
부
착
형
 압

전
소
자
의
 전

기
역
학
적
 신

호
를
 이

용
한
 보

의
 감

쇠
 추

정

2
0
1
6
학
년
도

신

용

재

석사학위논문

부착형 압전소자의 전기역학적 신호를 이용한 

보의 감쇠 추정

동아대학교 대학 원

토 목 공 학 과

신 용 재

2 0 1 6 학 년 도



부착형 압전소자의 전기역학적 신호를 이용한 

보의 감쇠 추정

지도교수  박  현  우

이 논문을 공학석사학위

청구논문으로 제출함

2016년  12월

동아대학교 대학원

토 목 공 학 과

신 용 재





 

i

국문초록

부착형 압전소자의 전기역학적 신호를 이용한
보의 감쇠 추정

Estimating the damping property of a beam through

electro-mechanical signatures of surface-bonded

piezoelectric transducers

토목공학과   신 용 재

지 도 교 수   박 현 우

이 논문에서는 부착형 압전소자의 전기역학적 신호를 이용하여 보의 감

쇠 추정할 수 있는 기법을 제시한다. 공진이 발생하는 과정에서 보의 감

쇠효과를 고려하여 압전소자의 전기역학적 신호를 파 전달 관점에서 정

식화한다. 계측된 전기역학적 신호로부터 구한 감쇠비 함수와 정식화된 

전기역학적 신호로부터 구한 감쇠비 함수의 차이를 최소화하는 최소자승

법을 통해 감쇠비를 추정한다. 제시된 방법을 압전소자가 병치되어 있는 

알루미늄 보의 수치예제 및 실험예제를 통해 타당성을 검증한다. 추정하

고자 하는 주파수 대역을 확장하기 위해 다중 톤버스트 입력 가진 신호

를 이용한 오버랩핑(Overlapping)기법을 제시하고, 실험예제를 통해 타

당성을 검증한다.

주요어 : 압전소자 (PZT), 보, 전기역학적 신호, 감쇠추정, 구조물 

건전성 감시, 오버랩핑(Overlapping)
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Ⅰ. 서 론

지난 20년간 압전소자를 이용한 보의 건전성감시 기법에 대한 연구가 지속

적으로 진행되어 왔다 (Park et al. 2003; Raghavan and Cesnik, 2007). 압

전소자는 전압을 가하면 변형을 일으키고 변형을 가하면 전류가 발생하는

속성을 동시에 가지고 있기 때문에 하나의 소자로 구조물의 동적 응답에 대

한 가진 및 탐지가 가능하다. 압전소자는 구조물에 쉽게 부착가능하며 크기

가 작고 가볍기 때문에 보의 동특성에 영향을 미치지 않고 건전성 감시에

활용할 수 있다. 초기 손상에 민감하다고 알려진 고주파수 대역에서 보의

응답에 대한 가진과 탐지가 용이하다.

압전소자를 이용한 보의 건전성 감시에서 널리 사용되는 방법은 크게 탄성

유도파 기법(Raghavan and Cesnik, 2007)과 임피던스 기법(Park et al.

2003)으로 나눌 수 있다. 탄성 유도파 기법은 보를 따라서 전달되는 탄성 유

도파를 압전소자를 이용해서 가진하고 탐지하는 기법이다. 탄성 유도파는

먼거리까지 전달되고 미세한 손상에 민감하다고 알려져 있어서 보에 발생한

미세균열을 진단하는데 널리 사용되어 왔다 (Alleyne and Cawley 1992). 임

피던스 기법은 수십 kHz의 고주파수 대역 진동특성을 압전소자의 전기역학

적 임피던스 신호로 수집하여 보의 손상유무를 판단하는 기법이다. 탄성 유

도파 기법에 비해 임피던스 기법은 보의 지점 조건의 영향을 받지 않으면서

압전소자 주변의 미세 손상을 탐지할 수 있다고 알려져 있다 (Park et al.

2003).

이론적으로 탄성 유도파 기법에서 사용하는 고주파수 대역의 탄성 유도파

는 극히 짧은 시간 동안 전달파의 천이 응답이므로 보의 감쇠 효과를 무시

할 수 있다 (Rose 1999). 반면 임피던스 기법에서 사용하는 고주파수 대역

의 전기역학적 신호는 보의 진동특성이 직접 반영된다. 따라서 보의 감쇠가

전기역학적 신호에 미치는 영향을 정확하게 정량화하고 압전소자가 담당할

수 있는 탐지범위를 예측 하기 위해서 보의 감쇠 추정은 매우 중요한 이슈

이다 (Annamdas and Soh 2010). 구조 진동론에 기반을 두고 있는 기존 연

구들은 보의 1차 모드와 같은 저주파수 대역에서 변위계 또는 가속도계로

수집된 동적 변위 응답 또는 가속도 응답을 사용하여 감쇠를 추정한다

(Chopra 1995). 그러나 임피던스 기법에서 사용하는 고주파수 대역에서의

전기역학적 신호를 이용하여 보의 감쇠를 추정한 연구는 극히 드문 실정이
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다 (Lim and Soh 2014).

이 연구에서는 임피던스 기법에 사용되는 압전소자의 탐지범위를 결정하는

고주파수대역 보의 감쇠를 전기역학적 신호를 통해 추정할 수 있는 기법을

제시한다. 압전소자의 전기역학적 신호를 파전달 관점에서 유도된 고주파수

대역 보의 해석해를 통해 정식화한다 (Park 2016).

보의 감쇠가 전기역학적 신호에 미치는 영향을 정식화하고 감쇠비 함수를

정의한다. 실제 계측된 전기역학적 신호로부터 구한 측정 감쇠비 함수값과

정식화된 전기역학적 신호로부터 계산된 감쇠비 함수값을 최소화 시키는 최

소자승법을 통해 보의 감쇠비를 추정한다. 제안된 방법의 타당성을 압전소

자가 병치된 알루미늄 보의 수치예제와 개념검증 실험예제를 통해 보인다.

