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일반적으로 복합재 적층판을 이용한 구조물은 높
은 비강성과 비강도를 가지고 있어, 금속 재료를 
이용한 구조물보다 작은 무게를 가지면서도 우수
한 강도와 강성을 가질 수 있다. 따라서 경량 구조
물의 설계가 중요한 분야에서는 이러한 복합재 적
층판을 이용한 구조물의 설계에 대한 연구가 다양
하게 이루어지고 있다. 하지만, 이러한 복합재 적
층판 구조물은 횡 방향 충격 하중에 취약한 단점
을 가지고 있어, 충격에 의하여 층간 분리나 섬유 
파단 등의 의한 손상을 입기 쉽다. 그리고 이렇게 
생긴 층간 분리나 손상은 복합재 구조물의 강도를 
크게 떨어뜨리고 수명을 단축시키는 효과를 가져
오게 된다. 또한 구조물의 강도 저하는 전체 시스
템의 고유 진동수를 변화시키게 되는데, 변화된 고
유 진동수가 시스템의 작동 주파수와 가깝게 이동
하게 된다면 시스템의 파괴가 발생하는 등의 대형 
사고가 발생할 수도 있다. 이에 최근에는 구조물의 
동적 특성 변화를 압전 재료와 능동 제어 기법을 
적용하여 원래의 건강한 상태로 회복시키고자 하
는 연구가 진행되었다 [1]. 그러나 기존 연구에서는 
시스템의 모든 상태가 측정가능하고, 되먹임이 가
능하다는 가정이 필요하였으나, 이는 실제 물리적 
시스템에 적용하기는 한계가 있다.  
본 연구에서는 측정할 수 없는 시스템의 상태를 
추정할 수 있는 관측기를 설계하여 되먹임 제어 
시스템을 구성하였다. 이를 통하여 손상된 복합재 
구조물의 동적 특성이 건강한 상태로 효과적으로 
회복될 수 있는 것을 확인하였다. 
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2. 모델링 

본 연구에서 고려된 복합재 적층판 구조물을 Fig. 
1에 나타내었다. 카본 복합재를 대상으로 하였으며, 
적층 배열은 [0/90]4s이다. 한 쪽이 고정된 형태의 
평판을 고려하였으며, 구조물의 크기는 길이 30cm, 
폭 5cm, 두께 0.2cm이다. 복합재 구조물의 두께 
방향 가운데 면에 층간 분리의 손상이 있는 것으로 
가정하였고, 손상된 부분의 길이는 10cm, 폭은 
5cm이며, 고정된 끝 단으로부터 10cm 떨어진 곳에 
위치한다. 길이 3cm, 폭 3cm, 두께 0.025 cm의 압전 
작동기가 구조물의 표면에 부착되어 있는 것으로 
가정하였다. 압전 작동기와 구조물은 완벽하게 
접착된 것으로 가정하였고, 접착체의 두께는 
무시하였다. 또한 하나의 압전 재료를 센서와 
작동기로 모두 사용할 수 있는 것으로 고려하였다.  
유한요소 정식화를 통하여 제안된 구조물에 대한 
운동방정식을 다음과 같이 얻을 수가 있다 [2]. 
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여기서 ,  ud 는  유한요소의  절점  변위 ,  φd 는 

압전층의 절점 전기장을 나타낸다. 매트릭스 M 과  

 

 

 
Fig. 1 Configuration of laminated composite plate with 

delamination 
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C 는 질량과 감쇠행렬을 나타낸다. 매트릭스 φuK  

와 uφK 는 압전-탄성 연성효과에 의해서 나타나는 

강성 행렬이다. 매트릭스 uuK 는 강성행렬, φφK 는 

압전 강성행렬을 나타낸다. 그리고, 벡터 uF 와 

φF 는 기계적, 전기적 외력을 나타낸다. 

3. 능동 제어 

제어를 위한 시스템의 상태 공간 모델을 식 (1)의 
운동방정식으로부터 다음과 구성하였다. 

CxyBuAxx =+= ,  (2) 

여기서 A 는 시스템 행렬, B 는 입력 행렬, C 는 
출력 행렬 u는 제어 입력 행렬이다. 시스템의 모든 

모드를 제어하는 것은 불가능하므로 식 (2)는 제어 
모드와 그 밖의 모드로 구분하여 다음과 같이 표현
할 수 있다 [3] .  
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여기서 아래첨자 c는 제어 모드, r은 그 밖의 모드를 
의미한다. 관측기 설계에서는 제어 모드뿐만 아니라 
나머지 모드 중에 관측이 가능한 모드를 고려하여 
설계하였고, 출력 방정식은 다음과 같이 표현된다. 

ororcc __ xCxCy +=  (4) 

여기서 아래첨자 r_o는 제어 모드는 아니지만 관측
될 수 있는 모드를 나타낸다. 식 (3)과 (4)로부터 전
체 시스템의 상태 방정식은 다음과 같이 표현된다. 
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제어 입력은 pole placement 기법을 활용하여 다음과 
같이 결정된다 [1]. 

xKu ˆ−=    (6) 

여기서 K는 제어 이득이고, x̂은 추정된 상태이다. 

관측기는 다음과 같은 형태로 결정된다. 
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여기서 ŷ 은 예측 출력을 나타내고, L은 관측기의 

이득을 나타낸다.  

제안된 시스템의 성능 평가를 위하여 특정 모드로 

초기  변위를  설정하고  구조물을  가진한  후 

제어기를 실행하여 구조물의 주파수 응답변화를 

관찰하였으며 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 첫 

번째와 두 번째 고유 진동수가 회복된 것을 확인할  
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Fig. 2 Frequency response of first and second mode control 
 

수 있으며, 제안된 관측기와 제어기를 적용하여 

손상이 있는 복합재 구조물의 동적 특성을 건강한 

상태로 회복시킬 수 있는 것을 확인할 수 있다. 

4. 결  론 

본 연구에서는 손상이 있는 복합재 적층판 
구조물의 동적 특성 회복을 위하여 압전 재료를 
사용하였으며, 관측기를 포함하는 되먹임 제어 
시스템을 설계하고 적용하였다. 손상으로 인한 동적 
특성 변화가 발생할 경우에도 제안된 제어 기법을 
적용하여 건강한 상태의 동적 특성으로 회복할 수 
있는 것을 확인하였다.   
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