도출되고 있다.

USN은 여러 장소에 부착된 태그와 센서노드로부터 사물 및 환경 정보를

감지,저장,가공 그리고 통합하고 상황 인식 및 지식 콘텐츠 생성을 통하여 언

제,어디서,누구나 원하는 맞춤형 지식 서비스를 자유로이 이용할 수 있는 첨단

지능형 사회의 기반 인프라이다.USN에 사용되는 VLSI와 CMOS공정으로 제

작된 반도체 회로는 외부에서 전원을 인가하여 사용하거나 배터리를 이용하여

회로에 전원을 공급해 주어야만 동작할 수 있다.통상적으로 USN에 사용되는

무선 센서 시스템은 배터리를 사용하여 회로에 전원을 공급해주는 방식을 사용

하는 것으로 알려져 있다[1,2].

Fig.1-1은 휴대 가능한 전자제품에 사용되는 여러 기술들에 대해서 1990

년부터 2001년까지의 발전상황을 나타낸 것으로,배터리의 용량을 증가시키기 위

하여 디스크 용량 및 CPU 속도를 증가시키는데 필요한 기술 및 개발비와 같은

요소들이 동일한 조건하에서 개발된 결과 디스크 용량 및 CPU속도는 증가하였

다.하지만,배터리의 용량은 1993년에서 1994년 사이에 약간 증가 하였지만,배

터리의 크기가 커지게 되었다.그 후 배터리의 용량은 2001년 까지 거의 증가하

지 않았다[3,4].
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Fig. 1-1 Evolution of the different technologies for wearable electronics

이와 같이 현재의 배터리를 전원으로 사용한다면 무선 센서 시스템에서 계

측된 데이터를 무선으로 전송 가능한 기간은 1년에서 3년이며,장기간의 사용을

요구할 경우에는 현재의 배터리 용량으로 무선 센서 시스템에 전원 공급원으로

는 제한적일 수밖에 없다.

무선 센서 시스템에 적합한 전원장치의 조건은 장기적으로 안정적인 전원

공급이 가능하며,유지 보수를 위한 노력과 비용이 전혀 들지 않으면서 무선 센

서 시스템에 전원을 공급할 수 있어야 한다.이러한 조건을 충족시키기 위해 자

가발전이 가능하면서 작동 수명이 반영구적이고,설치 후 전원이나 배터리의 교

체가 필요 없는 태양광․열,진동,풍력과 같은 생활 속에서 무의식적으로 버려

지는 에너지를 활용하여 쉽고 간단하게 사용 가능한 전기에너지로 변환시키는

에너지 수확에 대한 연구가 필요하다.최근에 이와 관련하여 전 세계적으로 많은

연구가 진행 중에 있으며, 에너지 수확에 관한 많은 연구 결과 및 성과물들이

도출되고 있다[5].

본 연구에서는 무의식적으로 버려지는 에너지와 압전 소자를 활용하여 에

너지를 효과적으로 얻기 위한 방법 및 압전소자를 이용한 최적의 에너지수확장

치를 제시하였다.
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1.2 연구목적

본 연구에서는 건물이나 교량과 같은 대형 구조물,도로,차량의 진동이나

기계설비의 진동,자연에너지(풍력,파력,조력 등)에서 발생되는 기계적 에너지

를 이용하여 전기에너지로 변환할 수 있는 전자석,정전기,압전 소자 중 높은

에너지 밀도를 가지면서 발전기의 구조를 간단하게 할 수 있는 압전 소자를 이

용하였다.압전 소자는 매우 단단하여 작은 진동에 의해서는 에너지를 발생할 수

없을 뿐만 아니라 큰 변형을 가하게 되면 깨져버리는 단점을 갖고 있다[6].이런

단점 때문에 압전 소자를 이용한 에너지 수확에는 압전 소자에 가해지는 기계적

에너지를 효과적으로 압전 소자에 전달하기 위하여 압전캔틸레버(탄성이 우수한

긴 판위에 압전 소자를 부착하는 형태)를 적용하였다.

또한,압전캔틸레버에 기계적 에너지를 효과적으로 전달하기 위해서는 압

전캔틸레버의 고유 진동수가 진동원의 주파수와 일치하여 공진을 일으켜야 한다.

하지만,압전 소자의 고유 진동수는 건물,자동차,비행기 및 냉장고,세탁기와

같은 전자제품에서 발생되는 수십～300㎐보다 높으며,이와 같은 곳에 적용하기

위하여 압전 소자의 고유 진동수를 낮춰야 한다.본 연구에서 고유 진동수를 낮

추기 위하여 캔틸레버의 길이를 길게 하는 방법과 캔틸레버 끝에 질량을 무겁게

하여 구동하는 방법을 사용하여 고유 진동수를 낮췄으며,이때 출력되는 전압의

특성을 분석하였다.

본 연구는 기존 압전 발전기의 압전 소자가 잘 깨지는 단점을 보완하기 위

해 압전캔틸레버를 적용하여 무선 센서 시스템에 안정적인 전원공급이 가능케

되어 센서 네트워크 사용 기간을 연장할 수 있고,유선을 이용할 때 배선의 문제

와 이 시스템을 유지하기 위한 비용의 문제를 해결하는데 목적이 있다.

압전캔틸레버형 에너지 변환 시스템의 특성을 알아보기 위하여 전자석식

진동기를 이용한 에너지수확장치를 꾸며 실험을 수행하였으며,일반적으로 사용

되는 PZT계 압전 소자를 이용하여 캔틸레버의 길이 및 질량과 압전 소자의 이

동거리 변화에 따른 출력전압 특성과 부하저항 변화에 따른 출력 전력 특성에

대한 연구를 수행하였다.
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1.3 관련 분야 연구 동향

무선으로 센서의 정보를 송신할 수 있는 시스템과 같은 저전력 전자부품의

사용을 위해 이런 시스템이 적용될 주변 환경으로부터 안정적으로 에너지를 얻

기 위한 많은 방법들이 고려되고 있다.에너지를 수집하는 방법 중 가장 널리 사

용되고 가장 발전된 방법은 태양전지를 이용한 발전 방식이다.태양전지인 경우

설치장소에 따라 얻을 수 있는 에너지의 양이 크게 차이가 나며,온도,공기의

흐름 및 압력의 변화에 의해서는 각각 40㎼/㎤,380㎼/㎤ 및 17㎼/㎤를 얻을 수

있는 것으로 보고되고 있다.Table1-1은 다양한 에너지 수확에 활용될 수 있는

에너지원과 무선 센서 시스템에 에너지를 공급할 수 있는 공급원을 정리하여 비

교한 것이다.

