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쌍안정진동형에너지하베스터의특성
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이 글에서는 쌍안정 진동형 에너지 하베스터에 대한 필요성과 유용성 및 이의 동적 특성을 소개하고, 쌍안정 특성을

이용하여 넓은 영역의 주파수 성분에 대해 동조 가능하도록 하는 주파수 광대역화 기술에 대해 설명하고자 한다.

바야흐로 유비쿼터스 센서 네트워크의 시대가 전 세
계적으로 열리고 있으며 그 주요도구인 intelligent
RFID, WCDMA, ITS, Telematics 등 정보통신 기술관련
제품과 IT, BT, ET, NT 융합기술 분야에서 초소형 에너
지 하베스터, DNA칩, Bio-MEMS 등의 연구개발 그리고
이들의 상품화에 대한 연구가 매우 활발히 수행되고 있
다. 이 중 특히 압전 및 전자기 유도 원리를 이용한 에
너지 하베스터는 효율, 경제성, 편이성 등 다양한 매력
적인 장점에도 불구하고 광대역 환경진동의 수확,
MEMS 기술을 응용한 초소형화 등 많은 난제를 안고 있
어 제품화에 어려움을 겪고 있다. 이 중 공진 주파수의
광대역화는 일반적으로 Variational Principle on
Piezoelectricity (VPP), Finite Element Method using
Elastoelectricity (or Piezoelectricity), 최근에 각광을 받
고 있는 ComsolTM 등 Multi-physic 응용 알고리즘 기반
의 다양한 해석 tool을 이용한 특성해석 및 토폴로지 최
적화 과정과 목적함수의 최적화를 위한 설계인자 최적
화 과정으로 진행되는데, 최종적으로 고효율의 에너지
하베스터를 개발하기 위해서는 이 과정에 대한 학문적/
기술적 지식의 확보가 반드시 필요하다.

전술한 바와 같이 최근 에너지 하베스터에 대한 필요
성이 부각됨에 따라 이의 상업적 개발에 대한 요구 역
시 급격히 증가되고 있다. 이러한 기술개발은 경제적
타당성을 전제로 하는 범위 내에서 기존 기술의 한계를

극복하는 방향으로 진행되고 있기 때문에, 에너지 하베
스터의 연구/개발은 해당 기술의 응용분야와 밀접한 관
계가 있다. 에너지 하베스팅 기술이 전달할 수 있는 에
너지 밀도는 평균적으로 ① 야외 태양 에너지
7.5mW/cm2, ② 실내 태양 에너지 100μW/cm2, ③ 진동
에너지 100μW/cm2, ④ 통상의 빌딩 내의 환경에서 검
출되는 열에너지 60μW/cm2 정도로 알려져 있다. 이와
같이 다양한 녹색 에너지원으로부터 획득할 수 있는 에
너지는 그 종류뿐 아니라 이를 수확하는 메커니즘 및
장치에 따라 다양하게 구별된다.

이 중 진동 에너지는 자동차, 빌딩, 다리나 기차와 같
은 구조물, 산업기계, 가정용 가전제품 등 많은 환경에
존재한다. 진동에너지는 기계-전기 변환기 또는 발전기
를 사용하여 추출할 수 있다. 오늘날 제안되고 있는 주
위 진동을 이용한 에너지 수확장치는 크게 ① 전자기
(electromagnetic), ② 정전기(electrostatic) 및 ③ 압전
기(piezoelectric) 등의 세 가지 기본적인 진동-전기 에
너지 변환 메커니즘으로 구분될 수 있다. 이 중 ① 전자
기 수확장치의 대부분은 전자기 유도에 대한 Faraday
법칙을 이용하는 것이다. 주변 환경의 진동은 코일에
상대적인 운동을 하는 자기질량(Magnetic mass)을 움
직이게 함으로써 전압을 유도하고 부착된 전기부하에
전류를 흐르게 한다. 한편, ② 정전기수확장치는 일반
적으로 진동 에너지를 이용하여 정전기 인력에 대항하
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여 충전된 축전기의 판들을 서로 끌어 변위를 일으키고
따라서 진동 에너지를 축전기의 전기장에 저장하는 에
너지로 변환한다. 마지막으로 ③ 압전기 수확장치는 응
력을 가함으로써 전압이 발생되는 특정 물질들의 압전
특성을 이용한다. 진동은 압전 요소에 응력을 유발하고
따라서 전기 에너지로 변환할 수 있는 전압을 발생시킨
다. 최근에는 이러한 기본적인 에너지 수확 매커니즘에
전술한 기존 기술이 갖고 있는 한계를 극복하기 위한
여러 학문적/기술적 연구가 활발하게 이루어지고 있을
뿐만 아니라 상용화의 단계로까지 발전중이기 때문에,
고효율 에너지 하베스터의 개발은 어느 때보다 중요하
게 요구되고 있다. 전자 하드웨어가 점차 소형화되고
더욱이 한층 저렴한 가격으로 공급되면서, 전자제품들
이 일상생활에 적용되는 경우가 자연스럽게 증가되고
있으며, 이에 따라 무선 센서노드(Mote)의 응용분야는
점점 더 넓어지고 있는 추세이다. Mote 설계의 주요 이
슈 중 하나는“자동화를 구현하면서 추가적인 관리/보
수 없이 높은 수준의 전력 효율을 달성할 수 있는가”하
는 것으로, 특히 상업적 무선 센서노드들의 경우 배터
리 교환 시 발생하는 추가 비용을 최소화하는 것이 바
람직하기 때문에, 충분히 장기간 동안 이들을 동작하게
하는 기반 기술이 자연스럽게 요구되고 각광받고 있다.

