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ABSTRACT 

 

Performance evaluation of advanced piezoelectric composite actuator is conducted with its application of structural 
vibration control. Characteristics of MFC (macro fiber composite) actuator are investigated by comparing traditional 
piezoceramic patch actuator. Finite element modeling is used to obtain equations of motion and boundary effects of smart hull 
structure with MFC actuator. Dynamic characteristics of the smart hull structure are studied through modal analysis and 
experimental investigation. LQG control algorithm is employed to investigate active damping of hull structure. It is observed 
that vibration of hull structure is suppressed effectively by the MFC actuators. 

1. 서 론 

기계 구조물이 생명체와 같이 외부의 환경 변
화를 감지하고 이에 능동적으로 반응하여 구조물
의 안정성 및 신뢰성을 확보하는 지능 구조물에 
대한 연구가 활발히 이루어 지고 있다.(1,2) 지능 구
조물에 쓰이는 지능 재료에는 온도 조절에 의해 
기억된 형상이 제어될 수 있는 형상기억합금
(shape memory alloy), 전기장과 자기장에 의해 유변
학적 성질이 제어될 수 있는 ER(electro-rheological) 
및 MR(magneto-rheological) 유체 등이 있으며, 특
히 기계적 변형에 의해 전기적 신호가 발생하고, 
전압 인가에 따라 기계적 변형이 발생하는 압전 
재료(piezoelectric material)는 감지기의 특성과 작동
기의 특성을 모두 가지고 있기 때문에, 이를 이용
한 많은 연구가 진행되어 오고 있다.(3) 압전 재료
를 이용한 작동기는 기본적으로 작동 변형률에 의
해 구동되며, Crawley와 de Luis 등은 지능형 보 구
조물에 대한 모델링 방법의 연구로 이 분야에 선
구적인 업적을 남겼다.(4) 그 후로 이러한 작동 방
법을 이용한 지능 구조물에 대한 연구가 국내외에
서 활발하게 이루어져 왔으나, 빔 또는 평판 형태
의 단순한 구조물에 대한 연구가 주를 이루고 있
다.(5-8) 최근에는 실린더형 쉘 구조물 등의 복잡한 
구조물에 압전 재료를 적용하는 연구가 다양하게 

진행되고 있다.(9,10)