단일 톤버스트 입력 가진 신호를 이용한 감쇠 추정은 주파수 대역이 좁은

영역에 국한되기 때문에, 추정하고자 하는 주파수 대역을 확장하기 위해 다

중 톤버스트 입력 가진 신호를 이용한 오버랩핑(Overlapping)기법을 제시하

였다. Half-band-width method와 제시한 기법의 타당성을 실험예제를 통해

보인다.
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Ⅱ. 보에 부착된 압전소자의 전기역학적 신호

정식화

2.1 굽힘파군

그림 (2.1)은 무한한 길이의 보의 한 지점에서 윗면과 아랫면에 동일한 제

원의 압전소자가 배치되어 있다. 이후부터 설명의 간략화를 위해 압전소자

의 재료로 사용되는 대표적인 소재인 Lead zirconate titanate의 약자인 PZT

로 압전소자를 칭하기로 한다. 그림 (2.2)는 그림 (2.1)의 보와 PZT의 동적

상호작용을 이상화시킨 모델이다. 이 모델은 PZT의 크기와 두께가 보에 비

해 매우 작고 PZT가 보에 완전 부착되어 있으며 PZT가 전단변형을 일으키

는 d31 타입이라는 가정 하에서 유효한 것으로 알려져 있다 (Crawley and

De Luis 1987). PZT의 극성을 이용하여 배치된 압전소자에 적절한 전압을

가하게 되면 보에 굽힘변형만 일으킬 수 있다. 그림 (2.2)를 다시 이상화하

면 그림 (2.3)과 같이 모멘트 더블릿 (moment doublet) 을 받는 오일러-베

르누이 보로 이상화할 수 있다. 그림 (2.4)는 그림 (2.3)에 대한 좌표계와 자

유도를 나타냈다.

curren
t

~

~

Infinite beam PZT

curren
t

PZT

<그림2.1>무한한 보에 병치된 PZT <그림2.2> 그림2.1의 동적 상호작용

을 이상화한 모델

<그림2.3>그림2.2를 이상화한 모델 <그림2.4>그림2.3의 좌표계와 자유도
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미세 손상에 민감하게 반응하는 고주파수 대역에서 보가 가진되는 경우에

파 전달의 분산성을 정확하게 나타내기 위해 보의 회전 관성과 전단 변형을

고려할 수 있는 티모센코 보 이론을 사용한다. PZT에 의해 유도된 그림

(2.3)의 모멘트 더블릿이 보에 발생시키는 수직 변위는 다음의 지배방정식으

로부터 구할 수 있다(Fung 1965).

(2.1)

여기서       는 각각 시간, 보의 수직변위, 탄성계수, 단면 2차

모멘트, 밀도, 전단지수, 전단계수 그리고 단면적을 나타내며 (⋅)은 디락-

델타 함수를 나타낸다.

식 (2.1)에 대한 해석해는 이중 푸리에 변환을 통해 주파수와 파수(wave

number)에서 수직 변위에 대한 해를 유도하여 파수에 대한 역 푸리에 변환

을 통해 주파수 영역에서 실제 공간에 대한 해를 구하게 된다(Graff 1991).

이 때 파수에 대한 역 푸리에 변환을 수행하는 과정에서 복소공간에서의 적

분 이론인 코시의 유수 정리(residue theorem)를 사용하여 식(2.1)의 해를

주파수 영역에서 다음과 같이 구할 수 있다 (Park 2016).

(2.2)

여기서   는 각각 주파수 영역에서 보의 수직 변위, 모멘트 더블릿,

헤비사이드 계단함수(Heaviside step function)를 나타낸다.    는 티모센

코 보의 분산성(dispersion)을 나타내는 특성방정식에서 계산되는 파수로서

다음과 같다(Fung 1965).
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(2.3)

파 전달 이론에 의하면 식(2.2)는 보를 따라서 전달되는 전달파 성분과 발

생함과 즉시 인근에서 소멸되는 소멸파 성분으로 나눌 수 있다.  이 포함

된 항은 전달파의 성분을 나타내고  가 포함된 항은 소멸파의 성분을 나타

낸다. 고주파수 대역은 파의 중첩에 의해 공진이 발생하는 과정에서 소멸파

성분의 값들은 무시할 수 있으므로  ≧  인 경우에 식(2.2)를 전달파 모드

에 대한 성분으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(2.4)

여기서 sgn(⋅)는 부호함수(sign function)를 나타낸다. 티모센코 보에서의

처짐각과 처짐은 다음 관계를 만족시킨다.

(2.5)

식(2.1)에 대한 해석적인 해를 구하는 방법과 마찬가지로 이중 푸리에 변환

을 하여 주파수와 파수에서의 처짐각에 대한 해를 유도한다. 다음 파수에

대한 역 푸리에 변환을 통해 주파수 영역에서 해를 구할 수 있다. 처짐각에

대한 해도 고주파수 영역에서는 전달파 성분만을 고려하고  ≧  인 경우

에 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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(2.6)

여기서 
  





이다.

PZT에 의해 발생한 모멘트 더블릿이 무한한 길이의 보에 발생시키는

전달파 성분을 식(2.4)에 나타낸다. 그림 (2.6)와 같이 유한한 길이를 가지는

보의 양단 지점에서 발생하는 파 반사에 의해 전달파가 중첩되어 정상파

모드를 형성할 때 보의 진동현상이 발생한다. 설명의 편의를 위해 그림

(2.5)과 같이 A는 고정단, B는 자유단인 캔틸레버 보의 예를 들면, 그림

(2.6)에서 보의 C의 위아래에 부착된 PZT에 의해서 입사파가 발생하게

되면 보를 따라 A와 B를 향해 파가 전달된다. 고정단 A와 자유단 C에

각각 입사파가 도달하게 되면 지점에서의 변위 및 힘의 경계조건을

만족시키기 위해 파 반사가 발생한다. 전달파의 경우에는 파의 진폭은

그대로 유지되는 전반사가 일어나고 입사파의 위상이 달라진다(Graff 1991).

또한 모드변환이 발생하면서 양단 지점에서 소멸파 모드가 발생하게 되는데

고주파 모드에서는 발생한 지점 부근에서 급격하게 소멸하기 때문에 무시할

수 있다.

