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Abstract：This paper deals with the experimental assessment of the vibration 

suppression of the smart structures. First, we have presented the paper about the new 

high-speed active control system that we have developed using the DSP320C6713 

microprocessor and a peripheral system composed of a data acquisition system, A/D and 

D/A converters, piezoelectric (PZT) actuator/sensors, and drivers using PA95.  Since 

fast data processing is very important in the active vibration control of the structures, 

we utilized the fast processing DSP320C6713 microprocessor as a main processor to the 

controller and fast peripheral devices for fast control loop. 

  To realize a fast active vibration control, we have analyzed and tested the processing 

time of the peripheral devices and provided the corresponding test results. Especially, 

we have focused on achieving the fast signal amplification of the PA95 device since it 

takes most of loop times of the control system. Finally, we performed numerous 

experiments of active vibration control of the aluminum plate to validate the superior 

performance of the developed control system based on previous mode tests of the plate.

Key words：Active vibration control(능동진동제어), DSP(digital signal processing), PZT 

actuator/sensor(압전소자), PPF control(양변위 되먹임제어)

 †교신저자(한국해양대학교 기계공학과, E-mail:hchoi@.hhu.ac.kr, Tel: 051-410-4969)

 * 한국해양대학교 기계공학과 대학원 

1. 서  론 

  최근 Smart Skin 형태의 압전소자를 이용한 

능동 진동 제어 시스템의 설계 및 개발에 대한 관

심이 증가하고 있다. 이러한 제어 시스템은 다수의 

센서와 액츄에이터를 필요로 하여 고성능의 제어기

를 적용하는 능동진동제어에 대한 연구가 시작되고 

있다.

  국외에서는 센서, 액츄에이터 및 제어기를 구성

한 대표적인 연구들로 센서 및 구동기로 압전 액츄

에이터/센서를 적용하고 실시간 제어를 위해 

VMEbus 제어기를 사용하여 박판의 능동제어를 



TMS320C6713DSK를 적용한 평판의 고속 능동 진동제어  135

한국마린엔지니어링학회지 제33권 제6호, 2009. 9 / 919 

성공적으로 구현한 연구가 있다[1]. 또한, 

ADSP21062 EZKIT인 DSP 프로세서와 

EZ_ANC II의 프로세서를 적용한 실시간 제어를 

수행하여 사각 강판의 능동진동 제어를 수행한 실

험적 연구가 있었다
[2]. 그리고 미국의 Reinhorn

은 DSP TMS320C40 DSP 보드를 이용한 실시

간 능동제어 시뮬레이터를 구현하였다
[3]. 한편, 수

중 구조물의 형태인 원통 Shell의 능동 제어를 위

해 PZT 구동기를 다양한 형태로 설치하고 

TMS320C30 DSP 제어기에 PPF(Positive 

Position Feedback), Filter-x LMS제어기를 

적용한 연구가 있었다
[4].

  국내에서도 능동 진동제어 연구로 340x300x 

0.5[mm] 강철판의 진동 제어를 위하여 

DSP320C30 DSP 프로세서를 사용하여 다중 적

응 Feedforward 제어 입력을 갖는 Feedback 

제어 알고리즘을 구성하여 제어한 연구가 있다[5]. 

또한, 270x180x0.6[mm]의 유연한 평판을 

TMS320C30 DSP 프로세서를 이용한 제어시스

템에 Filtered-X LMS 제어 알고리즘을 구성하여 

제어하고[6], 선박 상부구조의 종진동을 저감하기 

위해서 DSP320C32-60을 이용하여 위상 제어기

를 구성하여 능동 제어한 결과가 있었다[7]. 

  한편, 진동의 주파수가 상대적으로 느린 외팔보

의 경우에는 제어 시스템을 구성하는데 있어서, 원

칩 마이크로프로세서를 이용한 소형저가의 설계방

법을 이용하여 연구를 수행한 결과들이 있었다. 원

칩 마이크로프로세서의 일종인 PIC87f시리즈로 

구성된 컨트롤러를 이용해 외팔보의 능동진동제어

기를 구현한 연구[8]와 80c196 원칩 마이크로프로

세서로 구성된 컨트롤러를 이용한 외팔보의 능동진

동제어기를 구현한 연구가 있었다[9]. 그리고 비교

적 낮은 주파수를 갖는 매우 단순한 형태의 외팔보

에 대한 능동 제어를 위해 A/D 및 D/A 변환기를 

PC의 CPU와 I의 erface하여 단순한 되먹임 제어 

시스템을 구성하여 제어한 결과가 있었고,[10] 고정

된 평판에 대한 진동을 MFC(MacCP Fiber 

Composite) 작동기와 PPF(Positive Position 

Feedback) 알고리즘을 이용하여 고유진동주파수

의 성분을 감소시킨 연구와[11], 실린더 쉘(shell)

