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1. 서 론

얼마 전, 일본 북동부에서 발생한 지진 해일로 인한 원전 폭발의
위험성이 세계 각국의 이목을 집중시킨 적이 있다. 그 동안 공해물
질의배출이적고, 발전비용과연료공급의안정성등이우수한이
유로 원자력 발전에 대한 에너지 의존도가 증가되고 있었다. 하지
만, 사고발생에 따른 방사선 누출 및 폐기물처리와 같은 문제는 단
기간에회복이어려우며막대한자본및환경적문제를발생시킨다
는점에서최근공해물질의배출없이지속적으로발전가능한친환
경적인재생에너지에대한연구가주목받고있다. 

에너지 자립도가 낮은 우리나라의 경우, 경제 산업 구조상 화석
에너지 소비를 줄이는 것은 쉽지 않은 문제이므로, 에너지 절약과
함께대체에너지에대한개발이지속적으로요구된다. 주변에서얻
을 수 있는 대표적인 에너지원에는 태양, 열, 바람, 진동 등이 있으
며, 그중에서진동을이용한에너지변환방법은소형전원소자로
적용이가능하고, 기기가외부에노출될필요가없어장비에부착하
거나 삽입에 유리하다. 또한 시간과 장소의 제약 없이 지속적인 사
용이 가능하다는 잠재적 가능성으로 인해 최근 소형 전자기기나
WSN(Wireless Sensor Nodes) 및 의료용 기기 등의 전원장치로

사용하기위한연구가활발히진행되고있다[1–3].
진동을 이용한 대표적 발전 기술에는 소재와 변환 방식에 따라

압전, 정전그리고전자기식으로구분되며[4], 그중전자기식방법
은집적화가어려운단점이있지만, 에너지 도가높고, 저주파수
설계가 가능하다는 장점을 가진다 [5–8]. 또한 일상생활에서 발생
되는 진동 주파수가 100 Hz 미만의 역이라는 점을 고려한다면,
진동형 에너지 하베스터는 전자기식의 저 주파수로 설계되는 것이
바람직할것이다. 

따라서 본 연구에서는 저 주파수에서 동작이 가능하고 고효율의
발전소자를제작하기위해서, 기존의스프링재료로사용되는실리
콘이나구리가아닌FR–4 스프링을기반으로하는평판형구리코
일의설계를통하여고효율진동형전자기식에너지하베스터를제
안하 다. 

2. 본론

2.1 설계

Fig. 1은 본 연구에서 설계한 진동형 전자기식 에너지 하베스터
의구조를나타낸것으로, 스프링, 자석, 하우징그리고코일부분으
로 구성되며, 각각 FR–4, NdFeB 구자석, 아크릴 그리고 구리
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FR–4는PCB(Printed Circuit Board) 기판의주재료로사용되
는물질로, 탄성계수가낮아(15 GPa ~ 20 GPa) 실리콘(150 GPa)
과구리 (120 GPa)와비교하여, 저주파수용스프링제작에용이하
다. 하우징의재료로사용된아크릴은가공성이뛰어나고가격이저
렴하며, 주변에서쉽게제작및가공이용이한장점을가진다. 자석
은 자속 도가 우수한 원통형 NdFeB 구자석을 사용하 으며,
자석의편향과관성을증가시키기위해자석은스프링중앙에위치
하도록설계된다.

Fig. 2와 3은 ANSYS modal analysis를 이용한 스프링 형상에
대한재료별공진주파수와FR–4 스프링의모드에따른형상변화
를 나타낸 것이다. 공진 모드 해석은 진동형 에너지 하베스터 스프
링설계에있어가장중요한부분중하나로출력특성및내구성결
정에 중요한 향을 미친다. 본 연구에서 사용된 스프링은 지름과
두께가각각20 mm, 200 ㎛인모델을사용하 다.

기존의연구에서주로사용된실리콘이나구리와같은스프링재
료들은탄성계수가높거나제작공정이복잡하여저주파수용스프
링 설계에 많은 어려움이 있었다[9]. 그러나 FR–4는 기존의 재료
와 비교하여 탄성계수뿐만 아니라, 제작 공정이 간단하고, 비용이
저렴한장점을가진다. 동일한형상의스프링에서공진주파수는실
리콘이가장높으며, 다음으로구리, FR–4 순으로낮게나타났다.
또한 공진 모드가 증가할수록 주파수 격차가 증가하는 것을 알 수
있다.     

FR–4 스프링의 공진 주파수는 1~3차 모드에서 각각 5.57 Hz,
6.01 Hz, 9.28 Hz 의값이나타났으며, 스프링의최대변위는 구

Fig. 1. Schematic diagram of energy harvester.

Fig. 2. Resonance frequency variations according to the spring
materials with mode.

선을이용하여제작된다.

Fig. 3. Mechanical simulation results of magnet and FR-4 spring
system ; (a) first mode(5.57 Hz), (b) second mode(6.01
Hz), and (c) third mode shape(9.28 Hz).
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자석이 코일 방향인 아래(z–축)로 이동하는 3차 모드에서 발생하
는것으로나타났다.