Power source
Power

㎼/㎤

Energy

Joules/㎤

Power

㎼/㎤/yr

Secondary 

storage 

needed?

Voltage 

regulation?

Commercially 

available?

Primary battery N/A 2,880 90 No No Yes

Secondary battery N/A 1,080 34 N/A N/A Yes

Micro fuel cell N/A 3,500 110 Maybe Maybe No

Ultra capacitor N/A 50~100 1.6~3.2 No Yes Yes

Heat engine 1×106 3,346 106 Yes Yes No

Radioactive(
63Ni) 0.52 1,640 0.52 Yes Yes No

Solar(outside) 15,000
★ N/A N/A Usually Maybe Yes

Solar(inside) 10★ N/A N/A Usually Maybe Yes

Temperature 40★† N/A N/A Usually Maybe Soon

Human power 330 N/A N/A Yes Yes No

Air flow 380‡ N/A N/A Yes Yes No

Pressure variation 17
¶ N/A N/A Yes Yes No

Vibrations 375 N/A N/A Yes Yes No

Table 1-1 Energy and power sources comparisons[7]

★ Measured in power per square centimeter, rather than power per cubic centimeter.

† Demonstrated from a 5℃ temperature differential.

‡ Assumes an air velocity of 5㎧ and 5 percent conversion efficiency.

¶  Based on 1㎤ closed volume of helium undergoing a 10℃ change once a day.
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서강대학교에서는 자동차 주행 중 타이어 공기압 감시 장치(TirePressure

MonitoringSystem :TPMS)와 같이 실시간으로 압력과 온도를 계측하여 무선

으로 자동차 내부로 전송하는 시스템에 대한 연구를 진행하였다.이 연구에서는

무선으로 압력과 온도의 정보를 전송하기 위한 전원을 압전 에너지 수확장치를

통하여 전기 에너지를 얻고 무선으로 데이터를 전송하는 시스템에 대한 고찰을

수행하였다[8].MIT공대에서는 PZT와 PVDF를 사용하여 신발 밑창에 삽입하여

실험한 결과 PZT의 최대 전압은 부하저항이 250㏀일 때 150V가 발전되며 이때

최대 전력은 80㎽,평균 전력은 1.8㎽가 발생되고,PVDF의 경우 최대 전압은

60V(부하저항은 250㏀일 때)이며,최대 전력은 20㎽,평균 전력은 1.1㎽가 발전된

다고 발표하였다[9,10].네브래스카대학의 StephenR.Platt교수진은 무릎관절

에 에너지 수확장치를 삽입하여 무릎관절에 힘이 가해졌을 때 압전소자에서 출

력되는 전력을 이용하여 에너지 수확장치의 상태에 대한 정보를 전달할 수 있는

마이크로프로세서와 센서의 전원으로 사용할 수 있는 압전형 에너지 수확장치에

대한 연구를 수행하였다[11].텍사스대학에 ShashankPriya는 저주파영역에서 바

이모프방식의 압전소자로부터 발생하는 전력을 계산하기 위한 이론적 모델을 제

안했으며,이론 해석의 타당성을 검증하기 위하여 시제품 풍차를 통하여 풍속

10mph에서 7.5㎽의 전력 생산이 가능하다는 것을 발표하였으며[12,13],독일의

EnOcean사는 전송모듈에 압전 에너지 수확기를 적용하여 배터리가 필요 없이

스위치를 눌렀을 때 발생하는 에너지를 센서구동,RF무선신호 송신,각종 변환

기를 작동시키는데 활용하였으며,또한 버튼방식의 경우 3㎜×5N의 힘을 가하였

을 때 200㎼의 에너지를 얻을 수 있는 장치를 개발하였다.미국의 Ferro

Solutions사는 ‘EnergyHarvester’라는 이름의 에너지 발전시스템을 개발하여

각종 무선전자기기,센서,MEMS 등에 응용하고 있다.미국의 Advanced

Cerametrics사에서는 제작한 압전파이버합성물을 사용하여 13초 동안 30㎐의

진동으로 880mJ(40V)을 얻을 수 있는 에너지 수확장치를 제작하였으며,이와 관

련하여 일본의 세이코사에서는 발전 성능이 1㎜의 진폭으로 2㎐ 주기로 진동을

가하였을 때 30분에 0.66J정도 얻을 수 있는 에너지 수확장치를 제안하였으며,

이 장치를 이용하면 전자시계의 전원 확보가 충분할 것으로 보고하였다[14].
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2. 압전 효과와 에너지 변환

2.1 압전 효과

1880년대에 피에르와 폴 자크 퀴리 형제가 석영,전기석,로셀염과 같은 결

정에 일정한 방향에서 압력 또는 장력을 가하면 그 외력에 비례하여 결정 표면

에 전압이 발생되는 현상을 발견하였다. 그 다음해인 1881년에는 이 관계와는

반대로 전압을 가하면 결정체가 변형을 일으키는 현상도 확인하였다.이렇게 전

압 생성 결정 중에 하나가 전기장에 노출이 된다면 전기장의 극성에 따라 신장

도 되고 수축도 되어 이것 역시 전기장의 세기에 비례하여 발생한다.이런 현상

들을 압전 효과(Piezoelectriceffect)와 역압전 효과(Inversepiezoelectriceffect)

라 하였으며,‘Piezo'는 압력을 의미하는 그리스어 “piezein"에서 온 단어이다.

또한,발명자의 이름을 따서 압전 효과를 퀴리효과,역압전 효과를 리프먼 효과

라고도 한다.

