
   

 

쌍안정 자기 반발 에너지 수확기의 비선형 동적 해석 
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1. 서

 론 

초창기의 환경 진동 기반 에너지 수확기는 주로 

선형 공진기를 기반으로 설계되었다. 하지만 선형 

공진기 구조는 공진 주파수 대역에서 탁월한 

성능을 나타내는 반면, 이를 벗어난 주파수 

대역에서 급격한 성능 저하를 나타낸다(1). 이러한 

선형 공진기의 단점을 극복하고 한층 넓은 환경 

진동 주파수에 대응하기 위하여, 주파수 튜닝 기법 

및 다자유도 구조, 다중 배열 구조 등의 다양한 

에너지 수확기가 대안으로 제시되었다(1). 하지만 

이들 구조는 여전히 선형 공진 구조를 기반으로 

하였기 때문에, 만족할 만한 광대역 에너지 수확 

특성을 나타내지 못하였으며, 복잡한 구조에 기인한 

기구학적/동역학적 한계를 가지고 있었다(1). 

최근 제안된 쌍안정 에너지 수확기는 퍼텐셜 우물 

이탈 현상에 기인한 고에너지 궤도 응답 특성을 

이용하여, 광대역 주파수 대역에서 환경 진동 

에너지를 효과적으로 추출할 수 있다(2-4). 이에 따라 

쌍안정 시스템은 선형 공진기의 단점을 극복할 수 

있는 유력한 대안으로 각광받고 있다. 이러한 

쌍안정 에너지 수확기의 최적 설계를 위해서는 

비선형 거동의 해석/예측 기술이 전제되어야 하지만, 

이는 고난이도 동역학적 해석 기술을 요구한다. 

이러한 어려움에 기인하여, 쌍안정 에너지 수확기에 

대한 대부분의 해석 연구는 간단한 진동자 모델을 

바탕으로 수행되고 있다(2,3). 

본 연구에서는 쌍안정 자기 반발 에너지 수확 

시스템의 비선형 동특성을 고찰하기 위하여, 수학적 

모델링과 이를 이용한 비선형 주파수 응답 분석이 
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수행된다.  

2. 쌍안정 에너지 수확기의 수학적 모델링  

 
Fig. 1 Schematic diagram of a bi-stable magnetic 

repulsion energy harvester. 

 

그림 1은 자기반발력을 이용한 쌍안정 에너지 

수확기의 개략도를 나타낸 것이다. 그림에서 

주어지듯이, 에너지 수확 시스템은 선단 영구 

자석을 포함한 바이모프 캔틸레버 보 구조와 외부 

공간에 고정된 영구 자석으로 구성된다. 두 영구 

자석 사이의 거리가 작을 때, 선단 자석에 작용하는 

강한 자기 반발력은 두 개의 정적 평형 상태 (즉, 

쌍안정 평형 상태)를 야기한다. 

본 연구에서, 바이모프 캔틸레버 보 구조는 

Euler-Bernoulli 보 이론과 선형 압전 이론을 

바탕으로 기술된다. 여기에서 점자하 자석 모델을 

기반으로 구하여진 자기 반발력은 캔틸레버 선단에 

작용하는 외부 경계 힘 및 모멘트로 고려된다. 

일련의 수학적 유도과정을 통하여, 지배방정식과 

경계조건이 구하여졌으며, Galerkin projection 및 

single mode approximation을 도입함으로써 

쌍안정 에너지 수확 시스템의 비선형 진동자 

모델이 다음과 같이 구하여졌다.  

12 ( )t n t t e e x t tx x x k V f x x       

2 3 0      ( ) ( ) sin( ),z t y tf x M x f t      (1a) 

( 2) (1 ) 0,p e L e e tC V R V k x    (1b) 

여기에서, 
tx 는 선단 자석의 변위;   및 

n 는 자

기반발력이 인가되지 않은 캔틸레버 보의 1차모드
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에 대한 감쇠비 및 공진주파수;  는 시스템의 고

유치; 
eV  및 

ek 는 부하저항 사이의 출력 전압 및 

등가 전기기계 결합 계수; 
pC  및 

LR 는 등가 커페

시턴스 및 부하저항를 의미한다. 
xf , 

zf , 
yM 은 

비선형 자기반발력 및 모멘트이며, 다음과 같이 주

어진다. 
2

1

( )j j

j

Q


 ext
F B x  (2a) 

2

1

( )j j j

j

Q


  ext
M r B x  (2b) 

식 (2)에서 
jQ  및 

jx 은 선단 자석의 등가 점자하 

및 위치벡터, 
jr 은 모멘트 암, 

ext
B 은 외부 영구 자

석에 의해 생성된 자기장을 의미한다. 

2. 결 과 

그림 2는 선단 자석과 외부 자석 사이의 거리에 

따른 정적 평형 상태의 분기 곡선을 나타낸 것이다. 

여기에서, 실선 및 점선은 각각 안정 및 불안정 평

형상태를 의미한다. 그림에서 보여지듯이 두 자석 

사이가 어떤 임계치보다 작을 때 에너지 수확 시스

템은 쌍안정 특성을 나타내며, 이는 시스템의 pitch-

fork bifurcation에 기인한다. 
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Fig. 2 Bifurcation diagram of the static equilibrium state. 

 

그림 3은 조화균형법을 바탕으로 구하여진 에너지 

수확 시스템의 주파수 응답 곡선을 나타낸 것이다. 

그림에서 보여지듯이, 자기반발력을 이용한 쌍안정 

에너지 수확 시스템은 stiffness hardening 효과에 

기인한 비선형 공진 거동을 나타낸다. 이러한 비선

형 공진 거동은 선형 시스템에 비하여 상대적으로 

넓은 공진 주파수 대역을 야기한다. 또한, 두 자석 

간의 거리가 작을 수록, 저주파 대역의 전달비가 증

가함을 확인할 수 있다. 이는 저주파 대역의 에너지 

수확 특성이 크게 개선됨을 의미하며, 따라서 쌍안

정 에너지 수확기는 상대적으로 넓은 저주파수 대

역에서 고에너지를 수확할 수 있다. 
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Fig. 3 Frequency response curve of the bi-stable 

magnetic repulsion energy harvester. 

3. 결  론 

본 연구에서는 쌍안정 자기 반발 에너지 수확기의 

비선형 진동자 모델이 구하여졌으며 이를 이용한 

정적 평형 상태의 분기해석 및 비선형 주파수 응답 

분석이 수행되었다. 이 때, 쌍안정 시스템의 비선형 

거동을 한층 자세히 기술하기 위하여, 절단 급수전

개를 사용하지 않은 자기 반발력 함수가 사용하였

다. 조화균형법을 이용한 비선형 주파수 응답 곡선

이 구하여졌으며, 이에 대한 결과는 쌍안정 에너지 

수확기의 광대역/고에너지 에너지 수확 성능 잘 기

술할 수 있음을 보여주었다.  
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