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차량 주행시 진동에너지 하베스팅을 위한 현가장치 선형 발전기 

시스템의 설계
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요  약  본 연구에서는 자동차가 노면을 주행 시 발생되는 진동에너지를 수집하여 차량의 배터리를 자가 충전할 수 있는 

현가장치에 적용 가능한 공진형 선형 발전시스템을 설계하였다. 논문에서 제안된 선형 발전기는 기존의 발전기들과는 달리, 

비교적 작은 에너지 원천인 노면의 진동에 더욱 효과적으로 대응하기 위해 공진 현상을 최대한 활용하는 설계를 지향했으며, 

한정된 공간인 차량 현가장치에서의 선형 발전기의 발전 효과 검증 및 향후 연구 진행의 가능성을 판단하기 위해 수치해석적 

방법을 활용하여 시스템의 동적 해석을 위한 기본 입력 속도를 도출하고 시스템의 목표인 발전 기능에 대한 예측을 위해 

전자기 유한요소해석을 수행하였다. 본 연구에서 정상적인 발전 기능의 가능성을 확인한 공진형 선형 발전 시스템이 최근 

자동차 산업의 큰 주축을 이루고 있는 하이브리드형 자동차 및 전기 자동차에 적용된다면, 각종 전장장치 및 배터리의 구동 

및 성능유지에 도움을 줄 수 있을 것이다.

Abstract  The purpose of this research was to develop a resonance electric power generator to harvest vibration 
energy while the vehicle is driving on a road surface. The electric power generator in the paper was designed using
the resonance phenomenon to effectively respond to vibrations from the road surface, which is a comparatively small
energy source. Vibration displacement analysis using MATLAB and transient analysis using Ansys MAXWELL, 
which is a commercial electromagnetic analysis program, was performed to predict the input velocity for the generator
and verify the electric power generation. If this electric power generator is applicable to hybrid or electric vehicles,
it can be valuable around an automotive electric system and help maintain the performance of the vehicle battery.

Key Words : Energy harvesting, Resonance linear generator, Suspension

1. 서론

최근 첨단자동차산업 기술의 주요 이슈는 친환경 자

동차로써 기존의 연소기관과 전기에너지를 이용하는 비

연소기관, 즉 전기모터를 혼용한 하이브리드 형 자동차

를 바탕으로 한 기술과 아이디어이다. 이미 화학에너지 

활용의 범주에서 벗어난 완전 전기자동차가 양산화의 단

계에 들어서서 실제 소비자들에게 판매되고 있으며, 이

러한 현 상황에 따라 자동차 내의 전기계통 관련 기술의 

개선 및 발전이 요구되는 것이 시장의 현실이다. 화학연

료에서 추출되는 열적 에너지와 달리 전기에너지는 생산

과 축전에 많은 어려움이 따른다. 전기자동차의 주 동력

으로 사용되는 전력은 외부 에너지원으로부터의 직접적

인 충전과정과 차량 내부의 배터리로 해결되는 사항이나 

간헐적으로 쓰이는 각종 전장장치나 실내 편의장치를 위

한 발전기술은 기존의 회생제동 시스템이나 보조 발전장
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치를 부착하여 충당하는 등, 아직 좀 더 효율성이 높은 

발전기술이 요구 되고 있다[1,2]. 이러한 상황에서 에너지 

변환 효율을 높일 수 있는 방안에 대해 각종 연구가 진행

되고 있으며, 본 연구에서는 이와 같은 추세에 맞추어 노

면에서 차량으로 전달되어 소산되는 진동에너지를 활용

한 공진형 선형 발전기를 차량의 현가장치에 적용시켜 

이에 대한 타당성을 가늠하였다. 자동차가 도로를 주행 

할 때 바퀴를 통해 다양한 주파수를 가진 여러 특성의 진

동들이 현가장치를 통해 감쇠되어 차량에 전달된다. 하

지만, 현가장치에서 감쇠되지 않은 진동에너지는 여전히 

존재하며 이는 불쾌한 진동으로써 차체와 탑승자에게 전

달되거나 소음에너지와 같은 형태로 사라지게 된다. 본 

연구는 자동차가 노면을 주행할 때 발생하는 진동에너지

를 충분히 활용하여 자동차 내에서 자가발전이 가능한 

공진형 선형 발전 시스템의 개발을 목적으로 하였다. 

Fig. 1과 같이 이 발전 시스템은 차량 하체의 현가장치와 

결합되어 외부로부터 입력되는 노면의 진동에너지를 현

가장치의 댐퍼 및 스프링과 함께 수용하여 에너지 변환 

기능을 수행한다[3-5]. 

[Fig. 1] Resonance linear generator in a vehicle 
         suspension system.