Pressure
&

Vibration
Electricity

PbZrO3

Indirect

Direct

Pressure
&

Vibration
Electricity

PbZrO3

Indirect

Direct

Fig. 2-1 Piezoelectric effect and inverse piezoelectric effect

압전 소자는 전기적 거동,기계적 거동을 유발할 수 있는 재료로 그 응용

분야는 매우 광범위하다.압전 효과는 가속도 센서,유량 센서,압력 센서와 같은

센서 분야와 음파,초음파를 수신할 수 있는 하이드로폰 또는 마이크로폰에서 사
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용할 수 있고,역압전 효과는 초음파 모터,잉크젯 프린터,압전 팬,압전 펌프

또는 압전 밸브에 적용할 수 있는 액추에이터로 사용이 가능하며,음파와 초음파

를 발생시키는 초음파 세척기,가습기,버저 또는 스피커에 이용되기도 한다.

2.1.1 압전 소자의 원리

일반적인 압전 세라믹은 Fig.2-2와 같은 Perovskite구조로,큰 격자 구조

안에 작은 4가의 금속 이온(Titanium 또는 Zirconium),2가의 금속 이온(Lead또

는 Barium)과 O
2
-이온으로 구성되어 있다.Fig.2-2(b)와 같이 결정내에 사면체

또는 Rhombohedral대칭이라 불리는 조건 안에서 각 결정은 쌍극 모멘트를 갖

는다.

압전 세라믹은 금속 산화물의 미세한 파우더를 일정 비율로 혼합시켜 열을

가하여 제조하는데,유기 접착물과 파우더를 혼합하여 원하는 모양의 압전 소자

를 형성할 수 있다.일정 시간과 온도에 따라 파우더를 소결시키면 재료는 충분

한 결정 구조를 갖게 되고,이 재료를 식혀 적합한 표면에 전극을 입히면 된다.

(a) Temperatures above Curie point       (b) Temperatures below Curie point

Fig. 2-2 Crystal structure of a traditional piezoelectric ceramic

Fig.2-2(a)와 같이 퀴리점(Curiepoint)에 해당하는 온도 이상에서 소결된

세라믹 내부 각각의 perovskite구조는 쌍극 모멘트를 형성하지 않는 단순 육면

체의 대칭을 보인다.하지만,Fig.2-2(b)처럼 퀴리점 이하가 되는 온도에서 각
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결정은 사면체 또는 rhombohedral대칭을 갖고,쌍극 모멘트를 형성하게 된다.

근접한 쌍극자들은 ‘domain'이라 불리는 국부적으로 정렬된 영역을 형성하게 된

다.Fig.2-3(a)와 같은 정렬은 도메인에 알짜 쌍극 모멘트를 형성시키고 이웃한

도메인 사이에서 극성의 방향은 무작위 형성되어 있어 압전 세라믹은 전체적으

로 극성을 갖지 않는다.

Fig.2-3(b)처럼 압전 세라믹에서 도메인은 퀴리점 보다 약간 낮은 온도에

서 강전계에 노출됨으로써 정렬을 하게 된다.이런 극성화 과정을 통해,전기장

과 일치하는 방향으로 형성된 도메인은 일치하지 않는 도메인으로 영역을 확장

하여 전기장 형성 방향으로 신장하게 된다.그리고 Fig.2-3(c)처럼 전기장이 제

거되면 대부분의 쌍극자들은 정렬된 형태와 비슷한 양상으로 고정된다.그 후 압

전 세라믹은 영원히 그 상태의 극성을 띠게 되고,확장된 상태에 머물게 된다.

(a) Random orientation of

    polar domains prior

    to polarization

(b) Polarization in

    DC electric field

(c) Remanent polarization

    after electric field

    removed

Fig. 2-3 Polarizing a piezoelectric ceramic

강자성체 재료의 특성에 따라,극성을 띤 재료는 히스테리시스를 나타낸다.

압전 세라믹 역시 강자성체 재료로 그 특성을 따른다.Fig.2-4는 전형적인 히스

테리시스 곡선을 보여준다.최대 극화가 될 때까지 압전 세라믹에 전기장을 인가

한 뒤,잔류 극성을 형성하기 위해 전기장을 0으로 줄였다가 다시 반대 극을 인

가시키고,음의 최대 극성에 도달한 뒤 전기장을 제거하면 또다시 잔류 극성을

형성하게 된다.
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Fig. 2-4 Hysteresis curve of piezoelectric element

이렇게 형성된 압전 세라믹에 압축력 또는 팽창력을 인가하면 쌍극 모멘트

가 변하여,전압을 형성하게 된다.Fig.2-5(b)에 나타낸 것처럼 극성과 일치하는

방향으로의 압축 또는 극성 방향에 수직하게 팽창을 시키면 같은 극의 전압이

발생한다.Fig.2-5(c)처럼 극성의 방향으로 팽창을 시키거나 극성 방향에 수직하

게 압축을 시키면 극성의 전압 방향과 반대로 전압이 생성된다.이런 압전 소자

의 거동은 발전기(수확기)의 기능으로,압축력과 팽창력 같은 기계 에너지를 전

기 에너지로 변환시킬 수 있음을 알려주며,실제 점화 장치,고체 전지,가속도

및 진동,압력센서와 같은 곳에 이용할 수 있다.압축 스트레스의 값과 발생된

전압과의 관계는 재료의 특성에 따라 선형성을 띠게 된다.그리고 이와 반대로

Fig.2-5(d)에 나타낸 것처럼 poling전압처럼 같은 극성의 전압이라면 poling전

압의 방향에서 세라믹 요소에 적용되며,이 요소의 길이가 길어지게 된다면 직경

은 줄어들게 된다.Fig.2-5(e)에 나타낸 것처럼 poling전압이 적용된 반대극성

의 전압이라면 이 요소의 길이는 짧아지게 되고 직경은 넓어진다.이러한 압전

소자의 거동은 액추에이터의 기능으로,압전 세라믹에 가해지는 전압의 크기에

따라 변형을 유도할 수 있는데,이런 특성을 이용하여 압전 모터,압전 펌프,압

전 밸브,스피커,초음파를 생성하는 초음파 세척기,플라스틱 용접기,가습기에

서 응용된다[15].
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Fig. 2-5 Generator and motor actions of piezoelectric element

