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Abstract

Recently, researches about automobile seat having function to support the comfort to driver and passenger during the

driving are conducted in various fields including automobile seat having massage function. The effect of massage

depends on the pattern of massage such as time, magnitude, and shape. In this paper, linear motor actuator, which is

used as driving method in the automobile massage seat, and electromagnetic analysis method, which is used to improve

the magnetic efficiency in the design of autuator, is proposed. Electromagnetic analysis using finite element method is

conducted in the design of linear motor actuator. Input voltage shape for massage pattern is calculated by simulation

using mathematical model of actuator. Performance test for massage pattern generation is conducted with automobile

massage seat having developed actuator and controller. It is verified that developed actuator system is applicable in the

automobile massage seat.

요 약

최근 운전자와 승차자의 편안함을 제공할 수 있는 기능을 보유한 자동차 시트에 대한 연구가 마사지 기능을 갖는 자동차

시트를 포함하여 다양한 분야에서 수행되고있다. 마사지효과는시간, 크기, 형상과 같은 마사지패턴에의존한다. 본 연구에

서는 차량용 마사지 시트의 구동장치로 사용되는 선형모터 액츄에이터와 액츄에이터의 효율향상 설계를 위한 전자기해석 및

시뮬레이션 기법을 제안하였다. 선형모터 액츄에이터 설계에유한요소 기법을적용하여 전자기해석을 수행하고, 액츄에이터

의 수식모델을 사용한 시뮬레이션을 통해 두드림 마사지 패턴 구현을 위한 전압 파형을 도출하였다. 제작된 액츄에이터와 제

어기를 차량용 마사시 시트에 장착하여 마사지 패턴 생성에 대한 성능검증을 통해 개발된 액츄에이터의 적용 가능성을 확인

하였다.
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Ⅰ. 서론

최근 운전자와 승차자의 편안함을 제공할 수 있

는 기능을 보유한 자동차 시트에 대한 다양한 연구

가 수행되고 있다[1-5]. 자동차 시트는 운전자와 차

량을 연결하는 도구로써 장시간 운전 시에도 신체

의 편안함을 제공하여 운전자의 피곤함을 최대한

줄일 수 있어야 한다. 장시간 운전하는 운전자의

대부분이 허리통증을 느끼게 되는데, 운전자의 허

리통증을 줄여주기 위한 방법으로 통증 완화, 인체

기능 개선, 피부와 근육조직의 혈액 순환 증가, 고

혈압 및 저혈압 감소, 심장 박동수 안정화 등의 효

과가 있는 마사지가 제안되고 있다[6]. 자동차 시트

에 마사지 기능을 구비한 차량용 마사지 시트는 사

용되는 구동장치에 따라 기계식 마사지 시트와 공

기압식 마사지 시트로 분류된다. 기계식 마사지 시

트는 지지면적이 넓고, 조립이 용이한 반면, 돌출량

을 크게 할 수 없으며, 중량이 무거운 단점을 가지

고 있다. 공기압식 마사지 시트는 돌출량 조절이

용이하고, 중량이 가벼우며, 반응속도가 빠른 반면,

조립시 공기셀이 손상될 수 있으며, 공기 배출 소

음이 발생하는 단점을 가지고 있다. 따라서, 기존의

기계식 마사지 시트와 공기압식 마사지 시트의 장

점을 유지하며 단점을 개선할 수 있는 마사지 시트

에 대한 연구가 꾸준히 진행되고 있다[7-9].

본 연구에서는 차량용 마사지 시트의 구동장치로

선형모터 액츄에이터를 제안하고, 액츄에이터의 효

율향상 설계를 위한 전자기해석 및 시뮬레이션 기

법을 제안하였다. 기존의 솔레노이드 방식이나 보

이스코일 방식과 달리 선형모터 방식을 적용함으

로써 자기효율 향상, 이동속도 및 이동거리 개선을

구현 하였다. 또한, 고무봉을 사용하여 신체에 직접

적인 두드림 자극을 줄 수 있는 구조를 적용하였으

며, 전후 두드림 진동의 세기 및 주파수를 제어할

수 있는 제어기를 적용하였다. 액츄에이터의 효율

향상을 위해 유한요소 기법을 사용하여 전자기 해

석 및 설계를 수행하였으며, 액츄에이터의 수식모

델을 적용한 시뮬레이션을 통해 두드림 마사지 패

턴 구현을 위한 전압 파형을 도출하였다. 액츄에이

터와 제어기를 제작하여 모듈 성능시험과 차량용

마사시 시트에 장착하여 마사지 패턴에 대한 성능

을 검증하였다.

