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ABSTRACT

This paper presents the wideband vibration system of an electromagnetic vibration energy har-

vester that obtained electric power for wireless sensor applications from the ever-change vi-

brations of bridge. It is a system with two degree of freedom vibrations that are composed of 

two mass and two spring respectively. One system is housing mass and spring, the other is the 

magnetic mass and spring that is the vibration system construction's element of electromagnetic 

vibration energy harvester. In other words, it is called dynamic vibration absorber. This paper 

show that the ratio of housing mass to magnetic mass decides the bandwidth and the size of 

amplitude of magnetic mass in electromagnetic vibration energy harvester. 

   Therefore, it is necessary to improve the efficiency of energy in electromagnetic vibration energy 

 harvester for wireless sensor applications.

1) 

기 호 설 명

여기에 기호설명을 아래와 같이 입력하십시오.

  : 하우징과 하우징내부에 부착된 권선 질량

  : 하우징과 진동물체사이의 감쇠계수 

  : 하우징과 진동물체사이의 연결된 스프링상수 

  : 영구자석의 질량

  : 하우징과 영구자석사이의 감쇠계수

  : 하우징과 영구자석사이의 스프링상수

1. 서  론

최근 무선기술 및 MEMS 같은 저 전력 전자기술

의 발전과 더불어 초소형 저 전력 무선 센서노드개
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발이 빠른 속도로 진행되고 있다. 저 전력 무선센서

노드는 센서와 마이크로프로센서, 통신기능을 가지

고 있어 구조물의 안전진단, 유지관리, 방재시스템에 

사용하는데 제일 적합하다. 이를 동작시키는 데에는 

전원이 필요하며 전선을 연결하여 전원을 공급하거

나 배터리를 사용한다. 그러나 전선을 연결하는 것

은 현실적으로 거리상의 한계를 가지고 있고, 배터

리는 수명이 한정되어 있어서 정기적인 배터리교체

작업이 필수적인데 이는 많은 비용과 인력을 요구한

다. 최근에는 이런 문제를 해결하기위해 주변에 널

려있는 에너지를 유용한 전기에너지로 변환하는 에

너지 하베스터 기술이 각광을 받고 있다. 주변에 널

려있는 에너지원으로는 태양광, 열, 진동에너지 등이 

있다. 태양광을 이용한 에너지 하베스터는 광전효과

를 이용하여 전기에너지를 얻는 방법으로 효율은 높

으나 항상 햇빛에 노출되어야하는 한계와 넓은 면적

을 필요로 하고, 야간에 사용할 수 없는 단점을 가

지고 있다. 열을 이용한 에너지 하베스터는 주변에 
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버려진 열을 Seebeck효과를 이용하여 전기에너지를 

얻는 방법으로 태양광발전에 비해 효율이 낮고, 높

은 온도를 가진 열을 필요로 하기 때문에 조건을 충

족하는 에너지원을 구하기가 쉽지 않다. 반면에 진

동을 이용한 에너지 하베스터는 우리 주변에 쉽게 

발생할 수 있는 소음, 떨림과 같은 진동에너지를 전

기 에너지로 변환하여 충전하는 기술이다.(1)(2)특히 

일상적인 움직임으로 시간에 제한 없이 지속적인 발

전, 충전이 가능하기 때문에 이에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다. 진동 에너지 하베스터는 외부에

서 들어오는 진동 주파수와 에너지 하베스터를 구성

하는 진동시스템의 고유진동수가 일치할 때 최대 전

력을 얻을 수 있지만 이를 벗어난 주파수 대역에서

는 에너지 전환이 현저히 감소되는 단점을 갖는

다.(3) 이를 극복하기 위해서 광대역 진동 에너지 

하베스터 연구를 수행하였다. 이 방법은 주파수 별

로 여러 개의 장치를 제작하여 외부로부터 유입되는 

진동에 따라 그 주파수에 맞는 장치가 진동을 하여 

최대의 전력을 생산하게 하는 것이다.(4),(5) 그러나 

이는 여러 개의 장치 중에 하나만 작동하기 때문에 

비효율적이다. 이를 보완하기 위해서 에너지 하베스

터를 구성하는 진동시스템의 고유진동수를 외부에서 

들어오는 진동주파수와 일치시키는 방법을 연구하였

다.(6) 그러나 이 방법은 진동시스템의 고유진동수를 

일치시키는데 투입되는 에너지와 이 장치에서 발생

되는 에너지의 차이를 고려하면 오히려 발전량이 떨

어짐을 알 수 있다.   