C

A B

a b
L

<그림 2.5> 병치된 PZT로 유도된 모멘트 더블릿을 나타내는 켄틀레버 보
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C

A B

Reflected waves Reflected waves

Phase shift 
eL

Phase shift 
eR

Evanescent 
waves

Evanescent 
waves

Incident waves Incident waves

<그림 2.6> 양쪽 지지대에서 파 반사를 통한 굽힘파의 예

시간이 지남에 따라 보 내부에는 PZT에 의해 유도된 입사파와 보의 양쪽

지점에서 발생되는 반사파가 지속적으로 중첩된다. 그림 (2.7)은 시간에 따

라 보의 임의의 지점 X에 도달하는 입사파와 반사파의 경로를 순차적으로

나타내었다. 는 X 에 p번째로 도달하는 전달파가 진행한 경로의 거리를

나타낸다. 과 은 각각 A와 B 지점의 파 반사에서 발생하는 위상변화이

고, 
는 X에 p번째 도달하는 전달파가 파 반사를 거치면서 갖는 총 위상변

화이다.

L

A B

a b

Wave path

M

C

M

<그림 2.7> 시간에 따라서 지점 X에 도달하는 입사파와 반사파의 경로

그림 (2.7)에서 알 수 있듯이 와 
가 4개의 파 경로 묶음 (4q-4, 4q-3,

4q-2, 4q-1) 마다 각각 2L과   만큼 주기성을 갖게 된다. 이러한 파 경

로 거리와 위상변화의 주기성을 갖는 파 경로의 묶음을 q번째 파경로군

(wave path group)으로 부르기로 한다. 그리고 q번째 파경로군에 대응되는
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파 경로를 따라서 X에 전달된 굽힘파(flexural wave)의 합을 q번째 굽힘파

군(flexural wave group)라고 명명한다 (Park 2014). q번째 굽힘파군에 대응

되는 수직 변위는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(2.7)

여기서 고주파 영역에서는 소멸파 모드를 무시할 수 있기 때문에 식(2.4)의

전달파 모드만을 이용해서 굽힘파군의 수직변위를 근사할 수 있다.

식(2.4)를 식(2.7)에 대입하여 식을 정리하면 굽힘파군의 수직변위를 다음과

같이 나타낼 수 있다 (Park 2016).

(2.8)

식(2.7)에서 식(2.8)을 유도하는 과정과 똑같은 방법으로 굽힘파군의 처짐각

을 유도하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(2.9)
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2.2 굽힘파군에 의해 유도된 전기역학적 신호

보에 부착된 PZT에 유도되는 전기역학적 신호는 굽힘파군의 수직 처짐과

처짐각으로 표현할 수 있다. 2.1절에서 기술한 PZT의 1차원 선형 압전성

(Ikeda 1990)이 성립하고 그림 (2.8)과 같이 보의 윗면과 아랫면에 각각 같

은 극성방향으로 PZT가 배치되었을 때 굽힘파군에 의해 각각의 PZT는 전

기역학적 신호가 동일하게 유도된다.

<그림 2.8> 같은 극성방향으로 병치된 PZT

굽힘파군에 의해서 PZT에 유도된 전기역학적 신호 중 하나인 전기역학적

전하량은 다음과 같이 표현된다(Park 2014).

(2.10)

여기서 , 그리고 
 는 각각 PZT의 압전상수, 폭, 그리고 유전상수를

나타낸다. 식(2.10)에서 
 는 각각 q번째 굽힘파군에 의해 발생하는 PZT의

중립축 축방향 변위를 나타내고 보와 PZT 부착면의 변위적합조건으로부터

PZT의 우측 끝단(  )과 좌측 끝단(  )에서 다음과 같이 나타낼 수

있다 (Park et al 2010).

(2.11a)
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(2.11b)

식(2.11a)에는 식(2.8)의 미분결과와 식(2.9)를 대입하고 그 결과식을 다시

식(2.10)에 대입한다. 식(2.11b)의 경우는    일 때 그림 (2.7)의 굽힘파군

의 파전달 경로 순서에 변화가 발생한다. 이를 반영하여 수정한 식(2.12a)의

미분결과와 식(2.12b)를 식(2.11b)에 대입하고 그 결과식을 식(2.10)에 대입한

다.

(2.12a)

(2.12b)

이 과정을 통해 식(2.10)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(2.13)

식(2.13)을 이용하면 굽힘파의 중첩이 발생함에 따라 전기역학적 신호가 어

떻게 점진적으로 주파수 응답함수로 진화되는지 아래와 같이 나타낼 수 있

다.

(2.14)
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특히, 식(2.13)을 보면 전기역학적 신호의 크기는 그림 (2.7)의 q와 무관하

고 전기역학적신호의 위상이 q에 따라 달라짐을 알 수 있다. 따라서 시간이

지남에 따라서 q가 증가할 때 보에 전달되는 굽힘파군이 보의 공진을 일으

키는 정상파 조건을 이루기 위해서 q번째 굽힘파군과 q-1번째의 굽힘파군

의 위상이 아래와 같이 의 정수배가 되어야 함을 유추할 수 있다.

(2.15)

여기서  

  
이고 c는 임의의 양의 정수이다. 식(2.15)를 만족시키

는 는 보의 c번째 공진모드에 대응되는 파수가 된다. 과 은 에 대한

함수로서 보의 지점 조건에 따라서 각각 달리 표현 된다 (Mei and Mace

2005). 뉴턴-랩슨법을 통해 식(2.15)를 에 대해 풀면 과 를 계산할 수

있다.

식(2.15)를 식(2.13)에 대입하면 c번째 공진모드에서 q번째 굽힘파군에 의해

유도되는 전기역학적 전하량이 다음과 같이 계산된다.

(2.16)

여기서     이고 는 에 대응되는 를 나타낸다.

식(2.14)와 마찬가지로 시간이 지남에 따라서 보에 중첩되는 굽힘파군이 c

번째 공진모드를 생성하는 과정에서 전기역학적 신호값은 아래와 같이 표현
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할 수 있다.

(2.17)

식(2.17)은 보의 감쇠가 고려되지 않는 경우 공진모드가 생성되는 과정에서

의 전기역학적 신호값으로서, 굽힘파군의 개수가 증가함에 따라 선형적으로

증가함을 알 수 있다. 보의 감쇠를 고려할 때 전달파 경로의 거리가 증가함

에 따라 굽힘파군이 감쇠를 일으키므로 식(2.13)의 전기역학적 전하량의 크

기도 q가 증가함에 따라 감소하게 된다.
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Ⅲ. 전기역학적 신호를 이용한 보의 감쇠추정

3.1 보의 감쇠를 고려한 전기역학적 신호 정식화

보의 감쇠가 PZT의 전기역학적 신호에 미치는 영향을 정량화하기 위해 보

의 탄성계수의 허수부에 재료 감쇠를 대입한다.

