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요  약  현가장치에 적용 가능한 공진형 선형 발전시스템은 차량이 노면을 주행 시 발생되는 진동에너지를 수집하여 자가 

발전기능을 수행하는 시스템으로써, 작은 노면 진동을 증폭하여 큰 발전량을 유도하기 위해 공진 현상을 적용하였다. 시스템

의 진동변위 해석을 통해 세 가지의 각기 다른 발전기 아마튜어의 동적 거동을 시뮬레이션하였고, 이를 전자기 유한요소해석

을 통해 실제 발전량을 계산 및 비교분석 하였다. 또한, 차량 노면주행 시, 다양한 가진 주파수에 공진현상을 적용하기 위해 

발전기 아마튜어의 수를 증가시키는 다자유도 발전기로의 설계 개선을 수행하여 공진 점의 변화를 확인하고 이에 따른 발전

량의 변화를 확인하였다. 최종적으로 동일한 제한조건(설치공간)하에서 약 35% 축소된 아마튜어를 설계하여 이전 대비, 1Hz 

및 4Hz 가진환경에서 8.5 %, 13.8 % 감소하였고, 15 Hz의 가진 환경에서는 14.7 % 의 증가 현상을 확인하였다.

Abstract  A resonance linear electric generator in a vehicle suspension is a system that performs self-electric 
generation by collecting the vibration energy when a vehicle runs on a road, and takes the resonance phenomenon
to derive large electric generation from slight road surface vibrations. In this paper, the motions of an armature in
three different electric generator structures were simulated and the actual generation quantity was calculated and 
compared with these results. Furthermore, when the vehicle runs on the road, the design improvement for a 
multi-degree of freedom electric generator was conducted to make the resonance respond to various excitation 
frequencies, and the change in the resonance points and generation quantity were identified.

Key Words : Armature, Linear electric generator, Multi degree of freedom, Resonance, Vehicle suspension

1. 서론

최근 수평 또는 수직방향의 선형 운동으로 전력을 생

산하는 선형 발전기가 널리 사용되고 있다[1]. 이러한 수

직 형 선형 발전기들은 Fig. 1, Fig. 2와 같이 소형의 크기

에서는 휴대용 조명장치나 통신장치의 간이 충전을 위한 

인력을 이용한 초소형 발전기, 크게는 해상의 수면에서 

파력에너지를 추출하는 대형 발전기까지 그 활용도와 구

조가 다양하다[1,2]. 하지만 선형 발전기들은 작동 속도가 

일정하게 유지되는 로터리방식 발전기에 비해 아마튜어

의 위치에 따라 속도의 변화가 크고, 발전기능향상을 위

해서 반경방향이 아닌 길이방향의 크기변화가 요구되므

로 이에 따른 제약이 존재한다[3].
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[Fig. 1] Compact portable linear electric generator for 
recharge

[Fig. 2] Buoy linear electric generator for wave-power 
generation 

[Fig. 3] Structure of the resonance linear electric 
generator

이러한 단점의 극복을 위해 Fig. 3과 같은 공진형 선형 

발전기는 발전기에 입력되는 진동에너지의 활용을 극대

화하기 위하여 공진 현상을 적용하여 발전량을 향상시켰

다[4]. 특히 본 연구에서 제안 할 현가장치 공진형 선형 

발전기는 외부(노면)으로부터의 외력이나 차량 내부에 

존재하는 잔여 진동 중 수직 방향의 선형운동을 발전의 

원천으로 활용하는 발전기로써, 한정된 공간인 차량 휠 

하우스 내의 현가장치에 설치되어 전기 동력공급을 보조

할 수 있다. 본 연구의 목적은 먼저 현가장치와 발전기가 

결합된 다양한 설계 안들을 제시하고, 시뮬레이션을 통

하여 발전량을 비교 검증한다. 

또한, 다양한 외부 노면진동 주파수에서 공진의 발생

을 유도하기 위하여 영구자석과 코어로 이루어진 아마튜

어를 추가하여 다자유도 발전기 시스템을 제안하고 이전

의 1자유도계 시스템과의 발전 성능을 비교 검토한다. 