압전 재료는 단위 면적당 발생력이 우수하여 
제품을 작게 만들어야 하는 항공, 우주, 군사 분야
에서 폭넓게 응용되고 있으며, 높은 정밀도와 빠
른 반응속도를 바탕으로 초정밀 위치제어 등에 응
용되고 있다. 압전 현상은 1880년 큐리 형제가 크
리스탈 변형시 전하가 발생한다는 것에서 처음 발
견을 했으며, 압력과 전기란 그리스어에서 합성되
었다. 수정, 황옥, 로첼 소금 등 자연 상태의 압전 
재료는 그 효과가 크지 않아 실용화되지 못하다가 
압전 효과가 큰 재료가 인공적으로 합성된 후에야 
공학적인 응용이 가능해졌다. 폴리머 계통의 압전 
재료는 1969 년 일본의 가와이에 의해 개발된 
PVDF(polyvinylidene fluoride)가 대표적이며, 유연성
이 있고 가벼우며 음향 임피던스가 낮은 장점이 
있으나, 사용온도가 비교적 낮고, 힘 발생이 작으
며, 전자기에 민감한 단점이 있다. 납, 지르코늄, 
산화티타늄의 혼합물인 PZT는 가장 대표적인 압
전 세라믹으로 전기적 결합성이 매우 좋고 전기적
인 안정성과 사용온도가 높은 장점이 있어 많이 
사용되고 있으나, 작동 변위가 작고, 취성이 크다
는 단점이 있다. 대변형을 발생시키기 힘든 단점
을 극복하기 위하여 여러 가지 형태의 작동기가 
개발되었다. 바이모프 작동기는 두 개의 압전 세
라믹의 폴링 방향을 반대로 배열한 것으로 압전 
세라믹의 인장-압축으로부터 큰 굽힘을 유발할 수 
있으나, 작동력이 작은 단점이 있다. 적층형 작동
기는 여러 개의 PZT를 배열하여 일체로 제작한 
것으로 적층수 만큼 변위가 증가하고 큰 작동력을 
얻을 수 있으나, 전기용량이 커지는 단점이 있다. 
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Wafer) 작동기는 화학적인 반응을 통하여 PZT의 
한쪽 면을 환원시켜 곡률을 가지게 되고, 큰 작동 
변위를 얻을 수 있다. NASA에서 개발되어 상용화 
된 THUNDERTM(THin layer UNimorph DrivER) 작동
기는 금속 재료와 압전 박판의 열팽창 계수의 차
이로 말미암아 곡률을 가지게 되고, 큰 변위를 유
발하게 된다. 압전 세라믹의 깨어지기 쉽고, 곡면 
형상의 구조물에는 사용이 제한되는 단점을 극복
하기 위해 압전 세라믹 파이버를 이용한 복합재 
형태의 압전 작동기의 개발에 대한 연구가 활발히 
진행되었다. 미국 MIT 대학의 Hagood 교수 팀이 
압전 세라믹 파이버를 바탕으로 한 AFC(Active 
Fiber Composite)을 개발하여 헬리콥터 블레이드의 
비틀림을 제어하였다.(11,12) AFC는 기존의 재료들 
보다 강도가 우수하고, 곡률 형상의 구조물에 부
착이 용이하며, 작동력이 크고 이방성 구동이 가
능하다. AFC는 압전 세라믹 파이버와 폴리머를 경
화시켜 만들 수 있다. Fig. 1 에서 보는 바와 같이 
폴리머 매트릭스와 압전섬유로 이루어진 낱장의 
AFC 표면에 전극을 손가락 깍지 낀 모양으로 파
이버와 수직하게 배열하면 파이버의 축방향으로 
전기장이 발생하여 기존의 압전 작동기보다 더 큰 
작동력을 얻게 된다. 이러한 AFC를 적층하게 되
면 적층각에 따라 비틀림 모멘트를 발생시킬 수 
있다. 최근 NASA Langley 연구소에서 MFC(Macro 
Fiber Composite) 작동기를 개발하고, Smart Materials 
사에서 상용화 되었다.(13-15) MFC 작동기는 압전 
세라믹 파이버를 기초로 하여 유연하고, 곡면 형
상의 구조물에 응용이 용이한 장점이 있으며,  
압전 상수를 사용하여 큰 작동 효율을 낼 수 있고, 
작동기의 적용 방향에 따라 작동 변형률이 달라지
는 방향성을 가지고 있다. Sonado 등은 MFC 작동
기를 구조물의 진동 제어와 health monitoring에 적
용하기 위한 연구를 수행하였다.
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(16)  
본 연구에서는 복합재 형태의 압전 작동기의 

하나인 MFC 작동기의 특성을 파악하고, 이를 적
용하여 구조물의 능동 진동 제어를 수행하였다. 
MFC 작동기의 유한요소 모델링을 위하여 등가 
모델을 제안하고, 자유 변형율 해석을 통하여 제
안된 등가 모델의 타당성을 검증하였다. 압전 복
합재 작동기 MFC 와 기존의 압전 세라믹(PZT)을 
빔 구조물과에 적용하여 성능을 비교하였다. 지능
형 hull 구조물에 MFC 작동기를 적용하여 작동기
의 진동 제어 성능을 평가하였다. 유한요소 모델
링을 통하여 MFC 작동기가 부착된 구조물의 동
적 특성을 파악하고, 모드 특성 실험을 통하여 결
과를 검증하였다. 구조물의 효과적인 능동 진동을 

위하여 LQG 제어 알고리즘을 적용하였으며, 우수
한 진동 제어 성능을 확인하였다. 