2.1.2 압전 소자의 거동

압전소자에 기계 에너지를 인가하였을 때 변환되어 발생하는 전기 에너지

또는 전기 에너지를 인가하였을 때 발생되는 수축,신장과 같은 기계적 거동은

압전 소자 특성에 따라 외부 자극에 선형성을 띠면서 발생하게 된다.이런 압전

소자를 에너지 변환 시스템에 효율적으로 적용하기 위한 이론적 연구로서 응력

과 전압의 관계를 나타내는 압전 소자의 구성 방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

Fig. 2-6 Constituent equation of the piezoelectrics

 


 (2-1)

  (2-2)

식 (2-1)에서 압전 커플링과 관련한 성분()을 제외하면 후크 법칙와 유

사하다.마찬가지로 식 (2-2)에서 압전 커플링 성분( )을 제외하면 전기장에 대

한 가우스 법칙와 흡사하다.식 (2-1)과 식 (2-2)로부터 압전 효과에 의한 에너
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지 변환은 압전 커플링에 의해 발생함을 알 수 있다.즉,압전 소자의 전기장은

압전 소자의 기계적 변형에 영향을 미치고 반대로 압전 소자에 가해진 외부의

기계적 응력은 압전 소자의 유전성질에 영향을 주고 있음을 식 (2-1)과 식 (2-2)

로부터 유추할 수 있다.압전 소자에 가해지는 응력과 전압 발생 구조를 위해 도

입한 등가회로는 압전 소자의 개방 회로 특성으로 나타낼 수 있다.

(a) Beam bender

   

(b) Equivalent circuit model

Fig. 2-7 Generator system for stress-voltage conversion

Fig.2-7(b)에서 전압원()은 식 (2-2)으로부터 유도된 개방 회로 전압으

로 간주되므로 개방 회로 전압()은 식 (2-2)으로부터 다음과 같이 유도된다.

 


 (2-3)

여기서 는 압전소자의 두께이다.

압전 소자에 응력이 주기적으로 가해진다면 식 (2-3)과 같은 개방 회로 전

압은 압전 소자의 전압을 측정할 수 있다.하지만,Fig.2-7(b)와 같이 압전 소자

와 저항을 연결할 경우 AC전압은 부하 저항 양단에서 로 나타나게 된다.

이때 부하 저항에서 나오는 평균적인 전력은 
 로 나타낼 수 있지

만 실제의 경우 단순한 저항 연결은 압전 물질의 응력-전기 변환 효율에 관한

기초 물성 실험에는 쓰임새가 있으나 유용한 방법에는 사용하지 못함으로,실제

압전 발전기로써 활용하기 위해서는 정류회로와 신호처리가 수반되어야 한다.
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압전 소자를 통해 이루어지는 에너지 변환에서 중요한 관계식은 압전 소자

에 가해지는 응력과 분극에 의해 생성되는 전하 사이의 관계이며 식 (2-2)에서

는 정적 부하에서는 상수값을 나타내지만 동적 부하 조건 중 특히 공진 조건에

서는 값이 변하게 되고 이것은 식 (2-4)와 같이 나타낼 수 있다.

  (2-4)

여기서  는 1부터 6까지의 범위를 갖게 되며 횡방향 응력이 가해지게 될

경우 식 (2-4)는 다음과 같이 변환된다.

  (2-5)

Fig.2-8은 식 (2-5)에 대한 응력-전극 방향에 대하여 도시한 것이다.

Fig. 2-8 31-mode : Stress direction-1, Electrode direction-3

상용화된 PZT는 5개의 압전 상수(    )를 갖고 있으며,나머

지 방향의 성분은 모두 ‘0’이 된다.압전 소자에서 은 과 같으며 는 와

같다.따라서 압전 상수 텐서는 3개의 독립적인 압전 상수를 갖게 된다.3개의

압전 상수 사이의 크기 관계는  > >과 같다.일례로 상용 PZT(4㎜

Class)에서 는 에 비해 5배 정도 큰 값을 갖고,은 보다 약 2배 정도

큰 값을 갖게 된다.가 다른 텐서 방향에 비해 더 큰 에너지 변환 효율을 갖

고 있음에도 불구하고  방향은 전단응력 방향에 해당하므로 실제 압전 소자를

이용한 발전 장치에서는 구현하기 어려운 구조이다.따라서 대부분의 압전 소자
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는 31방향 혹은 33방향의 압전 방향을 사용하게 된다.

  (2-6)

Fig. 2-9 33-mode : Stress direction-3, Electrode direction-3

본 연구에서는 바이모프의 압전 에너지 변환 장치를 제작하여 압전 소자가

잘 깨어지는 문제를 보완하기 위한 실험을 수행하였으며,실제 압전 소자를 이용

한 에너지 변환 시스템은 바이모프를 이용하여 연구를 수행하였다.압전 소자는

크게는 직선 변위형과 굴곡 변위형으로 나뉘고,세부적으로는 단판형,적층형(직

선 변위형)과 모노모프,유니모프,바이모프,멀티모프로 나뉘게 되며 여러 형태

로 제작이 가능하다.본 연구에서 추구하는 무선 센서 시스템의 센서 노드로 활

용하기 위해 가격이 비교적 싸고,제작이 쉬운 직사각형 바이모프를 사용하여 에

너지 변환에 대한 실험을 수행하였다.
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2.2 바이모프를 이용한 에너지 변환 이론

바이모프를 이용하여 외팔보를 해석하는 경우,응력은 길이 방향으로만 분

포한다는 가정으로부터 에너지법을 이용하여 해석을 수행하면 복잡한 해석을 수

월하게 수행할 수 있는 장점이 있다.바이모프 벤더는 얇은 직사각형으로 만들어

지며,바이모프 벤더의 압전 필름은 필름 형태의 압전층과 전극을 위한 금속층의

접합으로 만들어진다.

압전 소자 구성 방정식 중 식 (2-5)을 보면,양의 전기장이 형성될 조건은

음의 응력이 인가될 때이다.따라서 바이모프 형태의 압전 소자에서 음의 전기장

이 형성될 경우 압전 소자의 구성 방정식은 식 (2-7)과 같이 표현할 수 있다.

