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ABSTRACT 유용한 기법인 SEA[3]를 압전 지능 구조물에 적용 하

본 연구의 목적은 SEA 모델링 기법을 이용하여 시 

스템 응답 특성을 예측 하는데 있어서 연결 손실 계 

수(coupling loss factor). 내부 손실 계수(internal loss 
factor)와 같은 주요 변수의 값을 압전 지능 구조물을 

이용하여 도출 하는 .것이匸卜. 관심 주파수 대역에서 임 

피던스(impedance) 해석기를 이용해 압전 지능 구조물 

의 임피던스를 측정하고 랜덤 가진 시 압전 지능 구 

조물의 부하전압을 측정, 시스템에 가해지는 전기적 
파워를 구하였다. 이 값을 전기-기계적 연결 계수 

(electro-mechanical coupling coefficient)를 이 용 기계적 
파워로 상사 시키고 이때 시스템에 저장되는 에너지 
를 가속도계를 이용해 측정 하였다. 이 결과 값을 이 

용하여 연결 손실 계수와 내부 손실 계수를 구하여 
보았다. 또한 이론식을 이용하여 얻은 이론 값과 기존 

의 가진기(shaker)를 이용하여 얻은 실험 값과 비교 분 

석 하였다.

I. 서 론

압전 재료란 폴리머의 극전화 현상을 보이는 재료 

로서 기존의 구조물과 결합하여 액튜에이팅과 센싱을 

하며 이러한 결합 구조물을 압전 지능 구조물이라 한 
다. 현재 까지는 압전 재료를 판에 부착하여 방사소음 

저 감에 사용하거 나[1], 유연 로봇 팔의 위 치제에2] 등 

저 주파수 대역에서 많은 연구가 활발히 진행되고 있 
다. 반면에 압전 지능 구조물의 고 주파수 대역 소음 

진동 해석 적용에 관한 연구가 필요하기 때문에 본 

연구에서는 고 주파수 대역에서 소음 및 진동 해석에 

고자 한다.

SEA 를 통해 시스템의 진동 응답 특성을 예측 하 

는데 있어서 가장 핵심적인 부분은 서브 시스템 

(subsystem)들 간의 파워 흐름을 평형 에너지와 관계 

시키는 연결 손실 계수와, 시스템의 감쇠에 의하여 

소산 되는 에너지 손실을 나타내는 내부 손실 계수 
등의 주요 변수를 구하는 것이다.

본 논문에서는 SEA 의 이론과 변수를 구하기 위한 

실험 방법을 기술하고 SEA 의 주요 변수를 압전 지능 

구조물에 대해 구함으로써 압전 지능 구조물의 SEA 
적용과 측정 방법의 타당성을 보이고자 한다.

II. SEA 이 론

2.1 SEA 의 기 본 이 론

SEA 에서는 전체 시스템이 선형 적이며 보존적 연 

결 관계로 이루어진 여러 서브시스템으로 구성 되어 

져 있다고 본다. 관심 주파수 대역에서 각각의 서브 

시스템들에 존재하는 공진 주파수를 독립적인 힘에 

의해 가진 되는 단진자로 봄으로써 각각의 단진자들 

에 의해 형성되는 비연계 모드 에너지의 선형적 합을 
가능하도록 한다. 또한 이 주파수 대역 내에서 생성되 

는 공진 모드들은 똑같은 에너지를 가지며’ 두 서브 

시스템 간의 에너지 흐름은 가진이 일어나는 동안 연 

결된 서브 시스템들 안에 연결된 모드들의 에너지 차 

에 비례하여 형성된다는 가정과 서브 시스템들 사이 

에서는 상호 교환 원칙이 적용 된다는 가정을 바탕으 

로 아래와 같은 기본 식들이 성립되었다.

한 주파수에서 정상상태의 조건으로 가진 되는 각 

각의 단진자들은 위치에너지와 운동에너지를 포함하 

고 있으며 정상상태에서 입력된 파워 Um 는 방산 되 
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는 파워Fd 와 비례해야 하기 때문에 방산되는 파워 

를 감쇠와 함께 단진자 안에 저장되는 에너지와 관계 

시키면 아래와 같은 식이 유도 된다.

nd = cvx2 = 2^o)nmx2 = 2<；conE = = o)„Er] (1)

cv, C ©n, m, E, Q，n 는 각각 단진자의 점성 계수, 

감쇠 비, 라디안 공진 주파수, 질량, 저장 에너지. 특 

성 요소, 내부 손실계수 이다.

단진자의 파워 방산의 개념을 특정하게 지정한 주 

파수 대역에서의 단진자들의 집합으로 확대 하면 중 

심 주파수 s 를 이용하여 다음 식이 된다.

