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요 약 문

Ⅰ. 제 목

압전소자를 이용한 발전기능과 하중계측기능을 가진 교량 받침의 개발

Ⅱ. 연구개발과제 개요

압전소자의 내구성과 발전효율성을 향상시키고, 이를 적용한 교량 받침 개발을 통해

고기능성 받침을 만들 수 있으며, 특히 기존 받침의 설계변경없이 효율적으로 연구 성

과를 적용할 수 있음.

개발된 교량 받침은 하중계측기능을 포함하여 과적차량의 실시간 단속에 사용가능하

고, 차량주행 시 신재생에너지 생산이 가능

교량구조물의 유지관리 효율성을 향상시켜, 사회기반시설의 장수명화에도 기여하고,

정부의 녹색성장 신재생에너지 정책에 부합되는 기술임

Ⅲ. 연구개발 수행내용 및 결과

(1) 압전-복합재료 발전소자의 설계 및 제작

- 다양한 압전-복합재료 발전소자를 제작하여 성능 비교

- 압전-복합재료 발전 소자의 성형 잔류 응력 해석

- 발전 소자 상수의 실험적 연구

- 압전-복합재료 발전 소자의 성능 실험 및 일률 계산

(2) d33 모드 압전-복합재료 소자의 내구성 시험

- 모터 구동 레버 시스템설계

- 압전-복합재료 소자의 성능의 내구성 시험

(3) 하중에 따른 PCGE의 발생전압 측정 실험

- 충격시험을 진행하여 PCGE의 발전량 확인

- PCGE가 포트받침에 내장된 상태를 모사하여 고정하중이 작용하고 있는 상태에서

충격하중과 발전량의 상관관계를 확인

- PCGE가 내장된 교량 받침의 축소모형을 제작하여 실제 차량하중을 모사하여 동

적 실험을 수행하여 면압-발전량 상관관계 분석

- PCGE가 내장된 포트받침 실물시험체를 제작하여 실제 차량하중을 모사하여 동적

실험을 수행하여 면압-발전량 상관관계 분석

(4) 에너지 신호회로

- PCGE 발전시스템의 전기적인 해석을 위해서 PCGE 변환기의 전기적 모델링을 수

행

- PCGE의 출력 특성 시험 및 실험에 기초한 PCGE의 전기적 모델링

- 에너지저장회로 설계 및 LED작동 시뮬레이션 실시



- 트렌지스터의 스위치 기능을 이용한 전기에너지 신호회로 구성

(5) BWIM System 검증

- 단순보, 강합성 연속보 대상으로 이동하중의 속도변화에 따른 동적응답을 분석

- 단순보, 강합성 연속보 대상으로 유한요소해석을 통한 시스템 검증

- 개발된 교량 받침이 실제교량에 적용된 경우 교량상을 통과하는 중차량의 하중계

측에 이용가능성 타진

Ⅳ. 최종 연구 성과 및 적용실적

- 전기에너지 신호회로 시스템구성 도면 작성

- PCGE를 이용한 발전회로 시뮬레이션 실시

- PCGE를 이용한 교량 받침 제작 및 성능시험

- 전기에너지 신호회로 구성

- PCGE의 발전 성능 시험 및 PCGE의 내구성 시험

- BWIM System 검증

Ⅴ. 연구목표 달성 및 효과

이론적 실험적 연구로 통해 고내구성 압전소자를 이용한 발전기능과 하중계측기능을

가진 교량 받침의 실현가능성을 확인하였고, 연구 성과물을 이용하여 새로운 BWIM

System의 구축 및 교량구조물의 장수명화에 기여할 수 있음. 차량하중을 이용한 발생

에너지를 축전하여 이용할 수 있음을 확인하고, 발생되는 전기에너지는 현재까지 전혀

사용되지 않았던 차량하중을 신재생 에너지로 활용 가능하리라 판단됨.

Ⅵ. 연구 성과 활용계획

범정부적인 녹색산업 지원책에 부응한 기술 개발로 정부의 적극적 적용지원과 도로

공사 및 지자체 등에의 홍보 및 활용방안 논의. 교량모니터링 시스템과 연계하여 계측

용 교량 받침 설계에 반영 가능하고, 노후 교량 받침 교체 시 완전한 대체가 가능함.

전원확보가 곤란한 지역이나 오지에서 안전관련장치(조명, CCTV 등)의 전원공급을 위

한 신재생에너지원 제공 가능. 실구조물을 이용한 차후 연구를 통하여 성능 검증 및

향상 노력과 각 부분의 연구 성과를 일체화하고 제품화하는 지속적 노력의 필요.



SUMMARY
Ⅰ. Title

Energy harvesting and monitoring using bridge bearing with built-in piezoelectric

material

Ⅱ. Summary of R&D

A multi-functional bridge bearing can be achieved through the application of a

piezoelectric element, of which durability and power-generating efficiency have been

improved, to conventional bridge bearing without modifying the design of the

bearing.

Apart from its original purpose, the developed bridge bearing can be exploited

additionally (1) for real-time monitoring of overloaded vehicles by means of its load

measuring function; (2) for the generation of electric power by means of energy

harvesting function using traffic load.

This new bearing will help to enhance the maintenance and monitoring of the

bridge structure in compliance with the Green Energy Development Policy of the

Korean Government.

Ⅲ. Contents and result of R&D

(1) Design and manufacture of piezocomposite energy-generating element(PCGE)

(2) Durability test of d33 mode PCGE

(3) Measurement test of the output voltage of PCGE with respect to applied live

load

(4) Design of energy storage circuit for PCGE

(5) Survey of state-of-the-art of BWIM and investigation of the applicability of the

proposed bearing as BWIM System

Ⅳ. Achievements of R&D

- Switch System Design

- Circuit simulation using PCGE

- Fabrication and performance test of Multi-Functional Bridge Bearing with Built-in

Piezocomposite Element

- performance test and Durability test of PCGE

- Evaluation of BWIM System



Ⅴ. Results of R&D

- Theoretical and experimental verification of the feasibility of load measurement

and energy harvesting efficiency of the bridge bearing with built-in PCGE

- Feasibility of a new BWIM System using the bridge bearing with built-in PCGE

- Feasibility of the exploitability of the energy generated by the bridge bearing

with built-in PCGE using appropriately designed energy storage circuit

- Feasibility of the exploitation of traffic load as new energy source

Ⅵ. Prospects for the application of R&D outcomes

- Advertising of the new bridge bearing to related organizations (Korea

Expressway Corporation, local authorities) and support of central government for

future applications in the framework of the Green Energy Development Policy.

- Future connection with Structural Health Monitoring Systems of bridge structures

- Attractive product to replace degraded bridge bearings

- Supply of electric power to safety-related devices (lighting, CCTV, etc.) in

remote areas
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제1절 연구개발 개요

자연계에서 버려지는 에너지를 활용하는 것을 목표로 하는 에너지 하베스팅(Energy

Harvesting)은 지난 몇 년간 전 세계적으로 다양하게 연구되고 있는 주제이다. 태양광을 이용

하는 태양 전지, 풍력, 바다의 파도 등을 이용하는 압전 발전, 폐열을 이용하는 발전 등 다양한

형태로 연구되고 있다[정대용 외, 2007]. 각각의 방법들은 에너지효율성, 경제성 등의 측면에서

장점과 단점을 동시에 가지고 있어 단점을 보완하고 장점을 살리는 방향으로 연구가 진행되고

있다.

압전소자는 내구성, 에너지 효율성에 약점을 가지고 있어 에너지 하베스팅에 널리 이용되지

못하고 있다. 이에 본 연구에서는 복합소재를 이용하여 내구성을 높이고, 큰 하중 하에서 발전

이 가능하도록 장치를 고안하였다.

압전소자의 내구성과 발전효율성을 향상시키고, 이를 적용한 교량 받침 개발을 통해 고기능

성 받침을 만들 수 있으며, 특히 기존 받침의 설계 변경 없이 효율적으로 연구 성과를 적용할

수 있다.

그림 1.1 교량 받침에서 PZT를 이용한 발전 및 모니터링

개발된 교량 받침은 하중계측기능을 포함하여 과적차량의 실시간 단속에 사용가능하고, 차량

주행 시 발전기능을 이용한 신재생에너지 생산이 가능하다. 하중계측은 교량구조물의 유지관리

효율성을 향상시켜, 사회기반시설의 장수명화에도 기여할 수 있다. 또한 현재까지 사용되지 않

았던 차량하중을 발전에 활용할 수 있게 되므로 정부의 녹색성장 신재생에너지 정책에 부합되

는 기술이고, 교통량이 많은 우리나라 실정에 적절한 기술이라 사료된다.



- 2 -

제2절 연구개발의 중요성

1. 압전소자 연구개발의 중요성

기후 학자들은 기후 온난화로 말미암아 향후 30년이 지나면 북극해의 얼음이 사라질 것이라

는 비관적인 전망을 하고 있다 (그림 1.2 참고). 이러한 기후 학자들의 전망이 맞지 않기를 바

라고 있지만, 지금 이를 막기 위한 노력을 경주하지 않는다면 심각한 위기에 직면할 것이라는

데 이견이 없다. 환경오염을 최소화하면서 에너지를 효율적으로 사용하고자 하는 노력이 세계

적으로 시작된 것도 이러한 위기감에서 비롯되었다고 할 수 있다.

정부는 2030년까지 전체 에너지 비중에서 지열, 해양, 태양광, 풍력 등의 신재생 에너지의 비

중을 현재의 2.6 %에서 11 %로 높인다는 비전을 제시하고 있다 (그림 1.3 참고).

그림 1.2 기후 온난화 예측 그래프
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그림 1.3 정부의 신재생 에너지 보급 목표

궁극적으로는 압전-복합재료 발전 소자가 주로 MEMS(Micro-Electro Mechanical System)

나 신체 삽입 기구의 보조 전원이라는 통상적인 개념을 뛰어 넘어, 이스라엘의 발전도로가 소

형 차량 8대를 충전하는 것과 같이 신재생 에너지의 한 축이 되는데 기여할 수 있을 것이다.

초기 투자 대비 자금회수기간이 긴 대부분의 신재생에너지에 비하여 경제성이 뛰어난 전기

에너지 생산 기술이 요구되는데, 본 기술은 비용대비 고효율의 에너지 생산이 가능하게 한다.

과적차량은 도로를 심하게 파손시키며 교량에 구조적으로 손상을 줄 가능성이 있다. 그렇기

때문에 과적차량의 단속이 이루어지고 있지만 사람이 직접 단속하기 때문에 문제를 해결하기

에는 한계가 있다. 이를 해결하기 위한 방안으로 하중측정 시스템을 개발하여 과적차량을 실시

간 모니터링 가능하게 하는 기술이 필요한 실정이다. 이러한 기술의 도입으로 사회기반 시설의

장수명화를 도모하여 사회적 비용절감을 실현할 수 있고, 세계적으로 사례가 없는 기술이라 조

기 개발에 따른 기술선점이 요구된다.
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2. 교량 받침 연구개발의 중요성

국토해양부에서 조사한 교량 현황을 보면 2007년 12월말 기준으로 총 교량 수가 24,923개소

로 연간 교량 수는 꾸준히 증가 한 것을 알 수 있다. (표 1.1, 그림 1.4 참고)

기준년도 교량 개소 연 장(m) 비 고

`97년 12월말 14,939 932,479

`06년 12월말 23,805 2,139,127

‘07년 12월말 24,923 2,289,088

비율

(`07.12월말 기준)

`97년 대비
증가수 9,984개소

연간비율 6.68%(연평균)

`06년 대비
증가수 1,118개소

비 율 4.7%

표 1.1 연도별 교량 수 및 연장 증가 추이 [국토해양부, 2007]
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그림 1.4 전체 교량 현황 [국토해양부, 2007]

교량 받침은 교량건설에 필수적으로 들어가게 된다. 고속도로 교량에서는 건설시기에 따라서

다소 차이가 있지만, 60% 이상이 탄성받침, 약 30%가 포트받침이 사용되고 있다 [도로교통연

구원, 2001]. 준공연도별 교량 받침의 설치 현황을 보아도 탄성받침과 포트받침이 가장 많이

사용되고 있다. (그림 1.5-1.7)
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그림 1.5 준공년도별 받침 설치현황 (1968-1995) [도로연, 1993]

그림 1.6 고속도로교량 준공년도별 받침 설치현황 (1969-2001) [도로공사자료]
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그림 1.7 1종 교량년도별 받침 설치현황 (1931-2002) [시설공단 자료]

그림 1.8 고속도로에 적용된 받침 형식 [도로교통연구원]
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그림 1.9 준공년도에 따른 교량 받침 형식 비율 [도로교통연구원]

그림 1.4～1.9를 분석하면 교량건설은 2000년 이후로 계속 증가함을 알 수 있다. 교량에 필수

요소인 교량 받침 시장도 같이 증가할 것이라고 예상되는데, 그중 압전소자의 적용이 가능한

탄성받침과 포트받침이 대다수를 차지하고 있어서, 개발된 교량 받침은 향후 교량건설과 노후

교량의 교체 등에 적용이 가능하기 때문에 시장규모는 꾸준히 확대될 것으로 기대된다.
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3. BWIM 연구개발 중요성

교량을 설계할 때 차량하중의 정보는 교량의 안전성을 확보하기 위한 가장 중요한 요소이며,

향후 유지관리 측면에서도 매우 중요하다. 고속도로를 통행하는 트럭은 교량에 피로 손상을 일

으키는 반복응력의 주된 원인으로서 새로운 교량의 총 수명 또는 기존교량의 잔존 수명동안의

안전성을 평가하기 위해서는 교량상판에서 통행하는 차량의 중량을 효과적으로 계측하는 기술

이 요구되며, 또한 이를 통해 과적차량을 효과적으로 단속할 수 있다.

지금까지는 도로상을 통행하는 차량의 중량을 추정하기 위해 연구된 방법으로는 일정한 장

소의 도로포장층에 축중계를 매설한 후 이곳을 지나는 화물트럭에 대해 차량의 중량을 측정하

도록 하는 WIM(Weigh-in-Motion)시스템과 교량 거더 하부에 설치한 변형률계를 통해 얻은

신호를 이용하여 교량에 주행 중인 차량의 중량을 계측하는 BWIM(Bridge Weigh-in-Motion)

System이 있다.

본 연구에서는 압전소자가 내장된 교량 받침을 이용하여 교량 위를 주행 중인 차량의 중량

을 측정할 수 있는 새로운 차량하중 계측 방법을 제안하고자 한다. 기존에 교량 받침을 이용하

여 하중을 모니터링 하기 위한 센서 내장형 교량 받침에(Smart Bearing) 관한 연구는

Subramaniam (1995), Nims et al. (1996)에 의해 이루어 졌으며 탄성 받침을 가진 교량에서 차

량하중에 의해 받침에 충분히 측정 가능한 변형을 유발하며, 교량 받침에 측정 장치를 부착할

경우에 차량 하중을 추정할 수 있음을 수치 해석적 연구로 증명하였다. 한편, Ghosh et al.

(2003)은 스트레인 게이지를 부착한 Smart Bearing 을 개발하였으며 이 시스템을 이용하여 실

시간으로 변형률을 측정하여 과적 차량을 식별하기 위한 알고리즘과, 유한요소해석 프로그램을

이용하여 다양한 차량에 대한 변형률 응답을 수치적으로 구하고, 측정 응답을 수치 응답과 패

턴인식 기법을 이용하여 비교함으로써 과적 차량을 식별하고자 하였다.

본 연구에서 제안하게 되는 압전소자 내장 교량 받침을 이용한 하중계측은 교량 받침에서

측정되는 변형률이 아닌 압전센서를 통해 생성된 전기를 이용하여 하중을 계측한다. 이때 생성

되는 전기는 자연에 존재하는 풍부한 하중, 진동에너지를 이용하기 때문에 재생에너지로 이용

될 수 있을 것으로 기대된다. 이는 최근 화석연료의 고갈과 전기 수요량의 급증으로 대두되는

신재생에너지 발전 정책에 부합하며 시스템구축 및 개발에 성공할 경우 많은 장점을 가질 것

으로 기대된다.



- 9 -

제2장 연구개발수행 내용 및 결과

이 과업의 최종목표인 압전소자를 이용한 발전기능과 하중계측기능을 가진 교량 받침의 개

발 중, 1차년도 과업목표인 고내구성 압전 발전 소자 개발, 압전소자가 내장된 교량 받침 설계

및 축소모형 시험검증을 위해 연구내용을 5절로 나누었다.

제1절에서는 압전소자의 내구성과 발전효율성을 향상시키기 위하여 다양한 복합소재와 압전

소자의 조합을 통해 압전-복합재료 발전 소자의 설계 및 제작을 수행한 결과를 기술하였다.

제2절에서는 모터 구동 레버 시스템을 설계 및 제작하였고, 압전소자의 내구성 시험을 진행

하였다.

제3절에서는 개발된 PCGE를 교량 받침에 적용한 경우의 하중과 발생전압과의 관계를 확인

하기 위한 다양한 실험을 수행하고 축소 포트받침을 설계하여 PCGE가 내장된 경우의 사용성

과 효용성을 연구하였고 그 결과를 바탕으로 최종적으로 PCGE가 내장된 포트받침을 설계하였

다.

제4절에서는 압전소자에 의해서 발생되는 전기에너지를 효율적으로 축전하기 위한 에너지

저장회로를 검토하였고, 최종적으로 전기 신호회로를 구성하였다.

제5절에서는 본 연구에서 제안한 BWIM System 알고리즘을 이용하여 PCGE가 내장된 교량

받침으로 과적차량 단속의 가능성을 확인하였다.
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제1절 압전-복합재료 발전 소자의 설계 및 제작

압전소자는 일반적으로 세라믹 형태의 취성특성을 가지고 있어 충격에 대단히 취약하다. 또

한 발전효율도 높지 못하여 경제성과 내구성이 타 신재생에너지에 비해 다소 불리하다. 이러한

약점을 보완하기 위한 연구를 행하였고 제1절에서는 압전소자의 내구성과 발전효율성을 향상

시키기 위하여 다양한 복합소재와 압전소자의 조합을 통해 압전-복합재료 발전 소자의 설계

및 제작을 수행한 결과를 기술하였다.

1. 기본 물성 방정식

○ 새로운 압전 재료로 단결정 압전 세라믹인 PMN-PT, PZN-PT과 압전 폴리머, 탄소 나노 튜브 등이

연구되고 있으나 이는 압전 성능이 좋아지는 반면 가격이 비싸거나 깨지기 쉽다는 단점들이 있다. 따

라서 상대적으로 값이 싸고 범용으로 사용할 수 있는 PZT의 성능을 개선하는 방법이 있다면, 새로운

압전 재료를 연구하는 것과 같은 효과를 낼 수 있다.

○ 전기와 하중 사이의 에너지 전환이 일어나는 압전 재료의 구성 방정식은 IEEE 표준 176-1987에 따르

면 다음과 같다.

 
  (2.1.1)

 
 (2.1.2)

여기에서 는 응력, 은 변형률, 
 은 일정 전기장에서 구한 탄성 계수,  

 는 압전

응력상수(은 압전 변형률 상수), 는 전기적 변위, 
는 일정 변형률에서 구한 유전 상수, 는

전기장을 나타낸다.

○ 식 (2.1.2)는 전기장이 가해 졌을 때 작동응력을 나타내므로 작동기로서의 특성을 나타내고, 식 (2.1.2)

는 변형이 가해 졌을 때 압전재료 내부에 발생하는 단위 면적당 전하를 나타내고 있다. 따라서 본 연

구에서는 압전재료가 변형 되었을 때 발생하는 전하에 관심이 있기 때문에 식 (2.1.2)를 검토한다.

○ 식 (2.1.2)를 변형하여 전압에 대하여 나타내면 다음과 같다.

 
 (2.1.3)

여기에서 은 단위 응력에 가해질 때 발생하는 전기장의 크기를 나타내는 압전 상수, 
는 반유

전율 상수 (Impermittivity Constant)이다. 응력에 대한 축약규약,  ,  ,  ,

 ,  ,  를 이용하고, 초기 전하가 없다고 가정하면, 식 (2.1.3)은 다음과 같이 된

다.

  (2.1.4)

  
 (2.1.5)
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여기에서      ,     ⋅⋅⋅이다.

○ 표 2.1.1에는 본 연구에서 주로 고려하게 될 CTS 사의 3203HD (PZT 5H)의 물성치를 나타낸다. 압전

소자의 발전 성능의 척도가 되는 전기-기계 연성계수 연성 계수를 보면 가 보다 두 배 정도 크

다는 사실을 알 수 있다.

표 2.1.1 미국 CTS 사의 3203HD의 물성치

Property Symbol Unit Value

Dielectric Constant 
 - 3800

Modulus

Short Circuit

 GPa 62


 GPa 49

Open Circuit

 GPa 70


 GPa 100

Piezoelectric Charge Constant
 ×  -320

 ×  650

Coupling Coefficient
 - 0.43

 - 0.75

2. 모드 발전 소자 상수의 유도

○ 외부의 힘에 의해 압전 재료가 전기를 발생하는 것은 인장, 굽힘, 전단 등의 모드가 있지만 실제로 의

미가 있는 것은 굽힘 변형은 사용하는 모드와 인장-압축을 사용하는 모드이다. 본 연구는 그림 2.1.1

과 같이 인장-압축을 사용하는 모드를 사용한다. 즉, 직접적인 압축에 의하여 전기를 발생시키는

모드라 할 수 있다. 다른 정의도 있을 수 있지만 본 연구에서 모드는 압전-복합재료 발전 소자에

압축이 가해져서 발전하는 것을 의미한다.

그림 2.1.1 모드에 의한 에너지 하베스팅의 개념도

∙폴링 방향으로 압축이 작용하면 폴링 방향으로 전하 생성

○ 그림 2.1.2에는 면내 응력의 크기에 따른 압전 상수와 유전 상수의 변화를 나타내었다[Krueger, 1968].
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이를 보면 면내 응력의 크기에 따라 압전 상수 값이 늘어나거나 줄어들며, 유전상수 값은 대체적으

로 줄어드는 경향이 있다. 따라서 본 연구팀이 가지고 있는 기술인 면내 응력을 PZT에 가하는 방법

을 사용하면 발전 성능을 향상시킬 수 있을 것이다.

(a) (b)

그림 2.1.2 면내 응력의 크기에 따른 압전 상수 및 유전 상수의 변화

∙(a): 면내 응력이 작용하면 응력 작용 방향 압전 상수는 작아지고 응력 횡방향
압전 상수는 커짐

∙(b): 면내 응력이 커짐에 따라 유전 상수는 작아짐

ACNeutral surface (axis)

PZT layer

F

x

yy
z

그림 2.1.3 모드 발전 소자 상수의 개념도

∙힘에 의하여 PZT에 작용하는 압력이 전기를 발생함

○ 1차년도에서 모드 발전 소자 개발에서 성능을 예측할 수 있는 유효 압전 상수(Effective

Piezoelectric Coefficient)와 유효 전압 상수(Effective Voltage Coefficient)를 도입한다. 표 2.1.1의 CTS

사의 PZT 3203HD의 물성표에도 나타나 있듯이 일반적으로 전기-기계 연성 계수 가 보다 2배

이상 크기 때문에 모드를 사용하면 더 큰 발전 효과를 낼 수 있다. 식 (2.1.6)은 유효 압전 상수


와 ,  , 의 관계를 반경험 방정식(Semi-empirical Equation)으로 나타내고, 식 (2.1.7)는 발

전 재료가 힘 에 의하여 발생하는 전압을 나타내는 관계식이다. 그림 2.1.3를 통하여 식 (2.1.7)을

직관적으로 설명할 수 있다.


 


 (2.1.6)

여기에서 
는 유효 압전 상수, 는 3-방향(z-방향) 압전 상수, 와 는 x-,y-방향을 나타내는

압전 상수, 는 증폭 계수 이다. 압전-복합재료 발전 소자는 성형 과정 이후 발생하는 면내 잔류 응

력 때문에 x-와 y-방향의 압전 상수 와 만 변화하게 되고, 결과적으로 의 변화가 식 (2.1.7)

처럼 나타나게 된다.
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
··






··





·

· (2.1.7)

식 (2.1.7)에서 
는 유효 전압 상수, 는 PZT 두께이다. 모드에서 압전-복합재료 발전 소자에 가

해지는 압력과 PZT의 두께가 같다면 전압은 오직 
와 

에만 비례 된다. 모드 압전-복합재료

발전 소자에 관한 연구에서는 경화 공정 후에 생긴 열 잔류 응력이 발전 성능에 주는 영향에 관한 연

구를 수행하였다. 또한 이런 기초적인 개념을 확인하기 위하여 다양한 형태를 가진 압전-복합재료 발

전 소자를 제작하여 실험을 수행하였다. 면내 잔류 응력의 크기에 따른 압전 상수와 유전 상수의 변

화는 그림 3.1.2에 나타내었다.

3. 모드 압전-복합재료 발전 소자의 설계 및 제작

○ 발전 소자 상수가 압전-복합재료 발전 소자의 발전 성능과 어떠한 관련이 있는가를 시험하기 위하여

복합재료의 설계 다양성을 활용하여 다양한 형태의 압전-복합재료 발전 소자를 제작하여 실험적으로

성능을 비교한다. 그림 2.1.4에는 몇 가지 압전-복합재료 발전 소자의 적층 형태를 나타내고 있다. 각

적층 형태에 대하여 발전소자 상수





, 가 최대가 되는 적층 형태를 선정한다.
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Glass/epoxy layer
Glass/epoxy layer
Glass/epoxy layer

Carbon/epoxy layer
Piezoceramic layer
Glass/epoxy layer

Neutral axis
0.335 mm

Bottom 0.0 mm
0.09 mm
0.34 mm
0.44 mm
0.53 mm
0.62 mm
0.71 mm

Glass/epoxy layer

Glass/epoxy layer
Glass/epoxy layer

Carbon/epoxy layer

Piezoceramic layer
Glass/epoxy layer

Neutral axis
0.413 mm

Bottom 0.0 mm
0.09 mm
0.34 mm
0.43 mm
0.52 mm
0.62 mm
0.71 mm

Glass/epoxy layer
Glass/epoxy layer

Glass/epoxy layer

Carbon/epoxy layer

Piezoceramic layer

Glass/epoxy layer

Neutral axis
0.474 mm

Bottom 0.0 mm
0.09 mm
0.18 mm
0.43 mm
0.52 mm
0.61 mm
0.71 mm

   

그림 2.1.4 다양한 적층 형태의 압전-복합재료 발전 소자

○ 압전-복합재료 발전 소자의 제작은 전통적인 복합재료 성형법을 사용한다. 그림 2.1.5에는 압전-복합

재료 발전 소자의 성형 공정 및 성형 사이클을 나타낸다. 이 때 성형 온도를 압전 재료의 큐리 온도

이하가 되도록 하여야 재폴링(Repoling) 공정을 거치지 않을 수 있다.
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(a) 전통적인 복합재료 성형 방법을 사용

(b) 성형 온도 그래프 (재폴링 공정이 필요하지 않도록 성형 온도를

큐리 온도 이하로 유지)

그림 2.1.5 압전-복합재료 발전 소자의 제작 방법

4. 압전-복합재료 발전 소자의 성형 잔류 응력 해석

○ 압전-복합재료 발전 소자를 제작할 때 구성 재료들 사이의 열팽창 계수의 차이로 말미암아 PZT에 압

축 응력이 작용한다. 식 2.1.7을 보면 압전-복합재료 발전 소자에서 발생하는 전압은 
에 비례하고,


에 반비례하므로 되도록 큰 

과 되도록 작은 
을 가지는 압전-복합재료 발전 소자의 적층 형

태를 찾는다. 이를 위하여 압전-복합재료 발전 소자의 유한요소 해석을 수행하여 잔류 응력을 계산한

다.

○ 유한요소 해석을 통하여 계산한 잔류 응력으로 
와 

의 값의 변화를 계산하여 최적의 적층 형태

를 가지는 압전-복합재료 발전 소자를 찾는다. 또한 제작된 다양한 적층 형태를 가지는 압전-복합재

료 발전 소자에 대한 성능 실험 결과와 비교한다.

○ 압전-복합재료 발전 소자의 내부 잔류 응력을 계산하는 유한요소 해석은 상용 프로그램을 사용한다.

표 2.1.2에 있는 탄소/에폭시, 유리/에폭시 및 PZT의 물성과 성형온도를 이용하여 열응력 해석을 수행

하면 성형 후 발생하는 변위와 내부 잔류 응력을 계산할 수 있다. 또한 성형된 압전-복합재료 발전

소자는 약간의 곡률을 가지게 되는데, 이를 평평하게 부착하여 사용할 때의 발전 성능도 계산 가능하

다[Goo, 2009].
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Property PZT Carbon/Epoxy Glass/Epoxy

Modulus

(GPa) 70 66.42 21.7

(GPa) 70 66.42 21.7

(GPa) 23.7 4.35 3.99

0.31 0.054 0.13

CTE , 3.5 -1.58 14.2

표 2.1.2 압전-복합재료 발전 소자를 구성하는 재료의 물성치

○ 압전-복합재료 발전 소자의 내부 잔류 응력을 계산하는 유한요소 해석은 상용 프로그램을 사용한다.

발전 소자에서 표면에 작용하는 압력 분포도 발전 성능에 영향을 준다. 즉 표면에 동일한 압력과 같

은 적층 형태에서 압력이 균일하게 분포하면 발전 성능을 향상할 수 있다는 것이다. 본 연구에서는

발전 소자 표면에 작용하는 압력이 균일하게 분포할 수 있도록 사각형과 경사형 형태의 하중전달 장

치와 고무판을 사용하는 방법을 제안하였다.

5. 발전 소자 상수의 실험적 연구

○ 도입한 성능 예측의 타당성을 검증하기 위하여 세 가지 형태의 압전-복합재료 발전 소자를 설계하였

다. 복합재료의 설계다양성을 활용하여 세 가지 형태의 PCGE를 제작하여 실험적으로 성능을 비교한

다. 위에서 제시했던 그림 2.1.4에서 탄소/에폭시 한층, 유리/에폭시 4층, PZT로 구성 가능한 세 종류

의 PCGE의 적층 형태를 나타내고 있다. 표 2.1.3은 ANSYS로 계산된 결과를 보여준다. 그 중에서

PCGE-F는 가장 큰 내부 잔류응력을 가진 것을 알 수 있다.

PCGEs x-direction (MPa) y-direction (MPa)

PCGE-D =3.71 =-31.86

PCGE-E =-22.95 =-33.10

PCGE-F =-35.02 =-48.89

표 2.1.3 PZT층의 평균 잔류 응력

○ 본 연구에서 재료들 사이의 열팽창 계수의 차이로 말미암아 PZT에 생긴 잔류 응력으로 모드의 발

전 성능을 향상하는 것을 검토한다. 표 2.1.4에는 유한요소 해석을 통하여 계산된 압전-복합재료 발전
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소자의 잔류 압축응력과 [Krueger, 1968]의 실험 결과로부터 압전 상수와 유전 상수의 변화를 계산한

결과와 식 2.1.6, 2.1.7에 의해 계산된 유효 압전 상수와 유효 전압상수의 결과를 나타내었다. 여기에서

식 2.1.6의 증폭 계수 를 1로 가정 하였다. 세 가지 형태 발전 소자의 유효 전압 상수를 비교하면

PCGE-E는 D보다 23.6% 증가 하고, F는 D보다 34.9% 증가하는 것을 알 수 있다. 즉 열 잔류 응력이

커지면 유효 전압 상수도 커진다는 것을 예측 되었으며, 발전 성능은 D, E, F순서로 증가하는 것을

예측 할 수 있다.

PCGE

Piezoelectric coefficient

(10-12 m/V)

Dielectric
coefficie
nt

(10-9 F/m)

Effective piezoelectric
coefficient

(10-12 m/V)

Effective voltage
coefficient

(10-3 Vm/N)

x-direction y-direction 
 

 


D =-434 =-154 33.7 356 10.6

E =-315 =-223 29.1 381 13.1

F =-263 =-225 28.3 406 14.3

표 2.1.4 유효 압전 상수 와 유효 전압상수 계산 결과

6. 모드 발전 성능 실험

○ 모드 압전 재료를 이용한 에너지 하베스팅은 일반적으로 PZT의 폴링 방향과 동일한 방향의 압축

에너지를 전기 에너지로 변환하는 것이 기본적인 개념이므로, 그림 2.1.6와 같이 단순한 낙하 실험 시

스템(Dropping Test System)을 제안하고 전압 측정을 수행한다. Mass 파트가 Linear Motor Guide를

따라 자유 낙하하면 발전 소자에 충격력을 작용하게 되고, 발전 소자는 발전을 하게 된다.
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Mass

Linear Motor guide

Upper plate

Load cell
PCGE 

Dropping test system
Lower plate

NI compactDAQLabVIEW software

  

그림 2.1.6 낙하 실험 시스템간략도

○ 낙하 실험 시스템 및 실제 사용(도로, 교량 등)에서 발전 소자를 보호하는 차원과 힘을 균일하게 분포

하게 하기 위하여 사각형과 경사형으로 된 스틸 블록과 고무판을 사용하였다. ANSYS 소프트웨어를

사용하여 응력 분포를 계산하였다. 그림 2.1.7은 사각형 및 경사형 스틸 블록 밑면에 고무판이 있을

경우와 없을 경우의 밑면 응력 분포를 보여 주고 있다. 전체적인 결과를 보면 고무판을 사용 했을 때

와 사용하지 않았을 때에 사각형 블록과 경사형 블록은 비슷한 결과를 나타내었다. 그렇지만 그림

2.1.7(왼쪽 그림)에서 볼 수 있듯이 고무판을 사용하지 않은 경우에서 밑면 중심에서 응력 집중 현상

이 발생하는데 그림 2.1.7(오른쪽 그림)은 고무판 밑면의 응력이 균일하게 분포 되는 것을 알 수 있다.

그러므로 발전 소자의 발전 성능 실험은 사각형 스틸 블록을 사용하고(사각형 블록과 경사형 블록은

비슷한 응력 분포 결과를 보여 주기 때문에) 고무판이 있는 경우와 없는 경우에서 실행한다.
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(a) 고무판을 사용하지 않았을 때
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(b) 고무판을 사용했을 때

그림 2.1.7 밑면 응력 분포도

○ 그림 2.1.8는 실험에서 스틸 블록, 고무판, 압전-복합재료 발전 소자의 배열을 나타내는 간략도이다.

발전 소자의 전압을 정확하게 측정하기 위하여 낙하 실험 시스템은 균일한 충격력을 제공해야 한다.

그러므로 발전 전압을 측정하기 전에 먼저 낙하 실험 시스템이 제공하는 충격력을 검토 하였다.
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(a) 고무를 사용하지 않는 경우 (b) 고무를 사용하는 경우

그림 2.1.8 강철 블록, 고무 및 PCGE의 배치도

○ 표 2.1.5는 실험의 초기 조건을 나타냈고 그림 2.1.9은 충격력 측정 결과를 보여 준다. 이 실험에서는

빔 로드 셀을 사용하여 충격력을 측정하였으며, 다중 충격 현상으로 충격력이 양수 또는 음수의 값이

되었다. 양수의 힘은 로드 셀이 충격을 받으면서 압축하여 측정된 힘이고 음수의 힘은 로드 셀이 인

장되면서 측정된 힘이다. 발전 소자는 주로 압축력을 받아 압축되면서 전압을 출력하게 되고 음수의

힘은 발전 소자의 발전 성능에 영향을 주지 않는다. 충격력은 15번씩 측정 했고 결과적으로 보면 균

일한 충격력을 제공할 수 있다는 것을 확인하였다. 또한 그림 2.1.9을 보면 고무판을 사용하는 경우에

최대 충격력은 고무판을 사용하지 않는 경우의 최대 충격력 보다 작지만 확대한 그림을 보면 더욱 매

끄러운 결과를 보여 주고 있다. 더욱 정확한 결과를 얻기 위하여 MATLAB 소프트웨어를 사용하여

충격량을 계산하였다. 고무판을 사용하지 않은 경우에 최대 충격량은 0.68 N·s, 최소 충격량은 0.67

N·s, 표준 편차는 0.003 N·s 이고 고무판을 사용하는 경우에서 최대 충격량은 0.72 N·s, 최소 충격량

은 0.69 N·s, 표준 편차는 0.001 N·s 이다. 고무판을 사용하는 경우에 충격량이 고무판을 사용하지 않

는 경우 보다 약간 큰 값으로 나타나는데 그것은 충격력이 작용하는 시간이 증가하기 때문에 이런 현

상을 발생하게 되는 것으로 추측된다.

Device name Value

The Mass of Loading Part M=0.14 kg

The Dropping Height H=460 mm

Load Cell
Capacity: 200 kgf

Resolution: 1/3000

Sampling Frequency F=25 kHz

표 2.1.5 실험 조건



- 20 -

(a) 고무판을 사용하지 않는 경우

(b) 고무판을 사용하는 경우

그림 2.1.9 충격력 실험 결과

○ 실험 결과의 정확성을 높이기 위하여 각 적층 형태의 압전-복합재료 발전 소자를 여러 개 만들어 동

일한 실험 조건하에서 발전 소자의 출력 전압을 측정하고 결과를 비교했다. 그림 2.1.10은 발전 소자

가 고무를 사용하지 않는 경우와 사용하는 경우에서 측정된 출력 전압 결과를 보여 주었다. 두 경우

에 대한 결과를 보면 발전 소자가 출력하는 피크 전압의 크기는 PCGE D, E, F의 적층 형태로 증가

하는 것을 알 수 있다. 이 결과는 이론적으로 계산하여 예상된 결과와 동일한 경향을 보여 줌으로써

식 2.1.6, 2.1.7의 실용성을 확보하였다.
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(a) PCGE-D
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(b) PCGE-E
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(c) PCGE-F

그림 2.1.10 출력 전압

○ 표 2.1.7에서 이론적으로 계산된 결과와 실험 결과를 나타내었다. 표에 나타난 퍼센트 수는 D형의 결

과와 비교하는 것을 의미한다. 고무를 사용하는 경우는 사용하지 않는 경우와 비슷한 비율로 증가하

는 것을 알 수 있다.
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PCGEs

Effective

Piezoelectric

Coefficient
(10-12
mV-1)

Dielectric

Coefficient

(10-9 Fm-1)

Effective

Voltage

Coefficient

(10-3 VmN)

Average Output Voltage

(V)


 

 
 without rubber with rubber

PCGE-D

1

356 33.7
10.6

(-)

35.7
36.4

(-)

45.7
45

(-)
2 36.7 44.7

3 36.7 44.6

PCGE-E

1

381 29.1
13.1

(23.6%↑)

42.3
43

(18.1%↑)

52.6
53.2

(18.2%↑)
2 43.6 53.6

3 43 53.5

PCGE-F

1

406 28.3
14.3

(34.9%↑)

52.7
53.8

(47.8%↑)

67.9
68.7

(52.7%↑)
2 53.6 68.8

3 55.2 69.4

표 2.1.6 이론적 계산 결과와 실험 결과

○ 또한 발전 소자 표면에 작용하는 힘과 출력 전압과의 관계를 확인하기 위하여 다양한 낙하 높이에서

실험을 수행하였다. 그림 2.1.11에서 출력 전압은 작용하는 힘에 의해 선형적으로 증가하는 경향을 나

타내었다.