 
 

 


(2-7)

전극이 형성되는 비압전층에서는 단순한 응력-변형율 관계를 도입한다.만

약 비압전층의 영 계수가 로 표현된다면 후크 법칙에 따른 비압전층의 응력

-변형율 관계는 다음과 같다.

  (2-8)

Fig. 2-10 Structure of the bimorph bender
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바이모프 벤더 구조는 Fig.2-10과 같이 압전층과 비압전층의 접합으로 이

루어져 있으므로 각각의 층은 서로 다른 방식의 에너지법에 의해 계산하고 최종

적으로 다시 더하여서 구조물의 에너지를 계산한다.압전 소자에 외부 응력이 인

가되었을 때의 내부 에너지는 기계적인 탄성 에너지와 전기에너지 및 기계-전기

적 결합 에너지로 나뉘며 압전층에서는 이 에너지 식을 이용하고 비압전층에서

는 외부 인가 응력에 의해 탄성에너지()만 존재하므로 이를 각각 구하면 다음

과 같다.

  



 






 



 








  




 (2-9)

Fig.2-10과 같은 바이모프 구조에서 모멘트 성분()을 구하면 다음과 같

다.



 





 



,forpiezoelectriclayer

 


, fornon-piezoelectriclayer

∴






















(2-10)

여기서,는 바이모프 벤더의 곡률이며,는 바이모프 벤더의 표면이다.

식 (2-10)에서 모멘트()와 곡률()이 미지수로 존재하는데,곡률은 의 함수가

아니므로 쉽게 구할 수 있다.
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


  



 


 (2-11)

 
 


 


 

 

 
 

 




그리고 외팔보 구조에서 와 같은 모멘트와 곡률사이의 관

계가 성립하고,곡률과 변형률 사이의 관계는  와 같이 성립하므로

앞서 구한 모멘트,곡률 사이의 관계로부터 압전층과 비압전층의 내부 에너지를

구한 식 (2-9)를 중첩하여 전체 바이모프 구조의 에너지를 구할 수 있다.




 
 




 


 (2-12)




 

 



 

 (2-13)

 



,forpiezoelectriclayer

 


, fornon-piezoelectriclayer (2-14)

  



 
 





 

  


  




 (2-15)

식 (2-13)은 외력()혹은 전압()이 외팔보 형태의 압전 소자에 인가되

었을 대의 변형 곡률 방정식이다.식 (2-15)로부터 외력에 의해 형성된 압전 소

자 내부의 전체 에너지는 바이모프를 적분함으로써 구할 수 있다.




















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


 







 
























 



 


















(2-16)

여기서, 
     


이다.

전체 에너지를 구하기 위해 고려해야 될 사항은 전압과 전하이다.전기 에

너지는 전하와 전압의 곱의 형태이므로 압전 소자에서 전하의 생성은 이 전기에

너지에 대해 전압의 편미분을 취하여 계산할 수 있다.그러나 식 (2-16)의 경우

전압에 대한 에너지 관계식이 아니고 전기장으로 표현한 에너지 관계식인데,압

전 소자의  방향으로 형성된 전기장으로부터 전압차를 계산할 수 있다.

전기장두 전극 사이의 압전소자의 두께
두 전극 사이의 전압

(2-17)

따라서 식 (2-16)과 식 (2-17)로부터 외력()로 인해 생성된 전하를 계산

할 수 있다.







 








 












 



 


















(2-18)

식 (2-18)은 외부로부터 힘과 전압이 동시에 인가되었을 때 압전 소자 내

부에서 생성되는 전하를 나타내므로 순수하게 외력()에 의해 생성되는 전하

()는 외부 인가 전압을 ‘0’으로 놓고 계산하면,외력에 의해 생성된 전하로부

터 이때의 발생 전압()과 에너지()를 구할 수 있다[16].
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≥ 


 



 (2-19)

 


 













 



 















(2-20)

 




















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3. 압전캔틸레버의 에너지 변환 특성

실험장치 구성 및 실험방법

본 장에서는 바이브레이터를 사용하여 압전캔틸레버에 외력을 가하였을 때

캔틸레버의 길이 및 끝 질량의 변화에 따른 출력 전압과 압전 소자의 이동거리

에 따른 출력 전압의 특성을 알아보기 위한 실험장치의 구성과 압전캔틸레버의

구조에 대해 살펴보고 본 연구를 수행하기 위한 실험방법을 서술하고자 한다.

3.1 압전캔틸레버의 에너지 변환 특성 실험장치 구성

Fig.3-1은 바이브레이터를 이용한 실험장치 및 측정 장비의 개략도이다.

바이브레이터를 이용한 실험 장치는 압전캔틸레버에 기계적 에너지를 가하여 전

기적 에너지로 변환될 때 압전 세라믹에서 출력되는 전기에너지의 특성을 알아

보기 위한 장치로 바이브레이터를 이용하였다.실험 장치는 건물,자동차 및 항

공기 외에 일상생활에서 발생되는 진동과 비슷한 진동을 일으킬 수 있는 바이브

레이터와 바이브레이터에 전원을 공급해주는 바이브레이터용 앰프,바이브레이터

에 일정한 파형을 넣어줄 수 있는 함수발생기로 구성되었다.

데이터 수집은 기계적 에너지에 의해 압전 소자에서 출력되는 전압과 부하

저항에 의해 출력되는 전류를 측정하여 데이터를 수집할 수 있는 데이터 수집

장치를 사용하였다.

Table3-1은 본 연구에서 사용된 실험장치의 모델명과 간단한 사양을 나

타낸 것이다.
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Experiment device Model Specifications

Vibrator HEV-50
Ratedoutputpower:50N

Frequencyrange:10㎐ ～ 5.0㎑

Amplifier EA155

Outputpower:40W

Outputcurrent:7A

Inputvoltage:-12～ 12V

FunctionGenerator 33220A 20㎒

DAQsystem DEWETRON5000Modulesofusing:DAQP-V-BNC

Table 3-1 Model and spec. of experiment device

Fig.3-1(a)는 압전 소자에서 출력되는 전압을 측정하기 위한 실험장치의

개략도이며,Fig.3-1(b)의 경우는 간단한 회로를 이용하여 전류를 측정할 수

있는 실험장치의 개략도를 나타낸 것이다.

