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공간고조파법을 이용한 영구자석 선형 발전기의 특성 해석
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요  약  본 논문은 파력 에너지 수집 장치에 사용할 수 있는 영구자석 선형 동기발전기의 특성 해석에 관한 것이다. 파력 
에너지는 요요시스템과 같은 기구로 부터 얻어진다. 영구자석을 이용한 선형 발전기는 영구자석의 자력을 통해 별도의 전원
공급이 필요 없고 유지 보수가 간단한 장점을 가지고 있다. 또한 높은 에너지 밀도를 갖는 희토류의 사용으로 영구자석 기기
는 소형화 및 경량화가 가능하며 보다 높은 에너지 변환 효율을 얻을 수 있다. 영구자석 선형 동기발전기 특성 해석을 위해 
2차원 극 좌표계 및 자기 벡터 포텐셜에 근거하여 영구자석과 전기자 반작용 자계해석을 수행 하였다. 해석 해를 이용하여 
정현적인 속도입력에 의해 유도되는 유기기전력의 특성 식을 유도하고, 동일한 방법으로 역기전력 상수, 저항, 자기인덕턴스
와 상호인덕턴스와 같은 전기적 파라미터를 얻었다. 본 논문에서 사용한 공간고조파법의 결과는 2차원 유한요소해석법 결과
와 비교하여 잘 일치하는 것을 확인하였다. 이 결과는 영구자석 형 선형 발전기의 특성을 이해하는 것과 해석방법의 비교연
구, 설계 최적화, 그리고 기기의 동적 모델링에 기여할 수 있다.

Abstract  This paper deals with characteristics analysis of a permanent magnet (PM) linear generator using analytical
methods for wave energy harvesting. The wave energy is carried out from the movement of a yo-yo system. A linear
generator using permanent magnets to generate a magnetic force itself does not require a separate power supply and
has the advantage of simple maintenance. In addition to the use of a rare earth, a permanent magnet having a 
high-energy density can be miniaturized and lightweight, and can obtain high energy-conversion efficiency. We 
derived magnetic field solutions produced by the permanent magnet and armature reaction based on 2D polar 
coordinates and magnetic vector potential. Induced voltage is obtained via arbitrary sinusoidal input. In addition, 
electrical parameters are obtained, such as back-EMF constant, resistance, and self- and mutual-winding inductances. 
The space harmonic method used in this paper is confirmed by comparing it with finite element method (FEM) 
results. These facilitate the characterization of the PM-type linear generator and provide a basis for comparative 
studies, design optimization, and machine dynamic modeling.
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1. 서  론

최근 현대 산업은 화석 에너지 고갈로 인해 다양한 신

재생에너지와 버려지는 에너지 활용을 위한 에너지 하베

스팅 기술에 대한 개발과 연구가 진행되고 있다[1-2]. 이
에 따라 발전기를 통해 운동 에너지를 전기에너지로 변
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환하는 연구가 증가하였고 이 중 영구자석을 이용한 발

전기는 영구자석의 자력을 통해 별도의 전원공급이 필요 

없고 유지 보수가 간단한 장점을 가지고 있다. 또한 높은 
에너지 밀도를 갖는 희토류의 사용으로 영구자석 기기는 

소형화 및 경량화가 가능하며 높은 에너지 변환 효율을 

얻을 수 있게 되었다[3]. 이러한 장점으로 인해 영구자석 
기기는 신재생 에너지 관련 기기뿐만 아니라, 하이브리
드 자동차의 피스톤 에너지 컨버터, 저용량 에너지 저장 
장치 등 고속, 고효율, 고출력을 필요로 하는 초소형 기
기는 물론 대형 기기들에 까지 광범위하게 사용된다. 
영구자석 발전기는 크게 회전형과 선형 발전기가 있