  

그림 2.1.11 다양한 낙하 높이와 출력 전압

○ 지금까지의 출력 전압은 개방 회로에 대한 전압으로 실제 응용에서는 출력 단자에 부하 저항(Load

Resistance)이 걸리게 된다. 따라서 출력 단자에 저항을 장착했을 때의 전압이 실제로 중요한 역할을

하게 된다. 이를 통하여 평균 일률 (Average Power)을 식과 같이 계산할 수 있다.


 

(2.1.8)
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○ 그림 2.1.12와 표 2.1.8은 실험결과를 나타내었다. 낙하 실험 시스템에서 부하 저항이 1 kΩ에서 최대

출력 일률을 나타내었다. 또한 PCGE-F는 최대 출력 전압과 일률을 나타내었는데 이는 위에 이론적으

로 예측한 결과와 같다.

  

그림 2.1.12 다양한 낙하 높이와 출력 전압

표 2.1.7 출력전압과 평균 일률

PCGE-D PCGE-E PCGE-F

Peak power P () 100 211 367

Voltage V () 10 20 26

Resistance R () 1 1 1
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7. 일률 계산

○ 더욱 정확한 실험결과를 얻기 위해서 동적만능시험기를 사용하여 실험을 수행하였다. 그림 2.1.12에서

압전-복합재료 발전소자(PCGE-F)가 변동하중이 0 kN일 때의 출력 전압과 평균 일률 계산 결과를 나

타내었다. 결과를 보면 진동수가 증가하면서 출력전압과 평균 일률은 증가되고 고정하중이 감소되면

출력전압과 평균 일률은 감소되는 것을 알 수 있다. 또한 고정하중이 일정한 정도까지 증가하면 출력

전압은 변하지 않은 것을 예측 할 수 있다(고정하중이 100 kN과 200 kN의 출력전압은 비슷함).

출력 전압

평균 일률

그림 2.1.12 출력 전압 및 평균 일률

∙(왼쪽 그림): 고정하중=0 kN

∙(중간 그림): 고정하중=100 kN

∙(오른쪽 그림): 고정하중=200 kN
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제2절 d33 모드 압전-복합재료 소자의 내구성 시험

1. 모터 구동 레버 시스템 설계

모터 구동 레버 시스템의 목적은 압전 재료에 충격력을 규칙적으로 가하여 PCGE에 균일한

출력 전압을 발생하는데 있다. 시스템에서 발생하는 충격력의 크기는 슬라이딩 바의 위치를

바꾸거나 스프링 강성 또는 질량을 증감시킴으로써 조절 가능하다. 충격력의 주파수는 최대

2백만회를 수행하여야 하는 실험의 총 시간을 줄이기 위하여 최대로 높게 하도록 설계하였다.

충격력의 주파수를 최대로 하기 위해서는 모터의 토크(Holding Torque)와 레버 끝에 있는

질량의 낙하 시간과의 관계를 잘 조절하여야 한다. 끝단 질량의 낙하 시간은 모터의

회전주기보다 작아야 한다. 다음 절에 질량의 낙하 시간과 모터 회전주기 사이의 관계를

이론적으로 설명한다. 결론적으로 시스템은 최대 4 Hz로 최대 2 MPa의 응력을 발생하도록

설계되었다.

모터 구동 레버 시스템의 CATIA 모델을 그림 2.2.1에 나타내었으며, 주요 구성품은 다음과

같다:

○ 모터: 모터, 구동 드라이버, 제어기가 시스템을 주기적으로 회전시킨다.

○ 캠: 슬라이딩 바를 위, 아래로 움직이도록 한다.

○ 레버 바: 스프링, 슬라이딩 바, 끝단질량으로 구성되어 있다. 충격력이 PCGE에 주기적으로

작용할 수 있도록 한다. 또한, 두 개의 수직 바를 사용하여 레버 바가 위, 아래로만 움직이

도록 설계하였다.

○ 스프링: 충격 후의 진동을 줄여 주고 PCGE에 작용하는 접촉력을 증가시킨다. 레버 바와 시

스템 베이스 사이에 스프링을 설치하였다.

○ 질량: 가해지는 응력을 조절하는데 사용된다.

  

그림 2.2.1 모터 구동 레버 시스템

또한, 타이밍 벨트를 사용하여 회전 운동(Revolute Motion)을 모터에서 캠으로 전달되도록

하였다. 또한 휠을 통하여 구동력이 캠에서 레버로 전해진다.
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 가. 이론적인 계산

모터 구동 레버시스템의 목적은 충격력을 주기적으로 만들어 내는 것이다. 2백만 회라는 긴

실험 시간을 고려해 보면 주파수가 높을수록 우수한 설계라 할 수 있다. 높은 낙하 주파수를

얻기 위한 장애 요소는 모터 토크가 제한되어 있다는 것이다. 또한 낙하 주파수는 끝단질량의

낙하 시간에 제한된다. 그림 2.2.2에 나타낸 시스템의 동적 모델을 가지고 시스템이 가질 수

있는 최대 주파수를 구하기 위하여 이론적인 계산을 수행하였다.

  

그림 2.2.2 모터 구동 레버 시스템의 기구학적 분석

점O에서 모멘텀 식:

  


(2.2.1)

막대의 단면은 직사각형이며 질량이 mr이라면 식 (2.2.1)은 다음과 같다.

coscos

  




 (2.2.2)

각 가 작다고 가정하면 식 (3.2.2)는 다음과 같이 선형화 될 수 있다.




 


   (2.2.3)

표 2.1에 있는 시스템 제원을 식 (2.2.3)에 대입하면 식 (2.2.4)를 얻는다.

  (2.2.4)

식 (3.2.4)의 근은 식 (3.2.5)로 나타낼 수 있다.

   sincos (2.2.5)

따라서 질량이    에서   로 떨어지는 시간은 다음을 풀면 된다.

  sincos  (2.26)
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식 (2.2.6)의 해는 t = 0.1365 s이다.

표 2.2.1 모터 구동 레버 시스템의 설계 변수들

mr

(kg)

m

(kg)

k

(N/m)

C

(N.s/m)

L

(m)

l

(m)

g

(m/s2)

θ0

(0)

0.05 0.2 20 0.2 1 0.8 9.8 10

캠이 슬라이딩 바에 접촉한 후 떨어 질 때까지의 사잇각은 120o,즉 모터의 회전 주기의

3분의 1 정도이다. 캠이 슬라이딩 바에서 떨어지고 나면 질량이 아래로 떨어져 PCGE에

충격을 가하게 된다. 따라서 질량이 PCGE에 충격을 적절히 가하기 위해서는 질량의 낙하

시간이 모터 회전 시간의 3분의 2보다 커야 한다. 이러한 생각으로부터 다음과 같은 구속

조건을 얻게 된다:




 (2.2.7)

모터의 회전 주파수가 4.8 Hz 보다 작으므로 (fmotor < 4.8 Hz), 시스템의 최대 주파는 대략 4

Hz 정도가 될 것이다. 이러한 이론적인 값을 검증하기 위하여 ADAMSTM를 이용하여 해석을

수행하였다.

나. 최대 회전 주파수 결정을 위한 ADAMSTM해석

여기에서는 ADAMSTM를 이용한 모터 구동 레버 시스템의 기구학적인 해석을 수행하였다.

먼저 CATIA를 이용하여 시스템을 모델링하고 이를 기구학적 해석을 위하여 한

ADAMSTM에 import하였다. 그림 2.2.3에 ADAMSTM/View에서 나타낸 모터 구동 레버

시스템을 나타내었다.
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그림 2.2.3 ADAMSTM을 사용한 모터 구동 레버 시스템 모델링

이 해석에서는 충격력과 최대 낙하 주파수가 주요한 관심사이며, 해석을 통하여 결정된 값을

실험과 비교하였다. 모터 구동 레버 시스템의 연결관계를 표시하기 위하여 그림 2.2.4와 2.2.5에

기계적인 구조와 기구학적인 스킴을 2차원으로 나타내었다.

  

그림 2.2.4 ADAMSTM 에서의 기계적인 구조
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그림 2.2.5 차원 모델에서의 기구학적 스킴

기구학적인 스킴을 보면 동력 전달이 어떻게 일어나는지 알 수 있다. 회전운동 (Revolute

Motion)은 모터의 회전을 나타내기 위하여 사용하였다. 타이밍 벨트 시스템은 모터에서 캠 사

이의 동력전달 운동을 나타내기 위하여 사용하였다. 게다가 레버 바는 베이스 축을 자유롭게

회전 가능하다. 끝으로, 접촉력을 나타내기 위하여 두 개의 접촉 함수를 정의하였다. 첫 번째는

캠과 레버 바 사이에, 두 번째는 질량과 PCGE 사이에 정의하였다.

해석에 사용된 조건은 표 2.2.2에 나타내었고 접촉력과 질량의 변위를 주된 결과로 나타내었

다.

표 2.2.2 ADAMS 해석 조건

Mass (kg) 0.25

Frequency of motor (Hz) 1

Stiffness of Spring (N/m) 20

Damping coefficient

(N․s/m)
0.2

Gravity (m/s2) 9.8

충격력 결과를 그림 2.2.6에 나타내었는데 충격력의 최대값은 1500N이었다. PCGE의

크기가 36 mm x 24 mm x 0.25 mm이기 때문에 가해진 응력은 1.7 MPa이다. 실험적으로

계측된 충격 응력은 1.01 MPa이었다.
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그림 2.2.6 PCGE에 작용하는 충격력

최대 구동 주파수를 결정하기 위하여 모터의 속도를 회전 운동 함수를 사용하여 회전 진

동수를 증가시켜 가면서 캠이 다음 주기의 레버바에 접촉하기 전에 질량이 접촉해야 한다는

조건이 만족하는지 체크하였다. 해석 결과를 그림 2.2.7에 나타내었다.

  

그림 2.2.7 낙하 주파수 증가에 따른 질량의 변위 변화

해석결과에 따르면 3 Hz까지는 시스템이 잘 구동되었다. 그러나 3.5 Hz 이상에서는

질량이 PCGE에 충격되기 전에 캠이 레버 바에 접촉하게 된다. 해석 결과에 따르면, 모터 구동

레버 시스템의 최대 구동 주파수는 3 Hz라고 할 수 있다. 앞 절의 이론적인 값은 4 Hz이다.

이는 이론적인 값을 계산할 때는 각이 작다고 가정하였으나 실제로는 10o정도로 작지 않기

때문이라 판단된다.
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2. 실험 장치

실험 장치는 모터 구동 레버 시스템, 로드 셀, 출력 전압 기록 시스템으로 이루어져 있다.

PCGE에 작용하는 충격력은 로드 셀을 이용하여 계측되고 NI compact DAQ (NI cDAQ-9178,

NI)를 사용하여 기록된다. PCGE에서 생성되는 출력 전압은 Lab View 기반의 데이터 획득 시

스템에 기록된다. 그림 2.2.8은 하중전달 메커니즘, 고무 패드, PCGE, 로드 셀 및 모터 구동

레버 시스템으로 이루어진 실험 장치를 나타낸다. 실험의 목적은 PCGE가 파손 또는 성능 저

하 없이 얼마나 많이 전압을 생성할 수 있는지를 확인하는 것이다. 응력이 일정하게 유지되는

상태에서 출력 전압을 기록하여 성능 저하가 일어나는 시점을 결정한다. PCGE의 크기는 36

mm x 24 mm x 0.25 mm이다.

  

그림 2.2.8 내구성 시험을 위한 실험 장치화

PCGE의 내구성 시험을 위해, 모터 구동 레버 시스템 외에 하중 전달 메커니즘이 필요하

다. 강철 블록과 고무 패드로 되어 있는 이 메커니즘의 목적은 PCGE 위에 하중을 균일하게

분포시키는 것이다. ANSYS를 사용하여 응력 해석을 수행함으로 최적의 강철 블록과 고무 패

드의 형태를 결정하고자 하였다. 직사각형 및 평행사변형 형태의 강철 블록을 고무 패드 위에

놓고 충격력에 따른 응력 분포를 관찰하였다. 그 결과 강철 블록의 형태에 따라서는 응력 분포

가 큰 차이가 없으나, 고무의 사용 유무에 따라서는 차이가 남을 확인하였다. 이러한 해석 결

과를 포트 베어링을 설계할 때 초과하중 또는 외부 환경 영향으로부터 PCGE를 보호하기 위해

그림 2.2.9에 나타낸 것과 같이 하중 전달 메커니즘을 사용하였다.

그림 2.2.10에는 내구성 실험에 사용한 하중 전달 메커니즘을 나타내었다. PCGE에 수평

방향으로 작용하는 변위 때문에 고정이 잘 되지 않는 문제가 발생하였으며, 이를 해결하기 위

하여 그림 3.2.11에서와 같이 양면 테이프를 사용하여 경도가 50 HS (분홍색 고무) 및 70 HS

(검정색 고무)인 고무를 고정하였다.
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그림 2.2.9 포트 베어링을 이용한 하중 전달 메카니즘

  

그림 2.2.10 하중 전달 메카니즘을 위한 실험 장치

  

그림 2.2.11 하중 전달 메커니즘에 사용된 고무와 양면 테이프
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3. 결과 및 토의

가. 모터 구동 레버 시스템의 충격력

압전-복합재료 발전 소자의 수명을 실험적으로 연구하면서 모터 구동 레버 시스템의 안정성

이 가장 중요한 문제였다. 즉 모터 구동 레버 시스템의 신뢰성을 담보하여야 하므로 이 시스템

의 응답을 고찰하였다. 표 2.2.3에는 실험에 사용된 모터 구동 레버 시스템의 사양을 나타내었

다.

표 2.2.3 모터 구동 레버 시스템의 제원

Device Name Value

Mass 0.25 kg

Dropping frequency
Stiffness of spring

1 Hz
20 N/m

Load cell Capacity: 200 kgf
Resolution: 1/3000

Sampling frequency of the
NIcDAQ-9187 25 kHz

그림 2.2.12와 그림 2.2.13은 PCGE에 가해지는 압력이 0.76 MPa일 때 충격력과 전압의

시간 이력을 나타내고 있다. 충격력의 평균은 680 N (표준편차 8.78 N), 출력전압은 52.83 V

(표준편차 0.47 V)로 계측되었다. 그림 2.2.12의 결과를 보면 설계, 제작된 모터 구동 레버

시스템의 충격력이 매 번 일정하므로 신뢰할 수 있는 것으로 판단된다.

  

그림 2.2.12 충격 응력이 0.76 MPa일 때 PCGE-F의 충격력-시간 이력
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그림 2.2.13 충격 응력이 0.76 MPa일 때 PCGE-F의 출력 전압

PCGE의 출력 파워를 계산하기 위하여 그림 2.2.14와 같은 회로를 구성하였다. 압전 재료는

AC 발전기, 커패시터, 저항으로 이루어진 것으로 설명된다. 부하 저항은 출력 파워를 고찰하기

위하여 사용하였다.

  

그림 2.2.14 출력 일률 계측을 위한 전기 회로

출력 파워는 다음의 식으로 표현된다.

 

 
(2.2.8)

여기에서 V 는 부하 전압, RLoad는 부하 저항을 나타낸다. 그림 2.2.15는 여러 가지 부하 저항

에 따른 출력 전압과 출력 파워의 변화를 나타내었다. PCGE-A, PCGE-B, PCGE-C,

PCGE-D, PCGE-E와 비교해 보면 PCGE-F가 가장 큰 출력 파워를 발생시킨다.
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그림 2.2.15 PCGE-F의 출력 일률

나. 내구성 결과

여러 가지 응용 조건에 따라 PCGE는 열적, 전기적, 또는 기계적인 하중을 받게 된다. 본

연구에서는 기계적 하중이 PCGE의 내구성에 미치는 영향을 고찰하였다. PCGE의 내구성

감소를 현상을 규명하기 위하여 출력 전압이 낮아 질 때까지 계속 충격력을 가하였다. 그림

2.2.16은 부가되는 응력에 따른 최대 출력 전압을 보여 주고 있으며, 그림 2.2.17에는 2백만

회까지 충격력을 가하는 동안 전압의 변화를 나타내었다.

식 (1)에 따르면 PCGE로부터 발생하는 전압은 가해지는 하중에 비례하게 되는데 그림

2.2.16에서 하중과 전압 관계가 선형임을 확인할 수 있다. 그림 2.2.17을 보면 가해지는

충격력이 클 때 충격 횟수가 증가함에 따라 PCGE의 출력 전압이 감소하게 된다. 즉 가해지는

응력이 0.52 MPa이나 0.76 MPa일 때에는 PCGE가 2백만회까지 출력 전압을 생성하나, 응력이

큰 0.92 MPa이나 1.01 MPa일 때에는 출력전압이 지속적으로 감소하여 약 80만회 정도에서 더

이상 출력전압을 생성하지 못함을 확인할 수 있다.

 

그림 2.2.16 전압-응력 사이의 관계
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그림 2.2.17 가진 회수에 따른 PCGE의 성능 변화

PCGE는 그림 2.2.18에 나타낸 바와 같이 교량의 베어링 시스템에 삽입되어 전력 발생 또

는 과적하중 모니터링에 사용할 예정이다. 교량의 베어링 시스템의 최소 사용횟수는 2백만회에

이르고, 안에 삽입되는 PCGE도 최소 2백만회를 견디며, 전력을 생성하여야 한다. 따라서

PCGE에 가해지는 응력이 0.76 MPa 이하가 되어야 함을 확인할 수 있다.

  

그림 2.2.18 교량의 베어링 모델
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제3절 PCGE 하중재하별 발생전압 측정 실험

자연계에 존재하지만 사용되지 못 하고 버려지는 에너지를 효과적으로 채집하여 배터리를

충전하거나 전기장치에 전기에너지를 공급하는 에너지 하베스팅(energy harvesting)이라 한다.

압전재료는 물체의 움직임이나 진동으로부터 에너지를 채집하는 주요한 재료로 널리 사용되고

있다. 그러나 기존 PZT 압전의 취성파괴와 낮은 에너지 효율성인 문제를 개량하고자 압전-복

합재료 발전소자(Piezo-Composite Generating Element, 이하 PCGE)가 구남서 등에 의해 개발

되었다[Goo, 2009].

이 과업에서 구남서 등이 개발한 PCGE-F를 제안된 교량 받침에 삽입하여 받침의 추가적인

기능이 발휘할 수 있는지 실험적으로 성능을 검증하고자 한다. 제2장 제1절에서 표 2.1.8에서

확인할 수 있는 바와 같이 PCGE-F가 가장 높은 peak power와 voltage를 나타내므로 1차적으

로 실험결과를 통해 교량 받침에의 적용에 있어 충분한 성능을 발휘할 수 있는지 그 대상으로

실험을 수행하였다.

이 과업의 목적달성을 위해 가해지는 하중에 따른 PCGE의 발전량을 측정하는 것이 우선되

어야 한다. 이를 위해 먼저 충격에 의한 PCGE-F 자체의 발전량을 확인하였다. 이를 위해 간

단한 모형실험을 수행하여 낙하 질량체를 이용한 충격하중에 따른 발전량을 측정하였다.

그 다음 포트받침을 보다 더 앞서 언급한 모형실험 셋팅을 이용하여 PCGE가 포트받침 내에

내장된 상태를 모사하여 고정하중이 작용하고 있는 상태에서 충격하중과 발전량의 상관관계를

확인하는 실험을 실시하였다.

충격실험은 하중과 발전량의 상관관계를 확인하기 위한 사전실험으로서 그 둘 사이의 연관

성을 명확히 확인할 수 있었다. 그러나 낙하물에 의한 하중은 지속시간이 짧고 충격량이 안정

적이지 않아 상관관계를 정규화하는 데는 충분하지 못하였다. 이에 따라 PCGE가 내장된 축소

교량 받침을 제작하였고, PCGE의 최적 설치 위치를 알기 위해서 위치에 따른 발전량 실험을

진행하였다. 그리고 포트 받침에 가해지는 실제 차량하중을 보다 더 현실적으로 모사하여 동적

UTM(Dynamic Universal Testing Machine, 동적만능재료시험기)을 이용한 동적실험을 수행하

였다.

상기의 실험들을 통하여 동하중과 발생전기에너지와의 상관관계를 확인하였으며, 또한 이 관

계가 초기 면압에 따라 어떻게 달라지는지를 확인하였다. 그리고 그 결과를 바탕으로 최종적인

포트받침을 설계 및 제작하였고, 면압에 따른 발전량을 확인하였다.
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1. 충격실험 (모형실험)

모형실험은 앞의 그림 2.1.6과 같이 충격에 의한 PCGE-F 자체의 발전량을 확인하였다. 이를

위해 간단한 모형실험을 수행하여 질량체를 낙하하여 낙하높이에 따른 발전량을 측정하였다.

그림 2.3.1과 그림 2.3.2은 사용된 충격하중실험 시스템 개념도와 모형을 보여준다. 여기서 주

요한 실험변수는 질량체의 질량, 낙하높이, PCGE-F 시편 위에 삽입된 고무판의 경도가 된다.

그림 2.3.3에서 나타난 PCGE-F 시편의 크기는 26×26 mm이며 내부에 삽입된 압전체의 크기

는 24×24 mm 이다.

Linear guide의 높이(900 mm)의 제한으로 가할 수 있는 하중의 크기가 한정되어 있으므로

질량체의 질량을 다양하게 적용하여 보다 더 넓은 범위의 충격하중을 가할 수 있도록 하였다.

하중에 따라 PCGE 에서 발생하는 전압을 확인하고자 낙하 높이와 질량체의 무게, 고무판의

경도에 따른 모형실험을 실시하였다.

Mass

Linear guide

Rubber pad

Acrylic jig

PCGE

LoadcellLoad cell

그림 2.3.1 충격하중실험 시스템 개념도
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그림 2.3.2 충격하중실험 시스템

그림 2.3.3 충격시험용 PCGE-F 시편
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가. 충격실험을 위한 계측장비선정

(1) Sampling frequency 결정

충격실험은 대단히 짧은 시간에 하중이 가해지고 Pulse형의 전압이 발생하므로 데이터의 손

실이 없는 적절한 Sampling frequency를 결정할 필요가 있다. 그림 2.3.4 ～ 2.3.7는 디지털 오

실로스코프를 이용하여 여러 Sampling frequency로 측정한 전압의 시간이력그래프이다. 500

kHz로 측정할 경우 상세한 시간이력그래프를 확인할 수 있지만, 과다한 양의 데이터를 저장하

고 처리해야 하는 어려움이 있어 적절한 Sampling frequency를 결정하기 위해 다음과 같이 50

kHz, 25 kHz, 10 kHz로 Sampling frequency를 바꿔가며 측정한 결과를 비교하였다. 그 결과

Sampling frequency가 50 kHz 에서 500 kHz의 데이터 특성을 적절히 반영하는 것으로 나타

났다. 따라서 Peak Voltage와 같은 실험데이터의 특성을 충분히 반영할 수 있는 Sampling

frequency를 50 kHz로 결정하였다. 이에 따라 50 kHz의 Sampling frequency에 부합하는 사양

을 가진 데이터수집장치 National Instruments사의 NI cDAQ-9178, NI-9225, NI-9237 장치를

선정하였다(그림 2.3.8).

그림 2.3.4 Sampling frequency 500 kHz
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그림 2.3.5 Sampling frequency 50 kHz

그림 2.3.6 Sampling frequency 25 kHz
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그림 2.3.7 Sampling frequency 10 kHz

(가) 데이터수집장치

NI cDAQ-9178 NI-9225 NI-9237

그림 2.3.8 데이터수집장치 (NI 보드 및 모듈)
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표 2.3.1 데이터수집장치 사양 (NI cDAQ-9178)

제품 cDAQ-9178 (bord)

폼 팩터 CompactDAQ

슬롯 개수 8

총 사용 전력 15 W

입력 전압 범위 9 V, 30 V

해상도 32 비트

USB 스펙 USB 2.0 하이스피드(Hi-Speed)

데이터 유형 선택가능
디지털 출력, 카운터/타이머 입력, 아날로그 출력,

디지털 입력, 아날로그 입력

표 2.3.2 데이터수집장치 사양 (NI-9225)

제품 NI-9225 (전압 계측 모듈)

폼 팩터 CompactDAQ , CompactRIO

채널 3 , 0

해상도 24 비트

샘플 속도 50 kS/s

대역폭 24.56 kHz

최고 아날로그 입력 전압 300 V

최대 전압 범위 -300 V, 300 V

최고 전압 범위 정확도 0.034 V

표 2.3.3 데이터수집장치 사양 (NI-9237)

제품 NI 9237 (스트레인, 하중계측 모듈)

폼 팩터 CompactDAQ, CompactRIO

채널 4, 0

해상도 24 비트

샘플 속도 50 kS/s

최고 아날로그 입력 전압 25 mV/V

최대 전압 범위 -25 mV/V , 25 mV/V

최고 전압 범위 정확도 0.038 mV/V
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(나) 로드 셀 센서

SB-500L, CAS SMN-200, CAS

그림 2.3.9 로드 셀센서

표 2.3.4 SB-500L (Load cell) 사양

Max. capacity kgf 200 kgf

Rated output
Zero balance

mV/V
mV/V

2.0 ± 0.005
0 ± 0.02

Combined error
Repeatability
Creep for 30min.
Temperature effect on
Zero Value
Output value

%
%
%

%/10℃
%/10℃

0.03
0.01
0.03

0.028
0.015

Excitation
Recommended
Maximum
Resistance
Input
Output
Insulation

V
V

Ω
Ω
MΩ

10
15

430 ± 40
350 ± 3.5
＞2,000

Compensated temperature range
Operating temperature range

℃
℃

-10 to +40
-30 to +80
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표 2.3.5 SMN-200 (Load cell) 사양

Max. capacity 200kgf

Rated output
Zero balance

1.0 mV/V(1-5 kgf: 0.5 mV/V
0 ± 0.1 mV/V

Combined error
Repeatability
Temperature effect on
Zero Value
Output value

2.0%R.O.
1.0%R.O.

0.03%R.O./10℃
0.05%R.O./10℃

Excitation
Recommended
Maximum
Resistance
Input
Output
Insulation

5 V
10 V

350 ± 3.5 Ω
350 ± 3.5 Ω
＞2,000 MΩ

Compensated temperature range
Operating temperature range

-10 to +40℃
-40 to +70℃

(다) 질량체

앞서 언급한 바와 같이 충격하중실험의 주요한 실험변수는 질량체의 질량, 낙하높이,

PCGE-F시편 위에 삽입된 고무판의 경도가 된다.

그러나 Linear guide의 높이(900 mm)의 제한으로 가할 수 있는 하중의 크기가 한정되어 있

으므로 질량체의 질량을 다양하게 적용하여 보다 더 넓은 범위의 충격하중을 가할 수 있도록

하였다. 이에 따라 197 g(그림 2.2.10), 395 g(그림 2.2.11), 두 가지 종류의 질량체를 제작하여

높이를 변화시켜가며 폭넓은 크기의 충격하중을 가할 수 있었다.

그림 2.3.10 질량체 1개 (Mass 197 g)
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그림 2.3.11 질량체 2개 (395 g)

그림 2.3.12 충격하중실험 전경
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(라) 사용프로그램 (software)

선정된 데이터수집장치와 제공된 LabVIEW 2011을 사용하였다.

(마) 실험지그

62

60

70

69

15

200

6,5

10

6,5
10 13

13

30

30

5

30

80

10

2,5

60

90

90

20
0

13 8

862

60

60

60

그림 2.3.13 로드 셀 지그 도면

그림 2.3.14 로드 셀과 지그 부착
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(2) 실험내용

표 2.3.6 충격하중실험조건 표

PCGE

Hardness 50
Rubber PCGE 위 경도 50 고무를 

부착 후 Mass 1개와 2개

일 때 각각 전압 측정

PCGE

Hardness 70
Rubber PCGE 위 경도 70 고무를 

부착 후 Mass 1개와 2개

일 때 각각 전압 측정

표 2.3.6의 조건으로 2012년 3월 29일 ～ 4월 1일, 3일 동안 질량체(Mass), 낙하 높이, 고무

판의 경도를 달리하였고, 기계가 아닌 인력으로 하는 실험이므로 측정값에 오차가 발생할 수

있어서 조건별 10회씩 실험한 값의 평균으로 그 경향을 분석하였다.

그림 2.3.15 로드 셀 지그 위 PCGE와 고무판 부착
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(3) 실험결과 및 분석

그림 2.3.16 Mass 1개 (197 g), 고무 경도 50, h 90 cm에서 전압 Time history

그림 2.3.17 Mass 1개 (197 g), 고무 경도 70, h 90 cm에서 전압 Time history
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그림 2.3.18 Mass 2개 (395 g), 고무 경도 50, h 90 cm에서 전압 Time history

그림 2.3.19 Mass 2개 (395 g), 고무 경도 70, h 90 cm에서 전압 Time history
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그림 2.3.20 Mass 1개(197 g) 고무경도 하중-전압 관계

그림 2.3.21 Mass 2개(395 g) 고무경도 50, 70에서 하중-전압 관계
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(4) 소결론

고무 경도를 바꾸어서 충격실험을 실시한 결과(그림 2.3.16 ～ 2.3.19)에 의하면 경도가 작은

고무가 PCGE 위에 있을 때 보다 큰 전압이 발생하는 경향(그림 2.3.20)이 있으나, 충격하중이

커질 때에는 이러한 경향이 줄어드는 것(그림 2.3.21)을 확인하였다.

나. 포트받침 모사 PCGE의 발생전압 측정

포트받침은 상시 고정하중을 지지하고 차량 등의 이동하중에 의한 활하중을 추가로 지지하

여 하부구조로 전달한다. 이 연구에서 PCGE를 포트받침에 적용하기 위해서 스테인레스 플레

이트에 클램프를 사용하여 PCGE에 초기 하중을 주어 실제 포트받침이 고정하중을 받고 있는

상태를 모사했다. 또한 질량체의 무게, 플레이트 내부 고무판 유무, 압전 부착위치를 달리하여

PCGE의 발생전압을 비교했다.

(1) 실험장비

그림 2.3.22 FB-50K, IMADA (푸쉬풀 게이지)

표 2.3.7 FB-50K (푸쉬풀 게이지) 사양

최대 하중치 10N(1 kgf) ~ 500N(50 kgf) 까지

스트로크 10mm

눈금 100등분(단, 30 N, 300 N, 3 K 30 K, 30 lb는 120등분)

정밀도 ±0.3 % F.S이내

본체 중량 약 600 g

표준 부속품 어터치먼트 6점, 전용 수납 케이스
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(2) 실험내용

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 2.3.23 포트받침 모사실험준비과정

그림 2.3.23은 제3장 제2절 1에서 실험을 포트받침에 적용하기 위해서 스테인리스 플레이트

사이에 고무판을 넣고 PCGE를 그 안에 부착하였고, 실제 포트받침이 교량에 적용된 것처럼

클램프를 이용하여 고정하중을 가한 과정이다.
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그림 2.3.24 포트받침 모사실험

그림 2.3.24는 포트받침 모사하여 수행한 것이다.

표 2.3.8의 조건으로 2012년 5월 중 질량체(Mass), 낙하 높이, 고무판의 유무. PCGE의 부착

위치를 달리하였고, 기계가 아닌 인력으로 하는 실험이므로 측정값에 오차가 발생할 수 있어서

조건별 5회씩 실험한 값을 평균 내어 그 경향을 분석하였다.
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표 2.3.8 포트받침 모사실험 목록

Stainless Plate

Stainless Plate

RubberPCGE

R-2, T 2.5 N⋅m 

Stainless Plate 안 고무판과 

고무판 사이 PCGE를 부착하여

Mass 195 g, 390g 으로 

낙하높이로 충격하중을 달리한 

실험

Torque 2.5 N⋅m 

Stainless Plate

Stainless Plate

Rubber

PCGE

R-u, T 2.5 N⋅m

Stainless Plate 안 고무판 아래 

PCGE를 부착하여

Mass 195 g 으로 낙하높이로 

충격하중을 달리한 실험

Torque 2.5 N⋅m 

Stainless Plate

Stainless Plate

Rubber

PCGE

R-o, T 2.5 N⋅m

Stainless Plate 안 고무판 위 

PCGE를 부착하여

Mass 195 g 으로 낙하높이로 

충격하중을 달리한 실험

Torque 2.5 N⋅m 

Stainless Plate

Stainless Plate

RubberPCGE

R-2

Stainless Plate 안 고무판과 

고무판 사이 PCGE를 부착하여

Mass 195 g으로 낙하높이는 90 

cm 충격하중을 고정하고 클램프의 

Torque를 달리한 실험

Stainless Plate

Stainless Plate

PCGE

 

R-no, T 2.5 N⋅m

Stainless Plate 사이 고무판 없이 

PCGE를 부착하여 Mass 195 g 

으로 낙하높이로 충격하중을 

달리한 실험

Torque 2.5 N⋅m 
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(3) 실험결과 및 분석

스테인리스 플레이트에 클램프 압축력을 일정한 조건으로 질량체를 PCGE의 위치에 따라

고무판을 1층만 사용할 경우에 PCGE를 고무판 위에 부착시와 아래에 부착하였을 경우, 고무

판과 고무판 사이에 부착하였을 경우, 그리고 고무판을 넣지 않고 실험을 실시했다.

그림 2.3.25 R-2, T 2.5 Nㆍm Mass 1개(195 g)의 발생전압

그림 2.3.26 R-2, T 2.5 Nㆍm Mass 2개(390 g)의 발생전압
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그림 2.3.27 R-u T 2.5 Nㆍm Mass 1개(195 g)의 발생전압

그림 2.3.28 R-o Torque 2.5 Nㆍm Mass 1개(195 g)의 발생전압

질량체와 클램프의 토크 모든 조건을 같게 하고 PCGE를 고무판 아래, 위로 위치를 바꿔서

실험을 실시해 보았다. PCGE를 고무판 위에 설치하였을 때 아래에 설치하였을 때보다 30%

더 높은 전압이 측정되었다.
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그림 2.3.29 R-2 Mass 1개(195 g) 낙하높이를 90 cm로 고정

클램프의 토크를 변환한 발생전압

그림 2.3.30 R-no Torque 2.5 Nㆍm Mass 1개(195 g)의 전압
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(4) 소결론

포트받침 모사 PCGE의 발생전압 측정실험에서 하중과 전압이 실험의 오차 때문에 정확하진

않지만 비례하게 증가하는 경향을 보였고, 고무가 PCGE가 고무판 아래보다 위에 부착했을 때

가 전압이 30 % 더 크게 발생하였다. 클램프의 토크를 변형한 실험에서는 토크를 증가할수록

전압은 감소하였다. 이는 PCGE가 고정하중을 받아 변형이 줄어 전압이 감소한 것으로 사료된

다.
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2. 축소받침의 동적실험 (UTM실험)

축소 포트받침에 압전체를 넣고 교량 받침에 가해지는 고정하중과 활하중을 재현해 실험을

하였다. 첫 번째로 건국대학교에서 축소 포트 받침 내부에 PCGE의 최적위치를 찾기 위한 실

험을 진행하였고, 두 번째로 정확한 실험을 위해서 계명대학교 첨단건설재료실험센터에서 동적

UTM을 이용하여 실험을 수행하였다.

a. 받침 하부판 b. 고무패드

c. 봉합장치 (합금동) d. 불소지수판 (PTFE)

e. 받침 상부판 f. 교량 받침

그림 2.3.31 교량 받침의 구성
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포트받침(한국시설안전기술공단, 2003)은 원형의 밀폐용기에 고무를 넣고 그 위에 받침판을

얹어 고무의 탄성변형에 의해 회전을 얻고 윗판은 불소수지(PTFE)판을 붙이고 윤활유를 주입

하여 마찰계수를 감소시켜 이동을 가능하게 한 것이다.

스페리컬받침과 유사한 기능을 갖는 포트받침은 용기속의 고무가 유체처럼 작용하여 수직반

력을 골고루 분포시키고, 큰 회전각을 얻을 수 있으며 받침의 높이 또한 낮아 회전에 대한 안

전성이 크며 회전에 따른 하중의 편심이 작아서 유리하다. 사용한 고무는 허용지압응력은 300

kg/cm2 정도이며 외부에 노출되지 않도록 용기에 담겨있어서 고무의 내구성이 크게 증가되는

이점도 있다.

지지하중은 5000 ton까지, 이동량은 ± 250 mm까지의 받침이 제작되고 있는데, 이 받침은 하

중이 커질수록 다른 받침의 종류보다 경제성이 증가되기 때문에 장대교의 건설이 늘어나는 추

세에 잘 맞는 형식중의 하나이다. 한편, 기후의 영향이나 먼지 등에 의한 장애를 방지하기 위

해 받침에 차양을 달아주면 효과적이다.

그림 2.3.32 포트받침의 현장 설치 사진 (선진산업개발)
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그림 2.3.33 포트받침 도면
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가. 교량 받침 및 실험장비

- 교량 받침을 개발하는 과제의 목표에 준하여 실험을 수행하고자 실제 사용되고 있는 교량

받침의 축소 모형을 제작하여 실험하였다.

그림 2.2.34 PSC 교량에 적용된 PZT교량 받침

PCGE를 교량 받침에 넣고 선을 빼기 위해서 그림 2.3.35에서 포트받침에 홈을 마련하였다.

그림 2.3.35 포트받침에 전선통과 홈 그림 2.3.36 PCGE-F 시편
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(a) 계명대 동적 UTM (b) 건국대 동적 UTM

그림 2.3.37 동적 UTM을 이용한 포트받침 압축실험 전경

계명대 동적 UTM 건국대 동적 UTM

최대 하중 500 kN (50 ton) 300 kN (30 ton)

제어 방법 하중제어, 변위제어 가능 하중제어만 가능

가용 Hz 3 Hz 1 Hz

특징

- 강재피로시험기로 사용이

가능할 정도로 장시간 실험이

가능

- 별도의 냉각 시설이 없어

장기간 실험 불가

표 2.3.9 동적 UTM 사양 비교
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나. PCGE 최적위치 결정

PCGE의 최적위치를 결정하기 위해서 일정한 하중에 대해서 축소모형 받침의 내부의 PCGE

의 위치를 변경하여 발생하는 전압을 비교하였다.