2. 공진형 선형 발전기 설계

2.1 선형 발전기 구조 

한정적인 설치 공간에 대한 제약과 이미 그 자체로 발

전기 자체의 질량-감쇠기-스프링 진동계와 유사한 자동

차 현가장치의 진동계 구조로 인해 현가장치와 결합되어 

사용될 공진형 선형 발전기는 다음 Fig. 4와 같은 다양한 

방식으로 그 구조를 가질 수 있다. 현가장치 선형 발전기 

시스템은 크게 차체, 발전기, 현가장치로 이루어지는 3개

의 질량부가 스프링 및 감쇠기로 입력된 외력에 대해 서

로 작용하는 구조이며 세가지 구조 안은 현가장치 상에

서 공진형 선형 발전기가 위치하는 장소의 차이에 따라 

구분된다.

 

(a)
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(b)

(c)

[Fig. 4] Three structures of the linear generator 
         (a) Generator and suspension spring are 

seperated (b) Generator and suspension spring 
are connected (c) Suspension damper as a 
shaft of the generator

발전기의 감쇠계수는 대부분이 전기적 시스템에서 비

롯되는 전기적 감쇠계수이다. 이러한 전기적 감쇠계수는 

위와 같은 수식의 순서에 따라 예측 가능하며. 여기서 B

는 공극에서의 자속밀도, l은 코일의 길이, R은 코일의 내

부저항을 의미한다. Fig. 4 (a)는 현가장치의 감쇠기 바로 

위에 발전기의 축과 아마튜어 및 고정자가 위치해 있으

며 발전기 아마튜어의 상하운동 피치 길이와 현가장치 

감쇠기의 상하길이를 더한 길이의 현가장치 스프링이 시

스템 전체를 감싸고 있는 형태이다. (b)의 구조는 (a)와 

유사하나 발전기 시스템이 현가장치 시스템의 스프링 상

수의 영향을 받도록 스프링 외의 상부에 설치되어있는 

형태이다. (c)는 발전기 아마튜어의 축이 현가장치 시스

템의 감쇠기로써 역할을 부담하는 축-감쇠기 일치 형태

이다. 이러한 각각의 발전기 모델들은 다음과 같은 사양

의 동일한 상수 값들을 부여하여 구조의 차이에 대한 사

항만을 비교하게 된다.

[Table 1] Mechanical specification of the linear electric 
generator and suspension

Mass m 

(kg)

Damping 

coefficient c 

(kg/s)

Spring constant k 

(N/m)

Tire (and wheel) None 190,000 

Suspension 59 798 16,182 

Electric generator (3 values for each design model)

Vehicle body 290      None

    

2.2 진동 변위 해석 및 구조 선정

제시된 선형 발전기 구조 안 중에서 가장 높은 기전력

을 낼 수 있는 모델의 선정을 위해, 동일한 외부 진동이 

각 발전기 시스템에 입력된다는 조건 하에서 발전기의 

모델링을 통해 각 발전기 아마튜어의 운동 진폭 크기를 

계산하였고 이에 따라 발전량 시뮬레이션을 수행하였다. 

각 시스템은 Fig. 4의 자유물체도에 따라 아래와 같은 삼

원 일차 진동 방정식으로 모델링하고 수치해석을 통하여 

발전기 아마튜어의 진동 변위에 대한 계산을 수행하였다. 

Fig. 5는 각 구조 안에 일정한 외부 가진을 실시하였을 

때의 발전기 아마튜어의 진동 변위 결과 그래프이다.

Vibration Equations for Each Model














     




  


   





      

(a)











 

 
      


 

   
 

     
 

 

 
    

(b)
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









 

 
      


 

 
    


       

(c)

(a)

(b)

(c)

[Fig. 5] Armature vibration displacement of each 
structure

각 발전기의 아마튜어의 진동변위를 비교해 보면, Fig. 

5의 (a), (b)와 달리 (c) 발전기 구아마튜어의 변위는 양

방향(상, 하) 모두 유사한 진폭만큼의 변위를 보이며, 초

기 과도구간에서도 변위가 안정적이다. 그리고 과도 상

태 후 안정상태의 진폭 역시 (c)안이 가장 높게 나온다.

