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ABSTRACT 
 

Coil inductor has been used widely as an electromagnet, because of the high magnetic filed resulting from the voltage applied to 
the coil. In this study the coils were used in vibration suppression as an actuator. The control system consists of a coil attached in 
aluminum beam and a permanent magnet set at its bottom. This actuation method is easy to be incorporated into the system and 
allows significant forces to be applied without contacting with the structure. Three types of coils (cylindrical type, square type, 
Circular sheet type) were employed in vibration suppression of cantilever beam. The positive position feedback (PPF) controller was 
applied to the magnet-coil actuator to suppress the first mode of vibration. Experimental results showed that the cylindrical type and 
square type coil made good vibration suppression efficiency under PPF controller than their eddy current damper. However, there 
was minimal difference for the circular sheet type coil if compared with its eddy current damper. 

1. 서 론 

 
Fig. 1 The principle of electromagnet 

 

전자석은 양단에 전압을 인가하게 되면 자기장을 

형성하게 되고 이런 원리를 이용하여 항공우주 영역

에서 뿐만 아니라 이런 전자석은 제어가 용의하고 

큰 자기장을 형성할 수 있기 때문에 발전기, 선풍기, 

스피커, 자기부상열차 등 여러 영역에서 늘리 사용

하고 있다. 코일도 하나의 전자석으로서 Fig. 1 에서

와 같이 자기장에 놓인 코일의 양단에 교류전압을 

인가하게 되면 코일은 자기력의 영향을 받아 위아래

로 진동하게 된다. 코일 양단에 인가하는 전압의 크

기는 코일이 받는 자기력의 크기 또는 진폭의 크기

에 영향을 미치고 전압의 주파수는 코일의 진동 주

파수와 같게 된다. 따라서 본 연구에서는 코일을 전

자석 작동기로서 알루미늄 빔의 진동 억제에 사용하

게 된다. 기존의 연구를 살펴보면 압전재료(PZT) 및 

점탄성재료는 구조물의 진동제어에 널리 사용되어 

왔다. 압전재료는 구조물의 진동 제어 하는데 높은 

성능을 갖고 있다. 하지만 인가전압이 높아야 하며 

항상 증폭기가 필요하고 또한 가격이 높은 단점을 

갖고 있다. 점탄성 재료는 수동감쇠에 많이 사용되

고 있지만 온도의 영향을 많이 받으며 높은 온도에

서는 진동감쇠 효과가 좋지 않다. 하지만 본 연구에

서 사용한 전자석 작동기는 낮은 전압에서도 작동이 

가능하고 온도 등 요소에 큰 영향을 받지 않는다. 

Bae(1-2) 등은 와전류 감쇠기를 이용하여 구조물의 

진동제어에 대하여 연구하였다(Fig. 2. a). 능동제어

기법의 하나로서PPF (positive position feedback)제

어 기법은 우수한 제어 성능으로 진동제어에 많이 

사용되고 있다(3-5) . 

 

 
 

Fig.2 (a) The eddy currents induced in the 

cantilever beam with conducting sheet. 

(b) Magnetic force induced in cantilever beam 

with conducting coil 
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능하다(Fig. 2. b). 세가지 타입의 코일 (원통형, 4 각

통형, 원판형)이 빔의 진동제어에 사용 되었다. PPF

제어기법이 빔의 진도에어에 사용되었으며 1 차모드

만 제어 하였다.  실험결과를 놓고 볼 때 원통형과 

4 각통형 코일은 능동제어를 상용했을 때와 와전류

에 의한 수동감쇠효과에 비교하여 뚜렷이 우수함을 

보였으나 원판형 코일은 그 자체의 와전류에 의한 

진동감쇠 효과에 비하여 큰 차이가 없음을 확인 하

였다 

   
 

2

2

2. PPF 제어기법 

구조물의 진동제어기법에 대한 연구는 지난 30 년

간 활발히 진행되어 왔으며 신속한 발전을 가져 왔

다. 특히 항공 우주 영역에서는 많은 새로운 능동제

어 기법이 발전되었다. 그 중에서 비교적 효과적인 

기법이 바로 PPF제어 기법이다(6). 따라서 본 연구에

서는 PPF제어기법과 DSP (Digital-Signal-

Processor)보드를 사용하여 구조물의 진동제어를 하

였다. PPF제어기법은 구조물의 변위를 계측하여 진

동 억제를 하는 기법으로서 감쇠를 증가시키고자 하

는 주파수 영역을 확실하게 제어할 수 있다(7). PPF

제어기를 사용한 1 자유도 진동시스템의은다음과 같

은 두개의 2 차 상미분 방정식으로 표현 할 수 있다. 

그중 식 (1)은 구조물을 나타내고 식 (2)는 제어기를 

나타낸다.  
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ξ
: Modal coordinate of structure  

sς : Damping ratio of structure 

sω : Natural frequency of structure 

g
: Feed back gain 

η
: Control output 

cς : Damping ratio of compensator 

cω : Natural frequency of compensator 

 

 

위의 방정식들을 라플라스 변환을 하게 되면 

제어대상 구조물과 제어기의 전달 함수를 식 (3), 

(4)에서와 같이 표현 할 수 있다 
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3. 실험 방법 및 결과 

3.1 실험 방법 
전자석 작동기를 사용하였을 때의 빔의 특성을 파

악하기 위하여 Fig. 3 에서 보여주는 것과 같은 세가

지 타입의 코일을 사용하였다. 알루미늄 빔의 크기

는 Fig. 4 에서 보여주는 것과 같고 두께는 2mm 이

다. 본 실험에서 사용한 코일은 직경이 0.7mm 총 

길이가 3500mm 인 구리선을 사용하였다 

 

 
Fig. 3 Three type of copper coil. 

