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ABSTRACT 
 

Dynamic characteristics of smart hull structure are investigated and active vibration control performance is evaluated. 
Dynamic model of smart hull structure with surface bonded Macro-fiber Composite (MFC) actuators is established by 
analytical method. Equations of motion of the host hull structure are derived based on Donnell-Mushtari equilibrium equations 
for a thin cylindrical shell. A general model for the interaction between hull structure and MFC actuator is included in the 
dynamic model. Modal analysis is then conducted and mode shapes and corresponding natural frequencies are investigated. 
After constructing of the optimal control algorithm, active vibration control performance of the proposed system is evaluated. It 
has been shown that structural vibration can be reduced effectively with proper control input. 

1. 서 론 

스스로 형태를 변화시킬 수 있고, 자신의 상태

를 감시하고, 외부환경 변화에 능동적으로 반응할 

수 있는 특성을 가지는 구조물을 지능 구조물이라 

한다.(1) 이러한 지능 구조물의 작동기 및 감지기

로 사용되는 지능재료 중 압전재료는 작동기와 감

지기로 모두 사용될 수 있고, 단위 면적당 발생력

이 우수하여 제품을 작게 만들어야 하는 항공, 우

주, 군사 분야에서 폭넓게 응용되고 있으며, 높은 

정밀도와 빠른 반응속도를 바탕으로 초정밀 위치

제어, 구조물의 진동 제어 등의 여러 분야에서 많

은 연구가 진행되고 있다.(2) 압전세라믹의 깨어지

기 쉽고, 곡면 형상의 구조물에는 사용이 제한되

는 단점을 극복하기 위해 복합재 형태의 유연한 
압전작동기의 개발에 대한 연구가 활발히 진행되

었다. 이에 최근에는 NASA Langley 연구소에서 

MFC(Macro Fiber Composite) 작동기를 개발하

였고, 이를 상용화 하였다.(3) 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, 

이방성 구동이 가능하다. 압전재료를 이용한 작동

기는 기본적으로 작동 변형률에 의해 구동되며, 

Crawley와 de Luis 등은 지능형 보 구조물에 대

한 모델링 방법의 연구로 이 분야에 선구적인 업

적을 남겼다.
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(4) 그 후로 이러한 작동 방법을 이용

한 지능 구조물에 대한 연구가 국내외에서 활발하

게 이루어져 왔으나, 빔 또는 평판 형태의 단순한 

구조물에 대한 연구가 주를 이루고 있다.(5-8) 최근

에는 실린더형 쉘 구조물 등의 복잡한 구조물에 

압전 재료를 감지기와 작동기로 적용하는 연구도 

활발하게 진행되고 있다.(9-11) 실린더형 쉘 구조물

의 운동방정식의 유도는 Arnold와 Warburton의 

연구로부터 시작되었으며, Leissa는 다양한 경우

에 대하여 여러 가지 이론을 적용하여 운동방정식

을 유도하였다.(12,13) Hull 구조물 또는 실린더형 

쉘 구조물에 압전작동기를 사용하여 진동 및 소음

을 제어하기 위한 연구도 많은 연구자들에 의해 

수행되었다. Clark과 Fuller 는 압전작동기와 마이

크, PVDF 센서 등을 이용하고, Filtered-X LMS 

제어기법을 적용하여 음향 제어를 수행하였다.(14) 

손정우 등은 MFC작동기가 부착된 hull 구조물을 

유한요소 모델을 통하여 동적 특성을 파악하고 진

동 제어를 수행하였으며, 곽문규 등은 MFC 작동

기가 부착된 hull 구조물의 운동방정식을 

Rayleigh-Ritz 방법을 통하여 유도하고, PPF 제

어기법을 적용하여 구조물의 진동제어가 성공적으

로 이루어짐을 확인하였다.(10,11)

