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Abstract

In this paper, feasibility of dynamic characteristics recovery of delaminated composite structure is numerically studied by using 

active control algorithm and piezoelectric actuator. Macro-fiber composite(MFC), which has great flexibility and high actuating force, 

is considered as an actuator in this work. After construction of finite element model for delaminated composite structure based on 

improved layerwise theory, modal characteristics are investigated and changes of natural frequencies and mode shapes, caused by 

delamination, are observed. Then, active control algorithm is realized and implemented to system model and control performances are 

numerically evaluated. Dynamic characteristics of delaminated composite structure are effectively recovered to those of healthy 

composite structure.
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1. 서    론

최근 에너지 사용 효율을 높이기 위하여 자동차산업, 항공

산업, 풍력발전 등에서 구조물의 경량화와 함께 고강도화를 

요구하고 있다. 이에 다른 구조용 재료보다 구조물의 질량에 

비해 상대적으로 큰 강도를 가지는 적층 복합재료에 대한 연

구 및 이의 활용한 구조물에 대한 연구가 활발하게 진행되고 

있다. 그러나 이러한 적층형태의 복합재 구조물은 횡방향의 

하중에는 취약하여 층간 분리와 같은 손상을 입을 수 있으

며, 이러한 손상은 구조물의 안정성을 크게 떨어뜨릴 수 있

다. 따라서 복합재의 정적, 동적거동을 정확하게 예측하는 것

이 중요한 문제로 대두되었고 최근까지 다양한 연구가 진행

되고 있다. Kirchoff-Love 가정을 바탕으로 하는 고전 판이

론(CPT: Classical Plate Theory)과 횡방향의 전단 응력

을 고려하지 않는 고전 판이론의 단점을 보완하기 위하여 일

차전단 변형이론(FSDT: First-order Shear Deformation 

Theory)이 개발되었다. Kim 등(2006)은 개선된 일차 전단 

변형이론을 제안하여 복합재료 적층평판의 정확한 해석을 수

행하였으며, 그 결과를 고전적 일차전단 변형이론과 3차원 

탄성해 등과 비교하여 검증하였다. 또한, 적층 복합재 구조물

에 발생한 층간 분리의 움직임을 고찰하기 위하여 고차 지그

재그 변위장 이론을 이용한 연구도(Cho et al., 2001) 진행

되었다. Kim 등(2011)은 최근층평판의 응력 해석의 정확성

을 향상시키기 위하여 개선된 형태의 고차전단 변형이론을 

제안하였다.

또한, 최근에는 적층 구조물에 발생한 손상과 구조물의 동

적특성 변화와의 관계를 파악하기 위한 연구도 다양한 형태로 

진행되고 있다. Campanelli와 Engblom(1995)은 층간 

분리가 적층 복합재 평판의 동적특성에 미치는 영향을 정확하

게 예측하기 위하여 전단 변형이 가능한 8-노드 평판 요소를 

기반으로 하는 유한요소모델을 개발하였다. Saravanos와 

Hopkins(1996)는 층간 분리가 있는 보와 평판에서 구조물
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Composite 

Structure

Piezoelectric 

Actuator

Length 300mm 30mm

Width 50mm 30mm

Thickness 2mm 0.3mm

Table 1 Dimensions of the proposed structure

Fig. 1 Configuration of composite structure and 

piezoelectric actuator

의 진동특성에 대한 연구를 해석적 접근과 함께 실험적 접근

을 수행하여 층간 분리가 구조물의 동적특성에 미치는 영향을 

파악하고자 하였다. 층간 이론을 기반으로 하여 복합재 보 구

조물에 발생한 층간 분리의 각도, 위치, 크기 등에 따른 구조물

의 진동특성 변화를 고찰한 연구도 진행되었다(Lee, 2000). 

Radu와 Chattopadhyay(2002)는 고차전단변형 이론을 사

용하여 적층 복합재 구조물에 발생한 층간 분리가 구조물의 

안정성에 미치는 영향을 파악하기 위한 연구를 수행하였다. 

