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1. 서

 론 

제진 시스템에 활발히 적용되고 있는 전자기 변환

기는 작동기나 센서와 같은 중요한 에너지 변환기

로서 많은 응용분야에서 사용되고 있다. Fung. R. F

등(1)의 연구 결과를 통해 끝 단에 질량 체가 부착되

어져 있는 외팔보의 진동 제어를 위해 전자기를 이

용한 작동기가 개발되었다. 이 전자기 변환기를 이

용한 작동기는 단일 자유 도를 갖는 구조물의 진동

감쇠 장치로 사용되었다. 압전재와 외부 회로를 이

용하여 진동하는 유연 구조물의 효과적 진동제어가 

수행됨을 Hagood N. W등(2)의 연구 결과를 통해 확

인되었다. 이 진동제어 방법은 semi-active control 

기법을 이용하여 유연 구조물의 단일 모드 진동제

어 기법을 확립하였다. Behrens등(3) 의 연구는 전자

기 외부회로를 이용하여 2차 기계적 시스템에서 단

일 모드 진동제어를 처음으로 제안하였다. 이 제안

된 기술은 유연 구조물이 기계적 공진과 전기적 임

피던스가 커플링되어 기계적 운동에너지를 소진시

키는 방식을 이용하여 진동제어를 한다. 또한 

Tsuyoshi(4)등의 연구 결과를 통해 voice coil 모터

와 외부 공진 회로로 구성 된 전자기 외부 회로 감

쇠 기법이 제안되었다. 이 기법은 다중모드 진동제

어까지 확장이 가능하며 외부 센서가 불필요한 

switching 기법을 적용하였을 때 좀더 우수한 성능

의 진동제어가 가능할 것이다. 본 논문에서는 

switching 기법 중 Synchronized switching 기법 

적용하여 다중모드 진동제어를 하고자 한다. 이를 

위해 Figure 1 은 제안된 switching 외부 회로 감

쇠 시스템의 도식적으로 보여주고 있다. 
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Figure 1. Schematic drawing of the proposed switching shunt 

damper. 

2. 전자기 Synchronized Switching Damper 

2.1 Switching mechanism 

유연구조물의 진동제어를 위해 Receding Horizon 

Optimal Control (RHOC) 기반의 synchronized 

switching 기법을 사용하였다. 이 메커니즘에 따르

면 빔의 변위가 최대 이거나 속도가 0이 되기 전 

/ 2d C ST L C  에 의해 스위치가 닫히게 된다. 그 

후 코일신호에 의해 유도된 전류 신호가 0이 되면 

dT
 
값에 의해 스위치는 열리게 된다. 이러한 

switching 메커니즘을 구체화 시켜 나타내면 식 (1)

에 의해 표현된다. 
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여기서 
iT 는 빔의 속도와 코일의 전압의 곱이 0이 

되는 시간을 의미한다. 
dT 는 지연된 시간을 의미하

며 이 값에 의해 switching 신호의 폭이 결정된다. 
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(a) Flow chart of coil-based self-sensing scheme 

 
(b) Block diagram of synchronized switching scheme 

 
Figure 2 Schematic diagram of synchronized switching scheme 

with coil based self-sensing concept 

 Figure 2 는 코일에서의 신호를 self-sensing 한 

synchronized switching 기법을 보여주고 있다. 이 

기법에 적용된 전자기 변환기는 빔의 기계적 에너

지를 전기적 에너지로 소산시키기 위해 적용되었을 

뿐만 아니라 이 전자기 변환기에서 발생되는 전기

적 신호는 빔의 속도와 같은 위상의 신호로 나오게 

되며 산술적인 적분을 통해 자체적으로 빔의 변위

를 예측할 수 있다. 이 신호는 peak detector를 통

해 switching 신호를 생성한다. 이는 코일의 신호와 

시간 지연된 코일 신호를 사용하여 peak 값을 코일

신호의 유한차분 법에 의해 찾아내고 flip flop 과정

을 통해 스위치를 닫는 신호를 생성한다. 그 후에 

시간 지연된 코일의 신호는 스위치를 여는 신호를 

생성한다.  

 

2.2 실험 및 결과 

Synchronized switching 기법이 실험적으로 적

용된 것을 Figure 3을 통해 확인 할 수 있다 

    
Figure 3 Experimentally measured (a) coil voltage (b) tip 

displacement, (c) induced current and (d) switching signal. 

 
Figure 4 Frequency response functions of cantilever beam 

with and without control using switching method. 

 

Figure 4는 Synchronized switching 감쇠, tuned 

LC shunt 감쇠 와 감쇠기가 없을 때의 주파수 응답 

함수를 보여준다. RHOC기반의 synchronized 

switching기법의 외부분기회로를 이용한 진동제어 

방법이 기존의 RLC 외부분기회로를 이용한 방법 

보다 우수한 진동제어가 가능함을 확인하였다. 이때 

1차 공진 모드에서 16dB 만큼의 진동 감쇠효과를 

확인하였고 2차 공진모드에서 4dB 만큼의 진동감

쇠효과를 확인할 수 있었다.  

3. 결  론 

본 연구에서는 유연 구조물의 진동제어를 위해 

switching 기법을 통한 진동제어를 수행하였다.  

self-sensing 방법을 이용하여 제안된 RHOC 기

반의 synchronized switching shunt damping을 

적용하였을 경우 RLC Shunt damping 기법 적용

하였을 때 보다 우수한 진동 감쇠 효과를 확인 하

였다. 이는 외부 분기 회로의 증설 없이 단일 회

로를 이용하여 구조물의 다중 모드 진동제어가 가

능 하며, switching에 의해 회로내의 파라메터를 

변경하지 않고도 능동적으로 진동제어가 가능함을 

확인 하였다.   
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