(1) 실험내용

그림 2.3.38 받침 내부 고무판 형상

PCGE를 바닥면으로부터 0.0, 2.4, 3.6, 6.0 mm의 높이에 대해서, 고정하중 100 kN 활하중

150 kN를 가하여 실험을 진행하였다.

내부의 고무판과 같은 경도의 얇은 고무판으로 고무판과 같은 형상의 고무판을 그림 2.3.39

와 같이 만들어서, 그 고무판의 사이에 PCGE를 설치하여 실험을 진행하였다.

그림 2.3.39 받침 내부의 고무판(좌)와 실험을 위해 제작한 고무판(우)
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내용

PCGE 위치 바닥에서 0.0, 2.4 3.6, 6.0 mm

가력하중 고정하중 100 kN 활하중 150 kN

표 2.3.10 최적위치 결정 실험 계획

그림 2.3.40 포트받침 내부의 PCGE의 위치
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(2) 실험결과 및 분석

8 9 10

Time (sec)

-20
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20
Vo

lta
ge

 (V
)

그림 2.3.41 고무판 바닥에서 0.0 mm 높이에 위치한 PCGE 발생전압
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그림 2.3.42 고무판 바닥에서 2.4 mm 높이에 위치한 PCGE 발생전압
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그림 2.3.43 고무판 바닥에서 3.6 mm 높이에 위치한 PCGE 발생전압
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그림 2.3.44 고무판 바닥에서 6.0 mm 높이에 위치한 PCGE 발생전압

측정된 전압값을 비교하면 바닥에 PCGE를 설치하고 그 위에 고무판을 올린 경우가 발전
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량이 가장 큰 것을 확인 할 수 있다. 정확한 측정된 전압을 비교하기 위해서 최대전압만을

사용하여 그래프를 그리면 그림 2.3.45와 같다.

그림 2.3.45 포트받침 내의 PCGE 위치에 따른 발생전압 최대값

발생한 전압의 최대값을 비교해보면 PCGE가 바닥면에 위치할 때 가장 큰 전압이 발생하는

것을 확인 할 수 있고, 6.0 mm, 3.6 mm, 2.4 mm 순으로 작아지는 것을 알 수 있다.

(3) 소결론

받침내부에 PCGE를 설치 시 발전효율을 최대화하기 위해서 포트받침 내부의 PCGE를 설치

하는 실험을 하여, 비교 분석하였다.

실험결과 바닥면에 PCGE가 설치되고 그 위에 고무판이 설치되는 경우가 고무내부에 PCGE

를 설치되는 경우보다 큰 발전량을 보이는 것을 확인 할 수 있었다. 그 이유는 포트받침 내부

가 하중이 가해지면 정수압 상태로 되기 때문에 내부의 변형이 크지 않기 때문으로 생각되고,

고무판 아래 위치할 경우 하중이 가해지면 고무판과 철판과의 상대변위가 크기 때문에 발생전

압이 더 크다고 생각된다.
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다. 하중재하 동적실험

- 실험조건은 PCGE를 포트받침 내부의 고무 아래 위치에 전압을 확인하려 하였고, 고정하

중을 0 kN, 100 kN, 200 kN을 가한 상태에서 활하중 30 kN, 60 kN, 90 kN, 120 kN, 150

kN을 다양하게 해 보았고, 차량의 이동속도에 따라 가력진동수를 0.5 Hz, 1 Hz, 3 Hz 로 구

분하여 실험을 실시했다.

(1) 고무판 아래 PCGE 부착실험

그림 2.3.46 포트받침에 PCGE 삽입
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(2) 실험순서

표 2.3.11 동적 UTM을 이용한 압축실험 계획

활하중 (Live Load)

고정하중

(Dead Load)

0 kN

30 kN, 60 kN, 90 kN, 120 kN, 150 kN100 kN

200 kN

활하중 가력진동수 0.5 Hz, 1.0 Hz, 3.0 Hz

고정하중

(Dead Load)
50 kN 30 kN, 60 kN, 90 kN, 120 kN, ⋅⋅⋅ , 300 kN

표 2.3.9의 조건으로 2012년 7월 11일 ～ 13일까지 3일동안 각 조건별 2회씩 실험을 실시하

였다.
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다. 실험결과 및 분석

그림 2.3.47 고정하중 0 kN에서 가력 진동수에 따른 Load-Voltage 관계

그림 2.3.47은 고정하중은 0 kN에서 동적하중을 30 ～ 150 kN으로 가하고, 가력진동수를

0.5, 1.0, 3.0 Hz로 변화시켜 각각 최대전압을 비교한 실험이다. 그래프의 변곡점 부분은 고정하

중이 0 kN 이므로 포트받침의 잔류변형으로 인해 생긴 것으로 판단된다.
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그림 2.3.48 고정하중 100 kN에서 가력 진동수에 따른 Load-Voltage 관계

그림 2.3.48은 고정하중은 100 kN에서 동적하중을 30 ～ 150 kN으로 가하고, 가력진동수를

0.5, 1.0, 3.0 Hz로 변화시켜 각각 최대전압을 비교한 실험이다. 고정하중을 주고 실험한 결과

하중이 증가될수록 발생전압도 선형으로 증가되었다.
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그림 2.3.49 고정하중 200 kN에서 가력 진동수에 따른 Load-Voltage 관계

그림 2.3.49은 고정하중은 200 kN에서 동적하중을 30 ～ 150 kN으로 가하고, 가력진동수를

0.5, 1.0, 3.0 Hz로 변화시켜 각각 최대전압을 비교한 실험이다. 앞의 그림 2.3.48의 그래프와 유

사하게 선형으로 증가하였다.
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(2) 고정하중 50 kN, 활하중 30 kN～300 kN 까지

기존의 실험 외에 하중과 전압과의 관계를 자세히 확인하기 위해 다른 실험조건을 추가했다.

고정하중을 50 kN 활하중을 30 kN에서 300 kN 까지 가하여 실험을 실시했다.

그림 2.3.50 고정하중 50 kN 1Hz Load-Voltage 관계
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3. 실물시험체의 동적실험

축소모형 실험을 통해 교량 받침 내부에 설치된 PCGE의 발전효율을 측정하였고, 그 결과를

바탕으로 실제 교량에 설치할 실물시험체를 제작하였다.

실물시험체는 축소모형과 같은 형태의 포트받침으로 허용압축력이 50ton인 축소받침과 달리

100 ton의 허용 압축력을 가지고 있고, 같은 비율로 더 크게 제작되었다.

이번 실험에는 기존의 PCGE (PCGE-F-0.25)와 2차년도 연구를 통해 성능을 향상시킨

PCGE (PCGE-F-1.00)을 각각 설치하여 실험을 진행하여 발전효율을 비교하였다.

그림 2.3.51 실물시험체(좌)와 축소모형(우)의 크기 비교
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(2) 실험내용

기존의 PCGE-F(이하 PCGE-F-0.25)와 성능을 향상시킨 PCGE(PCGE-F-1.00)인 PCGE의

발전효율 비교를 위해 받침에 각각 설치하여 실험을 진행하였다.

1차년도에 진행했던 실험과 비교하기 위해서 같은 하중조건으로 실험을 진행하였고, 성능을

향상시킨 PCGE는 하중에 따른 전압변화를 상세하기 측정하기 위해서 25 kN, 50 kN의 고정하

중에 대해 추가 실험을 진행하였다.

표 2.3.12 동적 UTM을 이용한 압축실험 계획 (2차년도)

받침종류 50ton pot bearing 100ton pot bearing

활하중 (Live Load)

고정하중

(Dead Load)

100 kN
30 kN, 60 kN, 90 kN, 120 kN, 150 kN

200 kN

활하중 가력진동수 0.5 Hz, 1.0 Hz, 3.0 Hz

표 2.3.11의 조건으로 2013년 11월 21일 ～ 22일까지 2일동안 각 조건별 2회씩 실험을 실시

하였다.
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(3) 축소모형에서의 실험결과

(가) PCGE-F-0.25 실험결과

그림 2.3.52 고정하중 100 kN에서가력진동수에따른 Load-Voltage 관계

(축소모형, PCGE-F-0.25)

그림 2.3.53 고정하중 200 kN에서가력진동수에따른 Load-Voltage 관계

(축소모형, PCGE-F-0.25)
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(나) PCGE-F-1.00 실험결과

그림 2.3.54 고정하중 100 kN에서가력진동수에따른 Load-Voltage 관계

(축소모형, PCGE-F-1.00)

그림 2.3.55 고정하중 200 kN에서가력진동수에따른 Load-Voltage 관계

(축소모형, PCGE-F-1.00)
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(4) 실물시험체에서의 실험결과

(가) PCGE-F-0.25 실험결과

그림 2.3.56 고정하중 100 kN에서가력진동수에따른 Load-Voltage 관계

(실물시험체, PCGE-F-0.25)

그림 2.3.57 고정하중 200 kN에서가력진동수에따른 Load-Voltage 관계

(실물시험체, PCGE-F-0.25)
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(나) PCGE-F-1.00 실험결과

그림 2.3.58 고정하중 100 kN에서가력진동수에따른 Load-Voltage 관계

(실물시험체, PCGE-F-1.00)

그림 2.3.59 고정하중 200 kN에서가력진동수에따른 Load-Voltage 관계

(실물시험체, PCGE-F-1.00)
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(5) 소결론

0.5Hz 1Hz 3Hz
고정하중 100 kN 1.47배 2.08배 2.87배

고정하중 200 kN 1.42배 2.04배 2.88배

표 2.3.13 축소모형에서의 기존 PCGE와 개선 PCGE의 최대발생 전압 비교

0.5Hz 1Hz 3Hz

고정하중 100 kN 1.14배 1.73배 2.41배
고정하중 200 kN 1.41배 2.04배 2.83배

표 2.3.14 실물시험체에서의 기존 PCGE와 개선 PCGE의 최대발생 전압 비교

축소모형의 내부에 기존의 PCGE와 성능을 향상시킨 PCGE의 발전량을 비교해 보았다. 성

능을 향상시킨 PCGE는 기존 PCGE와 비교하여 진동수가 높아질수록 발전량에서 큰 차이가

커지는 경향을 보이며, 3Hz에서는 최대 2.8배 이상의 전압이 발생하는 것을 확인하였다.

실물시험체의 내부에 PCGE를 설치한 실험도 축소모형 실험과 비슷한 결과가 나타났으나,

받침의 크기가 변해서 단위면적당 받는 하중이 감소한 관계로 전체적인 발전량은 감소한 것을

확인하였다.
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4. 결론

동하중과 발생전압과의 관계를 확인하기 위한 일련의 실험을 실시하였다.

간단한 모형을 통해 낙하질량체에 의한 충격하중과 발전량을 측정하였으며, 축소 포트받침을

이용하여 PCGE가 포트받침 내에 내장된 상태를 모사하여 고정하중이 작용하고 있는 상태에서

활하중과 발전량의 상관관계를 확인하는 실험을 실시하였다.

충격실험은 하중과 발전량의 상관관계를 확인하기 위한 사전실험으로서 그 둘 사이의 연관

성을 명확히 확인할 수 있었다. 그러나 낙하물에 의한 하중은 지속시간이 짧고 충격량이 안정

적이지 않아 상관관계를 정규화하는 데는 충분하지 못하였다. 이에 따라 PCGE가 내장된 축소

교량 받침을 제작하여 실제 차량하중을 보다 더 현실적으로 모사하여 동적 UTM(Dynamic

Universal Testing Machine, 동적만능재료시험기)을 이용한 동적실험을 수행하였다.

상기의 세가지 실험을 통하여 동하중과 발생전기에너지와의 상관관계를 확인하였으며, 또한

이 관계가 초기 면압에 따라 어떻게 달라지는지를 확인하기 위해서 초기 면압 조건을 바꾸어

가며 실험을 실시하고 그 결과를 정리하였다.

그림 2.3.60 R-2, T 2.5 Nㆍm Mass 195 g & Mass 390 g의 발생전압

그림 2.3.60은 PCGE-F-0.25의 상하에 고무가 배치된 낙하실험에서 얻어진 충격하중-발생전

압의 관계를 면압-발생전압 관계로 다시 나타낸 것이다. 질량체가 1개인 경우, 2개인 경우 모

두 면압과 발생전압이 선형관계를 보이는 사실을 확인할 수 있다.
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그림 2.3.61 R-u & R-o, T 2.5 Nㆍm Mass 195 g의 발생전압

그림 2.3.61은 고무가 PCGE-F-0.25의 위 혹은 아래에만 배치된 낙하실험에서 얻어진 면압-

발생전압 관계를 나타낸 그래프이다. 고무가 PCGE-F-0.25의 위에 있는 경우에 보다 높은 전

압이 발생되었다. 이러한 경향은 모든 실험에서 지속적으로 확인된 것으로 고무에 의해 충격시

간이 길어지는 경우에 발생전압이 높아지는 것으로 판단된다. 즉 충격에너지의 전기에너지로의

변환 효율이 높아지는 것이다.
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그림 2.3.62 고정응력 0 MPa에서 가력 진동수에 따른 Load-Voltage 관계

(축소모형, PCGE-F-0.25)

그림 2.3.63 고정응력 5.659 MPa에서 가력 진동수에 따른 Load-Voltage 관계

(축소모형, PCGE-F-0.25)
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그림 2.3.64 고정응력 11.318 MPa에서 가력 진동수에 따른 Load-Voltage 관계

(축소모형, PCGE-F-0.25)

그림 2.3.62 ～ 2.3.64에서는 축소포트받침실험을 통해 얻어진 결과를 정리하였다. 하중을 면

압으로 환산하여 향후 다양한 크기의 PCGE-F-0.25를 적용한 실험결과와의 비교가 가능하도록

하였다.

고정하중이 없는 경우의 면압-발생전압의 그래프(그림 2.3.62)는 그림 2.3.63 ～ 2.3.64와 비교

할 때 상대적으로 높은 전압을 보여준다. 이를 통해 고정하중이 없는 상태에서 활하중만이 작

용할 때 발전효율이 더 높다고 할 수 있다. 또한 그림 2.3.62는 변곡점이 존재한다. 이는 고정

하중이 없을 경우 하중이 전혀 작용하지 않는 짧은 시간이 존재하여 발생전압이 안정적이지

못하기 때문으로 판단된다.

그림 2.3.63와 2.3.64의 고정하중이 유지되는 경우에는, 면압-발생전압의 관계가 선형적이고

고정하중의 크기가 그 둘의 관계에 별다른 영향을 끼치지 않는 사실을 확인할 수 있다. 그림

2.3.29에서는 고정하중이 클수록 발생전압이 낮아지는 경향을 보였으나 여기서는 고정하중이

약 2배로 증가하여도 발전효율의 손실이 거의 일어나지 않은 것으로 나타났다. 또한 활하중의

가력주기가 짧을수록(가력진동수가 높아질수록) 발생전압이 높아지는 것을 확인하였고, 이는

차량통행이 증가할수록 발전효율이 증가하는 것으로 간주될 수 있다.
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그림 2.3.65 고정응력 5.659 MPa에서 가력 진동수에 따른 Load-Voltage 관계

(축소모형, PCGE-F-1.00)

그림 2.3.66 고정응력 11.318 MPa에서 가력 진동수에 따른 Load-Voltage 관계

(축소모형, PCGE-F-1.00)

PCGE-F-1.00의 면압-발생전압 관계를 살펴보면 PCGE-F-0.25보다 같은 면압에서 더 큰 전

압이 발생하는 것을 확인할 수 있다.



- 88 -

그림 2.3.67 고정응력 2.889 MPa에서 가력 진동수에 따른 Load-Voltage 관계

(실물시험체, PCGE-F-1.00)

그림 2.3.68 고정응력 5.777 MPa에서 가력 진동수에 따른 Load-Voltage 관계

(실물시험체, PCGE-F-1.00)

실물시험체에 PCGE-F-1.00을 설치 후, 진행한 동적시험의 결과를 살펴보면 받침의 면적이

커져서, 같은 하중을 가했을 때 면압이 감소하여 전체적으로 전압이 감소한 것을 확인 할 수

있다. 고정응력 2.889 MPa에서 면압-발생전압관계가 선형이 아닌 것을 확인 할 수 있는데,

받침의 면적이 커짐에 따라 안정적인 선형거동을 위한 고정하중이 더 커졌기 때문으로 생각된
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다.

상기 일련의 실험결과를 통해 고정하중의 크기와 무관하게 PCGE를 이용한 포트받침은 안정

적인 면압-발생전압의 관계를 나타내고 있어 활하중 계측기(BWIM)로써의 가능성을 확인할

수 있었으며, 가력주기와 발생전압과의 관계로부터 현재까지 전혀 사용되지 않았던 차량하중을

신재생 에너지로 활용 가능함을 확인하였다.
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제4절 에너지 신호회로

PCGE에 의한 발생하는 전기에너지는 기계적인 힘을 가하는 형태와 동일한 형태로 전기의

전압 형태로 출력이 된다. 또한 출력되는 전기에너지양이 매우 작아 일반적인 에너지 저장회로

로는 그 전기에너지를 축전하여 활용할 수 없다. 따라서 PCGE의 내구성이나 전기에너지 출력

량을 고려했을 때, 전기에너지를 직접적으로 충전해서 사용하기 보다는 신호용으로 대체하여

에너지를 절감하는 방향으로 진행을 하였다. 제4절에서는 이에 대한 에너지 신호회로의 설계와

시뮬레이션을 기술한다.

1. Piezoelectric Circuit 모델링

Piezoelectric 발전시스템은 외부에서 입력되는 기계적인 에너지에 의해 Piezoelectric 변환기

의 변위 변동에 따라 전기적 에너지로 변환 한 후 전기 부하를 연결하여 사용한다. 기계적인

입력이 연속되지 않고, 간헐적으로 이루어지는 경우에는 전기에너지를 연속적으로 사용할 수

없다. 그래서 커패시터나 배터리 등에 에너지를 저장하는 장치가 필요하게 되는데, 이것도

Piezoelectric 발전시스템의 전기에너지 출력량이 적어서 사용이 힘든 점이 많다. 결론적으로

에너지를 저장해서 사용하는 것 보다 전기신호로 사용하게 되면 더 효율적으로 사용할 수 있

는 결론이 나왔다.

그림 2.4.1 Piezoelectric 발전시스템

이 절에서는 Piezoelectric 발전시스템의 전기적인 해석을 위해서는 Piezoelectric 변환기의 전

기적 모델링을 수행한다. 그림 2.4.2(a)에 나타낸 것과 같이 PZT의 기계적인 변위에 따라 전하

들이 그림 2.4.2(b)에서 처럼 배열하게 되어 전위차가 발생하고, 부하가 연결되어 있는 경우 전

위차에 의한 전류가 흐른다. 즉, PZT의 출력은 전기적으로 기계적인 입력에 대응하는 전원의

동작을 수행하고, 그림 2.4.2(c),(d)에 나타낸 것과 같이 각각 전류원, 전압원으로 등가화 할 수

있다.
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그림 2.4.2 PZT의 전기적인 모델

PZT의 출력 특성상 내부에 케페시턴스 성분이 포함되어 있으며, 전류원으로 모델링할 경우

에는 병렬, 전압원으로 모델링할 경우에는 직렬연결의 특성을 갖는다. 이때, 전압, 전류 및 커

패시턴스의 용량은 PZT의 크기, 재질, 기계적인 입력의 크기, 주파수 등에 따라 다르다. 따라

서 해석적인 방법에 의한 모델링은 현실적인 어려움이 있기 때문에 설계, 제작한 PZT 시스템

을 대상으로 각종 기계적인 입력 조건 및 부하조건에 따른 실험을 실시하여 이를 기초로 한

모델링 방법을 채택하고, PZT의 출력 전류의 측정 보다는 출력전압의 측정이 용이하기 때문에

전압원으로 모델링을 수행한다.
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2. PCGE의 출력 특성 시험

시험에 사용된 PCGE-F-0.25와 PCGE-F-1.00를 실물시험체와 축소모형을 이용하여 출력 특

성 시험을 진행하였다. 또한 PCGE를 직,병렬로 연결하여 나오는 출력특성에 대해서도 시험을

진행하였다. 이 시험은 전기 신호용으로 사용되는 것이 아닌 전기에너지 저장용으로의 사용도

가능한지 보기 위해 진행을 하였다. 이에 사용된 시험 장치는 그림과 같으며, 부하의 크기를

다르게 하면서 출력량을 측정하였다. 시험 결과는 표 2.4.1~4에 나타나 있다. 부하장치는 저항

박스를 사용하였다.

저항박스는 가변저항으로 구성된 장치로 저항을 크게는 99 kΩ까지 사용이 가능하다.

이때 출력전압의 값은 기계적인 힘을 가하는 형태와 동일하게 나오므로, 실험은 Sine Wave의

형태로 기계적인 힘을 가하여 실험을 진행하였다.

그림 2.4.3 가변 저항박스

표 2.4.1 PCGE-F-0.25, 실물시험체

저항(Ω) 전압(V)-rms 전류(μA) 전력(μW)

open 6.63 0 0

50k 949.0m 18.98 18.01

40k 765.7m 19.13 14.63

30k 583.0m 19.43 11.33

20k 394.4m 19.70 7.76

10k 199.00m 19.90 3.96

5k 100.73m 20.00 2.00

1k 20.10m 20.00 0.40

500 10.12m 20.00 0.20

100 2.02m 20.00 0.04
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표 2.4.2 PCGE-F-0.25, 축소모형

저항(Ω) 전압(V)-rms 전류(μA) 전력(μW)

open 16.98 0 0

50k 1.54 30.80 47.43

40k 1.24 31.00 38.44

30k 950.0m 31.67 30.08

20k 633.0m 31.65 20.03

10k 319.9m 31.90 10.18

5k 161.19m 32.20 5.18

1k 32.27m 32.00 1.02

500 16.17m 32.00 0.51

100 2.99m 29.90 0.09

표 2.4.3 PCGE-F-1.00, 실물시험체

저항(Ω) 전압(V)-rms 전류(μA) 전력(μW)

open 12.31 0 0

50k 1.49 29.80 44.40

40k 790m 19.75 15.60

30k 417.5m 13.90 5.80

20k 322.9m 16.10 5.18

10k 163.5m 16.30 2.66

5k 82.2m 16.40 1.34

1k 16.46m 16.00 0.26

500 8.30m 16.00 0.13

100 677u 6.70 0.00

표 2.4.4 PCGE-F-1.00, 축소모형

저항(Ω) 전압(V)-rms 전류(μA) 전력(μW)

open 10.85 0 0

50k 1.59 31.80 50.56

40k 1.29 32.25 41.60

30k 993.5m 33.10 32.87

20k 665.5m 33.25 22.11

10k 337.5m 33.70 11.36

5k 170.43m 34.00 5.78

1k 34.16m 34.00 1.16

500 17.06m 34.00 0.58

100 3.43m 34.30 0.12
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가. 개방시험 (Open Test)

개방 시험을 통해서 알아내는 것은 시뮬레이션에 사용될 전압원의 전압의 크기이다. 그래서

이후에 진행되는 부하 시험을 통하여 PCGE의 케페시턴스 크기를 정하게 되고 PCGE의 모델

링이 완료되는 순으로 진행을 하게 된다.

표 2.4.1~4에서 open 부분의 전압 값을 보면 기존 재료에 얇은 소재를 사용한 것이 가장 출력

전압이 컸다. 하지만 이 출력 전압 값은 신뢰하기 힘든 값으로 부하 시험을 통하여 더 정확하

게 시뮬레이션 모델링을 만들어야한다.

나. 부하시험 (Load Test)

부하 시험은 센서에 기계적인 충격을 줬을 때 전기에너지가 발생하는데, 그때 전류가 흐를수

있는 통로를 만들어 주게 된다. 즉, 개방시험에서는 전류가 발생하지 않으므로, 출력 전력량을

계산할 수 없지만, 부하시험에서는 전류가 흐르게 되어 전력량을 계산할 수 있게 된다. 이 결

과 값은 표 2.4.1~4에 나타나 있다. 결과적으로는 PCGE-F-1.00에다가 축소모형으로 시험을 진

행하였을 경우의 출력 값이 가장 크게 나타났다. 하지만 전기를 충전해서 사용하기에는 무리가

있는 크기이다. 작은 LED를 켜기 위해서는 최소 18 mW의 전기가 필요한데, 위 실험에서 발

생한 전기량 중에 가장 큰 값이 0.05 mW였다. 이것은 단순 계산을 통해서 적어도 360개 이상

의 센서가 필요하다는 것을 확인할 수 있다.

다. 직렬시험

직렬시험은 그림 과 같은 형태로 위 시험에서 사용한 PCGE-F-0.25의 크기보다 1/3 작은 크

기의 센서를 가지고 시험을 진행하였다. 결과적으로 직렬 시험의 경우 출력전압이 너무 작아서

측정에 어려움이 있었다. 이유는 일반적인 크기보다 전압의 크기가 1/3 만큼 작아지기 때문에

시험을 진행하는데 어려움이 있었으며, 더 높은 전압을 얻기 위해서는 직렬로의 연결은 전압을

높이는데 도움이 안되는 것을 알게 되었다.

표 2.4.5 PCGE-F-0.25 (72 × 24), 직렬 3개

저항(Ω) 전압(V)-peak 전류(mA) 전력(mW)

50k 0.38 0.007 0.0028

10k 측정 불가 측정 불가 측정 불가

5k 측정 불가 측정 불가 측정 불가
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그림 2.4.4 직렬 구조 회로

라. 병렬시험

병렬시험의 경우 위 직렬시험과 동일한 크기의 센서를 병렬로 연결한 상태에서 진행하였으며,

회로도는 그림과 같다. 병렬 시험의 경우 기존의 센서를 하나 쓸 때 보다 전압이 3배 가량 증

가하였으며, 위 직렬시험의 값과 약 6배 정도 차이가 발생하였고, 이를 통하여 이후에 사용할

에너지 저장장치로는 센서를 병렬로 사용해야 한다는 것을 확인하였다.

표 2.4.6 PCGE-F-0.25 (72 × 24) 병렬 3개

저항(Ω) 전압(V)-peak 전류(mA) 전력(mW)

50k 2.87 0.0574 0.164

10k 0.78 0.078 0.060

5k 0.42 0.084 0.035

그림 2.4.5 병렬 구조 회로
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3. 실험에 기초한 PZT의 전기적 모델링

그림 2.4.6 전기모델링

시험을 바탕으로 그림 2.4.6과 같이 전기모델링을 할 수 있다.

여기서 사용되는 저항의 값은 시험에 사용하게된 부하 값이며, 입력으로 사용된 교류의 전압

원은 개방시험을 통하여 얻은 전압의 값을 넣는다. 마지막으로 케페시턴스의 값은 부하시험에

사용한 부하 값을 변경하면서 여러번 시뮬레이션을 진행하여 찾는다. PCGE-F-1.00의 케페시

터 크기는 330 nF 이고, PCGE-F-0.25의 케페시터 크기는 200 nF이 나왔다. 시험파형은 그림

2.4.8~9에서 볼 수 있다.

그림 2.4.7 PCGE-F-0.25, 축소모형, 부하 10kΩ 시험 파형
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그림 2.4.8 PCGE-F-1.00, 축소모형, 부하 10kΩ 시험 파형

4. 기존에 사용한 에너지 저장 회로

기존 회로에서는 전기에너지를 저장하기 위하여 순간적인 펄스형 전기적 에너지를 충전하는

데 적합한 전해콘덴서(Electrolytic Capacitor)를 사용하였다. 전해콘덴서를 사용한 에너지 축적

을 위한 정류 회로는 그림 2.4.9에 나타내었다.

그림 2.4.9 전해콘덴서를 사용한 에너지 축적을 위한 정류 회로

위와 같은 회로를 사용하여, 시험을 진행하였는데, 시험은 5초 간격으로 진행을 하며, 충전되

는 전압의 양을 측정하였다. 결과 값은 표 2.4.7과 같다.
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표 2.4.7 전해콘덴서의 용량과 시간에 따른

출력전압(실험결과)

용량

시간

1100 μF

(mV)

733 μF

(mV)

235 μF

(mV)

110 μF

(mV)

22 μF

(mV)

5s 20.3 34.2 93.8 194.6 1032.6

10s 38.5 60.1 202.1 370.8 1914.5

15s 58.7 91.3 300.3 544.3 2674.9

20s 78.2 118.7 410.8 734.1 3512.6

25s 101.3 152.6 497.5 893.8 4063.7

30s 120.9 186.3 580.2 1041.3 4725.8

35s 148.2 220.1 661.7 1192.3 5254.1

40s 165.5 251.7 744.6 1354.6 5746.3

45s 190.9 273.6 834.7 1501.4 6384.2

50s 210.1 296.7 924.6 1654.0 6812.7

55s 234.5 323.2 1023.1 1791.7 7251.4

60s 256.2 350.9 1170.5 1923.6 7513.2

표 2.4.7과 같은 결과를 가지고 22 μF을 사용할 경우의 충전량이 가장 크므로, 이를 선정하여,

회로 구성을 진행하였다. 하지만 이렇게 사용하게 될 경우 1.8 V, 10 mA의 용량을 갖는 LED

를 구동하기 위해서는 최소 약 30초인 즉, 6번의 충격실험을 하여야 순간적으로 LED를 구동할

수 있는 실험 내용이다. 또한 결론적으로 LED를 직접 구동하기 위해서는 최상의 조건에서

PCGE를 병렬로 560개 연결해야한다. 병렬에 대한 시험내용은 위에 작성되어있다. 이것은

PCGE의 내구성을 고려해보면 에너지를 저장해서 사용하는 것 보다 PCGE의 전기 에너지를

신호용으로 사용하는 것이 더 효율적이라는 것을 알 수 있다.
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5. 전기에너지 신호회로

가. 전기에너지 신호회로 초기 모델

그림 2.4.10 전기에너지 신호 아날로그 회로

초기 모델은 그림 2.4.10과 같다. 이는 외부에서 LED를 구동하기 위한 5 V의 외부전원이 있

으며, PCGE 센서의 전기에너지는 이를 켜는데 사용되는 트렌지스터의 스위치 기능을 하게 된

다. 그래서 PCGE센서의 출력전압 값이 회로에서 정해주는 값보다 커지게 되면 스위치가 켜지

고, 작아지게 되면 꺼지는 식으로 구동회로가 구성되어있다. 현재 전압은 3 V로 설정되어있어

PCGE센서의 전압이 3 V 이상 되면 트렌지스터가 켜지게 돼서 LED에 불이 들어오게 된다.

하지만 이 모델의 단점으로 트렌지스터에 On 전압이 도달하는데 걸리는 시간이 300 μs정도

걸리므로 신호용인 PCGE에서 300 μs 정도 3 V 이상을 유지해야한다. 하지만 시험결과 시험

장치에서는 무리없이 동작하였다. 이것은 현재 1 Hz로 실험하고 있기 때문이며, 손이나 다른

도구를 이용하여 충격을 가했을 경우에는 전압을 유지하지 못하여 켜지는 경우와 켜지지 않는

경우가 발생한다. 그래서 회로를 변경하여 구성하였다.

나. 전기에너지 신호회로 최종모델

위와 같이 아날로스 회로로 구성을 하게 되면 신호에 대한 지연에 대해 정확하게 구동하기가

힘든 상황이 발생한다. 그래서 이를 방지하기 위하여 디지털 제어기를 사용하여 신호회로를 구

성하였다. 이에 사용된 제어보드는 DSP Core로 TMS320F28335이다. 제어보드의 형태는 그림

2.4.11과 같다. 이 제어보드는 따로 회로를 구성할 필요가 없다. 제어보드 안에 신호를 입력받는

포트에서 Trigger 신호로 입력이 주어지면 그 신호에 맞춰서 LED 출력 단에 출력을 하게 된다.

최종 구성도는 그림 2.4.12과 같다. 여기서 사용된 LED의 외부전원은 SMPS를 사용하여 5 V가

외부에서 공급되도록 사용하였다.
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그림 2.4.11 제어회로

그림 2.4.12 전기에너지 신호 디지털제어 구성도
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6. 결론

이 절에서는 PCGE의 전기적인 동작을 확인하였다. PCGE의 특성은 PCGE-F-0.25 보다

PCGE-F-1.00의 출력이 더 큰 것을 확인하였다. 또한 기계적인 신호에 의해 전기적인 출력 전

압의 형태가 달라지는 것을 알았으며, 위 실험은 모두 Sine Wave의 형태로 진행하였다. 기계

적인 부하는 고정하중으로 17.5 kN를 가한 상태에서 변동하중으로 ±7.5 kN을 1 Hz로 인가하

였다. 이 상황에서의 출력전력은 μW 단위로 나왔으며, 이것은 LED를 하나 구동하는데 필요한

18 mW 보다 턱없이 부족한 양의 출력 값이었다. 그래서 시험 방식중에 직,병렬 시험을 통하

여 병렬을 사용하여 전압의 양을 늘리는 실험도 진행하였으며, 전압의 값이 커지는 것을 확인

하였다. 또한 PCGE을 개선하여 최대 47 μW의 출력 값이 나오는 시험조건에서 50 μW의 출력

이 나오게 개선하였다. 이를 짐작해 봤을 경우 아직 발전량이 부족하여 PCGE의 전기를 직접

충전하여 사용하기에는 무리가 있으나, 개선이 되면 병렬로 사용하여 사용할 수 있을 것으로

예상된다. 그래서 시험 방식을 에너지 저장 시스템에서 전기에너지 신호회로로 구성을 변경하

였다.

에너지 저장 시스템을 사용할 경우 PCGE 센서를 360~560개 이상을 병렬로 연결하게되면

LED를 연속적으로 구동이 가능하며, 또한 역전압이 발생함으로 정류 회로가 필요하게 된다.

이를 정류하기 위하여 다이오드를 사용하게 되며, 이때 손실이 발생하게 된다. 그리고 연속적

으로 일정한 전압을 유지하기 위해서는 Boost Converter를 사용해야 되는 단점이 있다.

그래서 이 시스템을 전기 신호회로로 구성을 변경하였다. 초기 모델에는 디지털 제어기를 사

용안한 아날로그 제어기를 구성하였다. 아날로그 제어기의 경우 5 V의 외부 전원이 필요하고,

고가의 디지털 제어기가 필요없는 장점이 있어서 사용을 하게 되었다. 하지만 트렌지스터까지

신호가 도달하는데 시간에 지연이 있으며, 그 지연시간 동안 전압이 유지가 안되면 불이 들어

오지 않는 단점이 있다. 그래서 결론적으로 디지털제어기를 사용하게 되었다.

디지털제어기의 구성은 PCGE의 신호를 바로 DSP인 제어보드에 입력을 한다. 그래서 외부전

원이 연결되어있는 LED에 스위치 ON인 출력신호를 보내준다.

결과적으로 디지털제어기로 구성하면서 LED의 불을 몇 초 동안 점등할 것인지, 몇 번 신호

후에 점등 할 것인지 등의 원하는 대로 제어가 편리해 졌으며, PCGE의 입력 신호에 노이즈로

인해 발생할 수 있는 신호처리 부분은 RC 필터를 사용하여 보완할 수 있다.
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제5절 BWIM 알고리즘 및 System 검증

1. BWIM 알고리즘

Step1 차량 통행

Step2 받침에서 응답신호

Step4 차량 축수 판별

Step5 차량 축 중량 계산

Step7 차량 통과속도 계산

Step3  차량 DB 판독

시작

끝

Step6 차량 총중량 계산

그림 2.5.1 교량 받침의 신호를 이용한 차량

식별 절차

그림 2.5.1은 본 논문에서 제안한

BWIM 신호처리 과정흐름도이다. 교량위

에 차량이 진입할 때 받침센서에서 나오

는 충격 횟수를 통해 차량의 축수를 계측

할 수 있다. 또한 축간 시간차로부터 축

거를 계측할 수 있다. 지점부의 반력응답

에 의해 차량 축 중량을 알 수 있고, 차

량의 총중량을 계측할 수 있다. 차량이

교량의 지점부와 지점부 사이에 진입시간

차이로부터 차량의 속도를 계산할 수 있

다.
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종별

분류

기준
대표적 차체

차종의 정의

축수 차축 배열

1종

승용차

미니

트럭

2
16인승 미만의 여객 수송
용 차량, 미니 트럭 등 2
축 1단위 차량

2종 버스 2

16인승 이상의 여객 수송

용 버스 형식으로 2축 1단

위 차량

3종

소형

화물차

A

2

화물 수송용 트럭으로 2축

의 최대 적재량 1~2.5톤

미만의 1단위 차량

4종

소형

화물차

B

2
화물 수송용 트럭으로 2축
의 최대적재량 2.5톤이상
의 1단위 차량

5종

중형

화물차

A

3
화물 수송용 트럭으로 3축
1단위 차량

6종

중형

화물차

B

4
화물 수송용 트럭 형식으
로 4축 1단위 차량

7종

중형

화물차

C

5
화물 수송용 트럭 형식으
로 5축 1단위 차량

8종

대형

화물차

A

4
화물 수송용 세미 트레일
러 형식으로 4축 2단위(견
인차, 피견인차) 차량

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 차량이 교량을 통행시 받침에서의 전압 히스토그램의 Peak

개수로 차량 축개수와 축간격을 확인할 수 있고 전압 히스토그램을 가지고 차량 형태 데이터베이

스와 비교하여 차종을 확인할 수 있다. 이때 전압 히스토그램과 데이터베이스가 일치하는 차종이

없으면 과적차량으로 인식하여 과적차량의 과적량을 산출하는 controller box를 이용하여 사진촬

영이나 정보통신을 통해 단속이 가능한 시스템을 구성할 수 있다.

표 2.5.1 차량 분류(교통량 정보제공 시스템)
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9종

대형

화물차

B

4
화물 수송용 풀 트레일러
형식으로 4축 2단위(견인
차, 피견인차) 차량

10

종

대형

화물차

C

5
화물 수송용 세미 트레일
러 형식으로 5축 2단위(견
인차, 피견인차) 차량

11

종

대형

화물차

D

5
화물 수송용 풀 트레일러
형식으로 5축 2단위(견인
차, 피견인차) 차량

12

종

대형

화물차

E

6
화물 수송용 세미 트레일
러 형식으로 6축이상 2단
위(견인차, 피견인차) 차량
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계명대학교 첨단건설재료실험센터에서 실험한 데이터(고정하중 200 kN의 데이터를 이용)에 부

족한 활하중(30 ~ 150 kN)에 대한 그래프를 3차 방정식을 통한 추세선을 이용해 부족한 데이터를

연장하여 차량하중 240 kN 까지 데이터를 유추하였다.

