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유한요소 해석을 이용한 전자기형 진동 에너지 하베스터의
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ABSTRACT

This paper presents a systematic optimization process for designing an electromagnetic vibration 
energy harvester using FEA(finite element analysis) to improve computational accuracy and efficiency. 
A static FEA is used in the optimization process where trend analysis in a short period of time is 
rather important than precise computation, while a dynamic FEA is used in the verification step for 
the final result where precise computation is more important. An electromechanical transduction factor 
can be calculated efficiently by using an approach to use the radial component of magnetic flux 
density directly instead of an approach to compute the flux density gradient. The proposed opti-
mization process was verified through a case study where simulation and experiment results were 
compared.

* 

1. 서  론

진동 에너지 하베스터는 주위의 버려지는 진동 

에너지를 무선 센서 노드의 전원 공급과 같은 곳에 

유용하게 활용하기 위해 전기 에너지로 변환하는 장

치이며, 변환 방식에 따라 압전형, 전자기형, 정전기

형 등으로 나눌 수 있다. 전자기형 진동 에너지 하

베스터는 코일과 자석의 상대운동에 의해 기전력이 

유도되는 패러데이 법칙에 기반하며, 주로 외팔보와 

판 형태로만 구현되는 다른 타입에 비해 다양한 형

태로 설계가 가능하며 변환 효율이 비교적 높다는 

장점이 있다(1).
전자기형 진동 에너지 하베스터에 대해 다양한 

연구가 진행되어 왔지만(2~5) 설계 최적화에 대한 연

구는 많지 않다. 대부분의 연구에서 코일과 자석 등 

주요 부품의 치수는 단순한 가정, 경험 또는 직관에 

의존하여 결정되었다(1).
Dahari 등(6)은 유한요소 해석을 통해 출력 전압을 

최대화하는 자석의 배치에 대한 연구를 수행하였으

며, 구체적인 치수 최적화보다는 자석의 배치 설계에 

초점이 맞춰진 연구였다. Spreemann 등(7,8)은 전자기
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형 에너지 하베스터의 다양한 타입에 대해 출력 파

워를 최대화하는 코일과 자석의 치수를 찾는 연구를 

수행하였다. 그러나 이 연구에서는 출력 파워를 얻

는 과정에서 기계-전기 변환 계수(electromechanical 
transduction factor)를 계산하기 위해 수식을 이용한 

준해석적(semi-analytic) 방법을 이용하기 때문에 계

산 정확도가 떨어지는 단점이 있으며, 중간 단계에

서 자속밀도의 미분값을 계산해야 하므로 자속밀도

를 직접 이용하는 방식에 비해 계산과정이 효율적이

지 못하다는 문제가 있다.
따라서 이 논문에서는 출력 파워와 전압의 계산 

정확도를 높이고 효율을 향상시키기 위해 정적 유한

요소 해석 기반의 최적설계 프로세스를 제안한다. 
동적 유한요소 해석을 이용하면 출력 파워와 전압을 

보다 정확하게 계산할 수 있지만 해석시간이 많이 

걸리는 단점이 있기 때문에 정확성 보다 시간 단축

과 경향성 파악이 더 중요한 최적화 과정에서는 정

적 유한요소 해석을 이용하고, 정확성이 보다 요구

되는 최종결과에 대한 검증 과정에는 동적 유한요소 

해석을 이용하도록 하였다.
2장에서는 정적 유한요소 해석을 통해 기계-전기 

변환계수와 출력 파워 및 전압을 효율적으로 계산하

는 방법과 이를 이용한 최적설계 프로세스를 설명하

고, 3장에서는 제안 방법의 신뢰성 검증을 위하여 

예제 타입에 대해 적용한 결과를 제시한다.

2. 전자기형 진동에너지 하베스터의 

최적설계 프로세스

2.1 출력 파워 및 전압 계산

전자기형 진동에너지 하베스터에 대해 기계적 관

점에서의 운동 방정식과 전기회로 관점에서의 지배 

방정식을 결합하여 출력 전압과 파워에 대한 식을 

유도할 수 있다. 부하저항에 걸리는 전압과 파워는 

공진일 때 최대가 되며 각각 식 (1)과 식 (2)와 같이 

계산된다(9).