다. 회전형 발전기는 회전운동을 통한 에너지를 전기에
너지로 변환하는 원리로 일반적으로 풍력 발전기에 사용

된다. 회전형 발전기는 전기에너지 생산에 효과적이지만 
병진운동을 회전운동으로 변환하는 동력전달기구가 필

요하다. 반면 선형 발전기는 일반적으로 파력 발전기로 
사용되며 회전형 발전기와 달리 동력전달 장치를 거치지 

않고 발전이 가능하기 때문에 유지보수에 드는 비용 절

감 및 높은 에너지 변환 효율과 신뢰 수준을 제고할 수 

있다[4].
영구자석 발전기의 특성 해석에는 유한요소 해석법과 

공간고조파법이 있다. 수치해석에 기반을 둔 유한요소해
석법은 높은 신뢰성을 보여주며 상용 프로그램의 성능이 

향상되어 널이 사용되지만, 사용의 편의성은 있으나 초
기 설계시 다양한 설계 변수에 따른 결과를 해석하는데 

번거로움과 해석 소요 시간이 길다는 단점이 있다. 반면, 
공간고조파법은 높은 정확도를 가지고 수초의 해석시간

으로 해석이 가능하고 다양한 변수를 고려한 설계 변수

를 변경하여 해석이 가능하다[5]. 
본 논문에서는 공간고조파법을 이용하여 영구자석 선

형 발전기의 특성 해석을 수행하였고 이때의 방법은 2차
원 직각좌표계 및 푸리에급수를 이용하여 영구자석의 자

화를 수학적으로 표현하였다. 또한 해석 모델의 각 영역
별 지배방정식을 유도하고 각 영역의 자기벡터퍼텐셜과 

경계조건을 사용하여 자속밀도 해석 해를 도출할 수 있

다[6-9]. 이 과정에 전자기 전달관계 해석법을 사용하였
는데, 이 방법은 해석영역의 일반해에 경계조건을 적용
하고 복잡한 연립방정식을 행렬방정식으로 변환하여 간

략화 할 수 있는 방법을 말한다[10]. 또한, 전자기 전달
관계 해석법은 각 영역에 대한 지배방정식의 해를 구할 

때 2개 이상의 영역을 갖는 해석모델에 매우 편리한 장

점을 갖는다[11-12]. 이 같은 과정을 통해 얻은 해석 해
를 이용하여 정현적인 속도입력으로 유도되는 유기기전

력 특성식을 도출하고, 같은 방법으로 권선에 의한 전기
자 반작용 자계 분포 해석 그리고 회로정수를 얻었다. 얻
어진 결과는 유한요소해석법과 비교한 후 공간고조파법

의 정확성과 신뢰성을 검증하였다. 

2. 자계 특성 해석

2.1 해석모델 

영구자석 선형 발전기의 구조는 일반적으로 슬롯티드 

타입과 슬롯리스 타입이 있다. 본 논문에서는 Fig. 1과 
같이 슬롯티드 타입을 선정하여 해석하였다. 이동자는 
양측식 구조이며 수직배열을 사용하였다. 고정자는 집중
권 권선이고, 고정자 철심은 적층되어 결합되었다. 이동
자의 운전 범위는 고정자를 중심으로 양측의 이동자가 

고정자를 벗어나지 않도록 고려되었다. 또한, 본 논문의 
해석 모델의 경우 중앙의 고정자 철심 중심으로부터 상

하의 대칭적인 구조를 가지고 있기 때문에 고정자의 중

심으로부터 상측 영역만 해석하여 간이화 될 수 있지만 

역기전력 특성해석 시 하측 영역을 고려하기 위해 두 배 

해야만 정확한 결과를 얻을 수 있다. 

Fig. 1. Structure of small scale linear generator  

2.2 자계 분포 특성 해석

2.2.1 영구자석 자화 모델링 

해석 모델 Fig. 2의 각 영역은 상측의 영구자석 (I)영
역과 공극의 (II)영역으로 구분하였다. 고정자 철심의 중
심을 영점으로 하고 상측 철심 표면까지의 각 영역 경계 

거리를 각각 m, g ,c로 나타내고 있다. 그리고 자석의 투
자율은 공기와 같고 고정자 철심과 상측 철심은 무한대

로 가정하였다. Fig. 2의 고정자는 슬롯티드 타입이지만 
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공간고조파법을 이용한 해석 모델에서 슬롯과 슬롯 사이

의 길이가 작기 때문에 다음과 같이 간이화 하였고, 유한
요소해석법의 영구자석에 의한 자속밀도 해석 결과와 잘 

일치함을 결과 그래프로 확인 할 수 있다. 고정자 철심은 
상측 이동자 철심과 동일한 재질이다. 수직 배열 영구자
석의 자화모델링을 위해 푸리에급수 전계를 이용한다. 
이때의 수직 배열 자화모델링 수식은 식 (1)과 같고 푸
리에급수 전개과정을 통해 식 (2)를 도출 할 수 있다[13]. 

