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1. 서§ 론 

최근 응력으로 변형이 일어나면 전류가 발생하는 

압전 효과를 이용하여 버려지는 진동을 전력으로 

재 수집하는 압전 에너지 하베스팅 기술이 큰 

관심을 받고 있다. 압전 에너지 수확 장치의 가장 

대표적인 형태는 외팔 보인데, clamping과 tip 

mass를 위한 추가 공간이 필요하고 장시간 사용시 

구속 조건이 느슨해져서 에너지 변환 효율이 

급격히 감소하는 단점을 갖고 있다. 이를 극복하기 

위해 기계 구조물에 압전 소재를 직접 부착하는 

에너지 하베스팅 스킨(EH skin)이 S. Lee와 B. D. 

Youn에 의해 제안되었다 [1]. 기존의 EH skin 

연구는 컴퓨터 시뮬레이션을 이용한 다중 물리 

해석 및 최적 설계가 주로 진행되었다. 따라서 본 

연구는 EH skin의 전기-기계적 거동을 이론적으로 

규명하기 위하여 수학적 해석 모델을 Kirchhoff 판 

이론을 기반으로 유도하고, 이를 토대로 압전 소재 

분할 설계와 전력 예측을 수행하였다. 

 

2. 에너지 하베스팅 스킨 모델 구성 

2.1 압전 소재 분할을 위한 진동 모드 분석 

본 연구에서는 모든 모서리가 완전 고정된 EH 

skin을 고려하였다. 압전 소재에 인장과 압축이 

동시에 작용하면 voltage cancellation이 발생하여 
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전압이 급격히 감소하는 현상을 방지하기 위하여, 

dynamic strain에서 nodal line을 추출한 후에 압전 

소재를 분할 설계해서 부착해야 한다. 이를 위해 

Ritz 법에 의해 식 (1)과 (2)로 정의된 진동 모드 

Wrn(x,y)를 계산한 후, 그림 1과 같이 총 5군데에 

압전 소재를 부착하는 경우를 모델로 삼았다. 
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Fig. 1 Strain distribution for the (1,1) mode shape of fully 

clamped energy harvesting skin 

 

2.2 Kirchhoff 판 이론 기반 모델링 

EH skin은 두께가 얇은 평판이므로, Kirchhoff 판 

이론으로 모델링을 하였다. 수직 방향으로 등방성 

압전 소재인 PZT와 substrate 역할인 구조물 표면 

재질의 구성 방정식은 각각 식 (3)과 (4)와 같다. 
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이 때, e31, e66는 압전 상수, ε33는 유전 상수, Ys와 

νs는 각각 substrate의 탄성계수와 포아송 비이다. 

 

3. 수학적 해석 모델을 통한 전력 예측 

3.1 기계 운동 방정식 

압전 소재가 분할된 EH skin의 기계 운동 방정식 

유도를 위하여 Hamilton 정리를 이용하였으며, 비 

감쇠 진동에 대한 최종 식은 아래와 같다. 
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이 때, wbase와 wrel는 각각 EH skin의 기저 

여기(base excitation)에 의한 기저 변위와 상대 

변위이다. D1~D5는 PZT의 방향성이 고려된 굽힘 

강성들이며, P(x,y)는 그림 1에서 결정된 PZT의 

부착 위치를 모사하기 위한 Heaviside 함수이다. 

zo는 중립면의 위치이며, 평형 방정식으로 계산된다. 

 

3.2 전기 회로 방정식 

식 (3)에 의해 수직 방향(polling) 전기 변위 D3는 

압전 상수와 유전 상수로 표현할 수 있다. 

 3 31 31 33 3xx yyD e e Ee e e= + +   (6) 

그리고 전기 변위에 Gauss 법칙을 적용하면 식 

(7)과 같이 전류 i(t)를 계산할 수 있으며, 이를 전기 

회로 방정식이라고 부른다 [2]. 
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3.3 전압 응답 

비례 감쇠가 적용된 기계 운동 방정식과 전기 

회로 방정식을 연립하면 식 (8)과 같이 최종적으로 

전압 응답을 얻을 수 있다. 
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4. 모델 검증 

압전 소재가 분할 설계된 EH skin의 수학적 해석 

모델 검증을 위하여 ANSYS 해석과 비교하였으며, 

고유 진동수와 open-circuit에서의 공진 진동수 및 

전압 결과가 서로 유사함을 알 수 있다(표 1,2). 

Table 1 Comparison between fundamental natural 
frequencies of analytical model and ANSYS simulation 

Configuration Analytical Model ANSYS 

Substrate 136.82 Hz 136.85 HZ 

Substrate + Full PZT 143.56 Hz 143.56 Hz 

Substrate + Segmented PZT 141.17 Hz 142.68 Hz 
Table 2 Open-circuit resonance frequencies and voltage 

response of analytical model and ANSYS simulation 
Configuration Analytical Model ANSYS 

Open-circuit resonance freq. 146.8 Hz 147 HZ 

Voltage response 20.79 V 19.57 V 
 

5. 결  론 

본 연구에서는 2차원 Kirchhoff 판 이론을 

기반으로 압전 소재가 분할 설계된 EH skin의 

수학적 해석 모델을 유도하였다. 향후 실험을 

통하여 전력 예측 정확도 검증을 수행할 예정이다. 
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