그림 2.5.2 고정하중 200 kN 가력주기 0.5 Hz에서의 추세선

그림 2.5.3 고정하중 200 kN 가력주기 1.0 Hz에서의 추세선

그림 2.5.4 고정하중 200 kN 가력주기 3.0 Hz에서의 추세선
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실험을 통해 얻은 데이터를 이용하여 장비의 제한으로 인해 더 큰 하중에서의 얻지 못한 데이

터를 추세선을 이용하여 유추해보았다.

실험에 사용했던 가력주기를 속도로 환산해보면 차간거리 10 m일 때 0.5 Hz는 18 km/h, 1.0

Hz는 36 km/h, 3.0 Hz는 108 km/h로 나타낼 수 있다. 따라서 예를 들면 단경간 교량의 경우 양

단에 압전-복합재료 발전소자를 내장한 받침을 설치할 경우 차량의 속도를 충분히 파악할 수 있

게 된다. 또한 축수도 알아볼 수 있으므로 DB와의 비교를 통해 차종파악도 가능할 것으로 판단된

다.

향후 단일 받침만을 이용하여 속도를 파악할 수 있도록 실험 데이터로부터 다양한 진동수에서

의 데이터를 유추할 수 있는 방법을 고안해야 한다.
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2. 단순보 해석

BWIM 알고리즘을 검증하기 위해 MIDAS 프로그램을 이용하여 강합성 단순보의 동적응답

을 구하였다. 차량의 속도의 변화가 차량하중 추정에 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단된다.

수치해석을 수행하는 단순보 모델은 길이 30 m인 합성형 거더이다. 수치해석 모델의 거더는

Beam요소를 사용하였다. 차량의 하중은 180 kN 집중하중으로 재하 하였다. 차량이동하중 속

도에 따라서 교량 받침에서 동적영향이 다를 수 있으므로 속도를 20 km/h, 40 km/h, 60 km/h,

80 km/h로 달리하여 해석을 수행하였다.

유한요수 해석시 모델링 요소의 개수와 참여모드의 개수가 정확도에 영향을 미친다. 단순보 해

석시 요소를 100 mm 단위로 하였고 참여모드의 개수는 100개 모드로 하였다.

그림 2.5.5는 단순보 교량의 거더 단면이고, 그림 2.5.6은 교량 모델링의 단순 이해도이다. 표

2.5.2은 단순보 교량의 물성치를 나타냈고, 유한요소에서 해석한 단순보 교량의 고유진동수를

표 2.5.2에 나타나있다. 본 해석에서 2등급 교량을 가정하여 DB-18 차량하중을 1축으로 180

kN을 재하하였다. 그림 2.5.7은 단위요소 100 mm를 20 km/h 속도로 지나갔을 때의 차량하중

의 시간함수를 나타낸다.
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가. 단순보 모델과 이동하중 입력조건

200

1,000

2
0
0

2
0

2
0

20

I형 거더(steel)

Con’c

550

그림 2.5.5 합성형 거더 단면

180 kN
V

30 m

그림 2.5.6 단순보에서 하중 재하 간략도 (단위 : mm)

표 2.5.2 합성형 단순보의 물성치

구 분
탄성계수

(N/m2)

관성모멘트

(합성후)

(m4)

콘크리트슬래브 2.11×1010

2.73×10-3

강재 2.06×1011
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그림 2.5.7 차량이동하중 시간함수

표 2.5.3 단순보 모델의 고유진동수

Mode No

Frequency

rad/sec cycle/sec

1 10.1558 1.6163

2 40.3626 6.4239

3 89.8614 14.3019

4 157.4599 25.0605
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나. 받침에서의 반력

종점

시점 

그림 2.5.8 단순보 각 받침에서 받는 하중 해석결과(20 km/h)

종점

시점 

그림 2.5.9 단순보 각 받침에서 받는 하중 해석결과(40 km/h)

종점

시점 

그림 2.5.10 단순보 각 받침에서 받는 하중 해석결과(60 km/h)
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종점

시점 

그림 2.5.11 단순보 각 받침에서 받는 하중 해석결과(80 km/h)

그림 2.5.8 ∼11은 단순보 모델에 차량이동하중 180 kN, 속도별 20 ∼ 80 km/h 일 때를 보

여준다. 전체적으로 차량하중이 단순보를 지날 때 반력의 영향선을 확인할 수 있었다. 해석한

그래프 중 20 km/h일 때 제외한 그림에서 각 시점과 종점 받침의 반력 값을 비교해 보면 시

점에 비해 종점의 값이 더 크게 나타났다. 이는 프로그램 해석상 차량 하중 진입 전의 데이터

를 입력할 수 없어서 생기는 오차로 판단된다.
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다. 단순보를 이용한 알고리즘 검증

표 2.5.1의 1종 차량의 차량 무게 1.4 t 축간거리 2.8 m의 일반적인 승용차의 데이터를 단순

보 교량 위에 입력하여 해석하였다.

종점

시점

그림 2.5.12 1종 차량 60 km/h일 때 받침에서 반력

종점

시점

그림 2.5.13 1종 차량 80 km/h일 때 받침에서 반력

그림 2.5.12 ∼ 13은 반력 그래프 선이 2번 튀는 Peak( 표시한 부분)을 통해 2축 차량하중

임을 확인할 수 있고 시점과 종점의 Peak의 시간차를 통해 속도와 차간거리를 알아낼 수 있을

것으로 판단된다.
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표 2.5.4 1종 차량 60 km/h Peak Data

구분
시점 종점

시간(sec) 반력(kN) 시간(sec) 반력(kN)

첫 번째

Peak
0.106 -8.09725 1.714 -15.2465

두 번째

Peak
0.286 -14.0813 1.882 -8.72196

표 2.5.5 1종 차량 80 km/h Peak Data

구분
시점 종점

시간(sec) 반력(kN) 시간(sec) 반력(kN)

첫 번째

Peak
0.070 -7.84073 1.272 -15.4597

두 번째

Peak
0.194 -12.8558 1.420 -7.5918

그림 2.5.12 ∼ 13의 부분의 Peak 데이터를 이용해 첫 번째 Peak의 시간차와 두 번째

Peak의 시간차를 가지고 속도를 구할 수 있다. 1종 차량 60 km/h에서 첫 번째 Peak의 시간차

는 1.608초 두 번째 Peak의 시간차는 1.596초이다. 단순보 길이가 30 m 이므로 속도를 구해보

면 각 67.2 km/h, 67.7 km/h가 나온다. 이는 입력한 속도 60 km/h와 약 12 % 오차를 보였다.

1종 차량 80 km/h일 때의 각 첫 번째 Peak과 두 번째 Peak의 시간차는 각 1.202초, 1.226초이

다. 30 m 길이로 속도를 구하면 각 89.9 km/h, 88.1 km/h가 나오고 각각 약 12 %와 10 % 오

차를 보였다.
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표 2.5.1의 2종 차량의 차량 무게 2.2 t 축간거리 3.2 m의 승합차 데이터를 단순보 교량 위에

입력하여 해석하였다.

종점

시점

그림 2.5.14 2종 차량 60 km/h일 때 받침에서 반력

종점

시점

그림 2.5.15 2종 차량 80 km/h일 때 받침에서 반력
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표 2.5.6 2종 차량 60 km/h Peak Data

구분
시점 종점

시간(sec) 반력(kN) 시간(sec) 반력(kN)

첫 번째

Peak
0.106 -12.7243 1.731 -23.4583

두 번째

Peak
0.286 -23.019 1.883 -12.5344

표 2.5.7 2종 차량 80 km/h Peak Data

구분
시점 종점

시간(sec) 반력(kN) 시간(sec) 반력(kN)

첫 번째

Peak
0.070 -12.3212 1.292 -24.3724

두 번째

Peak
0.209 -20.7102 1.429 -11.6547

그림 2.5.14 ∼ 15의 첫 번째 Peak의 시간차와 두 번째 Peak의 시간차를 가지고 속도를 구

할 수 있다. 2종 차량 60 km/h에서 첫 번째 Peak의 시간차는 1.625초 두 번째 Peak의 시간차

는 1.597초이다. 단순보 길이가 30 m 이므로 속도를 구해보면 각 66.5 km/h, 67.6 km/h가 나온

다. 이는 입력한 속도 60 km/h와 각각 약 11 %와 13 % 오차를 보였다.

1종 차량 80 km/h일 때의 각 첫 번째 Peak과 두 번째 Peak의 시간차는 각 1.222초, 1.211초

이다. 30 m 길이로 속도를 구하면 각 88.4 km/h, 89.2 km/h가 나오고 각각 약 10 %와 11 %

오차를 보였다.
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표 2.5.1의 3종 차량의 2.5 t 트럭이 최대 적재하중을 실은 차량 총무게 5.9 t(1번 축 2.1 t,

2번 축 3.6 t), 축간거리 3.2 m의 트럭을 단순보 교량 위에 입력하여 해석하였다.

종점

시점

그림 2.5.16 3종 차량 60 km/h일 때 받침에서 반력

종점

시점

그림 2.5.17 3종 차량 80 km/h일 때 받침에서 반력
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표 2.5.8 3종 차량 60 km/h Peak Data

구분
시점 종점

시간(sec) 반력(kN) 시간(sec) 반력(kN)

첫 번째

Peak
0.106 -24.2918 1.732 -57.5494

두 번째

Peak
0.286 -61.7648 1.918 -41.5552

표 2.5.9 3종 차량 80 km/h Peak Data

구분
시점 종점

시간(sec) 반력(kN) 시간(sec) 반력(kN)

첫 번째

Peak
0.070 -23.5222 1.292 -61.7829

두 번째

Peak
0.209 -55.5854 1.430 -39.2985

그림 2.5.16 ∼ 17의 첫 번째 Peak의 시간차와 두 번째 Peak의 시간차를 가지고 속도를 구

할 수 있다. 3종 차량 60 km/h에서 첫 번째 Peak의 시간차는 1.626초 두 번째 Peak의 시간차

는 1.632초이다. 단순보 길이가 30 m 이므로 속도를 구해보면 각 66.4 km/h, 66.2 km/h가 나온

다. 이는 입력한 속도 60 km/h와 약 10 % 오차를 보였다.

1종 차량 80 km/h일 때의 각 첫 번째 Peak과 두 번째 Peak의 시간차는 각 1.222초, 1.221초

이다. 30 m 길이로 속도를 구하면 각 88.4 km/h, 88.5 km/h가 나오고 약 11 % 오차가 보였다.
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과적차량 단속이 가능한지 파악하기 위해 그림 2.5.16 ∼ 17의 3종 차량하중의 50 %를 추가

해서 입력하여 해석하였다.

종점

시점

그림 2.5.18 3종 차량 60 km/h일 때 받침에서 반력(과적 50%)

종점

시점

그림 2.5.19 3종 차량 80 km/h일 때 받침에서 반력(과적 50%)
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표 2.5.10 3종 차량(과적 50%) 60 km/h Peak Data

구분
시점 종점

시간(sec) 반력(kN) 시간(sec) 반력(kN)

첫 번째

Peak
0.106 -36.4376 1.732 -86.9181

두 번째

Peak
0.286 -92.6472 1.918 -62.3328

표 2.5.11 3종 차량(과적 50%) 80 km/h Peak Data

구분
시점 종점

시간(sec) 반력(kN) 시간(sec) 반력(kN)

첫 번째

Peak
0.070 -35.2833 1.292 -92.6743

두 번째

Peak
0.209 -83.3781 1.446 -60.3995

그림 2.5.18 ∼ 19의 첫 번째 Peak의 시간차와 두 번째 Peak의 시간차를 가지고 속도를 구

할 수 있다. 2종 차량 60 km/h에서 첫 번째 Peak의 시간차는 1.626초 두 번째 Peak의 시간차

는 1.632초이다. 단순보 길이가 30 m 이므로 속도를 구해보면 각 66.4 km/h, 66.2 km/h가 나온

다. 이는 입력한 속도 60 km/h와 약 10 % 오차를 보였다.

1종 차량 80 km/h일 때의 각 첫 번째 Peak과 두 번째 Peak의 시간차는 각 1.222초, 1.237초

이다. 30 m 길이로 속도를 구하면 각 88.4 km/h, 87.3 km/h가 나오고 각각 약 10 %와 9 %

오차를 보였다.

그림 2.5.16 ∼ 17과 output data를 비교하면 입력한 50 %만큼의 비율로 반력 값이 나왔다.

이처럼 받침에서 응답신호를 차량 DB와 비교해 차량의 축수와 축간거리를 통해 차종을 확인

하여 일치하지 않을 때 반력의 값을 비교해 과적 차량을 단속할 수 있다.
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그림 2.5.12 ∼ 19에서 단순보를 이용한 알고리즘 검증 및 분석을 위해 단순보에 1종, 2종,

3종의 차량하중을 입력하여 입력한 값을 역으로 차량의 하중과 축거, 속도를 확인하여 차종을

파악할 수 있는지 수행하였다. 입력한 속도와 수치해석 결과상 속도가 약 10 % 오차를 보였

다.

이 오차를 보정한 후 축간 거리를 파악하고, 얻은 반력 값을 이용해 차종을 유추해 낼 수 있

다.

3. 강합성 교량 해석

가. 강합성 교량 제원 및 하중 입력 조건

교량 모델 구조해석은 3경간 연속보 강합성 교량을 이용하였다. 경간의 전체 길이는 100 m

이고, 폭은 12.5 m이다. 그림 2.5.20은 수치해석을 수행한 모델이고, 교량 모델의 고유진동수와

주기는 표 2.5.12와 같다.

그림 2.5.20 유한요소 모델 (강합성 교량)
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표 2.5.12 교량 모델의 고유진동수 및 주기

Mode

No.

Frequency

(cycle/sec)

Period

(sec)
Mode Shape

1 3.294637 0.303524

2 3.8263 0.261349

3 4.890951 0.204459

4 9.366595 0.106762

5 13.43285 0.074444

6 14.19409 0.070452
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(a) 종단면도 (단위 : mm)

(b) 횡단면도 (단위 : mm)

그림 2.5.21 강합성 교량 단면도

그림 2.5.22 강합성 교량 자유도

그림 2.5.17은 모델링한 강합성 교량 모델의 횡단면도와, 종단면도이다. 교대와 교각에서의

지점부 경계조건은 그림 2.5.18과 같고 숫자 1 ∼ 4는 교량 받침의 위치를 표시한 것이다.



- 123 -

(a) 이동하중 case1

(b) 이동하중 case2

그림 2.5.23 차량이동하중의 위치

그림 2.5.23은 교량 모델 위에 차선이 다른 2개 케이스의 차량이동하중 해석을 수행하였다. 3

차선인 교량 모델의 그림 2.5.19 (a) 오른쪽 차선과 그림 2.5.19 (b) 중앙차선에 차량이 지나가

도록 해석을 수행하여 받침의 반력으로 차량의 차선 위치를 확인할 수 있는지 검토하였다.
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나. 이동하중 case1

그림 2.5.24 case1 각 받침에서 받는 하중 해석결과(20 km/h)

그림 2.5.25 case1 각 받침에서 받는 하중 해석결과(40 km/h)
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그림 2.5.26 case1 각 받침에서 받는 하중 해석결과(60 km/h)

그림 2.5.27 case1 각 받침에서 받는 하중 해석결과(80 km/h)

그림 2.5.24 ∼ 27은 교량 모델 오른쪽 차선에 차량 하중을 속도별로 20 km/h ∼ 80 km/h

로 입력하여 각 받침에서 얻은 반력 그래프이다. 교량 모델의 오른쪽차선에 입력한 180 kN 차

량 하중 값은 오른쪽 차선 방향인 1번과 3번 받침이 차선 왼쪽 방향인 2번 4번 받침의 반력보

다 더 크게 입력되었다. 이는 받침에서 얻은 반력신호를 통해 차량의 통행 위치를 확인할 수

있는 것을 판단할 수 있다. 두 반력의 값의 합은 실제 입력한 차량하중 값과 차이가 나는 것을

확인하였다.
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다. 이동하중 case2

그림 2.5.28 case2 각 받침에서 받는 하중 해석결과(20 km/h)

그림 2.5.29 case2 각 받침에서 받는 하중 해석결과(40 km/h)

그림 2.5.30 case2 각 받침에서 받는 하중 해석결과(60 km/h)
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그림 2.5.31 case2 각 받침에서 받는 하중 해석결과(80 km/h)

그림 2.5.28 ∼ 31은 교량 모델 중앙 차선에 차량 하중을 속도별로 20 km/h ∼ 80 km/h 를

입력하여 각 받침에서 얻은 반력 그래프이다. 교량 모델의 중앙차선에 입력한 180 kN 차량 하

중 값은 1번과 2번, 3번과 4번 받침에서 좌우 대칭으로 일치하는 데이터를 얻었다. 1번과 2번,

3번과 4번 받침에서 반력 데이터 값의 합이 입력한 180 kN의 차량하중 값과 5 % 내의 오차로

입력한 차량 하중 값과 거의 일치하였다. 이러한 오차가 발생하는 이유는 교량의 고유진동수와

차량의 속도 등이 여러 변수로 작용하여 발생하는 문제로 판단된다.
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라. 연속보 교량을 이용한 알고리즘 검증

4종 차량의 차량 무게 24 t 덤프트럭 축간거리 5 m로 하여, 가력주기 0.5 Hz는 9 km/h, 1

Hz는 18 km/h, 3 Hz는 54 km/h를 적용하였다.

그림 2.5.32 4종 차량 9 km/h 일 때 반침에서 반력

그림 2.5.33 4종 차량 18 km/h 일 때 반침에서 반력
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그림 2.5.34 4종 차량 54 km/h 일 때 반침에서 반력

표 2.5.13 4종 차량 9 km/h Peak Data

구분
1,2번 받침 3,4번 받침

시간(sec) 반력(kN) 시간(sec) 반력(kN)

첫 번째

Peak
0.41 -48.832 40.4 -102.407

두 번째

Peak
2.406 -106.835 42.398 -67.353

표 2.5.14 4종 차량 18 km/h Peak Data

구분
1,2번 받침 3,4번 받침

시간(sec) 반력(kN) 시간(sec) 반력(kN)

첫 번째

Peak
0.21 -49.617 20.2 -102.489

두 번째

Peak
1.206 -107.640 21.198 -67.390
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표 2.5.15 4종 차량 54 km/h Peak Data

구분
1,2번 받침 3,4번 받침

시간(sec) 반력(kN) 시간(sec) 반력(kN)

첫 번째

Peak
0.076 -53.415 6.736 -101.947

두 번째

Peak
0.404 -110.941 6.918 -67.403

그림 2.5.32 ∼ 34의 첫 번째 Peak의 시간차와 두 번째 Peak의 시간차를 가지고 속도를 구

할 수 있다. 4종 차량 9 km/h에서 1,2번 그래프의 Peak 시간차는 3.99초 3,4번 그래프의 Peak

시간차는 3.99초로 일치했다. 연속보 길이가 100 m 이므로 속도를 구해보면 각 9.0 km/h로 단

순보에서의 결과 다르게 오차가 없었다.

18 km/h일 때의 각 1,2번 그래프의 Peak과 3,4번 그래프의 Peak의 시간차는 19.99초로 일치했

다. 100 m 길이로부터 속도를 구하면 입력하였던 18.0 km/h와 일치하였다.

54 km/h일 때의 각 1,2번 그래프의 Peak과 3,4번 그래프의 Peak의 시간차는 6.66초, 6.514초

가 나왔다. 100 m 길이로부터 속도를 구하면 각각 54 km/h, 55.3 km/h가 나왔다. 속도가 증가

됨에 따라 3,4번 받침의 그래프에서 2 %의 오차를 보였다.

연속보 교량을 이용한 알고리즘을 통해 제5절 1에서 유추한 추세선의 데이터와 대조하여 비교

해 볼 수 있다. 이를 통해 압전-복합재료 발전소자를 내장한 교량 받침을 이용해 차량의 축수

와 축중량을 가지고 차종을 판별하여 과적차량 단속의 가능성을 기대할 수 있다.
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4. 결론

본 연구에서 Pot Bearing 교량 받침에 PCGE를 삽입하여 하중을 가했을 때 발생하는 전압으

로 차량하중을 계측하는 방법을 연구하였다. 기존의 BWIM System 알고리즘인 교량 거더의

변형률 신호를 이용하는 것이 아니라 교량 받침의 반력응답을 가지고 차량의 하중을 추정함으

로써 반력응답을 계측할 수 있는 PCGE가 내장된 교량 받침을 제안하였다.

이를 위하여 보예제와 강합성 교량에 차량 하중을 속도변화에 따른 동적응답을 분석하였다.

제안한 BWIM 알고리즘과 압전-복합재료 발전소자를 내장한 교량 받침을 통하여 다음과 같은

결론을 도출하였다.

가. 기존의 BWIM System과 달리 제안된 시스템은 상부구조형식이나, 경간구성 교량형상과

무관하게 적용할 수 있고 교량 받침 안에 센서가 내장되어 시공하므로 별도의 설치가 필요 없

어 설치비용이 다른 계측방법보다 저렴하고 효율적인 모니터링 시스템을 구축할 수 있다.

나. 압전-복합재료 발전소자를 내장한 교량 받침에 센서의 최적 위치를 실험을 통해 받침의

고무판 바닥면에 부착했을 시 가장 높은 전압을 확인할 수 있었고 하중재하별 동적실험을 통

해 고정하중의 크기 증가와 무관하게 PCGE를 이용한 교량 받침은 안정적인 전압을 발생할 수

있어 BWIM System의 가능성을 확인할 수 있었다.

다. 단순보와 연속보, 교량예제를 가지고 이동하중의 속도 변화에 따른 받침에서의 동적응답

을 분석하여 차량의 축수와 축중량을 가지고 차종을 판별하여 과적차량 단속과 지점부 사이에

진입시간 차이로부터 과속 단속의 가능성을 확인할 수 있었다.

라. 본 연구에서 제안한 BWIM System 알고리즘은 받침에서 얻은 데이터를 통해 차량하중

을 추정하는 연구이므로 여러 변수에 따라 차량하중을 추정할 수 있는 알고리즘의 개발도 이

루어져야 할 것으로 판단되며, 이를 위한 기초연구로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.



- 132 -

제6절 결론

이 연구에서는 압전소자를 이용한 발전기능과 하중계측기능을 가진 교량 받침의 개발 중, 최

종 목표인 고내구성 압전발전소자 개발, 압전소자가 내장된 교량 받침 설계 및 실물시험체 시

험, 에너지 신회회로 설계 및 시뮬레이션, 계측용 교량 받침에 의한 BWIM System 검토를 수

행하였다.

제1절에서는 압전소자의 내구성과 발전효율성을 향상시키기 위하여 다양한 복합소재와 압전

소자의 조합을 통해 압전-복합재료 발전 소자의 설계 및 제작을 수행한 결과를 기술하였다. 제

2절에서는 PCGE의 내구성 실험에 대한 내용을 기술하였다. 제3절에서는 개발된 PCGE를 교량

받침에 적용한 경우의 하중과 발생전압과의 관계를 확인하기 위한 다양한 실험을 수행하고 포

트받침의 실물시험체를 설계하여 PCGE가 내장된 경우의 사용성과 효용성을 연구한 성과를 기

술하였다. 제4절에서는 압전소자에 의해서 발생되는 전기에너지를 효율적으로 축전하기 위한

에너지 저장회로를 연구와 그 대안으로 제시된 에너지 신호 회로를 설계 및 제작한 내용을 기

술하였다. 제5절에서는 개발된 성과품이 실제 교량에 적용된 경우에 교량상을 통과하는 중차량

의 하중계측(BWIM)에 이용가능한지를 검토하였다.

압전소자를 압전-복합재료 발전소자(PCGE-F)로 개발하여 내구성과 발전효율성을 향상시켰

다. 일련의 실험결과를 통해 고정하중의 크기와 무관하게 PCGE를 이용한 포트받침은 안정적

인 면압-발생전압의 관계를 나타내고 있어 활하중 계측기로서의 가능성을 확인할 수 있었다.

교량 받침의 반력을 이용하여 차량하중을 계측하는 방법을 연구하기 위하여 단순보에서 이동

하중의 속도변화에 따른 동적응답을 분석하였으며, 받침반력을 통한 이동하중의 크기를 특정할

수 있음을 확인하였다. 또한 PCGE의 발전특성에 맞는 DC-DC Converter와 전해커패시터로

구성된 에너지저장회로를 설계하고 LED를 작동시키는 시뮬레이션을 수행했다. 에너지 저장회

로에 대한 대안으로 에너지 신호 회로를 제시하고 제작하였다.

본 연구를 통해 고내구성 압전발전소자를 개발하였고, 이를 통한 실제 교량에서 사용가능한

받침을 제작하였다. 실험을 통해 교량 받침은 하중계측기능과 발전기능을 확보하였음을 확인하

였고, 발생된 전기에너지는 현재까지 전혀 사용되지 않았던 차량하중을 신재생 에너지로 활용

가능하리라 판단된다.



- 133 -

학술지 논문
SCI(E)/일반학술지

구분
논문제목 게제일

건국대

SCOPUS

(국제전자전기기술

자협회, AISS)

Feasibility of a Multi-Functional Bridge

Bearing

with Built-in Piezoelectric Material

2012

SCIE

(Advanced Science

Letters)

Preliminary Tests for a

Multi-Functional Bridge Bearing with

Built-in Piezoelectric Material

2013

SCOPUS

(Advanced

Materials

Research)

Experimental Study on the Optimal

Layering Position of the Piezocomposite

Electricity Generating Element Built-in

an Innovative Traffic Load-Measuring

Bridge Bearing

2013

SCOPUS

(Applied

Mechanics and

Materials)

Dynamic Characteristics of a

Multi-Functional Bridge Bearing with

Built-in Piezocomposite Element

2013

SCI(Journal of

Nanoscience and

Nanotechnology)

Effects of cyclic impacts on

the performance of a piezo-composite

electricity generating element in a

d33 mode energy harvesting

2014
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학술회의 발표
학술발표회 명 논문 제목 발표일

건국대

SPIE
Development of d33-mode

Piezocomposite generating Element
2012. 03

한국지진공학회
압전소자가 내장된 교량 받침을

이용한 차량하중계측
2012. 03

AMSE 2012

Preliminary Tests for a

Multi-Functional Bridge Bearing with

Built-in Piezoelectric Material

2012. 09

한국지진공학회
압전소자가 내장된 하중계측용

받침의 동적실험
2013. 03

ISMAM 2013

Cyclic Load Test of a

Multi-Functional Bridge Bearing with

Built-in Piezocomposite Element

2013. 05

ICMPNIT 2013

An Experimental Study on the

Optimal Position of the Embedded

Piezocomposite Electricity Generating

Element in an Innovative Traffic

Load-Measuring Bridge Bearing

2013. 08

특허 
구분 등록번호 특허명 등록일

건국대

등록
제13/496,97
0호

RESILIENT BRIDGE SUPPORT

HAVING A PIEZOELECTRIC

DEVICE

2014.02

등록
제2012-530
758호

壓電素子を備える彈性橋梁支承 2013.10

인력양성 배출 실적
과정명 졸업자성명 일시

건국대

석사 김대현 2012.02

석사 조 군 2012.08

석사 판반라이 2013.08

석사 장원서 2014.02

석사 양두영 2014.02
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기존 제품과의 경제성 평가
구분 계측용 교량 받침(PZT 적용) 계측용 교량 받침 (Load Cell 적용)

형태

구조

장점

- 받침 높이 변화가 없다.

- 모든 받침에 적용가능하다.

- 기존 받침 교체에 영향이 없다.

- 수명이 반영구적이다.

- 전용 데이터 로거가 필요없다.

단점 -전용 데이터 로거가 필요하다

- 받침의 높이가 증가된다.

- 로드 셀 고정홀을 가공하여야 한다.

- 로드 셀의 수명이 짧다.

경제성 3000 kN 기준 : 2,500,000원/EA 3000 kN 기준 : 3,000,000원/EA

검토의견

기존의 계측용 받침은 하부에 로드 셀을 삽입하여 하중을 측정하는 방식으로 로

드 셀을 안착하기 위하여 하부판의 두께가 증가하여 받침의 중량과 단가가 증가

하지만, 압전소자를 이용한 교량 받침은 압전소자의 두께가 미소하여 받침의 높

이 변화 없어 기존 받침에 비하여 경제적이다.
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제1절 연구목표 및 내용

연 차 연구목표 주요 연구내용

1차년도

▪압전소자가 내장된 교량 받침

  설계 및 축소모형 시험검증

▪ 계획수립 및 자료수집

▪ PZT센서 기반으로 하는 교량 받침 

설계

▪ PZT를 이용한 받침회로 설계

▪ 축소시험체 제작

▪ 축소시험체를 이용한 성능시험

▪ 시험분석 및 개선사항 검토

▪ 에너지 저장회로를 포함한 발전회로 

구성

▪ 실험에 의한 발전효과 검토

▪ 하중계측시스템 구성

▪ 계측용 교량 받침에 의한 BWIM 

System 검토

▪ 계측용 교량 받침에 의한 유지관리 

효용성 검토

▪고내구성 압전 발전 소자 개발
▪ 형 압전-복합재료 발전소자 설계

▪ 발전소자의 발전 성능 시험

2차년도

▪압전소자가 내장된 교량 받침 제작 

및 성능시험

▪ 시스템 구성 도면 작성

▪ PZT를 이용한 발전회로 제작

▪ PZT를 이용한 계측용 받침 제작

▪ 실물시험체 제작

▪ 발전에너지 축전시스템 개발

  ⊳ 전기에너지 신호 회로 개발

▪ 실물시험체의 발전효용성 검증실험

▪ 에너지발전 효용성의 정량화

▪ 성능시험

▪ 시험 분석 및 개선 사항 검토

▪ 제작도 및 제작/성능시험 시방서 작

성

▪ 계측용 교량 받침에 의한 BWIM 

System의 해석적 연구

▪ 교량유지관리 효용성의 정량화

▪고내구성 압전 발전 소자 개발

▪ 형 압전-복합재료 발전소자의 내

구성 시험

▪ 형 압전-복합재료 발전소자의 내

구성 향상 방법 연구

▪ 형 압전-복합재료 발전소자의 최

적발전조건 확인시험
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제2절 연구개발 목표의 달성도

1. 1차년도 연구개발 목표의 달성도

연차별

성과목표
성과지표 측정방법 목표치 가중치 실적치

논문

학술지논문 건수(SCI) 논문발표수 1 0.1 1

학술회의 발표
논문건수(국제)

논문발표수 1 0.1 1

학술회의 발표
논문건수(국내)

논문발표수 1 0.1 1

지식재산권 특허출원건수(국외) 출원건수 2 0.2 2

에너지 및

환경
환경개선효과
(CO2절감)

환경개선에 기여한 정도 100% 0.1 1

기술선진화 기술자립도(기술축적) 자국 기술 인용 비율 80% 0.1 1

비용절감

효과
유지보수비용
절감효과

유지보수비용 절감비율 50% 0.1 1

산학연협력
산학연 협력
네트워크 구축

산학과의 협력체계 구축건수 1 0.1 1

인력양성
분야별 인력양성
배출실적

해당사업을 통해 양성된 인력의
전공분야별 배출실적

1 0.1 2

2. 2차년도 연구개발 목표의 달성도

연차별

성과목표
성과지표 측정방법 목표치 가중치 실적치

논문

학술지논문 건수(SCI) 논문발표수 1 0.1 1

학술회의 발표
논문건수(국제)

논문발표수 1 0.1 3

학술회의 발표
논문건수(국내)

논문발표수 1 0.1 1

지식재산권 특허등록건수(국제) 출원건수 1 0.2 2

기술선진화
기술자립도
(기술축적)

자국 기술 인용 비율 80% 0.1 1

비용절감

효과
유지보수비용
절감효과

유지보수비용 절가비율 50% 0.1 1

에너지 및

환경
환경개선효과
(CO2 절감)

환경개선에 기여한 정도 100% 0.1 1

사업화 기술실시계약 기술실시계약 건수 1 0.1 1

인력양성
분야별 인력양성
배출실적

해당사업을 통해 양성된 인력의
전공분야별 배출실적

1 0.1 2
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제1절 연구결과의 활용방안

1. 활용방안(사업화 방안)

∘ 범정부적인 녹색산업 지원책에 부응한 기술개발

∘ 참여기업의 현장을 이용한 조속한 시험시공가능

∘ 참여기업의 해외파트너를 활용한 해외진출도모

∘ 개발기술의 확대적용으로 도로시설을 이용한 에너지생산가능

∘ 압전소자를 트리거링 시스템에 적용하여 소모되는 전기 저감 가능

∘ PCGE-F 교량 받침 상용화

2. 신뢰성 (Reliability) 인증 확보 계획

∘ 교량 받침의 성능시험을 통한 PCGE-F의 내구성 검증

∘ KS F 4424, KS F 4420 의 성능기준을 만족하는 성능시험 실시

3. 양산 및 판로 확보 계획

가. 제품 양산계획

∘ PCGE-F 내장을 위한 생산 설비 구축

∘ 기존 교량 받침 생산라인에 PCGE-F 내장을 위한 금형 및 생산라인 추가

나. 판로확보 및 마케팅 계획

∘ 교량모니터링 시스템 연계 계측용 교량 받침 설계 반영

∘ 기존 교량 받침 시장의 시험 시공을 통한 제품 성능 인증

∘ 학회발표를 통한 제품 홍보

∘ 참여기업의 해외파트너를 통한 해외 시장 판로 확보

4. 기술이전계획

∘ 주관기관과 참여기업관 지속적인 인적 교류를 통한 기술이전

∘ 정기적인 교육을 통한 설계 기술 이전

∘ 참여기업 연구원 주관기관 위탁교육 실시

∘ 주관기관 연구원 졸업 후 참여기업의 신규채용으로 지속적 개발 추진
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제2절 추가연구 필요성

∘ 세계최고수준의 압전소자를 개발한 연구진과 지속적인 연구에 대한 논의가 필요

∘ PCGE 전용 데이터로거 연구가 필요

∘ 실교량에 PCGE가 내장된 받침을 설치한 실험베드 필요

∘ 제품생산 및 실적용을 위한 추가적인 연구가 필요

∘ BWIM System의 실용화를 위한 다양한 교량의 해석적 연구가 필요

∘ BWIM을 실용화를 위해 횡하중 분배를 고려한 추가적인 해석연구가 필요

∘ 효과적인 BWIM System 구축을 위해 차종 DB 확립 필요

∘ 실교량 적용을 위한 추가적인 BWIM System 연구가 필요

∘ PCGE가 내장된 받침을 이용한 BWIM System의 실적용을 위한 알고리즘 개발이 필요

∘ 다양한 연구기관·참여기업과의 협동 연구로 발전효율성 향상과 대량발전을 위한 시스템

구축이 필요
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Abstract 
This paper presents a multi-functional bridge bearing conceived by introducing a piezoelectric 

(PZT) element within conventional pot bearing or rubber elastomeric bearing. Bridge bearings are 
devices that transfer loads and movements from the deck to the substructure and foundations of a 
bridge. Bearings are thus continuously subjected to the loads of vehicles crossing the superstructure, 
and they are also subjected to the weight of the superstructure. The proposed bearing has been 
developed to respond to the increasing demand for self-powered sensing devices for the monitoring of 
bridges by using the vibration-based mechanical energy produced by the traffic load. This PZT element 
not only supplies the electrical power required for the operation of the embedded sensing and lighting 
systems but can also be used to perform real-time monitoring of the traffic by adopting built-in load 
measuring functions such as those in bridge-weigh-in-motion (BWIM) systems. The feasibility of the 
proposed system is discussed through its application to an example bridge. 

 
Keywords: Bridge Bearing, Piezoelectric Material, Energy Harvesting, Traffic Monitoring 

 
1. Introduction 

 
Ambient vibration is naturally present in multiple environments, and it generates energy that is 

commonly unused and goes to waste. Several methods using electromagnetic induction, electrostatic 
generation, dielectric elastomers, or piezoelectric materials were developed to extract the electrical 
energy produced by this source. Among these methods, research on energy harvesting using 
piezoelectric (PZT) material has recently seen rapid development. Through the piezoelectric effect, the 
PZT material converts mechanical strain into electrical voltage. The PZT effect can be implemented to 
harvest mechanical energy from the vibration or compression of a PZT block.  

Recently, research has been conducted in the area of energy harvesting to supply energy to portable 
and wireless devices. The energy supply of former devices essentially relied on batteries, but these 
batteries required regular replacement and the devices were generally installed in zones with poor 
accessibility. In view of such inconveniences, self-powered devices using ambient vibration energy are 
rising as promising solutions and are today the center of numerous research projects [1, 2]. Howells 
summarized the latest development achieved in the field of piezoelectric energy harvesting [3]. 
Vibration-based mechanical energy is the most ubiquitous and accessible energy source in the 
surroundings. Harvesting this type of energy has potential for remote and wireless sensing, charging 
batteries, and the powering of electronic devices [4]. 

The field of civil engineering has also seen growing interest in such devices, which could supply 
continuous electrical power to wireless sensors installed to monitor the displacement and acceleration 
of bridge structures. Conventional wired monitoring systems required excessive investments not only 
for the installation of wires but for the periodical replacement of batteries. Therefore, the adoption of 
such self-powered devices represents an attractive alternative in terms of costs and maintenance efforts. 
Moreover, civil structures, such as bridges or roads that are incessantly crossed by vehicles, are subject 
to ambient vibrations of which use appears to be a natural and cost-efficient solution.  

This paper presents a multi-functional bridge bearing in which PZT material, lead zirconate titanate, 
is built-in. The bearing has been conceived by introducing a PZT element within conventional steel pot 
bearings or rubber elastomeric bearings. This PZT element not only supplies the electrical power 
required for the operation of the embedded sensors but can also be used to perform real-time control of 
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the passage of overloaded trucks by adopting a built-in load measuring function. Innowattech, an 
Israeli company, has already proposed and successfully applied a PZT device, embedded in asphalt 
road pavement, to harvest the vibration energy produced by traffic [5]. However, as this device is 
installed in the pavement, its durability may be degraded due to direct exposure to traffic load, and it 
may need to be reinstalled in cases of repair or replacement of paving material. Additionally, the 
proposed multi-functional bridge bearing is a natural component of the bridge and is indirectly 
subjected to traffic load. In addition, as well as its energy harvesting function, the proposed bearing 
offers a traffic load function that will help the maintenance of the bridge. The feasibility of the 
proposed system is discussed through its application on an example bridge. 
 