Fig. 4는 ANSYS static analysis를이용하여설계한자석의자
기력선 분포 및 도를 나타낸 것이다. 자기력선 도는 자석의 가
장자리에서가장높게나타나므로, 코일과자석간거리는가능한가
깝게 위치해야 출력 특성을 향상 시킬 수 있으며, 자기력선의 분포
는 하단에 위치한 자석의 옆과 아랫부분에 집중되어 있는 것을 알
수있다. 코일의면적은자기장의 향을받을수있는범위에서최
대한넓게설계되는것이바람직하다. 자기장의범위는자석의종류
와형상에따라다르게나타나므로특정한거리를지정할수는없지
만, 본 연구에서 사용된 자석의 경우는 약 20 mm 가량의 최대 거
리가나타났다.

2.2 설계

Fig. 5는기존에보고된FR–4 스프링과구리코일을이용한에
너지 하베스터를 나타낸 것이다[10]. 제작된 FR–4 스프링의 지름
과두께는각각25 mm 와 200 ㎛이며, 약 7 Hz 의공진주파수에
서최대변위를가진다. 자석은상단 (4 Ф×2 T), 가운데 (4 Ф×
10 T), 그리고 하단 (8 Ф × 2 T)으로 구성된 구자석 (NdFeB,
N35)들이 스프링 중앙에 위치하도록 제작하 다. 코일은 지름이
0.1 ㎜인구리선을1200회감아원통형으로제작하 다.

Fig. 5의FR–4 스프링의경우7 Hz 라는낮은공진주파수에서
동작이 가능하지만, 구자석에 의한 처짐 현상 (약 8 mm)이 심하
게발생하여자석선택의제약이발생하 다. 원통형코일은제작이
쉬운 장점이 있지만 자석의 두께가 크지 않으면 출력 특성을 향상
시키는 것이 어렵다. 따라서 본 연구에서는 자석의 하단에 코일을
위치시켜자석두께의 향없이출력을향상시키는방법을제안하
다.
Fig. 6은 제작된 FR–4 스프링과 평판형 코일을 나타낸 것으로

Fig. 5에서설명한스프링과비교하여동일한두께(200 ㎛)에서약
5 mm 가량지름을감소시켰다. 작아진스프링으로인해빔의길이

는 짧아져 공진 주파수는 약 2 Hz 가량 증가하 지만 처짐(2 mm)
문제는개선되었다.

본 연구에서 사용된 자석은 상단에 4 Ф × 2 T, 가운데 4 Ф ×
5 T, 그리고하단에 12 Ф× 5 T 원통형 구자석들을사용하 으
며, 평판형코일은지름이0.1 mm 인구리코일을사용하여자석의
하단에위치시켰다. 기존에보고된FR–4 스프링을이용한에너지
하베스터와비교하여부피를약 48.1 cm3 에서 24.5 cm3 로감소시
켰다.

2.3 특성

제작된FR–4 평판형스프링기반고효율에너지하베스터의공
진주파수는약9 Hz 이며, 코일의길이가증가할수록높은출력특
성이나타났다.

Fig. 7은입력주파수와코일길이에따른출력전압을나타낸것
으로입력주파수와코일의길이가각각9 Hz, 30 m 일때, 약 1.36
V의 최대 전압이 발생하 다. 기존에 보고된 FR–4 스프링 기반
에너지하베스터와비교하여출력전압이약550 ｍV 에서 1.36 V
크게 증가하 다. 또한 한 시간 이상의 실험에도 출력 값의 변화와
피로파괴와같은내구성적인문제가발생되지않았다는점에서신
뢰성있는결과라생각된다.

Fig. 4. (a) Magnetic flux lines and (b) density distributions of
fabricated generator.

Fig. 5. Fabricated (a) FR-4 spring and (b) copper coil.

Fig. 6. Fabricated high-efficiency (a) FR-4 spring and (b) planar-
type copper coil.
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Fig. 8은Matlab 을이용하여기본형과고효율발전기의부하저항
에따른출력특성을나타낸것으로해석에사용된수식은아래와같다.

식 (1)에서 Y 는 시스템의 변위, w 는 각주파수, S 는 시스템 변
수 (S = 권선수×자속 도×코일길이), ζ는댐핑, RL과RC 는각
각 부하저항과 코일저항을 나타낸다. 기본형 발전기의 경우 1.75 k
Ω의 부하저항에서 최대 148 ㎼ 의 출력이 발생되며, 새롭게 설계
된고효율발전기의경우3.25 kΩ의부하저항에서최대639 ㎼의
출력이발생되는것으로나타났다.

Fig. 9는본연구에서제작한고효율진동형전자기식에너지하
베스터의출력측정및분석에사용된장비들을나타낸것으로신호
발생기, 오실로스코프그리고가진기로구성된다.

3. 결론

본논문은FR–4 스프링과평판형코일을이용하여효율이향상
된저주파수용진동형전자기식에너지하베스터의설계및제작에
관한 것이다. 특히, 인체에 적용이 가능한 저 주파수에서 동작하도
록 설계하 으며, 출력 특성 향상과 스프링의 내구성 향상을 위해
코일은평판형으로설계되고스프링빔의길이를줄여처짐문제를
해결하 다.

제작된고효율발전기는 9 Hz 의공진주파수에서약 1.36 V 의
유도기전력이발생되며, 3.25 kΩ의부하저항에서최대639 ㎼의
출력이발생되는것으로나타났다. 앞으로다양한분야에서의전원
장치로활용하기위해서는정류기및출력의연속성을강화하는연
구가필요할것으로사료된다.
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