2. MFC 작동기 

본 연구에서 사용된 MFC 작동기는 Fig. 2에 나
타난 바와 같이 압전 세라믹 파이버와 맞물림 전
극으로 구성되어 있으며, 파이버와 파이버 사이, 
파이버와 전극 사이에 에폭시를 사용하여 파이버
를 보호할 수 있도록 하였다. MFC 작동기의 가장 
큰 특징은 Fig. 2 에서와 같이 맞물림 전극을 적용
하여, 면내 방향으로  압전 상수를 사용한 큰 
작동력을 발생시킬 수 있다는 것이다. 이는 기존
의 압전 세라믹 패치가 상대적으로 작은 값을 가
지는  압전 상수를 사용하여 면내 방향의 작동
력을 발생시키는 것을 보완할 수 있는 장점을 가
진다. 전기장 인가시 단일 압전 파이버에 발생되
는 전기장의 분포는 Fig. 3과 같다. (+)극과 (-)극이 
교차하는 맞물림 전극을 사용함으로써 일정한 패
턴의 전기장 분포가 발생하는 것을 확인할 수 있
다. MFC 작동기의 유한요소 모델을 구성하는 것 
은 각각의 파이버와 전극을 모델링 하므로 많은 
시간적 비용을 필요로 하게 된다. 따라서 본 연구 
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Fig. 1 Schematic diagram of active fiber composite(2) 
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Fig. 2 Schematic diagram of macro fiber composite (12)
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Fig. 3 Electric field distribution for interdigitated electrode 
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(a) actual model of MFC actuator 
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(b) equivalent model 
Fig. 4 Equivalent MFC interdigitated electrode model 
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Fig. 5 Free-strain of MFC actuator 
 

에서는 Fig. 4 와 같이 작동기의 성능을 정확하게 
예측하면서, 간단한 형태를 가지는 등가 전기장 
모델을 적용하였다.(15) Fig. 4 (b)에 나타난 것과 같
이 등가 전기장 모델은 압전 세라믹 파이버 층을 
하나의 세라믹 패치형태로 고려하고, 파이버 길이 
방향(3 방향)으로 일정한 전기장이 형성된다고 가
정하였다. 제안된 등가 모델의 타당성 확인을 위
하여 상용 해석 소프트웨어 ANSYS를 사용하여 
자유 변형률을 확인하였다. 자유 변형률은 작동기
에 특별한 구속이 없는 경우에 나타나는 변형률로
서 Fig. 5 에 보는 바와 같이 균일한 분포를 가지
며, 0.8 μstrain/V의 값을 가진다. 이는 제조사
(Smart-Material)에서 제시한 0.75~0.9 μstrain/V 범위 
내에 있으므로, 제안된 등가 전기장 모델이 MFC 
작동 변형률을 잘 예측함을 확인할 수 있다. 제안
된 등가 모델을 적용하여 기존의 PZT와 MFC 작
동기의 성능을 간단하게 비교하였다. 먼저 Fig. 6
과 같이 한 쪽 끝이 고정된 알루미늄 빔 구조물에 
PZT와 MFC 작동기를 부착하고 단위 전기장을 인
가할 때의 변형량을 관찰하였다. 알루미늄 빔과 
압전 작동기는 완벽한 접착으로 가정하였다. 알루
미늄 빔과 PZT, MFC의 물성치는 Table 1에 나타내
었다. MFC 작동기의 강성계수행렬 값은 제조사에
서 제공된 탄성 계수와 프와송 비로부터 계산되 
어 유한요소 해석에 사용된 값이다. Fig. 7 의 

ANSYS를 이용한 해석 결과에서 보듯이 MFC 작
동기의 경우 빔의 끝단에서의 변위가 3.62μm 발
생하였으나, PZT의 경우 2.51μm가 발생하여, 같은 
조건에서 MFC 작동기가 더 큰 작동력을 발생함
을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 8과 같이 MFC 작동
기를 평판 구조물에 적용하면 작동기가 방향에 따
라 다른 성능을 가지는 것을 확인할 수 있다. 