 (1)








  (2)

위 식에서 외부가진 변위 와 주파수 은 가진 

환경이 정해지면 주어지는 값이고, 기계 감쇠값 

은 제작이 끝나야 측정 가능한 값이지만 대략적인 

값을 가정하여 설계를 진행할 수 있다. 또한 질량 

 , 코일 저항 , 부하 저항 은 형상 설계변수로

부터 도출할 수 있는 값들이다. 따라서 기계-전기 

변환계수 를 구하면 출력 전압과 파워를 예측할 

수 있다. 
이 논문에서 예제로 제시하는 타입은 Fig. 1과 같

다. 원통형 자석이 코일 바깥에서 상하 방향으로 진

동하며 코일에 걸리는 자속의 세기가 시간에 따라 

변함으로써 전기가 발생된다. 자석과 코일을 감싸는 

전체 체적(높이 , 반경 )은 코일(높이 , 내측 

반경  , 외측 반경 )과  자석(높이 , 반경 

)으로 구성되어 있으며 코일과 자석 사이의 간

격은 max이다. 
이 모델에 대해서  , 를 구해보면 각각 식 (3)

과 식 (4)와 같이 설계변수(, , , , 
)의 함수 형태로 나타낼 수 있다.

 
  (3)

 







′ (4)

위 식에서 는 코일 와이어 지름, 는 코일의 

구리 충전율(copper fill factor), ′은 코일의 단위 

길이 당 저항을 나타낸다.

Fig. 1 Geometrical parameters of a basic type of 
electromagnetic energy harvesters
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한편, 출력 파워를 최대화하는 최적의 부하저항은 

식(5)와 같이 계산된다(9). 

 




(5)

위와 같이 전자기형 진동에너지 하베스터의 출력 

전압과 출력 파워를 계산하는 과정에서 대부분의 변

수가 값이 주어지거나 설계변수로부터 도출 가능한 

값들이다. 다만 기계-전기 변환계수 에 대해서는 

보다 상세한 분석이 요구된다.

2.2 기계-전기 변환계수 계산

기계-전기 변환계수는 패러데이 법칙으로부터 구

해지며, 코일과 자석의 상대운동 방향에 따라 서로 

다른 방법으로 계산되어진다(10). 코일과 자석의 상대

운동 방향이 코일의 회전축과 수직인 경우, 자속밀

도는 일정한 반면 자속과 교차하는 코일 면적이 시

간에 따라 변하므로  과 같은 간단한 식으

로 계산할 수 있다. 여기서 은 코일 턴 수, 는 

자속밀도, 은 자속과 운동 방향에 수직인 코일의 

길이를 나타낸다. 그러나 Fig. 2와 같이 상대운동 

방향이 코일의 회전축과 일치하는 경우, 면적은 일

정하지만 코일과 교차하는 자속밀도가 시간에 따

라 변하므로  

와 같은 식으로 구해야 

한다. 여기서 는 자속과 코일의 상대 운동 변위, 
는 자속과 교차하는 코일의 면적을 나타낸다. 이 

경우 거리에 따른 자속밀도의 변화율을 추가로 계

산해야 하므로 자속밀도를 직접 이용하는 방식에 

비해 계산이 복잡하고 오류가 발생하기 쉽다는 단

점이 있다(11).
이러한 문제를 해결하기 위하여 식 (6)의 가우스 

자기 법칙(Gauss's law for magnetism)을 이용하여 

보다 간단한 형태로 변환계수를 계산할 수 있다(11).




∙ (6)

Fig. 2에서는 일반화를 깨지 않는 범위에서 계산

의 편의를 위해 코일의 모든 턴이 하나의 와이어에 

집중되어 있다고 가정한다. 이 와이어를 둘러싸는 

미소 두께의 가상 원통 영역에 식 (6)을 적용하면 

다음과 같이 식을 전개할 수 있다.