Kim 등(2005)은 층간 분리가 발생한 적층 복합재 구조물의 

동적특성 변화를 고찰하여 위하여 압전 재료를 적용하였으며, 

층간 접촉에 의한 “breathing” 현상을 예측하고자 하는 연구

를 수행하였다. Swann 등(2006)은 적층 복합재 구조물에서 

발생하는 층간 분리의 탐지를 위하여 압전 감지기를 적용하였

으며, 성능 향상을 위하여 최소 수량의 감지기를 최적의 위치

에 부착시키기 위한 최적화 연구를 수행하였다. 이러한 연구

들을 통해 알려진 바와 같이, 층간 분리와 같은 손상이 구조

물에 발생하게 되면, 구조물의 강성이 저하되는 현상이 발생

하고, 이에 따라 구조물의 고유 진동수 또한 감소하게 된다. 

고유 진동수의 감소 정도에 따라 구조물의 안정성에 미치는 

영향이 차이가 있겠지만, 감소된 고유 진동수가 구조물 또는 

시스템의 작동 주파수에 가까워지게 되면, 시스템에 공진 현

상이 발생하게 되어 구조물 또는 시스템의 파괴와 같은 큰 

피해가 발생할 수 있다. 최근에는 재료적 접근으로 에폭시 

등을 이용하여 복합재 구조물에 발생한 손상을 일시적으로 

스스로 치료하여 시스템의 안정성을 유지하고자 하는 연구

(Pingkarawat et al., 2012)가 진행되고 있다. 그러나 이러

한 접근 또한 실제 시스템에 적용하는 데는 한계가 있으며, 

보다 효율적인 방안에 대한 연구가 반드시 필요하다.

본 연구에서는 복합재 구조물에서 자주 발생되는 손상 중 하

나인 층간 분리가 발생할 경우, 손상에 의해 변화된 구조물의 

동적특성을 건강한 상태로 회복하여, 전체 시스템의 안정성을 

유지할 수 있도록 하였다. 층간 분리가 있는 구조물의 유한요

소모델 구축을 위하여 향상된 층간 변위장 모델을 적용하였으

며, 유한요소해석을 진행하여 구조물의 고유 진동수와 모드 형

상을 관찰하였다. 능동제어 알고리즘과 압전 작동기를 적용하

여 구조물의 진동 응답특성을 확인하였으며, 이를 바탕으로 구

조물의 동적특성을 회복할 수 있는지 확인하였다.

2. 시스템 모델

압전 작동기가 부착된 적층 복합재 평판 구조물을 Fig. 1

에 나타내었다. 구조물의 한 쪽 끝단은 고정되어 있으며, 고

정된 끝단으로부터 10mm 떨어진 구조물의 위쪽 면에는 압

전 작동기가 부착되어 있다. 압전 작동기와 구조물의 접착은 

완벽한 것으로 가정하였고, 접착제의 두께는 고려하지 않는

다. 본 연구에서 고려된 구조물과 압전 작동기의 치수는 

Table 1에 정리하였다. 복합재 구조물은 carbon cyanate

를 고려하였으며, 0도와 90로 8층을 교차하여 적층하고, 가

운데 면을 중심으로 위와 아래가 대칭을 이루는 형태로 고려

되었다. 압전 작동기는 MFC(Macro-fiber Composite)를 

고려하였으며, 각 재료의 물성치는 Table 2에 나타내었다. 

고정된 끝단으로부터 길이 방향으로 100mm 떨어진 위치에 

길이 100mm, 폭 50mm 크기의 층간 분리가 있는 것으로 

가정하였으며, 두께 방향 가운데 면, 세 번째와 네 번째 면 

사이, 여섯 번째와 일곱 번째 면 사이에 존재하는 층간 분리

를 각각 D0, D3, D6로 구분하였다. 층간 분리는 각각 독립

적으로 하나만 있는 것으로 가정하였다.