 
Table 1. Material properties of the MFC, PZT and Aluminum 

[poling direction : 3, ( ) calculated values] 
MFC 

CE
11 (1.95e10 N/m2) CE

33 (4.13e10 N/m2)
CE

44 (0.55e10 N/m2) CE
66 (0.60e10 N/m2)

εS
11 /ε0 916 C/m2 εS

33 /ε0 830 C/m2

d31 -2100e-10 C/N d33 4600e-10 C/N
ρ 7750 kg/m3   

PZT 5H 
CE

11 12.6e10 N/m2 CE
33 11.7e10 N/m2

CE
44 2.3e10 N/m2 CE

66 2.35e10 N/m2

εS
11 /ε0 1700 C/m2 εS

33 /ε0 1470 C/m2

d31 -274e-10 C/N d33 593e-10 C/N 
ρ 7500 kg/m3   

Aluminum 
E 6.8e10 N/m2 ρ 2698 kg/m3

ν 0.32   
 

0.6m 

0.05m 0.05m 

0.015m 
0.0002m 

0.0003m 

Aluminum Beam 

Piezoelectric Actuator 

Fig. 6 Schematic diagram of piezoelectric beam 
 

 

(a) MFC   (b) PZT 
Fig. 7 Deformation of piezoelectric beam 

 

 

(a) MFC   (b) PZT 
Fig. 8 Deformation of piezoelectric plate 



3. 구조물 진동 제어 응용 

MFC 작동기를 이용한 구조물의 진동제어를 위
하여 Fig. 9 와 같이 스마트 hull 구조물을 고려하
였다. 제안된 구조물은 공기 중에서 자유경계조건
을 가진다고 가정하였다. MFC 작동기는 hull 구조
물의 길이 방향의 중간에 위치하며 원주 방향으로
는 같은 간격으로 3 개가 부착되었다. Hull 구조물
과 MFC 작동기는 완벽한 결합을 가진다고 가정
하였으며, 사용된 알루미늄과 MFC 작동기의 재료 
특성은 Table 1 에 나타내었다. 구조물과 작동기의 
기하학적 특징은 Fig. 10에 나타내었다.  
스마트 hull 구조물의 기하학적 구조와 경제 조

건의 모델링을 위해서 유한요소 모델링을 수행하
였다. 변분법과 유한요소 이산법을 적용한 후, 연
성된 유한요소 운동방정식은 다음과 같이 표현된
다. 
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여기서 는 노드 변위, u φ 는 전기적 포텐셜 벡터
이다. 은 구조체의 질량행렬, 행렬은 댐핑행
렬, 는 강성행렬을 나타낸다. 와 는 

압전-기계 연성에 의한 연성 강성행렬이다. 이 행
렬은 입력 전압이나 기계적 변형에 의해 발생되는 
전기적 신호에 따라 압전 재료가 작동기나 감지기 
로 사용되게 한다. 는 전기장에 의한 강성 행 

렬이다. 댐핑행렬 는 질량과 강성에 비례하는 
값으로 정의를 하였다. 벡터 는 기계적인 힘 벡
터이고, 는 전기장의 힘 벡터이다. 운동방정식

은 노드 변위만을 사용하여 축소 모델 형태로 다
음과 같이 표현될 수 있다. 

M C

uuK φuK uφK

φφK

C

uF

φF

FKCM =++ uuu &&&   (2) 
여기서  

uuuu φφφφ KKKKK 1−−= ,  (3) φφφφ FKKFF 1−−= uu

이다. 식 (2)와 같이 축소된 운동방정식은 각각의 
노드 변위가 서로 연성되어 있다. 하지만, 효율적
인 제어기를 설계하기 위해서는 비연성 운동방정
식이 필요한데, 이를 위해 먼저 모드 해석을 수행
하고, 얻어진 모달 행렬을 사용하여 전역 변위 벡
터 를 모달 변위 벡터 u η로 다음과 같이 변형할 
수 있다.   

