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서  론1. 

사회에서 미세먼지에 의한 기 오염 문

제는  세계 으로 큰 화두가 되고 있으며 세계 

여러 나라에서는 기 오염과 련하여 배기가스 

규제를 실시하고 있다 국립환경과학원에 따르면 . 

국내 가솔린 이륜차는 4륜과 2륜을 포함한 체 

차량의 10% 미만이나 가솔린 이륜차  , 1 는 자동

차 비 12배의 일산화탄소(CO 와 ) 124배의 수산

화탄소(HC 오염물질을 배출하는 등 가솔린 이륜) 

차에 의한 기오염은 체 도로 이동 오염원의 

34%를 차지한다 최근 정부에서 기  미세먼. 

지를 감하기 해 노후화된 가솔린 이륜차를 

기 이륜차로 환할 수 있도록 각종 정책을 펼치

고 있다[1].

그러나 Fig. 1과 같이 가솔린 이륜차를 체하

기 해 사용되고 있는 기 이륜차는 많은 한계

를 가지고 있어서 사용자의 외면을 받고 있다 기. 

존의 기 이륜차는 가솔린 신 충 형 배터리를
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ABSTRACT

Recently, eco-friendly electric motorcycles have been considered to replace aging gasoline motorcycles to 

reduce the amount of suspended fine dust in air. However, existing rechargeable battery-powered electric 

motorcycles have been found unacceptable by users because of their many limitations, such as long charging 

time, short travel distance per charge, and low driving speed. To overcome the drawbacks of conventional 

electric motorcycles, this paper proposes an exchangeable battery-powered electric motorcycle and a new 

frame shape for housing the exchangeable battery. The proposed frame is similar to that of current electric 

motorcycles; however, the shape and position of the saddle support, battery, and controller mount section are 

redesigned. The safety of the presented frame is verified through static and dynamic analyses using 

ABAQUS. In particular, the dynamic analysis is conducted under the most extreme condition among the 

various operating situations, thus confirming the robustness of the proposed frame design.
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Fig. 1 Concept of battery exchangeable electric 

motorcycle for fine dust reduction 

사용하므로 1회 충  후 짧은 거리만 주행이 가능

하다 한 충  시간이 상당히 오래 걸리며 충  . 

에는 기 이륜차 사용이 불가능하다는 단 이 

있다 특히 주행거리가 짧은 단 을 극복하기 . 

해 배터리 용량을 증가시키면 충 시간이 더욱 과

다해지고 충 시간 감소를 해 력 소모량이 , 

작은 48V의 사양의 모터를 탑재하면 동  성능

이 낮아지는 문제가 발생한다 따라서 이러한 . 

기 이륜차의 문제 을 해결하기 한 새로운 형태

의 기 이륜차 제작이 필수 이다[2,3]. 

따라서 본 논문에서는 기 이륜차의 낮은 동

 성능과 이용시간  주행거리 등의 문제를 총

체 으로 해결하기 해 배터리 교환형 기 이륜

차를 제안하 으며 교환형 배터리 팩을 거치할 수 

있게 설계된 새로운 임 형상의 안 성을 검증

하려고 한다 기존 충 형 이륜차의 임을 교. 

환형에 맞게 설계 변경하 으며 실제 제작에 앞서 

극한 인 상황을 고려한 구조해석  동해석을 통

해 안 성을 확인하 다. 

형상 설계2. 

배터리 환형 프레임 형상 정의2.1 

재 사용되고 있는 충 형 기이륜차는 속 충

은 1시간 완속 충 을 해서는 약 , 4시간이 소요된다. 

한 1회 충  후 40km 이내 주행이 가능하고 최고속

도는 보통 60km/h를 넘지 못한다 하지만 . 125cc 가솔린

Fig. 2 Basic components of electric motorcycle

이륜차는 1회 주유 후 약 60km 정도 주행할 수 있고 

90km/h의 최고속도가 가능하다[4]. 이러한 기 이륜차

의 사용상 불편함과 낮은 성능으로 인해 정부의 구매 

보조  지원에도 불구하고 사용자의 외면을 받아왔다. 

따라서 본 논문에서는 기 이륜차의 이러한 문제 을 

해결할 수 있도록 새로운 기 이륜차인 배터리 교환형 

방식을 제안한다. 

Fig. 2는 일반 인 기이륜차의 형상  기본 

구성요소를 나타낸다. 기이륜차는 구동력을 발

생시키는 모터와 배터리 충  조  장치 , (charge 

& controller)  임으로 구성되어 있다 먼   . 

가솔린 이륜차의 최소한의 동  성능 회 충  주행거리 (1

60km 최고 속도 , 80km/h 오르막 등 력 , 30km/h @

을 구 하기 한 최  출력 용량을 계산한 20°)

후 이를 충족할 수 있도록 사양의 리튬3.7V, 3Ah 

이온 셀을 직렬 병렬로 히 연결한 새로운 교/

환형 배터리 팩을 구 하 으며 이를 장착할 수 

있는 임 형상을 설계하 다 가능한 기존 충. 