(3.1)

여기서 는 재료감쇠비 가 포함된 복소 탄성계수이다.

식(3.1)을 식(2.3)에 대응하는 티모센코 보의 분산 특성방정식에 대입하면

아래와 같은 식을 얻을 수 있다.

(3.2a)

여기서  

와 


는 식(3.1)과 같은 방식으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(3.2b)

(3.2c)

식(3.2a)를 만족시키는 파수 도 복소수 형태를 가지기 때문에 다음과 같이

표시할 수 있다 (Fahy and Gardonio 2007).
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(3.3)

식(3.2b)와(3.2c) 그리고 식(3.3)을 식(3.2a)에 대입하면 다음과 같은 식을 얻

을 수 있다.

(3.4)

여기서 와 가 매우 작은 값이라고 가정하면, 이들에 대한 고차항을 무시

할 수 있으므로 식(3.4)은 다음과 같이 실수부와 허수부로 나타낼 수 있다.

(3.5)

식(3.5)가 만족되기 위해서는 실수부와 허수부가 모두 0이 되어야 한다. 실

수부의 경우 감쇠가 없는 경우에 티모센코 보의 분산 특성방정식으로서 식

(2.3)을 해로 갖게 되고 허수부가 0이 되기 위해서는 아래식이 만족되어야

한다.

(3.6)

여기서 전달파 성분에 대응하는 식(2.3)의 만 고려하기 때문에 식(3.6)은

에 대해서 나타냈다.
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식(3.6)을 식(3.3)에 대입하여 보의 감쇠가 고려될 때의 복소 파수를 다음과

같이 나타낼 수 있다.

(3.7)

식(3.7)를 식(2.4)와 식(2.6)의 지수항에 포함되어 있는 파수 대신 대입한

후 2장에서 기술한 절차에 따라서 q번째 굽힘파군에 의해 발생되는 PZT의

전기역학적 전하량을 유도할 수 있다.

(3.8)

식(3.8)는 식(2.13)에  
 항이 곱해진 형태로 q가 증가할수록 그 크기

가 지수함수형태로 감소하는 것을 알 수 있다. 식(2.13)과 식(3.8)의 위상은

같기 때문에 식(2.15)에서 기술된 공진조건은 감쇠와 무관하게 식(3.8)에도

동일하게 적용된다. 따라서 식(2.15)를 식(3.8)에 대입하면 c번째 공진모드에

서 q번째 굽힘파군에 의해 유도되는 전기역학적 전하량을 구할 수 있다.

(3.9)

감쇠가 있는 보에 중첩되는 굽힘파군이 c번째 공진모드를 생성시키는 과정

에서 유도되는 전기역학적 신호값을 다음과 같이 표현할 수 있다.

(3.10)
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3.2 보의 감쇠 추정 기법

감쇠가 있는 보에서 c번째 공진모드가 생성되는 과정에서 유도되는 전기역

학적 신호를 이용하여 보의 감쇠를 구하기 위해 다음과 같이 감쇠비 함수

 를 정의한다.

(3.11)

여기서 
과 ∞

는 식(3.10)를 사용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(3.12a)

(3.12b)

식(3.12a)와 식(3.12b)를 식(3.11)에 대입하면 
와 ∞

에 존재하는 공통항

이 나눠져 없어지기 때문에 감쇠비 함수를 다음과 같이 나타냈다.

(3.13)

식(3.6)에서 보의 재료감쇠비 와 식(3.13)의 의 관계가 주어져 있으므로

를 알면 를 구할 수 있다. c번째 공진모드 생성과정에서 측정된 전기역학

적 신호를 식(3.11)에 대입하면 측정 감쇠비 함수 를 다음과 같이 나타낼

수 있다.
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(3.14)

여기서  

  는 첫 번째부터 n번째 굽힘파군까지 중첩되면서 c번째 공진

모드가 점진적으로 만들어질 때, c번째 공진모드에 대응되는 피크주파수에

서 측정된 전기역학적 신호를 나타낸다. 실제상황에서 측정되는 전기역학적

신호는 시간영역에서 수집되므로 n에 대응되는 신호까지 잘라내어 적절한

신호처리를 거친 후 고속 푸리에 변환을 통해 주파수 영역으로 변환시킨다.

c번째 공진모드 생성과정에서 식(3.13)에서 계산된 감쇠비 함수  와 식

(3.14)의 측정 감쇠비 함수간의 차이를 최소화함으로써 보의 감쇠에 대응되

는 를 추정할 수 있다. 를 추정하기 위한 최소자승법에 사용되는 목적함

수를 다음과 같이 정의할 수 있다.

(3.15)

여기서 와 은 보의 감쇠 추정에 고려할 굽힘파군에 대응되는 파 경로

의 시작과 끝나는 값을 나타낸다.

식(3.13)을 식(3.15)에 대입하고 에 대해 식(3.15)를 최소화 시키는 조건을

구하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(3.16)

식(3.16)으로부터 를 다음과 같이 구할 수 있다.

(3.17)

식(3.17)를 식(3.6)에 대입하면 c번째 공진모드에 대응되는 재료감쇠비 를

구할 수 있다.
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Ⅳ. 수치 및 실험 예제

4.1 수치예제

제안된 방법을 그림 (4.1)와 같이 PZT··가 배치되어

있는 양단이 자유단인 알루미늄 보··의 감쇠추정에 적용

하였다. PZT의 중심은 왼쪽 자유단에서 400mm인 지점에 위치하였고 PZT

와 보의 물성치는 표 4.1에 나타냈다. 추정하고자 하는 재료 감쇠값의 정해

를 일반적인 알루미늄의 경우 0.1%임을 감안하여 각각 0.05, 0.1, 0.3% 로

가정하였다.

