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서 론1.

재 화석 연료 고유가로 인하여 환경 친화 인 교

통 수단으로서 각 을 받고 있는 것 의 하나가 자 거

이다 자 거 산업의 규모는 스포츠 용품산업에서 차지하.

는 비 이 매우 큰 편이며 향후에도 자 거는 건강과

수단으로서의 역할도 계속 증 하리라 상한다.

자 거 운 자의 승차감을 결정하는 요한 부품 의

하나는 안장이며 이것이 노면으로 부터의 진동을 어떻게,

부담할 것인가가 주된 심사이다 따라서 안장의 쿠션은.

체 의 압력을 감소시킬 수 있는 기능은 물론 건강 보호,

기능도 제공하여야 된다 하지만 안장 자체 외형의 변화.

가 차 으로 개선되고 있으나 폭 사이즈 형상 등을

통한 변화로만 한정되어 있는 상황이다[1,2].

자 거용 안장의 종류는 스 링 방식과 일 방식으로

크게 두 가지로 나 어진다 안장 높이가 자 거 핸들보.

다 낮은 경우에 용되는 스 링 방식은 일반 생활형 자

거에 용이 되며 몸 체의 수직 하 에 의한 압박이,

안장에 작용한다 일 방식의 경우에는 장거리용 속도. ,

주용 산악용으로 용되며 고정된 일에 안장이 설치,
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ABSTRACT

This paper describes the dynamical behavior of the bicycle and its nonlinear effect when magnetic

repulsive forces are applied to the bicycle cushion system. A finite-element method was used to obtain its

reliabilities by comparing the experimental and numerical values and select the proper magnet sizes. The

Equivalent spring stiffness values were evaluated in terms of both linear and nonlinear approximations, where

the nonlinear effect was specifically investigated for the ride comfort. The corresponding equations of linear

and nonlinear motion were derived for the numerical model with three degrees of freedom. Dynamic

behaviors were observed when the bicycle ran over a curvilinear road in the form of a sinusoidal curve. The

analysis in this paper for the observed nonlinearity of magnetic repulsive forces will be a useful guide to

more accurately predict the cushion design for any vehicle system.

Key Words : Bicycle Cushion System(자전거 쿠션장치), Nonlinear Stiffness(비선형 강성), Magnetic Force(자석
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되고 자세를 눕히기 때문에 쿠션 기능을 가지지 못한다, .

일 방식에서 이러한 단 을 보완하기 하여 안장 기

둥 치에서 자석의 척력을 활용하는 것도 한(seat-post)

가지 방법이다 이러한 자석의 척력을 이용하면 소음발생.

이 고 유지보수가 최소화되며 설치 방식이 용이한 것

이 장 이다.

본 연구에서는 상용 로그램을 사용하여 유한요소 해

석으로 구자석의 척력을 계산하여 완충장치에 용하

다[3] 이로부터 선형과 비선형 스 링 강성을 산정하여.

자 거의 동역학 모델에 이식하여 척력의 비선형성에

하여 찰하 다 한 굴곡로에서 자 거의 동역학 거.

동을 살펴보았다.

해석 및 이론2.

해석 모델의 신뢰도2.1

본 연구에서 과 같은 안장 쿠션 시스템에 척력Fig. 1

을 용하기 하여 자기력 해석 모델은 공기가 포함되

는 유체 모델과 자석 모델이 결합되어 구성되었다 즉. ,

자석 모델은 강자성체인 구자석의 자기 특성치가 가장

우수한 네오디뮴 자석과 자기 차폐구조 내부에(NdFeB)

공기가 충진 되는 조합을 이용하 다 유한요소 해석은.

와 같이 자기력 해석을 수행하 으며 이로부터 도Fig. 2 ,

출된 자기 척력을 자 거 안장 기둥에 용함으로써 신

개념의 안장 쿠션을 설계하고자 한다.

Fig. 1 A schematic of saddle cushion by using

magnets

Fig. 2 A representative analysis for magnetic flux

sensitivity between two magnets

유한요소 해석치의 정확도를 검증하고자 이러한 자석

들을 장착할 수 있는 시험 장비를 제작하여 척력을 실측

하 으며 이를 에 나타냈다 이 시험 장치는 서로Fig. 3 .

마주보고 있는 자석에서 척력이 작용할 때 안장에 수직

력을 가하면 그 하 을 자 울에서 측정하도록 되어

있다 는 이 해석치와 실험치를 비교한 것을 나타. Fig. 4

내고 있으며 최 의 차이를 보이고 있어 해석 모델, 3%

의 타당성이 검증됨을 알 수 있다.