Ⅱ. 액츄에이터 구성

차량용 마사지 시트의 구동장치로 사용되는 선형

모터 액츄에이터는 그림 1과 같이 추력을 생성하기

위한 두 쌍의 자석과 코일, 초기 추력 및 위치를 설

정하기 위한 스프링과 스토퍼, 두드림 타격을 위한

고무봉으로 구성된다.

Fig. 1. Configuration of linear motor actuator.

그림 1. 선형모터 액츄에이터의 구성

선형모터 액츄에이터의 동작원리는 보이스코일

액츄에이터와 유사하나 내부구조는 기존의 보이스

코일 액츄에이터와 다른 구조를 갖는다[10]. 선형모

터 액츄에이터는 그림 2와 같이 자석의 N극과 S극

사이에서 발생되는 자기장 내에 놓여 있는 코일에

전류가 흐르면 플레밍의 왼손법칙에 의해 추력이

발생하게 된다.

(a) (b)

Fig. 2. Trust force according to current flowing through coil;

(a) forward force and (b) backward force.

그림 2. 코일에 흐르는 전류 방향에 따른 추력

전기신호에 의해 도선에 흐르는 전류의 방향을

바꾸게 되면 발생되는 추력이 반대가 되어 전후 방

향의 구동력이 발생하며, 자석에 연결된 마사지용

고무봉이 전후로 진동하여 전후 두드림 자극을 생

성하게 된다.
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Ⅲ. 액츄에이터 설계

차량용 마사지 시트의 구동장치에 사용되는 선형

모터 액츄에이터에 요구되는 동작거리(stroke), 평

균추력, 공진주파수, 최대가속도 등을 만족하도록

전자기해석 기법을 적용하여 액츄에이터를 설계한

다. 액츄에이터의 추력은 자석에 의해 발생되는 자

기장의 세기인 자속밀도와 코일의 길이 및 코일에

흐르는 전류에 의해 생성되며 식(1)과 같이 표현할

수 있다.

  × (1)

여기서, F(t)는 추력, B는 자속밀도, n은 코일 권

선수, l은 자기장에 놓이는 코일 길이, i(t)는 코일에

흐르는 전류를 나타낸다.

자속밀도는 자석의 세기와 두께, 코어 및 공극으

로 구성되는 자기회로에 의존하게 된다. 전자기해

석 툴에 액츄에이터의 설계 파라미터 값을 적용하

여 자속분포와 추력을 구할 수 있다. 표 1은 전자기

해석에 사용된 액츄에이터의 물리적, 기계적 및 전

기적 상수 값을 나타낸다. 그림 3은 자석과 코일의

상대위치(액츄에이터의 동작거리: ±3mm)에 따른

자속분포를 나타내며, 그림 4는 코일 고정시에 자

석(Load)의 위치(액츄에이터의 동작거리)에 따른

발생 추력을 나타낸다. 코일에 1.2A의 전류가 흐르

는 경우에 8.2N의 최대 추력 및 5.8N의 최소 추력

이 발생한다.

Table 1. Physical, geometrical, and electrical constants of

actuator used for electromagnetic analysis.

표 1. 전자기해석에 사용된 액츄에이터의 물리적, 기계적

및 전기적 상수

Parameters Value Unit

Physical
constants

Saturation flux density 1.5 T

Cohesive force 847ㆍ105 A/m

Permeability of core 2ㆍπㆍ10-3 H/m

Permeability of air 4ㆍπㆍ10-7 H/m

Resistivity of coil 1.72ㆍ10-8 Ωm

Geometrical
parameters

Thickness of magnet 3.0 mm

Length of magnet 11 mm

Diameter of coil 0.6 mm

Turns of coil 204 mm

Air gap 2 mm

Electrical
parameters

Current 2.4 A

Resistance 1.68 Ω

Inductance 0.02 mH

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Magnetic field distribution according to relative position

of magnet and coil; (a) 2mm (-3mm), (b) 5mm (0mm),

and (c) 8mm (+3mm).