보의 공진에 대한 전기역학적 신호의 측정값은 제안된 보와 PZT 제원을

식(3.8)에 대입하여 나타내었다. 보의 감쇠를 추정하고자 하는 주파수 대역

은 70에서 77kHz로 설정하였다. 이 대역에 존재하는 굽힘 모드들을 가진하

기 위해서 그림 (4.2a)의 톤버스트 입력 가진 신호를 배치된 PZT에 가하였

다. 그림(4.2b)는 그림(4.2a)의 톤버스트 입력 가진 신호에 대한 파워스펙트

럼을 dB 스케일로 나타낸 것이며 감쇠를 추정하고자 하는 70-77kHz 대역에

서 적절한 신호대 잡음비를 가지고 있다.

PZT

400 800

10
0.191

3

Unit: mm

Beam

<그림 4.1> 양단이 자유단인 알루미늄 보

알루미늄 보
탄성계수(GPa) 변형률 밀도(kg/m) 손실계수(%)

70 0.33 2700 0.05, 0.1, 0.3

PZT(PSI-5A4E of PIEZO SYSTEMS INC.) (Piezo 2016)
탄성계수(GPa) 변형률 밀도(kg/m) 비유전율 압전상수(m/V)

66 0.35 7800 1800  ·  

<표 4.1> 보와 PZT의 물성치
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<그림 4.2a> 76kHz 톤버스트 <그림 4.2b> 그림4.2a의 파워

입력 가진 신호 스펙트럼을 dB스케일로 도시

그림 (4.3a)은 재료감쇠가 0.1%이고 입력 전압신호의 피크 대 피크

(peak-to-peak) 값이 12V일 때 주파수 영역에서 식(3.8)에 의해 모사된 전

기역학적 신호를 역 고속 푸리에 변환을 이용해서 시간영역에서 나타냈다.

역 고속 푸리에 변환에 사용된 주파수 영역의 이산화 된 전기역학적 신호는

총 500,000개이며, 주파수 분해능은 20Hz이고 나이퀴스트 (Nyquist) 주파수

는 2.5MHz이다. 시간영역으로 변환한 전기역학적 신호는 시간증분 이

고 총시간은 50ms이다. 전기역학적 신호는 PZT의 커패시턴스(capacitance)

인 7.1nF으로 기준화 하여 전압으로 나타낸다. 그림 (4.3a)에 표시된 n=1, 2,

4, 8, 16 은 각각의 파경로군 번호에 대응되는 시간 지점을 나타내고 있다.

이들 시간적 지점은 각각의 굽힘파군의 파 경로의 거리를 전달파의 군속도

(group velocity) 로 나눈 값에 입력 톤버스트 신호의 최대 피크값에 대응하

는 시간을 더하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(4.1)

여기서 L은 보의 길이를 나타내며 76kHz 톤버스트 입력신호의 주파수에

대응되는 굽힘파 군속도는 티모센코 보의 분산방정식에서   이고

입력 톤버스트 신호의 피크 시간   이다. 식(4.1)에 의해 계산된

    은 각각 1.148, 2.158, 4.160, 8.176, 16.204ms 이다.

그림 (4.3a)에서 각각의 파경로군의 번호에 대응되는 시간지점까지의 전기

역학적 신호를 잘라내었다. 주파수 분해능을 20Hz로 통일시키기 위해 잘라
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낸 전기역학적 신호들을 50ms까지 제로패딩 (zero padding) 으로 나타내었

다. 다음 단계로 이들 신호들에 고속 푸리에 변환을 적용하여 파워스펙트럼

들을 계산하고 입력 톤버스트 신호의 파워스펙트럼으로 기준화하여 그림

(4.3b)에 도시하였다. 이렇게 도시된 그림 (4.3b)의 파워스펙트럼들을 설명의

편의를 위해 템포랄 스펙트럼 (temporal spectrum) 으로 명명한다.

파경로군 번호가 증가함에 따라 70-77kHz 주파수 대역에서 점진적으로 5

개의 피크들이 70.74, 71.7, 73.62, 74.6 그리고 76.54kHz로 수렴해 가는 것을

확인할 수 있다. 식(2.15)에서 계산한 보의 공진주파수와 비교한 결과 이들

5개의 피크값들은 각각 보의 130, 131, 133, 134 그리고 136차 굽힘모드에

대응되는 공진주파수임을 확인하였다. 132와 135차 굽힘모드의 경우 PZT가

해당모드의 노드 (node) 에 위치하여 전기역학적 신호로 거의 감지되지 않

고 있다.

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

5 10 15
Time (ms)

V
ol

ta
ge

 o
ut

pu
t (

V
) n=1 n=2 n=4 n=8 n=16

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

70 71 72 73 74 75 76 77

n=1
n=2
n=4
n=8
n=16

Frequency (kHz)

A
m

pl
itu

de
 (V

)

130th

131st

133rd

134th

136th

<그림 4.3a>재료 감쇠가 0.1%일 때 <그림 4.3b>그림4.3a의 70-77kHz

시간영역에 대한 전기역학적 신호 주파수 대역에서의 템포랄스펙트럼

0

0.1

0.2

0.3

0.4

74.2 74.4 74.6 74.8 75

n=1
n=2
n=4
n=8
n=16

Frequency (kHz)

A
m

pl
itu

de
 (V

)

134th

-6

-4

-2

0

5 10 15

Estimated
Measured

Number of wave paths (n)

D
am

pi
ng

 ra
tio

 fu
nc

tio
n

<그림 4.3c>134차 모드인 74.6kHz <그림 4.3d>계산된 감쇠비 함수

인근의 템포랄 스펙트럼 와 측정 감쇠비 함수 비교

그림 (4.3c)은 134차 모드인 74.6kHz 인근의 템포랄 스펙트럼을 확대하여

도시하였다. 74.6kHz에 대응되는 템포랄 스펙트럼의 값들을 점으로 표시했
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다. 이들 템포랄 스펙트럼의 값들이 식(3.14)의  

에 대응된다.

