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Characterization of Composite Frame for Enhancing Energy Harvesting 
Function of a Smart Shoes

Ho-Seok Lee*, In-Jun Jung*, Seung-Hwan Chang*†

ABSTRACT: In this study, a composite material frame was designed to increase the energy harvesting efficiency of
polyvinylidene fluoride (PVDF) ribbon harvesters which are installed inside smart shoes. In order to minimize the
amount of deformation in the load direction of the frame, it was designed using carbon continuous fiber composites
and its complex shaped structure was manufactured using a 3D printer. In order to calculate the amount of
deformation of the insole and midsole of the shoes under the condition of the load generated during walking, the
insole and midsole were modeled using the distributed spring elements. Using finite element analysis, the elongation
of ribbon-type harvesters mounted on smart shoes was calculated during walking. It is expected that the predicted
elongation of the harvester can be utilized to increase the energy harvesting efficiency of smart shoes.

초 록: 본 연구에서는 인장 시 에너지 하베스팅을 하는 Polyvinylidene Fluoride(PVDF) 리본 하베스터를 신발에 접
목한 스마트 슈즈의 에너지 하베스팅 효율을 증가시키기 위한 복합재료 프레임을 설계하였다. 프레임의 하중방향
변형량을 최소화하기 위해 이방성 재료인 탄소 연속 섬유를 사용하여 설계하고 3D 프린터를 이용하여 복잡한 형
상을 제작하였다. 보행 시 발생하는 하중에 의한 안창과 중창의 변형량을 계산하기 위해 스프링 요소를 이용하여
안창과 중창을 모델링 하였다. 유한요소 해석을 사용하여 보행 시 스마트 슈즈에 장착된 리본형 하베스터의 인장
량을 계산하였다. 예측된 하베스터의 최종 인장 길이 정보는 스마트 슈즈의 에너지 하베스팅 효율 증대에 활용할
수 있을 것으로 기대된다. 
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1. 서 론

웨어러블 디바이스는 아웃도어 활동에 있어 필수적인 장
비로 자리 잡았고, 그 중 스마트 슈즈를 통해 헬스케어 데
이터를 수집 및 분석하기 위한 시스템 개발이 활발하다[1-
3]. 이러한 스마트 슈즈에는 일반적으로 족압 측정 안창

(Insole), 무선 전송 모듈 및 데이터 수신 소프트웨어 등이
적용된다. 수집된 정보는 인간의 동작 행동 인식 연구에 활
용되어 운동 시 바른 자세를 유지 할 수 있도록 도움을 줄
수 있다. 또한 이상 보행패턴을 감지하여 신체의 변화 및 불
균형과 각종 질병을 확인하는 용도로도 활용 가능하다.
다만, 스마트 슈즈 등과 같이 신체에 착용하는 웨어러블
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디바이스는 가벼워야 하기 때문에 전력공급을 위한 배터
리 장착 용량에 제한이 있다. 이에 웨어러블 디바이스에 에
너지 하베스팅 기술을 접목시켜 기기의 가용 시간을 늘리
는 연구가 각광받고 있다[4-6]. 지난 몇 년간 높은 압전 상
수를 가진 압전 세라믹을 이용한 에너지 하베스팅 신발에
대한 연구가 진행되고 있다. 다만 압전 세라믹은 경도가 높
고, 깨지기 쉬우며, 낮은 인성과 연성을 가지기에 보행 시
발생하는 충격에 취약해 불규칙한 반복하중을 받는 분야
에 적용하기에 다소 적합하지 않다[7,8]. 또한, 압전 진동 에
너지 하베스터를 스마트 슈즈에 접목시키는 연구 또한 진
행되고 있으나, 이러한 방식은 진동을 감지하는 고경도 하
베스터 케이스를 신발 내부에 삽입하게 될 경우 이물감이
크기 때문에 보다 착용감과 안정감을 줄 수 있는 새로운 하
베스팅 구조를 설계할 필요가 있다[9,10]. 이에 비교적 부
드러운 재료를 사용하는 에너지 하베스터를 스마트 슈즈
의 외형 변화 없이 접목시키는 형태의 연구가 진행되고 있
다[11-14]. 해당 목적에 부합하는 하베스팅 방식으로는 대
표적으로 마찰대전, 압전, 온도 변화 등과 같이 지속적이고
충분한 발전량을 출력할 수 있는 기계적 거동이 활용될 수
있다. 다만 인장형 하베스터의 경우 보행 시 신발 내에서 순
간적으로 발생하는 강한 압력을 활용하여 하베스터의 출
력량을 극대화할 수 있기 때문에 스마트 슈즈에 적합한 하
베스터 형태라고 볼 수 있다. 인장형 하베스터의 재료로는
우수한 내구성과 크고 빠른 전기 신호를 발생시키는 전기
활성고분자(Electroactive polymers)의 일종인 Polyvinylidene
Fluoride(PVDF) 등이 사용된다[15,16].
본 연구에서는 스마트 슈즈에 설치되는 PVDF 리본 하베
스터의 인장효율을 증대시키기 위해 신발 뒤축부에 삽입
가능한 하베스터 인장 보조 프레임을 설계하였다. 신발의
특성상 착용감이 우수하고 가벼워야 하기 때문에 프레임
의 부피와 질량을 최소화하기 위해 섬유강화 복합재료를
이용하여 설계하였다[17]. 프레임의 복잡한 곡면 형상을 효
과적으로 제작하기 위해 장섬유 복합재료용 3D 프린터를
이용하여 제작하였다[18,19]. 더불어, 해당 프레임을 신발
에 적용할 경우, 보행 시 발생하는 인장형 하베스터의 인장
량을 확인하기 위해 유한요소해석을 수행하였다. 본 연구
를 통해 설계한 프레임을 평가하여 기존의 스마트 슈즈에
삽입되는 인장형 하베스터의 효율을 개선할 수 있는 방법
을 제안하였다.