2. Energy harvesting using PZT 
 
2.1. Energy harvesting 
 

Energy harvesting is the process by which energy is derived from external sources such as solar power, 
thermal energy, wind energy, and kinetic energy; the energy is captured and stored for small, wireless 
devices. The goal of an energy harvesting device is to capture the would-be wasted energy surrounding a 
system and to convert it into usable energy for the electrical device to consume. The advantage is that, 
instead of using cost-demanding input fuel, the energy source for energy harvesters is free and is present 
as ambient background. By utilizing these unused energy sources, electronics that do not depend on 
power supplies, such as batteries, can be developed. The ambient vibrations generated around machines 
and civil structures are typically lost energy. This source of energy is ideal for the use of PZT materials, 
which have the ability to convert mechanical strain energy into electrical energy [6]. 

 
2.2. Piezoelectricity 
 

Piezoelectricity refers to the charge which accumulates in certain solid materials, such as crystals, 
and certain ceramics in response to applied mechanical stress [7]. Piezoelectricity was discovered in 
the 19th century to be an unusual characteristic of certain crystals, which became electrically polarized 
when subjected to a mechanical force. Tension and compression generated voltages of opposite 
polarity proportionally to the applied force. This behavior was labeled the piezoelectric effect and is 
described in Figure 1. The piezoelectric effect is used in sensing applications, such as in force or 
displacement sensors.  

 

 
Figure 1. Piezoelectric effect 

 
Accordingly, a piezoelectric substance produces an electric charge when mechanical stress is 

applied. Concretely, mechanical compression or tension on a poled piezoelectric ceramic element 
changes the dipole moment, creating a voltage. Figure 1a shows the piezoelectric material without 
stress or charge. Compression along the direction of polarization, or tension perpendicular to the 
direction of polarization, generates a voltage of the same polarity as the poling voltage between the 
electrodes (Figure 1a). Tension along the direction of polarization, or compression perpendicular to the 
direction of polarization, generates a voltage with polarity opposite that of the poling voltage (Figure 
1b). These are generator actions in which the ceramic element converts the mechanical energy of 
compression or tension into electrical energy.  
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Piezoelectric materials can be used to transform ambient vibrations into electrical energy that can be 
stored and used to power other devices. With the recent surge of micro scale devices, piezoelectric 
power generation can provide a convenient alternative to traditional power sources used to operate 
certain types of sensors and actuators [6].  

Among methods that increase the amount of energy harvested from a PZT, the improvement of the 
coupling mode is the most commonly applied. Two practical coupling modes are introduced: the 31–
mode and the 33–mode. In the 31–mode, a force is applied in a direction perpendicular to the poling 
direction; an example of this is a bending beam with poles at the top and bottom surfaces (Figure 2a). 
In the 33–mode, a force is applied in the direction of the poling direction, such as the compression of a 
PZT block that is poled on its top and bottom surfaces (Figure 2b). Former results showed that with a 
small force, low vibration level environment, the 31−configuration cantilever proved most efficient, 
but, in a high force environment, a stack configuration would be more durable and would generate 
useful energy [8]. 

 

    

(a) 31–mode                  (b) 33–mode 

Figure 2. Coupling mode operations for PZT materials 
 
3. Proposed multi-functional bridge bearing with built-in PZT material 
 
3.1. Underlying concept 
 

A bridge structure can be divided into two main parts: superstructure and substructure. The 
superstructure supports its own weight, and the traffic load, whereas the substructure bears the load 
from the superstructure. The transmission media is the bearing, a device transferring loads and 
movements from the deck to the substructure and foundations of the bridge. Bridge bearings 
movements are accommodated by the basic mechanisms of internal deformation, sliding, or rolling. A 
large variety of bearings have evolved using various combinations of these mechanisms. Bearings are 
arranged to allow the deck to expand and contract while maintaining the deck in its correct position on 
the substructure. These bearings are thus continuously sustaining the loads of the vehicles crossing the 
superstructure as well as the weight of the superstructure.  
 

 
Figure 3. Functions of the proposed bridge bearing 

 
The concept underlying the proposed multi-functional bearing is to exploit the unused traffic load for 

generating power through the use of PZT (Fig. 3). Such environment-friendly energy will be useful in 
supplying power to the monitoring system of the bridge and road lighting. This monitoring system 
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involves the measurement of the vehicular load applied to the bridge by means of electrical energy 
generated by the PZT, the measurement of eventual unbalanced forces between the bearings during the 
construction of the bridge, and the detection of overloaded trucks exceeding the design load, which 
may affect the structural health of the bridge. The last function will also help reduce costs caused by 
temporary closure of traffic during load control, as well as costs required for personnel needed for the 
control task, and will contribute to the extended lifetime of the structure [9]. 

 Additional costs required to manufacture and install the proposed system can be recovered by 
reselling remaining energy to the Electric Power Corporation. The current governmental policy 
promoting the development and exploitation of renewable energies supports a budget to refund energy 
produced in surplus with a lower price than that specified by the Ministry of Knowledge Economy. 
Table 1 shows the arrangement of levels of refunding for different types of renewable energies, since 
2004 [10]. 

 
Table 1. Evolution of refund level per type of renewable energy in Korea (unit: KRW/kWh) 

Type of renewable energy 2004 2006 2010 
Solar energy (ordinary site, 15 yrs) 

Wind energy 
Water-power (> 1 MW) 

Tidal power (higher than 8.5 m) 

716.40 
107.66 

73.69 
62.81 

677.38 
107.29 

86.04 
62.81 

646.96 
107.29 

86.04 
62.81 

 
As shown in Table 1, PZT-based energy harvesting is not included in the list. However, as PZT-

based energy is harmless and uses wasted sources, one can predict that the funds supported by this new 
type of energy will exceed those of solar energy. Accordingly, the level of refund established for solar 
energy is applied for PZT in this study. 
 
3.2. Description of the proposed bridge bearing with built-in PZT material 
 

Figure 4 depicts the composition of the proposed multi-functional bridge bearing using PZT. Pot 
bearing is composed by a polytetrafluoroethylene (PTFE) plate disposed inside a steel pot, which 
presses the top of the PTFE. The PTFE functions like a viscous fluid inside a hydraulic jack, and the 
top steel plate behaves like a piston. Inside the pot, the deformation of the PTFE is restricted. Pot 
bearings are designed to carry combinations of vertical loads, horizontal loads, longitudinal and 
transversal movements, and rotations. This type of bearing can carry very heavy loads of over 50,000 
kN. The PZT is inserted between the piston and PTFE plate to harvest energy and measure the applied 
loading. With the exception of the PZT module, the generation of energy using PZT requires a series of 
equipment including electrical insulation, electrodes, an inverter, and a joint box. The joint box is 
connected to the inverter in order to transform the current from DC to AC. In addition, the monitoring 
system continuously monitors the presence of eventual anomalies, performs diagnoses, and reports 
possible defects. 

 

 

Figure 4. Pot bearing using PZT [9] 
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4. Feasibility of the proposed bridge bearing 
 

The feasibility of the proposed multi-functional bridge bearing system, in terms of efficiency of 
traffic monitoring and cost-effectiveness, is discussed through application to an example bridge. 
 
4.1. Traffic monitoring using the proposed bridge bearing  
 

As the passage of overweight trucks, whether legal or illegal, causes premature fatigue of the bridge 
pavement and structure, it is necessary to estimate the weight of the trucks crossing the bridge in order 
to evaluate the safety of the bridge, calculate its residual service life, and draw corresponding 
maintenance strategies [11]. Bridge-weigh-in-motion (BWIM) is widely applied today to measure the 
weight of vehicles. This system uses a bridge as a weigh-platform, and the parameters of heavy traffic 
are measured in order to obtain informative data. The conventional WIM comprises a number of basic 
components of which the mass sensor is the most important. The mass sensor embedded in the surface 
of the pavement produces a signal whose value depends on the instantaneous dynamic wheel mass of a 
moving vehicle. Detailed information on BWIM can be found in [12] and [13].  

Compared to conventional vehicle weight estimating systems, the advantage of the proposed bridge 
bearing is its installation without the necessity of additional works and without damage to the 
pavement; this occurs because it is a natural component of the bridge. The proposed bearing makes it 
possible to realize accurate measurement of the vehicle’s weight through the reaction at the bearing [9].  

Figure 5 depicts the BWIM system concept using the proposed bearing. In Figure 5, wn is the weight 
of the nth wheel of the truck,  x denotes the position of the wheel load on the bridge deck with respect to 
the bearing, rAi(x) is the influence line of the reaction force according to the position, x, of the wheel 
load, and RAi(x) is the reaction force at bearing Ai. The relationships between these variables are given 
in Equations 1 and 2. 

 

 

Figure 5. BWIM concept using the reaction force of the proposed bearing  
 
The reaction force developed in each bearing can be computed using the wheel loads and 

corresponding influence lines for the reaction force, as expressed in Equation (1). The resulting 
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reaction force at each support is then computed by summing the reaction forces of each bearing 
arranged in the support, as expressed in Equation (2). 

 

   
       
       332211

332211

2222

1111

sxrWsxrWsxrWxR

sxrWsxrWsxrWxR

AAAA

AAAA




     (1) 

 
          xRxRxR AAA 21

       (2) 

 
Using such relations, the load applied on the supports can be easily computed by converting the 

electric signal of the built-in PZT. In the near future, prototypes of the proposed bearing will be 
fabricated, and tests will be conducted to verify the feasibility of the conversion of the signals produced 
by the bearings into loads. 
 
4.2. Cost-effectiveness of the proposed bridge bearing  

 
In this paper, a 4-lane PSC bridge composed of 8 PSC girders is assumed for the evaluation of the 

efficiency of the proposed bearing system. A total of 16 PZT bearings shown in Figure 4 are installed 
in the bridge. Figure 6 illustrates the bridge installed with the bearings [14].  

 

 

Figure 6. PZT-bearings installed in the selected PSC bridge 
 
For the evaluation, the bridge is assumed to be located in a site with regular traffic, such as an urban 

area, highway or harbor. Here, the harbor is selected because of the traffic of heavy trucks that will 
increase the efficiency of the proposed system. In addition, as the traffic in harbor can be precisely 
calculated, this location appears to be adequate for reasonable computation of the amount of energy 
harvested by the multi-functional bridge bearing. Shinhang Wharf, in the Busan Port, is being featured 
by the largest traffic and is selected for the calculation [15]. 

Table 2 relates the specifications of the piezoelectric system adopted in this study, and Table 3 lists 
the detailed installation costs per item with regard to the energy-harvesting equipment mentioned 
earlier. The costs in Table 3 correspond to those computed for Shinhang Wharf. 

 
Table 2. Specifications of the PZT system 

 

Characteristics Value 
Voltage out 
Current out 

Radius 
Thickness 

Operating temperature 

40 V 
3 mA 

150 mm 
2 mm  5 

-20 to 150°C 
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Table 3. Installation costs of  the energy harvesting system 
Equipment Unit price (KRW) Quantity Cost (KRW) 

PZT module (2 mm) 
Joint box 
Inverter 

Monitoring system 

10,000 
3,000,000 

25,000,000 
5,000,000 

80 
1 
1 
1 

800,000 
3,000,000 

25,000,000 
5,000,000 

Total – –  33,800,000 

 

Table 4 presents the calculation of the amount of energy harvested by the proposed multi-functional 
bridge bearing system installed in the selected PSC bridge and crossed by the volume of traffic of 
Shinhang Wharf, in Busan Port. The volume of traffic refers to the data of the year 2010, as reported by 
the Busan Port Authority [15]. 

 
Table 4. Calculation of power generated by the proposed system installed in the example bridge 

Energy generated by PZT per loading cycle 0.12 W 

Energy generated by 80 PZTs and crossing of 5,480,000 vehicles
0.12 W  80  5,480,000  

= 52,608 kWh/year 

Conversion into selling revenue 
52,608 kWh  646.96 

= 34,035,271 KRW/year 

 

Table 4 calculates the yearly power generated by the multi-functional bridge bearing installed in the 
selected PSC bridge located near Shinhang Wharf and converts this into selling revenue. As can be 
observed, the calculation shows that the initial cost required by the equipment for energy harvesting 
can be recovered within a year. In terms of electrical power, the generated amount of electricity is 
sufficient to supply power to 48 street lamps in the case of 250 W sodium bulbs during one year, or 
100 LED lamps (120 W) during the same period. Moreover, in addition to supply power for lighting, 
the proposed system also has sufficient autonomy to supply power to the diverse sensors involved in 
monitoring. 

Had the calculation been performed for a wharf with frequent crossing by heavy trucks (containers), 
the proposed system could have also been applied to sites with a smaller volume of traffic. In such 
cases, recovery of installation costs should be considered. Assuming the service life of the PZT is 5 
years, and installation cost is comparable to the example, a minimum of 1,090,000 vehicles per year 
seems to be the threshold determining the cost-effectiveness of the proposed system, as shown if Figure 
7. 

 
  

 
Figure 7. Income by selling of generated power according to number of loading cycles [14] 
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Another point to be stressed is that, since PZT is built in the bridge bearing, the proposed multi-
functional bearing will fulfill its primary purpose during its design lifetime of 50 years, regardless of 
the lifetime of PZT. Accordingly, the proposed bridge bearing with built-in PZT may be implemented 
as a supplemental source of electrical power of which the cost of the bearing, and the additional cost 
due to energy harvesting system, can be recovered with large margins within a period of 5 years. 
 
5. Conclusions 

 
As ambient vibration energy is naturally present in many environments, but commonly goes unused, 

vibration-based mechanical energy is the most ubiquitous and accessible energy source in our 
surroundings. Accordingly, with the intent to respond to the increasing demand of self-powered 
sensing devices, this paper presents a multi-functional bridge bearing with built-in PZT material, using 
traffic load-induced vibrations. The bearing has been conceived by introducing a PZT element within 
conventional steel pot bearings or rubber elastomeric bearings. This PZT element not only supplies the 
electrical power required for the operation of the embedded sensors but can also be used to perform 
real-time control of the passage of overloaded trucks by adopting a built-in load measuring function. 
Compared to conventional vehicle weight estimating systems, the advantage of the proposed bridge 
bearing is its installation without the need for additional works or risking damage to the pavement; this 
is possible because the proposed bearing would be a natural component of the bridge. Theoretical 
computation showed that the proposed bearing can realize accurate estimation of the vehicle’s weight 
through the measurement of the reactions at the bearings. The cost-effectiveness of the proposed 
system was evaluated through a simple PSC bridge located in a zone with dense traffic of heavy trucks. 
The results showed that the proposed multi-functional bridge bearing with built-in PZT material can 
sufficiently supply electrical power not only for the facilities attending the bridge-like road lighting and 
signaling but also for the recovery of initial additional costs required by the system. This paper, as a 
preliminary study on the feasibility of the multi-functional bridge bearing, proved the promising 
potential of the proposed system. Prototypes of the proposed bearing will be fabricated in the near 
future, and tests will be conducted to verify, through experiments, the exact computation of the amount 
of generated energy as well as the accuracy of the electric signals produced by the PZT.  
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Bridge bearings are indispensable devices transferring loads and movements from the deck to the substructure
and foundations of the bridge. Bearings are thus continuously subjected to loads of the vehicles crossing the
superstructure and the weight of the superstructure. An innovative and multi-functional bearing is being devel-
oped to respond to the increasing demand of self-powered sensing devices for the monitoring of bridges by
harvesting the vibration-based mechanical energy produced by the traffic load. This paper presents the results
of preliminary tests on a piezocomposite generating element (PCGE) material element that will be built-in a
conventional bridge pot bearing. This PCGE not only supplies the electrical power required for the operation
of the embedded sensing and lighting systems but can also be used to perform real-time monitoring of the
traffic by adopting built-in load measuring function like in bridge-weigh-in-motion systems. The results of the
preliminary tests focus on the feasibility of the adopted PCGE in measuring accurately the traffic loads applied
on the bridge and in harvesting the energy produced by the applied wheel loads.

Keywords: Bridge Bearing, Piezocomposite Generating Element, Energy Harvesting, Traffic Monitoring.

1. INTRODUCTION
Vibration-based mechanical energy is the most ubiquitous and
accessible energy source in the surroundings.1 Energy harvesting
technology, which converts commonly unused ambient energy
into useable electrical energy, may be exploited to power devices
that in many cases rely heavily on batteries. Energy harvest-
ing is becoming an attractive source of power for a variety of
devices, especially where the environmental and economic costs
of maintaining batteries are unaffordable. The methods used for
the transduction of these energy sources into useable electrical
energy include photovoltaic, thermoelectric, electromagnetic and
piezoelectric materials. Among them, research on energy harvest-
ing using piezoelectric (PZT) material has recently recognized
rapid evolution. Through the piezoelectric effect, the PZT mate-
rial converts mechanical strain into electrical voltage. The PZT
effect can be implemented to harvest mechanical energy from
vibration or compression of a PZT block.2�3

The civil engineering community recognized also the potential
benefit of such devices to supply continuously electrical power
to wireless sensors installed to monitor the displacement and
acceleration of bridge structures. Conventional wired monitoring
systems require excessive investments not only for the installa-
tion of wires but also for the periodical replacement of batteries.

∗Author to whom correspondence should be addressed.

Therefore, the adoption of such self-powered devices represents
an attractive alternative in terms of costs and maintenance efforts.
Moreover, civil structures like bridges or roads being incessantly
crossed by vehicles are by means subjected to ambient vibra-
tions of which use appears to be a natural and cost-efficient
solution.2

This paper presents preliminary tests performed to achieve a
multi-functional bridge bearing in which a PZT material, lead
zirconate titanate, is built-in. The bearing is conceived by intro-
ducing adequately a PZT element within a conventional steel
pot bearing. This PZT element not only supplies the electri-
cal power required for the operation of the sensors but can
also be used to perform real-time control of the passage of
overloaded trucks by adopting built-in load measuring function.
Innowattech,4 an Israeli company, already proposed and applied
successfully a PZT device embedded in asphalt road pavement to
harvest the vibration energy produced by traffic. However, since
this device is installed in the pavement, its durability may be
degraded due to direct exposition to traffic load and it needs to
be reinstalled in case of the repair or replacement of the paving
material. Besides, the proposed multi-functional bridge bearing
is by means a natural component of the bridge that is indirectly
subjected to traffic load and thus less vulnerable to environmental
degradation. In addition, apart from its energy harvesting func-
tion, the proposed bearing also offers traffic load function that
will help the maintenance of the bridge.
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The authors already demonstrated the feasibility of the pro-
posed bridge bearing in terms of its cost-effectiveness through
an application to an example bridge.2 In this paper, preliminary
test results are presented and focus on the potential of the pro-
posed bridge bearing in measuring accurately the traffic loads
applied on the bridge and in harvesting the energy produced by
the applied wheel loads.

2. ENERGY HARVESTING AND
PIEZOELECTRICITY

Abundant literature1�3�5–8 has been dedicated on the topics of
piezoelectricity and energy harvesting. Brief definitions and des-
criptions are given here.

Energy harvesting is the process by which energy is derived
from external sources like solar power, thermal energy, wind
energy, and kinetic energy, captured, and stored for small, wire-
less devices. The goal of an energy harvesting device is to capture
the usually wasted energy surrounding a system and convert it
into usable energy for the electrical device to consume. By utiliz-
ing these unused energy sources, electronics that do not depend
on power supplies, such as battery, can be developed. Typically
lost energy is the ambient vibrations generated around machines
and civil structures. This source of energy is ideal for the use
of PZT materials, which have the ability to convert mechanical
strain energy into electrical energy.5

Piezoelectricity is the charge which accumulates in certain
solid materials like crystals and certain ceramics in response to
applied mechanical stress. Piezoelectricity has been discovered
in the 19th century as an unusual characteristic of certain crys-
tals, which became electrically polarized when subjected to a
mechanical force. Tension and compression generated voltages of
opposite polarity proportionally to the applied force. This behav-
ior was labeled the piezoelectric effect. The piezoelectric effect
is used in sensing applications, such as in force or displacement
sensors. Accordingly, a piezoelectric substance is one that pro-
duces an electric charge when a mechanical stress is applied.
Concretely, mechanical compression or tension on a poled piezo-
electric ceramic element changes the dipole moment, creating a
voltage. Piezoelectric materials can be used to transform ambi-
ent vibrations into electrical energy that can be stored and used
to power other devices. With the recent surge of micro scale
devices, piezoelectric power generation can provide a convenient
alternative to traditional power sources used to operate certain
types of sensors and actuators.6

3. CONCEPT AND DESCRIPTION OF THE
PROPOSED BRIDGE BEARING WITH
BUILT-IN PZT MATERIAL

A bridge structure can be divided into two main parts: the super-
structure, which supports its own weight and the traffic load, and
the substructure, which sustains the load from the superstructure.
The transmission media is the bearing, which transfers loads and
movements from the deck to the substructure and foundations
of the bridge. Bridge bearings movements are accommodated by
the basic mechanisms of internal deformation, sliding, or rolling.
Bearings are arranged to allow the deck to expand and contract,
but retain the deck in its correct position on the substructure.
These bearings are thus continuously sustaining the loads of the

Fig. 1. Functions of the proposed bridge bearing.2�10

vehicles crossing the superstructure as well as the weight of the
superstructure.

The concept underlying the proposed multi-functional bearing
is to exploit the unused traffic load for generating power through
the use of PZT (Fig. 1). Such environment-friendly energy will
be useful to supply power to the monitoring system of the bridge
and road lighting. This monitoring system involves the mea-
surement of the traffic load applied to the bridge by means of
the electrical energy generated by the PZT, the measurement of
eventual unbalanced forces between the bearings during the con-
struction of the bridge, and the detection of overloaded trucks
exceeding the design load, which may affect the structural health
of the bridge. The last function will also help to reduce the
costs caused by the temporary closure of traffic during load con-
trol, the costs required for the personnel needed for the con-
trol task, and contribute to the extension of the lifetime of the
structure.2�9�10

Figure 2 illustrates the composition of the proposed multi-
functional bridge bearing using PZT. Pot bearing is composed
by a polytetrafluoroethylene (PTFE) plate disposed inside a steel
pot, which presses the top of the PTFE. The PTFE functions like
a viscous fluid inside a hydraulic jack and the top steel plate
behaves like the piston. Inside the pot, the deformation of the
PTFE is completely restricted. Pot bearings are designed to carry
combinations of vertical loads, horizontal loads, longitudinal and
transversal movements, and rotations. This type of bearing can
carry very high loads of over 50,000 kN. The PZT is inserted
between the piston and PTFE plate to harvest energy and measure
the applied loading. Apart from the PZT module, the generation
of energy using PZT requires a series of equipment including
electrical insulation, electrodes, inverter, and joint box. The joint
box is itself connected to the inverter to transform the current
from DC to AC. The inverter is currently under development by
our research team. In addition, the monitoring system monitors
continuously the presence of eventual anomalies, performs diag-
nosis and reports any possible defect.2�10

Fig. 2. Proposed pot bearing using PZT.2�10
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4. PRELIMINARY TESTS ON
THE PIEZOCOMPOSITE
GENERATING ELEMENT

A high performance piezocomposite generating element (PCGE)
is selected as material to be introduced in the bridge bearing.
Since lead zirconate titanate (PZT) is known to be a brittle and
fragile material under the application of mechanical strain,6 mul-
tilayered PCGE composed of layers of carbon/epoxy, piezoelec-
tric lead zirconate titanate (PZT) ceramic, and glass/epoxy cured
at high temperature (Fig. 3) has been developed to overcome the
brittleness of the material and provide larger output voltage and
power.11

A previous study11 revealed that the proposed PCGE exhibits
potential to be used as generator for harvesting energy from
the ambient energy environment. Moreover, the structure chosen
for the PCGE enables to overcome the brittle properties of the
piezoceramic owing to its proper layup combination. Figure 4
illustrates a PCGE manufactured for the test. Figure 5 shows a
small-scale pot bearing in which the PCGE will be introduced.

The test intends to verify if the PCGE inserted inside the
pot bearing will be able to provide accurate information of the
load applied to the bearing through its output voltage. Figure 6
presents the corresponding test setup. A vertical jig is installed
so as to let a steel mass slide along the rail attached to the jig.
The mass is dropped from various heights to simulate diverse
loads that will hit the PCGE tightly fastened between two rubber

Fig. 3. Example of PCGE.11

Fig. 4. Manufactured PCGE.

Fig. 5. Reduced-scale pot bearing prototype.

layers as in the pot bearing. Considering that the pot bearing will
sustain continuously the weight of the superstructure and will
be excited mainly by the wheels of the vehicles running on the
superstructure, this setup appears to sufficiently reproduce the
conditions in which the PCGE will be exposed.

The PCGE is connected to a data acquisition system (NI
cDAQ-9178) equipped with a voltmeter (NI-9225) and load cell
(SM-500L CAS, NI-9237) to measure the output voltage and
applied loads when the mass hit the PCGE.

Furthermore, the manufactured PCGE samples have limited
areas (24×24 mm). However, PCGE will cover the whole effec-
tive area of the pot bearing (�10 cm) in the future bridge bearing
prototype. Accordingly, the test will also consider parallel con-
nection of several PCGE since larger area of the piezoceramic
will provide larger electricity generating performance. Therefore,
tests were conducted first on a single PCGE and, then, on two
PCGEs connected in parallel. The corresponding results are plot-
ted in Figures 7 and 8.

The test results plotted in Figures 7 and 8 show that a clear
relation between the applied load and output voltage of the PCGE
can be derived. It can also be observed that the parallel connec-
tion of two PCGEs will enable to generate larger output voltage.
Considering that wheel loads reach approximately 50 kN, the
output voltage will exhibit larger values than those obtained for
the small masses (179 g and 390 g) adopted in the tests. These
results indicate the potential feasibility of the PCGE in measur-
ing the traffic loads for monitoring purpose and in generating
electricity for energy harvesting.

Besides, as the passage of overweight trucks, whether legal
or illegal, causes premature fatigue of the bridge pavement and
structure, it is necessary to estimate the weight of the trucks
crossing the bridge in order to evaluate the safety of the bridge,

Fig. 6. Test setup for verification of the load measurement capacity of the
proposed built-in system.

39



Delivered by Publishing Technology to: WONSEO JANG
IP: 203.252.137.116 On: Thu, 18 Jul 2013 11:23:45

Copyright: American Scientific Publishers

R E S E A R CH AR T I C L E Adv. Sci. Lett. 19, 37–41, 2013

Fig. 7. Relation between applied load and output voltage of single PCGE
according to release height of mass (176 g).

calculate its residual service life, and draw corresponding main-
tenance strategies.12 Bridge-weigh-in-motion (BWIM) is widely
applied today to measure the weight of vehicles. This system uses
a bridge as a weigh-platform, and the parameters of heavy traffic
are measured in order to obtain informative data. The conven-
tional WIM comprises a number of basic components of which
the mass sensor is the most important. The mass sensor embed-
ded in the surface of the pavement produces a signal whose value
depends on the instantaneous dynamic wheel mass of a mov-
ing vehicle. Detailed information on BWIM can be found in the
works of Quilligan et al.13 and Deesomsuk et al.14

Compared to conventional vehicle weight estimating systems,
the advantage of the proposed bridge bearing is its installation
without the necessity of additional works and without damage
to the pavement; this occurs because it is a natural component
of the bridge. The proposed bearing makes it possible to realize

Fig. 8. Relation between applied load and output voltage of two PCGEs in
parallel according to release height of mass (390 g).

Fig. 9. BWIM concept using the reaction force of the proposed bearing.2

accurate measurement of the vehicle’s weight through the reac-
tion at the bearing.9

Figure 9 depicts the BWIM system concept using the proposed
bearing. In Figure 5, wn is the weight of the nth wheel of the
truck, x denotes the position of the wheel load on the bridge
deck with respect to the bearing, rAi

�x� is the influence line of
the reaction force according to the position, x� of the wheel load,
and RAi

�x� is the reaction force at bearing Ai. The relationships
between these variables are given in Eqs. (1) and (2).

The reaction force developed in each bearing can be computed
using the wheel loads and corresponding influence lines for the
reaction force, as expressed in Eq. (1). The resulting reaction
force at each support is then computed by summing the reaction
forces of each bearing arranged in the support, as expressed in
Eq. (2).2

RA1
�x�=W1rA1

�x− s1�+W2rA1
�x− s2�+W3rA1

�x− s3�

RA2
�x�=W1rA2

�x− s1�+W2rA2
�x− s2�+W3rA2

�x− s3�
(1)

RA�x�= RA1
�x�+RA2

�x� (2)

Using such relations, the load applied on the supports can be
easily computed by converting the electric signal of the built-in
PZT. In the near future, prototypes of the proposed bearing will
be fabricated, and tests will be conducted to verify the feasibility
of the conversion of the signals produced by the bearings into
loads.

5. CONCLUSIONS
Bridge bearings are indispensable devices transferring loads and
movements from the deck to the substructure and foundations
of the bridge. Bearings are thus continuously subjected to loads
of the vehicles crossing the superstructure and the weight of
the superstructure. Besides ambient vibration energy is natu-
rally present in many environments, but commonly goes unused,
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vibration-based mechanical energy is the most ubiquitous and
accessible energy source in our surroundings. Therefore, an inno-
vative and multi-functional bearing is being developed to respond
to the increasing demand of self-powered sensing devices for the
monitoring of bridges by harvesting the vibration-based mechan-
ical energy produced by the traffic load.

A high performance piezocomposite generating element
(PCGE) is selected as material to be introduced in the bridge
bearing. Previous studies reveal that the adopted PCGE exhibits
potential to be used as generator for harvesting energy from the
ambient energy environment. Moreover, the structure chosen for
the PCGE enables to overcome the brittle properties of the piezo-
ceramic owing to its proper layup combination.

Test intending to verify if the PCGE inserted inside the pot
bearing will be able to provide accurate information of the load
applied to the bearing through its output voltage were conducted.
The corresponding results indicate that a clear relation between
the applied load and output voltage of the PCGE can be derived
and the potential feasibility of the PCGE in measuring the traffic
loads for monitoring purpose and in generating electricity for
energy harvesting. Further tests will be carried out on a prototype
pot bearing with built-in PCGE together with the development
of adequate inverter in order to verify the applicability of the
proposed multi-functional bridge bearing.
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의 상판에 작용하는 차량의 하중을 계측함과 함께 교량에 자동차의 주행으로 발생하는 진동 에너지를 이용하여

전기 에너지를 생산하기 위한 것이다.

이를 실현하기 위한 본 발명은, 교량상판의 저면에 고정 설치되는 어퍼플레이트(50)와, 교각 상면에 고정 설치되

는 베이스플레이트(10)와, 상기 어퍼플레이트(50)와 베이스플레이트(10)에 각각 체결볼트(22,42)에 의해 체결 고

정되는 상부고정판(40) 및 하부고정판(20)과, 상기 상,하부 고정판(20,40)에 상하 양면이 각각 열융착 고정되어

짐과 함께 내부에는 다수의 강철판(31)이 다층형태로 매립 구성되어진 고무패드(30)로 구성되는 교량용 탄성받침

에 있어서, 상기 탄성받침에는 교량 상판에서 전달되는 진동을 전기에너지로 변환시키기 위한 다수의 압전소자

(1)가 구성되어지되, 상기 압전소자(1)는 고무패드(30) 내에서 각각의 강철판(31) 사이에 적층 구성시킨 것을 특

징으로 한다.

대 표 도 - 도1
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특허청구의 범위

청구항 1 

교량상판의 저면에 고정 설치되는 어퍼플레이트(50)와, 교각 상면에 고정 설치되는 베이스플레이트(10)와, 상기

어퍼플레이트(50)와 베이스플레이트(10)에 각각 체결볼트(22,42)에 의해 체결 고정되는 상부고정판(40) 및 하부

고정판(20)과, 상기 상,하부 고정판(20,40)에 상하 양면이 각각 열융착 고정되어짐과 함께 내부에는 다수의 강

철판(31)이 다층형태로 매립 구성되어진 고무패드(30)로 구성되는 교량용 탄성받침에 있어서,

상기 탄성받침에는 교량 상판에서 전달되는 진동을 전기에너지로 변환시키기 위한 다수의 압전소자(1)가 높이를

달리하며 일정 간격으로 구성되어지되, 상기 각각의 압전소자(1)는 2개의 강철판(31)과 한 조를 이루어 고무패

드(30) 내에서 강철판(31) 사이에 적층형태로 구성되어진 것을 특징으로 하는 압전소자가 구비된 탄성교량받침.

청구항 2 

청구항 1에 있어서,

상기  압전소자(1)는  박판형태를  이루어  강철판(31)과  직접  면접촉이  이루어  가압력의  직접  전달되도록

구성되되, 상기 강철판(31)의 압전소자(1) 대향면에는 다수의 돌기부(32)가 형성된 것을 특징으로 하는 압전소

자가 구비된 탄성교량받침.

청구항 3 

청구항 1에 있어서,

상기 각각의 압전소자(1)는 상호 전기적으로 직렬 연결 구비되되, 고무패드(30)의 전단 변형에 대응될 수 있는

코일형전선(3)으로  상호  연결되며,  강철판(31)에는  상기  코일형전선(3)이  안내되어질  수  있도록  전선안내공

(31a)이 형성된 것을 특징으로 하는 압전소자가 구비된 탄성교량받침.

청구항 4 

청구항 1 내지 청구항 3중 어느 한 항에 있어서,

상기 강철판(31)의 압전소자(1) 대향면에는 절연을 위한 파라핀층(33)이 코팅 형성된 것을 특징으로 하는 압전

소자가 구비된 탄성교량받침.

청구항 5 

청구항 4에 있어서,

상기  파라핀층(33)에는  두께의  균일화를  일정하게  유지시키기  위하여  아크릴계  재분산  분말수지,  소석회,

MEHEC(Metyl Ethyl Hydroxypropyl Eethyl Celluose)가 포함된 것을 특징으로 하는 압전소자가 구비된 탄성교량

받침.

청구항 6 

청구항 5에 있어서,

상기 파라핀층(33)에는 BAM(Buthyl Acrylate Monomer)이 추가로 더 혼합되어진 것을 특징으로 하는 압전소자가

구비된 탄성교량받침.

명 세 서

발명의 상세한 설명

    기 술 분 야

본 발명은 교량받침에 관한 것으로서, 더욱 상세하게는 교량의 상판 지지를 위해 설치되는 교좌장치의 일종인[0001]

탄성받침에 압전소자를 구비함으로서 교량의 상판에 작용하는 차량의 하중을 계측하고, 차량 통행시 발생하는

진동을 전기에너지로 활용토록 하기 위한 것이다.

등록특허 10-1069155

- 2 -



    배 경 기 술

일반적으로 현대사회에서 전기는 생활의 일부가 된 필수적 에너지 형태이며, 이러한 전기에너지는 이미 화력,[0002]

수력, 원자력 등 여러 가지 방식을 사용하여 얻어지고 있으며, 그 특성 또한 우수하다. 그러나 계속적인 에너지

생산에 따른 자원의 고갈과 이로 인한 에너지 생산의 한계성, 고 비용 그리고 발전시스템에 의해 발생되는 환경

의 오염 등 많은 문제점을 안고 있다. 따라서 최근 이러한 문제를 인식한 각국은 대체에너지 개발에 대한 투자

를 꾸준히 증가시켜가고 있는 실정이다. 예컨대, 대표적으로 중점 개발되고 있는 대체 에너지로 태양광을 이용

한 전압발생장치가 개발되었으며, 이는 태양광을 직접 수광하는 태양전지를 구성하고, 그 태양전지로부터 발생

되는 전압을 균일하게 유지해주는 정전압 회로를 매개로하여 축전지에 상기 태양전지로부터의 전압을 충전시켜

필요 시 보조전원으로 사용할 수 있게 한다.

하지만, 상기 태양전지를 이용한 전력 생산은 낮은 효율과 광량에 따라 발전량이 큰 차이가 생기고 밤에는 생산[0003]

하지 못하는 단점이 있어 한 국가의 주 에너지원으로서 역할은 할 수 없고 다만 보조적이거나 시험적인 에너지

원이 될 수밖에 없다.

또한, 조력과 풍력, 수력발전으로 인한 에너지 생성장치는 자연조건이 적합한 지역에서만 보조전원으로 사용하[0004]

는 것이 가능한 에너지이며, 그로 인한 발생전압 또한 기대치에 미치지 못하거나 주변환경에 따른 제약을 많이

받고, 초기시설투자 비용이 막대하여 일반적이라고 할 수 없다.

이에 따라 대체 에너지원으로 에너지의 재활용에 대한 관심이 증가하고 있으며, 본 발명은 에너지의 재활용으로[0005]

교량에서 발생하는 진동 에너지를 전기 에너지로 변환하여 상기 교량에 필요한 전원을 공급할 수 있도록 하는

것이다.

최근 전국의 교량은 약 23,000여 개로 앞으로 상기 교량의 수는 더욱 증가할 것이며, 점차적으로 그 규모 및 길[0006]

이 역시 커지고 있는 실정이다. 상기와 같은 교량은 교각 위에 상판을 올려주는 구조를 가지며, 교량 위에는 차

량 등이 고속으로 통행하므로 교량에는 시시각각 변화되는 동하중이 작용하며, 큰 교량에서는 그 상판의 길이가

길어지므로 계절의 변화에 따른 온도변화에 의한 열변형으로 상판의 신축량이 커져 상판과 교각의 접촉부위에서

상대운동을 허용하도록 설계하여야 한다. 또한, 지진 등에 의해 교량에 수평방향으로 미치는 큰 충격력에 대비

하여 수평방향의 충격력을 완화하여 줄 수 있는 지지구조를 가져야 하며, 상기 교량에는 교량 상판과 교각 사이

에 탄성 받침을 설치하여 상판의 변위에 대응하면서 상판을 지지하여 상판에 미치는 충격력을 감소시키도록 한

다.

상기와 같은 교량의 탄성 받침은 교량에서 발생하는 충격력을 감소시키기 위한 것으로 상기 탄성 받침에는 교량[0007]

에서 발생하는 충격력이 그대로 전달되어 상기 충격력으로 진동 에너지가 발생한다.

그러나 종래에는 교량의 상판의 하중과 자동차의 주행 시 발생하는 진동 에너지를 전달받는 탄성 받침이 상기[0008]

진동 에너지의 충격력을 감소시키기만 할 뿐 상기 교량의 상판의 하중과 자동차의 주행 시 발생하는 진동 에너

지를 재활용하지 못하고 낭비하고 있는 실정이었다.

    발명의 내용

        해결 하고자하는 과제

본 발명은 교량에서 발생하는 진동에너지를 재활용 할 수 있도록 하기 위한 것으로서, 기계적인 에너지를 전기[0009]

적인 에너지로 변환시킬 수 있는 압전소자를 교량 탄성받침에 적용함으로서 교량의 유지 관리에 필요한 에너지

를 친환경적으로 얻을 수 있도록 하는데 목적이 있다.