“전개와 망각(deploy and forget)”은 전자장치를 설치
한 후 장기간 이의 유지/보수가 필요 없도록 하는 기능
을 말하며, 이 기능은 미래 무선 전자장치들에 탑재되
어야 할 기본적이고 필수적인 기능이라고 할 수 있다.
일견 배터리는 상대적으로 작은 형태계수(form-factor)
로 심대한 에너지를 제공함으로써, 상업적 배터리 기술
을 탑재한 무선 센서에 대하여 최적의 에너지원을 제공
하는 것으로 보일 수 있다. 그러나 배터리는 제한된 서
비스 수명과 교체에 따른 비용 상승 등의 본태적인 단
점을 내포하고 있다. 또한, “전개와 망각”이 요구되는
무선 센서노드의 전력 공급 기술에 있어서, 수명, 자가
충전율 그리고 허용 가능한 충전 사이클 등의 배터리
특성이 높은 에너지밀도의 구현보다 중요한 요소로 취

급될 수 있기 때문에, 배터리에만 의존하는 전력 공급
방식은 여전히 한계점을 지니고 있다고 할 수 있다. 이
러한 배터리 기술의 한계와 무선 센서 시스템에 장착되
는 기존 배터리의 잠재적인 비합치성에 기인하여, 진동
또는 운동, 열구배와 태양 에너지 등의 주위 환경 요소
로부터 전력을 획득하여 충전 배터리 또는 축전지와 같
은 저장 요소나 무선센서 부하에 직접 에너지를 전달/
공급하는 에너지 수확(energy harvesting) 연구가 활발
히 진행되고 있다.

상기 연구추세에 따라, 2009년 7월에 ZigBee 계열의
에너지 수확장치에 대한 표준 초안이 발표되었다.
ZigBee는 WiFi나 bluetooth보다 적은 전력 소비형의 협
역 무선프로토콜을 사용하지만 에너지 수확에 있어서
는 두 가지의 심각한 한계를 가지고 있다. 즉, ① 이런
무선 장치들은 대체로 호환성이 어렵고 ② Wireless
Sensor Node(WSN) 환경에서 소비 전력이 크다. 이러
한 한계를 극복하기 위해서는 에너지 수확이 절대적으
로 수반되어야 하며, 이에 대한 가장 대표적인 목표 규
격은 별도의 유지보수 없이 충분한 기간(최소 20년 이
상)을 정상적으로 작동하는 것을 기준으로 삼고 있다.
또한, IDTechEX는 저소비 전력형의 표준에 대한
WSN(2009∼2019)보고서를 발표했으며, 유럽이나 미국
의 다른 표준기관은 압전 및 진동에 의한 에너지 수확
등의 전반적인 표준화를 추진하고 있는 중이다. 이러한
표준화 동향에 따라 에너지 수확의 표준이 제정되어 장
비의 상호호환이 가능해지는 시점에서 에너지 수확장
치의 시장 규모는 수십억 달러에 육박할 것으로 예측되
고 있다.

