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            초록
          
        

        
          In cantilever type piezoelectric energy harvester, the amount of power generation decreases rapidly when outside a certain frequency. The thickness and weight of the cantilever metal plate were modified to develop cantilevers that could produce high power over a wide frequency range. The thicker the cantilever, the higher the power in the higher frequency range. As the weight of the mass increased, the cantilever tended to generate higher power, and the frequency band decreased. A 0.6 mm metal plate cantilever that had a mass of 3.3 g generated power that exceeded 3 mW within the 91–102 Hz range, with average and output values of 9.484 mW and 20.748 mW, respectively, at 99 Hz.
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      1. 서 론
      사물인터넷(Internet of Thing, IoT)은 사물에 다양한 센서를 결합하여 유선과 무선으로 실시간 데이터를 주고받는다. 다양한 IoT 기술을 원활히 사용하기 위해서는 배터리 교체가 필요 없는 무선 센서 노드가 필요하다. 배터리를 대체하기 위해서는 자가발전이 가능한 에너지 하베스팅 기술이 적합하다[1]. 에너지 하베스팅 기술 중 압전 에너지 하베스터를 활용할 경우 온도 센서, 진동 센서, 전압 센서 등의 데이터를 무선으로 송신하는 것이 가능하며 기존에 사용되는 배터리를 대체할 수 있다[2,3]. 압전 에너지 하베스팅의 기본 구조는 금속판의 한 쪽만 고정하는 캔틸레버 방식이다. 일반적으로 이러한 방식은 많은 연구에도 불구하고 공진 주파수 부근의 좁은 영역에서만 높은 발전량이 나타나기 때문에 상용화에 한계가 있다[4-8].

      캔틸레버를 다중 연결하여 에너지 하베스터 모듈을 제작하였다. 각기 다른 진동 주파수에서 전력을 얻을 수 있는 압전 모듈을 하베스터 형태로 조합하면 폭넓은 진동 주파수 영역에서 높은 발전량을 얻을 수 있다. 튜닝전의 캔틸레버를 연결한 에너지 하베스터의 경우 일반적으로 주변 사물들이 나타내는 주파수영역보다 높은 영역에서 진동주파수가 나타난다. 무게 추를 연결하기 전의 경우 충분하지 못한 발전량을 보였다.

      본 연구에서는 이를 해결하기 위해 캔틸레버 금속판의 두께를 증가시켜 넓은 범위의 주파수를 가지는 에너지 하베스터를 제작하였다. 또한 무게 추의 무게를 증가시켜 에너지 하베스터의 발전량이 증가하는 것을 확인하였다[9-13].

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1 압전 에너지 하베스터 설계 및 제작
        Fig. 1은 압전 에너지 하베스터를 제작하기 위해 설계한 압전 소자와 금속판(Metal plate, SUS304)의 구조를 나타낸다. 금속판 위에 압전 시트를 부착하였으며, 홀을 직경 3 mm로 하여 상부 면에 내었다. 이는 캔틸레버와 케이스를 결합할 때 사용하기 위함이다. 압전 시트의 두께는 0.185 mm이며 금속판의 두께는 0.3 mm, 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6 mm로 변경해 가며 실험하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic of the piezoelectric cantilever.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Photograph of the piezoelectric energy harvester.
          
          

          

        

        캔틸레버는 볼트를 사용하여 결합하였다. 캔틸레버의 압전 시트의 전극 양단을 정류회로에 각각 연결하고 이들을 다시 병렬로 연결하여 구성하였다.

      

