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서 론1.

최근 화석 연료를 사용하는 내연 기 차량에,

한 규제가 심화됨에 따라 기 자동차에 한,

심이 증가하고 있다 기 자동차는 크게 하이.

리드 러그인 하이 리드 그리고 순수 기차 등,

으로 나 수 있으며 이 에서도 순수 기차는,

일반 내연 기 에 비해 뛰어난 반 가속 무공

해를 장 으로 도심 주행용에 용되고 있다 재.

도심 주행용 기 자동차는 Neighborhood Electric

Vehicle(NEV)로 통칭되며 무게 최고 속도가 미,

국은 1400 kgf, 40 km/h 한국은, 1100 kgf, 60 km/h

이하이면 도심 주행용 기 자동차로 인정된다.

한 NEV는 일반 상용 차량에 비해 안 규제에서

자유롭기때문에 소재 변경을 통한 차량 무게 경,
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ABSTRACT

In recent years, with the growing interest in electric vehicles, the development of a Neighborhood

Electronic Vehicle (NEV) made for urban driving is accelerating. Existing NEVs are set to ~0.3 - 0.35 with

more emphasis on performance rather than minimizing air resistance. In this paper, a NEV with a streamlined

car body is proposed. The shape of dolphins and sharks was applied to the car body to minimize the air

resistance generated when driving. Also, the performance of the vehicle was estimated by calculating the

traction force and the roll couple, etc. To check the drag coefficient of the car body, finite element analysis

software (COMSOL Multiphysics) was used. The frame of the vehicle is divided into the forward and the

rear parts. Carbon pipe is used for the frame by MIG welding. The car body of the vehicle was fabricated

by forming carbon fiber. This study confirmed the general possibility of using NEVs through driving

experiments.

Key Words : Neighborhood 저속 전기 자동차Electric Vehicle( ) 공기역학 유선, Aerodynamics( ), Stream Line( ),

차랑 설계 유한 요소 해석Vehicle Design( ), Finite Elements Analysis( )
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Fig. 1 Position of engine and drive shaft

량화 는 에 지 제어 최 화에 한 연구가 활발

하다 이를 통해 순수 기 자동차의 단 으로 지.

되는 회 충 시 주행 거리가 내연 기 에 비, 1

해 짧은 단 을 해결하고자 하고 있다[1~5].

를 들어 이기범 외는 속 기 자동차를

이식으로 설계하여 그 주행 안정성을 구조해석으로

증명하 다[6] 재 개발 는 출시된 는 사. NEV

용자의 승차감 는 에 지 제어에 을 두고 있

으며 외형에 의한 공기 항 계수는 가, 0.3~0.35

용되었다 공기 항은 차량이 주행할 때 반드시.

발생하며 연비에 향을 주는 요소이다 일반 내연, .

기 자동차는 공기 항으로 약 의 에 지3~10%

손실이 발생한다고 알려져 있으며 기 자동차는,

고속도로에서의 공기 항이 총 주행 항 48%

에 달한다 한 공기 역학 성능이 증가할 때. 10% ,

의 최 주행 거리 증가가 가능하므로5% [7] 공기,

항을 최소화하면 연비 향상이 가능하다.

이에 본 논문에서는 유선형 차체가 용된 기

자동차를 제안하고자 한다 최 속도는 일반 인.

속 기 자동차의 최 속도인 25 km/h를 목표로

하 다 차체는 항 와류를 최소화하는 유선.

형상이면서 기존 소재에 비해 경량성이 강한 탄소,

섬유로 제작하여 공기 항 무게를 최소화하고

자 하 다 공기 항의 경우 유한 요소 해석 로. ,

그램을 통해 유선형 차체의 항력 계수를 계산하

다 그리고 승차감 차체 수명을 해서는 차량.

의 균등한 무게 분포가 요구되므로 탑승 치 모, ,

터 배터리 등의 치가 상호 고려되었다, .

한 설계 값을 토 로 계산된 공기 항 계수,

Roll Couple 무게에 따른 지지응력 등으로 견인력,

을 계산하 고 제작에 용하 다 그리고 차체는.

아이소 핑크를 통해 기본 틀을 제작하고 탄소 섬,

유와 코어매트를 층하여 제작하 다 최종 으로. ,

제작된 기자동차를 토 로 동작 시험이 수행되었

으며, NEV로써의 가능성을 확인하 다.

