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저주파수 진동형 전자기식 마이크로 발전기의 설계 및 해석
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Design and Analyses of Vibration Driven Electromagnetic Energy 
Harvester with High Power Generation at Low Frequency
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Abstract

This paper presents a design and analysis of an electromagnetic micro generator which can convert low frequency vibration energy to
electrical power. The design aspects of the micro generator comprised planar spring, Cu coil and a permanent magnet(NdFeB). Three-
type spring designs and four materials(Parylene, FR-4, Cu and Si) were compared to find resonance frequency. It was found that the
resonance frequency will be changed according to the spring shape and material. Mechanical and magnetic parameters had been adjusted
to optimize the output power through a comprehensive theoretical study.
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1. 서 론

최근무선기술및MEMS와같은저전력전자기술의발전과더

불어휴대용전자기기및무선센서등의초소형화가급속히이루

어지고있다. 현재대부분의장치에서는건전지가전원으로사용

되고있으나, 건전지는지속적인충전및교체가불가피하고, 연결

장치의구조가복잡하여단가상승및부피에따른소형화문제의

원인이된다. 이러한문제점을해결하기위해최근주변환경으로

부터에너지를얻는에너지하베스팅기술에대한연구가활발히

진행되고있다[1]. 다양한에너지원중에서도진동을이용한방법

은태양전지에비해효율은낮지만, 소형소자의전원으로적용이

가능하고빛에너지를이용한기술과달리기기가외부에노출될

필요가 없어 디바이스에 내장하거나 삽입형 장치에 적용이 가능

하다.

진동형에너지하베스터기술은소재와변환방식에따라압전

기, 정전기, 전자기식방법으로구분할수있다[2]. 압전기식은에

너지 변환 효율이 가장 높으며 압전기 재료에는 고분자, 다결정,

단결정및복합체재료등이사용되고단결정재료가압전율이가

장 우수한 것으로알려져 있다[3-5]. 정전기식은에너지 변환 효

율은압전기식에비해낮지만, 초소형화가가능한장점이있다[6].

한편, 전자기식은에너지밀도는높지만, 변환효율이낮으며집적

화가어려운단점이있다[7-9].

일반적으로 사람이 걷거나 천천히 달리는 경우에 인체에서는

약2~3 Hz의저주파수가발생한다[8]. 이러한저주파수영역에서

는전자기식방법이 적합하기때문에본연구에서는저주파수에

서동작이가능한진동형전자기식마이크로발전기를설계및해

석하였다.

2. 설 계

Fig. 1은본연구에서설계한진동형전자기식마이크로발전

기의 단면도를 도식적으로 나타낸 것으로 발전기는 스프링 부분

과코일부분으로구성된다. 스프링부분에서스프링은자석의편

향을증가시키기위해캔틸레버형태로설계되고, 자석은발전기

의관성을증가시키기위해스프링중앙에위치된다. 외부로부터

의진동에의해자석은코일방향으로상하운동하고, 이러한자석

의운동은코일부분에자속변화를발생시켜전자기유도법칙에

의해전압이유도된다[10]. 

발전기의크기는 10 × 10 × 5 mm3이며 7 mm × 7 mm ×

20 ㎛의 크기로 설계된 스프링 중앙에 2 Ф × 2 T의 영구 자석

(NdFeB)을부착하였다. 코일의선폭과간격은100 ㎛로동일하며

구리선을이용한나선형구조로설계하였다.
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3. 해 석

3.1 공진 주파수 해석

진동형 전자기식 마이크로 발전기의 최대 출력은 시스템의 공

진상태에서발생하고시스템의공진주파수는스프링의형상, 재

료그리고두께에따라결정된다. 따라서, 본연구에서는시스템의

공진 주파수를 결정하는 다양한 변수들에 대한 관계를 해석하여

최적화된 전자기식 마이크로 발전기를 설계하였다. 스프링의 형

상에 따른 스트레스 분포와 공진 주파수 해석을 위해 선폭 500

㎛, 간격500 ㎛, 두께20 ㎛인페럴릴스프링을설계하였다. 

Fig. 2는스프링의형상에따른SMX(Max Von Mises Stress)

값을나타낸것이다. SMX 값(Pa)은모델1 - 355, 모델2 - 261,

모델3 - 258 순으로낮아짐과동시에보다넓은범위해서균일하

게나타났다. 따라서, 스프링의형상은모델3과같이원형에가깝

게설계되는것이적합하지만, 제한된크기내에서다양한형태로

설계변경이어렵우며공진주파수가높아모델2를스프링모델로

선정하여설계및해석하였다.

Fig. 3은모델1, 2, 3에서스프링의재료에따른공진주파수나

타낸것이다. 본연구에서는Si, Cu, FR-4, 페럴린를사용했으며

공진주파수는모델에상관없이Si - Cu - FR-4 - 페럴린순으

로낮게나타났다. 페럴린를스프링으로사용할경우에저주파수

진동에서동작이가능한발전기의설계가적합할것으로사료된다.

Fig. 4는 모델 2에서 스프링의 선폭과 간격(500 ㎛, 300 ㎛,

100 ㎛)에따른공진주파수특성을나타낸것이다. 페럴린경우에

선폭과간격이100 ㎛일때, 2.5 ㎐의가장낮은공진주파수가나

타났다. 한편, Si는 높은 탄성계수로 인해 모든 스프링 형상에서

높은 공진 주파수가 나타나기 때문에 저주파수용 진동형 에너지

하베스터의스프링재료로부적합함을알수있다. 

