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차량 현가장치적용 100W급 선형발전기의 다양한 구조 특성

김지혜*, 김진호
영남대학교 기계공학부

A Study on Various Structural Characteristics of 100W 
Linear Generator for Vehicle Suspension

Ji-Hye Kim*, Jin-Ho Kim
Division of Mechanical Engineering, Yeungnam University

요  약  최근 하이브리드 전기자동차의 보급 확대에 따라 전기에너지 수요가 증가하고 있다. 본 연구에서는 전기에너지 수요
에 대응하기 위해 에너지 하베스팅 기술을 이용해 자가발전이 가능한 3가지 구조의 현가장치 적용 선형 발전 시스템을 
ANSYS MAXWELL을 사용하여 전자기 시뮬레이션을 통해 각 구조의 발전 특성을 비교 분석 하였다. 다음으로 각 모델에 
대해 상용 PIDO(Process Integration and Design Optimization)툴인 PIAnO(Process Integration, Automation and Optimization)을 
사용하여 최적설계를 수행하였다. 3가지 설계변수를 선정하여 실험계획법 기법 중 직교 배열표(Orthogonal Array)를 이용해 
도출한 18개의 실험 점에 대해 전자기 해석을 통해 완성한 실험계획법을 바탕으로 근사 모델을 생성하였으며 진화 알고리즘
(Evolutionary Algorithm)을 이용한 최적 설계를 수행하였다. 마지막으로 초기 모델과 동일한 해석 조건을 사용해 최적 설계 
결과 모델에 대한 전자기 시뮬레이션을 통해 최적설계 결과를 검증 하였다. 각 선형 발전기 모델에 대해 최적의 구조에 대한 
발전 특성을 비교한 결과 8pole-8slot, 12pole-12slot, 16pole-16slot 구조에서 최대 발전량은 각각 366.5W, 466.7W, 579.7W로 
slot, pole 조합 수가 많아질수록 발전량이 증가하는 결과를 확인하였다.  

Abstract  Recently, the demand for electric energy has been increasing due to the spread of hybrid electric vehicles.
In this study, to meet this demand, the ANSYS MAXWELL electromagnetic simulation system was used to compare 
the power generation characteristics of three types of suspension system that can generate electricity using energy 
harvesting technology. Next, the optimal design was determined for each model by using the commercial PIDO 
(Process Integration and Design Optimization) tool, PIANO (Process Integration, Automation and Optimization). We 
selected three design variables and constructed an approximate model based on the experimental design method 
through electromagnetic analysis for 18 experimental points derived from Orthogonal Arrays among the experimental 
design methods. Then, we determined the optimal design by applying the Evolutionary Algorithm. Finally, the optimal
design results were verified by electromagnetic simulation of the optimum design result model using the same analysis
conditions as those of the initial model. After comparing the power generation characteristics for the optimal structure
for each linear generator model, the maximum power generation amounts in the 8pole-8slot, 12pole-12slot, and 
16pole-16slot structures were 366.5W, 466.7W and 579.7W, respectively, and it was found that as the number of slots
and poles increases, the power generation increases.
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1. 서론

최근 자동차 산업의 발전에 따라 하이브리드 전기 자

동차의 보급 확대에 따라 전기에너지의 수요가 증가하고 

있다 [1-2]. 이에 따라 차량 내에서 에너지를 재사용하는 
기술이 적용되어져 왔다. 대표적인 예가 전자기식 에너
지 하베스팅 현가장치이다. 전자기식 현가장치는 차량 
현가장치 내부에 발전기를 설치하여 차량 주행 시 노면

으로부터 발생하는 진동에너지를 회수하여 전기 에너지

를 생산이 가능하며 동시에 진동의 감쇠를 통해 승차감

을 향상 시킨다 [3-5].  
차량 현가장치 적용 발전기는 크게 두 가지 종류로 나

뉜다. 첫 번째는 회전형 발전기로 유도전류를 통해 감쇠
력을 회전형 영구자석을 이용해 전기 에너지를 발생시킨

다. 1987년 차량 현가장치에 적용하기 위한 회전형 액츄
에이터에 관한 특허가 출원되었으며, 2007년에는 
Ball-screw 장치를 기반으로 한 에너지 회생 댐퍼의 시
제품이 개발되었다 [6-7]. 2009년에는 유압 전동식 회전
형 회생 댐퍼에 대한 특허가 출원되었다 [8]. 그러나 이
러한 회전형 발전기는 회전형 운동을 선형 운동으로 변