본 연구에서는 MFC 작동기가 부착된 hull 구조

물의 운동방정식을 유도하고, 동적 특성을 고찰하

였으며, 능동 제어기를 설계하여 구조물의 진동제

어 성능을 고찰하였다. Donnell-Mushtari 쉘 이

론을 적용하여 hull 구조물의 운동방정식을 유도

하였고, hull 구조물에 작용하는 MFC 작동기의 

압전 효과를 모델링 하여 진동 제어를 위한 동적 

모델을 구성하였다. 구축된 동적 모델의 모드 해

석을 통하여 모드 형상과 고유 진동수를 파악하였

다. 최적 제어 알고리즘을 적용하여 능동 제어기

를 설계하였으며, 구조물의 진동을 효과적으로 제

어할 수 있음을 확인하였다. 
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2. 시스템 모델링 

MFC 작동기가 표면에 부착된 스마트 hull 구조

물을 Fig. 1 에 나타내었다. 양 끝이 닫혀 있는 

hull 구조물과 MFC 작동기는 완벽한 결합을 가지

는 것으로 가정하였다. MFC 작동기와 알루미늄 

hull 구조물의 물성치는 Table 1 에 나타내었다. 

먼저 MFC 작동기가 부착되지 않은 hull 구조물의 

운동방정식을 유도하기 위하여 비교적 간단하게 

표현할 수 있는 Donnell-Mushtari 의 쉘 이론을 

적용하였다. 구조물은 등방성이며 균질하고, 발생

되는 변위는 매우 작고, 두께는 일정한 것으로 가

정하였으며, 전단변형은 무시하였다. 또한 얇은 

쉘 이론의 단순화를 위하여 다음과 같은 가정을 
도입하였다.  

(1) 쉘의 두께는 매우 얇다. 
(2) 처짐과 변형은 매우 작다. 
(3) 두께 방향의 응력은 무시할 수 있다. 
(4) 중앙면에 대한 법선은 변형 후에도 법선이

며, 그 길이는 변하지 않는다. 

  (1) 

여기서, ,  는 인장변형률, xe θe θγ x  는 전단변형

률이다. 또한 xε θε θε x, , 는 중립면의 인장 및 

전단변형률이고, xκ θκ, , τ 는 중립면의 곡률변화

량과 비틀림을 나타낸다. Donnell-Mushtari 모델

에서는 를 무시할 수 있으며, 중립면에서의 
변형률과 곡률변화량은 다음과 같이 길이 방향, 
원주 방향, 두께 방향의 변위로 나타낼 수 있다.  
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쉘 이론의 네 번째 가정에 의해 zσ 는 무시할 수 

있고, ,0=== zxzze θγγ 0== zxz θσσ 이므로, 응력과 
변형률의 관계는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

Hull 구조물의 좌표를 Fig. 2 에 나타내었고, 구
조물에 발생되는 응력의 방향을 Fig. 3 에 나타내

었다. 중립면에서의 거리는 z 로 나타내었다. Fig. 2
에 표시한 바와 같이 본 논문에서는 길이 , 두 
께 , 반지름 의 구조물을 고려하였으며, 길이

방향, 두께방향, 원주방향의 좌표축을 각각 

L
h R
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θ  로 나타내었다. , u v ,  는 각각 w x , θ , z  
방향의 중립면에서의 변위를 나타낸다. 변형률과 
변위의 관계를 나타내면 다음과 같다. 
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, 여기서 는 인장응력, 는 전단응력이고, xσ θσ θσ x
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Table 1. Material properties of the MFC 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   

Aluminum 
E 6.8e10 N/m2 ρ 2698 kg/m3

 
Fig. 2 Coordinate system of hull structure 
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coordinates Fig. 1 Schematic of smart hull structure 
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νE 는 탄성계수, 는 포와송 비이다. 구조물 전체

에 작용하는 힘과 모멘트의 두께 방향의 총 합은 
다음과 같이 표현될 수 있으면, 이를 Fig. 4 에 나
타내었다.  
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(a) force resultants 
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(b) moment resultants 

각 방향에 대한 힘과 모멘트의 평형에 의하여 다
음과 같은 관계식을 유도할 수 있다. 

Fig. 4 Notation and positive direction of force and moment 
resultants 
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Fig. 5. Surface bonded MFC actuator 
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여기서  이다.  