Fig. 5는스프링의선폭과간격이다른각각의형상에서스프

링의두께에따른공진주파수를나타낸것으로두께가증가할수

록공진주파수는증가하는것을알수있다. 

Fig. 1. Schematic structure of the proposed generator. Fig. 3. Resonance frequency as a function of springmaterial and
model.

Fig. 4. Resonance frequency as a function of spring material and
spring shape(Model 2).

Fig. 5. Resonance frequency as a function of  spring thickness and
spring shape.

Fig. 2. Variation of spring shape and stress distribution.

Model 1                         Model 2                         Model 3 
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Fig. 6은영구자석의길이변화에따른공진주파수변화를나

타낸것이다. 시중에서구매가능한자석의최소크기는1 Ф×1 T

이며자석의길이는질량과관련되므로질량변화에의한공진주

파수를해석할수있다. 그결과자석의길이가증가하면, 공진주

파수가감소되는것으로나타났다.

3.2 발전기 해석

최적화된진동형전자기식마이크로발전기를설계하기위해서는

다양한시스템변수들을고려해야한다. Table 1은이러한설계변수

들을정리한것으로다양한식에적용이가능하다. 식 (1)은뎀핑률

(ζ)과주파수비(γ=ω/ωn)의변화에의한평균전력을나타낸것이다.

Fig. 7은정규화된평균전력을나타낸것으로Paverage/mY2w3을

통해구해지며주파수비 (ω/ωn= 1)가 1이고, 뎀핑률이낮을때높

게나타난다.

자석의질량과진폭에의한최대전력은식(2)로표현할수있다.

Fig. 8은자석의질량과진폭에대한발전기의최대전력을나타

낸것으로식 (2)에서알수있듯이질량과진폭이증가할수록최

대전력도증가된다.

Fig. 9는 입력 주파수와 진폭 변화에 따른 최대전력의 변화를

나타낸 것으로 최대전력은 입력 주파수와 진폭의 증가할수록 증

가되는것으로나타났다.  

전자기해석에서시스템의다양한변수(부하저항, 코일저항, 권

선수, 자기장세기)에의한최대전력은식(3)으로구할수있다.       

Fig. 6. Resonance frequency as a function of magnet  thickness(mass)
and spring shape.

Fig. 7. Average power as a function of damping ratio and frequency ratio.

Fig. 8. Maximum power as a function of input vibration amplitude
and the seismic mass.

Fig. 9. Power vs. input vibration frequency with different amplitude
of vibration.

(1)

Table 1. Design optimization parameters

m

Y

ω

ωn
ζ

l

Β

Ν

Rc

RL

Mass  

Vibration Amplitude

Vibration Frequency

Resonance Frequency

Damping Ratio

Coil length

magnetic field strength

Turns

Coil resistance

Load resistance

Variables Description

Paverage =
mY2ζ

w3
w3

wn
3

[(1-       )2 w+ (2ζ )2]wn

w2

wn
2

(2)Pmax =
mY2ω3

4ζ
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여기서, S는변환요소로써ΝΒl을나타내며ζΤ는뎀핑률의합

(ζΤ=ζe+ζm)이며ζe는전기적뎀핑률, ζm는기계적뎀핑률을나타낸다.

Fig. 10은부하저항에따른최대전력을나타낸것으로211.2 Ω

의 부하저항에서 1.802 ㎼의 최대전력이 발생된다. 따라서, 최대

전력을얻기위해서는적절한부하저항의선택이필요하다.  

Fig. 11은권선수에따른최대전력을나타낸것으로권선수가

증가할수록최대전력도증가됨을알수있다. 그러나, 일정권선수

가 넘으면 코일의 내부저항이 증가하여 최대전력이 감소됨으로

코일의권선수와내부저항사이의상관관계를고려하여최대전력

이발생될수있는권선수값을선택하는것이중요하다.    

Fig. 12는코일저항에따른최대전력을나타낸것으로코일

저항이 증가할수록 최대전력은 감소하며, 본 설계에서의 최대전

력은코일저항이0.1068 Ω일때발생한다. 

Fig. 13은자기장의세기에따른최대전력을나타낸것으로자기

장세기의증가에따라최대전력도증가하며약1.4 T일때최대전

력이발생한다. 식 (3)에서처럼자기장의세기가증가하면전기적

댐핑값도증가되기때문에일정값이넘으면출력전력이감소된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 저주파수 진동형 전자기식 마이크로 발전기의

새로운모델을설계하고그특성을분석및평가하였다. 또한, 발

전기스프링의재료와형상, 두께에따른공진주파수를분석하고,

최대전력을얻기위해시스템변수에따른특성을해석하였다. 설

계결과, 인체에적용이가능한저주파수진동형발전기를설계할

수있었으며시뮬레이션해석결과, 출력전력은주파수비(입력주

파수/공진주파수), 질량, 진폭, 부하저항, 권선수, 코일저항, 자기

장세기의영향을받는다는것을확인할수있었다. 

향후, 다양한분야에서전원으로활용하기위해서는에너지증

폭회로와광대역에서동작가능한발전기에대한연구가필요할

것으로사료된다.
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