      
        2.2 발전 특성 평가 방법
        Fig. 4는 압전 에너지 하베스터의 발전량을 평가하기 위한 실험장치의 모습이다. 진동을 발생시키기 위해서 Waveform Generator(KEYSIGHT, 335500B)로 파형을 발생시키고 이를 High Speed Bipolar Amplifier (NF, HSA4052)로 파형을 증폭한다. 이파형을 Vibration Exciter(Bruel & Kjaer, Type 4809)에 인가하여 진동을 발생시킨다. 진동 가속도를 측정하기 위해서 Vibration Exciter 위에 3축 센서를 고정하였다. 압전 하베스터에서 발생된 전기 에너지는 특정저항을 연결하고 Digital Power Meter(YOKOGAWA, WT310)에 연결하여 전압, 전류, 전력을 측정하였다. 이때 파형은 사인파로 진동 가속도는 1.0 g(1 g=9.8 m/sec2)인 상태로 50~165 Hz 범위의 진동을 인가하였다. 발생 전압, 전류를 측정하기 위해서 임피던스 매칭을 통하여 10 kohm 저항을 연결하였으며 전력계를 통하여 발생 전력을 계측하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Photograph of the piezoelectric energy harvester.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      Fig. 5는 캔틸레버 금속판의 두께를 각 0.3 mm, 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6 mm로 하였을 때의 캔틸레버별 무게 추 변화에 따른 발전량을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Comparison of power generation by piezoelectric cantilever by thickness according to weight change (a)0.3 mm (b)0.4 mm (c)0.5 mm (d)0.6 mm.
        
        

        

      

      Fig. 5 (a)는 0.3 mm 금속판에서 무게 추 변화에 따른 발전량을 나타낸다. 무게 추가 없는 0 g 일 때 113 Hz에서 최대의 발전량이 나타났으며, 무게추가 1.1 g 일 때는 92 Hz, 2.2 g 일 때는 80 Hz, 3.3 g 일 때는 73 Hz에서 최대 발전량이 나타났다.

      Fig. 5 (b)는 0.4 mm 금속판에서 무게 추 변화에 따른 발전량을 나타낸다. 무게 추 0 g, 1.1 g, 2.2 g, 3.3 g 일 때 각각 주파수 130 Hz, 114 Hz, 102 Hz, 94 Hz에서 최대 발전량이 나타났다.

      Fig 5(c)는 0.5 mm 금속판에서 무게 추 변화에 따른 발전량을 나타낸다. 무게 추 0 g, 1.1 g, 2.2 g, 3.3 g 일 때 각각 주파수 144 Hz, 12 9Hz, 118 Hz, 109 Hz에서 최대 발전량이 나타났다.

      Fig 5(d)는 0.6 mm 금속판에서 무게 추 변화에 따른 발전량을 나타낸다. 무게 추 0g, 1.1 g, 2.2 g, 3.3 g 일 때 각각 주파수 137 Hz, 120 Hz, 108 Hz, 99 Hz 에서 최대의 발전량이 나타났다.

      캔틸레버의 금속판 두께가 두꺼워 질수록 높은 공진주파수를 보이는 경향을 나타내며 일정 두께 이상의 금속판을 사용할 경우 공진주파수 낮아지는 것으로 보였으며 두께가 두꺼워 질수록 높은 출력량을 보이는 것을 확인하였다.

      Fig. 6 (a)는 무게 추의 증가에 따른 최대전력을 나타낸 것이며 Fig. 6 (b)는 무게 추의 증가에 따른 최대전력이 발생하는 주파수를 나타내며 것이다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Thickness of piezoelectric cantilever according to weight change (a)maximum power (b)frequency of maximum power.
        
        

        

      

      Fig. 6 (a)에서 캔틸레버의 금속판 두께가 0.1 mm 증가할수록 7~22 Hz 증가된 주파수 영역에서 최대 발전량이 나타났다. Fig. 6 (b)는 무게 추가 증가할수록 최대 전력값이 증가하는 경향을 나타낸다. 금속판의 두께가 0.1 mm 증가할수록 3.6~13.4 mW 더 높은 최대 전력값이 나타났다. 금속판의 두께가 얇아지고 무게 추가 증가할수록 낮은 주파수 영역에서 더 높은 발전량을 얻을 수 있는 것을 확인할 수 있었다.

      Table 1은 금속판의 두께와 무게 추의 무게에 따른 발전량 3mW 이상과 5 mW 이상의 평균 발전량을 나타낸 표이다. 금속판의 두께가 0.1 mm 두꺼워 질수록 평균 발전량이 1.5~4.7 mW 높아졌고, 무게 추가 1.1 g씩 증가할수록 평균 발전량이 0.4~2.3 mW 높아지는 것을 확인하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Average power generation over 3mW, 5mW according to cantilever thickness and mass change.
        
