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1. 서  론

환경 규제로 이산화탄소 배출량 감소가 산업 전반

에 걸쳐 요구됨에 따라, 전 세계적으로 기존의 내연기

관 차량에서 전기 차량으로 빠른 교체가 진행되고 있

다. 기존의 내연기관 차량과 달리, 전기 차량의 내부소

음에서는 내연기관의 소음으로 인한 마스킹 효과가 

존재하지 않는다. 결과적으로, 전기 차량의 내부음질 

개선을 위해서는 내연기관 차량 대비 타이어 및 노면 
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ABSTRACT

To improve the internal sound quality of an electric vehicle, the noises (tire and road noises), vi-
bration, and discomfort should be reduced effectively. Compared to the conventional damping materi-
als, the locally resonant metamaterial is advantageous in terms of reducing the vibration in the low 
frequency band and reducing the weight through a stop band, where vibration is not transmitted. 
However, the locally resonant metamaterial installed in a finite structure fails to form an ideal stop 
band. Additionally, there is a problem of occurrence vibration mode at an arbitrary frequency. 
Accordingly, there is a need for an active vibration control method capable of learning and actively 
reducing the vibration modes occurring at arbitrary frequencies within the stop band in real-time. In 
this study, a real-time state-space identification-based active vibration control method was proposed to 
reduce the vibration modes occurring at arbitrary frequencies within the stationary band of local reso-
nance metamaterials. The active vibration control method proposed in this study, combined with the 
existing passive vibration reduction method, can be utilized to effectively reduce the vibration for 
random disturbance of a fluctuating system.
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소음과 같은 부차적인 소음의 효과적인 저감이 요구