발전량을 극대화하기 위해서 기존의 연구들에서 제시

된 선형 발전기의 운동자 질량의 고려 및 차량용 발전기

와는 차별된 개념, 공진현상을 유도하여 긍정적인 효과

를 취할 수 있도록 발전기를 설계하였다[6,7]. 즉, 노면진

동 주파수 특성을 분석하여 발전기의 가진 주파수와 발

전기 시스템의 스프링상수 및 질량을 고려한 고유진동수

와 일치시킨다[8]. 진동에너지를 발전시스템을 통하여 전

기에너지로 변환하기 때문에, 자동차의 현가장치로 충분

히 감쇠되지 못한 진동에너지가 본 발전기 시스템으로 

추가적으로 감쇠되는 효과도 기대할 수 있다[9]. 공진형 

선형 발전 시스템의 설계 및 성능의 가상 검증을 위해 수

학적인 진동 모델링을 통한 발전기 시스템의 세 가지 구

조 안이 제안되었고, 이중 가장 실제 시제품으로서의 제

작 가능성, 구조적인 장점 등을 고려하여 본 연구의 설계 

모델을 선정하였다. 선정된 모델을 통해 실제 발전량의 

예측을 위한 전자기 유한요소해석이 수행되었으며, 위 

해석의 입력 노면 진동주파수를 피드백 받고, 차량에 가

해지는 진동의 추가감쇠 효과를 검증하기 위한 수치해석 

프로그램을 활용한 수학적 예측이 수행되었다[10].

2. 공진형 수직 선형 발전기 개요

2.1 발전기 시스템의 기계적 구조

본 연구의 차량용 발전기는 Fig. 2와 같이 다수의 영구

자석, 코어, 솔레노이드, 코일 하우징, 압축스프링 그리고 

축 방향의 선형 운동이 가능하기 위한 가이드 및 축으로 

구성되었다. 원활한 자기력의 흐름을 위한 코어에는 순

철이 사용되고, 운동자의 선형운동 가이드 및 고정을 위

한 축은 차량의 댐퍼가 그 역할을 함께 하게 되는 구조이

다. 발전기는 기본적으로 운동자와 고정자의 상대운동을 

통해 발전운동을 성립시키며, 본 발전기 시스템에서는 

영구자석과 코어가 운동자, 솔레노이드 코일 및 코일 하

우징이 고정자 역할을 담당하게 된다.

[Fig. 2] Schematic diagram of resonance linear generator
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2.2 발전기 시스템의 수학적 모델링

차량용 발전기 시스템이 설치되는 장소는 공간적인 

측면을 고려하여 다양한 모델을 고려할 수 있으며, 본 연

구에서는 그 설치 방식과 위치에 따라 그리고 현재 시중

의 양산형 현가장치의 대중적인 사이즈, 차량의 휠 하우

스의 공간적인 제약을 고려한 Fig. 3과 같은 자유물체도

의 모델을 연구모델로 선정하였으며 발전기와 현가장치

가 결합된 내부 구조는 Fig. 4와 같다. 본 모델은 댐퍼 자

체가 영구자석과 코어로 이루어진 운동자의 축 역할을 

함께하며 현가장치의 반경방향 여유공간을 활용하여 더 

증가된 공간 즉, 운동자와 현가장치 스프링 사이의 공간

에 고정자인 솔레노이드와 코일 하우징이 위치하는 구조

이다. 

[Fig. 3] Free body diagrams of linear generator and 
suspension system

[Fig. 4] Structure of linear generator

3. 발전량 해석

3.1 발전기 시스템의 기계적 구조

2장과 같은 구조를 가진 발전기의 성능에 대한 가상의 

발전량 예측을 위해, 위의 기본적인 구조를 유지하면서 

선형 발전기의 최대효율을 이끌어 낼 수 있는 최적의 솔

레노이드 배치 구조인 2극3상의 코일배치를 발전기에 적

용하였으며 실제 시제품 제작 및 실험의 단계에 앞서 필

요한 전자기 유한요소해석을 수행하였다. 유한요소 해석

의 방식으로 발전기 운동자의 수직 운동과 관련되어 요

구되는 동해석을 수행하였으며 원통 회전형 2D 모델을 

통해 해석의 소요 시간을 최대한 단축시켰다. 이러한 과

정 중에 사용된 시제품 모델의 규격은 2극 3상의 최적 발

전기 구조를 유지하면서 동시에, 발전기의 운동자를 구

성하는 영구자석과 코어의 총 질량을 m으로 두고, 운동

자의 상하 지지 및 반복 수직운동을 돕는 발전기 스프링 

상수를 k로 두었을 때 바닥가진주파수 





을 만족할 수 있는 형태로 선정하여 노면의 진동주파수

에 응답하여 발전 운동 중 공진현상이 유도되도록 하였

다.  시스템의 입력으로 적용되는 가진력은 순수하게 발

전기의 질량으로 전달되는 진동의 적용을 위해, 현가장

치와 차체의 질량, 감쇠계수, 및 스프링상수의 영향을 받

고 난 뒤 잔류하는 진동의 파형에 대한 주기적 함수를 추

출해내어 이를 발전기 시스템의 입력항으로 부여하였다. 

