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스프링이 없는 진동형 전자기식 에너지 하베스터의 제작과 그 특성
류경일·정귀상+

Fabrication of Vibration-Driven Electromagnetic Energy Harvester 
with Spring-Less and Its Characteristics

Kyeong-il Ryu and Gwiy-sang Chung+

Abstract

This paper describes the fabrication and characteristics of vibration-driven electromagnetic energy harvester without spring to use at
low frequency like a human body motion. The implemented energy harvester consists of NdFeB magnets, copper coil. The optimization
of induced voltage was done by the various widths of coil, number of the turns, size of fixed and moving magnets and thicknesses of the
cylinder. The fabricated energy harvester is capable of producing up to 15.0 Vpp for basic model and 28.80 Vpp for improved model at 5.0
Hz resonance frequency and 0.75 g acceleration level. The basic model and improved model are provided a maximum power of 6.375
mWand 25.831 mW at 1 KHz of load resistance in rectifier circuit.
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1. 서 론

최근 반도체 및 MEMS 기술의 급속한 발달로 스마트 폰, 카
메라, 음성및 상통화그리고인터넷과같은다양한기술이개
발되어 시간 및 공간의 제약 없이 사용이 가능한 각종 휴대, 이
동, 착용식소형전자기기의사용이증가하고있다. 그러나이러
한 전자기기의 구동에는 배터리가 사용되기 때문에 충전 및 사
용시간, 폭발의위험성, 환경오염등과같은다양한문제점이발
생할수있다. 이러한문제점들을해결하기위하여최근주위로
부터 에너지를 얻는 에너지 하베스팅에 대한 연구가 활발히 진
행되고 있다[1, 2]. 에너지 하베스팅은 인체활동과 같은 일상생
활에서발생하는에너지원으로이용할수있으며, 그중에서진
동을이용한에너지하베스팅방법에는압전, 정전, 전자기방식
이 있다. 그 중에서 압전 및 정전기 방식은 동작 주파수 대역이
높아서 일상생활에 적용이 어려운 반면, 전자기식은 저주파수
환경에서도 쉽게 전력을 획득이 가능하고, 발전기 구조가 간단
하여 쉽게 제작이 가능함으로 최근 연구가 활발히 이루어지고
있다[3-5]. 
따라서, 본 연구에서는 인체활동에서 발생하는 저주파수(10

Hz 이하) 범위에서동작이가능한진동형전자기식에너지하베
스터를개발하기위하여스프링을대신자석간의척력을이용한

원통형 전자기식 에너지 하베스터의 제작과 그 특성에 관한 것
이다.

2. 제 작

Fig. 1은 본 연구에서 제작한 스프링이 없는 원통형 전자기
식 에너지 하베스터의 개념도를 나타낸 것으로 원통의 양단에
자석을 고정시키고 내부에 자석을 위치시켜 상하로 움직일 수
있는구조이다.

외부로부터의 진동 에너지에 의하여 내부 자석이 움직일 경
우, 발생되는유도기전력은아래의식(1)과같이표현된다.
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Fig. 1. Schematic diagram of energy harvester.
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여기서VOC는발생된유도기전력, N은코일의권선수, B는
코일과쇄교하는자속 도, L은코일의1회길이, Ζ(t)은시간에
따른이동자석과원통의상대속도를나타낸다. 
Fig. 2는발전시스템의전기적회로를도식적으로나타낸것이다.

발생된유도기전력이폐회로를통해흐르는경우, 발전시스
템은아래의식(2)로표현될수있다.

여기서 L은 코일의 인덕턴스, Rcoil은 코일 저항, Rload은 부
하 저항을 나타내며, 폐회로에 전류가 흐르는 경우, 인덕턴스에
서발생되는역기전력은식(3)과같이표현된다. 이식에서자석
과발전기의상대속도를곱하면일률인전력을나타낼수있다.

또한, 외부로부터의 진동 에너지를 발전기에 직접적으로 전
달하는 경우, 발생되는 기계적 전력은 식 (5)와 같이 나타낼 수
있으며, 식 (2)를이용하여평균전력인식(6)을구할수있다[6].

본연구에서제작된발전기는N35 구자석 (NdFeB)과테플
론원통그리고지름이0.1 T인구리코일을사용하 으며, Fig.
3은 제작한 발전기와 해석에 사용된 변수들을 도식적으로 나타
낸것이다.

먼저, 고정자석(Φ15 × T5), 이동자석(Φ15 × T10), 권선수
(1500 회), 코일폭(10 mm), 원통길이(119 mm)로구성된기본
모델을 제작하고, 표 1과 같은 일부 변수들의 변화에 따른 유도
기전력변화를분석하 다.

Fig. 4는본연구에서제작한발전기의출력측정및분석용시
스템을 나타낸 것으로 진동 에너지를 발생시키기 위한 가진기와
이를제어하기위한제어기, 발생된유도기전력을측정하기위한
측정기로구성된다. 또한, 정류전압및전력을측정을위하여정
류회로를사용했다. 실험은인체활동과비슷한주파수환경을조
성하기위하여3 Hz∼10 Hz에서의진동환경에서측정하 다[7].