  

 


  

 (7)




≃



  






(8)

여기서  는 코일 단면적 와 교차하는 자속

밀도의   성분의 평균값을 나타내며, 는 코일

에 작용하는 반경 방향의 자속밀도를 나타낸다.
식 (8)로부터 기계-전기 변환계수를 계산하는 과정

에서 

를 로 대체하면 식 (9)와 같이 쓸 

수 있다.

 

 (9)

즉, Fig. 2와 같이 코일에 교차하는 자속밀도가 시

간에 따라 변하는 경우에도 코일 와이어 상에 걸리

는 반경 방향의 자속밀도 만 구하면 식 (9)에 의

해 미분 계산 없이 쉽게 기계-전기 변환계수를 계산

할 수 있다.
자속밀도를 계산하는 방법에는 수식을 이용하는 

방법과 유한요소 해석을 이용하는 방법이 있다. 수

식을 이용하는 방법은 영구자석을 자기 쌍극자

Fig. 2 Axial and radial magnetic flux density for one 
wire loop
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(magnetic dipole)로 근사하여 수식을 유도할 수 있

지만, 유도 과정에서 거리가 멀리 떨어진 곳에서의 

자기장이라는 가정을 하기 때문에 가까운 거리의 자

속 밀도를 구하는 데에는 적합하지 않고, 자석의 형

상이 복잡하거나 철심을 포함하는 구조에서는 적용

이 불가하다(12).
따라서 이 연구에서는 유한요소 해석을 통해 자속

밀도를 정확하고 효율적으로 계산하는 방법을 제안한

다. 계산량을 줄이기 위하여 Fig. 3과 같이 코일의 단

면적을 개의 셀로 나누고 각 셀 별로 변환계수를 

구한 후 이들을 합해서 전체 변환계수를 계산한다.

전체 코일 턴 수를 이라 하면 각 셀에는 


개

의 턴이 모여 있다고 할 수 있으며, 번째 셀의 중

심에 작용하는 반경 방향의 자속밀도를  , 셀 중

심을 지나는 가상의 와이어의 길이를 라고 하면 

식 (9)를 이용하여 코일 전체의 기계-전기 변환계수

를 식 (10)과 같이 구할 수 있다.

 







 (10)

이 때 전체 코일 턴 수와 각 셀의 가상 와이어의 

길이는 각각 식 (11)(5)과 식 (12)와 같이 설계변수의 

형태로 표현할 수 있다.





 
(11)

   (12)

Fig. 3 Radial magnetic flux density computed by 
FEA software and the coil area divided into 
cells to reduce computation time

2.3 유한요소 해석 기반 최적설계 프로세스

Fig. 4는 앞 장에서 제시한 내용을 바탕으로 이 

연구에서 제안하는 유한요소 해석 기반의 최적설계 

프로세스를 나타낸다.
정적 유한요소 해석을 통해 각 셀 별로 를 구

하고 식 (10)에 의해 기계-전기 변환계수를 구한 후, 
식 (1)과 식 (2)에 의해 출력 전압과 파워를 계산하

여 최적화 모듈에 전달한다. 최적화 모듈에서 설계

변수 값을 업데이트하여 다시 유한요소 해석 모듈로 

전달함으로써 최적설계 사이클을 완성하게 된다. 최

적화 과정에는 다양한 방법이 사용될 수 있지만, 본 

연구에서는 실험계획법을 통해 해석을 수행할 표본

점들을 정하고 해석 결과로부터 크리깅 방법을 통해 

근사모델을 생성한 후 전역 최적해를 찾는 근사최적

설계 방법을 사용하였다. 크리깅 방법은 특정 위치

에서의 미지의 값을 예측하기 위하여 이미 알고 있

는 주위 값들의 가중 선형조합을 이용하는 근사 기

법으로 식 (13)과 같이 표현된다.