해석의 목표 출력값은 발전기에서 유도되는 전압V(V)값

과 코일에 연결된 외부 회로에서 측정되는 전류 I(A)값

이 이끌어내는 발전량P (W)이다. 해석용 발전기 모델에

는 각 영구자석과 코어의 초기 위치로 인해서 발견되는 

발전 잉여 부분을 줄이기 위해 3개의 코일 와인딩이 할당

되어있는 6개의 영구자석과 7개의 코어가 각각의 와인딩

과 최적의 2극3상 구조를 형성하기 위해 초기 위치가 정

해졌다. Fig. 5 및 6은 각각 전자기 유한요소 해석프로그

램 상의 발전기 해석모델과 외부회로의 구조를 보여준다. 
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[Fig. 5] Model of linear generator for FE analysis

[Fig. 6] External circuit for linear generator

3.2 발전량 해석 결과

본 선형 발전기의 발전량 예측 및 경향판단을 위해 과

도해석이 수행되었다. 먼저 선형 발전기 시스템의 해석

을 위한 입력항을 규명하기 위해 이미 상수로써 정해져 

있는 해석용 모델의 영구 자석, 코어의 규격에서 질량 m

을 계산하고, 공진 현상의 유도를 위해 위의 질량 값과 

일반적인 포장도로의 주된 노면 진동주파수인 4Hz를 이

용하여 발전기의 스프링 상수 k를 계산하였으며, 이러한 

두 가지의 정보와 다음과 같은 수식을 통하여 발전기내

의 비기계적 감쇠계수 C를 계산하였다.  B, l, R은 각각 

운동자와 코일와인딩 사이(공극)에서의 자속 밀도, 코일 

길이, 코일 저항을 의미한다.  

 ∙    


  ∙  ∙ ∙

∴ 


발전기의 성능 예측을 위한 해석과정에는 상용 전자

기 해석 소프트웨어 MAXWELL을 활용하였으며, 과도

해석의 출력항은 선형 발전기의 발전량으로써 발전기 2

극 3상의 구조로 인해 Fig. 7과 같은 형태의 총 세 가지의 

발전량 그래프의 결과를 얻었다.

[Fig. 7] Transient analysis result for generation of 
electricity

해석 모델의 총 3개 코일 와인딩에서 유도된 발생전압

은 피크 값이 약  1.3 V 였으며 1초 동안의 발전과정의 

평균치, 즉 RMS값은 각각 0.526 V, 0.508 V, 0.525 V를 

기록하였다.  

  

4. 현가장치 및 발전기 수치해석

차량이 운행되는 노면은 다양한 주파수의 진동에너지

가 무작위로 차량에 입력되는 무작위 진동 제공원이다. 

이러한 무작위한 입력주파수에 대응할 수 있는 발전기의 

설계 및 설계개량을 위해 발전량 해석에서의 입력항도 

이에 맞추어 항상 수정해주어야 한다. 습득된 m, c, k 의 

정보를 이용하여 Fig. 8과 같은 MATLAB 상의 시스템

의 변위 응답 정보를 얻었고 이를 미분화 하여 평균적인 
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최종 속도 입력항 주기함수를 도출하였다. 

(  ∙∙∙)

(a)

(b)

[Fig. 8] Repetitive vibrational displacement analysis for 
input velocity in the generator

        (a) vibrational response of prototype model
        (b) vibrational response of ideal model

이와 같은 진동변위해석은 다수의 입력진동에 대한 

함수 추출을 위해 반복 수행되었고, 이 두 가지 전산해석

의 반복적인 피드백 작용을 통해 발전기 시스템의 무작

위 진동에 대한 반응 정도(운동자 운동변위), 발전량 변

화검증이 시도되었다. 

5. 결론

(1) 수직 선형 발전기를 진동에너지의 회수를  위해 비

교적 풍부한 입력 진동이 존재하는 차량의 현가장

치에 접목을 제안하였고 발전기능을 확인

(2) 현가장치라는 제한된 공간에서의 활용을 전제하므

로 기존의 선형 발전기의 성능의 향상을 위해 공

진 현상을 유도하여 비교적 안정적인 2극3상 형태

의 발전 그래프를 도출

(3) 발전량의 개선 및 운동자의 다자유도와 같은 추후

의 구조의 변화에 정확하게 대응하는 설계를 위해 

전산 최적화 설계 과정의 필요성 확인
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