에 MFC 작동기를 부착하고 PPF 알고리즘을 이

용한 능동진동제어 실험을 성공한 사례가 있다.[12]

평판과 쉘(Shell)를 이용한 실험에서는 고전압 증

폭 소자인 PA 97을 사용하여  능동 진동 제어 장

치를 직접 구성하여 실험을 행한 사례가 있었으며
[13], 여기에 사용된 PA97은 외부 노이즈와 전류의 

영향으로 인한 발열 현상과 함께 심한 경우 Amp

가 파손되는 경우가 다수 발생하였다.  

  본 연구에서는 기존의 연구에 사용하였던 PA97

의 문제점을 보완해서 전류 제한 기능 및 노이즈에 

강한 성능을 가진 PA95를 사용하여 능동진동제어 

시스템을 개발하였다. DSP 프로세서 중에서 가장 

빠른 TMS320C6713DSK 프로세서 기반의 제어

시스템을 이용한 제어장치를 기반으로  개발 제어

시스템의 하드웨어 구성에 대한 설명을 하였고 실

험을 통하여 개발 시스템의 안정성을 확인하고 이

를 적용하여 평판 구조물의 능동진동 제어 실험을 

수행한 연구결과를 소개하였다.

2. 압전 소자의 특성

2.1 일반적 압전 소자의 수학적 모델링

  압전소자의 전기적·기계적 특성은 용도에 따라 

달리 표현할 수 있는데, PZT에 적용된 응력에 비

례해서 발생하는 전하량과 역으로 PZT를 액추에

이터로 사용할 경우 입력된 전기적 에너지에 비례

해서 발생하는 물리적 에너지의 관계를 일반적인 

압전기본식으로 살펴보면 다음과 같다.

   (1)

 (2)

여기서 는 strain, 는 영율의 역수인 탄성 

compliance, 는 응력, 는 압전왜곡정수, 는 

단위길이 당 전압을 나타내는 전계강도, 는 전속

밀도, 즉 표면전하밀도이며, 는 유전율을 나타낸

다.  는 각각 전계가 일정하거나 ‘0’ 일 때와 

응력이 일정하거나 ‘0’ 일 때의 값을 의미한다. 위 

식에서    의 경우에는 다음식과 같이 표

현된다.
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인경우     
인경우     

 (3)

  즉 전계에 비례한 strain, 응력에 비례한 전계가 

얻어지는 식으로 표현된다. 이것은 정적 응력과 정

전계를 가한 경우의 표현이다. 그러나 실제로 압전

체의 진동이 있을 때에는 일반적으로 ≠, 혹은 

≠ 이기 때문에 위의 식의 해석은 달리 표현된

다.

2.2 사용된 MFC 작동기의 구조

  본 연구는 NASA Langley 연구소에서 개발하

였고, Smart Material 사에서 상용화하여 유통

되고 있는 MFC(Macro Fiber Composite) 작

동기를 적용 하여 구성하였다. MFC 작동기는 압

전 소자인 세라믹 파이버를 기초로 하여 기존의 소

자들과는 달리 곡면 형상의 구조물에도 적용이 용

이하며,  압전 상수를 사용하여 큰 작동 효율을 

낼 수 있고, 이방성 구동이 가능하다. MFC 작동

기는 사각형의 압전 세라믹 파이버를 정렬하고, 맞

물림 전극 (interdigitated electrode)을 사용하

였으며, 파이버와 파이버 사이, 파이버와 전극 사

이에는 에폭시를 삽입하여 서로 접착하는 것과 동

시에 파이버를 보호할 수 있도록 하였다. Fig. 1에

서 MFC 작동기의 기본 구조도를 나타내었다.

Fig. 1 Structure of MFC actuator 

3. 제어 시스템의 설계

  초고속 프로세서인 TMS320C6713DSK를 이용

하여 능동 진동 제어시스템의 성능을 시험하기 위

하여 Fig. 2와 같이 구조물에 발생하는 진동을 능

동적으로 제어하기 위한 시스템을 목표로 연구를 

수행하였다.  

