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1. 서
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압전 현상은 1880 년 피에르와 폴 자크 퀴리 형제

에 의해 처음 발견된 현상으로 어떤 결정물은 외부

에서 기계적 응력을 받았을 때 전하를 발생시키는 

것을 말한다. 이런 성질을 지닌 물질을 압전재료라

고 한다. 소음과 진동을 제어하기 위한 작동기

(actuators)와 감지기(sensors)로써의 압전재료의 

사용은 Preumon 에 의해 지난 수년 동안 광범위하

게 입증되어 왔다. 본 논문에서는 압전재료 감지기

와 작동기를 복합재료 원통셸에 위치시키고

(collocated sening and actuation)감지기에서는 직

접효과를 통하여 구조물의 변형을 측정하고 측정된 

변형량으로 비례제어(proportional control)방식에 

따라 작동기에 전압을 공급하여 역전효과에 의한 

제어력으로 셸 구조물의 진동특성을 고찰하였다. 

2. 압전 감지기와 작동기 방정식 

2.1 압전 감지기 (Piezoelectric sensor)  

원통셸에 부착된 압전재료에 응력을 가하면 그 

압력에 비례하여 물질의 표면에 전하가 발생하는 

직접효과(direct effecet)로부터 압전감지기(piezo-

electric sensor)의 출력(output)을 유도할 수 있다.     

이 때, 압전재료는 두께방향과 수직인 모든 방향

의 성질이 등방성(istropic)인 횡방향등방성

(transverse isotropic)의 성질을 갖고 있기 때문에 

압전상수와 유전율상수는 eଵହ ൌ eଶସ , eଷଵ ൌ eଷଶ , 

ϵଵଵ ൌ ϵଶଶ  로 표현할 수 있고, 이를 정리하면 직접
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효과의 형태는 식(1)과 같이 정리할 수 있다.  
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이 때, 감지기로 사용된 압전재료는 두께가 매우 

얇은 압전필름(piezoelectric film)형태로 가정되어 

두께 방향에 관한 변형율은 모두 무시할 수 있다.    

또한 여기서 고려한 압전재료는 외부에서 전기장

(electric field)이 가해지지 않는 감지기로서의 역할

을 수행하기 때문에 원통셸의 x, θ, z방향으로 가해

지는 전기장은 모두 0이 된다. 이런 가정을 식(1)에 

대입하여 정리하면 전기적 변형식은 다음과 같다. 

 

D୸ ൌ eଷଵε୶୶ ൅ eଷଵε஘஘              (2)
     

그림1은 감지기로 사용된 압전재료가 임의의 반

경 r에 떨어진 위치에 원주방향으로 안쪽에는 감지

기(sensor)가 바깥쪽에는 작동기(actuator)각각 삽

입되어 있고, 길이방향으로 나란이 연결되어 있는 

모습을 보여주고 있다.  

 

 
Fig. 1 Coordinate system of the piezoelectric 

cylindrical shell 
식(2)에 비선형 항을 무시한 원통셸의 변형률을 
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대입하여 전기 변형을 구한 뒤, 압전재료의 얇은 두

께를 고려하여 uଷ항의 변위를 무시하고 압전감지기

가 분포된 면적 Aୱ에 대하여 적분하면, 압전감지기

에 의해서 발생하는 전하량(electric charge)를 식(3)

과 같이 구할 수 있다.  
 

q୮ ൌ න D୸
୅

dAୱ 

ൌ reଷଵ2πuଵሺLሻ ൅ reଷଵ2πzβଵሺLሻ ൅
୰ୣయభ୐

ୖ
uଶሺ2πሻ ൅

୰୸ୣయభ୐

ୖ
βଶሺ2πሻ        (3) 

 

비례제어 방법에서 압전작동기에 귀한신호

(feedback signal)로 사용하는 제어전압(control 

voltage)은 압전감지기로부터 전기적 변형에 의해 

발생하는 전하량과 다음의 관계를 갖는다. 

 

V୮ሺtሻ ൌ
୯౦ሺ୲ሻ
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ൌ
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V୮ሺtሻ ൌ C௨ଵuଵሺLሻ ൅ CஒଵβଵሺLሻ ൅ C୳ଶuଶሺ2πሻ ൅
																Cஒଶβଶሺ2πሻ                        (4b)   

 

여기서 A୮ 는 압전센서 필름의 부착면적

(patcharea)이고, hୱ는 감지기로 사용된 압전필름의 

두께이고, ξଷଷ
୮

은 압전필름의 유전율이다. 그림 1 과 

같이 압전센서 필름의 면적은 A୮ ൌ 2πrL 이 된다. 

여기서 C௨ଵ, Cஒଵ, C୳ଶ, Cஒଶ는 압전감지기의 형상과 부

착위치에 따른 영향을 나타내는 상수이다. 압전 감

지기로부터 측정한 전압식(4b)에 이득값(gain)을 곱

하여 이를 작동기에 전기장으로 가하는 비례제어 

방법에 있어서 제어 전압식은 식(5)와 같다.  

 

V௨ଵ
௣ ሺtሻ ൌ െK௉C௨ଵuଵሺݐሻ     (5a) 

V௨ଶ
௣ ሺtሻ ൌ െK௉C௨ଶuଶሺݐሻ     (5b) 

Vஒଵ
௣ ሺtሻ ൌ െK௉Cஒଵβଵሺݐሻ     (5c) 

Vஒଶ
௣ ሺtሻ ൌ െK௉Cஒଶβଶሺݐሻ     (5d) 

 
제어 전압에 의해 발생되는 제어 전기장은 작동

기로 사용되는 압전재료의 두께로 나누어 구하게 

된다. 작동기의 두께h୔와 감지기의 두께hୱ는 동일

하다. 따라서 감지기의 출력전압에 비례하는 감지기

의 전기장을 정리하면 식(6)과 같다. 
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2.2 압전 작동기 (Piezoelectric actuator)   
압전특성이 평면내에 등방성으로 작동기에 작용

하는 하중과 모멘트는 식(7)과 같다. 

 
N୮ ൌ െeଷଵϕ				       (7a) 

M୮ ൌ െeଷଵz୫ϕ		       (7b)
  
 

 
Fig. 2 Piezoelectric load and moment 

 

여기서, zm 은 원통셸의 중립면에서 압전필름센

서 층의 중심까지의 거리이다. 식(6)으로 표현된 감

지기에 의해 발생된 제어전기장을 가해진 전기장에 

따른 압전작동기에서 발생하는 제어 하중과 굽힘 

모멘트 식(7)에 대입하여 정리하면 제어 하중 및 모

멘트를 구할 수 있고, 비례제어 하중 및 모멘트를 

갤럭킨 방법으로 이산화하고 이를 복합재료 원통셸

의 운동방정식에 대입하면 압전효과에 따른 진동해

석을 수행할 수 있다. 제어 하중 및 모멘트를 고려

한 이산화 운동방정식은 식(8)과 같다. 

  
ሾMሿqሷ ሺݐሻ+ሾCሿqሶ ሺݐሻ ൅ ሾK∗ሿqሺtሻ=0              (8) 
 

여기서 ሾK∗ሿ ൌ ሾKሿ െ K୔ሾF୔ሿ 이고, K୔ሾF୔ሿ는 제

어하중 및 모멘트 행렬이다.    

3. 결  론 

본 논문에서는 제어로직을 탑재한 압전감지기와 

작동기를 셸 구조물에 삽입하여 운영함으로써 동적 

안정성문제를 능동제어측면에서 고찰하였다. 
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