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ABSTRACT 
 

According to the mechanical-electrical coupling characteristics and the electrical impedance property of resistor-inductor-
capacitor(RLC) series resonant circuit, the mechanical impedance analysis of a bimorph piezoceramic patch shunted with a 
series RLC resonant circuit is conducted. The displacement transfer function of a cantilever beam bonded with a piezoelectric 
shunt damping module is deduced in the case of single mode vibration of the beam. By the use of vibration damping theory 
of tuned mass damper system, the parameter optimization of piezoelectric shunt damping system is performed. The optimal 
resonant state of the shunting circuit can be obtained when the resistor and conductor are optimally adjusted. Test results 
show that the vibration control effect is well improved with optimized piezoelectric shunt system. 
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1. 서론 
 

압전분기회로를 이용한 구조물의 수동진동감쇠

의 원리는 압전재료의 순방향효과이다. 즉, 구조물

의 진동에 의해 발생한 기계적인 에너지를 전기적 

에너지로 변환하고 구조물에 부착된 압전재료와 연

결된 저항 혹은 저항과 인덕터로 구성된 RC 또는 

RLC 회로에 전하를 공급함으로써 회로에서의 전기

적 에너지의 소모로 구조물의 진동을 감쇠시킨다. 

이러한 압전분기회로를 이용한 진동감쇠는 분기회

로에서의 전기적 에너지와 기계적 에너지의 변환의 

불가역성 때문에 진동제어가 간편할 뿐만 아니라 

좋은 강건성을 갖는다. 

압전재료를 이용한 수동진동감쇠의 가능성은 처
음 Forward 와 Swigert1 에 의해 제시되었고 많은 이
론적 근거는 90 년대에 Hagood2 등에 의해 세워졌다. 
Hagood 과 Flotow 는 복잡한 주변기기를 사용하지 
않고 인덕터(inductor)와 저항(resistor)로 구성된 간단

한 회로, 즉 분기회로(shunt circuit)를 이용하여 구조

물의 감쇠를 증가시킬 수 있는 수동감쇠방법를 제

안하고 특정 단일 모드의 진동감쇠에 대한 이론을 
정립하였으며 보 구조물에 적용하여 실험적으로 증
명하였다. Law3 등은 외부 전기회로에서의 에너지발

산과 modal strain energy 의 관점으로 기존의 이론과 
다른 감쇠능력을 평가하는 방법을 제시하였고 
Hollkamp4 와 Ghoneim5 등은 하나의 압전재료로 여
러 개의 모드(mode)를 감쇠할 수 있는 방법을 제시

하였다.  
본 논문에서는 압전재료가 부착된 외팔보의 전

달함수의 특성을 분석하고 파라미터의 최적화를 통
해 압전션트 댐핑을 이용한 구조물의 진동감쇠의 
원리과 분기회로의 파라미터의 최적화에 대하여 연
구한다. 

 
2. 압전분기회로의 일반적인 모델링 

 
압전재료를 부착한 빔 구조물에서 압전작동기

와 압전감지기의 압전방정식은 다음과 같이 표현할 
수 있다. 
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여기서 M , C , K 는 각각 압전재료가 부착된 빔 

구조물의 질량, 댐핑, 강성 행렬이고 extf 와 SHV
는 각각 시스템에 가해지는 외력과 압전전압을 나

타내고 q 와 θ 는 각각 압전전하 행렬과 전기-기계 

결합계수(electro-mechanical coupling coefficient)행렬이

다. 분기회로의 압전방정식은 다음과 같이 정의할 

수 있다.6  
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여기서 s 는 라플라스 변수(laplace parameter)이다.  
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식 (4)을 식 (1)에 대입하여 라플라스 영역에서 정

의하면 다음과 같은 구성방정식을 얻을 수 있다. 
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여기서 E
nω 는 쇼트상태(short circuit)의 압전재료가 

부착된 구조물의 기계적인 공진주파수, γ 는 무차

원 고유진동수(non-dimensional frequency), ijK 는 일

반화 전기-기계 결합계수(generalized electromechan-
ical coupling coefficient)이고, 식 (5)에 대입하여 다