Fig. 2 Block diagram of controller

3.1 TMS320C6713DSK 의 특성

  프로세서 TMS320C6713DSK는 PLL을 이용

한 clock rate의 증폭으로 최대 1800MIPS의 성

능을 갖고 있다. 이는 기존의 atmega128 

(16MIPS) 이나 TSM320C32(30MIPS) 계열의 

DSP와 비교하여 60~112배에 달하는 성능이다. 

또한 RISC 구조의 32bit Floating point 

processor이며, 32bit의 EMIF와 EDMA, 

16pin의 GPIO를 지원하여 주변장치의 제어 및 

응용이 가능하다. 그리고 USBhost interface를 

이용한 임베디드 JTAG emulator가 채택되어 있

어 전용 프로그램인 Code Composer studio를 

이용한 프로그래밍 및 시뮬레이션이 가능하다. 

  진동 제어기의 다양한 알고리듬 적용에 있어서 

이러한 고성능의 제어기를 사용하는 것은 

MIMO(Multi Input Multi Output) 시스템의 

구현에 있어서 알고리즘 적용에 따른 딜레이가 적

다는  장점을 제공 한다. 또한, AD/DA(Analog 

to Digital/Digital to Analog)변환으로 인한 시

간지연을 최소화 시켜준다. Fig. 3은 시스템에 사

용한 TMS320C6713DSK starter kit이다. 

Fig. 3 TMS320C6713DSK starter kit
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3.2 A/D, D/A 신호 변환 장치 구성

  고성능의 시스템을 구성하기 위하여 본 연구에서

는 16bit의 고 분해능과 10㎲의 고속의 샘플링 속

도를 갖춘 AD 및 DA 변환 회로인 ADS7805와 

DAC712를 이용하여 회로를 구성하였다.

  Fig. 4의 회로에서 ADS7805의 입력 단에 사용

된 OP앰프의 경우 MFC의 저 전류 출력을 증폭하

여 입력 단에서의 전압 강하 현상을 막기 위한 

voltage-follower 회로이며, C1에 사용된 캐패시

터는 OPamp로 인한 DC 성분을 제거하기 위해 

사용되었다. R3에 사용된 가변저항은 입력 단에서 

발생하는 offset 전압을 조정하기 위한 것이다.
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Fig. 4 The Circuit of AD convertor

Fig. 5 Controller based on TMS320C6713DSK

  Fig. 5는 AD/DA 소자를 이용하여 2 채널의 컨

트롤러 킷을 제작한 모습이다. 

3.3 PA95를 이용한 증폭회로의 구성

  PA95는 ±50~300V의 전압 공급을 필요로 하

며, 30V/㎲의 slew rate를 가진 고전압 · 고성능

의 연산 증폭기이다.

  Fig. 6의 회로를 사용하여 앰프를 구성하였으며, 

여기서 다이오드 D1, D2는 입력단의 과전압 방지

를 위한 보호 회로이다.  그리고 RCL_A는 외부 

저항에 의한 전류 제한용 소자로, 20Ω을 사용하여 

30 mA로 전류를 제한하였다. 20배의 반전 증폭을 

Fig. 6 Actuator Amp Driver Circuit with PA95
       

Fig. 7 Amplitude at 1V input

Fig. 8 Slew rate of PA95 amp 
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사용하였으며, 실제 성능 테스트에서 Fig. 7과 같

이 20배의 증폭률을 나타내는 것을 확인할 수 있었

다. 고전압 앰프의 경우 빠른 응답성을 위해서는 

slw rate 의 특성이 중요하다. Fig. 8의 측정 결

과에서 27.6V/㎲의 측정값으로 데이터 시트 상의 

30V/㎲와 근사한 성능을 확인할 수 있었다.

3.4 제어부의 성능시험

  실제적인 진동 발생에 대한 실험 이전에 함수 발

생기를 이용하여 AD/DA 인터페이스를 포함한 전

체 시스템을 테스트 하였다. Fig. 9의 오실로스코

프 파형의 ①(프로브×1) 번은 함수 발생기의 정현

파 입력을 나타내고, 제어부(TMS320C6713 

DSK) 및 고전압 증폭기를 통과한 신호는 알고리

즘의 적용에 따라 ②(프로브×10) 번과 같은 20배

의 반전 증폭 신호가 출력 되는 것을 통해 성능을 

확인하였다.

Fig. 9 Sine Curve as Application of the Algorithm

4. 제어 알고리듬

4.1 PPF 제어 알고리듬

  다음의 PPF(Positive Position Feedback)제

어 알고리듬을 적용하였다.