74.6kHz에 대응되는 템포랄 스펙트럼의 값들을 이용하여 얻은 측정 감쇠비

함수값들을 식(3.17)에 대입하여 를 구했다. 이 때, 식(3.17)에서  ,

  이고 식(3.14)에서 ∞

  


를 적용하였다. 여기서 ≧ 부터 감쇠에

의해 굽힘파군이 소멸되어 더 이상 템포랄 스펙트럼 값이 증가하지 않기 때

문에 ∞

를  


로 간주할 수 있다. 그림 (4.3d)는 추정된 를 식(3.13)에 대

입하여 계산한 감쇠비 함수와 측정 감쇠비 함수를 비교한 결과이다. 추정한

로부터 계산된 감쇠비 함수와 측정 감쇠비 함수가 잘 일치하고 있음을 알

수 있다.
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<그림4.4a>0.05,0.1,0.3%에서 계산된 <그림4.4b>그림4.4a의 감쇠비 함수와

감쇠비 함수와 측정 감쇠비 함수 비교 감쇠비의 평균값 비교

그림 (4.4a)에서는 재료 감쇠비 0.05, 0.1, 0.3%의 경우들에 대해서 제안된

방법으로 추정된 로부터 계산된 감쇠비 함수와 측정 감쇠비 함수를 134차

모드에 대해 비교하였다. 세가지 경우에 모두 추정 감쇠비 함수와 측정 감

쇠비 함수가 잘 일치함을 확인할 수 있다. 위와 마찬가지 방법으로 나머지

공진 모드들에 대해서 식(3.17)을 통해 를 추정하고 식(3.6)를 통해 재료

감쇠비를 구한 결과를 그림 (4.4b)에 도시하고 각 모드별로 추정된 재료 감

쇠비의 평균값을 표시하였다. 재료 감쇠비의 평균값은 정해로 주어진 0.05%,

0.1%, 0.3% 대비 14%, 4.4% 그리고 0.24%의 상대오차를 보여준다. 전반적

으로 재료 감쇠비가 매우 작음에도 불구하고 제안된 방법이 고주파수 대역

에서 보의 감쇠를 PZT에서 측정된 전기역학적 신호만을 이용하여 정확하게

추정할 수 있음을 확인하였다.
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4.2 실험예제

제안된 방법의 실효성을 검증하기 위한 개념 검증용 실험을 수행하였다.

실험에 사용된 알루미늄 보의 탄성계수와 밀도가 수치예제 모델과 비교하여

각각  와  의 차이가 있는 것만 제외하고 나머

지 보와 PZT의 물성치와 제원은 수치예제에서 사용한 모델 그림 (4.5)과 동

일하다 .

PZT에서 전기역학적 신호 ()를 전압으로 측정하기 위해 그림 (4.6)와

같이 자가 탐지 회로를 적용하였다 (An and Sohn 2012).

회로에서 in, 는 각각 입력전압 신호, 출력전압 신호, 부착 후의

PZT의 커패시턴스 그리고 기준 커패시턴스를 나타낸다. 실험에서 사용된

와 은 디지털 멀티미터로 측정한 결과 각각 4.7nF과 4.5nF였다.

<그림 4.5> 수치예제와 동일한 알루미늄 보 시편

<그림 4.6> 자가 탐지 회로 <그림 4.7> 임의신호 생성기와

고속 디지타이저를 겸비한 계측 장치
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입력전압은 수치예제와 동일한 그림 (4.2a)의 톤버스트 입력신호를 사용하

였고 입력전압의 피크 대 피크 크기는 12V이다. 보에 병치된 PZT에 입력신

호 생성은 그림 (4.7)과 같이 16비트 임의신호 생성기(NI PXI-5422)를 사용

하고 출력신호는 14비트 고속 디지타이저(NI PXIe-5122)를 사용하였다. 수

치예제와 마찬가지로 샘플링 비는 5MHz이고 측정시간은 50ms로서 총

250,000개의 측정데이터를 수집하였다. 순차적으로 20회 반복 실험을 통해

수집된 출력전압을 평균값을 취하여 무작위 오차를 감소시켰다.

그림 (4.8a)은 자기탐지 회로를 통해 수집된 를 신호처리 하여 시간영

역에 대해 나타냈다. 입력전압의 가진 주파수 대역을 고려해 Hamming

window를 이용한 대역 통과 FIR 필터를 통해 신호처리를 수행하였고, 대역

통과 주파수는 50와 100kHz 사이로 설정하였다. 그림 (4.3a)와 마찬가지로

굽힘파군의 번호에 대응되는 시간 지점을   으로 표시하였고 이

들 지점에 대응되는 은 그림 (4.3a)과 동일한 값을 사용하였다.

그림 (4.8b)는 그림 (4.8a)에서 n에 대응되는 전기역학적 신호의 템포랄 스

펙트럼을 70-77kHz 주파수 대역에서 도시하였다. 각 n에 대응되는 템포랄

스펙트럼의 주파수 분해능은 수치예제와 마찬가지로 20Hz이다. n이 증가함

에 따라 70-77kHz 주파수 대역에서 점진적으로 5개의 피크들이 70.34,

72.28, 73.26, 75.24 그리고 76.22kHz로 수렴해 가는 것을 확인할 수 있다. 이

들 5개의 피크 주파수들을 식(2.15)에서 계산한 보의 공진주파수와 비교한

결과 131, 133, 134, 136 그리고 137차 굽힘모드에 대응됨을 확인하였다.

그림 (4.8c)은 136차 모드인 75.24kHz 인근의 템포랄 스펙트럼을 확대 도시

하였고 75.24kHz에 대응되는 템포랄 스펙트럼의 값들을 점으로 표시하였다.

이들 템포랄 스펙트럼의 값들을 이용하여 식(3.17)로부터 추정된 로 구한

감쇠비 함수와 측정 감쇠비 함수를 비교한 결과를 그림 (4.8d)에 나타냈다.

수치예제와 마찬가지로 식(3.17)에서      이고 식(3.14)의 측정 감쇠

비의 ∞

  


를 적용하였다. 추정한 로부터 계산된 감쇠비 함수와 측정

감쇠비 함수가 잘 일치함을 확인할 수 있다.
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<그림4.8c>136차 모드인 75.24kHz <그림 4.8d>계산된 감쇠비 함수와

인근의 템포랄 스펙트럼 측정 감쇠비 함수 비교

나머지 공진 모드들에 대해서 식(3.17)을 통해 를 추정하고 식(3.6)를 통

해 재료 감쇠비를 구한 결과를 그림 (4.9a)에 도시하였다.

실험예제의 경우 재료 감쇠비의 정해가 존재하지 않기 때문에 5개의 공진

주파수에서 추정된 감쇠비의 평균을 계산하였고 그 값이 0.048%이다. 추정

된 재료 감쇠비 값들이 평균값을 기준으로 큰 변동성 없이 안정적으로 분포

하고 있다.