Fig. 2. Magnetic field analytical model by permanent 
magnets


∞

∞

∙
  (1)




 (2)

여기서 은 자화성분의 y방향 푸리에계수를 나타낸

다. 또한 는 y방향의 단위벡터, n은 n차 공간고조파 성

분이고 은 , 이때의 는 영구자석의 극 간격을 나

타낸다.

2.2.2 무부하 자계 해석 

수직 배열 영구자석의 자계 해석을 위해 맥스웰 방정

식을 이용한다. 이때의 영구자석 자속밀도 

  로 나타내며 외부에서 생기는 자계에 

의한 유도자화성분은 무시한다. 양변에 curl을 취하면 
∇×에 의해 항이 소거되어 식 (3)이 얻어진다. 

이때 는 ×
   H/m이다. 

∇×∇× (3)

자기벡터포텐셜 의 정의를 이용하여 자속밀도 식

의 양 변에 curl을 취하고 쿨롱게이지와 벡터 항등식을 

적용하면 지배방정식 ∇×∇를 유도할 수 있다. 
앞의 식들을 연립하면 다음 식(4)와 같은 (I), (II)영역의 
지배방정식을 얻을 수 있다[11]. 

∇ ∇× (4.1)

∇   (4.2)

식 (4)의 자기벡터포텐셜 는 전류와 방향이 같고 z
방향의 성분만 갖기 때문에 식 (5.1)과 같이 나타낼 수 
있고, 식 (4)에 대입하면 식 (5.2)와 (5.3)과 같은 미분방
정식이 얻어진다. 이 미분방정식을 이용하여 자기벡터포
텐셜의 해를 구할 수 있다. 

 
∞

∞


 (5.1)



 




    (5.2)



 




    (5.3)

도출된 자기벡터포텐셜 해를 자기벡터포텐셜의 정의

에 적용하면 영구자석 영역과 공극 영역 간의 x방향 자
속밀도 성분의 관계를 나타내는 식 (6)의 전달관계행렬
로 표현된다[10]. 
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 (6.2)

식 (6.1)과 (6.2)의 함수  , 는 각각 

와 


이며, 은 이고 는 이

다. 는 , 는 이다. 

이렇게 도출된 전자기 전달관계 행렬식과 적절한 경

계조건을 이용하여 각각의 경계면에서 자기벡터포텐셜 

값을 구할 수 있고 이때의 경계조건은 다음 식 (7)과 같
다[14]. 
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y=m, (7.1) 


 

  











 

∴
  

y=g, (7.2)


 

  











 

∴
 

 .

y=c, (7.3)


 

  











 

∴
  

식 (7)의 윗첨자 b, c, d, e는 각 영역간의 경계면을 표
현한 기호이며, 식 (6)과 (7)을 이용하여 정리하면 공극 
내의 임의의 지점을 일반화한 임의 Y경계면에서의 자기
벡터포텐셜을 구할 수 있다.  

2.2.3 고정자 권선 전류 모델링 

영구자석 기기에서 전기자 반작용에 의한 자계 특성 

계산은 발전기의 진동, 소음 그리고 인덕턴스 예측에 매
우 중요하다. 양측식 슬롯티드 타입 영구자석 선형 발전
기의 전기자 반작용 해석모델은 Fig. 3과 같다. 앞에서 
언급한 것과 같이 슬롯티드 타입은 치와 치 사이에 권선

이 배치되어 있다. 영구자석에 의한 자계 해석 모델과 같
이 전기자 반작용 자계 해석을 위한 해석모델은 고정자 

중심을 기준으로 상측만 해석할 수 있다. 