Fig. 10 Block diagram of PPF algorithm

  디지털 PPF 제어기의 블록선도는 Fig. 10과 같

이 나타낼 수 있으며, 피드백의 전달함수 는 

다음과 같이 표현할 수 있다. 

 





 (4) 

  여기서 와 는 각각 PPF 보상회로의 필터 주

파수와 감쇠인자이다. 일반적으로 PPF제어기는 

를 대상 구조물의 고유진동수와 일치시킴으로써 

능동 진동 제어를 달성한다. 식(4)를 디지털 제어

기로 전환하기 위해서 다음과 같은 Bilinear 변환

을 사용한다. 

 





 (5) 

  여기서 는 디지털 제어기의 Sampling 시간

을 나타내며 불안정을 일으키지 않도록 충분히 빨

라야 한다. 식(5)를 식(4)에 대입하면 다음과 같은 

식이 유도된다.

 


 

 (6) 

여기서,

    
 

  
 



 


  


 



 



식(6)을 이산화된 형태로 표현하면 다음과 같다. 

            (7)

  여기서 는 감지기 값을 나타내며 는 계산된 

제어력을 의미한다. 디지털 PPF 제어기를 구현함

에 있어 가장 중요한 파라미터는  인데 그 역은 

디지털 제어기의 샘플링 주파수가 된다. 디지털 

PPF 제어기가 효과적으로 작동하기 위해서는 샘

플링 주파수가 제어 대상인 진동 모드의 고유 진동
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수보다 커야 한다. 는 0.3의 감쇠율로 정하였으며 

는 FFT분석기를 사용하여 찾게 된다. 식(7)의 

이산화 된 PPF 알고리듬을 C언어로 프로그래밍하여 

TMS320C6713DSK을 이용한 실험을 행하였다. 

4.2 PPF알고리듬을 적용한 성능 시험결과

  실험용 구조물로 Fig. 11의 좌상단과 같은 

130×450×1.5 크기의 알루미늄 평판을 제작하고, 

경계조건에 고 중량의 지지대를 설치하여 외란으로 

인한 오차를 줄이고자 하였다.  MFC 센서는 가진 

및 제어력 발생에 사용되는 M-8528(112 × 43.5) 

× 4 매와 센서용인 M-8507(102.5 × 16) × 2 매

를 부착하고, MFC를 부착한 구조물에 대한, 가속

도 센서 및 FFT 변환기를 사용하여 모달 테스트

를 수행하여 1,2차 모드(533Hz, 702Hz)의 고유

진동수를 파악하여 PPF 알고리듬에 적용하였다.

알고리듬에 의한 제어 성능을 확인하기 위하여 함

수 발생기를 이용하여 1,2 차 모드에 해당하는 정

현파(±5V)를 각각 발생시켜 앰프를 통해 20배 증

폭된 신호를 2매의 MFC(M-8528)로 인가하여 진

동을 발생 시켰다. 평판의 진동에 따른 센서 

MFC(M-8507)의 출력을 Fig. 11의 시스템을 통

해 제어 시그널을 발생 시키고 나머지 2매의 제어 

MFC(M-8528)에 인가하여, 그에 따른 변화를 가

속도 센서를 이용하여 측정하였다.

Fig. 11 Construction of system

  Fig. 12는 533Hz와 702Hz 두 개의 공진 모드

에서의 실험 결과에 대한 주파수 응답 곡선을 나타

내었다. 각각의 실험 결과 1차 모드인 533Hz에서

는 약 13.5dB의 진동 저감 효과를 확인할 수 있었

으며, 2차 모드인 702Hz에서는 약 11.8dB의 진

동 저감 효과를 확인할 수 있었다. 

Fig. 12 Vibration reduction at the natural frequency

5. 결  론

  TMS320C6713DSK 를 이용하여 제어 시스템

을 구성하고, 고전압 앰프인 APEX사의 PA95를 

이용한 증폭시스템을 구성하여, 알루미늄 평판에 

대한 MFC 액추에이터의 성능을 실험하였다. 

  PA95를 적용한 앰프 부는 고전압에서도 안정적

인 동작이 가능한 것을 확인할 수 있었고, PPF 알

고리듬을 적용한 시스템의 제어 실험에서 최대 

13.5dB의 제어 성능을 확인할 수 있었다. 

  차후 수행될 연구에서는 프로세서의 성능을 최대

한 활용하여 8채널 이상의 MIMO 시스템에 대한 연

구가 행해질 예정이며, 실험에 의한 시스템의 최적화

를 통해 더욱 향상된 성과를 얻을 수 있을 것이다.
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