한편, 하베스터의 품질계수(Q-factor)가 높을수록 높
은 출력을 얻을 수 있는 반면에 공진폭은 줄어든다. 따
라서 주위 환경진동의 주파수와 하베스터의 공진주파
수 사이에 조금의 불일치만 생겨도 수확하는 에너지의
양은 크게 감소한다. 또한 환경진동은 일련의 광범위한
주파수 스펙트라(spectra)를 포함하기 때문에 일반적으
로 광대역 주파수 스펙트라의 성질을 가진 주위 진동으
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로부터 효율적으로 에너지를 수확하는 상업적인 경쟁
력을 갖추기 위해서는 수확구조물의 작동 주파수 대역
폭은 넓도록 설계하는 것이 필요하다.

하지만 일단 장치가 구성되게 되면 수확 구조물의 기
하학적인 구조와 크기 또는 등가질량 등 초기 설계조건
들을 변경하는 것이 불가능한 경우가 많은데, 이러한
문제를 해결할 수 있다면 매우 효율이 높은 광대역 진
동 에너지 하베스터의 개발이 가능하게 된다. 이를 위
해 현재까지 두 가지 다른 기계적 접근방법이 제안되었
다. 이 중 하나는 광대역 에너지 하베스터를 구성하는
것으로 Ferrari 등이 제안한 것처럼 다른 주파수를 가지
는 다양한 유니모프 또는 바이모프 캔틸레버로 구성된
다중주파수 에너지 변환기를 사용하는 방법이다. 이는
① 넓은 주파수 영역에 대해 동일한 진동 에너지를 변
환하고 이에 따라 하베스터의 조정이 불필요한 장점이
있고 또한 ② 동시에 여러 다른 주파수들에 대해 동시
에 반응한다는 장점이 있다. 그러나 주위 진동이 협소
한 주파수 대역만을 가지고 있으면 광대역 하베스터는
낮은 효율의 단점을 가지게 된다.

한편, 최근에 다양한 공진주파수 특성을 가지는 압전
구조체를 직렬로 연결하면 대역폭을 증가시킬 수 있으
며 이들을 병렬로 연결하면 전기적 경계조건의 변경으
로 중심주파수를 이동시킬 수 있다는 연구결과가 발표
되었다. 즉, 에너지 수확 구조물의 작동 주파수 밴드
(operating frequency band)는 적절한 연결 패턴(혼합
된 직렬과 병렬 연결)을 선택함으로써 조절 가능하기
때문에 보다 높은 에너지 수확 효율을 위해 에너지 수
확 구조물의 작동 주파수 대역폭은 넓고 이 대역폭의
중심주파수는 주위 환경의 주된 주파수 영역으로 변경
시킬 수 있게 된다. 이 때 이들 분기된 가지들을 사용하
거나 또는 사용하지 않는 것은 해당 파일럿 스위치의
개폐 상태로 결정한다. 그러나 이러한 전기적 결선을
이용하는 방법은 초기 구성된 압전 에너지 하베스터의
한계 내에서 원하는 특성만을 추출하기 위한 수동적 방
법이며, 따라서 능동적인 주파수 변조의 방법에는 포함

되지 못한다. 또한 파일럿 스위치의 전기적 구동 역시
TR 등을 이용한 전기적 스위치로 수행하여 추가적인 전
력의 소비를 야기하는 단점이 있다.

최근 제안된 비선형 에너지 하베스터는 그 광대역 특
성으로 인해 각광받고 있다. 현재 활발히 연구되고 있
는 비선형 에너지 하베스터의 대표적인 메커니즘은 크
게 ① 비선형 이력 공진(nonlinear hysteretic
resonance) 및 ② 주파수-업 변환 구조(frequency-up
conversion structure), ③ 포텐셜 우물 이탈 현상
(potential well escape phenomenon) 을 기반으로 한
세 가지 형태로 구분될 수 있다. 