Fig. 3. Analytical model for armature reaction field 
distribution

여기서, Fig. 3에 표시된 면전류밀도(Current sheet source)
는 슬롯팅을 고려하지 않고 전기자 전류가 고정자 표면
에 분포한다고 가정한 것을 나타낸다. 따라서 전기자 반
작용 자계 해석은 공극인 I영역으로 한정되고 소스 전기
자 전류 밀도는 경계조건에서 고려된다. 
그러므로 자계 특성식은 권선 영역에서 존재하지 않

으며 면전류밀도 가 존재한다고 할 때, 영구자석에 의
한 자계 해석과 마찬가지로 맥스웰 방정식에 의해 구할 

수 있다. 따라서 영구자석에 의한 자계를 구할 때와 동일
한 방법으로 유도할 수 있고, 전기자 반작용 해석 모델의 
공극 영역에 전류가 없고 자기벡터포텐셜의 정의와 쿨롱

게이지를 적용하여 공극 영역에서의 지배방정식 (8)을 
유도하였다[6]. 

∇   (8)

다음 식 (9.1)은 A상 전류밀도의 푸리에 급수식이며, 
식 (9.2)는 전류 벡터 를 나타내고 이는 3상 전류밀도

를 모두 더한 것이므로 이를 이용하여 전류밀도 모델링

이 가능하다. 

 
 ∞

∞


  (9.1)

    (9.2)

2.2.4 전기자 반작용 자계 해석

식 (8)과 자기벡터포텐셜 
 ∞

∞

 
 를 

이용하여 다음과 같은 미분방정식을 도출 할 수 있다. 



 




    (10)

식 (10)은 공극 영역에서의 x방향 전기자 반작용 성
분을 나타내는 전자기 전달관계 행렬식 도출에 이용된

다. 이때의 전자기 전달관계 행렬식은 식 (11)과 같고 식 
(12)는 전기자 반작용 자계 해석을 위한 경계조건이다
[10],[14]. 







′


′



 

 


 

 







′


′



 (11)
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여기서, 은 이고, 은   

그리고 은 이다. 

y= , (12.1)


′ ′ 




′



′


∴

′


y= , (12.2)


′ ′ 




′



′


∴
′ 

2.3 회로정수 도출

2.3.1 역기전력 상수

역기전력 특성식은 영구자석의 자속밀도 특성식을 이

용하여 도출한다. 따라서 영구자석에 의해 유기되는 유
도기전력은 식 (13)과 같다.

 




(13)

여기서, Nt는 슬롯당 턴 수, Kd는 분포 계수, Nspp는 상당 
슬롯 수, 그리고 는 코일 1턴 당 쇄교자속을 나타내고, 

는 


이다. 일련의 과정을 통하여 식 (14)를 도

출 할 수 있고 역기전력 상수 는 식 (15)로 나타낸다[9].

 


 

(14)

  (15)

식 (14)의 는 적층길이로서 실제 해석에서는 임의

의 정현파를 가정하여 속도 로 하며 이때 

는 최대속도, t는 시간, 은 코일피치이다. 

2.3.2 인덕턴스

각 상의 인덕턴스는 자기 인덕턴스, 상호 인덕턴스, 

누설 인덕턴스 성분의 합이다. 누설 인덕턴스와 자기인
덕턴스에 포함되는 엔드부 인덕턴스는 매우 작은 값으로 

본 논문에서는 무시한다. 한 상에 쇄교되는 자속 
 와 같다. 이때 는 전기자 반작용에 의한 a

상 권선의 쇄교자속, 와 는 각각 자기인덕턴스와 

전류이다. 3상 권선을 가지는 기기의 상호인덕턴스 M은 
식 (15)와 같다. 따라서 한 상 코일에 쇄교되는 총 자속 
는 식 (16)과 같이 구할 수 있다.



 (15)

    

   (16)

2.3.3 저항

일반적인 해석 모델의 발전특성 및 성능 해석에서는 

내부 권선에 의한 저항을 계산하는 것이 필요하다. 권선
에서 발생하는 저항손과 전압강하 등 손실의 주요 원인

이 되기 때문이다. 
따라서 발전기 효율 및 성능 예측과 발전특성 해석을 

위한 권선 저항 는 식 (17)과 같이 나타낸다. 온도

에 따른 저항 값의 변화는 무시하고, 는 권선으로 사

용되는 구리의 상온에서 저항률 ×Ω∙
이다. 또 는 코일의 단면적, 는 권선의 총 길이를 나

타낸다. 코일의 단면적과 총 길이는 식 (18)과 (19)로 나
타낼 수 있다. 이때 는 점적률로 0.35의 값을 갖고 

는 공극 중앙으로부터 코일의 y방향 높이 그리고 는 

코일피치이다.