3. 발전량 검증 과도 해석

이번에는 각 발전기 구조의 발전량 비교분석 위한 유

한요소해석을 수행하였다. 상용 전자기 유한요소해석 소

프트웨어 ANSYS MAXWELL이 활용하여 즉 영구자석

과 코어로 이루어진 아마튜어, 솔레노이드 코일로 이루

어진 스테이터로 구성된 자기회로를 Fig. 6과 같이 유한

요소 모델링하였다. MAXWELL상의 발전기 과도해석에

서는 MAXWELL Circuit 애드온에서 설계된 외부회로

(부하회로)를 발전기 해석모델에 연결시켜 부하해석을 

진행하였다. 본 연구에서 확인이 필요한 물성치는 전력

이므로 유도전류, 유도전압의 결과가 필요하다. 유도전류

는 사전에 MAXWELL 유저가 유동적으로 설정하는 사

항에 따라 유도전압에 대한 시뮬레이션 결과가 도출된다. 

즉, 본 연구에서 진행된 시뮬레이션에서는 각 해석마다 

동일한 유도전류를 설정하였고 해석결과 물성치인 유도

전압의 비교로 전력에 대한 성능 검증이 가능하다. 먼저 

선형 발전기 시스템의 해석을 위한 입력항을 규명하기 

위해 이미 상수로써 정해져 있는 해석용 모델의 영구 자

석, 코어의 규격에서 질량 m을 계산하고, 공진 현상의 유

도를 위해 위의 질량 값과 일반적인 포장도로의 주된 노

면 진동주파수인 4Hz를 이용하여 발전기의 스프링 상수 

k를 계산하였으며 습득된 m, c, k 의 정보를 이용하여 

MatLab 상의 시스템의 진동변위응답해석을 통한 

MAXWELL 과도해석의 입력항을 도출하였다. 아마튜어

를 각각의 진폭과 속도만큼 수직 운동시켜 진폭1, 진동수 

4Hz 성분을 가진 주기함수 형태의 외부 가진이 입력되었

을 때 각 발전기 구조 안의 진동 변위를 기반으로 한 근

사적인 속도 항은 각각 다음과 같다[5].

Input Velocity (m/s)

         ∙∙ ∙ 

∙∙ ∙ 

∙∙ ∙ 
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[Fig. 6] Finite element analysis model for the electric 
generator armature

속도주기함수는 발전기의 자기회로 해석을 위한 유한

요소해석의 입력 항으로 활용되며 이에 따른 각 구조 안

의 해석 결과는 Fig. 7과 같다.

본 발전기는 두 개의 영구자석에 세 개의 코일 와인딩

이 대응하는 발전기의 최적 구조인 2극 3상 구조를 지향

하며, 사용된 영구자석과 코일의 개수는 각각 6, 9개로 구

성된다. Phase A, B, C는 각각의 2극3상 구조가 발생시

키는 유도전압을 나타내며 발전운동을 위한 수직운동의 

시작 전, 각각의 초기 위치가 상이하므로 유도전압의 그

래프 자체는 유사하나 상에서 차이가 나는 형태를 보이

게 되었다.

 (a)

(b)

(c)

[Fig. 7] Electric generation transient analysis of each 
structure
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4. 발전기 시스템 다자유도화

차량용 현가장치 선형 발전기는 작은 노면 진동 에너

지로 발전량의 향상을 위해 공진현상을 활용한다. 공진 

현상은 외부로부터의 가진 주파수와 발전기 아마튜어의 

운동 내부 주파수의 설계 사양이 맞춰 질 수 있는가에 따

라 그 발생 여부가 결정된다. 이전까지의 모델은 아마튜

어의 질량 값과 발전기 스프링 상수 값에 따라 정해진 한 

개의 공진주파수를 가지는 형태이므로 한정적인 노면 진

동주파수에서 공진이 발생된다. 이에 따라 Fig. 8과 같은 

구조로 아마튜어의 개수를 증가시켜 다수의 입력주파수

에서도 최대한 공진현상을 유도할 수 있는 발전기의 구

조 개선을 시도하였다. 단자유도계에 사용된 아마튜어의 

구성품에 비해 35% 감소된 크기의 영구자석과 코어(요

크)를 사용하였으며 변화된 만큼의 질량과 미설정된 스

프링상수를 앞서 활용된 평균적인 노면 진동 주파수 4 

Hz에 대응하도록 (공진 현상이 유도되도록) 설정하였다.