ρ여기서 는 hull 구조물의 질량밀도이다. 식 (1)
에서 (7)로부터 hull 구조물의 운동방정식은 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 

Fig. 5 와 같이 두께 인 MFC 작동기가 구조

물의 표면에 부착되어 있을 때, MFC 작동기가 
hull 구조물의 반경에 비해 매우 얇다면, 식 (1)은 
MFC 작동기에서도 유지된다고 가정할 수 있다. 
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Hull 구조물의 길이 방향( x )과 MFC 작동기의 길
이 방향(3, poling 방향)이 일치하도록 부착되어 있
는 경우, MFC 작동기의 각 방향에 발생되는 자유

변형률의 크기는 다음과 같이 표현될 수 있다. 
(8) 
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Vde 33, =
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Vde 31, =θ ,  (10) 

여기서 와 는 MFC 작동기의 각 방향 압전 
변형률 상수이다. MFC 작동기에 발생하는 응력은 
다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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xε θε xκ θκ, 식 (16)과 (17)로부터 구한 , , 를 

식 (15)에 대입하면, MFC 작동기에 의한 영향을 

구조물의 운동방정식에 포함하여 표현할 수 있다.  
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여기서 , , MFCxE , MFCE ,θ θν x xθν, 는 각각 각 방

향의 탄성 계수와 포와송 비이다. MFC 작동기에 

의해 발생되는 힘과 모멘트의 합은 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 3. 동적 특성 고찰 
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의 중립면에서의 변위를 다음과 같이 가정하였다. 
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, , , CA B λ n여기서, 는 미정 상수 값이고, 

은 원주 방향의 웨이브의 수, ω 는 회전 진동수이

다. 식(18)을 식(8)에 대입하고, 힘과 모멘트를 0
이라 가정하면, 다음과 같은 관계식을 얻게 된다. 

식 (9)에서 (11)을 식 (12)에 대입하면, MFC 작
동기에 발생되는 힘과 모멘트의 합을 hull 구조물
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xκ θκ, )으로 나타낼 수 있다. Hull 구조물에 작

용하는 외부 힘과 모멘트(식 (6))는 다음과 같이 

MFC 에 의해 발생되는 작동력과 모멘트로 표현될 

수 있다. (19) 
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다. 양 끝이 닫혀있는 hull 구조물의 경계 조건은 
다음과 같이 ‘Shear Diaphragm’ 조건으로 고려할 
수 있다. 
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MFC 작동기에서의 힘과 모멘트의 평형으로부터 

다음과 같은 관계를 유도할 수 있다. 
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따라서, 식 (12)와 (14)로부터 MFC 작동기에 의

한 힘과 모멘트는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

여기서 은 길이 방향의 웨이브 수이다. 식 (19)
로부터 특성 방정식은 다음과 같이 결정된다. 
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를 표현할 수 있도록 하였다. Hull 구조물의 중립

면에서의 모멘트 평형과 
식 (22)로부터 구조물의 고유진동수와 고유 형상

을 구할 수 있으며, 이를 Fig. 6 에 나타내었다. 해
석적으로 구한 고유진동수와 유한요소해석을 통해 
구한 고유진동수를 Table 2 에 비교하였다.

θ와 x 방향의 힘의 평형

은 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
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2 에서 보는 바와 같이 비교적 잘 일치하는 것을 
확인할 수 있다. 

(16) 
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Table 2. Natural frequencies of the end-capped hull structure by 
analytic method and FEA 

는 모드의 댐핑비이다. 효과적인 구조물의 진동 
제어를 위하여 LQG 제어기를 설계하였다. 외란과 
측정 잡음을 고려한 LQG 이론을 사용하여 상태

공간 운동방정식은 다음과 같다. 

Mode Analytic [Hz] FEA [Hz] 

(3, 1) 481.45 477.53 
(4, 1) 553.58 543.06 

)()()(),()()( tvtxtytwtutxx +=++= CBA&  (26) (2, 1) 767.88 759.89 
(5, 1) 799.31 790.57 

여기서 x(t)는 상태 변수 벡터, u(t)는 입력 벡터, 
y(t)는 출력 벡터이고, A 는 시스템 행렬, B 는 입력 
행렬, C 는 출력 행렬이다. 외란 w(t)와 측정잡음 
v(t)는 모두 변동없는 영평균을 가지는 Gaussian 
백색 잡음으로 가정하였다.  