2. 재료 정보 및 신발 모델 구조

연구를 위한 신발의 안창(Insole)과 중창(Midsole)은 각각
충격흡수에 용이한 Phylon 재질과 EVA 재질로 구성되어 있
다(Fig. 1 참조). 보행 시 충격을 완화하기 위한 안창과 중창
의 모델링은 탄성체의 거동을 모사하기 위하여 Table 1에
정리한 물성치를 바탕으로 다수의 선형 스프링을 병렬 연

결하여 모델링하였으며, 스프링으로 모사된 안창과 중창의
스프링 상수를 Table 2에 정리하였다. 하베스터 리본은 인
장 시 압전효과에 의해 전기를 발생하는 PVDF 재질로 구

Fig. 1. Structures and material composition; Overall structure of
the shoes, (b) Harvesting ribbons.

Table 1. Mechanical property

Onyx’s Mechanical properties
Elastic Modulus (GPa) 1.4
Poisson’s Ratio 0.35

Carbon fiber’s Mechanical properties
Axial Elastic modulus E11 (GPa) 54

Transverse Elastic modulus E22 = E33 (GPa) 7.728

Axial Shear modulus G12 = G13 (GPa) 7.625
Transverse Shear modulus G23 (GPa) 2.864
Axial Poisson’s Ratio ν12 = ν13 0.104
Transverse Poisson’s Ratio ν23 0.121

EVA’s Mechanical properties
Elastic Modulus (GPa) 0.0025
Poisson’s Ratio 0.4

Phylon’s Mechanical properties
Elastic Modulus (GPa) 0.024
Poisson’s Ratio 0.48
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성되어 있고, 보행 시 효과적인 인장을 위해 프레임의 구멍
에 양단이 체결된 후 안창과 중창 사이를 가로지르도록 설
치된다(Fig. 1a 참조). 프레임 내에서 리본 하베스터가 족압
에 의해 충분히 인장될 수 있도록 리본의 길이를 110 mm
로 하여 고정하였고, 리본의 폭, 두께는 각각 7 mm, 0.3 mm
이다(Fig. 1b 참조). 하베스터 리본을 체결하기 위한 프레임
은 안창을 감싸는 구조로 구성되어 있으며, 단섬유 탄소섬
유(Chopped carbon fibers)로 채워진 나일론으로 구성된
Onyx와 탄소 연속섬유(Continuous carbon fiber) 복합재료
를 이용하여 설계하였다. 보행 시 하베스터 리본을 효과적
으로 인장시키기 위해 프레임의 중력방향 강성을 극대화
할 필요가 있으므로, 탄소 연속섬유의 섬유 방향을 하베스
팅 리본의 길이 방향과 일치시켜 설계하였다. 각 재료에 대
한 물성은 Table 1에 정리하였다.

3. 복합재료 프레임 제작

복잡한 형상을 가지는 복합재료 프레임을 제작하기 위
해 연속 탄소섬유(Carbon fiber, Markforged, USA)와 단섬유
/나일론 복합재료(Onyx OneTM, Markforged, USA)로 구성된
필라멘트를 이용하여 3D 프린터(Mark TwoTM, Markforged,
USA)로 출력하였다. 프레임 출력을 위해 3D 프린터 제조
사에서 제공하는 프로그램(Eigor, Markforged, USA)을 사용
하여 연속섬유의 방향을 제어하였다.
프린팅을 시작하면 기지 필라멘트(Onyx)용 노즐의 온도
와 탄소연속섬유 필라멘트용 노즐의 온도가 각각 277oC와
252oC로 가열된다. 적층되는 각 레이어의 두께는 0.125 mm
로 설정되었고 밀도는 Solid fill 형식으로 100%로 설정하였
다. 기지 필라멘트는 -45°와 +45°로 번갈아 가면서 프린트
하였고, 탄소 연속섬유 필라멘트는 Eigor에서 제시한 섬유
방향으로 적층 및 성형되었다.