   (13)

여기서 는 설계변수를 의미하며, 는 표본점으

로부터 구한 크리깅 근사 함수를 나타낸다. 는 

주어진 표본점으로부터 상수, 선형, 2차 근사 등으

로 구할 수 있는 전역 모델을 나타내고, 는 표

본점들과 전역모델 간의 국부적 편차를 확률 모델  

Fig. 4 Design optimization process using an electro-
magnetic FEA software
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형태로 나타낸 함수이다. 
최적설계안이 도출되면 실제 제작에 들어가기 전

에 동적 유한요소 해석을 수행하고 출력 전압과 파

워를 계산하여 최적설계 결과와 비교한다. 동적 해

석에서는 시간에 따른 가진력을 입력 힘으로 부여할 

수 있고 해석 결과로써 시간에 따라 코일에 유도되

는 전압을 구할 수 있기 때문에 정상 상태의 출력 

전압 및 파워를 직접 계산할 수 있다. 따라서 정적 

유한요소 해석을 이용한 출력 파워 및 전압의 계산

에 비해 보다 실제에 가까운 해답을 얻을 수 있지만 

해석 시간이 많이 걸린다는 단점이 있다. 따라서 해

석을 많이 수행해야 하는 최적설계 사이클에서는 정

확성이 조금 떨어지지만 시간을 단축할 수 있는 정

적 유한요소 해석을 이용하고, 최종적으로 얻은 최

적설계 결과에 대한 검증을 위해서는 더 많은 시간

이 소요되지만 정확성이 비교적 높은 동적 유한요소 

해석을 이용하는 방법을 제안한다.

3. 사례 연구

3.1 최적설계 결과

이 연구에서 제안하는 전자기형 진동에너지 하베

스터의 최적설계 프로세스를 Fig. 1과 같은 예제 모

델에 적용해보았다. Fig. 1 모델은 전자기형 진동에

너지 하베스터의 기본적인 타입 중의 하나로  자석

이 코일 외부에서 진동하며 자석과 코일의 상대운동 

방향과 코일의 회전축 방향이 일치하는 타입이다.
하우징의 높이 와 최대 변위 max가 정해져 

있으므로 코일의 높이 이 정해지면 자석의 높

이 도 정해진다. 하우징의 반경이자 코일의 

외측 반경인 도 정해져 있으므로 동일한 값을 

갖는 자석의 반경 도 정해진 값이다. 따라서 

코일의 높이 과 내경 를 설계변수로 정하면 

코일과 자석의 형상과 전체적인 레이아웃을 결정

할 수 있다. 최적설계 과정에서 변수의 범위를 명

시적으로 지정하기 위해서 과   대신에 /
, /와 같은 비율 형태를 도입하였다. 이 최

적설계의 목적은 하우징의 체적()과 높이()
가 정해져 있을 때 부하저항에서 얻어지는 출력 

파워()를 최대화하는 것이며, 최적설계의 정식화

는 다음과 같다.

Find / ,  /
to maximize 

subject to
0.01 ≤ /  ≤ 0.5

0.05 ≤  / ≤ 0.9

  = 25.5 cm3

  = 52 mm

Table 1은 이 연구에서 사용한 고정 변수값을 나

타낸다. 자석은 NdFeB N35 계열을 이용하였고, 코

일은 0.1 mm 구리 동선에 대한 IEC60317 규격(13)

을 이용하여 물성치를 정하였다. 외부 가진은 0.5G, 
60 Hz로 가정하였다.

Fig. 5는 최적화 결과를 나타낸다. Fig. 5(a)에서 

기계-전기 변환계수는 코일 턴수에 비례하므로 

이 클수록, 가 작을수록 값이 증가하는 경향성을 

갖는다. 다만 이 커짐에 따라 가 감소하여 

자속밀도가 줄어들기 때문에 턴수와 자속밀도가 서

로 균형을 이루는 위치에 최적점이 존재한다. 출력 

전압은 변환계수와 속도에 비례하며, 이 모델의 경

우 설계변수와 속도 간의 상관도가 크지 않아서 

Fig. 5(b)와 같이 출력 전압의 경향성이 변환계수의 

경향성과 거의 일치하는 결과를 얻었다. Fig. 5(c)를 

보면 출력 파워의 최적점이 출력 전압의 최적점과 

다른 위치에 존재함을 알 수 있다.