적층 복합재 구조물은 방향에 물성치가 달라지는 비등방성

을 가지고 있으며, 이러한 특성을 나타내기 위하여 다양한 

모델이 제안되었다. 특히 층간 분리가 존재하는 경우에도 각 

층간의 전단응력을 정확하게 표현할 수 있어야 구조물에 발

생하는 변형을 정확하게 묘사할 수 있다. 이에 본 연구에서

는 향상된 층간 변위장 모델을 바탕으로 한 층간 분리 현상

을 정확하게 나타낼 수 있는 모델을 적용하였다. 본 연구에

서 사용된 향상된 층간 변위장 모델은 1차 전단 변위장 모델

을 사용하여 적층 복합재 구조물의 전체적인 거동을 묘사하

고, 지그재그 층간 변위장 모델을 사용하여 두께 방향의 층

간 전단응력 연속조건과 경계조건을 만족하도록 하였다. 향

상된 층간 변위장 모델을 바탕으로 제안된 시스템의 유한요

소 운동방정식은 다음과 같이 표현된다(Kim et al., 2005).


   (1)

  
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(a) 1st bending      (b) 1st twisting

(c) 2nd bending      (d) 2nd twisting

Fig. 2 First four mode shapes of the composite structure

Carbon Cyanate

Young’s 

modulus, 
380Gpa

Young’s 

modulus, 
16.6GPa

Shear modulus, 


4.2GPa Density,  1800Kg/m3

Poisson ratio, 


0.31

Poisson ratio, 


0.42

MFC(poling: direction 1)

Young’s 

modulus, 
30GPa

Young’s 

modulus, 
15.86GPa

Shear modulus, 


5.51GPa Density,  7750Kg/m

3

Poisson ratio, 


0.31

Poisson ratio, 


0.16

Piezoelectric 

Constan, 
400pC/N

Permittivity, 


0.31

Table 2 Material properties

Mode Healthy
Delaminated

D0 D3 D6

1st bending 40.5Hz 39.2Hz 39.7Hz 40.3Hz

1st twisting 125.3Hz 113.8Hz 117.9Hz 123.2Hz

2nd bending 251.3Hz 247.1Hz 248.7Hz 250.8Hz

2nd twisting 432.9Hz 406.8Hz 414.5Hz 426.5Hz

Table 3 Natural frequency change

여기서, 는 유한요소의 절점 변위, 는 압전층의 절점 

전기장을 나타낸다. 매트릭스 과 는 질량과 감쇠행렬을 

나타낸다. 매트릭스 와 는 압전-탄성 연성효과에 의

해서 나타나는 강성행렬이다. 는 구조물의 강성행렬, 

는 압전 강성행렬을 나타낸다. 그리고, 벡터 와 는 

기계적, 전기적 외력을 나타낸다.

Fig. 1에 나타낸 구조물의 모드 해석을 수행하여 고유 진

동수와 모드형상을 확인하였다. 구조물에 층간 분리의 손상

이 있는 경우와 없는 경우에 대하여 해석을 각각 수행하였으

며, 이 때 얻어진 고유 진동수를 Table 3에 정리하여 비교

하였다. 구조물에 층간 분리가 발생하면 손상이 없는 경우에 

비하여 고유 진동수가 낮아지는 것을 확인할 수 있으며, 이

는 층간 분리로 인해 구조물의 강성이 낮아짐에 따라 발생한 

것이다. 또한, 층간 분리의 위치에 따라 D0 경우보다 D6 경

우에 감소하는 고유 진동수의 크기가 작아지는 것으로 보아 

층간 분리의 위치가 중립면으로부터 멀어질수록 손상으로 인

한 영향이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 구조물의 모드 형

상은 Fig. 2에 나타내었으며, 손상이 있는 경우와 없는 경우

가 크게 다르지 않은 것으로 나타났다(Sohn et al., 2013).

3. 제어 결과

능동제어 알고리즘을 적용하기 위해 제안된 시스템의 상태 

공간 모델을 식 (1)의 운동방정식으로부터 다음과 같이 구성

하였다. 

 (2)

여기서, 는 시스템행렬, 는 입력행렬, 는 제어입력 

행렬이다. 본 연구에서는 극점배치기법을 적용하였으며, 모든 

상태 변수는 측정 및 되먹임이 가능하고, 제어입력은 제한되

지 않는다고 가정하였다. 능동제어 알고리즘으로 극점배치기

법을 선정하였으며, 모든 상태 변수는 측정이 가능하고 되먹

임이 가능하며, 제어 입력에는 제한이 없다고 가정하였다. 제

어입력 는 다음과 같이 Ackermann의 공식으로부터 결정

되었다(Sohn et al., 2013). 