환시키기 위한 동력변환장치를 필요로 한다. 두 번째는 
선형 발전기로 선형 운동을 통해 감쇠력을 제어하고 전

기에너지를 발생시킨다. 1989년 차량 현가장치에 적용
하기 위해 영구자석을 포함한 선형 발전기를 이용한 댐

퍼가 제안되었으며, 2010년에는 2.01W급 차량 현가장
치 선형발전기 시제품이 개발되었지만 에너지 감쇠 율에 

비해 발생되는 전력이 작다 [9-10]. 2012년에는 자기 유
동 감쇠기와 선형 에너지 하베스터를 통합하여 자가 발

전 및 자가 감지가 가능한 댐퍼가 구현되었으며, 2014년
에는 여러 영구자석 배열 조합을 선형 발전기에 적용해 

초기 모델 대비 약 3.8배 발전량을 향상시킨 연구가 진
행되었지만 발전기 크기에 비해 발전량이 부족하다 

[11-12].
본 연구에서는 에너지 하베스팅을 통해 자가발전이 

가능한 차량 현가장치의 구조를 검토하고 동적 특성을 

분석하였으며 현가장치와 결합된 선형 발전기에 다양한 

영구자석과 전자기 코일의 조합을 적용해 전자기 해석 

프로그램인 ANSYS MAXWELL을 사용하여 발전 효과
를 비교 및 검토하여 영구자석과 전자기 코일의 조합이 

발전량에 끼치는 영향을 분석하였으며 제한된 발전기 크

기 내에서 가장 효율 적인 구조를 선정해 초기 선형 발

전기 모델과 발전량을 비교하였다. 이러한 발전기의 구
조가 발전 효과에 끼치는 영향을 분석함으로서 고효율 

선형 발전기의 구조 설계가 가능했으며, 증가하고 있는 
하이브리드 차량의 주행을 위한 모터 구동 및 브레이크

의 제동 위한 효율적인 배터리 충전을 통해 전기 에너지 

수요에 대응할 뿐 아니라 승차감의 향상도 기대할 수 있다.  

2. 전자기 현가장치 적용 선형발전기의 

설계

2.1 전자기 현가장치의 구조 

현가장치는 에너지 소산 장치로 차축과 차체 사이에 

설치되어 차량 주행 시 노면으로부터 발생하는 진동에너

지를 소산시켜 차량을 보호하고 승차감을 향상시킨다. 
현가장치 내 스프링이 노면으로부터 진동에너지를 흡수

하며 댐퍼가 유체의 유동을 통해 스프링의 운동을 제어

하기 위해 왕복 운동을 한다. 기존 유압댐퍼는 Fig. 1(a)
과 같이 피스톤 운동을 가능하게 하는 피스톤 로드와 유

체로 채워진 내통, 피스톤이 압축될 때 유체가 차는 외통
으로 구성되어 있으며 피스톤 로드의 인장과 압축이 피

스톤의 왕복운동을 발생시키며, 이 때 발생하는 유압으
로 스프링의 운동이 억제 된다. 본 연구에서 사용한 에너
지 하베스팅 현가장치는 Fig. 1(b)와 같이 영구자석과 전
자기 코일과 댐퍼로 구성된다. 이러한 에너지 하베스팅 
현가장치는 댐퍼가 노면 진동에 의해 왕복 운동을 하면

서 영구자석과 전자기 코일 사이 자기의 흐름을 통해 전

기 에너지 생산이 가능하다.

Fig. 1. Structure of suspension (a) existing suspension 
(b) electromagnetic suspension
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2.2 선형 발전기의 구조 

본 연구에서 설계한 현가장치 적용 선형 발전기는 

Fig. 2와 같이 지름 100mm, 길이 240mm의 전체 구조
를 가지는 축대칭 모델이며 크게 이동 자와 고정자로 구

성된다. 이동 자는 현가장치가 노면 진동에 의해 왕복운
동 시 축 방향으로 운동하며 반경 방향 영구자석과 축 

방향 영구자석이 번갈아가며 장착되어 있고, 반경 방향 
영구자석은 코어와 나란히 배열되어 있으며, 이 때 코어
는 자기장의 전도체 역할을 한다. 고정자는 전자기 코일
과 코어로 구성되며 이동 자를 감싸고 있다. 이동 자가 
축 방향 운동 시 고정 자 사이 공극에 의해 자속의 흐름

이 생겨 전기에너지가 발생한다. 