(4, 2) 998.94 1012.8 
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  LQG 제어기는 다음과 같이 구성된다.   
(a) (3,1) mode(481.45Hz)  (b) (4,1) mode(553.58Hz) [ ]
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 (27) 

여기서 은 예측된 상태를 나타내며, K 는 제어 
이득 행렬, L 은 Kalman filter 의 이득 행렬이다. 제
어 입력은 다음과 같이 표현되는 성능 지수를 최
소화하는 값으로 결정되게 된다. 

x̂

 
(c) (2,1) mode(767.88Hz)  (d) (4,2) mode(998.94Hz) 

Fig. 6 Mode shapes and corresponding natural frequencies 
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)()()()( RQ  (28) 4. 능동 진동 제어 

여기서 가중치 행렬 Q 와 R 은 양반한정이다. 최
적 되먹임 제어 이득 행렬 K 와 Kalman filter 이득 
행렬 L 은 Riccati 방정식의 해이다. 

MFC 작동기를 이용한 구조물의 진동 제어 성
능을 확인하기 위하여 구축된 동적 모델을 바탕으

로 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 구조물의 길
이, 두께, 반지름은 각각, 0.5m, 0.002m, 0.125m 로 
설정하였으며, 양쪽 캡의 두께는 0.005m 로 하였다. 
길이 0.085m, 폭 0.057m, 두께 0.0003m 의 MFC 
작동기 3 개를 Fig. 1 과 같이 원주 방향으로 등간

격, 길이 방향으로는 가운데에 부착하였으며, 접착

제 효과는 무시하였다. 식 (8)의 운동방정식을 다
음과 같이 간략하게 나타낼 수 있다. 

LQG 제어기를 적용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 
수행하였다. 식 (28)에서의 가중치 행렬의 값은 

, 1)( =Rdiag6105)( ×=Qdiag 로 설정하였다. 본 연구

에서는 기본적인 3 개의 모드만 고려하였다. 초기 
조건 (3,1) 모드의 과도 응답에 대한 결과를 Fig. 7 
에 나타내었다. LQG 제어기의 적절한 가중치를 
선정함으로써 우수한 진동 저감 효과를 얻을 수 
있었다. 시뮬레이션에서 각 작동기에 인가된 제어 
입력 전압을 Fig. 8 에 나타내었다. 각 MFC 작동기

가 부착된 위치에서 최대 변형이 발생하였으므로, 
세 작동기에 같은 크기의 제어 입력이 인가된 것
을 확인할 수 있다. 
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여기서 , , , 는 적절한 미분을 나타

낸다. 구조물의 변위를 일반좌표 
uD vD wD iD

)(knη 와 각 방향

의 모드형상함수 를 사
용하여 다음과 같이 가정할 수 있다. 
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이방성 작동력을 나타내는 작동기를 부착한 
hull 구조물의 동적 모델을 구성하고, 능동 제어기

를 적용하여 구조물의 진동 제어 성능을 고찰하였

다. Donnell-Mushtari 쉘 이론을 바탕으로 hull 구조

물의 운동방정식을 유도하였고, 구조물에 작용하

는 MFC 작동기의 압전효과를 동적 모델에 표현

하였다. 모드 해석을 통하여 구조물의 모드 형상

과 고유 진동수를 파악하고, 유한요소해석 결과와 
비교하여 결과를 검증하였다. 구조물의 능동 진동 
제어를 위하여 최적제어 알고리즘을 적용하였으며, 

 (24) 

식 (24)를 식 (8)과 (23)에 대입하면 다음과 같은 
번째 모드의 운동방적식을 유도할 수 있다.  n
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적절한 제어 입력을 인가함으로써 효과적으로 진

동을 제어할 수 있음을 확인하였다. 진동 제어 성

능의 향상을 위하여 작동기의 부착 위치와 방향을 
고려하는 최적화 연구가 계속될 예정이다. 

   
 

6

후  기 

본 연구는 국방부가 지정한 UVRC(수중운동체특

화센터)의 지원에 의하여 수행되었으며, 이에 관

계자 여러분께 감사 드립니다. 
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Fig. 7 System response under (3,1) mode excitation 
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Fig. 8 Control input voltages under (3,1) mode excitation 
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