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1. 서 론
최근 전자제품의 소형화와 저전력 소자들의 발전에 따라 모바일, 

웨어러블, 이식형 장치들에 대한 관심이 폭발적이다. 또한 현대 의

학의 발전으로 많은나라가고령화사회에 접어들어노령자의주기

적 검진과 치료가 필수적이기 때문에 몸에 착용하는 의료장치의

필요가 증가하고 있다. 이런 장치들의 발전과 더불어 전원 공급의

문제를 해결하고자 많은 학자들이 에너지 하베스팅 기술에 대한

연구를 많이 수행하고 있다
[1-3]. 

많은 학자들이 관심을 가지고 연구하는 에너지 하베스터는 물리

량을 기준으로 운동학적(kinetic) 방식, 열전소자(electrothermal) 
방식, RF 파워를이용하는방식등으로분류할수있다. 그중운동

학적 방식은 발전 원리에 따라 전자기적(electromagnetic) 발전과

압전 소자에 의한 발전으로 나눌 수 있다. 운동학적 방식에서는 운

동에너지의 소스는 건물, 설비, 장치의 진동 에너지, 보행에 의한

신체 진동, 보행 시 인간의 발뒤꿈치에 작용하는 압력에너지 등이

있다. 인체로부터 얻을 수 있는 진동에너지는 장착위치에 따라 매

우 달라진다
[3]. 실제로 일본의 세이코사에서는 손목시계용의 에너

지 하베스터를 단진자를 이용하여 상품화한 바가 있다[4]. 또한 인

체의보행 상하진동을이용한 배낭형태의에너지하베스터도연구

가 진행되었다
[5]. 

본연구에서는 인간의 허리에장착되어보행시신체진동으로부

터 운동에너지를 추출하는 메카니즘으로서 이중진자를 이용한 하

베스터를 제안한다. 본 연구에서는 허리에 부착할 수 있는 휴대용

에너지 하베스터를 개발함에 있어서, 신체 보행 진동에 따른 이중

진자의 비선형 운동방정식을 유도하고, 이를 전자기력으로 변환하
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Table 1 Parameters and variables in the kinetic energy harvest 
system

Symbol Descriptions
h(t), v(t) Displacement of frame
m1, m2 Mass of pendulum 1, 2
L1, L2 Length of pendulum 1, 2
θ1, θ2, Angle of pendulum 1, 2

b2 Damping coefficient of bearing for pendulum 2
τ1 Torque of generator
Jg Moment inertia of generator armature
νg Voltage of generator

Rg, Lg Electrical resistance and inductance of generator
νb Voltage of rechargeable battery
Rb Internal resistance of rechargeable battery

Fig. 3 Double pendulum

Fig. 4 Free body diagram of pendulum 1

Fig. 1 Overall system diagram of harvester system

Fig. 2 Details of the kinetic energy harvest system

는 발전기 모델과 결합한다. 이 에너지 하베스터의 수학적 모델을

기반으로 신체 보행 진동 에너지를 최대로 추출할 수 있는 최적의

이중진자의 설계 인자에 대해 고찰한다. 또한, 근본적으로 단진자

에 비하여 이중진자가 얼마나 더 효율적인 지를 확인한다.

2. 운동에너지 하베스터 모델링
2.1 하베스터 시스템의 구조
본 연구에서 다루고 있는 이중진자, 발전기, 배터리로 구성된 하

베스터의 기본적 구조는 Fig. 1과 같다. 인간이보행 운동을 할 때

수평변위 h(t)와수직변위 v(t) 의하여하베스터시스템전체의프레

임이운동을한다. 이에따라프레임에장착된이중진자가프레임에

대하여상대운동을한다. 이운동은발전기의회전자를왕복회전시

키며 이에 따른 전자기장의 위치변화로 유도 기전력이 발생된다. 
이 기전력에 의하여 전하가 배터리에 충전되는 방식으로 운동에너

지가 전기에너지로 바뀌어 저장된다.
하베스터 시스템의 수학적 모델링에 사용될 주요 파라미터와 변

수들을 Fig. 2에 표기하였으며, 그 기호와 의미는 Table 1과 같다.