마지막으로 5개의 공진주파수에서 추정된 의 평균값을 다음 식에 대입하

여 보에 부착된 PZT의 탐지 역량을 나타내는 탐지포락곡선 (sensing

envelope curve) 을 구하였다 (Park 2016).

(4.2)

여기서 와 은 각각 PZT의 탄성계수와 압전상수를 나타낸다.
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압전소자의 전기역학적 신호를 수집하여 주파수 영역에서 파워스펙트럼 형

태로 나타내주는 임피던스 분석기와 같은 신호수집장치의 경우 통상적으로

단위 입력전압 대비 1/100정도인 0.01V를 탐지 가능 전압으로 간주 한다

(Hu and Yang 2007). 만약 탐지포락곡선이 탐지 가능 전압보다 크다면 전

기역학적 신호를 이용해서 보의 이상 유무 감지가 가능함을 의미하다.

압전소자의 탐지 역량을 지배하는 가장 큰 요인은 바로 보의 감쇠 특성이

다. 추정된 감쇠 특성이 직접 반영되는 탐지포락곡선과 실험에서 얻은 전기

역학적 신호의 파워스펙트럼을 비교해 보면 실험을 통해 추정된 보의 감쇠

특성의 신뢰성을 확인할 수 있다. 그림 (4.9b)는 식(4.2)에서 계산된 탐지포

락곡선과 전기역학적 신호의 파워스펙트럼을 비교하였다. 계산된 탐지포락

곡선이 각 모드 주파수의 피크값들의 크기와 매우 잘 일치함을 확인할 수

있다.
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감쇠비의 평균값 비교 역학적 신호의 파워스펙트럼 비교



26

Ⅴ. 오버랩핑(Overlapping)기법 설명 및

실험 예제

5.1 오버랩핑 기법의 DAQ 개요

앞 절에서 수치예제와 실험검증을 통해 제안된 감쇠추정 기법이 전기역학

적 신호를 이용하여 고주파수 대역에서 보의 감쇠를 정확하게 추정함으로써

보에 부착된 압전소자의 탐지역량을 정확하게 예측할 수 있음을 확인하였

다. 다양한 실험검증을 위해 유효 가진 폭을 넓히기 위한 방법으로 오버랩

핑(Overlapping)기법을 소개하려 한다.

앞에서 증명한 것들은 단일 톤버스트 신호(76kHz)에 대해서만 검증하였다.

단일 톤버스트 신호를 이용한 감쇠 추정은 주파수 대역이 좁은 영역에 국한

된다. 추정하고자 하는 주파수 대역을 확장하기 위해 다중 톤버스트 신호를

적용하는 기법을 제시한다.
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<그림 5.1a>단일 톤버스트 입력 가진 신호들 중첩
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그림 (5.1a)은 단일 톤버스트 입력 가진 신호들을 겹쳐 놓은 것이다. 그림

(5.1b)는 그림 (5.1a)의 톤버스트 입력 가진 신호에 대한 파워 스펙트럼을

dB 스케일로 나타낸 것을 겹쳐 놓은 것이다. 여기서 가진 범위를 확장시키

기 위해 오버랩핑(Overlapping)기법을 적용한다.

먼저 오버랩핑(Overlapping)을 적용할 영역에 대해 주파수 범위를 지정한

다. 다음, 앞 절에서 실험예제와 동일하게 단일 톤 버스트 입력 가진 신호에

대해서 데이터를 각각 수집한다(그림 (5.2a)). 지정한 주파수 범위만큼 편집

하여 중첩된 부분들을 도출한다(그림 (5.2b)). 마지막으로 중첩된 부분들의

평균값을 적용 후 하나의 EM 신호로 나타낸 다음 템포랄 스펙트럼을 적용

한다(그림 (5.2c)).
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오버랩핑(Overlapping)의 알고리즘으로는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

먼저 4 절에서 수치예제와 실험예제에 적용했던 설정값(전압, 측정시간, 몇

회 반복, 샘플링비, input TB Signal)을 정한다. 다음, input 신호를 가하여

출력된 EM 신호를 고속 푸리에 변환시킨다. 고속 푸리에 변환시킨 데이터

값들을 하나의 EM 신호로 만들기 위해 하나의 열에 차례대로 중첩시켜 더

해준다. 중첩된 EM 신호부분을 평균값을 내어 적용하여 템포랄 스펙트럼

방법으로 감쇠비를 추정한다.
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5.2 실험예제

수치예제에서 사용한 모델과 동일한 것으로 실험검증을 하였다(그림 (4.5)).

입력전압은 58kHz, 75kHz, 98kHz 톤버스트 입력신호를 사용하였고 입력전

압의 피크 대 피크 크기는 12V이다. 보에 병치된 PZT에 입력신호 생성은 4

절에서 설명한 그림 (4.7)을 사용하였다. 수치예제와 마찬가지로 샘플링비는

5MHz이며, 측정시간은 50ms로 총 250,000개의 출력데이터를 수집하였다.

순차적으로 20회 반복 실험을 통해 수집된 출력전압을 평균값을 취하여 무

작위 오차를 감소시켰다.

그림 (5.3a), (5.3b), (5.3c)은 각각 58kHz, 75kHz, 98kHz에 대한 톤버스트

입력신호를 사용하여 출력된 시간영역에 대한 EM 신호들이다. 굽힘파군의

번호에 대응하는 시간지점을 n=1,2,4,8,16으로 표시하였다.
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<그림 5.3a>58kHz 톤버스트 입력 가진 신호를 사용한

시간영역의 전기역학적 신호
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<그림 5.3b>75kHz 톤버스트 입력 가진 신호를 사용한

시간영역의 전기역학적 신호
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<그림 5.3c>98kHz 톤버스트 입력 가진 신호를 사용한

시간영역의 전기역학적 신호

그림 (5.4a), (5.4b), (5.4c)은 각각 58kHz, 75kHz, 98kHz에 대한 그림 14의

n에 대응되는 전기역학적 신호의 템포랄 스펙트럼을 각 주파수 대역에서 도

시하였다. 각 n에 대응하는 주파수 분해능은 수치예제와 마찬가지로 20Hz이

다. n이 증가함에 따라 피크들이 공진주파수에 수렴하는 것을 확인할 수 있

다.
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<그림 5.4a>그림5.3a에 대한 템포랄 스펙트럼
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<그림 5.4c>그림5.3c에 대한 템포랄 스펙트럼