氏=쁭 = <心 (2)

Lyon 은 두 단진자 간에 흐르는 에너 지를 비 례 상수 

0를 이용하여 각각 연결된 두 단진자의 진동 에너지 

차에 비례함을 보였다.

< nl2 >= p；< E| > - < e2 >) (3)

식(3)을 파워 손실의 개념을 적용하면 다음과 같다.

< nl2 >= co < E| > r)l2 - co < E2 > r]2i (4) 
m2-ri2i 는 각각 서브 시스템 1 에서 2 로, 2 에서 1 으 

로의 에너지 전달 정도를 나타내는 연결 손실 계수이 

다.

위의 식들을 이용하여 두 서브 시스템 내의 단진 

자들의 집합에 대한 정상 상태 파워 균형식은 다음과 

같다.

卩1 =「kd +「【12 =eE|i]i + wE|T]|2 -<oE2r|2i (»

FIt + n? ] = a)E 기+ a)E2i]2i — Hi2
또한 가정으로부터 식(6)과 같은 상호 교환 원칙이 적

- 용된다.

Din,, = n,r)2i ⑹

다음으로 N 개의 서브 시스템으로 이루어진 시스템에 
대해 나타내면 다음과 같匸卜.

Ei m'
이厶]

E2 /n2 =
n2

_En/nn. nn_

2.2 SEA 주요 변수

SEA 를 통해 시스템의 진동 응답 특성을 예측 하 

는데 있어서 가장 중요한 부분은 파워 균형식에 나타 

나는 변수들을 구하는 것이다. 이러한 변수들에 대한 

간단한 설명과 본 연구에서 이론 값을 위해 사용된 

식을 기술하면 다음과 같다.

2.2.1 연결 손실 계수

연결 손실 계수는 이미 말한 바와 같이 서브 시스 
템들 간의 파워 흐름을 평형에너지와 관계 시키는 계 

수로서 핀 이음의 경우에 대해서 서브 시스템 1 으로 

부터 서브 시스템 2로의 이론식은 다음과 같다.[5. 6]
n12=Y2/<oS1psl[(Y1+Y2)2+(®/Kt)2] (8)

여기에서 p 는 밀도, h 는 빔의 두께이며 kt = EA/L 
핀 강성계수 이고 E ,A 丄는 각각 탄성 계수. 단면 적. 

핀의 길이 이다. Y = l/(2-3ph2C,). Ci 은 종파 속도이 

고, S 는 빔 의 표면 적 이 다.

2.2.2 내부 손실 계수

내부 손실 계수는 구조물의 에너지 손실로서 순수 

구조적 손실 계수와 방사 손실 계수의 합으로 나타내 
는데 박막과 같이 가벼운 구조물이 아닌 경우에는 일 

반적으로 구조적 손실 계수가 지배적이며 식(2)를 이 

용하는 파워 평형법이에도 여러 실험적 방법을 이용 
해 측정된다.

2.2.3 모달 밀도

모달 밀도란 단위 주파수당 모드의 수로서 주어진 

가진 함수에 대해 시스템의 공진 응답을 관계 시키기 

위한 매우 중요한 변수이다. 빔에 대한 모달 밀도의 

식은 다음과 같다[7,8].
岫二느削4 (9) 

여 기서 I 는 단면 이차 모멘트 이다.

여기에서 III. 입력 파워 측정
N

(11 +f )再
iwl

-'ll 2" I -niN"!

[a]= -'121n2

N

('12 +〉"2i)n2

iW2

-'12NI'2

-HNInN ('IN

N

+〉」TNi)nN 

iwN

SEA 의 성공적인 적용을 위해서는 서브 시스템들 

이 약한 연결(weak coupling)로 이루어 지고, 가진 하는 

힘은 광범위한 주파수 대역이며 서브 시스템 각각의 

모달 밀도(modal density)가 높아야 한다[4].

3.1 압전 지능 구조물의 입력 파워

관심 주파수 대역에 대해 압전 지능 구조물의 가 

진 입력 파워는 부하 전압 V와 전류 I를 곱한 값이 

된다. 이는 다시 임피던스 측정기를 사용 하여 측정한 

압전 지 능 구조물의 임피던스 Z 와 어드미 턴스 

(admmitance) Y 를 이용하여 나타낼 수 있고 식으로 표 

현하면 다음과 같다.
1 ? 1 ,nE = V I = yRe[l/Z] V2 = ^-Re[Y] V2 (10)

이렇게 구한 전기적 입력 파워는 전기-기계적 연결 

계수 K 를 이용하여 기계적 입력 파워로 상사 시킬 

수 있다. 정의는 아래와 같고
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_ (mechanical energy stored
V electrical energy applied 

결과적으로 기계적 입력 파워는

i】m = k2 ■ nE

이 된다.