Fig. 2. Structure of linear generator

축 방향 영구자석은 니켈-구리가 주성분인 네오디뮴 
자석의 한 종류인 DDP-N40SH를 사용하였으며 반경 방
향 영구자석은 DDP-N50SH를 사용하였다. 그리고 영구
자석 사이에 자속이 흐르는 경로 역할을 하는 Steel1008 
재질의 Core를 배열하였고 고정 자의 Core 또한 같은 재
질을 사용하였으며 0.6mm 직경의 전자기 코일을 사용
하였다.

2.3 전자기 시뮬레이션

차량 현가장치 적용 선형 발전기의 최적설계를 위한 

특성 분석을 위해 전자기 시뮬레이션 프로그램인 

ANSYS MAXWELL 프로그램을 통해 Fig. 3과 같이 동

일한 전체 길이 240 mm와 직경 100 mm을 갖는 3가지 
다른 구조의 초기 선형발전기를 모델을 설정 하였다. 첫 
번째 선형발전기는 8극 8상의 영구자석과 전자기 코일
의 조합을 갖는 모델이며 극 간격을 좁혀가며 영구자석

과 전자기 코일 조합의 수를 점점 늘려 12극 12상, 그리
고 16극 16상 구조의 모델을 선정하였으며, 각 초기 모
델에 대한 극 간격 및 코일 턴 수와 저항에 관한 정보를 

Table 1에 나타내었다.

Fig. 3. Initial model of linear generator (a) 8slot-8pole 
model (b) 12slot-12pole model (c) 16slot-16pole 
model

Table 1. Geometry of initial model

8slot-8pole 12slot-12pole 16slot-16pole

pole pitch (mm) 22 16 13

number of coil 
turns (N) 254 171 150

resistance (ohm) 17.2 11.58 10.16

각 구조의 초기 모델에 대해 time step을 0.005s, stop 
time을 0.3s로 설정해 전자기 시뮬레이션에 대해 발생하
는 발전량 및 자기력에 대한 결과는 다음 Fig. 4와 같이 
나타났다. 또한 각 초기 모델의 전자기 해석 결과를 비교 
분석해보니 극 간격의 감소와 극-상 조합의 수가 증가할
수록 최대 발전량과 평균 발전량 및 발생하는 자기력이 

커지는 것을 확인하였으며 Table 2와 같이 12slot-12pole 
모델의 경우 8slot-8pole 모델에 비해 발전량과 자기력은 
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각각 38%, 33% 만큼 큰 값을 보였으며 16slot-16pole 
모델의 경우 12slot-12pole 모델보다 발전량과 자기력은 
각각 25%, 15%만큼 큰 값을 보였다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Simulation result of initial model (a) 8slot-8pole 
model (b) 12slot-12pole model (c) 16pole-16slot 
model

Table 2. Simulation result of initial model

Maximum 
power (W)

Average 
power (W)

 Maximum axial 
force (N)

8pole 8slot model 22 16 13

12pole 12slot 
model 254 171 150

16pole 16slot 
model 17.2 11.58 10.16

3. 최적 설계

3.1 설계변수 및 제약조건

본 논문에서는 3가지 발전기 구조의 초기 모델에 대
한 전자기 시뮬레이션을 통해 각 구조의 발전량 및 자기

력 특성을 비교하였다. 하지만 발전기를 구성하는 이동

자 및 고정자의 치수가 변경되면 전혀 다른 결과가 나타

날 수 있어 정확한 발전특성 비교를 위해 각 모델에 대

해 최적설계를 수행하여 최적설계 결과를 비교하여 각 

구조의 발전특성을 분석하였다. 최적설계에 앞서 먼저 
효과적인 최적설계를 위해 발전 성능 및 자기력 결과에 

가장 큰 영향을 끼치는 3가지 설계 변수로 Core tooth 
width, Axial pm width와 Radial pm thickness를 선정하
였으며 이를 Fig. 5에 표기하였다. 다음으로 발전기 전체 
직경과 길이 및 구조를 고려해 Table 3 과 같이 설계 변
수 범위를 각각 설정하였다. 