모델에서 유한요소의 격자를 사각기둥 요소50x40x15T

로 했을 때 격자의 수에 따른 척력(quadrangular element)

의 변화를 찰하 다 약 만개의 요소로 만들어진 모. 30

델에서 척력의 변화가 거의 없는 안정 인 역을 확인

하여 해석의 신뢰성을 확보하 다[4].

Fig. 3 An experimental equipment for measuring

repulsive forces between two magnets
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Fig. 4 Comparisons between values of FEM and

Test

Fig. 5 Linear approximation of relationship between

repulsive force and gap deformation

Fig. 6 Nonlinear approximation of relationship

between repulsive force and gap

deformation

강성 산정2.2

최종 으로 자 거의 안장 기둥에 용할 구자석은

유한요소법 시뮬 이션을 통하여 자석의 크기에 따른 척

력이 먼 산정되어야 한다 운 자의 몸무게가. 

후를 감안하여  이상의 척력을 발생시킬 수 있는

자석을 크기를 로 결정하 다65x65x50T [5,6] 그 후에 스.

링 강성을 수치해석 모델에 이식하 다.

스 링 강성 값을 계산하고자 간극의 변화량이 

일 때 작용하는 척력의 변화량 를 유한요소 해석으

로 추출하 다 스 링 강성 값은 비선형성 거동을 하고.

있고 간극이 작을수록 강성 값이 커짐을 알 수 있다. Fig.

와 은 척력5 Fig.6 와 간극의 변화량 의 계를 각각

선형 비선형으로 근사화한 것을 보여주고 있다. Fig. 5

는 최소자승법 에 의한 선형회귀선(least square method)

으로 식 과 같이 구해지고(linear regression line) (1) , Fig. 6

은 차식을 사용한 곡선회귀곡선2 (parabolic regression

으로 식 로 표 된다curve) (2) .

   (1)

 
  (2)

운동 방정식2.3

자 거의 운동 방정식을 유도하기 하여 다음과 같은

사항들을 가정하 다 자석의 척력을 이용한 완충장치는.

운 자의 안장 하부에 설치하여 선형 비선형 강성을

반 할 것이다 그 외의 스 링과 퍼는 모두 선형으로.

동작한다고 설정하 다.

Fig. 7 A dynamical model of the bicycle to derive

equation of motion
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평면상에서 동 거동의 좌표는 운 자의 수직운동

 임 무게 심에서의 수직운동, 와 피칭운동

(pitching motion) 로 하여 자유도3 (degree of freedom)

계로 모델을 설정하 다[7,8] 륜과 후륜의 하부질량.

을 임에 포함시켰고 주행하는 도로는(unsprung mass)

정 로 표 되는 굴곡로로 하 다 상기의 가정들을.

용한 동역학 모델을 에 나타냈다Fig. 7 .

비선형 운동 방정식은 뉴턴 법칙에 의하여 도출되었고,

선형 운동 방정식은 산정된 에 지들을 가지고 라그랑지

식 을 활용하면 다음의 운동 방정식이(Lagrange’s equation)

도출된다.

  (3)








  

  

  





 (4.a~e)

 






  
  
  



















  
  
  












 































 











































































여기서 와 에서 구한 자석의 강성과 련Fig. 5 Fig. 6

된 상수는 선형의 경우   이고 비선형인,

경우 이고    이다 외력.

은 선형인 경우, 은 비선형인 경우의 비보존력 벡

터이다 비선형 운동 방정식에서 외력은 변 벡터. 의

함수인 항이 추가됨을 알 수 있다.

은 운 자의 질량, 는 후륜을 포함하는

임의 질량, 는 후륜 상부에서의 임의 무게 심

에 한 성 모우멘트, 은 자석의 척력을 사용한

안장 기둥의 등가 스 링 강성, 는 후륜의 상부의 등

가 스 링 강성, 은 륜의 상부의 등가 스 링 강성,

은 안장 기둥의 등가 감쇠 계수, 는 후륜의 상부의

등가 감쇠 계수, 은 륜의 상부의 등가 감쇠 계수이

다. 은 운 자 질량 심으로부터 임 무게 심

까지의 수평 거리, 는 후륜의 축으로부터 임 무

게 심 까지의 수평 거리, 은 후륜의 축으로부터

임 무게 심 까지의 수평 거리, 은 후륜의 비평탄

면 주행시 변 , 는 륜의 비평탄면 주행시 변 , 

은 운 자의 수직 변 , 는 후륜 완충 장치 상부의

수직 변 , 은 완충 장치 상부에서 임 무게 심

의 회 변 이다.

수치해석2.4

본 논문에서 제시하는 수치해석 모델은 앞 에서 언

하 고 동역학 모델에서 설정한 제원은 다음과 같다.

  ,   ,  ∙
이다.

  ,  ,  이다 륜과 후륜.

부의 강성   ,  이다 자석.

