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1. 서
♣
 론 

압전 진동 에너지 수확 장치(1,2)에 대한 해석 기법

의 확보는 장치의 설계 및 성능 평가를 위해 필수

적이다. 압전 진동 에너지 수확 장치의 교류 출력 

전압 및 전력 평가를 위해서 해석 소프트웨어는 기

본적으로 임의의 외부 저항이 부착된 압전 구조물

을 다룰 수 있어야 한다. 그런데, 무선 센서망의 센

서 노드 등 압전 에너지 수확 장치가 전원으로 사

용되는 대부분의 응용 분야에서는 직류 전기를 필

요로 한다. 따라서, 정류/평활 기능을 포함한 전력 

관리 회로 및 부하로 인해 발생하는 모든 전기-역

학 연성이 고려된 직류 출력에 대한 해석 도구의 

확보는 매우 현실적이며 실용적이다. 이를 해결하기 

위한 한 방법으로서 해석 소프트웨어를 이용한 전

기 등가 회로 요소값의 추출을 기반으로 하여 등가 

회로 해석 기법이 제안된 바 있다(3).  

본 연구에서는 제안된 방법을 기반으로 외팔보 압

전 진동 에너지 수확 장치의 직류 출력 전기량을 

해석할 수 있는 소프트웨어 모듈을 개발하였다. 기

본적인 압전 해석 및 전기 등가 회로 요소의 추출

을 위해서는 COMSOL 해석 소프트웨어가 사용되었

으며, 추출된 전기 등가 회로 요소를 이용한 전기 

회로 해석 및 사용자 인터페이스는 MATLAB을 이

용하여 구현하였다.  

2. 전기 등가 회로 기반 소프트웨어의 개발  

2.1 압전 지배 방정식 및 등가 회로 
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Fig. 1(a)에 나타낸 압전 진동 에너지 수확 장치의

기저가 외부 조화 가진을 받는 경우 r번째 폐회로 

(Fig. 1에서 Re=0인 경우) 고유 진동수 근처에서의 

전기-역학 연성 지배 방정식은 다음과 같다(3). 
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위 식에서 rm , rη , rk 과 rα 은 각각 r 번째 모드에

서의 질량, 강성, 감쇠 계수 및 압전 연성 계수를 나
타내며, pC 및 ov 는 각각 압전체 내부의 전기 용량 

및 압전 에너지 수확 장치의 출력 전압을 나타낸다. 
또한, rμ 은 기저의 운동으로 인해 가진을 받는 외 

 

 
(a) 

 
 (b) 

Fig. 1 (a) Cantilevered piezoelectric energy harvester and (b) 

its equivalent circuit model employed in this work 
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팔보의 운동 지배 방정식에서 필요한 수정 계수이

다. 식 (1)의 지배 방정식을 만족하는 압전 에너지 
수확 장치의 등가 회로는 Fig. 1(b)에 나타내었다. Fig. 
1(b)의 ( )r

mR , ( )r
mL  및 ( )r

mC 은 각각 r 번째 모드에서

의 등가 저항, 유도 용량 및 전기 용량을 나타내며, 
( )r
sv 는 외부 가진에 의한 등가 전력원을 나타낸다. 

압전 해석 소프트웨어를 이용한 전기 등가 회로 요

소값들에 대한 자세한 추출법은 참고문헌(3)을 참조

하기 바란다. 

 
2.2 소프트웨어의 구성 및 해석 범위 

Fig. 2(a)에 압전 진동 에너지 수확 장치의 직류 

전기 출력 해석을 위해 개발된 프로그램 (ANPEG: 

Analysis of PiezoElectric Generator)의 주 모듈을 

나타내었다. 압전 진동 에너지 수확 장치의 치수 및 

물성치 등 및 해석 수행을 위해 필요한 입력은 Fig. 

2(b)에 나타낸 모듈을 이용한다. 개발된 프로그램은 

우선 폐회로 및 개회로 상태에서의 고유 진동수를 

계산한다. 이를 기반으로 압전 에너지 수확 장치에 

부착된 임의의 외부 저항 (부하) 양단에서 출력되는 

교류 및 직류 전기 해석을 위한 전기 등가 회로 요

소값 등을 추출한다. 마지막으로 계산된 값들을 이

용하여 사용자 선택에 의해 다음의 계산을 수행하

게 된다.  

1) 외부 저항이 무한대 (개회로) 상태일 때 압전 

진동 에너지 수확 장치의 가진 주파수 대비 

출력 전압 

2) 임의의 외부 저항이 부착되었을 때 가진 주파

수 대비 저항 양단에서의 출력 전압 및 전력 

3) (폐회로 또는 개회로) 고유 진동수와 같은 주

파수를 갖는 기저 가진에 의한 외부 저항 대

비 출력 전압 및 전력 

4) 외부 저항이 압전 에너지 수확 장치의 주파수 

별 내부 저항 (임피던스)과 같을 때의 가진 

주파수 대비 출력 전압 및 전력 

5) 압전 진동 에너지 수확 장치에 전력 관리 회

로가 부착된 경우 부하에서의 직류 전압 및 

전력  

3. 결  론 

본 연구에서는 전기 등가 회로 해석 기법을 이용

하여 압전 에너지 수확 장치에 대한 직류 전기 출

력 해석이 가능한 소프트웨어를 개발하였다. 사용자 

인터페이스 및 기본 압전 해석을 위해 MATLAB 

및 COMSOL 소프트웨어를 사용하였다. 개발된  

 
(a) 

      
(b) 

Fig. 2 (a) Main module of the developed software and (b) its 

preprocessing module prepared for relevant dimensions 

and material properties 
 

소프트웨어 모듈을 이용하면, 많은 계산량이 필요한 

넓은 가진 주파수 대역에서의 교류 출력 해석을 빠

르게 수행할 수 있을 뿐만 아니라, 특히 정류/평활 

회로를 포함한 전력 관리 회로가 압전 에너지 수확 

장치에 연결된 경우의 직류 전기 출력을 매우 편리

하게 계산할 수 있다.  
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