2.2 이중진자 시스템 프레임의 변위
기구학적 관점에서 Fig. 3과 같은 이중진자의 x, y 방향의 변위

를 유도하면 다음 식 (1)~(4)와 같다.

x1 = h + L1 sin θ1 (1)

y1 = ν ‑ L1 cos θ1 (2)
x2 = h + L1 sin θ1 + L2 sin θ2 (3)
y2 = ν ‑ L1 cos θ1 ‑ L2 cos θ2 (4)

여기서 x1, y1은 진자1 그리고 x2, y2는 진자2의 좌표이다.
이 변위식은 미분을 통하여 가속도와 속도를 구할 수 있기 때문

에 다음 절의 동역학적 모델링에 사용된다.

2.3 이중진자의 동역학적 모델
본 연구에서 다루고 있는 이중진자에 대한 동력학적 모델링을

진행하였다. Fig. 4에 나타난 진자1에 대한 자유물체도에 Newton
의 방정식을 적용하였다.


 sin  sin 

 cos (5)
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Fig. 5 Free body diagram of pendulum 2

Fig. 6 Circuit diagram of generator and battery charger


 cos cos 

 sin   (6)

여기서 τ1은 발전기를 구동하는데 소요되는 토크이며, 식 (5)와 (6)
에서 가상의 힘으로 간주하여 x, y 분력으로 나누어 반영하였다.
또한 Fig. 5의진자2에대하여동일하게 운동방정식을 유도하면

다음과 같다.


 sin 

 cos (7)


 cos  

 sin (8)

여기서, τ2는 진자 2의 베어링에 의한 감쇄 토크를 의미하고, 점성

감쇄로 가정하면

  
 (9)

로 나타낼 수 있다. 여기서 진자1과 마찬가지로 이 토크를 식 (7), 
(8)에서는 가상의 힘으로 간주하여 x, y 분력에 반영하였다.

2.4 발전기 모델
본 연구에서 사용하는 발전기와 배터리 충전 회로는 Fig. 6과

같이간략한 모델을 사용하였다. 발전기모델은 직류모터의 회로와

동일하며, 출력단에 브릿지 다이오드를 통하여 배터리에 연결되어

있다. 브릿지 다이오드는발전기의 회전방향에따른 극성에 상관없

이 항상 배터리에 충전이 되도록 하는 역할을 한다. 실제로 브릿지

다이오드에는 일정 전압 이하를 제한하는 전압장벽이 있으나, 최근

에는그 장벽값이 100 mV 이하의 소자들이개발되면서 본논문에

서는 이 장벽을 무시하였다. 또한 발전기 로터의 회전관성 모멘트

는진자에 비하여상대적으로 매우 작으므로 무시하였다. 배터리를

포함한 발전기 회로에 키르히호프의 전압법칙을 적용하면 다음과

같다.

    


 (10)

여기서, 배터리의 전압 vb는 브릿지 다이오드에 의하여

      for  ≥ 

  for   
 (11)

이 된다. 여기서 vb0는 배터리의 초기 전압 값이다.

발전기에 유도되는 전압 vg는 발전기축의 회전속도 에 비례하

기 때문에

  
 (12)

이고 kb는 역기전력 상수이며 모터 전압상수의 역수이다.
또한 발전기 회전축에 작용하는 토크 τ1은

   (13)

이 되고 kt는 토크 상수이다.

2.5 하베스터의 동력학적 모델링
상기에서 유도한 기구학식, 이중진자의 동력학식, 발전기에 관련

된 식을 통합하여 시스템의 운동방정식을 구한다. 먼저 식 (13)을
(5)와 (6)에 대입하면


 sin  sin 


cos (14)


 cos  cos 


sin   (15)

이 된다.
식 (9)를 식 (7)과 (8)에 대입하면


 sin 




cos (16)


 cos   




sin (17)

가 된다. 여기서 는 진자2의 각속도이다.

식 (11)에 식 (12)와 (13)을 대입하면




   

  (18)

이 된다.
운동방정식 (14)~(17)에 시스템 프레임의 변위식 (1)~(4)를 두
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Fig. 7 Configuration of the double pendulum in the parametric 
space

Table 2 Parameters of generator considered

Parameter Value Unit
Nominal Voltage 48 V

Resistance 79.7 Ω
Inductance 2.71 mH

Torque Constant 48.3 mNm/A
Speed Constant 198 rpm/V

Rotor inertia 1.99 g cm2

번 미분하여 대입하여 , 를 정리하면 부록의 식 (A.1)~(A.7)

과 같다.