련 이론2.

무게 분포2.1

자동차의 구동력 생성 달을 담당하는 엔진

과 구동축은 그림 과 같이 각자의 분배에 따라서1

FF(Front Engine, Front Wheel Drive), FR(Front

Engine, Rear Wheel Drive), MR(Middle Engine, Rear

Wheel Drive), RR(Rear Engine, Rear Wheel Drive)

등으로 나 수 있다. 각 방식에 따라 차량의 특성

이 달라지며 기 모터를 사용하는 기 자동차의,

특성에 합한 치 결정이 요구된다.

최대 속도2.2

기 자동차는 모터로 구동되므로 모터의 회

수 기어비 바퀴 반경 등을 이용하면 최 속도, , ,

m ax는 다음과 같이 도출 가능하다.

max   ∙∙ (1)

여기서 는 모터의 회 수, 는 기어비 그리고,

는 타이어의 반경이다.

이와 같은 인자를 토 로 본 논문에서 사용되는,

모터 차동 기어 타이어 지름 등을 이용해 본 차량, ,

의 최 속도가 25 km/h에 도달하는지에 해 단

하고자 한다.

견인력2.3

견인력은 자동차가 진하기 한 최소 힘을 나

타낸다 그림 와 같이 구름 항. 2 ( 공기 항),

( 등 력), ( 구동 직선 가속력), ( 구동),

각 가속력( 등이며 정리하면 다음과 같다) [8].

       (2)
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Fig. 2 Forces applied to vehicle

Fig. 3 Suspension roll center

먼 은 구름 항으로써 도로에 한 타이어

의 마찰에 의해 주로 발생한다 주로 자동차 무게.

에 비례하며 식은 다음과 같다.

   (3)

여기서 은 구름 항계수, 은 질량, 는 력

가속도이다.

공기 항은 주행 시 공기와 충돌하며 발생하는

항으로 자동차의 면 사이드 미러 등의 면 이,

주요 요소이다 이를 식으로 정리하면 다음과 같다. .

   ∙
 (4)

여기서 는 공기의 도, A는 면 면 , 는 속

도, 는 항력계수이다 일반 인 세단은 의 항. 0.3

력 계수를 가지지만 본 논문에서 제안하는 차량에,

서는 유선형 차체를 이용해 항력 계수를 미만0.3

으로 하고자 한다.

등 력은 차량이 경사면을 올라갈 때 발생하는

힘으로 차량의 무게와 경사면의 각도, ( 를 통해 계)

산할 수 있으며 다음과 같다.

   (5)

구동 직선 가속력은 차량 자체가 직선으로 움직

이고자 할 때 작용하는 힘으로 식으로 표 하면 다

음과 같다.

   (6)

여기서 는 차량의 가속도이다.

구동 회 가속력은 타이어를 회 시키기 해

요구되는 힘으로 성 모멘트와 기어비 등의,

향을 받고 다음과 같다.

   
 (7)

여기서 는 동기 회 자의 성모멘트, 는 기

어 시스템의 효율이다 일반 으로. 의 값은 알려

져 있지 않기 때문에 식 에서 질량을 증가, (6) 5%

시키고 계산한 뒤 이를, 로 지정한다.

본 논문에서는 이러한 인자를 토 로 모터에 요

구되는 최소 견인력을 계산하고 모터의 최 부하,

이하인지 확인하고자한다.

서스펜션 회전 중심2.4

차량은 회 할 시 무게 심이 회 기 이며,

차량의 길이 방향을 축으로 롤(Roll)방향 회 은 운

자의 승차감에 향을 주게 된다 그러므로 무게.

심과 롤 방향의 회 심(Roll Center)이 인 함

은 승차감과 반비례하는 계를 가지며 그림 과, 3

같이 기하학 으로 계산할 수 있다.

먼 더블 시본(Double-Wishbone) 서스펜션을

기 으로 상부 암(Upper Arm)과 하부 암(Lower

Arm)의 연장선의 교 을 순간 심이라 정의한다.

그리고 타이어의 심선과 지면 사이의 교 을 순

간 심(LT)까지 작도 했을 때 무게 심과, LT 사

이의 수직 거리가 Roll Couple이 된다 이 수치는.