(a) Output voltage measurement (b) Voltage and current measurement

Fig. 3-1 Block diagram of experimental setup

Fig.3-2는 실험에 사용하기 위하여 제작된 압전캔틸레버의 개략도이다.본

연구에서 사용한 캔틸레버의 재질은 탄성이 우수한 알루미늄이고,기판의 크기는

L×13×2㎜이며,길이 L의 크기를 150,170,190,210㎜으로 제작하였다.제작된 캔
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Fig. 3-2 Schematic of cantilever with a piezoelectric element

틸레버와 바이브레이터를 연결하기 위하여 아크릴 원통을 제작하였으며,이 아크

릴 원통의 기능은 바이브레이터가 진동할 때 캔틸레버가 바이브레이터 본체에

부딪히는 것을 막는 것이다.사용한 압전 소자는 HardPZT계 바이모프형 세라

믹이며,Table3-2에 본 논문에서 사용한 압전 소자의 물성을 표기하였다.

Symbol Unit
Hard PZT 

ceramic

Size L×W×H ㎜ 45×11×0.6

Density  ㎏/㎥ 78

Piezoelectric charge coefficient d31 10-12C/N -180

Piezoelectric voltage coefficient g31 10-3Vm/N -11.3

Coupling factor k31 - 0.35

Mechanical quality factor Qm - 80

Elastic constants
S11

E

10-12m2/N
16.1

S33
E 20.7

Electrical capacitance  ㎌ 4.0

Table 3-2 Characteristics of the Hard PZT ceramic piezoelectric element
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Fig.3-3(a)는 Fig.3-2에 나타낸 캔틸레버에 압전소자를 고정하고,아크

릴 원통을 이용하여 캔틸레버를 바이브레이터에 고정한 것을 보여주는 사진이며,

Fig.3-3(b)은 Fig.3-1에 나타낸 개략도와 같이 실험 장치 및 측정 장비를 보

여주는 사진이다.

(a) Part view of vibrator with a 

piezoelectric cantilever

(b) Total view of experimental setup

Fig. 3-3 Photo of experimental setup
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3.2 압전캔틸레버의 에너지 변환 특성 실험방법

본 절에서는 앞서 소개된 압전캔틸레버형 에너지 변환 시스템의 실험 장치

를 이용하여 압전캔틸레버에 가해지는 조건에 따라서 출력되는 에너지의 특성을

알아보기 위한 실험방법에 대해 서술하였고,실험은 다음과 같은 순서로 진행하

였다.

1.알루미늄으로 제작된 캔틸레버 위에 Fig.3-2와 같이 캔틸레버에 아크릴

원통과 고정하기 위하여 뚫어 놓은 구멍에서 10㎜정도 떨어진 곳에 압전

소자를 Fig.3-3에 (a)처럼 고정하고,볼트를 이용하여 캔틸레버와 아크

릴 원통을 고정시킨 후 바이브레이터의 동작부 위에 아크릴 원통을 고정

시킨다.

2.바이브레이터를 구동하기 위하여 바이브레이터용 앰프에서 나오는 출력

단자를 바이브레이터에 연결한 후,일정한 파형을 입력시킬 수 있는 함

수발생기의 출력단자를 바이브레이터용 앰프에 연결하였다.함수발생기

에서 출력되는 신호는 ±1Vpp로 하였으며,바이브레이터용 앰프의 출력전

압을 ±12V에 맞춰 실험을 수행하였다.이때 함수발생기에서 출력되는

신호의 주파수는 바이브레이터의 주파수 범위에서 벗어나지 않는 10～

200㎐까지 가하도록 하였다.

3.압전캔틸레버의 인가 조건인 캔틸레버의 길이와 끝 질량의 변화에 따른

출력 전압의 특성을 알아보기 위하여 캔틸레버의 길이를 150,170,190,

210㎜ 중에 한 가지를 선택하여 ‘실험방법 1’처럼 캔틸레버를 고정하였

고,Fig.3-2에 나타낸 이동거리를 시작점으로 하여 이동거리에 압전 소

자를 고정하고 캔틸레버 끝 부분에 0,2.22,4.34,5.87,8.66,11.01g을 순

서대로 바꿔가면서 실험을 수행하였다.
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4.압전캔틸레버의 인가 조건인 압전 소자의 이동거리에 따른 출력 전압 특

성을 알아보기 위한 실험으로써,실험은 앞서 명시된 ‘실험방법 3’처럼

캔틸레버를 고정시키고,Fig.3-2에 나타낸 압전소자 위치의 시작점 ‘0’으

로 두고 그 지점부터 0,10,20,30,… 90,100㎜와 같이 캔틸레버의 끝

부분에서 약 15㎜정도 남는 지점까지 압전 소자의 위치와 캔틸레버의 끝

질량을 변화시켜가며 전압을 측정하였다.

5.데이터 수집 도중에 데이터에 섞여 오는 노이즈를 제거하기 위하여 데이

터 수집 장치에 내장된 필터를 사용하였다.압전 소자에서 출력되는 전

압을 측정하는데 사용된 필터의 종류는 IIR필터이며,IIR필터의 타입은

저역통과필터,프로토타입은 Butterworth로 두고 Order6,FHigh200㎐

로 설정하여 출력되는 전압을 측정하였으며,초당 500개의 데이터를 얻

을 수 있도록 조정하였다.또한,입력 주파수의 데이터는 함수발생기에서

나오는 신호를 주파수로 알려주는 기능을 사용하여 데이터를 수집하였

다.

6.압전캔틸레버에서 발생되는 출력 전력은 Fig.3-4에 나타낸 회로에 있는

18종류의 고정저항을 이용하여 저항값을 변화시켰을 때 출력되는 전압

및 전류의 값을 얻기 위하여 고정저항 양단의 전압을 측정하였으며,이

때 측정된 전압값과 저항값에 의해 전류와 전력을 구하였다.

