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요 약

최근 센서 네트워크 등이 대량으로 설치되면서 전원에 대한 유지보수의 어려움을 자지고 있다. 이를 해결하

기 위한 방법으로 센서 네트워크에 MEMS 발진기를 삽입하여 MEMS 발생하는 진동을 이용한 전원 개발이 관

심을 받고 있다. 

본 논문에서는 MEMS 시스템에서 전원 신호로 사용할 수 있는 진동 신호를 발생시키기 위한 방법의 하나로 

Duffing 방정식으로 구성하는 MEMS 시스템을 제안하고 이 시스템의 진동신호에서 카오스적인 거동을 컴퓨터 

시뮬레이션으로 확인하고 검증하였다. 검증 방법으로 파라미터 변화에 의한 주기 운동과 카오스 운동이 있음을 

시계열 데이터, 위상 공간, 전력 스펙트럼, 포엔카레 멥을 통하여 확인하였다. 

ABSTRACT

Recently, there are many difficult for maintenance in the power in established sensor networks. In order to solve this problems, 

the power development has been interested using vibration in MEMS that insert the MEMS oscillator. 

In this paper, we propose the MEMS system with Duffing equation to generate vibration signal that can be use power signal in 

MEMS and confirm and verify the chaotic behaviors in vibration signal of MEMS by computer simulation. As a verification 

methods, we confirm the existence of period motion and chaotic motion by parameter variation through the time series, phase 

portrait, power spectrum and poincare map. 
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І. 서 론

최근에 MEMS(Microelectromechanical system )에 

대한 연구가 활발하게 진행되고 있다[1-3]. MEMS를 

이용하면 이 시스템 자체가 마이크로 미만의 초소형 

소자이기 때문에 많은 활용 가치를 가지고 있다. 

사회가 복잡해지면 관측해야할 대상도 많아져 최근

에는 센서 네트워크가 관심을 받고 있으며 우리 주변

에 많이 설치되어 있다[4-5]. 이들 센서 네트워크를 구

동하기 위한 전원이 필요하며 일반적으로 배터리를 사
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용하고 있다. 전원을 배터리로 사용하는 경우 주기적인 

배터리 교체로 인한 인력소모가 커지고 있어 이에 대

한 대응책이 필요하며 가장 일반적인 방법으로 센서 

네트워크 자체 회로에서 생산하는 전원을 직접 공급하

는 방법이 있을 수 있다.

이러한 방법을 뒷받침하기 위한 방법의 하나로서 

MEMS에서 직접 전원을 발생시키는 연구가 필요하며 

MEMS에서 카오스적인 진동현상[2] 이용하여 전력을 

발생시키는 방법이 좋은 예가 될 것이다. 그러나 참고

문헌[2]의 경우 MEMS에서 카오스 현상에 해석 중에

서 파라미터 값의 변화에 의한 정확한 해석을 내놓지 

못한 문제점을 가지고 있다

또한 최근에 비선형 시스템에 대한 연구도 활발하게 

진행되고 있으며 주로 시스템에서 진동 신호를 발생시

키는 오실레이터에 대한 연구가 활발하다[6-7]

본 논문에서는 MEMS 시스템에서 전원 신호로 사

용할 수 있는 진동 신호를 발생시키기 위한 방법의 하

나로 Duffing 방정식[8-10]을 가지는 MEMS 시스템을 

제안하고 이 시스템의 진동신호에서 카오스적인 거동

을 컴퓨터 시뮬레이션으로 확인하고 검증하였다[8-10].  

검증 방법으로 파라미터 변화에 의한 주기 운동과 카

오스 운동이 있음을 시계열 데이터, 위상 공간, 전력 스

펙트럼, 포엔카레 멥을 통하여 확인하였다

Ⅱ. MEMS 회로 

2.1 Duffing 방정식[8] 

MEMS에서 비선형 특성을 구하기 위해 일반적인 

비선형 스프링 힘을 가진 그림 1 및 식(1)과 같이 표현

되는 Duffing 방정식이라 불리는 비선형 동력학 시스

템을 생각해 보자. 이 방정식은 식(1)과 같이 좌변에 3

차원의 형상을 나타내는 항이 비선형 특성을 좌우

하는 힘을 가지고 있다.

     sin (1)

여기서 여기서 은 질량, 는 스프링 계수, 는 s

는 강성을 나타낸다. 는 비선형성의 세기를 나타낸다.

식(1)의 좌변은 2차 항을 가진 시스템으로서 카오스

적인 거동을 나타낼 수 있는 기본적인 요소인 시스템

이 3차계 이상이며 비선형 요소를 가져야한다는 사실

에 미흡하다. 비선형적인 요소는 존재하나 시스템이 2

차계로서 이 시스템에서는 카오스적 거동을 찾을 수 

없다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 우변에 강제적

인 힘을 가하여 비자율(nonautonomous) 시스템을 구

성하여 3차 시스템을 만들게 된다.