Fig. 5. Design variables of optimal design

Table 3. Boundary condition of optimal design variables

8pole 8slot 
model 

12pole 12slot 
model

16pole 16slot 
model

low high low high low high

Tooth width 6 12 4 12 3 9

Axial PM width 8 14 3 12 4 8

Radial PM 
thickness 3 9 3 9 3 9

 
3.2 실험계획법

다음으로 상용 PIDO(Process Integration and Design 
Optimization)툴인 PIAnO(Process Integration, Automation 
and Optimization)을 사용하여 실험계획법 기법 중 하나
인 적은 실험 횟수로 최적의 결과를 얻을 수 있는 직교 

배열표(Orthogonal Array)를 이용해 3가지 설계 변수에 
대해 3수준을 고려해 실험계획법을 세워 각 모델에 대해 
18개의 실험 점을 얻었으며 전자기 시뮬레이션 프로그
램인 ANSYS MAXWELL을 사용해 18개 실험 점에 대
해 초기 모델 해석 시 사용한 물성, 해석 시간 및 해석 
방법을 동일하게 유한요소해석을 수행하였다. 생성한 실
험계획법의 결과로부터 다양한 근사 모델 중 크리깅

(Kriging)모델을 생성하였다. 크리깅 모델은 대표적인 
보간 모델로 설계변수가 많고 비선형성인 시스템에서 우

수한 예측성능을 보이고 값을 알고 있는 주위 값들을 선
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형적인 조합으로 예측하는 통계학적 기법이며 실험계획

법을 통해 생성한 18개의 실험 점을 이용해 PIAnO 프로
그램에서 제공하는 근사화 기법을 이용하여 크리깅 모델

을 생성하였다 [13].

3.3 최적화 기법

생성한 근사모델을 이용하여 최적화 기법 중 진화 알

고리즘(Evolutionary Algorithm)을 이용해 최적설계를 
수행하였다. 진화 알고리즘은 확률론적 최적기법 중 하
나로 설정한 설계 변수인 부모 개체군으로부터 일정한 

범위 내에서 확률 변수를 발생시켜 차기 개체군을 생성

시킨다. 부모개체군과 차기개체군을 통해 원하는 설계 
목표에 가장 근접한 변수를 선택해 설계 변수를 재구성

한다. 근사화 기법을 이용해 크리깅 모델 성능 정확도를 
확인하였고 진화알고리즘을 사용하여 모델을 도출한 결

과 Fig. 6와 같은 발전량 및 자기력 그래프를 얻었으며 
각각 초기모델에 비해 최대 발전량이 약 16%이상 증가
하는 결과가 나타났다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Simulation result of optimized model (a) 
8slot-8pole model (b) 12slot-12pole model (c) 
16pole-16slot model

3.4 설계결과 검증

마지막으로 최적설계 결과의 검증을 위해 도출한 설

계변수를 이용하여 전자기 시뮬레이션을 통한 발전기 모

델의 발전량과 자기력 결과를 도출한 결과 3가지 모델에 
대한 최적설계 결과를 전자기 시뮬레이션을 통해 검증한 

결과 1% 이내의 오차가 나타났으며 이를 Table 4에 표
기하였고 3가지 모델에 대한 시뮬레이션 결과인 최대 발
전량과 자기력 수치를 나타내는 그래프를 Fig. 7에 나타
내었다. 

Table 4. Simulation result of optimal design

8pole 8slot 12pole 12slot 16pole 16slot

max  
power 
(W)

max  
force 
(N)

max  
power 
(W)

max  
force 
(N)

max  
power 
(W)

max  
force 
(N)

initial 316.3 3084 436.6 4091 546.3 4687

optimal 367.8 3248 468.4 4048 577.2 4730.2

simulation 366.5 3245 466.7 4029 579.7 4733.6

Fig. 7. Maximum power and maximum force of 
optimized model

4. 결론

본 연구에서는 현가장치 적용 선형 발전기의 구조를 

검토하였으며 제한된 크기 내에서 3가지 구조의 선형발
전기를 설계해 전자기 시뮬레이션인 ANSYS MAXWELL
을 사용하여 발전량 및 자기력을 비교하였다. 12slot-12pole 
모델의 경우 8slot-8pole 모델에 비해 발전량과 자기력은 
각각 38%, 33% 만큼 큰 값을 보였다. 16slot-16pole 모
델의 경우 12slot-12pole 모델보다 발전량과 자기력은 
각각 25%, 15%만큼 큰 값을 보이는 결과를 얻었다. 마
지막으로 정확한 분석을 위해 각 구조에 대해 상용 

PIDO툴인 PIAnO를 사용하여 최적설계를 수행하였다. 
각 선형 발전기 모델에 대해 최적의 구조에 따른 발전 
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특성을 비교한 결과 8pole-8slot, 12pole-12slot, 16pole-16slot 
구조에서 최대 발전량은 각각 366.5W, 466.7W, 579.7W
로 slot, pole 조합 수가 많아질수록 발전량이 증가하는 
결과를 확인하였으며 초기 모델과 유사한 경향을 보이는 

것을 확인하였다. 
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