3. 동역학 시뮬레이션을 통한 최적 설계
3.1 설계인자와 성능 지표
본 연구는 인간의 보행 에너지를 진자의 반복 운동으로 받아서

전기에너지로 변환하는 에너지 하베스터에관한 것이다. 인간의보

행에 대한 많은 연구[2,3]에서는 보행 속도를 1.3~1.5 m/s 정도이고, 
달리는 속도를 2.9~3.4 m/s로 조사하였고, 그 주파수를 보행 시에

2.0 Hz, 질주 시 2.5 Hz로 평균을 잡았다. 본 연구에서는 이러한

연구를 참조하여, 보행 시 인간 골반부의 운동을 진폭 20.0 mm와

2.0 Hz로 가정하였다. 따라서 다음과 같은 원운동으로 하베스터를

가진하는 조건으로 사용하였다.

  cos (19)

  sin (20)

에너지 하베스터를 구성하는 이중진자의 길이 L1, L2와 질량 m1, 
m2가 설계인자가 되며, 휴대용으로 사용하기 위해서는 그 크기와

중량이 제한된다. 본 연구에서는 이중 진자의 총길이는 L1 + L2를

0.05 m로, 발전기와막대의 중량을 제외한 두 진자의 총 중량 m1  
+ m2을 0.05 kg으로 제한하였다.
성능지표는 주어진 시간 동안 발전기에서 발생하는 평균 전력으

로 선정하였다. 발전기에서 생성되는 전력은 전류와 전압의곱으로

식 (21)과 같이 표시된다.

       
 (21)

전력이 시간에 따라 변화하므로, 주워진 구간 [ti, tf] 에서의 평균

전력 pave는

  

 




   

 




 
 (22)

가 된다.

3.2 최적화 매개변수
제약조건을만족하는최적의이중진자조합을찾기 위하여다음

식 (23), (24)과 같이 매개변수 ρm과 ρL을 도입하였다.

  

 (23)

  

 (24)

따라서 0<ρm<1과 0<ρL<1을만족한다. 매개변수의 공간에서의

진자의 구성변화는 Fig. 7과 같다.

3.3 시뮬레이션 조건
본 연구에서 발전기는 소형 DC 모터를 개조하여 사용하였으며, 

선정된 발전기와 관련된 파라미터는 제조사의 사양서를 기반으로

적용하였다. 그내용은 Table 2와 같다. 또한 두 개의 진자 사이의

베어링의 감쇄계수 b2는 매우 작은 값인 0.002 Nm/(rad/s)를 사용

하였다. 차비선형 미분방정식의 해를 구하기 위하여 Rosenbrock 
방법을 이용하였다. 
다음과 같이 두 가지 관점에서 시뮬레이션을 진행하였다.
1) 두 진자각각의 길이와 각각의질량에 대하여 평균 출력 전력

이 최대가 되는 최적의 조합을 찾는 시뮬레이션

2) 단진자에 비하여 최적의 이중진자를 사용한 하베스터의 비교

평가

초기 값에 따라 해석결과가 달라지는 문제를 배제하기 위하여, 
본 연구에서는 과도기를 제외하고 성능지수인 평균전력을 시간 구

간 [ti, tf]=[5.0, 10.0]에 대하여 계산하였다.
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Fig. 8 Simulation results of the energy harvester

Fig. 9 Chaotic region

(a) Angle

(b) Angular Velocity
Fig. 10 Comparison of double and single pendulum

3.4 시뮬레이션 결과
3.4.1 이중진자의 최적 형상 
최대의 파워를 낼 수 있는 이중진자의 구성을 구하고자 식 (23), 

(24)에 제시된 진자의 길이와 질량에 대한 매개변수 ρm과 ρL을 변

화시키면서 식 (22)에 제시된 평균 전력 pave를 구하였다. 이 시뮬

레이션에서는 ρm과 ρL을 0.02 간격으로 각각 변경하면서 0.04~  
0.096까지의범위에 대하여 시뮬레이션을 하였다. ρm이나 ρL이 0.0
과 1.0이 되는 극단적인경우는 단진자를 의미하거나, 특이점으로

해석이 불가능하기 때문에 배제하였다. 시뮬레이션결과는 Fig. 8
과 같다.
이 결과에 따르면 ρL=0.8, ρm=0.9에서 최대값 pave=4.3 mW의

전력이 나온다. Fig. 9는 평균 전력을 mW 단위로 등고선으로 표

시하였다. 이 결과를 보면 우측상단의 ρL≥0.75, ρm≥0.6 부근에

서 매우 급격한 변화가 발생한다. 이 영역에서는 진자2의격렬한

회전이 일어난 부분이다. 조건에 따라 미리 설정한 시간구간내에

서의 진자1의 회전에 파급되는 효과가 달라지고, 이것이 전력에

영향을 미쳐서 파라미터 변화에 따라편차가 많이 일어난다. 앞선

연구에서언급한혼돈(chaotic)현상이 지배적인 구역이라고판단

된다
[6].