        

      

      
        
          
            	mass/Thickness
            	Power average(3mW over) (mW)
          

          
            	0.3 mm
            	0.4 mm
            	0.5 mm
            	0.6 mm
          

        
        
          	0 g
          	3.834
          	5.344
          	4.771
          	6.291
        

        
          	1.1 g
          	3.602
          	6.174
          	4.793
          	8.683
        

        
          	2.2 g
          	4.222
          	6.609
          	5.440
          	8.341
        

        
          	3.3 g
          	4.824
          	6.398
          	4.707
          	9.484
        

      

      
        
          
            	mass/Thickness
            	Power average(5mW over) (mW)
          

          
            	0.3 mm
            	0.4 mm
            	0.5 mm
            	0.6 mm
          

        
        
          	0 g
          	-
          	6.297
          	5.919
          	8.753
        

        
          	1.1 g
          	-
          	7.198
          	6.451
          	12.581
        

        
          	2.2 g
          	5.246
          	7.632
          	7.096
          	10.976
        

        
          	3.3 g
          	5.325
          	7.442
          	6.022
          	12.048
        

      

      

      Table 2는 금속판의 두께와 무게 추의 무게에 따른 발전량 3mW 이상과 5 mW 이상의 발전량을 보이는 구간의 주파수폭을 나타낸 표이다. 금속판의 두께가 증가될수록 주파수폭이 넓어지는 것을 확인하였다. 무게 추가 증가할수록 주파수폭이 넓어지다 3.3 g의 무게 추를 부착 하였을 때 주파수폭이 줄어드는 것을 확인하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Width of the frequency range when the generation is greater than 3 mW, 5mW depending on the thickness and weight of the cantilever.
        
        

      

      
        
          
            	mass/Thickness
            	Frequency width(3mW over) (Hz)
          

          
            	0.3 mm
            	0.4 mm
            	0.5 mm
            	0.6 mm
          

        
        
          	0 g
          	2
          	3
          	10
          	10
        

        
          	1.1 g
          	4
          	14
          	12
          	11
        

        
          	2.2 g
          	6
          	14
          	13
          	13
        

        
          	3.3 g
          	5
          	13
          	12
          	12
        

      

      
        
          
            	mass/Thickness
            	Frequency width(5 mW over) (Hz)
          

          
            	0.3 mm
            	0.4 mm
            	0.5 mm
            	0.6 mm
          

        
        
          	0 g
          	0
          	2
          	4
          	5
        

        
          	1.1 g
          	0
          	10
          	4
          	6
        

        
          	2.2 g
          	1
          	10
          	6
          	8
        

        
          	3.3 g
          	3
          	9
          	6
          	8
        

      

      

      Fig. 7은 가장 좋은 특성을 보인 0.6 mm 두께의 캔틸레버에서 전압과 전류 값을 나타낸 그래프이다. 무게 추의 무게가 늘어남에 따라 전압과 전류 값이 상승하는 것을 확인하였으며 무게 추의 무게가 늘어날수록 중간에 감소하는 발전량과 발전량이 감소하는 폭이 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          (a)Voltage and (b)current according to mass change on 0.6T metal plate.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 캔틸레버 형태 압전 모듈의 단점인 좁은 주파수폭을 보완하고자 캔틸레버의 두께와 무게 추의 무게를 조절하여 제작하였다. 다양한 진동환경에서의 발생 전력을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1. 캔틸레버형 압전 모듈은 무게 추의 무게가 1.1g 증가할수록 주파수 대역대가 10~20 Hz씩 낮아지고 발전량이 증가하는 경향을 나타내었다.


        	2. 캔틸레버의 금속판 두께가 0.1 mm증가함에 따라 최대 발생 전력이 나타나는 진동 주파수대역이 15~20 Hz 높아지는 것을 확인하였다.


        	3. 캔틸레버 금속판의 두께가 증가함에 따라 평균 발전량이 증가하는 것을 확인하였으며 동일한 금속판 두께에서 무게 추의 무게가 늘어날수록 평균 발전량이 증가하였다.


        	4. 3.3 g의 무게 추와 0.6 mm의 금속판으로 제작된 압전 에너지 하베스터는 91-102 Hz 범위에서 3 mW 이상의 발전량을 보였으며, 평균 발전량은 9.484 mW이고 99 Hz에서 최대 전력 20.748 mW을 얻었다.
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