롤 방향 모멘트 회 반경과 비례 계를 가진

다 본 논문에서는 설계된 서스펜션의. Roll Couple

을 계산 설계 수정 시 기 자료로 활용한다, .
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Fig. 4 Shape of dolphin and shark

Fig. 5 Forward and rear part of car body

설계3.

무게 분3.1

본 기 자동차는 탑승자 배터리 그리고 모터,

가 최 량이므로 각 인자의 치에 따라 차량,

의 특성이 결정된다 먼. FF의 경우 동력 달 장,

치를 배제 안정 인 주행 특성을 확보할 수 있으,

나 코 링 시에 차량이 차선 외곽으로 이탈되는,

언더스티어(Understeer) 상이 발생할 수 있다.

은 엔진이 방 구동축은 후방에 배치되며FR , ,

차량의 무게 배분이 균등하고 운동 성능 승차감

이 기타 배치보다 뛰어난 특징을 가진다 하지만.

엔진의 동력을 구동축으로 달하기 한 장치가

요구되며 이로 인해 실내 공간이 축소되는 단 이,

존재한다.

엔진이 심에 치하고 구동축이 후방에 치,

하는 MR은 최 화된 무게 분배로 운동성이 요한

스포츠 카에 사용된다 하지만 유지 보수성이 떨어. /

지고 탑승자 공간이 소해지는 한계가 있다.

마지막으로 RR은 엔진과 구동축 모두가 후방에

치하여 다른 방식에 비해 가속도 코 링이 우

수한 장 을 가진다 하지만 무게가 후방에 집 돼.

있어 방의 타이어 지력이 떨어지고 코 링에,

서의 어려움이 존재한다.

본 기 자동차는 뛰어난 운동성 확보를 해

MR로 모터 구동축을 배치하 고 이에 맞춰,

임을 설계하 다.

Fig. 6 Assembly of car body

차체3.2

본 속 기 자동차는 기존 공개된 기 자동차

와는 달리 미만의 공기 항 계수를 목표로 하0.3

므로 유선형의 차체가 요구된다, .

이에 차체의 기본 형상은 그림 와 같이 돌고래4 ,

상어 등 물의 항을 최소화하며 효율 인 유 이,

가능한 생물에서 착안하 다 이와 같은 생물체의.

형상을 분석해보면 다음과 같은 특징이 있음을 알

수 있다 먼 공기와의 최 부가 기타 부.

에 비해 매우 소하여 공기 항이 최소화되고,

있다 그리고 후방으로 진행될수록 허리와 꼬리가.

좁아져 와류를 방지하고 있으며 방부터 후방까,

지 각진 부 없이 곡선으로 이어져 부드러운 공기

흐름을 형성한다 이와 같은 특징을 차체에 반 하.

면 공기 항 감소가 가능하다.

에 언 한 바와 같이 본 기 자동차는3.1

MR로 배치하므로 주요 구동부가 운 자의 후방에,

치하게 된다 이에 그림 와 같은 차체가 설계되. 5

었으며 운 자가 탑승하는 방부 모터배터리차, / /

동기어가 치할 후방부로 나뉜다 방부는 앞서.

분석된 유 생명체의 특징을 모두 반 하 으며,

후방부는 앞서 언 한 특징과 더불어 방 형상을,

통해 발생된 유동의 와류가 최소화되도록 하 다.

후방부를 조립하면 그림 과 같으며 공기· 6 ,

항 계수를 도출하기 한 유체 해석을 실시하여,

기존 기 자동차와의 공기 항 계수와 비교하고

자 한다.
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Table 1 Properties of carbon pipe

Outer
Diameter

Thick-
ness

Yield
Strength

Tensile
Strength

Unit mm mm MPa MPa

Value 27.3 2.65 248.17 482.06

(a) Forward part (b) Rear Part

Fig. 7 Frame of forward and rear part

프레임3.3

본 기 자동차는 경량화를 지향하나 가공성,

안 성이 요구된다 이에. Metal Inert Gas(MIG)

용 이 용이하고 가격이 기타 소재에 비해 렴한

탄소강으로 임을 제작하 으며 련 물성치는,

표 과 같다 표 에 표시된 바와 같이 탄소강의1 . 1 ,

항복 응력( 은) 248.17 MPa이며 안 계수를 로, 5

설정하 을 때 허용 응력( 은 다음과 같다) .