        과제 해결수단

상기 목적을 이루기 위한 본 발명은, 교량상판의 저면에 고정 설치되는 어퍼플레이트와, 교각 상면에 고정 설치[0010]

되는 베이스플레이트와, 상기 어퍼플레이트와 베이스플레이트에 각각 체결볼트에 의해 체결 고정되는 상부고정

판 및 하부고정판과, 상기 상,하부 고정판에 상하 양면이 각각 열융착 고정되어짐과 함께 내부에는 다수의 강철

판이 다층형태로 매립 구성되어진 고무패드로 구성되는 교량용 탄성받침에 있어서, 상기 탄성받침에는 교량 상

판에서 전달되는 진동을 전기에너지로 변환시키기 위한 박판형태의 압전소자가 구성되어지되, 상기 압전소자는

고무패드 내에서 강철판간 사이에 구성시킨 것을 특징으로 한다.
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        효 과

이러한 본 발명은, 교량의 상판과 교각 사이에 설치하여 상기 교량의 상판 하중과 변형에 의해 발생하는 충격력[0011]

을 감소 시키는 교량용 탄성 받침에 다수의 압전소자를 장착하여 교량의 상판의 하중과 상기 교량에 자동차의

주행으로 발생하는 진동 에너지를 압전효과에 의한 전기 에너지로 변환하여 에너지 변환부를 통해 축전지에 충

전할 수 있는 전류로 변환하여 축전지에 충전함으로써 상기 교량 유지 관리를 위한 센서, 가로등 등의 교량에

필요한 전원을 공급할 수 있는 효과가 있으며, 이로 인해 교량에서 낭비 되기만 했던 교량의 진동 에너지를 탄

성 받침부에 형성된 압전 필름부를 통해 전기 에너지로 재활용할 수 있어 대체 에너지로서 활용할 수 있는 효과

가 있다.

특히, 이러한 압전소자는 강철판 사이에 적층 구비됨으로서 교량받침의 수평변형 발생시 강철판에 의해 보호되[0012]

어 기기손상발생이 방지되어질 수 있게 된다.

    발명의 실시를 위한 구체적인 내용

이하, 본 발명의 구체적인 실시 예를 첨부 도면을 참조하여 상세히 살펴보기로 한다.[0013]

먼저, 본 실시 예에 따른 압전소자가 구비된 탄성교량받침의 전체적인 구조를 살펴보면, 교량의 상부구조물(상[0014]

판) 저면에 고정 설치되는 어퍼플레이트(50)와, 교량의 하부구조물(교각) 상면에 고정 설치되는 베이스플레이트

(10)와, 어퍼플레이트(50)와 베이스플레이트(10)의 서로 마주보는 면에 각각 고정되는 상부고정판(40) 및 하부

고정판(20)과, 상,하부고정판(20,40) 사이에 결합되어진 고무패드(30)로 구성된다. 상,하부 고정판(20,40)은 체

결볼트(22,42)에 의해 베이스플레이트(10)와 어퍼플레이트(50)에 각각 체결 고정되어진다.

그리고, 고무패드(30)의 내부에는 고무패드(30)의 팽창을 방해하여 수직하중에 대해 내하력을 증대시킴으로써[0015]

수직하중을 수용하도록 하기 위한 다수의 강철판(31)이 소정의 간격으로 배치된다. 

이와 같은 고무패드(30)의 상면과 하면은 각각 상,하부 고정판(20,40)에 밀착된 상태로 각각 열융착되어지게 된[0016]

다.

특히, 본 발명에서의 고무패드(30) 내부에는 교량의 상판 하중과 자동차의 주행으로 발생하는 진동 에너지를 전[0017]

기 에너지로 변환하는 압전소자(1)가 장착되어지게 되는데, 상기 압전소자(1)는 박판형태를 이루어 2개의 강철

판(31) 사이에 결합되는 적층형 구조를 이룸으로서, 강철판(31)에 의해 상하부가 보호되어질 수 있도록 배치하

였다.

즉, 도 3에서와 같이 다수의 압전소자(1)가 강철판(31) 사이에 면접촉 되는 형태로 적층 구성되고, 각 압전소자[0018]

(1)에서 발생된 전류가 충전될 수 있도록 축전지(2)와 연결되어지게 된다.

또한, 각각의 압전소자(1)는 상호 전기적으로 직렬 연결 구비되되, 고무패드(30)의 전단 변형이 발생하더라도[0019]

전기적인 끊어짐 현상이 방지되어질 수 있도록 압전소자(1) 상호간에는 나선형상의 코일형전선(3)으로 상호 연

결하였으며, 강철판(31)에는 상기한 코일형전선(3)이 관통되어질 수 있도록 전선안내공(31a)을 도 4에서와 같이

형성하였다.

도면 중 미설명 부호 11, 51은 각각 교각 및 상판 콘크리트에 매립고정되어질 앵커소켓을 나타낸다.[0020]

이와 같은 구성을 이루는 본 발명 탄성교량받침의 시공 설치에 따른 작용효과를 살펴보기로 한다.[0021]

먼저, 교각과 교량 상판 사이에 본 발명의 탄성받침이 시공된 상태에서, 교량의 상판 하중과 자동차의 주행으로[0022]

발생하는 진동력이 고무패드(30)로 전달되어짐에 따라 내부에 장착되어져 있는 압전소자(1)의 압전효과에 의해

전기에너지가 발생되어지게 된다.

즉, 각각의 압전소자(1)는 고무패드(30)의 유동성에 의하여 강철판(31)에 의한 가압력이 전달되어지게 되고, 이[0023]

에 따라 상호 직렬 형태로 연결되어져 있는 각각의 압전소자(1)에 압력이 가해짐으로서 전력생산이 이루어지게

되는데, 압전소자(1)를 통해 전송받은 AC 전류 전압은 트랜스포머(미도시)에서 정류된 후 정류 회로부에서 DC

전압으로 변환되어지고, 변환된 전압은 축전지(2)에 충전되어지게 된다.

따라서, 축전지(2)에 충전된 전류를 이용하여 유무선으로 과적차량의 모니터링 장치로 활용하거나, 교량의 가로[0024]

등 과 같은 시설물의 전력자원으로 활용되어질 수 있게 된다.

특히, 교량받침에 이러한 수직하중과 함께 수평변형이 발생하더라도, 본 발명의 압전소자(1)는 강철판(31)에 의[0025]
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해 보호되어질 수 있게 됨으로, 손상 발생이 방지되어질 수 있게 된다.

또한, 압전소자(1)에서 발생하는 전류의 세기에 따라 교량 상판의 상재하중 변화를 확인함으로서 차량의 중량을[0026]

간접적으로 계측하는데 활용되어짐이 바람직하다.

또한, 압전소자(1)에서 발생하는 전류의 변동 신호를 이용하여 교량 구조물의 건전성 평가에 필요한 정보를 제[0027]

공할 수 있게 된다.

한편, 도 6은 본 발명의 다른 실시예로서 압전소자(1)와 강철판(31) 상호간의 면접촉에 따른 산화 발생 등의 악[0028]

영향을 방지하기 위해 강철판(31)의 표면에 돌기부(32)를 형성시킨 것을 나타낸다.

즉, 도시된 바와 같이 강철판(31)의 압전소자(1) 대향측 표면에 다수의 돌기부(32)를 형성시키게 되면 상호간에[0029]

점접촉이 이루어진 상태를 이루게 됨으로 접촉면적을 최소화 할 수 있게 되어 강철판(31)의 산화발생에 따른 악

영향을 최소화 할 수 있게 되며, 이와 함께 점형태로 가압력이 작용하게 됨으로 보다 안정적인 전력생산이 이루

어질 수 있게되는 것이다.

또한, 도 7은 본 발명의 또 다른 실시예에 따른 강철판(31) 코팅구조를 나타낸 것으로서, 압전소자(1) 대향면에[0030]

는 절연을 위한 파라핀층(33)을 코팅 형성시킨 것이다.

즉, 코팅층을 형성시키기 위한 주 재료로 유동파라핀 50~85중량%에 두께의 균일화를 일정하게 유지시키기 위하[0031]

여  아크릴계  재분산  분말수지  3~10중량%,  소석회  1~6중량%,  MEHEC(Metyl  Ethyl  Hydroxypropyl  Eethyl

Celluose) 1~6중량%를 혼합한 조성물로 파라핀층(33)을 형성시킴이 바람직하다.

이때, 성분간 혼합 안정성을 위해 BAM(Buthyl Acrylate Monomer)이 0.5~2중량%로 추가 혼합되어질 수도 있게[0032]

된다.

이와 같이 강철판(31)의 표면에 파라핀층(33)을 형성시키게 되면 압전소자(1)와 상호간에 절연상태가 이루어지[0033]

게 됨으로 압전소자(1) 내에서 발생된 전기에너지의 누설발생이 방지되어어 축전지(2) 측으로 보다 안정적인 전

기에너지 공급이 이루어질 수 있게 되는 것이다.

그리고, 상기에서 본 발명의 특정한 실시 예가 설명 및 도시되었지만 본 발명의 압전소자가 구비된 탄성교량받[0034]

침 구조가 당업자에 의해 다양하게 변형되어 실시될 수 있음은 자명한 일이다.

그러나, 이와 같은 변형된 실시예들은 본 발명의 기술적 사상이나 범위로부터 개별적으로 이해되어져서는 안되[0035]

며, 이와 같은 변형된 실시 예들은 본 발명의 첨부된 특허청구범위 내에 포함된다 해야 할 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명 탄성교량받침의 분해도. [0036]

도 2는 본 발명 탄성교량받침의 설치상태 단면도.[0037]

도 3은 본 발명의 압전소자가 구비된 고무패드 상세 단면도.[0038]

도 4는 도 3의 A부 확대도.[0039]

도 5는 본 발명에서의 고무패드 수평변형 발생시 상태도.[0040]

도 6은 본 발명의 다른 실시예에 따른 고무패드 상세 단면도.[0041]

도 7은 본 발명의 또 다른 실시예에 따른 고무패드 상세 단면도.[0042]

<도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명>[0043]

1 : 압전소자 2 : 축전지[0044]

3 : 코일형전선 10 : 베이스플레이트[0045]

11 : 앵커소켓 20 : 하부고정판[0046]

22,42 : 체결볼트 30 : 고무패드[0047]

31 : 강철판 31a: 전선 안내공[0048]
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32 : 돌기부 33 : 파라핀층[0049]

34 : 절개부 40 : 상부고정판[0050]

50 : 어퍼플레이트 51 : 앵커소켓[0051]

도면

    도면1

    도면2

등록특허 10-1069155

- 6 -



    도면3

    도면4

    도면5

등록특허 10-1069155

- 7 -



    도면6

    도면7

등록특허 10-1069155

- 8 -



 

An Experimental Study on the Optimal Position  

of the Embedded Piezocomposite Electricity Generating Element  

in an Innovative Traffic Load-Measuring Bridge Bearing 

Jinkyo F. Choo1, a, Dong-Ho Ha1,b , Chang Hyung Lee1,c , Won Seo Jang1,d 
1
Department of Civil Engineering, Konkuk University, Seoul 143-701, Korea 

a
jfchoo@konkuk.ac.kr, 

b
hadongho@konkuk.ac.kr, 

c
chang773@hotmail.com, 

d
ariell7@naver.com  

Keywords: Bridge bearing, Piezocomposite electricity generating element (PCGE), Dynamic 
loading test, Load measurement, Efficiency of electricity generation 

 

Abstract. The bearings of a bridge are indispensable structural members, which support the 

superstructure, transfer the loads of the superstructure to the substructure and, accommodate the 

horizontal and vertical motions of the superstructure caused by all types of loads like traffic. Such traffic 

loads induce the bridge to vibrate but this energy is wasted. Therefore, a piezocomposite electricity 

generating element (PCGE) has been introduced in the bearing to exploit effectively this vibrational 

energy. The bridge bearing with built-in PCGE was seen to be effective for measuring the traffic loads 

and, detecting eventual overloaded or overspeeding vehicles. In a will to optimize the amount of energy 

generated by this bearing, this study compares experimentally the amount of electricity produced by the 

PCGE with respect to its position in the bridge bearing through a series of dynamic loading tests to find 

out the position of the PCGE providing the most efficient electricity generation. 

Introduction 

Bridges vibrate under the crossing of traffic but the corresponding vibrational energy is generally 

wasted. Therefore, the application of the piezoelectric effect provided by certain non-conducting 

materials has been adopted to exploit the energy generated by the motion or vibrations of the 

superstructure. The piezoelectric effect stands for the property of certain crystals to produce electricity or 

electric polarity by applying a mechanical stress. Besides, the bearings of a bridge are natural and 

indispensable structural members, which support the superstructure, transfer the loads of the 

superstructure to the substructure and, accommodate the horizontal and vertical motions of the 

superstructure caused by all types of loads. Accordingly, the idea is to embed a piezoelectric material in 

the bridge bearing to exploit the unused vibrational energy of the bridge so as to measure the traffic loads, 

detect eventual overloaded or overspeeding vehicles. This solution enables to minimize the costs of 

installation and protect the highly brittle piezoelectric material from direct application of the loads. 

Moreover, in order to strengthen the resistance of the piezoelectric material to stresses and increase the 

efficiency of electricity production, the piezocomposite electricity generating element (PCGE) 

developed by our research team is introduced in the bearing [1]. 

Among the various types of bridge bearing, the widely applied pot bearing was selected and subjected 

to a series of dynamic tests conducted using a universal testing machine (UTM). The tests were 

performed by applying a permanent load with harmonic cyclic loads at different frequencies to simulate 

the loading conditions of a real bridge bearing. The results showed a linear relationship between the 

loading and the voltage output by the PCGE. The tests also revealed that the output voltage tended to 

reduce with larger permanent load but this loss remained practically insignificant even when the 

permanent load was doubled [2,3,4]. The linearity of the relationship between the loading and output 

voltage made it possible to confirm that the so-developed bridge bearing with built-in PCGE will be 

effective in measuring accurately the loads of the vehicle crossing the bridge. 

In parallel with these tests, another series of tests was also implemented to increase the efficiency of 

the electricity generated by the bridge bearing with built-in PCGE. To that goal, the output voltage 

generated by the PCGE was compared for diverse positions of the PCGE inside the pot bearing to find 



 

the optimal position of the PCGE among the available positions. These tests and the corresponding 

results are presented in this paper. 

Bridge Bearing with Built-in PCGE 

The pot bearing shown in Fig. 1 was selected as a representative bridge bearing. Pot bearing is 

composed by a polytetrafluoroethylene (PTFE) plate disposed inside a steel pot, which presses the top of 

the PTFE. The PTFE functions like a viscous fluid inside a hydraulic jack, and the top steel plate 

behaves like a piston. Inside the pot, the deformation of the PTFE is restricted. Pot bearings are designed 

to carry combinations of vertical loads, horizontal loads, longitudinal and transversal movements, and 

rotations (Fig. 1). Considering the small space available within the pot bearing, a thin piezocomposite 

electricity generating element with dimensions of 7676 mm (PCGE, Fig. 1) is inserted in the system. 

The multilayered piezoelectric PCGE structure with six layers of piezoceramic, glass/epoxy, and 

carbon/epoxy has been designed to enhance the durability of the PZT and increase its resistance to 

compressive mechanical strains. The PCGE generator has been designed to enable the generating layer 

to be kept apart from the flexural neutral surface of the generator so as to yield larger output voltage and 

power. 

 

 

Fig. 1 Pot bearing and its components (pot plate, elastomeric disc, brass sealing ring, piston with 

PTFE, slide plate) and PCGE used in the tests  

Test Setup 

For the purpose of the tests, several layers of elastomer were adopted instead of the circular and 

monolithic PTFE disc so as to be able to dispose the PCGE at diverse heights inside the bearing. The 

position of the PCGE is varied from 0 mm (A), 2.4 mm (B), 3.6 mm (C) to 6.0 mm (D) from the steel 

plate at the bottom as shown in Fig. 2. The heights of 7.2 mm and 12.5 mm could not be achieved due to 

the presence of the brass sealing rings, which cut the connecting wires.  

 

130 mm

150 mm

Brass sealing ring

12.2 mm
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D C B A

 
Fig. 2 Shape of elastomeric disc inside the pot bearing and considered heights of PCGE 

 



 

In order to simulate real conditions, live load of 150 kN in the form of a harmonic loading at 

frequency of 1 Hz under a permanent load of 100 kN was applied using a UTM for the 4 considered 

heights and the corresponding output voltages were compared. For the measurement, the PCGE was 

connected to a data acquisition system (NI cDAQ-9178) equipped with a voltmeter (NI-9225) and load 

cell (SM-500L CAS, NI-9237) to measure respectively the output voltage and applied loads during the 

tests (Fig. 3). 
 

 
Fig.3 Testing equipment: (1) UTM, (2) Installed pot bearing, (3) NI cDAQ-9178, (4) NI-9225 [5] 

Test Results and Discussion 

Fig. 4 plots the time histories of the output voltage measured for the considered heights of the 

PCGE inside the pot bearing under permanent load of 100 kN and harmonic live load of 150 kN.  

 

 
Height of PCGE = 0.0 mm (position A) 

 
Height of PCGE = 2.4 mm (position B) 

 
Height of PCGE = 3.6 mm (position C) 

 
Height of PCGE = 6.0 mm (position D) 

Fig. 4 Output voltage of PCGE measured according to height of PCGE inside the pot bearing 



 

The simple comparison of the graphs in Fig. 4 shows clearly that installing the PCGE at the bottom 

of the pot steel plate with the elastomer disc disposed above (position A) generates the largest output 

voltage. This result can be explained by the fact that, in such position, the PCGE experiences the 

largest stress caused by the harmonic load representing the traffic load crossing the bridge since the 

PCGE is at its bottom supported by a steel plate that does not experience strain and at its top in contact 

with the elastomeric material which experiences comparatively large strain. This difference in the 

strains above and below the PCGE explains that the position A is the one enabling the PCGE to 

generate the largest output voltage. Besides, the other positions put the PCGE inside the elastomeric 

layer making the PCGE subjected to comparable strains at its upper and lower faces and thus, less 

stress and less electricity generation. 

Fig. 5 plots the maximum output voltage in each position with respect to the applied load. It can be 

observed that the heights of the PCGE generating the largest output voltage are in descending 

sequence: 0.0 mm (A) > 6.0 mm (D) > 3.6 mm (C) > 2.4 mm (B). The linearity of the relationship is 

slightly degraded due to the fact that the layers of elastomer presented some defects compared to the 

original monolithic elastomer pad. This series of tests demonstrated that the optimal position of the 

PCGE in the pot bearing is when the PCGE is installed directly on the bottom of the base plate of the 

bearing.  

 

 

Fig. 5 Maximum output voltage according to load per height of PCGE inside the pot bearing 

Conclusions 

An innovative bridge bearing with built-in PCGE has been developed to monitor the traffic load 

crossing the bridge and exploit the vibrational energy of the bridge. Previous tests conducted by our 

research team confirmed the feasibility of the so-developed device in measuring the traffic loads and, 

eventually detecting overloaded or overspeeding vehicles. This paper presented the results of another 

series of tests dedicated to achieve the best electricity generating efficiency by finding out the optimal 

position of the PCGE in the bearing. To that goal, a reduced-scale pot bearing was fabricated and 

subjected to dynamic tests using a UTM so as to simulate realistic traffic conditions. The efficiency of 

electricity generation was then measured for diverse positions of the PCGE inside the pot bearing. The 

traditional monolithic elastomeric disc of the pot bearing was replaced by layers of elastomeric pads so 

as to be able to vary the position of the PCGE from the bottom of the base plate to the highest possible 



 

position in the bearing. The measurements of the corresponding output voltages were compared and 

showed that the best position of the PCGE was at the bottom of the base plate. Such results will help to 

realize optimal efficiency of the PCGE when applied to the developed bridge bearing with built-in 

PCGE. Further study will be devoted to develop a protocol allowing to identify correctly the vehicles 

using the output voltage produced at the bearing of the bridge. 
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Abstract. A multi-functional bridge bearing with built-in piezocomposite electricity generating 
element (PCGE) is being developed by our research team to respond to the growing demand of 
self-powered sensing devices for the monitoring of bridges by harvesting the energy produced by 
the traffic-induced vibrations. For the intended application, a multilayered piezoelectric PCGE 
structure composed of layers of piezoceramic, glass/epoxy, and carbon/epoxy, has been 
developed to improve the durability, output voltage and power of the piezoceramic. The output 
voltage of this PCGE can be used for real-time traffic monitoring like in bridge-weigh-in-motion 
systems and can eventually be exploited to generate the electricity needed for the lighting and 
functioning of other embedded sensors. This paper presents the results of the dynamic loading 
tests conducted on a prototype of the proposed multi-functional bridge bearing to enhance its 
design details and verify the accuracy of the measurement. The results show that the bearing 
provides reliable measurement for traffic monitoring and enable to conceive details for the 
improvement of the output voltage of the PCGE. Since bridge bearings, as indispensable devices 
transferring the loads and movements from the deck to the substructure and foundations of the 
bridge, are continuously subjected to traffic loads, the proposed bridge bearing appears to be a 
natural and economic solution that can be applied to existing or newly built bridges without 
modification of the conventional design while providing additional and valuable functions for 
the maintenance of the structure. 

1. Introduction 
The aging of the bridge stock in many countries together with the recent occurrence of 

dramatic bridge failures have raised issues related to the lifetime and durability aspects of bridge 
structures. Design of bridge is now targeting a lifetime of at least 100 years. Accordingly, active 
development and applications of structural health monitoring (SHM) systems for major bridge 
structures are continuously implemented as a tool to sustain such lifetime perspective in terms of 
safety, durability and performance not only for aging but also for newly-built structures [1]. 
SHM aims to determine the health of a structure by acquiring signals measured by a network of 
sensors that are embedded into the structure and monitored over time.  

Besides, energy harvesting or energy scavenging is a process that captures small amounts of 
energy that would otherwise be lost such as heat, light, sound, vibration or movement to recharge 
a battery or power a device. The harvesting of ambient energy has become an important 
alternative for the paradigm of primary electricity generation strategies. Among these ambient 
energies, vibration, movement and sound can be captured and transformed into electrical power 
using piezoelectric materials. For several reasons, piezoelectric energy harvesting devices are the 
simplest means of scavenging ambient energy directly from structural vibrations [2,3]. 
Piezoelectric material can produce a voltage when a mechanical force is applied; and, conversely, 
mechanical deformation occurs when a voltage is applied. The former capability helps the 



material to function as an energy harvesting device; the latter property helps it to function as an 
actuator [4,5].  

The civil engineering community also recognized the potential benefit of such piezoelectric 
material to power wireless sensors for SHM purpose since conventional wired monitoring 
systems require excessive investments for the installation of wires. Therefore, the adoption of 
self-powered sensors represents an attractive alternative in terms of costs and maintenance 
efforts. Moreover, civil structures like bridges or roads being incessantly crossed by vehicles are 
by means subjected to ambient vibrations of which use appears to be a natural and cost-efficient 
solution [6]. Accordingly, a multi-functional bridge bearing with built-in piezocomposite 
electricity generating element (PCGE) has been conceived by our research team to respond to the 
growing demand of self-powered sensing devices for the monitoring of bridges by harvesting the 
energy produced by the traffic-induced vibrations. The electrical response provided by the PCGE 
is used for real-time traffic monitoring like in bridge-weigh-in-motion systems and can 
eventually be used to generate the electricity needed for the lighting and functioning of other 
embedded sensors.  

This paper presents the design of the PCGE together with the results of the dynamic loading 
tests using a universal testing machine (UTM) conducted on a prototype of the proposed multi-
functional bridge bearing to enhance its design details. The results show that the bearing 
provides reliable measurement that can be used for traffic monitoring and enable to conceive 
details for the improvement of the output voltage of the PCGE. 

2. The proposed bridge bearing with built-in PCGE 

The idea behind this study is to use such indispensable bearing in the monitoring strategy of 
the bridge by endowing the bearing with additional functions, with minimal additional cost, 
without affecting its original load bearing function and without modifying significantly the 
design and composition of the bearing.  

On the other hand, the piezoelectric effect is used in sensing applications, such as in force or 
displacement sensors since a piezoelectric substance is one that produces an electric charge when 
a mechanical stress is applied. Piezoelectric materials can be used to transform ambient 
vibrations into electrical energy that can be stored and used to power other devices. With the 
recent surge of micro scale devices, piezoelectric power generation can provide a convenient 
alternative to traditional power sources used to operate certain types of sensors and actuators. 

Accordingly, the concept underlying the proposed multi-functional pot bearing is to exploit the 
unused traffic load for generating power through the use of a piezoceramic material. Such 
environment-friendly energy will be useful to supply power to the monitoring system of the 
bridge and eventually for road lighting. The last function will also help to reduce the costs 
caused by the temporary closure of traffic during load control, the costs required for the 
personnel needed for the control task, and contribute to the extension of the lifetime of the 
structure.  

 

     
Fig. 1 PCGE inserted inside the prototype multi-functional pot bearing and fabricated PCGE 

 
Considering the small space available within the pot bearing, a thin piezocomposite electricity 

generating element (PCGE) is introduced in the system (Fig. 1). This solution enables to insert 



the PCGE without modifying the composition of the bearing and without need to change its 
design. By adopting such layout, the PCGE will preserve its properties without breakage since 
external loads will not apply directly on the material. 

3. Design of PCGE 
The piezoelectric effect was discovered by J. and P. Curie in 1880. They found that if certain 

crystals were subjected to mechanical strain, they became electrically polarized and the degree of 
polarization was proportional to the applied strain. Conversely, these materials deform when 
exposed to an electric field. Piezoceramic known as lead zirconate titanate (PZT) is widely used 
as a power harvesting material or in actuators owing to its remarkable electromechanical 
properties. However, PZT is brittle and susceptible to fracture when a mechanical strain is 
applied [3,7].  

For our purpose, the elimination of such brittleness of PZT and the improvement of its 
piezoceramic efficiency are crucial. Therefore, a multilayered piezoelectric PCGE structure with 
six layers of piezoceramic, glass/epoxy, and carbon/epoxy has been designed to enhance the 
durability of the PZT and increase its resistance to compressive mechanical strains (Fig. 2). The 
PCGE generator has been designed to enable the generating layer to be kept apart from the 
flexural neutral surface of the generator so as to yield larger output voltage and power [5]. 

 

  
Fig. 2 d33-mode PGCE and layup configuration of PCGE-F [16] 

 
Zhao et al. (2012) conducted impact tests on this PCGE to evaluate its electricity generation 

performance from compressive forces [5]. From the test results, the authors found that the outer 
epoxy-based composite protected the inner brittle PZT and ensured that the PCGE generated 
voltage without breakage. The selected layup configuration was seen to produce the highest 
residual stress and output voltage. Owing to its performances, this layup configuration was 
chosen for the multi-functional bridge bearing.  

4. Dynamic tests 
Preliminary impact tests were already performed on the PCGE to verify the possibility in 

exploiting the output voltage for measuring the applied load [8]. The impact tests were 
conducted by dropping a mass from different heights so as to let it slide along a linear guide and 
hit the PCGE. However, the results showed lack of consistency to verify effectively the 
applicability of the PCGE for the measurement of traffic load. In addition, the results also 
revealed that a certain loss of the output voltage occurred when the PCGE was subjected to a 
confining compressive prestress as would be in the bearing and that this loss increased with 
larger prestress. Therefore, a small-scaled prototype of the proposed multi-functional bridge 
bearing (Fig. 1) was fabricated together with a PCGE with appropriate size to conduct dynamic 
tests simulating real conditions of the bearing subjected to harmonic loading from traffic and 
verify thoroughly the feasibility of the proposed system.  

4.1 Test setup 

A small-scaled pot bearing was fabricated for the test. This bearing presents the specifications 
corresponding to the smallest commercially available pot bearing. The pot bearing has a load 
bearing capacity of 500 kN with height of 70 mm and inner diameter of the piston of 120 mm. In 



order to fit with the bearing a PGCE with dimensions of 76´76 mm was fabricated (Fig. 1) and 
inserted and fixed inside the bearing between the elastomeric pad and the top of the bottom plate 
of the bearing.  

For the measurement, the PCGE was connected to a data acquisition system (NI cDAQ-9178) 
equipped with a voltmeter (NI-9225) and load cell (SM-500L CAS, NI-9237) to measure 
respectively the output voltage and applied loads during the tests. Load was applied using a 
universal testing machine (UTM) with capacity of 500 kN as shown in Fig. 3.  

 

      
Fig. 3 Dynamic test of the bearing using a UTM 

 
To simulate the real conditions in which the bearing would be exposed, permanent loads of 0 

kN, 200 kN were applied to consider different weights of the. Table 1 arranges the different cases 
considered in the tests. The permanent load of 0 kN was selected to observe the performance of 
the PCGE itself. Note that the traffic load is generally modeled in terms of the wheel loads 
represented as a series of concentrated load with definite spacing. Thus, the frequencies of the 
harmonic load correspond approximately to vehicle speeds of 18 km/h for 0.5 Hz, 36 km/h for 
1.0 Hz, and 108 km/h for 3.0 Hz considering a spacing of about 10 m between the vehicles.  

 
Table 1. Load cases adopted for the dynamic loading tests 

Permanent load (DL) Live load (LL) Loading frequency 
0 kN 30 kN, 60 kN, 90 kN, 120 kN, 150 kN 0.5 Hz, 1.0 Hz, 3.0 Hz 

200 kN 30 kN, 60 kN, 90 kN, 120 kN, 150 kN 0.5 Hz, 1.0 Hz, 3.0 Hz 

4.2 Test results and discussion 

Fig. 4 plots the time histories of the output voltage under the application of several load cases 
of Table 1. Figs. 4(a) and 4(b) show the time histories of the output voltage for the case without 
permanent load and with a live load of 60 kN applied at frequency of 1.0 Hz and 3.0 Hz, 
respectively. The graphs exhibit a shape corresponding to the harmonic loading with maximum 
output voltage of approximately 28 V. However, as mentioned above, the case without permanent 
load does not represent the actual conditions in which the pot bearing will be exposed even if the 
values obtained for the maximum output voltage are promising. 

Figs. 4(e) and 4(f) plot the time histories of the output voltage for the case with a permanent 
load of 200 kN and with the live load of 60 kN applied at frequency of 1.0 Hz and 3.0 Hz, 
respectively. It can be seen that both cases give identical results regardless of the size of the 
permanent load. However, the application of the permanent load is seen to decrease sensitively 
the output voltage generated by the embedded PCGE to a value slightly smaller than 10 V. This 
can be explained by the constraint applied by the permanent load which prevents the PCGE to 
vibrate freely and, by the way, to generate its maximum power. These results show exact and 
clear correspondence between the output voltage and dynamic loading regardless of the 
vibrational frequency. The developed bearing can thus be applied to measure dynamic loads of 
bridges as well as to measure vibrational excitations in various industrial purposes. 
 



  
(b) DL = 0 kN, LL = 60 kN, 3.0 Hz (a) DL = 0 kN, LL = 60 kN, 1.0 Hz 

  
(c) DL = 200 kN, LL = 60 kN, 1.0 Hz (d) DL = 200 kN, LL = 60 kN, 3.0 Hz 

Fig. 4 Time histories of output voltage generated by PCGE under harmonic loading 
 

Fig. 5 plots the results of the dynamic tests applying the different load combination cases listed 
in Table 1. Fig. 5(a) compares the maximum output voltage measured for the cases without 
permanent load and live loads of 30 to 150 kN applied at frequencies of 0.5 Hz, 1.0 Hz and 3.0 
Hz. The broken lines obtained for each loading frequency can be attributed to the residual 
deformation of the pot bearing caused by the absence of permanent load. In fact, this case is not 
representative of the actual condition of the bearing since, as mentioned above, the bearing is 
always compressed by the load of the superstructure. Nevertheless, even under such condition, 
the output voltage generated by the PCGE inserted in the bearing is seen to increase with larger 
applied loading. It can be also observed that the output voltage increases slightly with higher 
loading frequency. 

Figs. 5(b) polts the maximum output voltage measured for the cases with live loads of 30 to 
150 kN applied at frequencies of 0.5 Hz, 1.0 Hz and 3.0 Hz and permanent loads of 200 kN. 
 

   
(a) Permanent load of 0 kN (b) Permanent load of 200 kN 

Fig. 5 Load-voltage relation according to the loading frequency and permanent load 
 

This last observation can be explained as follows. Conventional vibration-based energy 
harvesters are developed as a linear resonant system subjected to harmonic vibrations. The 
harmonic loading applied on the PCGE without permanent load approached the resonant 
frequency of the PCGE, which was at first conceived without knowledge of the permanent load. 
On the other hand, the application of the permanent load on the bearing shifted the resonant 
frequency of the PCGE leading to the loss of power generation. Accordingly, further study will 
be implemented to consider the operating bandwidth of the PCGE subjected to permanent 
compressive load so as to improve its electricity generating efficiency.  

5. Conclusions 
Since bridge bearings, as indispensable devices transferring the loads and movements from the 

deck to the substructure and foundations of the bridge, are continuously subjected to traffic loads, 



a multi-functional bridge bearing with built-in piezocomposite electricity generating element 
(PCGE) has been proposed to respond to the growing demand of self-powered sensing devices 
for the monitoring of bridges by harvesting the energy produced by the traffic-induced vibration. 
For the intended application, a multilayered piezoelectric PCGE structure composed of layers of 
piezoceramic, glass/epoxy, and carbon/epoxy, has been developed to improve the durability, 
output voltage and power of the piezoceramic. A prototype of the proposed bearing was 
fabricated and subjected to a series of dynamic loading test. The dynamic loading test was 
scheduled to simulate as possible the conditions in which the bearing would be exposed when 
installed in real bridge. The test results showed that the PCGE inserted in the bearing generated 
voltage linearly proportional to the applied load and could thus provide reliable measurement for 
traffic monitoring. These results show that developed bearing can be applied precise 
measurement of dynamic loads in various industrial purposes. In addition, the test results enabled 
to derive new solutions to improve the electricity generating performance of the proposed multi-
functional bridge bearing. The proposed bridge bearing appears to be a natural and economic 
solution that can be applied to existing or newly built bridges without modification of the 
conventional design while providing additional and valuable functions for the maintenance of the 
structure. 
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Bridge bearings are indispensable devices transferring loads and movements from the deck to the substructure and 

foundations of the bridge. Bearings are thus continuously subjected to loads of the vehicles crossing the superstructure and 

the weight of the superstructure. An innovative and multi-functional bearing is being developed to respond to the increasing 

demand of self-powered sensing devices for the monitoring of bridges by harvesting the vibration-based mechanical energy 

produced by the traffic load. This paper presents the results of preliminary tests on a piezoelectric (PZT) material element 

that will be built-in a conventional bridge pot bearing. This PZT element not only supplies the electrical power required for 

the operation of the embedded sensing and lighting systems but can also be used to perform real-time monitoring of the 

traffic by adopting built-in load measuring function like in bridge-weigh-in-motion systems. The results of the preliminary 

tests focus on the feasibility of the adopted PZT material in measuring accurately the traffic loads applied on the bridge and 

in harvesting  the energy produced by the applied wheel loads. 

Keywords: Bridge Bearing, Piezoelectric Material, Energy Harvesting, Traffic Monitoring. 

 

1. INTRODUCTION 

Vibration-based mechanical energy is the most 
ubiquitous and accessible energy source in the 
surroundings1. Energy harvesting technology, which 
converts commonly unused ambient energy into useable 
electrical energy, may be exploited to power devices that in 
many cases rely heavily on batteries. Energy harvesting is 
becoming an attractive source of power for a variety of 
devices, especially where the environmental and economic 
costs of maintaining batteries are unaffordable. The 
methods used for the transduction of these energy sources 
into useable electrical energy include photovoltaic, 
thermoelectric, electromagnetic and piezoelectric materials. 
Among them, research on energy harvesting using 
piezoelectric (PZT) material has recently recognized rapid 
evolution. Through the piezoelectric effect, the PZT 
material converts mechanical strain into electrical voltage.  
*Email Address: jfchoo@konkuk.ac.kr 

The PZT effect can be implemented to harvest mechanical 
energy from vibration or compression of a PZT block2,3. 

The civil engineering community recognized also the 
potential benefit of such devices to supply continuously 
electrical power to wireless sensors installed to monitor the 
displacement and acceleration of bridge structures. 
Conventional wired monitoring systems require excessive 
investments not only for the installation of wires but also 
for the periodical replacement of batteries. Therefore, the 
adoption of such self-powered devices represents an 
attractive alternative in terms of costs and maintenance 
efforts. Moreover, civil structures like bridges or roads 
being incessantly crossed by vehicles are by means 
subjected to ambient vibrations of which use appears to be 
a natural and cost-efficient solution2. 

This paper presents preliminary tests performed to 
achieve a multi-functional bridge bearing in which a PZT 
material, lead zirconate titanate, is built-in. The bearing is 
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conceived by introducing adequately a PZT element within 
a conventional steel pot bearing. This PZT element not 
only supplies the electrical power required for the 
operation of the sensors but can also be used to perform 
real-time control of the passage of overloaded trucks by 
adopting built-in load measuring function. Innowattech4, an 
Israeli company, already proposed and applied successfully 
a PZT device embedded in asphalt road pavement to 
harvest the vibration energy produced by traffic. However, 
since this device is installed in the pavement, its durability 
may be degraded due to direct exposition to traffic load and 
it needs to be reinstalled in case of the repair or 
replacement of the paving material. Besides, the proposed 
multi-functional bridge bearing is by means a natural 
component of the bridge that is indirectly subjected to 
traffic load and thus less vulnerable to environmental 
degradation. In addition, apart from its energy harvesting 
function, the proposed bearing also offers traffic load 
function that will help the maintenance of the bridge.  

The authors already demonstrated the feasibility of the 
proposed bridge bearing in terms of its cost-effectiveness 
through an application to an example bridge2. In this paper, 
preliminary test results are presented and focus on the 
potential of the proposed bridge bearing in measuring 
accurately the traffic loads applied on the bridge and in 
harvesting the energy produced by the applied wheel loads.  

 
2. ENERGY HARVESTING AND 
PIEZOELECTRICITY 

Abundant literature1,3,5-8 has been dedicated on the 
topics of piezoelectricity and energy harvesting. Brief 
definitions and descriptions are given here.  

Energy harvesting is the process by which energy is 
derived from external sources like solar power, thermal 
energy, wind energy, and kinetic energy, captured, and 
stored for small, wireless devices. The goal of an energy 
harvesting device is to capture the usually wasted energy 
surrounding a system and convert it into usable energy for 
the electrical device to consume. By utilizing these unused 
energy sources, electronics that do not depend on power 
supplies, such as battery, can be developed. Typically lost 
energy is the ambient vibrations generated around 
machines and civil structures. This source of energy is 
ideal for the use of PZT materials, which have the ability to 
convert mechanical strain energy into electrical energy5. 