  

 (17)

 

∙∙ (18)

   (19)

2.4 해석 결과

Fig. 4와 Fig. 5는 각각 공극자속밀도 해석 결과와 전
기자 반작용 자계 해석 결과이다.
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Fig. 4. Analysis results of the magnetic flux density at 
air-gap

Fig. 5. Armature reaction density analysis results

Fig. 6은 정격 입력 속도이며 이때의 최대 속도는 
1m/s이다. Fig. 7은 유도기전력 해석결과, Fig. 8은 2차
원 유한요소해석법에 사용된 모델이다. 또한 Table 1과 
Table 2는 각각 회로정수 해석의 비교와 본 논문에서 사
용한 영구자석 선형 발전기의 사양이다. 

Fig. 6. Rated input wave velocity 

Fig. 7. Analysis results of the induced voltage 

Fig. 8. 2D Finite elements analysis model 

Circuit 
parameters Analytical FEM

 4.91 [Vrms] 4.97 [Vrms]

 0.98 [mH] 0.95 [mH]

 0.78 [ohm] 0.8 [ohm]

Table 1. Circuit parameters

layer length 324 [mm] laminated 
length 50 [mm]

PM thickness 3 [mm] pole pitch 18 [mm]

air-gap 3 [mm] coil pitch 3 [mm]

turns 20 slot length 4 [mm]

stator length 180 [mm] total height 72 [mm]

Table 2. Spec. of double-sided PM linear generator

3. 결 론

본 논문에서는 양측식 선형 영구자석 발전기의 특성 

해석을 수행하였다. 먼저 영구자석에 의한 자계분포특성 
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해석 및 권선에 의한 전기자 반작용 자계 해석을 바탕으

로 회로정수를 도출하였다. 공간고조파법을 이용한 모든 
해석 결과는 2차원 유한요소해석법 결과와 비교하였고, 
매우 잘 일치하는 것을 확인하였다.
따라서 공간고조파법을 이용한 영구자석 선형 발전기

의 특성 해석은 모든 결과를 기반으로 신뢰성과 타당성

이 검증되었고, 본 논문에서의 연구결과는 양측식 및 편
측식 등 영구자석 선형 발전기의 초기 설계 및 성능 평

가에 참고할 수 있을 것으로 사료된다. 

References 

[1] H. J. Shin, J. Y. Choi, I. J. Kim, and Y. S. Choi, 
"Electromagnetic Analysis and Experimental Testing of 
a Light Switch with a Permanent Magnet Generator for 
Energy Harvesting based on Three Dimensional Finite 
Element Model," Journal of Applied Physics, vol. 115, 
17E703, Jan. 2014.
DOI: http://doi.org/10.1063/1.4857915

[2] K. H. Sim, J. S. Park, and S. J. Jang, “Electro-Mechanical 
Modeling and Performance Analysis of Floating Wave 
Energy Converters Utilizing Yo-Yo Vibrating System.” 
Trans. of the Korean Soc. of Mech. Eng. A, vol. 39, pp. 
79-87, 2015.
DOI: http://doi.org/10.3795/KSME-A.2015.39.1.079

[3] H. Polinder, F. F. A. van der Pijl, G. J. de Vilder, and 
P. J. Tavner, "Comparison of direct-drive and geared 
generator concepts for wind turbines," IEEE 
Transactions on Energy Conversion, vol. 21, pp. 
725-733, Sep. 2006.
DOI: https://doi.org/10.1109/TEC.2006.875476

[4] Y. Amara, J. B. Wang, and D. Howe, “Analytical 
prediction of eddy-current loss in modular tubular 
permanent-magnet machines,” IEEE Trans. on Energy 
Conv., vol. 20, pp. 761-770, Dec. 2005.
DOI: https://doi.org/10.1109/TEC.2005.853732

[5] J. B. Wang, G. W. Jewell, and D. Howe, "A general 
framework for the analysis and design of tubular linear 
permanent magnet machines," IEEE Transactions on 
Magnetics, vol. 35, pp. 1986 - 2000, May 1999.
DOI: https://doi.org/10.1109/20.764898

[6] Zhu Z.Q., Howe D., Bolte E., and Ackermann B., 
"Instantaneous magnetic field distribution in brushless 
permanent magnet DC motors. I. Open-circuit field," 
IEEE Trans. on Magnetics, vol. 29, pp. 124-135, Jan. 
1993.
DOI: https://doi.org/10.1109/20.195559