 





 MPa (8)

임 구성은 에서 언 된 차체 설계에 맞3.2

춰 방과 후방을 각자 설계한 뒤 이를 합치는 방,

식으로 진행하 다.

먼 방부는 그림 와 같이 앞서 설계한7-(a) ,

방부 차체에 맞춰 임 체 높이를 낮고 길게

설계하 으며 이를 통해 운 자가 스포츠카에 탑,

승했을 때와 유사한 시 이 확보되도록 하 다 그.

리고 후방부는 그림 와 같이 모터 배터리 차7-(b) , ,

동기어가 모두 치하는 곳이므로 방부에 비해,

좌우로 넓게 설계되었으며 최 네 개의 배터리를,

설치할 수 있도록 하 다.

제안된 차량은 로 활용하는 것에 목표 이NEV

Fig 8. Suspension of vehicle

Fig. 9 Full assembly of vehicle

있으므로 임은 최소화면서 안정 인 무게 지,

지가 가능해야한다 이에 설계에 한 구조 해석을. ,

실시하여 그 지지력을 확인하고자 한다.

한 방부와 연결될 서스펜션 부는 그림 과8

같으며 운 자의 발 아래에 설치할 수 있도록 설,

계하 다 기본 인 형상은 버기 카. (Buggy Car 의)

더블 시본 형태와 같으며 본 차체에 맞춰 길이, ,

높이 등을 수정하 다 앞서 언 한 방 후방.

부 그리고 서스펜션이 모두 반 된 설계는 그림 9

와 같으며 본 설계를 기 으로 차량의 성능 측,

제작에 용하고자 한다.

해석4.

응력 분포4.1

운 자가 탑승하는 좌석의 경우 탑승자도 질량,

이므로 일정한 힘이 지면 방향으로 작용한다고 할

수 있다 이에 좌석과 차량 임 간의 연결 방법.

에 따른 구조 해석을 실시하여 응력 변 를 확

인한 뒤 합한 연결 방식을 선택하고자 하 다, .

먼 그림 과 같이 유형을 세 가지로 분류하10

고 유형 은 이 지지 유형 은 균형 지지를, 1 , 2, 3

주안 으로 두었다 좌석과 연결되는 바닥 지지부.

의 경우 서스펜션과 후방부 임에 연결되므로,
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Fig. 10 Structural analysis condition

Fig. 11Structural analysis results

양 끝을 고정하 고 임 무게를 고려하여 력,

을 설정하 다 탑승자 무게의 경우 본 차량의 탑. ,

승 특성을 고려하여 허리 엉덩이 무릎에, / / 60 kgf를

분포 하 으로 인가하 다.

해석 결과 그림 과 같이 유형 의 최 응, 11 1~3

력은 각각 18.27, 17.52, 16.59 MPa 변 의 경우, ,

0.706, 0.106, 0.100 mm이었다. 해석 결과에 따르면,

유형 이 최 조건인 것으로 확인되므로 제작에3 ,

용하 다.

항력 계수4.2

앞서 설계한 차체의 항력 계수를 도출하고자 유

체 해석을 실시하 다 유한 요소 해석 소 트웨어.

로는 COMSOL Multiphysics를 사용하 으며 해석,

조건으로는 그림 와 같이 차체의 방 후12-(a)

방부를 배치하 다 그리고 면에서 후면 방향으.

로 공기가 이동되도록 하 으며 사용된 공기의 물,

성치는 20 ℃ 압축성으로 설정하고 도, 1.205

kg/m3 동 성계수는, 1.8205·10-5 kg/m·s가 용되었

다 공기 유속은 그림 와 같이 동안 가속. 12-(b) 3 ,

25 가km/h 유지되도록 하 다 한 본 차체의 항.

력 계수를 계산하려면 공기가 차체와 충돌할 때,

발생하는 응력의 Y축 성분을 계산해야 한다 이에.

(a) Boundary condition (b) Air Speed

Fig. 12 Fluid analysis conditions

(a) Velocity magnitude (b) Total stress of y-axis

Fig. 13 Fluid analysis results

Table 2 Parameters of drag coefficient

Y-Axis

Total Stress

Average

Speed

Air

Density

Front

Area

Unit N m/s kg/m3 m2

Value 13.04 6.944 1.205 1.9

소 트웨어에서 제공하는 Surface Integration 기능을

이용해 표면상에 발생하는 Y축 응력을 계산하 다.