Piezoelectricity is the charge which accumulates in 
certain solid materials like crystals and certain ceramics in 
response to applied mechanical stress. Piezoelectricity has 
been discovered in the 19th century as an unusual 
characteristic of certain crystals, which became electrically 
polarized when subjected to a mechanical force. Tension 
and compression generated voltages of opposite polarity 
proportionally to the applied force. This behavior was 
labeled the piezoelectric effect. The piezoelectric effect is 
used in sensing applications, such as in force or 
displacement sensors. Accordingly, a piezoelectric 
substance is one that produces an electric charge when a 

mechanical stress is applied. Concretely, mechanical 
compression or tension on a poled piezoelectric ceramic 
element changes the dipole moment, creating a voltage. 
Piezoelectric materials can be used to transform ambient 
vibrations into electrical energy that can be stored and used 
to power other devices. With the recent surge of micro 
scale devices, piezoelectric power generation can provide a 
convenient alternative to traditional power sources used to 
operate certain types of sensors and actuators6. 

 
3. CONCEPT AND DESCRIPTION OF THE 
PROPOSED BRIDGE BEARING WITH BUILT-IN 
PZT MATERIAL 

A bridge structure can be divided into two main parts: 
the superstructure, which supports its own weight and the 
traffic load, and the substructure, which sustains the load 
from the superstructure. The transmission media is the 
bearing, which transfers loads and movements from the 
deck to the substructure and foundations of the bridge. 
Bridge bearings movements are accommodated by the 
basic mechanisms of internal deformation, sliding, or 
rolling. Bearings are arranged to allow the deck to expand 
and contract, but retain the deck in its correct position on 
the substructure. These bearings are thus continuously 
sustaining the loads of the vehicles crossing the 
superstructure as well as the weight of the superstructure. 

The concept underlying the proposed multi-functional 
bearing is to exploit the unused traffic load for generating 
power through the use of PZT (Figure 1). Such 
environment-friendly energy will be useful to supply power 
to the monitoring system of the bridge and road lighting. 
This monitoring system involves the measurement of the 
traffic load applied to the bridge by means of the electrical 
energy generated by the PZT, the measurement of eventual 
unbalanced forces between the bearings during the 
construction of the bridge, and the detection of overloaded 
trucks exceeding the design load, which may affect the 
structural health of the bridge. The last function will also 
help to reduce the costs caused by the temporary closure of 
traffic during load control, the costs required for the 
personnel needed for the control task, and contribute to the 
extension of the lifetime of the structure2,9,10. 

 

 
Fig. 1. Functions of the proposed bridge bearing2,10 

 
Figure 2 illustrates the composition of the proposed 

multi-functional bridge bearing using PZT. Pot bearing is 
composed by a polytetrafluoroethylene (PTFE) plate 
disposed inside a steel pot, which presses the top of the 
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PTFE. The PTFE functions like a viscous fluid inside a 
hydraulic jack and the top steel plate behaves like the piston. 
Inside the pot, the deformation of the PTFE is completely 
restricted. Pot bearings are designed to carry combinations 
of vertical loads, horizontal loads, longitudinal and 
transversal movements, and rotations. This type of bearing 
can carry very high loads of over 50,000 kN. The PZT is 
inserted between the piston and PTFE plate to harvest 
energy and measure the applied loading. Apart from the PZT 
module, the generation of energy using PZT requires a series 
of equipment including electrical insulation, electrodes, 
inverter, and joint box. The joint box is itself connected to 
the inverter to transform the current from DC to AC. The 
inverter is currently under development by our research 
team. In addition, the monitoring system monitors 
continuously the presence of eventual anomalies, performs 
diagnosis and reports any possible defect2,10. 
 

  
Fig. 2. Proposed pot bearing using PZT2,10 

 
3. PRELIMINARY TESTS ON THE 
PIEZOELECTRIC MATERIAL 

A high performance piezocomposite generating 
element (PCGE) is selected as material to be introduced in 
the bridge bearing.  Since lead zirconate titanate (PZT) is 
known to be a brittle and fragile material under the 
application of mechanical strain6, multilayered PCGE 
composed of layers of carbon/epoxy, piezoelectric lead 
zirconate titanate (PZT) ceramic, and glass/epoxy cured at 
high temperature (Figure 3) has been developed to 
overcome the brittleness of the material and provide larger 
output voltage and power11.  

 

 
Fig. 3. Example of PCGE11 

 

A previous study11 revealed that the proposed PCGE 
exhibits potential to be used as generator for harvesting 
energy from the ambient energy environment. Moreover, 
the structure chosen for the PCGE enables to overcome the 
brittle properties of the piezoceramic owing to its proper 
layup combination.   

 

 
Fig. 4. Manufactured PCGE 

 
Figure 4 illustrates a PCGE manufactured for the test. 

Figure 5 shows a small-scale pot bearing in which the 
PCGE will be introduced.  

 

 
Fig. 5. Reduced-scale pot bearing prototype 

 
The test intends to verify if the PCGE inserted inside 

the pot bearing will be able to provide accurate information 
of the load applied to the bearing through its output 
voltage. Figure 6 presents the corresponding test setup. A 
vertical jig is installed so as to let a steel mass slide along 
the rail attached to the jig. The mass is dropped from 
various heights to simulate diverse loads that will hit the 
PCGE tightly fastened between two rubber layers as in the 
pot bearing. Considering that the pot bearing will sustain 
continuously the weight of the superstructure and will be 
excited mainly by the wheels of the vehicles running on the 
superstructure, this setup appears to sufficiently reproduce 
the conditions in which the PCGE will be exposed. 

 

  
Fig. 6. Test setup for verification of the load measurement 

capacity of the proposed built-in system 
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The PCGE is connected to a data acquisition system 
(NI cDAQ-9178) equipped with a voltmeter (NI-9225) 
and load cell (SM-500L CAS, NI-9237) to measure the 
output voltage and applied loads when the mass hit the 
PCGE.  

Furthermore, the manufactured PCGE samples have 
limited areas (2424 mm). However, PCGE will cover the 
whole effective area of the pot bearing ( 10 cm) in the 
future bridge bearing prototype. Accordingly, the test will 
also consider parallel connection of several PCGE since 
larger area of the piezoceramic will provide larger 
electricity generating performance. Therefore, tests were 
conducted first on a single PCGE and, then, on two 
PCGEs connected in parallel. The corresponding results 
are plotted in Figures 7 and 8.  
 

 
Fig. 7. Relation between applied load and output  

voltage of single PCGE according to release height  
of mass (176 g) 

 

 
Fig. 8. Relation between applied load and output  

voltage of two PCGEs in parallel according to release 
height of mass (390 g) 

 

The test results plotted in Figures 7 and 8 show that a 
clear relation between the applied load and output voltage 
of the PCGE can be derived. It can also be observed that 
the parallel connection of two PCGEs will enable to 
generate larger output voltage. Considering that wheel 
loads reach approximately 50 kN, the output voltage will 
exhibit larger values than those obtained for the small 
masses (179 g and 390 g) adopted in the tests. These results 
indicate the potential feasibility of the PCGE in measuring 
the traffic loads for monitoring purpose and in generating 
electricity for energy harvesting. 

Besides, as the passage of overweight trucks, whether 
legal or illegal, causes premature fatigue of the bridge 
pavement and structure, it is necessary to estimate the 
weight of the trucks crossing the bridge in order to evaluate 
the safety of the bridge, calculate its residual service life, 
and draw corresponding maintenance strategies12. Bridge-
weigh-in-motion (BWIM) is widely applied today to 
measure the weight of vehicles. This system uses a bridge 
as a weigh-platform, and the parameters of heavy traffic 
are measured in order to obtain informative data. The 
conventional WIM comprises a number of basic 
components of which the mass sensor is the most important. 
The mass sensor embedded in the surface of the pavement 
produces a signal whose value depends on the 
instantaneous dynamic wheel mass of a moving vehicle. 
Detailed information on BWIM can be found in the works 
of Quilligan et al.13 and Deesomsuk et al.14.  

Compared to conventional vehicle weight estimating 
systems, the advantage of the proposed bridge bearing is its 
installation without the necessity of additional works and 
without damage to the pavement; this occurs because it is a 
natural component of the bridge. The proposed bearing 
makes it possible to realize accurate measurement of the 
vehicle’s weight through the reaction at the bearing9.  

 

 

Fig. 9. BWIM concept using the reaction force of the 
proposed bearing2 
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Figure 9 depicts the BWIM system concept using the 
proposed bearing. In Figure 5, wn is the weight of the nth 
wheel of the truck,  x denotes the position of the wheel load 
on the bridge deck with respect to the bearing, rAi(x) is the 
influence line of the reaction force according to the 
position, x, of the wheel load, and RAi(x) is the reaction 
force at bearing Ai. The relationships between these 
variables are given in Equations 1 and 2. 

The reaction force developed in each bearing can be 
computed using the wheel loads and corresponding influence 
lines for the reaction force, as expressed in Equation (1). The 
resulting reaction force at each support is then computed by 
summing the reaction forces of each bearing arranged in the 
support, as expressed in Equation (2). 
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Using such relations, the load applied on the supports 

can be easily computed by converting the electric signal 
of the built-in PZT. In the near future, prototypes of the 
proposed bearing will be fabricated, and tests will be 
conducted to verify the feasibility of the conversion of the 
signals produced by the bearings into loads. 
 
5.  CONCLUSIONS 

Bridge bearings are indispensable devices 
transferring loads and movements from the deck to the 
substructure and foundations of the bridge. Bearings are 
thus continuously subjected to loads of the vehicles 
crossing the superstructure and the weight of the 
superstructure. Besides ambient vibration energy is 
naturally present in many environments, but commonly 
goes unused, vibration-based mechanical energy is the 
most ubiquitous and accessible energy source in our 
surroundings. Therefore, an innovative and multi-
functional bearing is being developed to respond to the 
increasing demand of self-powered sensing devices for 
the monitoring of bridges by harvesting the vibration-
based mechanical energy produced by the traffic load. 

A high performance piezocomposite generating 
element (PCGE) is selected as material to be introduced in 
the bridge bearing. Previous studies reveal that the adopted 
PCGE exhibits potential to be used as generator for 
harvesting energy from the ambient energy environment. 
Moreover, the structure chosen for the PCGE enables to 
overcome the brittle properties of the piezoceramic owing 
to its proper layup combination. 

Test intending to verify if the PCGE inserted inside 
the pot bearing will be able to provide accurate 
information of the load applied to the bearing through its 
output voltage were conducted. The corresponding results 
indicate that a clear relation between the applied load and 
output voltage of the PCGE can be derived and the 
potential feasibility of the PCGE in measuring the traffic 

loads for monitoring purpose and in generating electricity 
for energy harvesting. Further tests will be carried out on 
a prototype pot bearing with built-in PCGE together with 
the development of adequate inverter in order to verify 
the applicability of the proposed multi-functional bridge 
bearing. 
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ABSTRACT 

Recently, piezocomposite generating elements (PCGEs) have been proposed for improving the electricity generation 
performance of piezoceramic wafers. The residual stress in the PZT layer after curing is one of the main reasons for 
PCGE’s enhanced performance, and the outer epoxy-based composites protect the brittle PZT layer. In this work, we 
propose a 33d -mode PCGE that can be used for energy harvesting. The piezoelectric coefficient 33d of the generating 
element was used as a measure of the electricity generating performance. We fabricated several PCGEs and conducted 
energy harvesting experiments to verify the concept of the 33d -mode coefficient of generating element. 

Keywords: PCGE; PZT; 33d -mode; ceramic; coefficient of generating element  

1. INTRODUCTION 
Energy harvesting has become an urgent need owing to the exhaustion of natural resources, which will be a serious 
problem in the future. Many researchers are working on the development of new energy sources with improved energy 
efficiency. Wind energy, solar energy, and hydro energy have been used instead of fossil fuels to generate electric energy. 
Further, efforts have been devoted to the development of small-scale energy harvesters using piezoelectric materials. 
Piezoelectric materials generate electrical energy from mechanical energy. 

Piezoelectric materials have been widely used as energy harvesters for many years. Piezoceramic materials convert 
mechanical energy into electrical energy when subjected to a mechanical force. Many researchers are focusing on how to 
improve the electricity generating performance of devices using piezoelectric materials. Several systems have been 
fabricated using piezoceramic materials, such as the piezoelectric micro-electro mechanical system [1], Cymbal 
transducer [2], and piezocomposite generating element (PCGE) [3]. 

In this work, we propose a 33d -mode PCGE that can be used for energy harvesting. Residual stresses remain in the PZT 
layer of PCGEs after the curing process. The concept of effective piezoelectric coefficient effd33  proposed by Ochoa et al. 
[4] was adopted to analyze the improvement in the electricity generation performance due to residual stresses in the 
PCGE. We designed various PCGEs and used ANSYS™ to analyze the stress distribution in the PCGE after the curing 
process. A dropping test system was used to measure the output voltage of the fabricated PCGEs. 

 

2. DESIGN OF DROPPING TEST SYSTEM 
2.1 Piezoelectric generating element 

Piezoceramic lead zirconate titanate (PZT) is widely used as an energy harvesting material. However, PZT has a well-
known shortcoming that it is extremely brittle [5]. In order to overcome this shortcoming and improve the piezoceramic 
efficiency, a multilayered piezoelectric PCGE was recently proposed [3], wherein a 31d -mode PCGE with improved 
piezoceramic efficiency was manufactured. The PCGE consisted of four layers of a piezoceramic material, glass/epoxy 
composite, and carbon/epoxy composite. Usually, voltage is produced from a 33d -mode PZT generator by introducing a 
deformation in the generator. Figure 1 shows the electricity generating mechanism of PCGE with a multilayered plate 
structure. 



 
 

 
 

 
Figure 1. Laminated plate with PZT layer 

Ochoa et al. [4] calculated the effective piezoelectric coefficient effd33  of a Cymbal transducer, which is affected by the 
radius and thickness of the top/bottom endcap, height of the cavity, and thickness of the ceramic disk. In other words, the 
effective piezoelectric coefficient depends on the in-plane stress. Equation (1) describes the relationship between the 
effective piezoelectric coefficient effd33 and 33d , 31d : 

|| 313333 dBdd eff ×+= , (1) 

where effd33  is the effective piezoelectric coefficient; B is the amplification factor, which depends on the in-plane stress; 

33d  is the piezoelectric coefficient in the z-direction; and 31d  is the piezoelectric coefficient in the x-direction. Equation 
(2) describes the relationship between the output voltage, vertical force, and the piezoelectric and dielectric coefficients: 
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where V is the output voltage, 33g  is the voltage coefficient, s  is stress in the z-direction, T
33e  is the dielectric 

coefficient, P  is the vertical force, A  is the plate area, and t  is the thickness of the PZT layer. If the vertical force, plate 
area, and thickness of the PZT layer are constant, the output voltage will depend on the effective piezoelectric coefficient 
and the dielectric coefficient. Furthermore, the effective piezoelectric coefficient depends on the in-plane stress. 
Therefore, we manufactured three types of PCGEs and observed the relationship between their residual stress and output 
voltage. Table 1 shows the basic properties of each layer. The dimensions of the PCGEs are 36 × 24 mm2, and the 
thicknesses of the glass/epoxy, carbon/epoxy, and PZT ceramic layers are 0.09 mm, 0.1 mm, and 0.25 mm, respectively. 
Figure 2 shows the lay-up configurations of three PCGEs.  

Table 1. Basic properties of constituent materials 

Properties 
 PZTa Carbon/Epoxyb Glass/Epoxyb 
 3203 HD USN 123 GEP 108 
 CTS Corp. SK Co. SK Co. 

Modulus 
E1 (GPa) 70 231.2 21.7 
E2 (GPa) 
G12 (GPa) 

70 
27.46 

7.2 
4.3 

21.7 
3.99 

Poisson’s 
ratio ν12  0.31 0.29 0.13 

Strain 
coefficient 

d31 (10-12 m V-1) -320 — — 
d33 (10-12 m V-1) 650 — — 

Dielectric 
coefficient   (10-9 F m-1)     33.6 — — 

Voltage 
coefficient g31 (10-3 V m N-1) -9.5 — — 

CTE α1 (10-6 K-1) 3.5 -1.58 14.2 
α2 (10-6 K-1) 3.5 32.2 14.2 

Density 
Thickness 

ρ (kg m-3) 7800 1510 1910 
t (mm) 0.25 0.10 0.09 
E1 (GPa) 70 231.2 21.7 

a Material properties from data sheet of CTS piezoelectric products [6, 7]. 
b Material properties from [8]. 



 
 

 
 

 

 

 
Figure 2. Lay-up configurations of three PCGEs 

2.2 Fabrication of PCGEs 

We considered three types of lay-up structures, as shown in figure 2, to determine the most appropriate design. The 
fabrication of the PCGEs was followed by the lay-up designs. A glass/epoxy fabric was placed as the bottom layer on a 
flat base plate, and the other materials were stacked according to the lay-up designs. Two copper electrodes were 
attached to the ceramic wafer surface: one on top and the other at the bottom. The stacked layers were then vacuum-
bagged and cured at an elevated temperature of 177°C in an autoclave. 

2.3 Thermal residual stress 

In the curing process, first the temperature was increased from room temperature (25°C) to 177°C over 1 h and kept at 
177°C for 2 h. Then, it was decreased to room temperature. Thermal residual stress was generated internally through the 
thickness of the PCGE owing to the difference in the coefficients of thermal expansion of the respective layers. In order 
to obtain different residual stresses, we designed three types of PCGEs. 

The commercial finite element software ANSYS™ was used to analyze the stress distribution in the PCGE. SOLID45 
elements were used in a 3D finite element model. We also used 2400 (40 × 60) finite elements in the plane direction; 
four elements for the PZT layer and two elements each for the carbon/epoxy layer and the glass/epoxy layer were used in 
the thickness direction. The total number of finite elements was 33,600. Figure 3 shows the residual stress distribution in 



 
 

 
 

the PCGE in the x- and y-directions. We can see that for all the three structures, the PZT ceramic is in compression 
through the entire thickness after the curing process. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 3. Stress distribution in (a) PCGE-D, (b) PCGE-E, (c) PCGE-F 

2.4 Effect of residual stress on piezoelectric and dielectric coefficients 

The piezoelectric and dielectric coefficients depend on the in-plane stress [9, 10]. Krueger [10] described the relationship 
between 31d , 32d , and compressive stress as follows: if the compressive stress in the x-direction increases, the 
piezoelectric coefficient 31d  decreases. However, if the compressive stress in the y-direction increases, the piezoelectric 
coefficient 32d  increases. After the curing process, 31d  and 32d changed because of the residual stress. Owing to the 
residual stress generated after the curing process, 31d  and 32d  changed to 31d ¢  and 32d ¢ , respectively. 



 
 

 
 

In this work, we used PZT 3230HD manufactured by CTS Electronic Components Inc. [6], the same as those used by 
Tien et al. [3]. Hence, we calculated the piezoelectric and dielectric coefficients using the same method as Tien et al. [3]. 
The piezoelectric coefficient 31d ¢  in the x-direction decreased by 34 × 10-12 mV-1 (10.6% decrease with respect to the 
nominal value), 139 × 10-12 mV-1 (43.3% decrease with respect to the nominal value), and 194 × 10-12 mV-1 (60.6% 
decrease with respect to the nominal value) for PCGE-D, PCGE-E, and PCGE-F, respectively. The piezoelectric 
coefficient 32d ¢  in the y-direction increased by 130 × 10-12 mV-1 (40.6% increase with respect to the nominal value), 134 
× 10-12 mV-1 (41.8% increase with respect to the nominal value), and 146 × 10-12 mV-1 (45.6% increase with respect to 
the nominal value) for PCGE-D, PCGE-E, and PCGE-F, respectively. The dielectric coefficient under a constant stress in 
1-directions ( T

33e ) of the PZT layer in PCGE-D increased by 0.3%, but that of PCGE-E decreased by 13.4% and that of 
PCGE-F decreased by 15.8%. 

 

3. EXPERIMENTAL SETUP 
In this research, we used the dropping test system to measure the output voltage of the PCGEs. The dropping test system 
includes several components as shown in Figure 4. The mass was dropped using a linear motor guide, and a vertical 
impact force was applied on the PCGE. The PCGE produces direct current (DC) voltage because of the vertical impact 
force. Before carrying out the experiments, a load cell (SB-200L, CAS) and a data acquisition system NI compactDAQ 
(NI cDAQ-9178, NI) were used to measure the impact force of the dropping test system. The output DC voltages from 
the PCGEs were measured using a multimeter (digital multimeter 34410A, Agilent).  

 
Figure 4. Photograph of experimental setup: (a) Dropping test system, (b) Load cell, (c) Multimeter, (d) NI cDAQ 

 

4. RESULTS AND DISCUSSION 
4.1 Impulse of dropping test system 

In order to obtain an accurate output voltage, the dropping test system should produce a stable impulse. The technical 
computing software MATLAB was used to measure the impulse. Table 2 lists the conditions of the experiment. Figure 5 
illustrates the results of the impact force. In this measurement, a beam type load cell was used to measure the impact 
force. Therefore, the results show a positive impact force when the load cell is compressed, and vice versa. The PCGE 
generator generated voltage from the positive impact force, and the negative impact force did not affect the output 



 
 

 
 

voltage of the PCGE generator. The force was measured thirty times. The maximum impulse was 0.6791 N·s, the 
minimum impulse was 0.6672 N·s, and the standard deviation was 0.003 N·s. 

Table 2. Experimental conditions 

Device Name Value 
The mass of loading part M=0.14 kg 
The height of LM guide H= 460 mm 

Load cell Capacity: 200 kgf 
Resolution: 1/3000 

Sampling time of the Muti-meter Δt=0.7 ms 
Sampling frequency of the NI cDAQ-9187 F=25 kHz 

 

 
Figure 5. Measurement results of impact force 

4.2 Output voltage of PCGE 

In order to observe the relationship between the output voltages and residual stress, we designed three types of PCGEs. 
The output voltages were measured and compared under the same conditions. We manufactured three PCGEs for each 
lay-up structure. Figure 6 shows the results for the output voltage. The output voltage of PCGE-F was the highest. Table 
3 lists the results of the output voltage for each lay-up structure. From Table 3, we can clearly see that the output voltage 
increased and the piezoelectric coefficient 31d ¢  decreased when the residual compressive stress in the x-direction ( xxs ) 
increased. From equations (1) and (2), we can deduce that the effective piezoelectric coefficient should be as large as 
possible, whereas the dielectric coefficient should be as small as possible so as to enhance the output voltage. Therefore, 
the effective piezoelectric coefficient should be the largest, which depends on 33d , 31d , and the amplification factor B. 
However, in the PCGEs, 33d  did not change and 31d  decreased. Therefore, the amplification factor B  should increase. 
This implies that the output voltage increases when the residual stress increases.  
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(b) 

 
(c) 

Figure 6. Output voltages of (a) PCGE-D, (b) PCGE-E, (c) PCGE-F 

 

 



 
 

 
 

Table 3. Calculation of piezoelectric and dielectric coefficients 

PCGE 
generator 

Average residual stress in the 
PZT layer (MPa) 

Piezoelectric strain 
Coefficient (10-12 m V-1) 

Dielectric 
coefficient 

Average 
output 
voltage 

x-direction y-direction 31d ¢  32d ¢  
T
33ε (10-9 F m-1) (V) 

PCGE-D 
1 

xxs =3.71 yys =-31.86 
-286 

(10.6%↓) 
-450 

(40.6%↑) 
33.7 

(0.3%↑) 

25.0 
2 26.2 
3 25.1 

PCGE-E 
1 

xxs =-22.95 yys =-33.10 
-181 

(43.3%↓) 
-454 

(41.8%↑) 
29.1 

(13.4%↓) 

34.9 
2 34.7 
3 34.0 

PCGE-F 
1 

xxs =-35.02 yys =-48.89 
-126 

(60.6%↓) 
-466 

(45.6%↑) 
28.3 

(15.8%↓) 

44.0 
2 46.0 
3 44.7 

5. SUMMARY 
In this work, a 33d -mode PCGE has been proposed for electricity generation from compressive force. From experiments 
conducting using a dropping test system, we found that the PCGE produced voltage when an impact force was applied in 
the vertical direction. The outer epoxy-based composite protected the inner brittle PZT and ensured that the PCGE could 
generate voltage. A comparison of the experimental performance of PCGE-D, PCGE-E, and PCGE-F indicated that the 
residual stress in the x-direction considerably affected the output voltage. PCGE-F had the highest residual stress and 
output voltage. In conclusion, the residual stress affects the output voltage of the 33d -mode PCGE that may be used for 
energy harvesting. 
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The in c r ea sin g  u se o f  p iez o el ec t r ic  g en er a t o r s t o  ha r v est  en er g y  f r o m  v a r io u s a m b ien t  so u r c es 

r eq u ir es t he est a b l ishm en t  o f  du r a b il i t y  da t a  f o r  p iez o el ec t r ic  m a t er ia l s. I n  t his p a p er ,  a  d33 m o de 
p iez o c o m p o sit e el ec t r ic it y  g en er a t in g  el em en t  ( P C G E ) wa s t est ed f o r  it s du r a b il i t y  u n der  c y c l ic  
im p a c t  l o a din g . F o r  t his p u r p o se,  a  m o t o r  dr iv en  l ev er  sy st em  wa s desig n ed t o  a p p l y  c o n st a n t  im p a c t  
f o r c e o n  P C G E s. To  in v est ig a t e t he du r a b il it y  o f  P C G E s,  t he o u t p u t  v o l t a g e o f  t he P C G E s wa s 
o b ser v ed u p o n  r ep ea t ed a p p l ic a t io n  o f  a n  im p a c t  f o r c e u n t il  ev en t u a l  l o ss o f  t he g en er a t ed v o l t a g e. 
The ex p er im en t a l  r esu l t s en a b l ed t o  det er m in e t he n u m b er  o f  c y c l es u n t il  whic h P C G E s c a n  b e u sed 
wit ho u t  l o ss o f  t heir  el ec t r ic it y  g en er a t io n  p er f o r m a n c e wit h r esp ec t  t o  t he st r ess l ev el  a p p l ied o n  t he 
P C G E s. A t  l o w st r ess l ev el  ( a r o u n d 0 .7 6  M P a  o r  l o wer ),  t he P C G E  sho wed a l m o st  in sig n if ic a n t  
deg r a da t io n  ev en  a f t er  2  m il l io n  c y c l es wher ea s deg r a da t io n  o c c u r r ed so o n er  ( a f t er  8  × 1 0 5 c y c l es) a t  
hig her  st r ess l ev el s ( a r o u n d 0 .9 2  M P a  o r  hig her ). The ef f ec t s o f  im p a c t  l o a din g  o n  t he du r a b il it y  o f  
t he P C G E s wer e a l so  ex a m in ed b y  X-r a y  p ho t o g r a p hs o f  t he sp ec im en s. 
Keywords: D u r a b il it y ,  C y c l ic  im p a c t  l o a din g ,  E n er g y  ha r v est in g ,  d33 m o de,  P C G E ,  P Z T c er a m ic s. 

 
1. INTRODUCTION 
 
Piezoelectric materials have received much interest recently, 
being investigated in a number of applications due to their 
simple piezo-electric transduction and easy implementation in 
piezoelectric systems as compared to electrostatic or 
electromagnetic materials.1 The PZT material converts 
available ambient energy into usable electrical energy 
through the piezoelectric effect. Harvesting energy by this 
method holds much promise for the growth of self-powered 
electronic devices and low-power electronic devices, used as 
microelectronics and wireless sensor nodes.2-5 To maintain 
the efficiency of these devices, several issues about 
piezoelectric materials must be understood. One of the main 
reasons that limits the actual application of piezoelectric 
materials as actuators, sensors and functional devices is the 
mechanical fatigue, which reduces the effective performance 
with time (or stress) of these materials due to dielectric loss 
and depolarization. Therefore, examining the durability of a 
piezoelectric ceramic with regard to fatigue under long-term 
and cyclic loading is interesting and meaningful.6-9  

piezocomposite electricity generating element (PCGE), 
which are high performance electric generators, have much 
potential in energy harvesting applications. Luong and Goo10 
investigated the application of PCGE in the windmill for the 
d31 mode energy harvesting, and obtained positive results. As 
a follow-up study to Luong and Goo’s research, we continued 
to use PCGEs to harvest energy in the d33 mode. Applications 
using the d33 mode piezoelectric material have been 

reported11-16 and revealed great promise in further 
applications involving piezoelectric specimens. In d33 mode 
energy harvesting, the effective piezoelectric coefficient effd33  
is the main factor contributing to the performance of PCGEs. 
This coefficient is not calculated in detail in this work but can 
be inferred based on the experimental data of PZT-5H17, 
which has basically the same properties as those of PZT 
3203HD, used in PCGEs.  

Hence, the reliability and durability of PCGEs are the 
topics of this work. In a practical application, the bridge 
bearing with built-in piezoelectric material functions as 
electric generator from vibration movement; the mechanical 
loading on PCGEs is applied through the surface of contact of 
the vehicles’ tires with the bridge pavement, which is mostly 
related to impulse excitation force. Therefore, this work aims 
to investigate the effect of impulse loading on the 
performance of a piezo-composite electricity generating 
element in a d33 mode. For this purpose, a mechanical testing 
system was specifically designed to test the durability of a 
PCGE material. In the test method discussed in this paper, 
PCGEs are subjected mechanically to cyclic compressive 
impacts until occurrence of the degradation of the output 
voltage level. The test system, measurement method and 
corresponding experimental results are described in the 
following sections. 
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2 . DURA B IL ITY  TE S T M E TH OD 
 
2.1. Design of a motor driven lever system for durability 
test 
 
The motor driven lever system is designed to produce cyclic 
impact forces so that the PCGE specimens can harvest output 
voltages uniformly. The magnitude of the impact force can be 
adjusted by moving the sliding bar up and down, and also by 
increasing the spring stiffness and weight of the mass. The 
frequency of the impact force is designed as high as possible 
to shorten the duration of the experiment, which is expected 
to last for two million cycles. And, to carry out more cycles, 
it is necessary to overcome the limited holding torque of the 
motor and the dropping time of the mass at the tip of the lever. 
The dropping time of the mass must be shorter than the 
period of the motor. With all components used in this design, 
the system can operate up to the highest frequency of 4 Hz, 
and stress of up to 1.5 MPa. The main parts of the motor 
driven lever system are presented in figure 1.  
 

 

 
 
Fig. 1. The motor driven lever system in CATIA. 
(a) Mass; (b) Sliding bar; (c) Spring; (d) Cam mechanism; (e) Motor 
 
The driver and controller, together with the motor, help the 
system to create rotational cycles. The rotational motion of 
the cam mechanism moves the sliding bar up and down. The 
lever bar consists of a spring, a sliding bar and a mass at the 
tip; this bar creates the cyclic impact forces that are applied 
on the PCGE. In addition, two vertical bars were used to 
ensure the vertical up-and-down movement of the lever bar. 
The spring is used to mitigate the vibration and rebound of 
the mass generated after impact and to enhance the contact 
force applied on the PCGE. The spring and the mass can be 
adjusted to control the applied stress level. In addition, the 
timing belt is used to synchronize the motions of the motor 
and cam. By theoretical calculation, the maximum frequency 
of the motor driven lever system is estimated at 4 Hz. Refer 
to Appendix for more details about the theoretical approach. 
 

2.2. Estimation of maximum frequency of the motor 
driven lever system by ADAMSTM simulation 
 
A mechanical modeling of the basic mechanism of the motor 
driven lever system is proposed using the dynamic software 
ADAMSTM. The first model design was constructed in the 
CATIA software, and then this model was imported into 
ADAMSTM for simulation purposes. Figure 2 shows the 
motor driven lever system in ADAMSTM /View. 

The mechanical architecture and the kinematic scheme of 
the system in ADAMSTM are discussed to understand the 
operation and transmission mechanism of this system. The 
simulation focuses on the analysis of the impact force and 
maximum dropping frequency of the mass. The simulation 
and experimental data of these parameters are compared. 
Figures 2 and 3, shown below, describe the mechanical 
architecture of the system in ADAMSTM and the two-
dimensional kinematic scheme, which provides information 
on the links among the parts in this design.  
 

 
 
Fig. 2. Mechanical architecture of the system in ADAMSTM 
 
 

 
 
Fig. 3. Kinematic scheme in “2D” model 
 
In the scheme above, the transmission mechanism is 
presented. The revolute motion is used to represent the motor 
rotation; its frequency can be adjusted. The timing belt 
system is used to transmit motion from the motor to the cam. 
Moreover, the lever bar can rotate freely about the axis of the 
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base. Finally, two contact functions are defined to model two 
contact forces: the first one defines the contact between the 
cam and the lever bar; the second one models the interaction 
between the mass and the PCGE. The simulation conditions 
are given in table I. The results show the contact force and the 
mass displacement. 
 
Table I Conditions for ADAMSTM simulation 
 

Mass 
(kg) 

Frequency 
of motor 

(Hz) 

Stiffness 
of spring 

(N/m) 

Damping 
coefficient 

(N·s/m) 

Gravity 
(m/s2) 

0.25 1 20 0.2 9.8 
 
The simulation results are shown in figures below, where the 
peak value of the impact force is shown in figure 4 and the 
displacement of the mass is shown in figure 5. The maximum 
frequency of the motor can be obtained from the 
displacement of the mass with increasing motor speed. 
 

 
 
Fig. 4. Impact force on PCGE 
 

 
 
Fig. 5. Displacement of the mass with increasing dropping 
frequency 
 
According to simulation results, the impact force was 1500 N 
and the system can operate at 3 Hz without any problems. At 
3.5 Hz or above, there is not enough time for the mass to 
impact PCGE before the cam makes contact with the lever 
bar. So, the motor driven lever system can be operated at the 
maximum frequency of 3 Hz, which is lower than the 
theoretical value of 4 Hz in Appendix. This difference can be 
explained by the assumption of a small angle θ in the 

approximate calculation, which appeared to run around 10° in 
the simulation. 
 
 
3 . M A TE RIA L  
 
3.1 Piezocomposite electricity generating element material 
(PCGE) 
 
Piezo-ceramics (PZTs) are widely used as energy harvesting 
materials but are extremely brittle.  In order to overcome this 
brittleness and improve the efficiency of the piezo-ceramic, 
the multilayered piezoelectric PCGE has been proposed 
recently. It consists of four layers of a piezo-ceramic, 
glass/epoxy and carbon/epoxy. The basic properties of the 
PCGE constituent laminates are presented in table II. 
 
Table II Basic properties of PCGE constituent laminates 
 

Properties 
 
Coefficients 
 

PZT 
3203 
HDa 

Carbon/
Epoxyb 

Glass/ 
Epoxyb 

Modulus 
E1 (GPa) 70 231.2 21.7 
E2 (GPa) 70 7.2 21.7 
G12 (GPa) 25.57 4.3 3.99 

Poisson’s 
ratio ν12 0.31 0.29 0.13 

Strain 
coefficient 

d31  
(10-12 m/ V) -320 — — 

d33  
(10-12 m/ V) 650 — — 

Dielectric 
coefficient 

T
33ε   

(10-9 F/ m) 
33.6 — — 

Voltage 
coefficient 

g31  
(10-3 V· m/ 
N) 

-9.5 — — 

Coefficient 
of thermal 
expansion 

α1  
(10-6/ oK) 3.5 -1.58 14.2 

α2  
(10-6/ oK) 3.5 32.2 14.2 

Density ρ (kg/ m3) 7800 1510 1910 
Thickness t (mm) 0.25 0.10 0.09 

aMaterial properties from the data sheet of CTS piezoelectric 
products.17 
bMaterial properties from Goo et al.18 

 
PZT 3203HD from CTS Electronic Components, Inc., which 
is basically equivalent to PZT-5H, was used to fabricate 
PCGEs. The dimensions of the PCGE are 36 mm × 24 mm 
and the thickness of the glass/epoxy, carbon/epoxy, and PZT 
ceramic are 0.09 mm, 0.1 mm, and 0.25 mm, respectively. In 
the curing process, the PCGEs were heated from room 
temperature (25°C) to 177°C during 1 hour and kept at 
177 °C during more than two hours. The difference in the 

Dropping frequency: 1 Hz Dropping frequency: 2 Hz

Dropping frequency: 3 Hz Dropping frequency: 3.5 Hz



thermal expansion coefficient among the constituent layers 
led to changes in the residual stress in the PZT layer. This 
change was analyzed by using the commercial finite element 
software ANSYSTM.19, 20 With the analyzed residual stress, 
the piezoelectric coefficients of the PCGEs were predicted 
based on Krueger’s experiment data. 

The electrical performance of a PCGE can be improved 
by setting up a lay-up configuration. PCGE-A, PCGE-B, and 
PCGE-C were fabricated by Tien et al.19 Shortly after, Jun et 
al.20 reported that new PCGEs, designated as PCGE-D, 
PCGE-E, and PCGE-F, had better performance. The optimum 
PCGE was PCGE-F, whose configuration is presented in 
figure 6. 

 

 
 
Fig. 6. PCGE-F layup configuration 
 
A piezoelectric material harvests energy in two modes: d31-
mode and d33-mode. The d31-mode of a PCGE was studied 
and applied to a windmill by Luong and Goo.1 We focus on 
the application of a PCGE using d33 mode in this study. 
 
3.2. d33 mode PCGE 
 
The output voltage of a d33-mode PZT generator is produced 
by the deformation of the PZT generator. Figure 7 shows the 
output voltage generating mechanism of a multilayered plate 
structure.  