따라서 본 연구에서는 이러한 문제점 들을 해결

하기 위해서 에너지 하베스터를 구성하는 광대역 진

동시스템을 제안하였다. 이는 진동구조물과 연결하

는 스프링, 에너지 하베스터를 보호하는 하우징, 하

우징에 고정된 권선코일, 권선코일과 상대운동을 일

으키는 영구자석과 스프링으로 구성된다. 이는 2개

의 스프링과 2개의 질량으로 구성된 동 흡진기의 

원리를 적용한 2자유도를 갖는 진동시스템이다. 먼

저 하우징과 진동물체와의 연결된 스프링은 하우징

과 하우징에 고정된 권선의 질량을 고려하여 외부로 

부터 유입되는 진동 중심주파수와 일치하게 스프링

을 설계하고, 다음은 에너지 하베스터를 구성하는 

진동시스템을 외부로 부터 유입되는 진동 중심주파

수와 동일하게 설계한다. 제안한 광대역 에너지 하

베스터의 특성을 알아보기 위해서 이를 구성하는 2

개의 질량사이의 비에 따른 광대역 주파수 자동범위

와 권선과 영구자석사이의 상대속도관계를 살펴 보

았다. 또한 이를 검증하기위해 자동차가 지나갈 때 

자동차 속도에 따른 교량진동주파수와 진동의 크기

를 이용하여 기존 방법과 제안한 방법과의 성능을 

비교한 결과 제안한 방법이 작동 주파수 대역이 넓

고, 발전량에 직접적으로 관계하는 권선과 영구자석 

사이 상대속도가 큼을 알 수 있었다. 

2. 광대역 에너지 하베스터의 진동시스템 

2.1 광대역 진동에너지 하베스터의 구조

Figure 1은 진동을 하는 교량에 설치된 광대역 

진동에너지 하베스터의 구조를 나타낸다. 광대역 진

동에너지 하베스터는 진동구조체인 교량에 부착하는 

기능뿐만 아니라 외부환경으로부터 에너지 하베스터

를 보호하는 기능을 가진 케이스, 케이스 내부에 위

치하면서 권선을 고정시켜주는 하우징, 케이스와 하

우징을 연결하여 교량진동을 전달해주는 스프링, 하

우징 내부중심에 위치한 영구자석, 하우징과 영구자

석을 연결하여 하우징의 진동에너지를 전달하는 스

프링, 하우징 내부 벽에 고정되어있어 영구자석과 

상대운동을 하는 권선으로 구성되어 있다.  

Figure 1 The schematic of wideband 

vibration energy harvester. 

여기서 에너지 하베스터의 원리를 살펴보면 다음

과 같다. 먼저 자동차가 교량을 지나갈 때 자동차에 

의해 교량에 진동이 생긴다. 교량에 생긴 진동은 교

량에 부착된 에너지 하베스터의 케이스를 통하여 스

프링과 하우징으로 구성된 진동시스템을 1차적으로 

공진시킴으로써 하우징의 진동을 증폭시킨다. 증폭

된 진동은 스프링과 영구자석으로 구성된 진동시스

템을 2차적으로 공진시킴으로써 영구자석은 더욱 크

게 진동을 하게 된다. 따라서 영구자석과 권선사이

의 상대운동은 더욱 빨라지고, 이로 인해 권선내부
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의 빨라진 자속변화속도에 의해 더 많은 전기에너지

를 발생하게 된다. 