[Fig. 8] Multi degree of freedom model of the electric 
generator

기존의 4 Hz의 진동수의 가진 주파수를 기준으로 하

여 차체의 가해지는 평균적인 주파수의 범위 1～15 Hz의 

중, 최소치 1 Hz, 최대치 15 Hz의 추가적인 가진 주파수

를 설정하여 총 3자유도 진동계를 이루는 발전기의 아마

튜어에 고속 푸리에 변환법(FFT) 을 통한 고유진동수 분

석, 진동변위해석 및 발전량 과도해석을 수행하여 앞선 

단계에서의 단자유도 진동계 발전기 모델과의 결과를 비

교하여 다자유도 형태로의 개선 후 발전성능을 변화를 

확인하였다. Fig. 9는 FFT 분석의 결과로써 아마튜어의 

공진점을 보여주며 Fig. 10은 발전량 과도해석의 결과이

다.

(a)

(b)

[Fig. 9] Frequency response of the electric generator 
armature by FFT

         (a) Single degree of freedom armature
         (b) Multi degree of freedom armature

(a)
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(b)

(c)

[Fig. 10] Electric generation transient analysis of multi 
degree of freedom armature

         (a) Electromotive Force on 1 Hz of excitation 
frequency

         (b) Electromotive Force on 4 Hz of excitation 
frequency

         (c) Electromotive Force on 15 Hz of excitation 
frequency

5. 결론

 차량의 노면 주행 시 발생되는 진동에너지를 활용하

여 자가 발전이 가능한 현가장치 선형 발전기의 여러 가

지 구조를 검토하였고, 현가장치의 댐퍼가 발전기의 축 

역할을 하는 구조의 발전기가 가장 좋은 발전성능을 보

였다. 또한 다양한 노면진동주파수에서 공진현상을 발생

시키기 위해 아마튜어를 1개에서 3개로 증가 시키는 다

자유도 발전기를 제안 및 시뮬레이션하여 성능을 검토하

였다. 노면 가진 주파수를 크게 3개로 분류, 발전기 시스

템을 가진하여 입력항을 도출하였고 이에 따른 기전력 

발생량은 1개의 아마튜어 (3 와인딩) 당, 각각 1.22 V, 

1.48 V, 4.41 V 가 발생하였고 전체 발전기 기전력 약 

3.66 V, 4.44 V, 13. 25 V를 확인하였다. 영구자석과 코어

의 설계는 유동적이지만 본 발전기의 설치 위치 상 (차량 

하체의 휠 하우스) 그 크기의 증가에 대해 제한이 있을 

수 있고, 이 두 부품이 이루는 아마튜어 전체의 질량의 

변화에 따라서 공진 현상 유도를 위한 발전기 스프링의 

설계가 요구되므로 아마튜어는 발전기의 기능에 밀접한 

영향을 끼친다. 영구자석과 코어의 크기가 단자유도에서 

다자유도의 모델로 변화 중에 약 35 % 감소하였으나 발

생 기전력은 1 Hz, 4 Hz의 가진 환경에서 이전 수치 대비 

8.5 %, 13.8 % 감소하였고, 15 Hz의 가진 환경에서는 

14.7 % 의 증가 현상을 확인하였다. 이러한 결과를 바탕

으로 다자유도 공진형 선형 발전기의 설계가 좀 더 정밀

한 공진 주파수 분석, 아마튜어 치수의 최적 설계와 같은 

추가적인 설계과정을 거친다면 1개의 평균 가진 주파수

에 대응하는 단자유도 발전기에 대비해 발전성능의 향상

을 기대할 수 있을 것으로 예상되었다. 
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