음과 같은 식을 얻을 수 있다. 
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여기서 Ẑ 는 일반화 공진 임피던스(generalized reson-
ant impedance), 즉 외부 회로를 포함한 전기적 임피

던스로써 이 값을 외부회로로 조절함으로써 압전재

료의 기계적 특성도 조절 가능함을 알 수 있다.  
식 (6)에 의해 다음과 같은 압전재료가 부착된 구
조물의 변위에 대한 전달함수를 구할 수 있다. 
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직렬 저항기 분기회로의 임피던스는 다음과 같다.  
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이때 직렬 저항기 분기회로의 일반화 공진주파수에

서의 임피던스는 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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식 (9)에서 사용된 각각의 무차원화 변수들은 각각 

동조비
E
ne

E
npLC ωωωδ /)/(1 == 이고 eω 는 직

렬 저항기 분기회로의 공진주파수이며, 전기적인 
감쇠계수 E

npRCr ω= 이다. 공진분기회로를 시스템

의 관점에서 보면 스프링-댐핑-질량으로 구성되는 
기계적 진동 시스템의 흡진기와 유사하다. 질량과 
시스템의 자체 강성, 그리고 시스템의 자체 강성과 
평행하게 연결된 모달 임피던스가 첨가된 시스템에 
외력이 가해질 때의 힘과 변위에 관한 시스템의 일
반화한 전달함수는 다음과 같다. 
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3. 직렬 분기회로의 파라미터의 최적화 
 

직렬 분기회로의 파라미터의 최적화 문제는 전
달함수 최적화 방법으로 실현할 수 있다. 압전재료

가 부착된 시스템의 전달함수 식 (7)에서 라플라스 
변수 s 는 하나의 복소 주파수로서 그의 허수부는 
시스템의 진동주파수를 결정하는데 실수부분을 영
이라고 가정하고 E

ng ωω /= 라 하면 압전재료가 부
착된 빔 구조물의 변위의 전달함수는 다음과 같다. 

)())(1( 2222222

222

γδδδγδδ
δγδ

rKirg
irg

w
w

ijstc ++++−+

++−
= (14) 

 
식 (14)에 의해 전달함수의 진폭을 구하면 다음과 
같다. 
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식 (15)로부터 알 수 있듯이 압전션트 댐핑 시스템

의 전달함수는 g 을 독립변수로 하는 함수이다. 그
러므로 직렬 저항기 분기회로의 파라미터의 최적화

의 실질은 적당한 δ 와 r 을 선택함으로써 변위 전
달함수의 진폭을 최소화하는 것이다. 즉 δ 와 r 의 
최적치를 구함으로써 분기회로의 전기적 파라미터 
L 와 R 을 최적화하는 것이다. 
   식 (15)에 의해 0=r 과 ∞=r 일 때의 시스템의 
전달함수의 진폭은 다음과 같은 수식으로 표현할 
수 있다.  
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여기서 012.1=δ , 0012.02 =ijK . S , T 두 점의 g 값

은 식 (16)과 식 (17)의 stcww / 이 같아야 함으로 

다음과 같은 식을 구할 수 있다. 
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여기서 0=r ∞=r 11.0=r 03.0=r ( ∞→ ~0r 사이

에서 임의로 선택) 값을 선택하여 식 (16)에 대입

하여 4 개의 무차원 주파수 g 와 시스템의 전달함

수의 진폭의 관계 곡선을 얻을 수 있다.  

 
Fig. 1 Analytical transfer response of the  

Piezo/beam system 
 

식 (18)의 두 개의 근 2
sg 와 2

Tg 는 S , T 두 점의 
X 좌표를 결정하고 다음과 같다. 
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S , T 두 점의 Y 좌표가 같은 경우에 식 (18)의 두 

근이 최적의 값을 가지며, 또한 근과 계수의 관계

에 의해 다음과 같은 두 식을 구할 수 있다. 
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식 (20)과 식 (21)에 의해 δ 의 최적의 값을 구하면 

다음과 같다. 

21 ijopt K+=δ                        (22) 

 

식 (22)로부터 알 수 있듯이 동조비 δ 의 최적값 

optδ 는 전기적인 감쇠계수 r 의 값과 무관하게 시

스템의 전달함수의 진폭 sTww / 과 무차원 주파수 

g 의 변화곡는 종좌표가 같은 S , T 두 점을 지난

다.  