5아lz~64(X)Hz 에서 측정된 임피던스로 부터 구한 컨덕
(11) 턴스(conductuance) 값(Fig. 1)과 랜덤 가진 동안 즉정된 

부하전압(Fig. 2)을 식(10)에 대입해 구한 전기적 입력 

파워를 식(11)에 전기-기 계 적 연결 계수 勺 = 0.32와
(12) 함께 대입하여 상사 되는 기계적 입력 파워를 구하였 

다(Fig. 4). 저장에너지는 가속도계를 이용하여 20 지 점 

에서 측정한 값을 식(15)에 대입하여 구하였다(Fig. 5).

3.2 가진기에 의한 입력 파워
주파수 ft)],% 대역으로 점 가진시 서브 시스템에 

입력되는 시간 및 주파수 평균 파워는 힘과 가속도 

크로스 스펙트럼 Saf 을 이용하여 아래와 같이 된다.

=§1时[肅(切间 (13) 

측정에 있어서 가진점에서의 가속도와 힘 간의 위상 

변화는 중요한 영향을 미치므로 정확한 측정을 하기 

위해서는 임피던스 헤드를 사용하는 것이 좋다[9, 10].

IV. 저장 에너지 측정

서브 시스템에 저장되는 에너지에는 운동에너지와 
위 치에너지가 있다. SEA 에서는 서브 시스템의 공진 

모드들의 운동에너지와 위치에너지의 크기가 같다는 

가정하에서 전체 에너지를 운동 에너지로 나타낸다 

[11]-
ETotal = 2 - EKinetic (14)

관심 주파수 대역에서의 공간 및 주파수 평균 서브 
시스템의 저장 에너지는 N 개의 지점에서 가속도계를 

이 용하여 측정 한 가속도 파워 스펙트럼 Saa 와 질량 

M 을 이용하여 다음과 같은 식 이 된다[9. 10].
N

E«>i，32 竺 M 卞•静-•£ gSjqa(3)da> (15)

V. 실험 및 결과

5. 1 알루미늄 빔의 내부 손실 계수 측정

본 실험은 압전 재료를 이용한 서브 시스템 가진 

시에 입력되는 전기적 파워를 기계적 파워로 상사 시 

킴을 통하여 SEA 의 주요 변수를 측정할 수 있음을 

보이기 위한 실험으로서 크기 Llx0.05x0.003m(길이X 
너 비 X두께), 질량 0.4585kg 인 알루미늄 빔 을 대상으 

로 실행했으며 동일 빔에 대해 가진기를 이용하여 측 

정된 값과 비교하였다.

5. 1. 1 압전 지능 구조물 입력 파워 및 에너지 측정

빔의 중앙 지점에 압전 재료를 부착한 지능 구조 

물을 자유 경계 조건으로 만들기 위하여 고무줄로 매 
단후 임피던스 해석기를 이용하여 주파수 대역

5. 1.2 가진기에 의한 입력 파워 및 에너지 즉정

가진기에 의해 빔에 입력되는 파워를 식(13)을 이 
용하여 정확한 측정을 하는데 있어서 가장 중요한 점 

은 힘과 가속도 신호의 위상차가 없도록 하는 것이다. 

그러기 위해서는 힘 전환기와 가속도계를 따로 사용 

하는 것 보다는 함께 부착된 임피던스 헤드를 사용하 
는 것이 바람직하몌 12], 빔의 기울어짐을 방지하여 가 

진시 모멘트가 발생 하지 않도록 해야 한다. Fig. 3 에 
힘-가속도의 크로스 스펙트럼 허수부를 나타냈다. 입 

력 파워 는 Fig. 4에 압전 지 능 구조물의 입 력 파워 그 

래프와 함께 나타냈다. 저장에너지는 압전 지능 구조 

물 가진시와 동일한 측정 방법을 사용하여 Fig. 5에 

함께 나타내었다.

U 01 r------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1

【
3

그

즌

芒

)
응
§
윽
-
P
U
O
O

Frequency[Hzl

Fig. 1 Conductance of PZT on uncoupled 
aluminum beam

°
용
 A

Frequency(Hz)

Fig. 2 Input voltage when the PZT excites 
the uncoupled aluminum beam

1/3 옥타브 대역 평균을 이용하였기 때문에 Fig. 4 와 

Fig. 5 의 1000Hz 미만의 주파수 대역에서는 모드 밀도 

가 낮아 측정된 값들이 변동함을 보이고 있다.
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FrequencyfHz]