그림 1. Duffing 방정식의 모델
Fig. 1 Model of Duffing equation

식(1)의 Duffing 방정식에서 자유 발진(free osci-

llation), 제동 발진(damped oscillation), 히스테리시스 

현상이라 불리는 강제발진 1차 공진과 점프 현상

(Forced Oscillations - Primary Resonance and Jump 

Phenomenon)과 서브하모닉(subharmonic)과 슈퍼하모

닉(superharmonic)으로 불리는 2차 공진(Secondary 

Resonances) 공진 현상이 발생한다[10]. 

2.2 MEMS 발진기[2]

MEMS 발진기는 식(2)와 같이 간단한 스프링-질량 

시스템으로 모델링 될 수 있다. 식(2)로 표시하는 

MEMS 시스템은 식(1)로 표시하는 Duffing 방정식과 

동일한 모델이라고 볼 수 있다.

   
    (2)

여기서, 현실적인 MEMS 설계에 기반하여 사용할 

수 있는 파라미터 선정하였으며 그 값은 질량 

 ×   , 기계적 선형 강체 상수 

   , 기계적 입체 강체 상수 
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  ×
 로 선정하였으며 전기적인 힘 

 는 시간  , 변위   여기전극전압

(excitation electode voltage) 의 함수를 나타낸다.

2.3 전기적인 힘[1-2]

식(2)에서도 식(1) 동일하게 좌변이 2차항만 존재하여 

카오스적 거동을 만들지 못하므로 카오스적인 거동을 만

들기 위하여 우변에 강제적인 힘인 전기적인 힘을 가하

여 3차 시스템인 비자율 시스템을 구성해야만 한다.

2.3.1 이상적 전기적인 힘[1-2]

식(2)의 MEMS 설계 전기적인 힘은 식(3)와 같이 

정의하여 사용한다. 

  
 

  (3)

여기서 는 계단 함수(step function), 는 스칼

라,  들은 동조 전극에 인가한 전압들이다. 

그림 2. 하나의 동조 전극으로부터 얻은   값
Fig. 2   value from one tuning electrode

2.3.2 실제 전기적인 힘[1-2] 

식(3)은 이상적인 모델이므로 실제 실험이나 시뮬레

이션에 적용하기 어려운 문제점이 존재하므로 이를 극

복하기 위한 실질적인 전기적인 힘은 식(4)과 같이 기

술된다.

  
 

  (4)

적당한 동조 전압   , 제동 계수 를 선

택함에 의해 시스템의 퍼텐셜 에너지는 이중 우물 퍼

텐셜의 구성을 나타낸다. 또한 시스템 거동은 많은 기

계적 시스템에서 단단한 스프링 효과를 나타내는 앙인 

입체 강체 항을 가진 비선형 발진기인 Duffing 발진기

[9] 또는 오직 진동의 하나의 모드를 고려하였을 때인 

버클드 빔(buckled beam)[10]과 유사함을 알 수 있다. 

적당하게 선택한 전극 전압들은 원하는 정현파 구동

력을 가진 신호를 소개할 수 있으며 카오스의 정상상

태에 시스템을 가져온다. 의 구성에서 반대칭 성

분 와  를 사용한다.  를 그림 3에 

나타내었다.

그림 3.   그래프
Fig. 3   graph

식(4)에서     cos, 
   cos라 놓고 를 구하면 

식 (5)와 같이 정리된다.

    cos      cos    
 

 
 

cos       
 cos      
 

 
     

 cos        cos   

(5)

식(5)에서 의 값 또는 그래프를 구하기 위해서

는   의 값과     값의 그

래프가 필요하며 이들의 값을 각각 그림 4과 그림 5에 

나타내었다. 또한 전체 의 값을 컴퓨터 시뮬레이

션으로 구한 값을 그림 6에 나타내었다.
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그림 4.    그래프
Fig. 4    graph

그림 5.    그래프
Fig. 5    graph

그림 6. 전기적인 힘을 나타내는   그래프
Fig. 6   graph of electric forcing

Ⅲ. 파라미터 변화에 의한 카오스 현상 분석

MEMS 시스템에서의 비선형 특성인 카오스 특성을 

확인하기 위하여 파라미터 변화에 의한 식(2)와 식(5)

를 이용하여 과 의 파라미터 값을 변화시켰을 때

의 시계열 데이터와 위상 공간을 통하여 주기 운동에

서 카오스 운동으로 변화하는 주기 배증 과정을 확인

하였다. 또한 전력 스펙트럼을 통하여 카오스적 거동의 

모습을 확인하였다.