 

 
Fig. 4 Schematic showing the dimensions of 

the aluminum beam. 

 

Fig. 5 는 실험방법에 대하여 설명하고 있다. 그림

으로부터 알 수 있듯이 빔에는 두 개의 코일이 붙여

져 있다. 하나는 빔의 중심에 붙여져 있는데 이는 

원통형 전자석 작동기로서 외부에서 가해지는 힘으

로 간주한다. 그리고 끝 단에 또 하나의 코일이 붙

여져 있는데 이는 진동 제어하는데 사용된다.  레이

저 센서를 이용하여 계측한 신호를 하나는 NI-PXI

장비와 Labview 프로그램을 통하여 FRF 를 관찰하

였고 다른 하나는 DSP Board 와 dsPACE 
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ControlDesk 프로그램을 통하여 진동 제어 하는데 

보내 준다. Fig. 6 은 MATLAB Simulink 에서의 제

어기 로직과 빔의 가진 신호를 나타 내고 있다. 

 

 
Fig. 5 Experimental set-up 

 

 
Fig. 6 PPF_controller logic and simulating 

signal for cantilever in Matlab Simulink 

 

3.2 실험 결과 

Fig. 6 은 원통형 타입의 작동기를 사용하였을 

때 4 가지 경우(코일아래 자석이 없을 때, 코일이 

단락 되었을 때, 코일이 단로 되었을 때, PPF 제

어기법을 사용하였을 때)의 빔의 끝 단의 변위 값

을 나타 내고 있다. 그림으로부터 원통형 코일을 

사용하여 진동 제어기법을 적용하였을 때 진동억

제 효과가 아주 뚜렷함을 알 수 있다. 코일의 진

동 감쇠 특성을 더 정확히 파악하기 위하여 FRF

를 통하여 주파수 도메인에서 살펴 보았다. Fig. 8, 

Fig. 9, Fig. 10 는 원통형, 4 각통형, 원판형 타입

의 코일을 사용하였을 때의 주파수도메인에서의 

진동특성을 보여 주고 있다. 실험결과를 놓고 볼 

때 원통형과 4 각통형 코일은 능동제어를 상용했

을 때와 와전류에 의한 수동감쇠효과에 비교하여 

뚜렷이 우수함을 보였으나 원판형 코일은 그 자체

의 와전류에 의한 진동감쇠 효과에 비하여 큰 차

이가 없음을 확인 하였다. 그 이유는 아래와 같다. 

코일과 영구자석 사이의 자기력을 이용하여 진동

제어를 하기 위해서는 적절한 힘을 얻기 위한 제

어가 필요하다. 코일에서 발생하는 자장의 세기는 

자기력의 크기에  비례하며 또한 자장의 세기는 

코일을 통과하는 전류의 세기가 비례하게 된다. 

그러므로 코일내부를 통과하는 전류의 세기를 적

절히 조절한다면 아주 좋은 진동감쇠 효과를 얻을 

수 있다. 와전류의 세기를 이용한 진동 제어의 원

리도 그의 유사하지만 코일에서 발생하는 와전류

의 세기는 코일을 통과하는 자속의 변화률과 관계

된다. 이는 본 연구에서 사용한 직접 코일에 전압

을 인가하는 방법에 비해서는 효률이 떨어지며 결

과 그림에서 보여주는 것과 같다. 따라서 서로 다

른 타입의 코일을 살펴 볼 때 원통형과 사각통형 

같은 경우는 단면형상이 일정하여 전류를 통과하

였을 때 발생하는 자장의 세기가 아주 크며 반대

로 원판형 코일은 단면 내에 있는 코일의 직경의 

크기가 일정하지 않으며 자장의 세기도 크지도 않

다.  
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Fig. 7 Tip displacement of cantilever beam 

by using the cylindrical coil 
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Fig. 8 Frequency response of beam by using 

the cylindrical type of coil. 
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Fig. 9 Frequency response of beam by using 

the square type of coil. 
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Fig. 10 Frequency response of beam by using 

the Circular sheet type of coil. 

4. 결론 

본 연구에서는 전자석 작동기를 사용하여 알

루미늄 빔의 진동억제에 사용하였으며 와전류 

감쇠기 사용하였들 때의 진동 억제 효과와 비교 

하였다. 세가지 타입의 구리코일을 사용하였으

며 빔의 1 차 공진 주파수만 제어 하였다. 원통

형 코일을 사용하였을 때 타임 도메인에서 아주 

좋은 진동 감쇠 특성을 보여 주었다. FRF 실험

결과로부터 본 연구에서 사용한 작동기는 와전

류감쇠기를 사용하였을 때보다 훨씬 좋은 감쇠 

특성을 보여주고 있다는 것을 알 수 있었다.  

또한 원통형과 4 각통형 코일은 능동제어를 상

용했을 때와 와전류에 의한 수동감쇠효과에 비

교하여 뚜렷이 우수함을 입증하였으나 원판형 

코일은 그 자체의 와전류에 의한 진동감쇠 효과

에 비하여 큰 차이가 없음을 확인 하였다. 향후 

연구로 코일 작동기를 센서-엑추에이터에 적용

하여 그 특성을 파악해볼 필요가 있다. 
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