 
 
Fig. 7. Laminated plate of a generating layer 
 
The d33-mode PCGE generates voltage from the compressive 
stress in the thickness direction. Tien et al.20 expressed the 
dependence of the output voltage of a PCGE on the vertical 
force, piezoelectric coefficient and dielectric coefficient as 
follows: 

 t
A
Pd

t
d

tgV T

eff

T

eff
eff

⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅=

33

33

33

33
33

ε
σ

ε
σ  (1) 

where V is the output voltage, effg33 is the voltage coefficient, 

σ is the stress in the z-direction, T
33ε is the dielectric 

coefficient, effd33 is the effective piezoelectric coefficient, P is 
the vertical force, A is the plate area, and t is the thickness of 
the PZT layer. From the equation (1), it is clear that the 
performance of a PCGE depends on the voltage coefficient. 
Therefore,  effd33  needs to be calculated. The details of the 

calculation method of effd33 for PCGE are not presented in this 
paper, but can be inferred from Krueger’s study,21, 22 in which 
the experimental data revealed that the relationship between 
the initial piezoelectric coefficient in the direction of stress 
application (d31) and in direction of polarization (d33) is 
described by d31= -0.45 × d33. Therefore, the effd33 coefficient 
of a PCGE can be inferred from d3x and d3y, in which, d3x is 
calculated from combination of

xd )( 31
 and

xd )( 32
. Goo et al.18 

defined that xd )( 31  is the x-direction piezoelectric coefficient 
in the direction of the applied stress (1-direction, where the 1-
direction is aligned with the x-direction); 

xd )( 32
is the x-

direction piezoelectric coefficient in the direction 
perpendicular to the applied stress (2-direction) and 
polarization (3-direction). Similarly, d3y is calculated from the 
combination of yd )( 31 and yd )( 32 . With the experimental 

data, Krueger concluded that the piezoelectric coefficient d31 
(in the direction of stress application) decreases significantly 
with stress, while d32 (in the direction perpendicular to the 
stress and the polarization) generally increases. The 
calculation results of the piezoelectric coefficient and the 
dielectric coefficient for PCGE-F are shown in table III. From 
these coefficients, we propose a simple equation to estimate 
the effective piezoelectric coefficient. 
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33
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Table III Calculation of the piezoelectric coefficient and dielectric 
coefficient of PCGE-F 
 
Piezoelectric 
coefficient 
(10-12 m·V-1) 

Piezoelectric 
effective 
coefficient 

Piezoelectric 
dielectric 
coefficient 

Voltage 
coefficient 

xd3  yd3  
(10-12 m·V-1) 

effd33  
(10-9 F·m-1) 

T
33ε  

(m·V·N-1) 
effg33  

-297.4 
7%↓ 

-235.8 
26.2%↓ 592.5 28.17 

15.8%↓ 
21 
8.7%↑ 

 
As mentioned above, the PCGE-F gave the highest 
performance. The voltage coefficient was 8.7% higher than 
that of bare PZT. Therefore, all the results related to the 
durability of a PCGE in this paper were obtained from the 
analysis and experiments of PCGE-F specimens. 
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4.  E X P E R I M E N T A L  S E T U P  A N D  R E S U L T S  
 
4.1 Experimental setup and results 
 
The experimental setup consisted of the motor driven lever 
system, a load cell and an output voltage recording system. A 
load cell (resolution: 1/3000) with a data acquisition system 
NI compact DAQ (NI cDAQ-9178, NI) was used to measure 
the impact force applied on the PCGE. The output voltage 
generated from the PCGE was recorded using Lab View-
controlled and automated data acquisition system. Figure 8 
shows the experimental setup with the transfer mechanism, 
rubber pad, PCGE, load cell and motor driven lever system. 
A vertical impact force is applied on the PCGE by the 
dropped mass. The objective of the experiment is to 
determine how many times the PCGE can generate an output 
voltage without failure or loss of performance. The applied 
stress is kept constant and the output voltage is observed until 
degradation begins to occur. The size of the PCGE specimens 
was 36 mm × 24 mm × 0.71 mm.  
 

 
Fig. 8. Experimental setup for durability test 
 
Besides the motor driven lever system, a load transfer 
mechanism was designed for the durability experiment of the 
PCGEs. This mechanism consisting of a steel block and a 
rubber pad distributes the applied stress evenly all over the 
surface of the PCGEs. The functions of the steel block and 
the rubber pad were investigated using ANSYSTM by 
analyzing the stress developed in the PCGE20. In Jun and 
Goo’s research20, a rectangular steel block and a trapezoidal 
steel block were placed above a rubber pad and the 
corresponding stress distributions on the PCGE under 
application of an impact force were observed. The results 
revealed that the stress distribution in the case of the 
rectangular steel block with a rubber pad was similar to that 
in the case of the trapezoidal steel block with a rubber pad; 
however the stress distributions of these cases were different 
when the rubber pad was not used. Therefore, we set up a 
similar load transfer mechanism for the durability test, which 
was carried out to simulate the application of the PCGE in a 
bridge pot bearing in which the PCGE is inserted between the 
steel base plate and the elastomer disk.23 
 

4.2. Impulse response of the motor driven lever system 
and output power 
 
The stability of the motor driven lever system is a major 
concern for the feasibility of the durability test of the PCGE. 
One of the basic questions is to what extent should the 
reliability of the motor driven lever system be considered 
before undertaking the durability test of a PCGE. Therefore, 
it is necessary to examine the response of this system. The 
performance of the PCGEs was observed in several cycles. 
The condition of the experiment is presented in table IV.  
 
Table IV Experimental conditions 
 

Mass 
(kg) 

Dropping 
frequency 

(Hz) 

Stiffness 
of spring 

(N/m) 

Sampling 
frequency of 

NI cDAQ 
(kHz) 

Load cell 

0.25 1 20 25  200 kgf 
 
Figures 9 and 10 plot the peak values of the impact force and 
output voltage generated by the PCGE specimens subjected to 
cyclic impact. It can be seen that practically uniform values 
are obtained. In this experiment, the stress applied on the 
PCGEs was 0.76 MPa and output voltage was 52.83 V. The 
standard deviations of the impact force and output voltage 
were 8.78 N and 0.47 V, respectively. 

The results shown in figure 9 reveal that the motor driven 
lever system can be used as a reliable mechanism to apply 
cyclic impact forces. Therefore, in the next section, the 
durability of the PCGEs is discussed. The lifetime of a 
specimen was considered with increasing stress. 
 

 
 
Fig. 9. Impact force applied by motor driven lever system 
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Fig. 10. Output voltage generated by PCGE material 
 
Besides the determination of durability of the PCGEs due to 
an impulse excitation force, which is mostly concerned in this 
work, the effect of the harmonic excitation force on the 
performance of this material is also investigated as a part of 
this study. The experimental setup considered in this 
investigation was a pot bearing inserted with the piezo-
composite material and loaded by a MTS 647 hydraulic 
wedge grip machine as in figure 11 to give the harmonic 
application on PCGEs.  
 
 

 
  
Fig. 11. MTS 647 hydraulic wedge grip machine and a pot-bearing 
 
Since the pot bearing is composed by a 
polytetrafluoroethylene (PTFE) plate disposed inside a steel 
pot, the mechanical load exerted on PCGEs is smaller than 
that applied by the loading system.  Figure 12 shows the 
output voltage generated from PCGEs under the influence of 
a harmonic excitation force. Values of voltage derived from 
this experimental data are subjected to a harmonic excitation 
force with no preload, 3 ton of the mechanical loading, and 

0.5 Hz of the hydraulic machine frequency. The peak-to-peak 
amplitude of the output voltage in this case is about 14.03 V.  
 

 
 
Fig. 12.  Output voltage under harmonic excitation force 
 

 
Fig. 13 Output voltage vs. stress application (t: ton) 
 
In figure 13, the output voltage of PCGEs is observed with 
respect to increasing of the mechanical loading. In these 
experiments, three cases of preload were performed: 0 ton, 10 
ton, and 20 ton with the range of harmonic mechanical stress 
application. All these results were carried out with only 0.5 
Hz of hydraulic machine frequency. Clearly, in view of the 
value of peak voltage shown in figure 13 and figure 10, 
PGCEs exhibit better performance under an impulse 
excitation force compared with that under a harmonic 
excitation.   
In next study, an equivalent circuit is proposed to calculate 
the output power of PCGEs with an impulse excitation force. 
The piezoelectric material is represented by means of an AC 
source, a capacity and a resistance. A load resistance is placed 
in the circuit to investigate the output power, as shown in 
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figure 14, where V denotes the load voltage and RLoad denotes 
the load resistance.  
 

 
 
Fig. 14. Equivalent circuit 
 

 
 
Fig. 15. Output voltage and power vs. load resistance 
 
Figure 15 shows the output voltage and output power with 
respect to a range of load resistances of the PCGE. In an open 
circuit, the output voltage generated by a PCGE was about 51 
V. The performance of a PCGE in a closed circuit was 
investigated in this experiment. The load resistance ranged 
from 0.05 Ω to 10 MΩ and the results are shown in figure 15. 
The load resistance at 220 kΩ or higher does not result in any 
change in the ouput voltage and power, so the results at 
resistances higher than 600 kΩ can be ignored in the graph. 
The maximum output power was 250 mW at resistances of 
0.91-1 kΩ. 
 
4.3. Durability 
 
The effect of loading on the durability of PCGEs was 
investigated experimentally in this study. To investigate the 
degradation of the PCGE material, an impact force was 
applied on the PCGEs repeatedly until degradation of output 
voltage began to occur. The lifetime of a PCGE was also 
considered with increasing stress application. Figure 16 
shows the peak output voltage vs. stress application. Figure 
17 shows the degradation of a PCGE over 2 million cycles. 

 

 
Fig. 16. Output voltage vs. stress application 
 
Considering equation 1, the output voltage generated by a 
PCGE is a linear function of stress application. The 
experimental results shown in figure 16 confirm the accuracy 
of this linear relation. The output voltage increases with 
larger stress. The voltage is about 85 V at stress of 1.04 MPa. 
Higher loadings provide higher peak output voltages, but the 
material will fail as a result. Figure 17 shows the degradation 
of a PCGE with respect to the number of impact cycles at 
different stress levels ranging from 0.52 MPa to 1.04 MPa. It 
appears that clear gain in the magnitude of the output voltage 
can be achieved but this gain is accompanied with loss of the 
durability of the PCGE.  
 

 
Fig. 17. Performance of PCGE vs. number of cycle loading 
 
In bridge bearing application, the PCGEs will be put inside 
pot bearings of which life time are predicted at 2 M cycles. 
PCGEs of which the percentage of degradation is less than 10 
percent after 2 M cycles are still considered good 
performance. Based on experimental results, the degradation 
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of PCGEs is practically insignificant at stress level of 0.52 
MPa or lower. Loss of generating performance occurs sooner 
when higher stresses are applied. Clearly, increasing the 
applied stress level results in higher output voltages but at the 
cost of the lifetime of the PCGE. The durable lifetime of the 
PCGE can last for more than 2 million cycles at lower stress 
levels. If we increase the impact force, i.e., increase the stress 
level, the lifetime of the PCGE reduces to reach about 8×105 
cycles at about 1.04 MPa. A d33 mode PCGE was used in a 
research for the development of a multi-functional bridge 
bearing intending to demonstrate that the remnant vibrations 
of passing vehicles can restore and charge electric generators 
for further monitoring of traffic and overloaded trucks.23 In 
this application, PCGEs were inserted into pot bearings to 
harvest energy from movement vibrations. The insertion of 
the PCGE in the pot bearing enables to protect the PCGE 
from the direct application of the traffic loads while allowing 
it to develop its performance. Therefore, the durability of the 
PCGEs needs to be considered along with the lifetime of the 
pot bearing. Since the bridge design code specifies that the 
pot bearing should resist to at least 2 million loading cycles, 
the PCGE also needs to last at least 2 million cycles. 
According to results shown in figure 17, almost no 
degradation was observed under 0.76 MPa (or lower) during 
the durability test, but significant degradation was observed at 
the high stress application of 1.04 MPa. Therefore, the pot 
bearing should be designed so that the stress level remains 
below 0.76 MPa to guarantee the lifetime of the PCGE. 

In addition, X-ray spectrums of some broken samples 
after experiments were taken to investigate what happened 
inside the specimens. Figure 18 shows the X-ray photos of 
PCGEs. Specimen (a) is virgin PCGE, specimen (b) was 
subjected to stress of 1.04 MPa, and specimen (c) to stress of 
0.52 MPa. Specimen (b) exhibited large damaged area 
because of high stress application, while specimen (c) has 
only some cracks due to smaller stress application. This 
indicates that the loss of output voltage of the PCGEs was 
caused by the damages suffered by the PCGEs due to the 
mechanical loading applied all along the lifetime of the 
PCGEs. 
 

 
 
Fig. 18. PZT layers of specimens in durability experiments.   
(a) Original specimen; (b), (c): After durability test; (d) Zoom-in 
from figure c; (e) Schematic of crack from figure d. 
S.A.: Stress application (MPa), C.L.: Number of loading cycles (M) 
 

5.  C O N C L U S I O N  
 
This paper investigated experimentally a d33 mode PCGE and 
its durability. Considering that the effective piezoelectric 
coefficient d33 is one of the most important parameters in the 
performance estimation of a PCGE material, a simple formula 
to calculate this value was proposed based on the 
experimental data of Krueger as a relationship between d31 
and d33. This enabled to define a similar approximation for 
the effective piezoelectric coefficient of a PCGE. 

To investigate the durability of a PCGE specimen to 
impact loading, a motor driven lever system was designed 
and fabricated to generate cyclic impact loads, and the 
corresponding output voltage produced by the PCGE was 
observed at every cycle. The experimental data showed that 
PCGEs can be used without any significant loss of 
piezoelectricity performance up to 2 million cycles at a 
proper stress level (below 0.76 MPa). Higher stress levels 
were seen to improve significantly the performance of the 
PCGEs but at the cost of the lifetime of the material. This 
work as a preliminary study on the feasibility of a multi-
functional bridge bearing with built-in PCGE intending to 
monitor traffic loads proved the promising potential of the 
proposed system. 

 
APPENDIX 
 
The design of motor driven lever system relies on two main 
parameters: first, the impact force produced by this system 
and second, the maximum frequency at which the motor can 
operate without destroying the mechanism. The higher the 
cycling frequency is, the better the design is. One of the 
challenges is to achieve the highest dropping frequency under 
the motor torque limit. In addition, the dropping frequency is 
also constrained by the dropping time of the mass at the tip of 
the lever. All these parameters need to be considered as the 
motor frequency increased. Theoretical calculations are 
discussed to determine the maximum frequency at which the 
system can operate without any problems. Figure A.1 shows 
the dynamic scheme of this system.   
 

 
 
Fig. A.1. Dynamic scheme of the motor driven lever system 
 
The parameters of this design are presented in table A.1, 
where mr is the mass of the lever bar; m is the mass of the 
mass; k is the stiffness of the spring; C is the damping 
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coefficient of the spring; L is the length of the lever bar; l is 
the length of the lever from its hinged end to its connection 
with the spring; g is acceleration of gravity; and, θ0 is the 
initial drop angle (in degree).  
 
Table A.1 System parameters 
 

mr 
(kg) 

m 
(kg) 

k 
(N/m) 

C 
(Ns/m) 

L 
(m) 

l 
(m) 

g 
(m/s2) 

θ0 
(°) 

0.05 0.2 20 0.2 1 0.8 9.8 10 
 
From the moment equation about O, the hinged end of the 
lever: 
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Since the design targets a small angle θ, equation (A.2) can 
be simplified as: 
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Substituting the component data in table A.1 into the equation 
gives: 
 
 0205.28.12128.0217.0 =+++ θθθ &&&  (A.4) 
 
The solution of equation (A.4) is: 
 

[ ] 173.0)67.7cos(347.0)67.7sin(013.0)( 5.0 −+= − ttet tθ  
  (A.5) 
 
The time for the mass to fall from θ = θ0 to θ = 0° can be 
computed from: 
 
 [ ] 0173.0)67.7cos(347.0)67.7sin(013.05.0 =−+− tte t  
  (A.6) 
 
The following values are obtained from Equation (A.6). The 
time, t, from when the mass drops from the initial drop 
position until its impact on the base is 0.1365 s, and the angle 
between the point where the cam enters in contact with lever 
bar and the point where the cam separates from the bar is 
approximately 120°, which is nearly one-third of the motor 
period. The mass starts to fall once the cam separates from 
the lever bar. Hence, for the mass to impact the PCGE 
specimen, two-thirds of the motor period needs to be larger 
than the dropping time of the mass. Therefore, the following 
constraint must be satisfied: 

 
dropping

motor T
T

>
3

2  (A.7) 

This constraint indicates that the motor frequency is lower 
than 4.8 Hz (fmotor < 4.8 Hz). Therefore, the maximum 

frequency that can be achieved by the system is about 4 Hz. 
To verify this theoretical value, we compare it to the 
simulation data based on ADAMSTM, which is presented in 
section 2.2  
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Abstract. A multi-functional bridge bearing with built-in piezocomposite electricity generating 

element (PCGE) is being developed by our research team to respond to the growing demand of self-

powered sensing devices for the monitoring of bridges by harvesting the energy produced by the 

traffic-induced vibrations. For the intended application, a multilayered piezoelectric PCGE structure 

composed of layers of piezoceramic, glass/epoxy, and carbon/epoxy, has been developed to 

improve the durability, output voltage and power of the piezoceramic. The output voltage of this 

PCGE can be used for real-time traffic monitoring like in bridge-weigh-in-motion systems and can 

eventually be exploited to generate the electricity needed for the lighting and functioning of other 

embedded sensors. This paper presents the results of the dynamic loading tests conducted on a 

prototype of the proposed multi-functional bridge bearing to enhance its design details and verify 

the accuracy of the measurement. The results show that the bearing provides reliable measurement 

for traffic monitoring and enable to conceive details for the improvement of the output voltage of 

the PCGE. Since bridge bearings, as indispensable devices transferring the loads and movements 

from the deck to the substructure and foundations of the bridge, are continuously subjected to traffic 

loads, the proposed bridge bearing appears to be a natural and economic solution that can be applied 

to existing or newly built bridges without modification of the conventional design while providing 

additional and valuable functions for the maintenance of the structure. 

Introduction 

The aging of the bridge stock in many countries together with the recent occurrence of dramatic 

bridge failures have raised issues related to the lifetime and durability aspects of bridge structures. 

Design of bridge is now targeting a lifetime of at least 100 years. Accordingly, active development 

and applications of structural health monitoring (SHM) systems for major bridge structures are 

continuously implemented as a tool to sustain such lifetime perspective in terms of safety, durability 

and performance not only for aging but also for newly-built structures [1]. SHM aims to determine 

the health of a structure by acquiring signals measured by a network of sensors that are embedded 

into the structure and monitored over time.  

Besides, energy harvesting or energy scavenging is a process that captures small amounts of 

energy that would otherwise be lost such as heat, light, sound, vibration or movement to recharge a 

battery or power a device. The harvesting of ambient energy has become an important alternative 

for the paradigm of primary electricity generation strategies. Among these ambient energies, 

vibration, movement and sound can be captured and transformed into electrical power using 

piezoelectric materials. For several reasons, piezoelectric energy harvesting devices are the simplest 

means of scavenging ambient energy directly from structural vibrations [2,3]. Piezoelectric material 

can produce a voltage when a mechanical force is applied; and, conversely, mechanical deformation 

occurs when a voltage is applied. The former capability helps the material to function as an energy 

harvesting device; the latter property helps it to function as an actuator [4,5].  
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The civil engineering community also recognized the potential benefit of such piezoelectric 

material to power wireless sensors for SHM purpose since conventional wired monitoring systems 

require excessive investments for the installation of wires. Therefore, the adoption of self-powered 

sensors represents an attractive alternative in terms of costs and maintenance efforts. Moreover, 

civil structures like bridges or roads being incessantly crossed by vehicles are by means subjected to 

ambient vibrations of which use appears to be a natural and cost-efficient solution [6]. Accordingly, 

a multi-functional bridge bearing with built-in piezocomposite electricity generating element 

(PCGE) has been conceived by our research team to respond to the growing demand of self-

powered sensing devices for the monitoring of bridges by harvesting the energy produced by the 

traffic-induced vibrations. The electrical response provided by the PCGE is used for real-time 

traffic monitoring like in bridge-weigh-in-motion systems and can eventually be used to generate 

the electricity needed for the lighting and functioning of other embedded sensors.  

This paper presents the design of the PCGE together with the results of the dynamic loading tests 

using a universal testing machine (UTM) conducted on a prototype of the proposed multi-functional 

bridge bearing to enhance its design details. The results show that the bearing provides reliable 

measurement that can be used for traffic monitoring and enable to conceive details for the 

improvement of the output voltage of the PCGE. 

The proposed bridge bearing with built-in PCGE 

The idea behind this study is to use such indispensable bearing in the monitoring strategy of the 

bridge by endowing the bearing with additional functions, with minimal additional cost, without 

affecting its original load bearing function and without modifying significantly the design and 

composition of the bearing.  

On the other hand, the piezoelectric effect is used in sensing applications, such as in force or 

displacement sensors since a piezoelectric substance is one that produces an electric charge when a 

mechanical stress is applied. Piezoelectric materials can be used to transform ambient vibrations 

into electrical energy that can be stored and used to power other devices. With the recent surge of 

micro scale devices, piezoelectric power generation can provide a convenient alternative to 

traditional power sources used to operate certain types of sensors and actuators. 

Accordingly, the concept underlying the proposed multi-functional pot bearing is to exploit the 

unused traffic load for generating power through the use of a piezoceramic material. Such 

environment-friendly energy will be useful to supply power to the monitoring system of the bridge 

and eventually for road lighting. The last function will also help to reduce the costs caused by the 

temporary closure of traffic during load control, the costs required for the personnel needed for the 

control task, and contribute to the extension of the lifetime of the structure.  

     

Fig. 1 PCGE inserted inside the prototype multi-functional pot bearing and fabricated PCGE 

Considering the small space available within the pot bearing, a thin piezocomposite electricity 

generating element (PCGE) is introduced in the system (Fig. 1). This solution enables to insert the 

PCGE without modifying the composition of the bearing and without need to change its design. By 

adopting such layout, the PCGE will preserve its properties without breakage since external loads 

will not apply directly on the material. 
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Design of PCGE 

The piezoelectric effect was discovered by J. and P. Curie in 1880. They found that if certain 

crystals were subjected to mechanical strain, they became electrically polarized and the degree of 

polarization was proportional to the applied strain. Conversely, these materials deform when 

exposed to an electric field. Piezoceramic known as lead zirconate titanate (PZT) is widely used as 

a power harvesting material or in actuators owing to its remarkable electromechanical properties. 

However, PZT is brittle and susceptible to fracture when a mechanical strain is applied [3,7].  

For our purpose, the elimination of such brittleness of PZT and the improvement of its 

piezoceramic efficiency are crucial. Therefore, a multilayered piezoelectric PCGE structure with six 

layers of piezoceramic, glass/epoxy, and carbon/epoxy has been designed to enhance the durability 

of the PZT and increase its resistance to compressive mechanical strains (Fig. 2). The PCGE 

generator has been designed to enable the generating layer to be kept apart from the flexural neutral 

surface of the generator so as to yield larger output voltage and power [5]. 

  
Fig. 2 d33-mode PGCE and layup configuration of PCGE-F [16] 

 

Zhao et al. (2012) conducted impact tests on this PCGE to evaluate its electricity generation 

performance from compressive forces [5]. From the test results, the authors found that the outer 

epoxy-based composite protected the inner brittle PZT and ensured that the PCGE generated 

voltage without breakage. The selected layup configuration was seen to produce the highest residual 

stress and output voltage. Owing to its performances, this layup configuration was chosen for the 

multi-functional bridge bearing.  

Dynamic tests 

Preliminary impact tests were already performed on the PCGE to verify the possibility in exploiting 

the output voltage for measuring the applied load [8]. The impact tests were conducted by dropping 

a mass from different heights so as to let it slide along a linear guide and hit the PCGE. However, 

the results showed lack of consistency to verify effectively the applicability of the PCGE for the 

measurement of traffic load. In addition, the results also revealed that a certain loss of the output 

voltage occurred when the PCGE was subjected to a confining compressive prestress as would be in 

the bearing and that this loss increased with larger prestress. Therefore, a small-scaled prototype of 

the proposed multi-functional bridge bearing (Fig. 1) was fabricated together with a PCGE with 

appropriate size to conduct dynamic tests simulating real conditions of the bearing subjected to 

harmonic loading from traffic and verify thoroughly the feasibility of the proposed system.  

Test setup 

A small-scaled pot bearing was fabricated for the test. This bearing presents the specifications 

corresponding to the smallest commercially available pot bearing. The pot bearing has a load 

bearing capacity of 500 kN with height of 70 mm and inner diameter of the piston of 120 mm. In 

order to fit with the bearing a PGCE with dimensions of 76×76 mm was fabricated (Fig. 1) and 

inserted and fixed inside the bearing between the elastomeric pad and the top of the bottom plate of 

the bearing.  

For the measurement, the PCGE was connected to a data acquisition system (NI cDAQ-9178) 

equipped with a voltmeter (NI-9225) and load cell (SM-500L CAS, NI-9237) to measure 

respectively the output voltage and applied loads during the tests. Load was applied using a 

universal testing machine (UTM) with capacity of 500 kN as shown in Fig. 3.  
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Fig. 3 Dynamic test of the bearing using a UTM 

To simulate the real conditions in which the bearing would be exposed, permanent loads of 0 kN, 

200 kN were applied to consider different weights of the. Table 1 arranges the different cases 

considered in the tests. The permanent load of 0 kN was selected to observe the performance of the 

PCGE itself. Note that the traffic load is generally modeled in terms of the wheel loads represented 

as a series of concentrated load with definite spacing. Thus, the frequencies of the harmonic load 

correspond approximately to vehicle speeds of 18 km/h for 0.5 Hz, 36 km/h for 1.0 Hz, and 108 

km/h for 3.0 Hz considering a spacing of about 10 m between the vehicles.  

Table 1. Load cases adopted for the dynamic loading tests 

Permanent load (DL) Live load (LL) Loading frequency 

0 kN 30 kN, 60 kN, 90 kN, 120 kN, 150 kN 0.5 Hz, 1.0 Hz, 3.0 Hz 

200 kN 30 kN, 60 kN, 90 kN, 120 kN, 150 kN 0.5 Hz, 1.0 Hz, 3.0 Hz 

Test results and discussion 

Fig. 4 plots the time histories of the output voltage under the application of several load cases of 

Table 1. Figs. 4(a) and 4(b) show the time histories of the output voltage for the case without 

permanent load and with a live load of 60 kN applied at frequency of 1.0 Hz and 3.0 Hz, 

respectively. The graphs exhibit a shape corresponding to the harmonic loading with maximum 

output voltage of approximately 28 V. However, as mentioned above, the case without permanent 

load does not represent the actual conditions in which the pot bearing will be exposed even if the 

values obtained for the maximum output voltage are promising. 

Figs. 4(e) and 4(f) plot the time histories of the output voltage for the case with a permanent load 

of 200 kN and with the live load of 60 kN applied at frequency of 1.0 Hz and 3.0 Hz, respectively. 

It can be seen that both cases give identical results regardless of the size of the permanent load. 

However, the application of the permanent load is seen to decrease sensitively the output voltage 

generated by the embedded PCGE to a value slightly smaller than 10 V. This can be explained by 

the constraint applied by the permanent load which prevents the PCGE to vibrate freely and, by the 

way, to generate its maximum power. These results show exact and clear correspondence between 

the output voltage and dynamic loading regardless of the vibrational frequency. The developed 

bearing can thus be applied to measure dynamic loads of bridges as well as to measure vibrational 

excitations in various industrial purposes. 

 

  

(b) DL = 0 kN, LL = 60 kN, 3.0 Hz (a) DL = 0 kN, LL = 60 kN, 1.0 Hz 
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(c) DL = 200 kN, LL = 60 kN, 1.0 Hz (d) DL = 200 kN, LL = 60 kN, 3.0 Hz 

Fig. 4 Time histories of output voltage generated by PCGE under harmonic loading 

Fig. 5 plots the results of the dynamic tests applying the different load combination cases listed 

in Table 1. Fig. 5(a) compares the maximum output voltage measured for the cases without 

permanent load and live loads of 30 to 150 kN applied at frequencies of 0.5 Hz, 1.0 Hz and 3.0 Hz. 

The broken lines obtained for each loading frequency can be attributed to the residual deformation 

of the pot bearing caused by the absence of permanent load. In fact, this case is not representative of 

the actual condition of the bearing since, as mentioned above, the bearing is always compressed by 

the load of the superstructure. Nevertheless, even under such condition, the output voltage 

generated by the PCGE inserted in the bearing is seen to increase with larger applied loading. It can 

be also observed that the output voltage increases slightly with higher loading frequency. 

Figs. 5(b) polts the maximum output voltage measured for the cases with live loads of 30 to 150 

kN applied at frequencies of 0.5 Hz, 1.0 Hz and 3.0 Hz and permanent loads of 200 kN. 

   

(a) Permanent load of 0 kN (b) Permanent load of 200 kN 

Fig. 5 Load-voltage relation according to the loading frequency and permanent load 

This last observation can be explained as follows. Conventional vibration-based energy 

harvesters are developed as a linear resonant system subjected to harmonic vibrations. The 

harmonic loading applied on the PCGE without permanent load approached the resonant frequency 

of the PCGE, which was at first conceived without knowledge of the permanent load. On the other 

hand, the application of the permanent load on the bearing shifted the resonant frequency of the 

PCGE leading to the loss of power generation. Accordingly, further study will be implemented to 

consider the operating bandwidth of the PCGE subjected to permanent compressive load so as to 

improve its electricity generating efficiency.  

Conclusions 

Since bridge bearings, as indispensable devices transferring the loads and movements from the deck 

to the substructure and foundations of the bridge, are continuously subjected to traffic loads, a 

multi-functional bridge bearing with built-in piezocomposite electricity generating element (PCGE) 

has been proposed to respond to the growing demand of self-powered sensing devices for the 

monitoring of bridges by harvesting the energy produced by the traffic-induced vibration. For the 

intended application, a multilayered piezoelectric PCGE structure composed of layers of 

piezoceramic, glass/epoxy, and carbon/epoxy, has been developed to improve the durability, output 

voltage and power of the piezoceramic. A prototype of the proposed bearing was fabricated and 

subjected to a series of dynamic loading test. The dynamic loading test was scheduled to simulate as 

possible the conditions in which the bearing would be exposed when installed in real bridge. The 
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test results showed that the PCGE inserted in the bearing generated voltage linearly proportional to 

the applied load and could thus provide reliable measurement for traffic monitoring. These results 

show that developed bearing can be applied precise measurement of dynamic loads in various 

industrial purposes. In addition, the test results enabled to derive new solutions to improve the 

electricity generating performance of the proposed multi-functional bridge bearing. The proposed 

bridge bearing appears to be a natural and economic solution that can be applied to existing or 

newly built bridges without modification of the conventional design while providing additional and 

valuable functions for the maintenance of the structure. 
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Abstract. The bearings of a bridge are indispensable structural members, which support the 

superstructure, transfer the loads of the superstructure to the substructure and, accommodate the 

horizontal and vertical motions of the superstructure caused by all types of loads like traffic. Such 

traffic loads induce the bridge to vibrate but this energy is wasted. Therefore, a piezocomposite 

electricity generating element (PCGE) has been introduced in the bearing to exploit effectively this 

vibrational energy. The bridge bearing with built-in PCGE was seen to be effective for measuring the 

traffic loads and, detecting eventual overloaded or overspeeding vehicles. In a will to optimize the 

amount of energy generated by this bearing, this study compares experimentally the amount of 

electricity produced by the PCGE with respect to its position in the bridge bearing through a series of 

dynamic loading tests to find out the position of the PCGE providing the most efficient electricity 

generation. 

Introduction 

Bridges vibrate under the crossing of traffic but the corresponding vibrational energy is generally 

wasted. Therefore, the application of the piezoelectric effect provided by certain non-conducting 

materials has been adopted to exploit the energy generated by the motion or vibrations of the 

superstructure. The piezoelectric effect stands for the property of certain crystals to produce electricity 

or electric polarity by applying a mechanical stress. Besides, the bearings of a bridge are natural and 

indispensable structural members, which support the superstructure, transfer the loads of the 

superstructure to the substructure and, accommodate the horizontal and vertical motions of the 

superstructure caused by all types of loads. Accordingly, the idea is to embed a piezoelectric material 

in the bridge bearing to exploit the unused vibrational energy of the bridge so as to measure the traffic 

loads, detect eventual overloaded or overspeeding vehicles. This solution enables to minimize the 

costs of installation and protect the highly brittle piezoelectric material from direct application of the 

loads. Moreover, in order to strengthen the resistance of the piezoelectric material to stresses and 

increase the efficiency of electricity production, the piezocomposite electricity generating element 

(PCGE) developed by our research team is introduced in the bearing [1]. 

Among the various types of bridge bearing, the widely applied pot bearing was selected and 

subjected to a series of dynamic tests conducted using a universal testing machine (UTM). The tests 

were performed by applying a permanent load with harmonic cyclic loads at different frequencies to 

simulate the loading conditions of a real bridge bearing. The results showed a linear relationship 

between the loading and the voltage output by the PCGE. The tests also revealed that the output 

voltage tended to reduce with larger permanent load but this loss remained practically insignificant 

even when the permanent load was doubled [2,3,4]. The linearity of the relationship between the 

loading and output voltage made it possible to confirm that the so-developed bridge bearing with 

built-in PCGE will be effective in measuring accurately the loads of the vehicle crossing the bridge. 

In parallel with these tests, another series of tests was also implemented to increase the efficiency 

of the electricity generated by the bridge bearing with built-in PCGE. To that goal, the output voltage 
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generated by the PCGE was compared for diverse positions of the PCGE inside the pot bearing to find 

the optimal position of the PCGE among the available positions. These tests and the corresponding 

results are presented in this paper. 

Bridge Bearing with Built-in PCGE 

The pot bearing shown in Fig. 1 was selected as a representative bridge bearing. Pot bearing is 

composed by a polytetrafluoroethylene (PTFE) plate disposed inside a steel pot, which presses the top 

of the PTFE. The PTFE functions like a viscous fluid inside a hydraulic jack, and the top steel plate 

behaves like a piston. Inside the pot, the deformation of the PTFE is restricted. Pot bearings are 

designed to carry combinations of vertical loads, horizontal loads, longitudinal and transversal 

movements, and rotations (Fig. 1). Considering the small space available within the pot bearing, a thin 

piezocomposite electricity generating element with dimensions of 7676 mm (PCGE, Fig. 1) is 

inserted in the system. The multilayered piezoelectric PCGE structure with six layers of piezoceramic, 

glass/epoxy, and carbon/epoxy has been designed to enhance the durability of the PZT and increase its 

resistance to compressive mechanical strains. The PCGE generator has been designed to enable the 

generating layer to be kept apart from the flexural neutral surface of the generator so as to yield larger 

output voltage and power. 

 

Fig. 1 Pot bearing and its components (pot plate, elastomeric disc, brass sealing ring, piston with 

PTFE, slide plate) and PCGE used in the tests  

Test Setup 

For the purpose of the tests, several layers of elastomer were adopted instead of the circular and 

monolithic PTFE disc so as to be able to dispose the PCGE at diverse heights inside the bearing. The 

position of the PCGE is varied from 0 mm (A), 2.4 mm (B), 3.6 mm (C) to 6.0 mm (D) from the steel 

plate at the bottom as shown in Fig. 2. The heights of 7.2 mm and 12.5 mm could not be achieved due 

to the presence of the brass sealing rings, which cut the connecting wires.  

130 mm

150 mm

Brass sealing ring

12.2 mm
7.2 mm

Layered elastomeric disc

Pot plate

Slide plate

D C B A

 

Fig. 2 Shape of elastomeric disc inside the pot bearing and considered heights of PCGE 
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In order to simulate real conditions, live load of 150 kN in the form of a harmonic loading at 

frequency of 1 Hz under a permanent load of 100 kN was applied using a UTM for the 4 considered 

heights and the corresponding output voltages were compared. For the measurement, the PCGE was 

connected to a data acquisition system (NI cDAQ-9178) equipped with a voltmeter (NI-9225) and 

load cell (SM-500L CAS, NI-9237) to measure respectively the output voltage and applied loads 

during the tests (Fig. 3). 

 

Fig.3 Testing equipment: (1) UTM, (2) Installed pot bearing, (3) NI cDAQ-9178, (4) NI-9225 [5] 

Test Results and Discussion 

Fig. 4 plots the time histories of the output voltage measured for the considered heights of the PCGE 

inside the pot bearing under permanent load of 100 kN and harmonic live load of 150 kN.  
 

 

Height of PCGE = 0.0 mm (position A) 

 

Height of PCGE = 2.4 mm (position B) 

 

Height of PCGE = 3.6 mm (position C) 

 

Height of PCGE = 6.0 mm (position D) 

Fig. 4 Output voltage of PCGE measured according to height of PCGE inside the pot bearing 
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The simple comparison of the graphs in Fig. 4 shows clearly that installing the PCGE at the bottom 

of the pot steel plate with the elastomer disc disposed above (position A) generates the largest output 

voltage. This result can be explained by the fact that, in such position, the PCGE experiences the 

largest stress caused by the harmonic load representing the traffic load crossing the bridge since the 

PCGE is at its bottom supported by a steel plate that does not experience strain and at its top in contact 

with the elastomeric material which experiences comparatively large strain. This difference in the 

strains above and below the PCGE explains that the position A is the one enabling the PCGE to 

generate the largest output voltage. Besides, the other positions put the PCGE inside the elastomeric 

layer making the PCGE subjected to comparable strains at its upper and lower faces and thus, less 

stress and less electricity generation. 

Fig. 5 plots the maximum output voltage in each position with respect to the applied load. It can be 

observed that the heights of the PCGE generating the largest output voltage are in descending 

sequence: 0.0 mm (A) > 6.0 mm (D) > 3.6 mm (C) > 2.4 mm (B). The linearity of the relationship is 

slightly degraded due to the fact that the layers of elastomer presented some defects compared to the 

original monolithic elastomer pad. This series of tests demonstrated that the optimal position of the 

PCGE in the pot bearing is when the PCGE is installed directly on the bottom of the base plate of the 

bearing.  

 

Fig. 5 Maximum output voltage according to load per height of PCGE inside the pot bearing 

Conclusions 

An innovative bridge bearing with built-in PCGE has been developed to monitor the traffic load 

crossing the bridge and exploit the vibrational energy of the bridge. Previous tests conducted by our 

research team confirmed the feasibility of the so-developed device in measuring the traffic loads and, 

eventually detecting overloaded or overspeeding vehicles. This paper presented the results of another 

series of tests dedicated to achieve the best electricity generating efficiency by finding out the optimal 

position of the PCGE in the bearing. To that goal, a reduced-scale pot bearing was fabricated and 

subjected to dynamic tests using a UTM so as to simulate realistic traffic conditions. The efficiency of 

electricity generation was then measured for diverse positions of the PCGE inside the pot bearing. The 

traditional monolithic elastomeric disc of the pot bearing was replaced by layers of elastomeric pads so 

as to be able to vary the position of the PCGE from the bottom of the base plate to the highest possible 
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position in the bearing. The measurements of the corresponding output voltages were compared and 

showed that the best position of the PCGE was at the bottom of the base plate. Such results will help to 

realize optimal efficiency of the PCGE when applied to the developed bridge bearing with built-in 

PCGE. Further study will be devoted to develop a protocol allowing to identify correctly the vehicles 

using the output voltage produced at the bearing of the bridge. 
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