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1. 팀명 소개 및 주제선정 배경



CozyMa

1. 팀명 소개 및 주제선정 배경



Mass-Spring-Damper SYSTEM

𝐹𝒔 = − 𝑥𝐾

𝐹𝒅 =− ሶ𝑥b

2. 기본 개념



1) 𝐹 = 𝛿(𝑡)

2)𝑚 ሷ𝑥 =−k𝑥 − b ሶ𝑥 + 𝛿(𝑡)

2. 기본 개념

Mass-Spring-Damper SYSTEM



자석의 속도 ∝ 유도된 전압𝑉 = −𝑁
𝑑ϕ

𝑑𝑡

2. 기본 개념

Electromagnetic induction
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2. 기본 개념

Reluctance force



3. COMSOL 해석

𝐹 = −
𝜇0𝑁

2𝑙

4𝑔
𝐼2

1.힘의 방향

2. 𝑰𝟐에 비례

3. Plunger 변위와 무관



COMSOL-PARAMETER



3. COMSOL - Geometry

2D-AC/DC-Magnetic Fields -Stationary



3. COMSOL 해석 - Permeability



3. COMSOL 해석 – J,F



3. COMSOL 해석-Mesh



3. COMSOL 해석



검증1 – 힘의 방향
방법 : x에 따른 flux data 추출

3. COMSOL 해석



x↑ →ϕ↓ →R↑ →L ↓

힘의 방향은 변위의 반대

3. COMSOL 해석

검증1 – 힘의 방향
방법 : x에 따른 flux data 추출



검증2 - x와 무관
I=10A, x에 따른 force data 추출

3. COMSOL 해석



검증3 - 𝐼2에 비례
x=10cm, I에 따른 force data 추출

3. COMSOL 해석



오차 원인

L = 
𝑁2

𝑅𝑒𝑞
= 

𝑁2

𝑅𝑐𝑜𝑟𝑒+𝑅𝑔𝑎𝑝+𝑅𝑝𝑙𝑢𝑛

1. 𝜇𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝜇𝑝𝑙𝑢𝑛𝑔𝑒𝑟 = 10,000(𝑅𝑒𝑞 ≠ 𝑅𝑔𝑎𝑝)

3. COMSOL 해석

2. Fringing effect & Leakage flux

𝑨𝒈𝒂𝒑 ≠ 𝒍 𝒅 − 𝒙

→Nonlinear function of x

∴ 𝐹 =
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<철심 자속> <철심 끝 자속> <공극 자속>

3. COMSOL 해석

오차 원인



4. SIMULINK 분석



4. SIMULINK 분석

1) 𝑚𝑏 ሷ𝑥𝑏 = −𝑘𝑠 𝑥𝑏 − 𝑥𝑤 − 𝑐𝑠 ሶ𝑥𝑏 − ሶ𝑥𝑤 + 𝐹𝑟

2) 𝑚𝑤 ሷ𝑥𝑤 = −𝑘𝑠 𝑥𝑤 − 𝑥𝑏 − 𝑐𝑠 ሶ𝑥𝑤 − ሶ𝑥𝑏 + 𝑘𝑡 𝑥𝑤 − 𝑑

3) 𝑉 = 𝑅𝑖 +
𝑑(𝐿(𝑥𝑏)∙𝑖)

𝑑𝑡
= 𝑅𝑖 +
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4) 𝑁𝑐𝐵𝑙
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𝑑𝑡
= 𝑉

5)𝐹𝑟 = −
𝜇0𝑁

2𝑙

4𝑔
𝑖2

1), 2) : mass, spring, damper system

3), 4), 5) : electromagnetic system

※ 전체 system



4. SIMULINK 분석

※ 전체 system



4. SIMULINK 분석

※ PD 제어기를 사용한 이유

Integrator사용시

이전 step의 속도의 적분 값을 다음 step에 반영

즉, Plunger의 변위 값이 전압에 영향을 끼침

𝒆𝒔𝒔 발생!!



4. SIMULINK 분석

𝐹𝑟 = −
𝜇0𝑁

2𝑙

4𝑔
𝑖2

<가정>

1. Core 및 Plunger의 상대 투자율 : ∞

2. 공극에서의 Fringing effect 무시

※ 이론 값 VS Comsol data



※ 이론 값 VS Comsol data

4. SIMULINK 분석



4. SIMULINK 분석

<Current> <Force> <Displacement>

PID parameter : P=3, D=0.05(N=100) 

※ 이론 값 VS Comsol data



4. SIMULINK 분석

<Current> <Force> <Displacement>

PID parameter : P=6.35, D=0.05(N=100) 

※ 이론 값 VS Comsol data



4. SIMULINK 분석

Mass, Spring, Damper system

VS

Mass, Spring, Electromagnetic system

※ 비교 분석



4. SIMULINK 분석

Input source : 갑작스러운 턱(step input)

Step time : 2sec

Final value : 0.08m

※ 비교 분석



4. SIMULINK 분석

결과 : 진동을 제어하지 못함

원인 분석

Damper EM

힘을 발생시키는
input

속도 속도

output 속도 변위

※ 비교 분석



4. SIMULINK 분석

Mass, Spring, Damper system

VS

Mass, Spring, Damper, Electromagnetic system

※ 비교 분석



4. SIMULINK 분석

<Disturbance>

1. 갑작스러운 턱(0.08m)

2. 갑작스러운 웅덩이(-0.08m)

3. 과속방지턱(0.08m)

4. 자갈밭(sine wave,±0.01m)

※ 비교 분석



4. SIMULINK 분석

1) 갑작스러운 턱(step input)



4. SIMULINK 분석

2) 갑작스러운 웅덩이(step input2)



4. SIMULINK 분석

3) 과속방지턱(step size : 0.08m)



4. SIMULINK 분석

4) 자갈밭(Amplitude : 0.01m)



5. 결과 및 고찰

턱 웅덩이 과속방지턱 자갈밭
평균

overshoot 
감소 정도(%)

평균
settling time
감소정도(%)

System
Electromagnetic system(X) msd−msdEM

msd
× 100(%)

Electromagnetic system(O)

Overshoot(m)
0.058 -0.058 0.057/-0.073 0.024

0.024 -0.024 0.023/-0.041 0.016

Settling 

time(sec)

13.71 13.71 14.02 22.64

8.483 8.483 11.80 21.68

Overshoot 

감소 정도(%)
58.62 58.62 59.65/43.84 33.33 50.81

Settling time

감소 정도(%)
38.13 38.13 15.83 4.24 19.27



5. 결론 및 참고문헌

1. Comsol에서 얻은 데이터를 사용했을 때와 이론식을 사용해 얻은 결과값은 진폭의
크기는 달랐으나 파형은 일치했다.

2. Damper를 제외하여 모델링한 system은 진동을 제어하지 못했다.

3. 변위의 disturbance가 일시적으로 일어났을 때보다 연속적으로 일어날 때
maximum overshoot와 settling time이 줄어든 비율이 더 작았다.

4. Electromagnetic system을 사용했을 때 의 maximum overshoot와 settling time
은 사용하지 않았을 때 보다 평균적으로 각각 50.81%, 19.27%가 줄어들었다.
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