Table 1 Fixed parameters of the overall boundary 
conditions used for the optimization

Item Symbol Description Value Unit

Geometry

Vconstr Construction volume 25.5 cm3 

h Height of construction 
volume 52 mm

Zmax Maximum inner 
displacement 3 mm 

Magnet
Br Residual flux density 1.23 T 

ρmag Density of magnet 7.4 g/cm3 

Coil

kco Copper fill factor 0.6 - 

dco Wire diameter 0.1 mm 

R′ 
Resistance per unit 

length 2.177 Ω/m 

Others

Yacc Excitation acceleration 5 m/s2 

f Excitation frequency 60 Hz 

ζm Mechanical damping 
ratio 0.0135 - 
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(a) Transduction factor

(b) Output voltage

(c) Output power 

Fig. 5 Optimization result of (a) the transduction fac-
tor, (b) the output voltage and (c) the output 
power 

     (a)             (b)               (c)

Fig. 6 (a) Optimal dimensions for the maximum out-
put power, (b) 3D CAD model of the proto-
type and (c) photograph of an assembled de-
vice

(a) Output power

(b) Output voltage

Fig. 7 Measured and simulated frequency responses 
of (a) the output power and (b) the output 
voltage

3.2 시제 제작 및 실험 결과

최적화 결과로부터 시제 제작을 위해 Fig. 6(a)와 같

이 코일과 자석의 최종형상을 도출하였다. 이것으로

부터 Fig. 6(b)와 같이 구리 재질의 판 스프링과 알루

미늄 하우징을 포함하여 시제를 설계하였고, Fig. 6(c)
와 같이 제작하여 주파수 응답 실험을 수행하였다.

주파수를 변화시켜가면서 부하 저항에 걸리는 출

력 파워와 전압을 측정하여 Fig. 7과 같은 결과를 

얻었다. 파워와 전압 모두 유한요소 해석 결과와 실

험 결과가 비교적 잘 일치함을 알 수 있다. 공진이 

발생하는 60 Hz에서 출력 파워의 해석 결과는 

21.92 mW, 실험 결과는 20.96 mW로 4.6 %의 오차

가 발생하였으며, 출력 전압의 해석 결과는 6.62 V, 
실험 결과는 6.47 V로 2.3 %의 오차가 발생하였다. 

4. 결  론

이 연구에서는 전자기형 진동에너지 하베스터에 
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대한 체계적인 최적설계 프로세스를 제안하였다. 기

계-전기 변환계수를 계산하는 과정에 유한요소 해석

을 이용함으로써 수식을 이용한 방법에 비해 보다 

정확한 값을 얻을 수 있고 철심을 포함하는 경우와 

같이 보다 다양한 형태에 대해서도 적용이 가능하

다. 또한 운동 방향으로의 자속밀도 변화율을 구하

는 대신에 반경 방향의 자속밀도를 직접 이용하는 

방식을 써서 계산 효율을 향상시켰다.  
동적 유한요소 해석을 이용하면 기계-전기 변환계

수를 구해야 하는 중간 과정 없이 바로 출력 전압과 

파워를 계산할 수 있지만 해석시간이 많이 걸리는 

단점이 있기 때문에 최적화 과정에서는 정적 유한요

소 해석을 이용하고, 동적 유한요소 해석은 최종 검

증에만 활용하는 방안을 제안하였다.
사례 연구를 통해 해석 결과와 실험 결과를 비교

해봄으로써 제안하는 최적설계 프로세스에 대한 신뢰

성을 검증하였다. 출력 전압과 출력 파워 모두 해석

과 실험의 오차 범위가 5 % 이하가 됨을 확인하였다.
이 논문에서 제안하는 유한요소 해석 기반 최적

설계 프로세스는 해석 모델과 설계변수 변경을 통해 

다양한 형태의 전자기형 진동에너지 하베스터 설계

에 쉽게 적용할 수 있을 것이다.

후  기

이 연구는 2014년도 한국기계연구원 자체사업의 
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