Mesh는 Free Tetrahedral Mesh 해석 솔버 시간은,

Time-dependent Solver로 동안 간격으0~5 0.1

로 진행하 다.

해석 결과 그림, 13-(a 와 같은 속도 분포가 확인)

되었고, Y축 응력은 그림 13-(b 와 같다 부터) . 3

응력이 일정해지는 것을 알 수 있고 까지, 3~5

의 평균 응력은 13.04 N으로 확인되었다 본 논문.

에서는 의 속력이NEV 25 km/h 일 때의 항력 계수

를 계산하여야하므로 계산식은 다음과 같다, .

 


∙
(9)
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(a) Sketch (b) Calculating of Roll center

Fig. 14 Roll couple measurement

Table 4 Parameters of vehicle traction force

Parameter  mtotal g 

Unit - kgf m/s2 N

Value 0.015 352 9.81 13

Parameter sin a 

Unit deg m/s2 N

Value 0 0.6944 924

그리고 계산식에 사용된 인자는 표 와 같으며 항2

력 계수는 약 으로 계산되었다 이는 일반 승0.236 .

용차의 항력 계수는 에 비해 약 에 해당하는0.3 79%

수치로 항력 계수가 감소한 것을 알 수 있고 이,

차체를 제작에 용하고자 한다.

견인력4.3 Roll Couple

먼 설계된 서스펜션을 기하학 으로 분석하여

Roll couple을 계산하 다. Roll couple은 그림 와14

같이 먼 설계된 서스펜션의 링크를 스 치하고

순간 심을 구한 뒤, Roll center를 기 으로 무게

심까지의 거리 계산으로 측정되었다. 측정된 Roll

Couple은 약 158.37 mm이었으며 향후 서스펜션 디,

자인의 성능 향상의 척도로 사용하고자 한다.

그리고 견인력 계산을 통해 특정 환경에서의 모

터 요구 출력을 확인하 다 본 차량은 평지에서의.

실험이 우선 으로 진행될 것이므로 그에 따른 필,

(a) Rear Part (b) Pedal

(c) Brake (d) Wiring

Fig. 15 Frame and parts

요 견인력을 계산하 다 견인력 계산에 앞서 모터.

가 의 속도를 가지기 한 최소 회 수를25 km/h

확인하 다 제작에 사용될 모터는 최. 6000 RPM

의 회 수를 가지나 최 속도를 로 제한, 25 km/h

하기 해 회 수를 조 하고자 한다 최 속도에.

따른 모터의 회 수 계산식은 다음과 같다.

 ∙

∙max
(10)

계산에 사용된 인자는 표 과 같고 기어비는 차3 ,

동기어의 기어비를 용하 다 계산 결과 최소 회. ,

수는 으로 계산되었으므로 최 회 수925 RPM ,

를 으로 설정하고 실험에 용하 다930 RPM .

견인력의 경우 이론에서 언 한 바와 같이 구름,

항( 공기 항), ( 등 력), ( 구동 직선),

가속력( 구동 각 가속력), ( 등을 모두 합산해)

야 계산이 가능하다 이에 본 논문에서는 평지에서.

동안 가속하여 에 도달하는 조건을10 , 6.944 m/s

기 으로 견인력이 계산되었다 질량은 임 모. ,

터 배터리 무게를 총합한 수치이며 구름 항 계, ,

수는 일반 라이 타이어 수치 를 입력하 다(0.015) .

이러한 값들을 토 로 식 를 계산하며 표 와(2) 4

같이 정리하 다 이를 모두 계산하면 견인력은.

Maximum

Speed

Gear

Ratio

Radius of

Tire

Unit m/s - m

Value 6.944 7.6 0.275

Table 3 Parameters of rev count
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Fig. 16 Manufacturing of car body

Fig. 17 Forming

이며 차량의 타이어 반지름이 약564.8 N , 0.275 m

이므로 이를 곱하면 필요 견인 토크는 약 155.32

로 계산된다 한 본 차량에 사용되는 모터의Nm .