비선형 이력 공진은 시스템 강성의 softening 또는
hardening 효과에 기인한다. 비선형 강성을 포함하는
시스템의 공진 피크는 선형 시스템과 달리 고에너지 궤
도 응답(high energy orbit response) 및 저에너지 궤도
응답(low energy orbit response)이 동시에 존재할 수
있는 비선형 이력 공진 피크를 나타낸다. 일반적으로
고에너지 궤도 응답은 선형 공진 피크의 주파수 대역폭
에 비해 넓은 주파수 영역에 분포하며, 이에 따라 비선
형 공진 에너지 하베스터는 광대역 에너지 수확 특성을
나타낼 수 있다. Leland 등이 사용한 방법처럼 하베스
터에 기계적인 초기부하를 인가하여 보의 비선형진동
을 야기하고 이에 따라 하베스터의 고유진동수를 변조
시키면 자동차의 타이어와 같이 시간에 따라 서서히 변
화하는 특성을 가진 주위 조건에 맞출 수 있는 에너지
하베스터 개발이 가능하다. 이는 주위 진동이 협소한
주파수 대역만을 가지고 있는 경우 우수한 성능을 나타
낼 수 있다. 그러나 이 방법은 변조시킬 수 있는 주파수
의 범위가 작은 한계가 있으며(최대 20~30%), 기계적
내구성 또는 신뢰성 감소, 품질계수의 저하와 이에 따
른 출력의 저하를 초래하며 초기부하를 에너지 하베스
터에 기구적으로 인가하기 매우 어려운 단점이 있다.

한편, 주파수-업 변환 구조는 기본적으로 저주파수
공진기(low frequency resonator)와 고주파수 공진기
(high frequency resonator)로 구성된다. 저주파수 공진
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쌍안정진동형에너지하베스터의특성

기의 대변위 진동에 의해 고주파수 공진 에너지 하베스
터에 충격 가진 힘이 주어지며, 이때 생산된 파워는 선
형 에너지 하베스터에 비해 크게 개선될 수 있다. 이러
한 주파수-업 변환 메커니즘의 장점은 고주파 공진 대
역폭을 벗어난 저주파 대역의 환경진동 하에서도 효과
적으로 에너지를 수확할 수 있다는 점에 있다.

비교적 최근에 활발하게 연구되고 있는 포텐셜 우물
이탈 현상을 기반으로 하는 비선형 에너지 하베스터는
기계적인 초기 부하를 이용하는 비선형 하베스터의 한
계를 보완할 수 있는 방법으로서, 영구자석을 이용한
쌍안정(bi-stable) 특성을 이용하여 비선형 하베스터를
구현하게 된다. 캔틸레버 빔 끝단에 자성의 선단 자석
을 부착하고, 외부에 자석을 위치시켜 시스템에 쌍안정
특성을 부여하는 방식으로 공진 주파수의 광대역화를
실현하고자 하는데, 이는 기존에 흔히 개발 및 연구되
어온 캔틸레버 빔 형태의 하베스터 구조를 유지하면서,
비교적 간단한 장치의 수정만을 통해 에너지 수확 효율
을 큰 폭으로 높일 수 있는 장점을 갖고 있다. 이러한
쌍안정 시스템의 경우 포텐셜 우물의 안정점이 2개 나
타나고, 포텐셜 우물의 hilltop saddle point에 해당하는
포텐셜 에너지 이상의 에너지를 갖도록 외부에서 가진

할 경우, 이들 포텐셜 우물 간을 운동하는 대변위 진동
을 유발시킬 수 있기 때문에 기존의 캔틸레버 빔 형태
보다 높은 에너지를 수확할 수 있게 된다. 포텐셜 우물
이탈 현상을 이용하는 쌍안정 에너지 하베스터는 탁월
한 광대역/고에너지 수확 성능을 가지며, 이러한 점에
서 최근 5년간 가장 큰 관심을 받고 있는 비선형 에너지
수확 시스템이다. 현재 활발히 연구되고 있는 대표적인
쌍안정 에너지 하베스터 구조는 자기 반발력 및 자기
흡인력, 기계적 버클링을 기반으로 한다. 이러한 쌍안
정 에너지 하베스터의 포텐셜 에너지 함수는 한 쌍의
포텐셜 우물을 포함한다. 작은 환경 진동이 주어질 때,
쌍안정 시스템의 응답은 작은 진폭을 가지는 intrawell
motion을 나타낸다. 반면, 상대적으로 큰 환경 진동 하
에서 포텐셜 우물 이탈 현상에 의해 유발되는 interwell
motion은 큰 진폭을 가지는 고에너지 궤도 응답을 나타
낸다. 이러한 interwell motion은 비록 임계치 이상의
가진 힘 하에서만 발생할 수 있지만, 이는 광대역 주파
수에서 탁월한 고효율 에너지 수확특성을 야기한다.