3. 결과 및 고찰

Fig. 5는제작된발전기의권선수와공진주파수에따른유도
기전력 변화를 나타낸 것으로 권선수가 증가할 경우 변화하는
자기력선과 코일이 쇄교할 수 있는 역이 증가되기 때문에 보
다큰유도기전력이발생되는것을알수있다. 

Fig. 2. Schematic of electrical circuit.

Fig. 4. Composition of measurement system.

Fig. 5. Vpp variations of harvester with the coil turns and the input
frequency.

Fig. 3. (a) Photography of fabricated vibration-driven electromag-
netic energy harvester with spring-less and (b)evaluation
parameters.

Table 1. Parameters for induced electromagnetic force

(a) (b)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Parameter

Turn No. of the coil(CN)

Widths of coil(CW)

Thickness of cylinder(LH)

Heights of moving magnet(HM)

Heights of fixed magnet(HF)

Diameters of fixed magnet(DF)

Values

700∼1500

5∼30 [mm]

1∼3 [mm]

10∼20 [mm]

2∼6 [mm]

4∼12 [mm]
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Fig. 6은권선수가1100회에서코일폭과입력주파수에따른유
도기전력변화를나타낸것으로코일폭이감소할수록코일과쇄교
하는자기력선의변화증가로유도기전력이증가함을수있다.

Fig. 7은 원통의 두께와 공진 주파수에 따른 유도 기전력을
나타낸것으로두께가증가할수록자석에의한코일에서의자기
력선수의변화율이감소되어유도기전력이낮게나타난다.

Fig. 8은이동자석의높이와입력주파수에따른유도기전력
변화를나타낸것으로이동자석의높이가증가하면자석간의척
력이 증가하여 공진 주파수는 0.5 Hz씩 증가하지만, 코일과 쇄
교하는 자기력선 수의 변화가 증가하여 보다 큰 유도 기전력이
발생된다.

Fig. 9는고정자석의높이와입력주파수에따른유도기전력
변화를나타낸것으로고정자석의높이가증가할수록자석간에
큰척력으로작용하여이동자석의변위를감소시켜유도기전력
이감소하게된다.
한편, 고정자석의직경에따른유도기전력변화를분석한결

과 Fig. 10에서처럼 직경이 감소할수록 보다 큰 유도 기전력이
발생됐다. 이것은고정자석의직경이작아질수록자석사이의척
력이감소하여이동자석의변위를증가시키기때문이다.

이러한결과들을바탕으로개선된에너지하베스터의모델을
제작하여 특성을 분석 및 평가하 다. Fig. 11은 개선된 모델과
기본 모델의 발생된 유도 기전력을 비교한 것으로 개선된 모델
에서약1.91배의출력특성이증가된것으로나타났다. 

Fig. 6. Vpp variations of harvester with the widths of the coil and the
resonant  frequency.

Fig. 7. Vpp variations of harvester with the thicknesses of cylinder
and the resonant    frequency.

Fig. 8. Vpp variations of harvester with the heights of moving magnet
and the  resonant frequency.

Fig. 9. Vpp variations of harvester with the heights of fixed magnet
and the resonant frequency.

Fig. 10. Vpp variations of harvester with diameters of fixed magnet
and the resonant frequency.

Fig. 11. Vpp variations of a harvester with the resonant frequency at
improved model.
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진동형에너지하베스터는교류전압이발생하기때문에실제
로각종전원으로사용하기위해서는직류전압을평가하는것이
대단히중요하므로본연구에서는쇼트키다이오드를이용한전
파정류기양단전압을측정하 다. Fig. 12는본연구에서제작
한진동형에너지하베스터의공진주파수에따른AC/DC 변환
기 양단의 전압 변화로 기본 및 개선된 모델에서 각각 2.525
Vrms와 5.035 Vrms로 약 2배 가까이 큰 전압이 발생함을 알
수있다. 

끝으로Fig. 13은부하저항의변화에따른진동형에너지하
베스터의 전력특성을 나타낸 것이다. 기본 및 개선된 모델은 1
KΩ의 부하저항에서 각각 6.375 mW와 25.351 mW로 기본 모
델보다도개선된모델에서약3.97배전력이증가하 다.

4. 결 론

본연구는인체활동과같은저주파수에서동작이가능하며스
프링이 없는 동작하는 진동형 전자기식 에너지 하베스터의 제작
과특성에관한것이다. 다양한실험을통하여5.0 Hz의공진주
파수를갖는에너지하베스터를제작할수있었으며, 1 KΩ의부
하저항이연결된정류회로에서기본및개선된모델은각각단위
체적당194 ㎼/cm3, 923 ㎼/cm3의전력발생으로개선된모델이

기본모델과비교하여약4.75배전력이증가함을알수있다.
따라서 본 연구에서 제안한 진동형 에너지 하베스터는 인체

활동과같은저진동환경에서이동, 휴대, 착용형각종전자기기
의전원장치로활용이가능할것으로기대되며, 앞으로인체활
동중에발생하는다양한주파수원을이용하여안정적이며보다
큰 출력을 얻을 수 있는 광대역 및 충전용 소자에 대한 연구가
필요할것이다.
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Fig. 12. Generated rectified voltage variations of  a harvester with the
resonant frequency.

Fig. 13. Generated power variations of a harvester with load
resistances.
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