형 기 이륜차의 임 형상을 유지하 으며 

교환형 배터리 팩을 장착할 수 있는 거치부의 형

상과 치  충  조  장치의 구조를 수정하

다.  

는 기존Fig. 3(a) 배터리 충 형 이륜차의 

임 형상이며 (b)는 수정된 교환형 기 이륜차의 

임 형상을 나타낸다 임의 체 크기는 . 

길이 1600mm 폭 , 345mm 높이 , 886mm이며 

임의 기본이 되는 이 의 두께는 3mm로 제작

되었다 교환형 이륜차 임은 사람의 하 을 . 

지지하는 안장지지 와 교환형 배터리와 컨트롤러

를 거치할 수 있는 거치부 형상이 기존 충 형과
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(a) battery chargeable

(b) battery exchangeable

Fig. 3 Frame configurations of electric motorcycle

차이가 있다 가솔린 이륜차의 동  특성에 부합. 

하기 해서는 교환형 배터리의 크기가 증가

(200×140×136, mm)되기 때문에 안장지지 가 제

거되었으며 배터리와 컨트롤러를 지지하는 거치부

의 치와 형상  강 의 두께가 변화되었다. 

기 이륜차의 임은 운 자의 하 을 지탱하면

서 지면에서의 충격 흡수나 진동을 완화해주는 가

장 요한 요소이다 따라서 이륜차의 성능과 운. 

자 안 을 해 수정된 임에 한 안정성 

검증은 필수 이다[5,6].

해석 조건2.2 

임과 배터리  컨트롤러 거치부의 재료는 

기존의 충 형 배터리 기 이륜차 모델에 사용된 

스테인 스 스틸 (A286)을 사용하 으며 휠의 소, 

재는 알루미늄 (AL6061-651)을 사용하 다 각 재. 

료의 물성 값은 Table 1에 나타내었다 특히 . 

임에 사용된 A286은 고온내식성 고강도 오스테나

이트 합 강으로 다른 일반 합 강에 비해 높은 

항복강도를 가지고 있다[7].   

Table 1 Material properties

Properties Stainless Steel Aluminum

Elastic Modulus [GPa] 200 68.9

Poisson’s ratio 0.289 0.33

Density [g/cm3] 7.92 2.7

Yield stress [MPa] 1,034 276

  

Fig. 4 FEA modeling of electric motorcycle

Fig. 5 Boundary conditions of static analysis

는 해석을 한 형상을 나타낸다Fig. 4 FEA . 해

석 수행 시간을 감소하기 해 사면체 요소 신 

육면체 요소를 사용하 으며 해의 정확도를 높이, 

고 에 지에 의한 결과값 왜곡을 막기 artificial 

하여 정해석에서는 요소 내에 20개의 분 을 가

지는 2차원 요소인 C3D20를 동해석에서는 , 2차원 

요소를 사용할 수 없기 때문에 요소 내에 분

을 8개 가지는 1차원 요소인 C3D8I을 사용하 다. 

변형을 잘 표 할 수 있도록 요소의 수는 충분

한 크기로 분할하 다[8].

는 Fig. 5 정해석을 한 해석 조건을 나타낸다. 

앞바퀴와 뒷바퀴가 연결되는 심에 fixed 경계조

건을 부여하여 변 를 고정시켰으며 사람과 배터, 

리의 하 은 각각의 무게 심 에 형태point mass
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Table 2 Loads condition of static analysis

Type Value (kg)

Person 80

Battery 18 (2EA)

Controller 14.5

Motor 16

etc. 35.5

Total 164

(a) real impact condition for dynamic analysis 

(b) simplified impact condition for dynamic analysis 

Fig. 6 Boundary conditions of dynamic analysis

로 모터와 연료 등의 하 은 , 로 non-structure mass

부여하여 정해석을 진행하 다 두 바퀴는 해석을 . 

한 경계조건을 부여하기 해서만 사용되고 

임과는 coupling 조건으로 연결하 다 임 . 

에 가해지는 하  조건은 Table 2에 나타내었다.

Fig. 6(a)는 기 이륜차가 주행 시 발생하는 충

격에 한 임의 안 성을 검증하기 한 동해

석 조건을 나타낸다 본 논문에서 제시된 배터리 . 

교환형 기 이륜차의 최  속도는 80km/h이지만 

이륜차가 지면과 충돌하는 부분의 상황은 차도

와 인도의 경계턱을 넘어 차도로 진입하거나 도로 

주행  과속방지턱을 넘을 때 발행한다 일반. 

으로 도로안 시설 설치  리지침 에 의거하‘ ’

여 과속방지턱의 높이는 150mm를 넘지 않으며 

도로교통법에서 과속방지턱에서의 주행은 규정 속

도 30km/h로 제한되어 있다 따라서 . 50% 정도의 

과속을 고려한 주행속도 45km/h의 기속도를 부

여하여 150mm의 높이에서 지면과 충돌하는 상황

을 가정하 다 정해석과 마찬가지로 충돌해석에 . 