쌍안정 에너지 하베스터의 설계 시, 쌍안정 포텐셜에
너지 함수의 특성 및 비선형 interwell motion의 동특성,
그리고 환경 진동 특성이 동시에 고려되어야 한다. 따라
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그림 1 시스템 강성의 hardening 효과로 인한 주파수 광대

역화

그림 2 이중 안정 시스템의 포텐셜 우물
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서 쌍안정 에너지 하베스터의 최적 설계 및 제작을 위해
서는 체계적이고 분석적인 이론적 해석 연구가 매우 중
요하다. 하지만, 현재 쌍안정 에너지 하베스터에 관한
국내외 연구는 대부분 새로운 쌍안정 구조를 제안하고
이에 대한 특성을 실험적으로 분석하는 데에 초점이 맞
추어져 있다. 또한, 이론적 연구의 주류는 단순한 전기
기계적 진동자 모델에 대한 수치 적분을 기반으로 하고
있는 실정이다. 이러한 수치적분 기법은 매우 큰 계산시
간이 소요될 뿐만 아니라, 최적 설계를 위한 쌍안정 에
너지 하베스터의 심도 깊은 해석 결과를 얻기에는 부적
절한 한계를 지니고 있다. 반면, 쌍안정 에너지 하베스
터에 대한 극소수의 해석 연구가 섭동법 및 조화균형법
과 같은 (반)해석적 기법을 이용하여 수행된 바 있다. 대
표적인 섭동법 중에 하나인 Multiple Scale Analysis
(MMA)가 쌍안정 시스템의 intrawell motion을 해석하기
위하여 사용되었다. 하지만, 약한 비선형성을 전제로 하
는 MMA는 interwell motion의 해석에는 적절하지 않은

한계를 지니고 있다. 한편, 종래의 조화균형 해석 연구
가 4차 포텐셜에너지 함수를 가지는 쌍안정 하베스터 모
델에 대하여 수행되었고, 이 연구는 period-1 intrawell
motion뿐만 아니라 interwell motion을 성공적으로 해석
하였다. 하지만, 이러한 조화균형법은 truncated series
로 표현된 포텐셜에너지 함수를 가지는 시스템에만 적
용 가능하다는 한계점을 가지고 있다. 쌍안정 에너지 하
베스터의 최적 설계/제작을 위한 반드시 요구되는 이론
적 해석 연구는 극소수의 국외 연구팀에서 수행되고 있
으며, 현재 국내에서도 차츰 이에 대한 연구가 몇 몇 대
학 및 연구소를 중심으로 진행되고 있다.

진동형 에너지 수확기가 갖는 좁은 작동 주파수 대역
폭의 한계를 앞서 설명한 비선형 특성을 이용하여 광대
역화 할 수 있게 된다면, 임의의 주파수 성분을 갖는 환
경진동으로부터의 대용량 에너지 수확이 현실이 될 수
있을 것으로 예상된다.

2015. 4., Vol. 55, No. 4 ● 47

기계용어해설

접착지역모델(CZM : Cohesive Zone Model)
Cohesive Zone Model은 두 개의 파괴역학 인자인 재료
파괴인성과 임계응력을 사용하여 접합부의 파괴거동을
나타내는 모델이다.

제로터펌프(Gerotor Pump) 
단지 두 개의 로터만으로 구성되며 이들 간의 상대운동에
의해 펌핑 작용을 하는 용적형 기어펌프의 일종.

주사탐침열현미경(Scanning Thermal Microscope: SThM)
일반적으로 잘 알려진 원자력현미경(AFM) 탐침 끝에 온
도센서를 장착하여 나노 및 마이크로 영역에서 현재 알려
진 방법 중 가장 높은 공간 정밀도를 가지고 온도를 측정
할 수 있는 장비.

주화성(Chemotaxis)
세포가 주위에 주어진 화학유도물질의 구배(gradient)에
반응하여 방향성을 갖게 되는 움직임을 의미함. 화학유도
물질이 존재하지 않는 경우 세포는 직선유영(swimming)
과 회전유영(tumbling)을 무작위적으로 선택하여 움직이
지만 세포주위에 화학유도물질의 구배가 있는 경우는 이
에 반응하여 방향성이 있는 직선유영을 하게 됨.

지브크레인(JIB Crane) 
수직축을 중심으로 원을 그리며 도는 것이 많아 선회(旋
回) 크레인이라고도 함. 본체는 다른 크레인과 같으나 붐
(boom)의 끝에 지브라고 하는 중간 붐을 설치한 것으로
서, 수직 기둥에 수평 외팔 지브가 뻗어 있는 것도 있음.
아파트 등의 건설공사에 많이 쓰이며 수평 방향으로 더
넓은 범위 안에서 작업 가능. 
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