그림 (5.5a)은 118차 모드인 58.74kHz, 그림 (5.5b)는 135차 모드인

74.9kHz, 그림 (5.5c)은 160차 모드인 99.68kHz 인근의 템포랄 스펙트럼을

확대 도시하였고, 각 모드에 대응되는 템포랄 스펙트럼의 값들을 점으로 표

시하였다. 이들 템포랄 스펙트럼의 값들을 사용하여 식(3.17)로부터 추정된

로 구한 감쇠비 함수와 측정 감쇠비 함수를 비교한 결과를 각각 그림

(5.6a), (5.6b), (5.6c)에 나타냈다. 추정된 로부터 계산된 감쇠비 함수와 측

정 감쇠비 함수가 잘 일치함을 확인할 수 있다.
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<그림 5.5a>118차 모드인 58.74kHz <그림 5.6a>그림5.4a에 대한 계산된

인근의 템포랄 스펙트럼 감쇠비 함수와 측정 감쇠비 함수 비교
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<그림 5.5c>160차 모드인 99.68kHz <그림 5.6c>그림5.4c에 대한 계산된
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그림 (5.7a)은 앞의 58kHz, 75kHz, 98kHz의 톤버스트 입력신호를 사용하여

출력된 EM 신호들을 고속 푸리에 변환하여 오버랩핑(Overlapping)한 것을

45-120kHz 주파수 대역에서 도시하였다. 다음 중첩되는 EM 신호들을 평균

값을 내어 하나의 EM 신호로 만들어 각 피크점들을 표시하였다(그림 5.7b).

그림 (5.8)는 오버랩핑한 단일 EM 신호값들을 4절에서 설명한 템포랄 스펙

트럼의 방법으로 구한 감쇠비 함수가 잘 일치함을 나타낸다.

마지막으로 감쇠비 추정 방법으로 Half-band-width method 가 있는데 이

론적으로는 아직 검증이 되지 않았다. 이 방법을 사용하여 실험적 검증을

먼저 해보았는데 템포랄 스펙트럼 방법으로 구한것과 크게 오차가 없는것으

로 나타났다(그림 5.9). 따라서 Half-band-width method 도 감쇠비를 추정

하는데 있어 적용 가능함을 확인하였다.
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<그림 5.7b>그림5.7a를 오버랩핑한 모습과 피크점 표시
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<그림 5.8>그림5.7b를 템포랄 스펙트럼 방법으로 계산하여

추정한 감쇠비 함수
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Ⅵ. 결 론

이 연구에서는 보에 부착된 압전소자의 전기역학적(EM)신호를 이용하여

고주파수 대역의 감쇠 추정 기법을 제시하여 실험적 검증을 하였다. 실제

계측된 전기역학적 신호로 구한 측정 감쇠비 함수값과 정식화된 전기역학적

신호로부터 계산된 감쇠비 함수값을 최소화하는 최소자승법을 통해 보의 감

쇠비를 추정하는 방법을 제시하였다.

압전소자가 병치된 알루미늄 보 예제를 통해 제안된 방법을 검증하였다.

수치예제에서 관심 고주파수 대역(70-77kHz)의 보의 감쇠비가 매우 작음에

도 불구하고 제안된 방법으로 전기역학적 신호만을 이용하여 고주파수 대역

의 감쇠를 추정하였다.

수치검증 실험예제에서 제안된 감쇠 추정 기법의 타당성을 검증하였다. 수

치예제 모델과 동일한 구성요소로 실험을 수행 했으며, 임의신호생성기(NI

PXI-5422)와 고속 디지타이저(NI PXI-5122)가 내장된 장비와 자가 탐지 회

로를 이용하여 압전소자의 전기역학적 신호를 측정하였다. 오차를 저감시키

기 위해 20번의 반복 수행하였고, 추정된 값들을 이용하여 계산된 탐지포락

곡선을 실험에서 얻은 전기역학적 신호의 템포랄 스펙트럼과 비교하였다.

탐지포락곡선은 템포랄 스펙트럼에 나타난 각 공진주파수의 피크값들과 잘

일치함을 확인하였다.

단일 톤버스트 입력 가진 신호를 이용한 감쇠 추정은 주파수 대역이 좁은

영역에 국한되기 때문에, 추정하고자 하는 주파수 대역을 확장하기 위해 다

중 톤버스트 입력 가진 신호를 이용한 오버랩핑(Overlapping)기법을 제시하

였다. 실험예제는 수치검증 실험예제와 동일한 구성으로 실험하였다. 다중

톤버스트 입력 가진 신호를 사용할 경우 중첩되는 부분들에 기법을 적용하

여 단일 전기역학적 신호로 나타내었다. 오버랩핑을 사용하여 추정한 감쇠

비 함수가 잘 일치함을 확인하였고 기법의 타당성을 검증하였다.

Half-band width method가 이론적으로 아직 검증 되지 않았지만 실험을

통하여 Half-band width method와 제안된 방법을 비교한 결과 감쇠 추정에

Half-band width method 가 적용 가능함을 확인하였다.
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Abstract

Estimating the damping property of

a beam through electro-mechanical

signatures of surface-bonded piezoelectric

transducers

by

SHIN YONG JAE

Dept. of Civil Engineering

Graduate School, Donga-A University

Busan, Korea

This paper has proposed a scheme for estimating high-frequency

damping of a beam through electro-mechanical signatures of piezoelectric

transducers mounted on the beam. Considering damping effect while

resonance of a beam evolves, wave perspective is adopted to formulate

the electro-mechanical signatures of piezoelectric transducers. The

damping of a beam is estimated through the least squares method

minimizing the difference between the calculated and the measured

damping ratio function values which are obtained from formulated and

measured electro-mechanical signatures, respectively. The validity of the

proposed scheme has been demonstrated through numerical and
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experimental examples using an aluminum beam with collocated

piezoelectric transducers. In order to extend the frequency band to be

estimated, an overlapping technique is presented using multiple tone

burst inputs and its validity is shown through experimental examples.