4. 유한요소해석

본 연구에서 설계한 복합재료 프레임은 3D 프린터로 제
작하여 신발 뒷축 내측면에 밀착되어 안창에 의해 고정이
될 수 있도록 모델링 하였다. 모델의 형상은 많은 곡면을 포
함하고 있어 3D 설계 프로그램인 Inventor (Autodesk, USA)
를 이용하여 설계하였다. 또한 본 프레임은 상단부에 복수
의 PVDF 하베스터 리본이 체결될 수 있도록 세 개의 구멍
을 배치하였다. 이 모델은 270 mm 사이즈의 신발에 맞도

록 신발의 뒷굽(Heel) 부분의 형상과 치수를 측정하여 설계
하였다. 구축된 3D 모델을 이용하여 프레임과 안창, 중창
이 모두 변형을 하지 않는 강체로 가정하고, 하베스터 리본
이 프레임 안쪽 면에 최대한 밀착되었을 경우의 길이를 계
산하면 116.42 mm가 되는 것을 확인하였다. 프레임은 하중
에 의한 영향을 직접적으로 받는 부분에 탄소 연속 섬유가
배치되도록 설계하였고, 하중에 의한 영향이 미미한 부분
을 제거하여 프레임의 부피와 질량을 감소시켰다. 프레임
설계에 사용된 탄소 연속섬유의 부피분율은 15.4%이다. 해
석에 사용될 프레임의 물성치를 구하기 위해 혼합물 법칙
(Rule of mixtures)에 탄소 연속 섬유와 Onyx의 부피 분율 및
각 재료의 물성치를 대입하여 프레임의 물성치를 예측하였다.

Ef =fEc + (1 − f)Eo (1)

여기서 Ef, Ec와 Eo는 각각 프레임, 탄소 연속 섬유 그리고 단
섬유/나일론 복합재료의 물성치를 나타낸다. 그리고 f는 탄
소 연속 섬유의 부피 분율을 나타낸다. 
본 프레임을 모델링한 후 상용 유한요소 프로그램인 ANSYS

Workbench (2021 R2. ANSYS, USA)를 이용하여 유한요소해
석을 진행하였다. 3차원 모델링 후 각 부분의 변형률 계산
을 위해 8절점 선형탄성 요소인 Hex Dominiant 요소를 사
용하였다.

Table 2. Equivalent spring constant

Equivalent spring constant (kN/m)
Insole 50.41

Midsole 138.28

Fig. 2. Modeling of an insole and a midsole using spring ele-
ments

Fig. 3. Finite element modeling of Model B 
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하베스터 리본의 변형량을 구하기 위해 하베스터 리본
과 프레임이 없이 일반 신발의 구조를 스프링으로 모사하
여 설계한 Model A와 프레임의 변형 패턴을 확인하기 위한
Model B로 나누어 구조설계를 진행하였다. 스프링은 ANSYS
에서 제공하는 Contact 조건 중 Spring 요소를 사용하여 모
델링 하였다(Fig. 2, 3 참조). Spring 요소는 Model A에서 각
각 안창과 중창에 해당하는 부분에 양쪽 평면을 Body-Body
방식으로 Y축과 평행하게 연결하고 각 평면이 변형이 가
능하도록 Deformable 조건을 주었다. 안창과 중창을 스프
링으로 모사하여 구성된 모델을 이용하여 발에 의한 족압
을 하중으로 부여하였다. Model B에서는 발에 의한 하중이
하베스터를 인장할 때 하베스터에 작용하는 장력을 프레
임에 직접 부가하여 프레임의 변형거동을 해석하였다. 프
레임에는 각 리본 체결용 구멍 1~6이 배치되어 있으며, 각
리본 체결용 구멍 1-4, 2-5, 3-6에 각각 리본 H1, H2, H3가 체
결된다. 이 두 모델에서 구해진 해석 결과를 통해 하베스터
리본의 인장 길이와 프레임의 특성을 평가하였다.