된다(1). 일반적으로 차량의 내부소음 저감을 위한 소

음, 진동 및 불쾌감(noise, vibration, and harshness, 
NVH) 해결책은 구조-기인 소음의 전달 경로에 감쇠

재료를 부착하는 것이다(2). 하지만, 감쇠재료는 저주파

수 대역의 진동 저감 및 경량화 설계에 불리하다(3).
차량의 NVH에서 기존의 감쇠재료의 단점을 극복하

기 위해, 음향메타물질의 사용이 고려된다. 음향메타물

질은 자연상의 물질로부터 정지대역 특성을 갖도록 설

계된 물질이다(4). 정지대역은 호스트 구조에 음향메타

물질을 부착하여 파동의 전파를 차단함으로써 형성된

다. 일반적으로, 음향메타물질에서 정지대역을 형성하

는 방법은 음향양자결정(phononic crystals, PC)과 국

부공진 메타물질(locally resonant metamaterials, 
LRM)로 분류된다(5). LRM은 PC와 달리 단위 구조들

이 파장 이하 간격으로 배치될 필요가 없으므로, 진동 

저감을 위한 NVH 해결책으로 적합하다(6~8). 
LRM을 차량의 NVH에 적용하기 위한 최신 연구들

은 주로 LRM의 생산성 및 설치 편의성 향상을 중심

으로 진행되었다. 일반적으로, 생산성 및 설치 편의성

을 만족하는 LRM은 많은 수의 단위 구조들을 한 번

에 생산 및 부착할 수 있도록 만들어져 있으며 곡면에 

쉽게 부착할 수 있도록 유연한 구조를 갖는다. Kim 
등(9)은 LRM의 단위 구조들이 서로 연결됐을 때 정지

대역에 미치는 영향을 조사하였다. Yu 등(10)은 표면의 

곡률이 LRM의 정지대역에 미치는 영향을 조사하였

다. Kim 등(9)과 Yu 등(10)의 연구는 각각 LRM의 연결

성 및 표면의 곡률이 LRM의 정지대역 형성에 유의한 

영향을 미치지 않는 것을 보여줬다. 하지만, 
Sangiuliano 등(4)의 연구에 따르면 호스트 구조의 경

계 조건은 LRM의 정지대역 형성에 부정적인 영향을 

미친다. 일반적으로, LRM의 정지대역은 무한한 표면

에 단위 구조들이 무한히 배열되는 경우에 대해 설계

된다. 이 경우, LRM의 정지대역에 해당하는 주파수 

대역에서는 진동모드가 존재하지 않는다(9). 반면, 실제 

호스트 구조는 유한하며 배치되는 단위 구조의 수 또

한 제한된다. 결과적으로, 실제 호스트 구조에 적용된 

LRM이 형성하는 정지대역에서는 진동모드가 발생한

다. Sangiuliano 등(4)의 연구는 호스트 구조의 경계 조

건 뿐 아니라 가진력과 LRM의 위치에 따라 정지대역 

내 진동모드가 발생하는 주파수가 달라지는 것을 보

여줬다. 결과적으로, 임의의 호스트 구조에 대해 완벽

한 정지대역을 갖는 LRM의 설계는 어렵다. 
LRM의 정지대역 내의 임의의 주파수에서 발생하

는 진동모드를 효과적으로 저감하려면, 적응 필터에 

기반한 능동진동제어(active vibration control, AVC)
가 적합하다. AVC에서 적응 필터는 실시간 시스템 

식별을 통해 얻은 정보를 바탕으로 변동하는 시스템

에 대해 최적의 진동 저감 성능을 얻고자 사용된다. 
Rew 등(11)의 연구에서, 구조물의 진동 저감을 위해 고

유진동수 식별에 기반한 양변위 되먹임(positive posi-
tion feedback, PPF) 제어기가 사용됐다. Zhang 등(12,13)

의 연구에서, 구조물의 진동 저감을 위해 이력 식별

에 기반한 최소 분산 자기-동조 직접 레귤레이터(mi-
nimum variance self-tuning direct regulator, 
MVSTDR)를 갖는 제어기가 사용됐다. Rew 등(11)과 

Zhang 등(12,13)의 연구에서 사용된 AVC 방법은 모두 

시스템 전달함수에 기반한 고전 제어에 속한다. 만약 

구조물의 고유진동수 뿐만 아니라 모드형상에 대한 

정보를 알고 있으면, 제어되지 않는 배경 모드의 영

향을 배제하여 최적의 진동모드 저감 달성이 가능하

다(14). 이는 상태-되먹임에 기반한 현대 제어가 고전 

제어보다 진동모드 저감에 유리함을 의미한다. 그렇

지만, 현대 제어가 사용된 기존의 AVC 연구들은 해

석적 혹은 실험적 모델에 기반하여 상태-공간 식별이 

수행되었다(15,16). 해당 상태-공간 식별 방법들은 오프

라인 상에서만 수행될 수 있다. 결과적으로, 현대 제

어가 사용된 기존의 AVC 연구들은 변동하는 시스템

에 적용하는 데 한계가 있다. 
이 연구에서는 LRM의 정지대역 내의 임의의 주파

수에서 발생하는 진동모드를 저감하기 위한 실시간 

상태-공간 식별 기반 AVC 방법이 제안된다. 이전의 

AVC 연구에선 오프라인 상에서 추정된 상태-공간 

모델이 상태 관측기 및 최적 제어기를 위해 사용되었

다. 제안되는 방법은 실시간 상태-공간 식별을 통해 

상태-공간 모델을 실시간으로 추정함으로써 호스트 

구조의 경계 조건, 가진력과 LRM의 위치에 따라 달

라지는 시스템에 효과적으로 적응한다. 게다가, 제안

되는 방법은 상태-되먹임에 기반한 현대 제어를 통해 

최적의 진동모드 저감이 가능하다. 
이 논문은 다음과 같이 구성된다. Section 2는 실

시간 상태-공간 식별의 개념을 설명한다. Section 3은 

유한 LRM 평판을 위한 AVC 시스템의 설계를 설명

한다. Section 4는 유한요소 모델과 Simulink를 사용
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한 시뮬레이션을 통해 유한 LRM 평판의 정지대역 

내 진동모드 저감을 검증한다. 마지막으로, Section 5
는 이 논문의 결론을 제시한다.