향을 미칠 수 있는 사람 배터리 모터 연료 등, , , 

의 하 과 력을 부여하 다 추가 으로 임 . 

이외의 실제와 유사한 지면과의 충돌 상을 재

하기 해 지름 360mm 두께 , 110mm의 이륜차 바

퀴를 모델링하 다 임 자체만의 거동을 보기 . 

한 해석이므로 휠에 강체 조건을 부여하여 휠, 

과 임을 rigid beam으로 연결을 하 으며 휠

과 지면사이의 마찰계수는 고려하지 않았다 한 . 

충돌을 재 할 수 있도록 2차원 평면으로 구성된 

주행로를 구성하여 해석을 진행하 다. 

일반 으로 동해석은 외연 (explict) 해석이기 

때문에 해석시간이 길어지면 해석 정확도도 떨어

지게 된다 따라서 해석시간을 최 한 이기 . 

해 해석 시 은 충돌 직 으로 가정하 으며, Fig. 

6(b)와 같이 에 지 보존 법칙을 통해 충돌 시

의 수평방향  수직방향 속도를 구할 수 있다[9]. 

한 부분의 기 이륜차는 내부에 가장치인 

쇼크업소버(shock absorber)를 장착하고 있으며 

가장치와 타이어로 인하여 충격량이 40 60%∼ 흡

수 된다고 알려져 있다[10] 따라서 . 50%의 충격량

만 임에 달된다고 가정한 후 에 지 보존 

법칙을 통해 구한 22.5m/s의 수평방향 속도와 

-2.09m/s의 수직방향속도를 기 조건으로 부여하

여 해석을 진행하 다 해석 시간은 앞바퀴 충돌 . 

후 뒷바퀴 충돌 상황까지 보기 하여 0.03s로 설

정하 다.

해석결과3. 

정해석3.1 

은 배터리 Fig. 7 교환형 기 이륜차의 정해석 

결과를 나타낸다 상 로 하 이 많이 가해지면. 

서 불연속 인 형상을 가지는 배터리 거치부와 스

윙 암 연결 부 에서 27.54MPa의 최 응력이 발

생하 고, 0.0009287mm — 만큼의 최 변 를 가지

고 있다 하지만 발생하는 최  응력값이 부재의 . 

항복응력에 비해 하게 낮기 때문에 정  하

에 해서는 매우 안 할 것으로 단된다.

- 116 -



김상 김가은 나다율 박정우 유다혜 노 이재상 주승돈 , , , , , , , : 한국기계가공학회지 제 권 제 호19 , 12

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fig. 7 Stress distribution of static analysis

동해석3.2 

은 배터리 Fig. 8 교환형 기 이륜차의 동해석 

결과를 나타낸다 충돌해석에서는 임의 최. 

응력 발생 치가 시간에 따라 지속 으로 변하기 

때문에 시간에 따른 최 응력 변화를 나타냈다. 

최 응력 발생 치는 바퀴를 임과 연결시켜

주는 스윙 암 부분과 이 가 연결된 부분 트 (

6 으로 충돌 시간 ) 0.017s에서 가장 큰 응력값인 

398MPa이 발생하 다. Fig. 9은 충돌 시간별 

임 최  응력 변화를 나타낸다 트 . 6번과 동일

한 치 시간에 최 응력이 발생하 다, .  

Fig. 8 Maximum stress of each part 

Fig. 9 Maximum stress as a function of time

Fig. 10 Prototype of electric motorcycle installed 

exchangeable battery pack

Fig. 10은 에서 설계한 임을 바탕으로 제

작된 시제품 형상이다. 교환형 배터리 팩이 내부 

거치부에 장착되며 안장을 열어 쉽게 교체할 수 

있음을 확인하 다. 

결 론4. 

가솔린 이륜차로 인해 발생되는 미세먼지를 

감하기 해 다양한 충 형 기 이륜차가 개발되

었지만 짧은 주행거리와 긴 충  시간이라는 단

으로 인해 사용자의 외면을 받고 있다 따라서 본 . 

논문에서는 이를 개선하기 해 배터리 교환형 

기 이륜차 모델을 제안하 다 기존 충 형 기 . 

이륜차 임 형상을 유지하면서 교환형 배터리 

팩을 장착할 수 있도록 거치부 형상과 치  충

 조  장치 구조를 수정하 으며 정   동  

해석을 통해 임의 안 성을 검증하 다. 

정지 상태에서 임에 발생하는 최 응력은 

재료의 항복강도보다 히 낮았으며 이륜차 내

부에 장착된 쇼크업쇼바와 타이어로 인한 충격량 
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흡수를 고려한 동  충돌해석을 통해 주행 평균 

속도에서 임에 발생하는 최 응력이 시간에 

따라 계속 변동하 지만 재료의 항복응력을 넘지 

않음을 확인하 다 한 실제 제작을 통해 교환. 

형 배터리 팩 장착이 가능함을 검증하 다 따라. 

서 본 논문에서 제안된 임 형상이 배터리 교

환형 기 이륜차에 합하다고 단된다. 
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