3.4.2 단진자와의 비교
앞서찾은 최적의 이중진자(ρL=0.8, ρm=0.9)와 단진자의 성능을

비교하고자 한다. 3.1절에서언급한 바와 같이 하베스터 시스템의

진자 중량을 0.05 kg으로, 진자의 총길이를 0.05 m으로 제한하였

기 때문에, 동등한 비교를 위하여 단진자의 경우도 m=0.05, 
L=0.05로 설정하였으며 동일한 발전기를 사용한다고 가정하였다. 

Fig. 10(a)는 단진자와 이중진자의 각도의 추이를 보여주고 있

다. 이중진자의 경우 3초 정도에 2회전을 하였고, 5.5초에 7초에

각각 1회전을 더하여 총 4회전을 하였다. 반면에 단진자는 4.5초
이후에 2회전을 하였다. 이 결과를 보면 이중진자의 진자2의 영향

으로 더욱 회전이 많이 일어나는 것을 알 수 있다. Fig. 10(b)는
단진자와 이중진자의 각속도를 나타내고 있는데, 가진 주파수인 2 
Hz의 진동하는 것을 관찰할 수 있다. 다만이중진자의경우, 단진

자에 비하여 불규칙성이 크고 전반적으로큰속도피크를 보였다.
시뮬레이션을 통하여 두 진자 시스템의 평균 전력을 비교하면

Table 3과 같다. 여기서 이론값은 가진 주파수 2 Hz로 질량을 중

력에 반하여 2h 만큼이동한 이동하였기 때문이다. 이 연구에서는

인간의보행 에너지를 추출하는운동학적 하베스터의경우, 최적으

로 설계된 이중진자를 사용하면 단진자로 구성하는 것 보다 2배
이상큰전력을 생산할 수 있음을 확인하였다. 그렇지만인간이느
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Table 3 Comparison of single and double pendulum system

Pendulum Condition Average power (pave), mW
Single m=0.05, L=0.05 2.1
Double ρL=0.8, ρm=0.9 4.3

Theoretical 2mghf 39.2

끼는 착용감에 대한 고려도 필요할 것이라 판단된다.

4. 결 론
본연구에서는인간의허리에장착되어보행 시신체 진동으로부

터 운동에너지를 추출하는 메카니즘으로써이중진자를 이용한 하

베스터를 제안하였다. 허리에 장착하는 휴대용이므로 크기와 중량

에제한을부여하였다. 최대의전력을낼수있는최적의진자구성

을 구하고자 이중진자와 발전기가 결합된 비선형 운동방정식을 유

도하고 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션에서 파악된 결과는

다음과 같다.
(1) 이중진자의 구성을 결정하는 파라메터 ρm과 ρL을 변화시키면

서 시뮬레이션한 결과 ρL≥0.75, ρm≥0.6 부근에서혼돈현상이 지

배적이다.
(2) 주워진 조건에서 최대의 평균전력이 나오는 파라미터는

 ρL=0.8, ρm=0.9 이다.
(3) 최적의 이중진자를 사용한 하베스터는 단진자의경우보다 2

배 이상 큰 평균 전력을 발생시켰다.
(4) 이론적인 입력 파워를 기준으로 효율을살펴보면 단진자의

경우 5.3% 이중진자의 경우는 11% 정도가 되었다.
이와 같은 결과와 그 한계를 고려하면 향후연구는 다음과 같은

방향이 될 것이다.
(1) 실험을 통한 이중진자 최적 설계의 우월성 검증 연구

(2) 인간의 보행, 조깅등을 고려해 1~5 Hz 정도의범위에 대한

최적 설계 연구

(3) 실제 계측된 인간의 보행 패턴에 대한 최적성 검증 연구

(4) 하베스터의 효율을높이는 발전기 회로및진자 구조에 연구

(5) 이중진자의 구조변화에 따른 인간의 착용감에 대한 연구.

부 록
진자의 미분방정식
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발전기의 미분방정식
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