 
Fig. 2 Analytical transfer response of the  

Piezo/beam system(δ = optδ ) 
 

또한 만약 전기적인 감쇠계수 r 을 적당히 선택

하면 곡선상의 모든 점의 종좌표의 최적대치 optr
는 S , T 두 점의 종좌표와 같다.  그러므로 압전

션트 댐핑을 이용한 진동 시스뎀의 파라미터의 최

적화 과정은 공진분기회로를 시스템의 관점에서 보

면 스프링-감쇠기-질량으로 구성되는 기계적 진동 

시스템의 최적화 과정과 유사하다. 

식 (22)을 식 (18)에 대하여 방정식의 두 개의 

근을 구하면 다음과 같다.  
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식 (23)을 식 (19)에 대입하면 다음과 같은 식을 구

할 수 있다. 
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식 (23)에서 2

ijK 값은 매우 작으므로 다음과 같이 

정의 할 수 있다. 
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위 식을 식 (15)에 대입하면 다음과 같을 식을 얻

을 수 있다. 
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위 식과 식 (24)에 의하여 다음과 같은 관계식을 
구할 수 있다. 또한 위 식에 의해 전기적인 감쇠계

수 r 의 최적값 optr 을 구하면 다음과 같다. 
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압전재료가 부착된 보 구조물의 주파수응답으

로부터 개회로 및 쇼트회로 상태에서의 공진주파수

를 구하고 식 (28) 에 의하여 일반화 기계-전기 결

합계수 ijK 을 구하면 δ 와 r 의 최적치 optδ 와 

optr 을 구함으로서 최적화한 시스템의 전달함수 진

폭곡선을 구할 수 있다. 2 
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4. 실험 및 토의 

 
    본 연구에서는 앞에서 서술한 결과를 실험적으

로 확인하기 위하여 압전재료가 부착된 알루미늄 

외팔보의 실험을 통하여 일반화 기계-전기 결합계

수 ijK 를 구하여 그 값에 의하여 시스템의 전달함

수 진폭곡선을 구함으로서 유효성을 보였다. 

    실험에 25.220312 ×× ㎜의 알루미늄 보 구조물

을 사용하였고 밀도는 3107.2 × ㎏/㎥, 탄성계수는 
10107× ㎩이며 압전분기회로에 사용된 042060 ××

㎜의 PZT 물성치는 다음과 같다.  기계-전기 결합

상수 593.031 =K , Capacitance 81073.5 −× F, Mecha-
nical quality factor 7.14=mQ 이다. PZT 는 외팔보의 

고정부로부터 2 ㎜에 부착하였으며, 실험을 통해 

구한 개회로 및 쇼트회로 상태에서의 공진주파수는 

각각 66.20=open
nω ㎐, 55.20=short

nω ㎐이다. 식 

(27)을 이용하여 2
ijK 의 값은 0.0106 이다. 

Fig. 3 는 압전재료가 부착된 외팔보의 진동실

험결과이다. (a)는 압전분기회로를 부착하지 않은 

빔을 가진 하였을 때의 주파수응답이고 (b)는 앞에

서 제기한 방법에 의해 최적의 파라미터를 구하여 

실험에 적용한 실험한 결과이다.  Fig. 3 에서 볼 

수 있듯이 optδδ = , optrr = 일 때 구한 170=R Ω
으로 실험한 결과 목표모드(target mode)에서 큰 

진동저감 효과를 볼 수 있었다. 

 

 
           (a)                      (b) 

Fig. 3 Frequency response of Piezo/beam system 
 

4. 결론 
 

본 논문에서는 압전분기회로을 이용한 빔 구조

물의 전달함수의 특성을 분석하고 모달 임피던스가 

첨가된 시스템의 힘과 변위에 관한 일반화된 전달

함수를 구하고 구한 전달함수의 최적화 해석을 통

해 직렬 분기회로의 파라미터의 최적화 방법을 제

시하고 실험을 통하여 제시한 방법의 유효성을 보

였다. 
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