2.2 광대역 하베스터의 진동시스템 모델

Figure 2는 광대역 에너지 하베스터의 진동 시스

템 모델을 나타낸다. 여기서 M, C, K는 각각 하우

징과 권선코일의 질량, 케이스와 하우징을 연결하는 

스프링내부 감쇠계수 및 스프링 상수를 나타내고, 

 ,  , 는 각각 연구자석이 질량, 하우징과 영

구자석을 연결한 스프링내부 감쇠계수 및 스프링 상

수를 나타낸다.  ,   , 는 각각 영구자

석의 절대변위, 하우징의 절대변위, 교량으로부터 전

달되는 진동변위를 나타낸다. 

Figure 2 The  mathematical model of  

wideband vibration system. 

Figure 2를 수학적 모델 식으로 나타내면 다음과 

같다. 

    
 

  

          

    (1.1)



           (1.2)  

     과   을 식(1)에 대입하여 

정리하면 다음과 같다. 

 
 

       (2.1)

  
 

         (2.2) 

식(2)에서 , 는 각각 진동물체와 하우징의 상

대변위, 하우징(권선코일)과 영구자석의 상대변위를 

나타낸다. 

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 광대역 에너지 하베스터를 구성하

는 진동시스템의 특성을 파악하기위해서 먼저 자동

차가 교량을 통과할 때  자동차의 속도에 따른 교량

의 진동을 측정한 다음 이에 적합한 진동시스템을 

설계하였다. Table 1은 전륜 7톤, 중륜 10톤, 후륜 

10톤, 총 중량 27톤을 가진 덤프트럭이 20 , 

40 , 50의 속도로 교량을 통과할 때 교

량 진동을 측정한 값을 나타낸다.(7) 

자동차 속도 교량 가속도 교량 진동수

20  0.414  23.88 rad/sec

40  0.447  21.99 rad/sec

50  0.348  19.48 rad/sec

Table 1 The measured value of bridge vibration.

 본 연구에서는 1차, 2차 공진주파수를 Table 1

에서 측정된 교량진동 값을 참조하여 21.88 rad/sec

로 각각 선정하였고, 동 흡진기 원리를 적용하여 에

너지 하베스터의 진동시스템을 설계하였다. Table 2

는 에너지 하베스터의 시스템사양을 나타낸다.   

질량 감쇠 값 스프링 상수

M=2 kg C= 0.89 N-s/m K=967.2 N/m

m=0.05kg = 0.11 N-s/m =24.2 N/m

Table 2 The specification of energy harvester. 

본 논문에서는 하우징 질량이 0kg인 경우는 에너

지 하베스터를 구성하는 하우징과 진동구조물사이에 

스프링으로 연결하지 않고 바로 단단하게 고정된 상

태를 나타낸다. 즉, 기존 진동 에너지 하베스터를 

의미한다.  

Figure 3 Frequency response of magnetic 

relative velocity according to housing mass. 

Figure 3은 영구자석의 질량은 0.05kg으로 고정

하고, 하우징의 질량을 0kg에서 4kg 증가할 때 하

우징과 영구자석 사이의 상대속도에 대한 주파수응

답특성을 나타낸다. 여기서 하우징의 질량이 증가할
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수록 상대속도는 커지는 반면 작동 주파수 대역폭은 

감소함을 알 수 있다. 기존 에너지 하베스터는  공

진주파수에서만 상대속도가 큰 반면 공진주파수 대

역을 벗어날 경우는 급격히 떨어짐을 알 수 있다.

이는 시시각각 변하는 주변에서 유입되는 다양한 

진동 주파수를 가진 진동에너지로부터 운동에너지를 

얻을 때 효율을 극대화 할 수 있다. 즉 하우징의 질

량과 영구자석의 질량비를 적절하게 결정함으로써 

사용주파수대역과 운동에너지를 최대로 얻을 수 있

을 것으로 사료된다. 

Figure 4 Frequency response of housing 

relative displacement according to magnetic 

mass being.

Figure 4는 하우징 내부에 영구자석이 있을 때와 

없을 때 하우징과 진동물체사이에 상대변위에 대한 

주파수 특성을 나타낸다. 공진주파수 21.88 rad/sec

부근에서는 영구자석이 없을 때는 공진이 발생하지

만 영구 자석이 있을 때는 오히려 상대 변위크기가 

크게 감소됨을 알 수 있다.