3.1   변화에 의한 시계열 데이터와 위상 공간을 

통한 주기 배증 과정 

식(2)과 식(5)을 이용하여 파라미터 값 를 변화시

켜 컴퓨터 시뮬레이션을 하였을 때의 시계열 데이터와 

위상 공간을 그림 6에 나타내었다.

(a)     일 때의 시계열 데이터(위)와 위상공간(아래)

(a) Time-series(upper) and phase plane(bottom) when 
    

(b)     일 때의 시계열 데이터(위)와 위상공간(아래)

(b) Time-series(upper) and phase plane(bottom) when 
    
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(c)     일 때의 시계열 데이터(위)와 

위상공간(아래)
(c) Time-series(upper) and phase plane(bottom) when 

  

(d)     일 때의 시계열 데이터(위)와 

위상공간(아래)
(d) Time-series(upper) and phase plane(bottom) when 

  

(e)     일 때의 시계열 데이터(위)와 

위상공간(아래)
(e) Time-series(upper) and phase plane(bottom) when 

  

(f)     일 때의 시계열 데이터(위)와 위상공간(아래)

(f) Time-series(upper) and phase plane(bottom) when 
  

(g)     일 때의 시계열 데이터(위)와 위상공간(아래)

(g) Time-series(upper) and phase plane(bottom) when 
  

그림 7. 의 값을 변화시켰을 때의 시계열 데이터와 위상 

공간

Fig. 7 Time-series and phase plane when   value varied.

그림 7에서 보는 바와 같이 다양한 주기 운동(a), 어

트렉터를(b, c) 볼 수 있으며, 주기 운동(d), 리미트 사이

클(e,-g)의 카오스적인 특성이 있음을 확인 할 수 있다.

3.1   변화에 의한 시계열 데이터와 위상 공간을 

통한 주기 배증 과정 

식(2)과 식(5)을 이용하여 파라미터 값 를 변화시

켜 컴퓨터 시뮬레이션을 하였을 때의 시계열 데이터와 

위상 공간을 그림 7에 나타내었다. 
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(a)     일 때의 시계열 데이터(위)와 

위상공간(아래)

(a) Time-series(upper) and phase plane(bottom) when 
  

(b)     일 때의 시계열 데이터(위)와 

위상공간(아래)
(b) Time-series(upper) and phase plane(bottom) when 

  

(c)     일 때의 시계열 데이터(위)와 위상공간(아래)

(c) Time-series(upper) and phase plane(bottom) when 
  

(d)     일 때의 시계열 데이터(위)와 위상공간(아래)

(d) Time-series(upper) and phase plane(bottom) when 
  

그림 8. 의 값을 변화시켰을 때의 시계열 데이터와 위상 

공간

Fig. 8 Time-series and phase plane when   value varied.

그림 8에서 보는 바와 같이 1주기 운동(a), 2주기 운

동(b), 카오스 어트텍터(c), 그리고 다시 주기 운동(d)의 

전형적인 카오스적 특성이 있음을 확인할 수 있다.

3.3 전력 스펙트럼과 포앤카레 맵을 통한 카오스 

현상 해석

식(2)와 식(5)를 이용하여 전력 스펙트럼을 구한 결

과를 그림 9에 나타내었다. 그림 9의 전력 스펙트럼을

보면 스펙트럼 대역이 전대역에 걸쳐 나타난 것을 알 

수 있으며 이는 카오스 현장이 있음을 나타내는 일반적

인 특성임을 알 수 있다. 

그림 9. 전력 스펙트럼
Fig. 9 Power spectrum
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또한 그림 7(b)를 기반으로한 포엔카레 맵을 그림 

10에 나타내었다. 그림 10을 통하여도 이 식(2)의 

MEMS시스템이 카오스적인 특성을 가지고 있음을 

확인 할 수 있다. 

그림 10. 전력 스펙트럼
Fig. 10 Power spectrum

Ⅴ. 결론 및 향후 과제

Duffing 시스템으로 구성되는 MEMS 시스템에서 

카오스적인 거동이 있음을 파라미터 변화에 의해 시계

열 데이터와 위상 공간을 통해서 컴퓨터 시뮬레이션으

로 확인하였다. 또한 전력 스펙트럼과 포엔카레 맵을 

통하여 동일한 시스템에 있어서 카오스 거동이 있음을 

확인하였다.

앞으로 MEMS 시스템에서 카오스 특성을 이용하여 

센서 네트워크와 같은 소자의 자체 전원으로서 활용할 

수 있는 효율이 높은 MEMS 발진기를 제작하는 것이 

과제로 남는다.
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