ηΦ=u    (4) 
식 (4)를 식 (2)에 대입하고, 모달 축소를 하게 되 
면, 되먹임 제어 시스템을 위한 비연성된 운동방
정식이 다음과 같이 얻어지게 된다. 

 
Fig. 9 Schematic of the end-capped hull structure with surface 

bonded MFC actuators 
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Fig. 10 Geometry of the end-capped hull structure with surface 

bonded MFC actuators 
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이다. , , M̂ Ĉ K̂ 는 각각 모달 질량행렬, 모달 댐
핑행렬, 모달 강성행렬이다.  
시스템의 동적 특성을 파악하기 위하여 제안된 

스마트 hull 구조물의 고유진동수와 모드 형상을 
상용 유한요소해석 소프트웨어인 ANSYS 를 사용
하여 구하였다. 스마트 hull 구조물의 기본적인 모
드 형상을 Fig. 11 에 나타내었다. 최대 변형은 
MFC 작동기가 부착된 곳에서 일어났다. 이것은 
고려된 형상에서 최고의 진동 제어 성능을 얻을 
수 있다는 것을 뜻하는 것이다. MFC 작동기가 부
착되지 않은 hull 구조물의 모드 형상도 Fig. 11 과 
동일하다. MFC 작동기의 유무에 따른 hull 구조물
의 고유진동수를 Table 2 에 비교하여 나타내었다. 
MFC 작동기의 부착에 따라 최대 5%의 고유진동
수 감소가 나타났다. 이는 압전 재료의 높은 질량 
밀도와 식 (3)에 나타난 바와 같이 압전 재료에 
의한 연성 강성이 작아짐에 따라 발생한 것이다. 
유한요소해석 결과의 타당성을 확인하기 위하여 
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알루미늄 구조물을 제작하고, 가속도 센서와 충격 
해머를 사용하여 모드 실험을 수행하였다. 구조물
의 길이방향으로 8 개, 원주방향으로 5 개의 지점
을 선택하여 총 40 개의 지점에서 측정하였으며, 
MFC 작동기의 유무에 따른 측정 결과를 Fig. 12
에 나타내었다. 구조물의 고유진동수가 MFC 작동
기가 있는 경우 조금씩 감소하는 것을 확인할 수 
있으며, 이는 ANSYS 를 이용한 유한요소해석 결
과와 일치하는 것을 알 수 있다. 유한요소해석 결
과와 실험 결과를 비교하여 Table 3 에 나타내었으
며, 최고 8%의 오차를 가지는 것을 확인할 수 있
다. 이는 실험을 위해 제작한 hull 구조물의 end-
cap 을 설치하기 위한 플랜지를 유한요소 모델에
서 고려하지 않았기 때문에 발생한 것이다.  
본 연구에서는 구조물의 효과적인 진동제어를 

위하여 LQG 제어기를 설계하였다. 일반적으로 
LQR 제어 기법에서 가정하듯, 시스템의 모든 상
태를 측정하는 것은 불가능하다. 만일 이것이 가
능하다 할 지라도, 측정값은 측정 소음에 의해 정
확하지 않게 된다. 외란과 측정 잡음을 고려한 
LQG 이론을 사용하여 상태공간 운동방정식은 다
음과 같이 쓰여질 수 있다. 
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)()()(),()()( tvtxtytwtutxx +=++= CBA&  (7) 
여기서 x(t)는 상태 변수 벡터, u(t)는 입력 벡터, 
y(t)는 출력 벡터이고 A는 시스템 행렬, B는 입력 
행렬, C 는 출력 행렬이다. 외란 w(t)와 측정잡음 
v(t)는 모두 변동없는 영평균을 가지는 Gaussian 
백색 잡음으로 가정하였다. 

