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1. 서  론

철도시스템에 있어 시스템의 고속화는 승객과 열

차의 신뢰성과 안전성에 대한 절대적인 향상을 요구

하며, 이를 위한 시스템 유지보수 비용의 증가는 또 

다른 문제점으로 대두되고 있다. 따라서 시스템 고

속화에 따른 신뢰성 및 안전성과 유지보수 비용이라

는 두 가지 측면을 모두 충족시키기 위한 새로운 기

술개발 노력이 필요하며, 이를 위해서는 철도차량 

등의 철도시스템의 지능화가 선결 되어야 한다. 그

리고 철도시스템 지능화의 기본은 지속적인 실시간 

감지기술 개발에 있으며, 이를 위해 IT 기술이 융합

된 지능형 모니터링 시스템 구축이 필요하다. 베어

링의 경우 상태 모니터링은 기존 차량에 별도의 유

선을 이용한 센서 부착이 어렵기 때문에, 무선 센서

의 적용을 필요로 한다. 하지만 장기간의 모니터링

을 위해서는 기존 배터리 수명의 한계로 인해 유지 

보수 업무 등이 수반되어야 하기 때문에 배터리를 

대신하여 철도 차량 운행 시 발생하는 주변에너지를 

활용할 수 있는 에너지 하베스팅 기술이 대안으로 

부각되고 있다.(1) 이에 진동에너지를 전기 에너지로 

변환시켜 줄 수 있는 전자기 유도 방식을 이용하여 

자가 발전이 가능한 시스템 연구를 수행하였다  

2. 전자기 유도 에너지 하베스팅 연구

† 교신저자 , 교신저자 소속 : 코아칩스
E-mail : 76.jaeyun@gmail.com
Tel : 031-278-7992, Fax : 031-278-7993

* 철도기술연구원
** 코아칩스

2.1 차축 진동 환경 측정
진동 기반의 에너지 하베스팅 설계를 위해서는 적

용 대상 환경의 진동 peak 주파수와 크기를 알아야 

한다. 이에 실제 주행 중인 고속열차의 차축 베어링

에 가속도 센서를 부착하여 진동 에너지를 측정, 분

석을 수행하였다.

실차를 대상으로 측정하기 위해 차축 베어링에 1

축 가속도 센서를 이용하였고, 1k sampling으로 데

이터 취득하였다. 주행 차량에서 측정된 데이터의 

주파수 분석을 통해 차량에서 발생하는 진동 주파수

와 그 크기를 분석한 결과는 Fig.1과 같다. 

Fig.1. Axle bearing’s acceleration and Average 
amplitude according to FFT of the acceleration

측정 결과 RMS 가속도는 46.5m/s2, peak 주파수

는 53Hz이고, 이 때 평균 가속도는 3.71m/s2임을 

확인하였다.

2.2 전자기 유도 방식 에너지 하베스팅 연구
(1)이론적 배경

진동 기반의 에너지 하베스팅 연구를 위해서는 기

저 가진 모델을 통한 분석이 필요하다. 이 모델은 

Fig.2에서와 같이 스프링-질량-댐퍼 시스템으로, 지

지하고 있는 기저가 진동함으로 해서 나타난다. 여

기서 스프링과 연결된 질량체는 영구 자석이 되고, 

코일부는 기저에 고정 형태를 띄게 된다.
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Fig.2. Schematic of the energy harvester

Fig.2.의 스프링-질량-댐퍼를 표현하는 운동 방정

식은(2)  

            (1)

와 같다. 식(1)의 방정식 해인 질량체의 변위를 

미분하여 질량체의 속도를 구할 수 있고, 질량체의 

속도 변화는 주변 코일에 자기력 선속의 시간적 변

화에 영향을 주게 되고,  코일에 감긴 전선 수에 비

례하여 전자기 유도가 된다. 유도된 전압의 크기는 

식(2)와 같다(3). 

 

 
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
                   (2)

유도된 전압과 코일의 내부 저항, 그리고 외부 저

항에 의해 자가 발전 시스템에서 생성되는 전력량을 

예측할 수 있게 된다.

(2)실험 및 결과 

전자기 유도 방식 에너지 하베스터의 설계를 위해 

Beam-mass 구조를 적용하였다. 이를 위해 적용된 

외팔보의 재질은 SUS304와 Invar42이다. 각각 

0.4g의 조건에서 주파수에 따른 전압 측정 및 부하 

저항을 이용하여 최대 전력을 측정하였다. 아래 

Table 1은 제작 설계 사양을 보여준다.

Table 1 Electromagnetic Energy Harvester Spec.
Property Spec.

Main Frequency 51Hz
Beam material Invar42 & SUS304

Beam Dimension 46 X 10 X 0.5mm
Magnet 10 X 5 X 2mm(6ea) Nd계열

Coil 0.075mm, 2000turn

SUS304의 경우 0.4g 가속도 인가시 45Hz에서 

60Hz까지 주파수에 따른 전압 측정 결과 공진 주파

수 51.5Hz에서 최대 전압 3.19V가 발생하였고, 전

력 발생량은 내부저항 960Ω과 유사한 1kΩ의 저항

에서 최대 전력 0.211mW가 생성되었다. 또한 

Invar42는 0.4g 가속도 인가시 공진 주파수 50.5Hz

에서 최대 전압 5.82V가 발생하였다. 최대 전력 발

생량은 내부저항 960Ω과 유사한 1kΩ의 부하 저항

에서 0.52mW가 생성되었다.  

(a)Invar42            (b)SUS304
Fig.3. Generated voltage accrording to input 

frequencies

3. 결  론

주행 중 철도 차량의 차축 진동을 이용한 에너지 

하베스팅 시스템 연구를 위해 적용 대상의 진동 환

경을 측정, 분석하고, 이를 바탕으로 진동형 에너지 

하베스터를 설계 제작하였다. Invar42와 SUS 304 

재질을 사용하여 외팔보를 제작하였는데, Invar 42

를 적용할 경우 높은 전력 생성이 가능함을 알 수 

있었다. 이에 효율이 높은 Invar42 모델을 실제 차

량 적용을 통해 실 환경에서 공진 모드 에너지 하베

스팅 시스템을 검증할 계획이다.  
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