 (3)

 ⋯ 









⋮







 (4)

  ⋯  (5)
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구조물의 동적특성 회복성능을 평가하기 위하여 4개 모드

로 초기 변위를 설정하고, 이를 이용하여 구조물을 가진한 

후 제어 알고리즘을 실행하여 구조물의 주파수 응답특성을 

관찰하였다. 본 연구에서는 하나의 압전 작동기가 구조물의 

폭 방향 가운데에 부착되어 있어 비틀림 모드는 제어하지 않

고, 굽힘 모드만을 제어하였다. 층간 분리가 구조물의 두께방

향 가운데에 위치하는 D0 층간 분리에 대하여, 초기 4개의 
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Fig. 3 Frequency response for D0 case
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Fig. 4 Frequency response for D3 case 
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Fig. 5 Frequency response for D6 case 

모드로 동시에 가진하고, 첫 번째와 세 번째의 굽힘모드만을 

제어한 경우의 주파수 응답특성을 Fig. 3에 나타내었다. 구

조물의 손상에 의하여 고유 진동수가 낮아지고, 이에 따라 

각 모드의 피크가 왼쪽으로 이동하는 것을 확인할 수 있다. 

첫 번째와 두 번째 굽힘모드의 경우 제어를 수행하여 왼쪽으

로 옮겨졌던 고유 진동수가 건강한 상태의 고유 진동수로 회

복되는 것을 확인할 수 있다. 첫 번째와 두 번째 굽힘모드에

서는 고유 진동수의 회복으로 건강한 구조물의 주파수 응답

곡선과 제어된 주파수 응답곡선이 일치하고 있다. 또한 제어

를 수행하지 않은 비틀림모드의 경우에는 손상된 구조물의 

고유 진동수가 건강한 상태의 구조물의 고유 진동수로 회복

되지 않은 것을 확인할 수 있다. D3와 D6 층간 분리의 경우

에 대한 제어 결과를 Fig. 4와 5에 각각 나타내었다. 층간 

분리에 의한 고유 진동수가 왼쪽으로 이동되는 정도는 D0 

층간 분리 경우에 비하여 상대적으로 작으며 D3 경우 보다 

D6 경우에 더 작은 것을 확인할 수 있다. 이는 Table 3의 

결과와 일치한다. D3와 D6 층간 분리의 경우에도 제어 알

고리즘 적용을 통해 손상된 구조물의 고유 진동수가 건강한 

상태의 고유 진동수로 회복될 수 있는 것을 확인할 수 있다. 

4. 결    론

본 연구에서는 능동제어 알고리즘과 압전재료를 이용하여 

손상이 있는 복합재 구조물의 동적특성을 손상이 없는 구조

물의 동적특성으로 회복시킬 수 있는 지 확인하였다. 향상된 

층간 변위장 모델을 이용하여 복합재 구조물의 모델을 구성

하였으며, 유한요소해석을 통하여 손상의 유무에 따른 복합

재 구조물의 동적특성의 차이를 확인하였다. 구조물에 층간 

분리가 발생할 경우 고유 진동수는 감소하지만 모드 형상은 

크게 변하지 않는 것을 확인하였다. 능동제어 알고리즘과 복

합재 구조물에 부착된 압전재료를 이용하여 구조물의 동적특

성을 변화시킬 수 있도록 하였으며, 구조물의 진동 응답특성

을 관찰하여 손상된 구조물의 동적특성을 손상이 없는 구조

물의 동적특성으로 효과적으로 회복시킬 수 있음을 확인하였

다. 향후 다양한 형태의 손상이 있는 복합재의 동적특성 회

복에 대한 연구도 진행할 예정이다. 또한 실제 시스템에 적

용을 위해 최적제어, 강건제어과 같은 다양한 제어 알고리즘

을 적용한 연구도 진행할 예정이다.
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