그림 3. 자석과 코일의 상대위치에 따른 자속분포

Fig. 4. Trust force according to position of magnet.

그림 4. 자석(Load)의 위치에 따른 발생 추력

Ⅳ. 시뮬레이션

차량용 마사지 시트의 구동장치에 사용되는 선선

형모터 액츄에이터를 그림 5와 같이 회로와 기구로

구성되는 개요도로 나타낼 수 있다[11].

Fig. 5. Schematic diagram of linear motor actuator.

그림 5. 선형모터 액츄에이터의 개요도
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자석을 고정자계로 전압이 인가되는 코일을 저항

(Ra), 인덕터(La), 역기전력(vb(t)) 성분으로 표현하

며, 자석이 부착된 고무봉을 질량(m)성분으로 하고

스프링을 스프링(k) 성분으로 표현할 수 있다. 그

림 5에서 인가된 전압( )에 의해 코일에 흐르

는 전류( )의 관계는 식(2)와 같다[11].

   


 (2)

여기서,   


이며 Kb는 역기전력 상

수를 나타낸다.

그림 5에서 발생된 추력(f(t))에 의해 고무봉이

이동하는 변위(x(t))의 관계는 식(3)과 같다.





   (3)

여기서,     이며 Kf는 추력

상수를 나타낸다.

식(2)와 식(3)을 라플라스변환하여 인가된 전압

에 대한 고무봉의 변위의 관계식을 세우면 식(4)와

같다.

    


 (4)

MATLAB(Simulink) 툴을 사용하여 그림 6과 같

이 선형모터 액츄에이터를 표현하고, 표 1의 기계

적 및 전기적 상수를 사용하여 입력 전압에 따른

고무봉의 변위를 확인할 수 있다.

Fig. 6. Block diagram of linear motor actuator.

그림 6. 선형모터 액츄에이터의 블록선도

그림 7은 선형모터 액츄에이터에 인가되는 입력

전압 형상에 따른 고무봉의 마사지 패턴 변위 형상

에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다.

(a)

(b)

Fig. 7. Massage pattern displacement(dotted line) profile

according to applied input voltage(solid line) shape;

(a) sine, and (b) square.

그림 7. 입력 전압 형상에 따른 고무봉의 마사지 패턴 변위

형상

Ⅴ. 실험 및 고찰

차량용 마사지 시트에서 구동장치인 액츄에이터

를 제어해서 다양한 마사지 패턴을 생성하기 위해

그림 8과 같이 액츄에이터 제어기를 구성한다. 액츄

에이터는 DC 모터와 같이 전기자 코일에 인가되는

DC 전류의 방향을 변환하여 양방향 구동을 구현할

수 있다. 전류의 크기 및 주파수를 조정하여 액츄에

이터의 동작거리 및 속도의 제어가 가능하다.

Fig. 8. Control block diagram of linear motor actuator.

그림 8. 선형모터 액츄에이터의 제어기 구성

선형모터 액츄에이터(그림 9)와 제어기(그림 10)

를 제작하여 모듈 성능시험과 차량용 마사지 시트

에 장착하여 마사지 패턴에 대한 성능을 검증한다.

그림 9(a)는 하우징에 고정되는 코일블록, 그림

9(b)는 고무봉에 고정되는 자석블록, 그림 9(c)는

조립된 액츄에이터를 나타낸다.
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(a) (b) (c)

Fig. 9. Manufactured linear motor actuator: (a) coil block,

(b) magnet block, and (c) assembled actuator.

그림 9. 제작된 선형모터 액츄에이터

Fig. 10. Manufactured linear motor actuator controller.

그림 10. 제작된 선형모터 액츄에이터 제어기

선형모터 액츄에이터의 동작거리와 추력를 측정

하기 위한 실험장치는 그림 11과 같다. 동작거리는

±3.0mm로 측정되었으며, 추력은 그림 12와 같이

1mm 단위로 자석의 위치에 따라 코일에 정격전류

(2.4A)를 인가한 조건에서 스프링의 작용력이 포함

된 추력(Fmeasured)을 측정하고, 코일에 전류가 흐르

지 않는 조건에서 스프링의 작용력(Fspring)을 측정

하여 제외함으로써 추력(Ftrust)을 산출한다. 동작거

리에 대해 최대 추력은 15.7N(1.2A의 전류흐름으로

전자기해석에서 계산된 8.2N과 비교시 4.45%의 오

차)이며, 평균 추력은 14.9N으로 측정되었다.