최 토크는 이고 차동 기어의 기어비가30 Nm 7.6

이므로 타이어에서 발생할 수 있는 최 토크는,

이 된다 이는 견인력보다 큰 수치이므로228 Nm .

본 모터로 차량 구동이 가능하다는 사실을 알 수

있다.

제작5.

프레임5.1

기 자동차는 앞서 언 한 바와 같이 경량화가

요한 요소이므로 이를 한 임 형상 제,

작을 해 탄소강 탄소 섬유가 용되었다.

임은 그림 와 같이 탄소강을15 MIG 용 하여 제

작되었고 가 감속 페달 이크 등을 장착 하, · ,

다 배터리는 납축 지로 네 개를 치시킬. 12 V

수 있도록 하 고 지 원차단기 모터 드라이, - - -

모터 순으로 연결하여 안 성을 확보하 다.

차체5.2

차체는 그림 과 같이 설계된 차체를 일정 크기16

Fig. 18 Forward and rear part of car body

Fig. 19 Experimental model

로 분할시킨 뒤 아이소 핑크가, Computer Numerical

로Control(CNC) 삭되어 형상이 가공된다 이를 기.

으로 탄소섬유와 두께 형성 경량화에 합한

코어매트를 층하여 제작되었다 탄소 성형 과정.

은 그림 과 같이 탄소 섬유 차 층 코어매트 탄17 1 - -

소 섬유 차 층 필름 작업 진공 압축 마무리 과정2 - - -

으로 진행되었다 후방부 모두 같은 과정으로 제. ·

작되었으며 완성된 차체는 그림 과 같다18 .

임과 차체가 모두 조립된 실험 모델은 그림

와 같으며 장19 , 1850 mm 고, 900 mm 방,

1000 mm 후방, 1440 mm로 측정되었다 이 실험 모.

델로 구동 실험을 실시하여 로써의 가능성을NEV

평가하고자한다.

실험6.

실험 조건 결과6.1

제작된 실험 모델을 기 으로 구동 실험을 실시

하 다 구동 실험으로 가속 감속 선회 기능을 확. , ,

인 하고자하며 실험 장소는 안 을 고려하여 보도,

블록이 설치된 장에서 실시되었다.

먼 가속 실험의 경우 그림 과 같이 운 자, 20

가 탑승하고 캠으로, Global Positioning Syste-

m(GPS)과 연결된 계기 의 속도를 촬 하 다 촬.

된 수치로 최고 속도를 확인하 으며 실험 결과,

까지 가속되는 것을 확인하 다23 km/h .
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(a) Driving (b) Maximum speed

Fig. 20 Acceleration experiment

(a) Braking (b) Turning

Fig. 21 Deceleration and turning experiment

그리고 감속 회 실험의 경우 가속 실험이,

이 지고 있는 도 에 장을 선회하고 정지하는

것을 확인하여 그 성능을 평가하 다 확인 결과. ,

그림 와 같이 이크 패드가 디스크와21-(a)

하여 안정 인 감속이 이 지는 것을 확인하 고,

차량의 회 에도 그림 와 같이 간섭과 같은21-(b)

문제가 발생하지 않는 것을 확인하 다.

결론7.

본 논문에서는 유선형 차체가 용된 를NEV

제안하 다 기존 차량의 항력 계수는 가. 0.3~0.35

용되고 있으나 본 논문에서 제안하는 차량은,

돌고래 상어의 형상에서 특징을 도출하여 유선형, ,

차체가 용되었다 뿐만 아니라 무게 분배 견인. ,

력 계산을 통해 차량의 성능을 측, Roll couple

하 다.

한 설계된 차체를 기 으로 유한 요소 해석

으로 항력 계수를 도출하 다 차량의 면 면. ,

유동 방향 응력 등의 인자를 통해 기존 차량의,

인 의 항력 계수가 확인되었으며 이를79% 0.236

기 으로 차체를 제작하 다.

차량의 임은 탄소강을 용 하여 제작MIG

하 고 차체는 탄소 섬유와 코어매트를 이용해 성

형하여 제작되었다 이 게 제작된 실험 모델로.

가속 감속 선회 실험 등이 수행되었고 로써, , NEV

의 가능성을 확인하 다.

향후 계획으로는 안정성 강화를 통해 최 속

도를 까지 상승시키고 자율 주행 시스템60 km/h ,

을 용하고자 한다.
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