Figure 5(a)은 교량을 자동차가 20속도로 

통과할 때 하우징과 영구자석사이의 상대속도의 크

기를 나타낸다. 이 때 교량에 발생하는 진동주파수

와 진동이 크기는 각각 23.88 rad/sec와 0.414

를 가진다. 본 연구에서 제안한 방법은 상대속도

  = 1.0sec 인데 비해 기존 방법은 

=0.2 sec임을 알 수 있다. 이는 시스템 고유진동

수를 벗어나는 대역에서 얻어지는 운동에너지크기는 

기존 공진만을 이용한 방법보다 제안한 방법의 훨씬 

큰 운동에너지를 얻음을 알 수 있다.

Figure 5(b)은 교량을 자동차가 50속도로 

통과할 때 하우징과 영구자석사이의 상대속도의 크

기를 나타낸다. 이 때 교량에 발생하는 진동주파수

와 진동의 크기는 각각 21.99 rad/sec와 0.447

를 갖는다. 여기서 제안한 방법은 상대속도  = 

0.8 sec  인데 비해 기존 방법은 =0.4 

sec임을 알 수 있다. 이는 시스템 공진 주파수 

부근에서는 기존 시스템도 운동에너지를 많이 얻을 

수 있음을 보여 준다. 그러나 제안한 방법에 비해 

한계를 갖는다. 

Figure 5(a) Relative velocity of magnetic 

according to vehicle velocity(20 ).

Figure 5(b)Relative velocity of magnetic 

according to vehicle velocity (40 ).

Figure 5(c) Relative velocity of magnetic 

according to vehicle velocity(50 ).

Figure 5(c)은 교량을 자동차가 50속도로 

통과할 때 하우징과 영구자석사이의 상대속도의 크
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기를 나타낸다. 이 때 교량에 발생하는 진동주파수

와 진동의 크기는 각각 19.48 rad/sec와 0.348

를 갖는다. 여기서 제안한 방법은 상대속도  = 

1.46sec 인데 비해 기존 방법은 = 0.12 

sec임을 알 수 있다. 이는 시스템 고유진동수를 

벗어난 대역에서는 기존 방법은 운동에너지를 얻기

에는 부적합함을 알 수 있다.

 따라서 본 연구에서는 광대역 진동에너지 하베

스터가 덤프트럭이 교량을 다양한 속도로 통과 할 

때 교량진동으로부터 얻어지는 운동에너지를 알아보

았다. 제안한 방법은 트럭이 다양한 속도로 교량을 

통과해도 그때마다 큰 운동에너지를 얻을 수 있는 

반면에 기존의 방법은 시스템 고유진동수와 같은 입

력이 들어올 때만 운동에너지를 얻을 수 있음을 알 

수 있다. 이것은 하우징과 영구자석으로 이루어진 2

자유도 진동시스템에 의해 2개의 고유진동수 사이에 

존재하는 외부 진동을 이용할 수 있기 때문으로 사

료된다.    

Figure 8 Response of magnetic relative 

velocity according to damping ratio.

Figure 8는 영구자석과 하우징 사이 작용하는 감

쇠비 가 0.01에서 0.06까지 증가할 때 영구자석과 

하우징사이의 상대속도에 대한 주파수 응답을 나타

낸다. 21.88 rad/sec 주파수 대역에서는 제안된 에너

지 하베스터는 감쇠 값에 덜 민감한 반면 기존 에너

지 하베스터는 매우 민감함을 알 수 있다. 21.88 

rad/sec 주파수 대역을 벗어났을 때 제안한 방법은 

오히려 공진을 일으키는 반면 기존 방법은 급격히 

상대속도가 감속함을 알 수 있다. 