부 의 감쇠계수  ×
∙이며 륜,

과 후륜부에서 감쇠 계수  ∙ ,

 ∙이다.

와 은 후륜의 비평탄면 주행 가진 입(excitation)

력으로 운 자가 의 속도로 정 의 동 길이

가(sinusoidal wavelength) 이고 최 높이가 인

굴곡로를 주행한다고 가정하고 동 거동을 조사하 다.

동일한 주행 조건에서 자석의 척력이 제공하는 완충 성

능을 선형과 비선형으로 나 어 찰하 다.

과 에서는 후륜이 굴곡로를 동시에 통과Fig. 8 Fig. 9

할 때 동 거동을 보여 주고 있다 은 안장에서의. Fig. 8

수직 변 를 나타내고 있는데 비선형인 경우가(bouncing)

선형인 경우보다 약간 큰 변 를 보여 주고 있으며 매우

불규칙 인 형임을 찰할 수 있다 는 임의. Fig. 9
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Fig. 8 Bouncing on the saddle when both front and

rear wheel run on a sinusoidal road

simultaneously

Fig. 9 Bouncing on the reach when both front and

rear wheel run on a sinusoidal road

simultaneously

Fig. 10 Pitching on the reach when both front and

rear wheel run on a sinusoidal road

simultaneously

Fig. 11 Bouncing on the saddle when only the front

wheel runs on a sinusoidal road

simultaneously

Fig. 12 Bouncing on the reach when only the front

wheel runs on a sinusoidal road

simultaneously

Fig. 13 Pitching on the reach when only the front

wheel runs on a sinusoidal road

simultaneously
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단부에서 수직 변 를 나타내는데 선형과 비선형의 경

우 모두 차이가 미미함을 알 수 있다 은 임. Fig. 10

의 단부에서 주행 방향의 후 회 인 피칭 을(pitching)

살펴보았다 선형과 비선형인 경우 서로 상이한 상뿐.

만 아니라 동 거동이 매우 불규칙함을 알 수 있다.

에서는 오직 륜만 굴곡로를 동시에 통과할Fig. 11~13

때의 동 인 거동을 보여 주고 있다 은 안장에서. Fig. 11

의 수직 변 를 나타내는데 비선형과 선형인 경우 모두

와 같이 거의 차이가 없음을 보여주고 있다Fig. 9 . Fig.

는 임의 단부에서 수직 변 가 와 비교하12 Fig. 9

면 유사한 거동을 보여주고 있으나 변 의 크기가 훨씬

작음을 알 수 있으며 비선형성의 향이 크지 않음을 알

수 있다 의 피칭 거동은 과는 달리 선형과. Fig. 13 Fig. 10

비선형의 경우 거의 유사한 모양임을 알 수 있으나 회

각의 크기가 훨씬 크다는 것을 알 수 있다 이는 륜 한.

개만이 굴곡로를 통과함으로써 후방 임 쪽에서 큰

회 이 야기되는 것으로 단된다.

결 론3.

본 연구에서는 자석의 척력을 이용하여 자 거의 쿠션

장치를 설치하고 동역학 인 거동을 살펴보았다 유한요.

소법으로 구한 해석치의 신뢰도를 확보하기 하여 실측

장비로부터 측정한 실험치와 유한요소 해석치를 비교하

다 실제로 용할 크기의 자석에 하여 자기력 해석.

을 수행하 다 이에 따른 척력의 선형과 비선형성을 감.

안하여 자유도계 동역학 모델을 유도하 다 주행조건3 .

은 굴곡로 를 통과할 때의 동 거동을 살(sinusoidal road)

펴보았다.

륜과 후륜이 동시에 굴곡로를 통과하거나 륜만 통

과했을 때 안장의 수직 변 는 선형과 비선형 거동 모두

매우 유사하다 임 단부의 수직 변 는 후륜이.

동시에 굴곡로를 통과할 때 그 변 가 오직 륜만 통과

했을 때 보다 크다 한 피칭 운동은 선형과 비선형의.

경우 후륜이 동시에 굴곡로를 통과할 때 매우 상이한

거동을 하고 있음을 찰하 고 륜만 통과했을 때에는,

선형과 비선형의 경우 모두 유사하지만 자에 비교하여

피칭 각도가 훨씬 큼을 알 수 있었다.

본 연구에서는 자석의 척력을 다른 차량에도 용할

수 있는 쿠션 시스템 설계를 구체화할 수 있는 기반을

마련하 다 한 향후 자석의 감쇠의 특성이 악되면.

보다 정 한 동 거동을 측할 수 있는 도구로 활용될

수 있을 것이다.

후 기

“본 연구는 년도 오공과 학교 학술비2015

지원에 의하여 연구된 논문임.”
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