(a)

(b)

Fig. 11. Experimental setup for measurement of (a) stroke,

and (b) thrust force.

그림 11. 동작거리 및 추력 측정 실험장치

Fig. 12. Measured force according to position of magnet.

그림 12. 자석의 위치에 따른 추력 측정값

그림 13은 선형모터 액츄에이터의 전달함수를 측

정하기 위한 실험장치를 나타낸다. 신호분석기에서

일정한 크기의 전압신호를 액츄에이터에 인가하고

레이져 변위계를 사용하여 액츄에이터의 주파수에

따른 변위를 측정한다. 그림 14는 측정된 전달함수

의 크기와 위상 선도를 나타낸다. 10Hz - 100Hz의

동작 주파수 외부인 150Hz에서 공진주파수가 확인

되었다.

Fig. 13. Experimental setup for measurement of transfer

function of linear motor actuator.

그림 13. 전달함수 측정 실험장치

(a)

(b)

Fig. 14. Measured transfer function; (a) magnitude, and

(b) phase.

그림 14. 측정된 전달함수
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차량용 마사지 시트에서 마사지 패턴에 대한 성

능을 검증하기 위한 실험장치는 그림 15와 같다.

그림 15(a)는 6개의 액츄에이터가 장착된 마사지

시트를 나타내며, 그림 15(b)는 6개의 액츄에이터

에 의해 발생되는 마사지 패턴을 측정하기 위해 가

속도계가 설치된 마사지 시트를 나타낸다.

(a) (b)

Fig. 15. Experimental setup for measurement of massage

pattern; (a) massage seat installed with actuator,

and (b) massage seat installed with accelerometer.

그림 15. 마사지 패턴에 대한 성능 측정 실험장치

그림 16은는 마사지 패턴에 따른 액츄에이터의

코일에 흐르는 전류파형을 나타낸다. 전류파형에

해당하는 추력이 마사지 시트에 두드림 자극을 발

생하게 된다. 그림 17은 그림 15(a)와 같이 6개의

액츄에이터를 마사지 시트에 설치하고 각 액츄에이

터에 그림 16과 같은 마사지 패턴을 인가하며 그림

15(b)와 같이 시트면에서 측정한 가속도 파형을 나

타낸다. 그림 17로부터 모든 위치에서 유사한 마사

지 패턴의 두드림 자극이 작용함을 확인할 수 있다.

Fig. 16. Current flowing through coil of the linear motor

actuator according to massage pattern.

그림 16. 마사지 패턴에 따른 코일에 흐르는 전류 파형

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 17. Acceleration measured according to position of

massage seat; (a) upper left, (b) upper right, (c)

middle left, (d) middle right, (e) lower left, and (f)

lower right.

그림 17. 마사지 시트의 위치에 따라 측정된 가속도

Ⅵ. 결론

본 연구에서는 차량용 마사지 시트의 구동장치로

기존의 솔레노이드 방식이나 보이스코일 방식과

달리 선형모터 방식을 제안하였다. 선형모터 액츄

에이터의 효율향상을 위해 유한요소 기법을 사용

하여 전자기 해석을 통해 액츄에이터의 설계파라

미터를 결정하였으며, 액츄에이터의 수식모델을 적

용한 시뮬레이션을 통해 두드림 마사지 패턴 형상

구현을 위한 입력 전압 파형을 도출하였다. 제작된

선형모터 액츄에이터와 제어기의 모듈 성능시험

(성능시험으로 측정한 추력은 전자기해석에서 추

정된 추력과 4.45%의 오차를 가짐-전자기해석의

유용성 확인)과 차량용 마사지 시트에 장착하여 마

사지 패턴에 대한 통합 성능시험(성능시험으로 측

정된 마사지패턴 가속도 파형과 시뮬레이션으로

도출된 가속도 파형이 유사함-시뮬레이션의 유용
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성 확인)을 통해 선형모터 액츄에이터의 설계에 적

용한 전자기해석과 시뮬레이션의 유용성을 확인하

였다. 또한, 제작된 선형모터 액츄에이터가 차량용

마사지 시트의 구동장치로 적용이 가능함을 확인

하였다.
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