Fig. 3-4 Electrical circuit for power measurement
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4. 압전캔틸레버의 에너지 변환 특성

실험결과 및 고찰

본 장에서는 HardPZT계 바이모프 압전소자를 캔틸레버와 결합하고,압전

소자를 결합하는 캔틸레버의 길이와 끝 질량을 변화시켰을 때의 출력 전압 특성

을 분석하고 그 결과를 서술하고자 한다.또한,압전 소자의 이동 거리에 따른

출력 전압의 특성에 대해 분석을 하였고,부하저항의 변화에 따른 출력 전력의

특성을 확인하였다.

4.1 주파수 변화에 따른 출력전압 특성

우선 HardPZT계 Bimorph형 세라믹(이하 HardPZT)을 이용하여 캔틸레

버의 길이 및 끝 질량 변화와 압전 소자의 이동거리에 따른 출력전압 특성을 나

타내고자 한다.

Fig.4-1은 HardPZT를 시편으로 사용하여 캔틸레버의 길이 및 끝 질량을

변화시키면서 측정한 고유 진동수를 나타낸 것이다.캔틸레버 끝 질량이 0g일 때

의 고유 진동수는 각각 132.6,99.5,58.9,50.5㎐로 나타났으며,캔틸레버 끝 질량

이 11.01g일 때의 고유 진동수는 각각 47.1,38.0,31.9,26.6㎐으로 나타났으며,

이 결과로 캔틸레버 끝의 질량을 증가시킬수록 고유 진동수가 감소된다는 것이

확인되었다.캔틸레버의 고유 진동수()는 캔틸레버 끝에 가해주는 질량에 반비

례하는 것으로 알려지고 있으며(∝


)[17],본 연구의 실험 결과에서 나타나

는 것처럼 이론과 비슷한 결과를 얻을 수 있어,캔틸레버에 질량을 증가시켰을

때 고유 진동수를 낮출 수 있음을 확인 할 수 있었다.또한,캔틸레버의 길이가

길어짐에 따라서 고유 진동수가 낮아진다는 것을 실험을 통하여 확인하였다.
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Fig. 4-1 Resonant frequency by change of cantilever length and mass

4.1.1 캔틸레버의 길이 및 끝 질량 변화에 따른 출력전압 특성

Fig.4-2와 Fig.4-3은 길이가 150㎜인 캔틸레버에 압전 소자를 “0”위치에

고정하였을 때 주파수 변화에 따른 출력전압의 특성을 알아보기 위하여 수행한

결과를 나타낸 것이다.Fig.4-2와 Fig.4-3에 (a),(b),(c),(d),(e),(f)는 각각

캔틸레버 끝 부분에 0,2.22,4.34,5.87,8.66,11.01g의 질량을 달았을 때,출력전

압의 peaktopeak값을 나타낸 것이다.

뚜렷하게 보이는 특성으로는 캔틸레버 끝의 질량이 늘어날수록 고유 진동

수가 낮아지면서 출력되는 전압의 크기가 점점 커지는 경향을 보이고 있다.Fig.

4-2에 나타낸 캔틸레버의 길이가 150㎜일 때에는 출력되는 전압의 크기가 꾸준

하게 증가하였지만,Fig.4-3에 나타낸 캔틸레버의 길이가 190㎜일 때 캔틸레버

끝에 질량을 늘려가며 실험한 결과 캔틸레버의 고유 진동수가 37㎐ 이상에서는

출력되는 전압의 크기가 꾸준하게 증가하였지만,고유 진동수가 37㎐ 미만에서는

큰 변화가 없는 것으로 나타났다.이 결과만 봤을 때에는 캔틸레버의 길이와 끝

질량을 무작정 늘린다고 출력되는 전압이 증가하지 않을 것으로 보인다.캔틸레

버의 길이와 끝 질량을 적절하게 조절하였을 때 발전효율을 극대화 할 수 있을

것이다.압전 소자를 일정한 부분에 고정하였을 때,캔틸레버의 길이가 길어질수

록 캔틸레버의 각 부분마다 가해지는 힘의 크기가 변하게 되어 압전 소자에 가
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해지는 힘의 크기도 변하기 때문에 캔틸레버의 길이가 길다고 출력되는 전압이

커지지 않을 것으로 사료된다.

(a) 0g (b) 2.22g

(c) 4.34g (d) 5.87g

(e) 8.66g (f) 11.01g

Fig. 4-2 Characteristics of output voltage according to the end mass(cantilever 

length:150㎜)
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(a) 0g (b) 2.22g

(c) 4.34g (d) 5.87g

(e) 8.66g (f) 11.01g

Fig. 4-3 Characteristics of output voltage according to the end mass(cantilever 

length:190㎜)
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Fig.4-4는 캔틸레버의 길이를 고정하고 캔틸레버의 끝 질량을 변화시켜가

면서 실험한 결과를 정리한 것이다.Fig.4-4(a),(b),(c),(d)는 각각 캔틸레버

의 길이가 150,170,190,210㎜을 일 때 캔틸레버 끝의 질량 변화에 따라 출력

전압의 peaktopeak값 및 RMS값과 고유 진동수를 나타낸 것이다.

(a) cantilever length:150㎜ (b) cantilever length:170㎜

(c) cantilever length:190㎜ (d) cantilever length:210㎜

Fig. 4-4 Output voltage and resonant frequency according to the change of cantilever 

length and end mass
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4.1.2 압전 소자의 이동거리에 따른 출력전압 특성

Fig.4-5는 캔틸레버의 길이를 고정하고 캔틸레버의 끝 질량과 압전 소자

의 이동거리에 따른 출력전압 특성을 나타낸 것이다.

실험결과 자유로운 부분보다 고정된 부분과 가까운 곳에서 출력되는 전압

의 크기가 큰 것으로 나타났으며,이는 압전 소자가 깨지지 않는 범위 내에서는

최대 응력이 발생하는 부분에서 최대 출력이 발생하는 것으로 사료된다.