[7] Z.Q.Zhu, D.Howe, "Insantaneous magnetic field 
distribution in brushless permanent magnet dc motors, 
Part II:Armature -reaction field," IEEE Trans. on 
Magnetics, vol. 29, pp. 136-142, Jan. 1993.
DOI: https://doi.org/10.1109/20.195559

[8] Z. Q. Zhu, D. Howe, E. Bolte, B. Ackermann, 
"Insantaneous magnetic field distribution in brushless 

permanent magnet dc motors, Part III:Effect of stator 
slotting," IEEE Trans. on Magnetics, vol. 29, 143-151, 
Jan. 1993.
DOI: https://doi.org/10.1109/20.195559

[9] Z.Q.Zhu, D.Howe, E. Bolte, B. Ackermann, 
"Insantaneous magnetic field distribution in brushless 
permanent magnet dc motors, Part IV:Magnetic field on 
load," IEEE Trans. on Magnetics, vol. 29, pp. 152-158, 
Jan. 1993.
DOI: https://doi.org/10.1109/20.195559

[10] J. R. Melcher, “Continuum Electromechanics,” 
Cambridge, MA: MIT Press, 1981. 

[11] D. L. Trumper, W. J. Kim, and M. E. Williams, "Design 
and analysts framework for linear permanent-magnet 
machines," IEEE Transactions on Industry Applications, 
vol. 32, pp. 371-379, Mar-Apr 1996. 
DOI: https://doi.org/10.1109/28.491486

[12] Kent R. Davey, "Analytic analysis of single -and three 
phase induction motors," IEEE Transactions, Mag. vol. 
34, Sep. 1998. 
DOI: https://doi.org/10.1109/20.718534

[13] J. Y. Choi, S. H. Lee, K. J. Ko, and S. M. Jang, 
"Improved Analytical Model for Electromagnetic 
Analysis of Axial Flux Machines With Double-Sided 
Permanent Magnet Rotor and Coreless Stator Windings," 
IEEE Transactions on Magnetics, vol. 47, no. 10, pp. 
2760 - 2763, Oct. 2011.
DOI: https://doi.org/10.1109/TMAG.2011.2151840

[14] J. Y. Choi, H. J. Shin, S. M. Jang, and S. H. Lee, 
"Torque Analysis and Measurements of Cylindrical 
Air-Gap Synchronous Permanent Magnet Couplings 
Based on Analytical Magnetic Field Calculations," IEEE 
Transactions on Magnetics, vol. 49, no. 7, pp. 3921-3924, 
Jul. 2013.
DOI: https://doi.org/10.1109/TMAG.2013.2239265

서 성 원(Sung-Won Seo)                 [정회원]

•2014년 2월 : 호서대학교 공과대학 
전기공학과(공학사)
•2016년 2월 : 충남대학교 대학원 
전기공학과(공학석사)
•2016년 3월 ~ 현재 : 충남대학교 
대학원 전기공학과 박사과정

<관심분야>
스마트 전기기기



공간고조파법을 이용한 영구자석 선형 발전기의 특성 해석

695

최 장 영(Jang-Young Choi)               [정회원]

•2003년 2월 : 충남대학교 전기공학
과(공학사)
•2005년 2월 : 충남대학교 대학원 
전기공학과(공학석사)
•2009년 2월 : 충남대학교 대학원 
전기공학과(공학박사)
•2009년 1월 ~ 2009년 8월 : ㈜ 한
라공조 기술연구소

•2009년 9월 ~ 현재 : 충남대학교 전기공학과 부교수

<관심분야>
스마트 전기기기, 에너지하베스팅

김 일 중(Il-Jung Kim)                    [정회원]

•1980년 2월 : 충남대학교 전기공학
과(공학사)
•1995년 2월 : 충남대학교 대학원 
전기공학과(공학박사)
•1992년 3월 ~ 2005년 8월 : 주성
대학 전기과 교수

•2006년 3월 ~ 2007년 2월 : (주)
일신엔지니어링 기술연구소장

•2007년 3월 ~ 현재 : 호서대학교 기계공학전공 교수

<관심분야>
전기기기, 메카트로닉스, 에너지하베스팅



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