LQG 제어기는 다음과 같이 구성된다.  
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여기서 은 예측된 상태를 나타내며, K 는 제어 
이득 행렬, L은 Kalman filter의 이득 행렬이다. 제
어 입력은 다음과 같이 표현되는 성능 지수를 최
소화하는 값으로 결정되게 된다. 
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여기서 가중치 행렬 Q 와 R 은 양반한정이다. 최
적 되먹임 제어 이득 행렬 K와 Kalman filter 이득 
행렬 L은 다음과 같이 얻어진다.  
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여기서 P와 Σ는 Riccati 방정식의 양한정 해이다. 
LQG 제어기를 적용하여 능동 진동 제어 컴퓨터 

시뮬레이션을 수행하였다. 식 (9)에서의 가중치 행
렬의 값은 , 로 설정하였

다. 또한 모든 모드에 대해서 0.2%의 비례 댐핑을 
가정하였다. 본 연구에서는 기본적인 3 개의 모드
만 고려하였다. 초기 조건 (3,1) 모드의 과도 응답
에 대한 결과를 Fig. 13(a) 에 나타내었다. LQG 제
어기의 적절한 가중치를 선정함으로써 효과적인 
진동 제어를 수행할 수 있었다. 시뮬레이션에서 
각 작동기에 인가된 제어 입력 전압을 Fig. 13(b)에 
나타내었다. 각 MFC 작동기가 부착된 위치에서 
최대 변형이 발생하였으므로, 세 작동기에 같은 
크기의 제어 입력이 인가된 것을 확인할 수 있다.  

6103)( ×=Qdiag 1)( =Rdiag

 

Table 2. Natural frequencies of the end-capped hull structure 
with and without MFC actuator: FEA  

Mode w/o MFC [Hz] with MFC [Hz] 

(3, 1) 477 469 
(4, 1) 541 535 
(2, 1) 759 749 
(5, 1) 787 781 
(4, 2) 1010 1010 

Table 3. Natural frequencies of the end-capped smart hull 
structure by FEA and experiment  

Mode FEA [Hz] Experiment [Hz] 

(3, 1) 469 474 
(4, 1) 535 578 
(2, 1) 749 696 
(5, 1) 781 848 
(4, 2) 1010 1006 

 

 
(a) (3,1) mode      (b) (4,1) mode 

Fig. 11 Fundamental mode shapes of hull structure with 
surface-bonded MFC actuators 

 

0 200 400 600 800 1000 1200
-60

-40

-20

0

20

40

60

M
ag

nt
ud

e 
(d

B
)

Frequency (Hz)

 with MFC
 without MFC

 
Fig. 12 Comparison of natural frequency with and without 

MFC actuators by experiment 
 



 
(a) transient responses 

 
(b) input voltage history 

Fig. 13 Simulation results of transient responses and 
corresponding input voltage history 

4. 결 론 

복합재 형태의 압전 작동기인 MFC 작동기의 
특성을 파악하고, 구조물의 진동 제어 성능을 확
인하였다. 압전 세라믹과 MFC 작동기를 간단한 
빔 구조물과 평판 구조물에 적용하여 특성을 파악
하였다. 유한요소 모델을 사용하여 제안된 스마트 
hull 구조물의 운동방정식을 도출하고, 상용 해석 
프로그램을 사용하여 모드 해석을 수행하여 구조
물의 동적 특성을 파악하였다. 모드 실험을 통하
여 해석 결과를 검증하였으며, 구조물의 진동 제
어를 위하여 LQG 제어 알고리즘을 적용하여, 효
과적으로 구조물의 진동을 감소시킬 수 있음을 확
인할 수 있었다. MFC 작동기의 특성을 고려한 작
동기의 부착 위치와 방향에 따른 진동 제어 성능 
변화에 대한 연구와 함께 강건 제어 알고리즘을 
적용한 제어 성능에 대한 연구가 계속될 예정이다. 
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