Model A의 안창과 중창 위치에 각각 21개의 스프링(스프
링 상수 = 50.42 kN/m, 스프링 상수 138.28 kN/m)이 균일한
간격으로 배치되고, 중창의 아래 면을 고정된 것으로 가정
하였고, 보행 시 하중에 대한 변형량을 확인하기 위해 Model
A의 안창과 중창의 스프링과 평행한 평면에 모두 비마찰
지지 조건(Frictionless support)을 부여하였다. 하베스터의
변형량은 Y축 방향의 변위로 평가하였다. 스프링의 길이
는 안창과 중창의 경우 각각 9 mm와 28 mm이다. 발의 뒤
꿈치에 의한 하중으로 안창을 모사한 Model A에 가해지는
최대 하중이 체중에 약 3배만큼 작용한다고 가정하여 체중
이 70 kg인 사람을 기준으로 2100 N 만큼의 Force를 직접
Model A의 안창의 위쪽 면의 수직방향인 -Y축 방향으로 부
여하여 요한요소 해석을 통해 변형량을 확인하였다[20].

Model B에서는 프레임의 하단부를 고정하였으며, 보행
시 하중에 의한 하베스터 리본의 인장으로 프레임에 가해
지는 장력의 방향이 -Y 방향이라 가정하여 각 리본 체결용
구멍에 -Y축 방향으로 2100 N의 하중을 균등하게 배분하
여 부여하였다. 하베스터의 경우 2100 N의 하중을 부여하
였을 때 각 Model이 변형이 없는 강체일 경우 프레임에 안
쪽 면에 최대한 부착하였을 때를 변형량으로 가정하여
116.42 mm로 계산이 되었다. 
본 해석의 목표는 Model A의 중창의 Y축 방향 변형량과

Model B의 Hole 1-6의 Y축 방향 변형량을 계산하여 두 결과
를 통해 스마트 슈즈에 최대 하중이 가해졌을 때 중창과 프
레임의 구멍 사이의 거리를 파악하여 최종적으로는 하베
스터 리본의 최대 변형량을 확인하는 것이다. 각 Model에
서 구멍 1-6에 해당하는 위치를 기준으로 Model A와 Model
B에서 각각 Y축 방향의 변형량을 해석하여 구멍의 위치에
따른 변형량의 차이를 비교하였다. Fig. 4에서 보이는 바와
같이, Model A에서 안창과 중창 모두 뒷축 방향(-x축 방향)

으로 이동할수록 높은 변형량을 가짐을 알 수 있다. Fig. 5
에서 보이는 바와 같이, 프레임에서는 x축 방향으로 이동
할수록 높은 변형량을 보였으나, 하베스터 리본의 변형량
에 비해 매우 낮은 수준의 변형이 발생함을 알 수 있었다.
각 Model의 리본 체결용 구멍을 기준으로 중창과의 거리
의 변화량과 두 Model를 종합하였을 때의 하베스터 리본
만의 변화량을 Table 3에 제시하였다. 두 가지 Model에서의
결과를 종합하였을 때 리본 체결용 구멍과 중창 사이의 거
리는 하중에 의해 증가하였고, Model B에서의 변형량은 Model

Fig. 4. Deformation distribution of Model A

Fig. 5. Deformation distribution of Model B
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A에서의 변형량에 비해 아주 작은 값을 가지기 때문에 리
본 체결용 구멍과 중창 사이의 거리의 차이는 Model A에의
결과가 더 큰 영향을 가진다는 것을 확인할 수 있었다. 따
라서 Table 3에 정리한 바를 바탕으로 리본 체결용 구멍과
중창 사이의 거리를 통해 하베스터의 최종 인장의 길이를
예측하여 하베스터의 초기 길이와 각 Model이 강체일 때
와 탄성체일 때의 변형 길이를 Table 4에 정리하였다. 리본
H1, H2, H3의 최종 인장량은 각각 7.630 mm, 7.790 mm,
8.002 mm임을 알 수 있었으며, 뒷축쪽으로 갈수록 더 큰 변
형량이 발생하는 것을 확인하였다.

5. 결 론

본 논문은 스마트 슈즈의 에너지 하베스팅 효율 증대를
위해 스마트 슈즈에 설치된 인장형 하베스터의 인장량 극
대화를 목표로 섬유강화 복합재료를 이용하여 하베스터 고
정 프레임을 설계 및 해석을 통해 특성을 평가하였다. 유한
요소 해석을 통해 보행 시 발생하는 하중에 대한 각 구조의
변형량을 계산하여 하베스터 리본의 최대 변형량을 계산
하였다. 또한 프레임의 구멍 위치에 따른 변형량을 근거로
Hole 3, 6의 위치(리본 H3)에서 가장 큰 변형을 한다는 것을
확인하였다. 이는 리본의 장착 위치를 뒷축쪽으로 이동할
경우 더 높은 에너지 하베스팅 효율을 얻을 수 있음을 의미
한다. 해석을 통하여 얻은 결과를 통해 스마트 슈즈 착용 후
보행 시 하중에 의한 프레임의 변형을 최대한 작게 유도하
는 조건을 확인하였고, 해당 방식을 통해 스마트 슈즈에 장
착된 하베스터의 인장 효율 증대를 모색하였다.
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