 Figure 9(a)는 진동 주파수가 하우징과 영구자석

사이에 발생한 감쇠 비에 따른 하우징과 영구자석사

이의 상대속도를 나타낸다. 교량에 발생하는 진동주

파수와 진동의 크기는 각각 21.99 rad/sec와 0.447

이다. 여기서 감쇠 비 =0.01일 때, 제안한 방

법은 상대속도가   = 1.58 sec 인데 비해 

기존 방법은   =  1.96 sec임을 알 수 있다. 

  

Figure 9(a) Relative velocity of magnetic 

according to damping ratio(=0.01).

 
Figure 9(b) Relative velocity of magnetic 

according to damping ratio(=0.03).

Figure 9(c) Relative velocity of magnetic 

according to damping ratio(=0.06).

Figure 9(b)는 진동 주파수가 하우징과 영구자석

사이에 발생한 감쇠비에 따른 하우징과 영구자석사

이의 상대속도를 나타낸다. 교량에 발생하는 진동주

파수와 진동이 크기는 각각 21.99 rad/sec와 0.447
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이다. 여기서 감쇠비 =0.03일 때, 제안한 방

법은 상대속도가   = 1.54sec 인데 비해 기

존 방법은   =  0.68sec임을 알 수 있다. 

Figure 9(c)는 진동 주파수가 하우징과 영구자석

사이에 발생한 감쇠 비에 따른 하우징과 영구자석사

이의 상대속도를 나타낸다. 교량에 발생하는 진동주

파수와 진동의 크기는 각각 21.99 rad/sec와 0.447

이다. 여기서 감쇠비 =0.06일 때, 제안한 방

법은 상대속도가   = 1.5 sec 인데 비해 기

존 방법은   =  0.42 sec임을 알 수 있다. 

본 연구에서는 영구자석과 스프링으로 이루어진  

공진주파수( 21.99rad/sec)에서 감쇠 비 변화에 

따른 얻어지는 운동에너지를 알아보았다. 기존 진동

에너지 하베스터는 감쇠비가 증가할수록 속도가 급

격히 작아지는 반면 제안한 방법은 아주 미소하게 

작아짐을 알 수 있다. 이것은 하우징의 운동에너지

가 영구자석으로 충분히 전달되고 있음을 보여준 것

으로 사료된다. 또한 일반적으로 하우징과 영구자석

사이의 감쇠력은 공기저항, 스프링내부에 존재하는 

감쇠, 및 영구자석과 권선의 상대운동에 의한 역기

전력의 크기에 기인한다. 이중에도 특히 역기전력이 

감쇠 비 증가에 큰 영향을 미친다. 즉 광대역 주파

수에서는 제안한 방법이 기존 방법보다 영구자석의 

운동이 증가하면 역기전력은 증가하지만 하우징에서 

전달되는 운동에너지가 크기 때문에 전기에너지를 

얻는데 훨씬 큰 장점을 가질 것으로 사료된다.     

4. 결 론

본 연구에서는 광대역 진동 에너지 하베스터를 

구성하는 진동시스템을 제안하였고, 기존에 공진을 

이용한 진동 에너지 하베스터의 진동시스템과 특성

을 비교, 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.  

1) 기존 공진을 이용한 에너지 하베스터는 공진 

주파수역에서만 운동에너지를 최대로 얻을 수 있는 

반면에 제안한 방법은 광대역 주파수역에서도 훨씬 

큰 운동에너지를 얻을 수 있다.   

2) 하우징 질량과 영구자석질량의 크기를 조절하

여 대역폭과 얻어지는 운동에너지크기를 결정할 수 

있다. 

3) 기존 방법에 비해 제안한 광대역 진동 에너지 

하베스터는 감쇠 비(역기전력)증가에도 얻어지는 운

동에너지에 미치는 영향이 미미함으로 진동 형 발전

기의 용량을 키울 수 있는 장점을 갖는다. 

따라서 본 논문에서 제안한 광대역 진동 에너지 

하베스터를 구성하는 진동시스템은 향후 교량과 같

이 진동 주파수가 다양하게 변화하는 환경에서 운동

에너지를 이용하여 발전하는 진동 에너지 하베스터 

연구에 크게 기여할 것으로 사료된다.  
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