(a) cantilever length:150㎜ (b) cantilever length:170㎜

(c) cantilever length:190㎜ (d) cantilever length:210㎜

Fig. 4-5 Output voltage according to the locations of piezoelectric element
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4.2 압전 소자 및 인가조건에 따른 출력전력 특성

Fig.4-6과 Fig.4-7은 길이가 190㎜인 캔틸레버 끝에 질량을 각각 0g와

11.01g을 달았을 때 각각의 캔틸레버에 가하여진 고유 진동수는 58.9㎐와 31.9㎐

이고,이때 부하저항에 의해 측정된 출력전압 및 전력 결과를 나타낸 것이다.

18종류의 고정저항의 저항 값이 증가함에 따라 출력전압이 증가하다가

0[g]을 달았을 때에는 1.123V에서 일정해졌으며 11.01g을 달았을 때에는 2.710V

에서 일정해지는 것으로 나타났다.저항 값이 각각 678Ω,993Ω일 때 최대 파워

를 얻을 수 있었으며,이 부분에서 전기적 임피던스 매칭이 일어난 것으로 보인

다.출력이 최대가 될 때 압전 소자의 임피던스는 다음 식 (4-1)[5]에 의해 계산

될 수 있다.

 


(4-1)

Z는 압전 소자의 임피던스이고,는 캔틸레버의 입력 주파수,는 세라믹

의 전기용량을 각각 나타낸 것이다.식 (4-1)을 사용하여 캔틸레버의 임피던스를

계산한 결과 675.5Ω과 1.247㏀값을 얻을 수 있었으며,실험결과와 거의 일치하는

것으로 나타났다.11.01g의 질량을 가하였을 때 압전 소자의 전기용량은 동일하

지만,질량을 올려놓지 않았을 경우보다 11.01g의 질량을 가하였을 때 고유 진동

수가 낮아져 캔틸레버의 임피던스 값이 증가하였다.길이가 190㎜인 캔틸레버 끝

에 0g와 11.01g의 질량을 올려놓았을 때에 출력되는 전력의 크기는 각각 0.845㎽

와 4.036㎽로 나타났으며,이때 질량을 올렸을 때와 올려놓지 않았을 때의 전력

은 약 4.78배 정도 차이나는 것으로 나타났다.이 결과 일정한 캔틸레버의 길이

끝에 질량을 올려둔다면 압전캔틸레버의 고유진동수가 낮아져 압전캔틸레버의

임피던스 값이 증가함에 따라 출력되는 전력이 증가한다는 사실을 알 수 있었다.
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Fig. 4-6 Variation of measured output voltage by electrical load

Fig. 4-7 Variation of measured power by electrical load
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5. 결 론 

본 연구에서는 압전 소자를 이용한 에너지 수확기법의 타당성을 제시하는

동시에 주위에서 쉽게 얻을 수 있는 에너지수확시스템 제안을 위하여 다음의 조

건으로 실험을 수행하였다.

-실험에 사용된 캔틸레버는 알루미늄의 재질을 사용하였으며,길이는 각각

150,170,190,210㎜이다.

-부하에 따라서 변동되는 압전캔틸레버의 주파수 특성을 확인하기 위하여

캔틸레버 끝단에 0,2.22,4.34,5.87,8.66,11.01g의 질량을 고정하였다.

-압전캔틸레버에 부착되는 압전 소자의 크기는 45×11×0.6㎜이며,초기 부

착점을 “0”점으로 하여 캔틸레버의 길이가 150㎜일 때에는 40㎜까지 0,

10,20,30,40㎜ 순으로 압전 소자를 이동시켜 부착하였으며,캔틸레버의

길이가 길어짐에 따라 20㎜씩 압전 소자의 이동거리도 늘렸다.

실험을 통하여 얻은 결론을 정리하면 다음과 같다.

1.캔틸레버의 길이와 질량을 적절하게 조절하여 압전캔틸레버의 고유 진동

수를 변화시켜 적용할 대상의 주파수와 일치 되었을 때 최대 에너지를

얻을 수 있었다.

2.압전 소자를 캔틸레버 위에서 이동시켜가며 실험한 결과 캔틸레버를 아

크릴 원통에 고정시킨 부분과 가까운 곳에 압전 소자를 고정하였을 때

최대 전압을 출력하였다.이는 캔틸레버가 고정된 부분과 가까운 곳이

자유롭게 움직이는 부분보다 가해지는 응력이 크게 되며 이때 캔틸레버

에 가해지는 응력이 압전 소자에도 가해져 출력되는 전압이 다른 부분보
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다 더 높게 출력되는 것으로 사료된다.하지만,큰 에너지를 얻기 위해

압전 소자가 깨질 수 있는 응력을 가하지 않도록 주의해야 할 것이다.

3.부하저항에 의해 출력되는 전력을 알아보기 위한 실험을 수행한 결과 동

일한 캔틸레버 끝에 질량을 올렸을 때가 올려놓지 않았을 때보다 더 큰

전력을 얻을 수 있는 것으로 나타났다.이것은 일정한 캔틸레버의 길이

끝에 질량을 올려둔다면 압전캔틸레버의 고유 진동수가 낮아져 압전캔틸

레버의 임피던스 값이 증가함에 따라 출력되는 전력이 증가할 것으로 판

단된다.

4.본 연구에서 얻어진 실험결과와 제안된 실험 장치는 압전 소자를 이용한

에너지 수확장치의 특성을 확인하는데 매우 유용하게 쓰일 것으로 사료

된다.

최근에 야생동물 추적시스템,농작품 재배환경 모니터링 시스템,교량 모니

터링 시스템,실내환경 관리 시스템,기상관측 시스템과 같은 유비쿼터스 센서

네트워크에 전원으로 사용되고 있는 배터리를 대신하여 압전캔틸레버형 에너지

수확장치를 적용한다면 장기적으로 안정적인 전원 공급이 가능하고,유지 보수를

위한 노력과 비용이 전혀 들지 않으면서 전원을 공급할 수 있을 것이다.
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고 싶습니다.그리고 24년 동안 많이 싸우기도 하고 옆에 항상 있어줬던 저의 동생 경건이,

마지막으로 28년 동안 저를 키워주시고 뒷바라지 해주셔서 너무 고생하셔서 지금 병마와

싸우고 계시는 아버지,저를 항상 믿어주시는 어머니께 이 논문을 받치고자 합니다.

2009년 1월 어느 날 논문을 마치며……
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