3 Imaginary part of force-acceleration cross 
spectrum of input power to uncoupled 
aluminum beam

식⑵를 이용하여 구한 내부 손실 계수를 Fig. 6 
에 나타내었다. 입력 파워는 Fig. 4 에서 볼 수 있는 바 

와 같이 압전 재료의 가진 때가 가진기 가진에 비해 
큰 값이 입력 되었고 저장 에너지도 Fig. 5 에서 보이 

는 것처럼 이에 준하여 압전 재료의 가진 때가 더 크 

게 나타나고 있지만 상대적인 비례를 볼 때 압전 재 

료 가진 때가 좀더 큰 비례 관계를 보이고 있다. 결과 

적으로 Fig. 6에서 보이는 바와 같이 압전 지능 구조 

물의 내부 손실 계수가 가진기 사용 때 보다 작은 값 
이 나왔다. 일반적으로 사용되고 있는 알루미늄의 내 

부 손실 계수 값이 0.0001 인 점을 가만해 볼 때 고무 

줄로 매단 빔에 압전 재료를 부착한 압전 지능 구조 

물을 이용한 실험 방법이 가진기에 의한 실험 방법 

보다 자유 경계 조건을 좀더 만족 시켜 더욱 정확한 
값을 보이고 있음을 알 수 있다.

—•— PZT exciting
a shaker exciting

5.2L-형 빔에 대한 연결 손실 계수 측정

본 실험에서 사용된 시스템은 크기 1.1x0.05x0.003

m(길이X너비X두께), 질량 0.4585kg 인 알루미늄 빔과 

크기 0.9x0.05x0.0045m, 질량 1.596kg 인 강 빔을 면적 

0.000038485 m2 , 깊이 0.0075m 인 스테인레스 핀 3 개 

를 이용하여 연결한 L 형 시스템으로서, 자유 경계 조 

건을 만족 시키기 위하여 고무줄에 매달아 실험 하였 

다(Fig. 7).
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Fig. 4 Input power when the uncoupled 
aluminum beam is excited
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Fig.5 Stored energy when the uncoupled
aluminum beam is excited

5. 1.3 내부 손실 계수

두 서브시스템에 대한 연결 손실 계수를 구하는데 사 

용된 식(16)은 식(5),(6),(9)로 부터 유도되었다.
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Fig. 6 Internal loss factor of the uncoupled 
aluminum beam 

여기에서 丄心 4，知, ns, Ea, Es는 각각 알루 

미늄 빔으로부터 강 빔으로의 연결 손실 계수, 강 빔 

의 내부 손실 계수, 알루미늄 빔의 모달 밀도. 강 빔 

의 모달 밀도, 알루미늄 빔에 저장되는 에너지, 강 빔 

에 저장되는 에너지이고 식(9)로부터 na = 0.002259. 
ns = 0.001734 이 다.

우선 강 빔의 내부 손실 계수 I、를 구하고자 가 

진기를 사용하였으며 앞선 측정 방법과 동일한 방법 

을 사용하여 Fig. 8 에 나타냈다.
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Fig. 11 Coupling loss factor from aluminum 
beam to steel beam when aluminum 
beam excited

다음으로 압전 재료를 

하여 각각의 빔에 저장된 

알루미늄 빔을 가진하여 
를 Fig. 10 에 나타냈다.

알루미늄 빔에 부착해 가진 
에너지를 Fig. 9에 가진기로 
각각의 빔에 저장된 에너지
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Fig. 9 Stored energy in each section of L beam 
when PZT excites the aluminum beam

IE-10

『E-
A
6
 

成 u
w

Freq 나 ency(Hz]

Fig. 10 Stored energy in each section of L beam 
when shaker excites the aluminum 

beam

이렇게 측정된 값들을 이용해 구한 연결 손실 계 

수와 이론식(8)을 이용하여 구한 연결 손실 계수를 

Fig. 11 에 나타냈다. 또한 식⑹을 이용하여 강 빔으로 

부터 알루미늄 빔으로의 연결 손실 계수를 구할 수 
있디-.

Fig. 9 와 Fig. 10 에서 서로 다른 가진 방법에 따른 

저장 에너지의 분포가 다르게 나타남에도 불구하고 

Fig. 11 에서 보아서 알 수 있듯이 연결 손실 계수의 

값이 근사함을 알 수 있고 또한 이론값 과도 근사함 
을 보이고 있다.

IV 결 론

현재 까지는 SEA 의 주요 변수를 실험 적으로 측정 

하는데 있어서 가진기. 임펙트 햄머, 스피커에 의한 

가진 방법을 사용하였고 서브 시스템의 입력 파워를 

힘과 가속도 또는 힘과 속도를 측정하여 구하였으나. 

본 연구에서는 압전 지능 구조물을 사용해 변수를 측 

정해 봄으로써 압전 지능 구조물을 높은 주파수 대역 
에서 시스템의 소음 및 진동 응답 특성을 예측하고자 

하는 SEA 기법에 적용해 보았고 기존의 측정 방법을 

이용하여 구한 값과 비교 분석 하였다. 보다 많은 실 

험적 연구를 통하여 높은 주파수 대역에서 압전 지능 
구조물에 SEA 기법을 적용하는 법을 검증 하는 것이 

필요하다.
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