2. 실시간 상태-공간 식별의 개념

실시간 상태-공간 식별을 위한 식별기는 3단계로 구

성된다. 첫 번째 단계는 전달함수 추정이다. 이 단계에

서, 시스템의 전달함수는 재귀적 최소자승(recursive 
least squares, RLS) 필터를 통해 자기회귀 이동평균

(autoregressive moving average, ARMA) 모델을 적

응시킴으로써 추정된다. 두 번째 단계는 근찾기이다. 
이 단계에서, 시스템의 고유진동수는 Durand-Kerner 
방법을 통해 전달함수의 분모 다항식의 근을 반복적으

로 구함으로써 추정된다. 세 번째 단계는 부분분수분

해이다. 이 단계에서, 시스템의 상태-공간 모델은 유수 

방법을 통해 전달함수의 부분분수분해를 수행함으로써 

추정된다. 유수 방법을 사용하기 위해, 각각 첫 번째와 

두 번째 단계로부터 얻어진 전달함수의 분자 다항식과 

고유진동수가 요구된다. Fig. 1은 실시간 상태-공간 식

별을 위한 식별기의 개념안을 보여준다.

2.1 전달 함수의 추정

목표 주파수 대역에서 지배적인 진동모드의 수가 

라고 가정될 때, 이산-시간 선형 시스템의 전달함수는 

다음과 같이 유리함수의 형태로 표현될 수 있다(11). 







 
 ⋯




 

 ⋯




 (1)

여기서 와 는 각각 AR과 MA 부분을 

나타내는 분모 그리고 분자 다항식이다. Jeon 등(17)에 

의하면, 식 (1)의 AR과 MA 부분은 각각 시스템의 고

유진동수와 모드형상에 관한 항이다. Rew 등(11)의 연

구에서는, PPF 제어기를 사용하기 위해 시스템의 고

유진동수에 대한 정보만 필요했다. 반면, 상태-되먹임 

제어기를 사용하기 위해서는 시스템의 고유진동수와 

모드형상에 대한 정보가 모두 필요하다. 따라서, 이 

연구에서는 시스템의 전달함수 추정을 위해 AR과 

MA 부분이 모두 적응된다. 
AR과 MA 부분의 적응을 위한 적응 필터로, RLS 

필터가 사용된다. RLS 필터의 사용을 위해, 우선적으

로 다음과 같이 식 (1)을 시스템의 입력 와 출력 

에 대한 ARMA 모델로 나타낼 필요가 있다(12).

  (2)

여기서 는 랜덤 외란이며 k는 샘플 포인트이다. 
다음으로, 식 (2)는 다음과 같이 신호 벡터 와 

매개변수 벡터 에 대한 최소자승 형태로 표현된다: 

  (3)

여기서











 

⋯
⋯







 ⋯⋯ 
 (4)

식 (3)으로부터, 추정 출력 는 다음과 같이 신호 

벡터와 추정 매개변수 벡터  로부터 계산됨을 알 수 있다. 

   (5)

그러면, 실제 출력과 추정 출력 사이의 오차 

는 다음과 같이 주어진다:

    (6)

적응 필터 알고리즘들은 공통적으로 실제 출력과 

추정 출력 사이의 오차를 최소화하도록 추정 매개변

수 벡터를 업데이트한다. RLS 필터 알고리즘을 위한 

공식은 다음과 같다(18). 










 K  

K
P

P

P  K P

 (7)

Fig. 1 Outline of the identifier for real-time state-space 
identification
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여기서 K , P , 그리고 는 각각 이득 행렬, 공
분산 행렬, 그리고 망각계수이다. 식 (7)에서 보여졌듯

이, RLS 필터는 추정된 변수의 보다 나은 수렴을 위해 

초기값들   , P와 망각계수 의 값의 적절한 

설정이 필요하다. Rew 등(11)의 연구를 참고하여, 이 연

구에서 사용된 RLS 필터의 매개변수는 Table 1과 같

다. 또한, 계산비용과 진동저감 성능을 모두 고려하여 

목표 주파수 대역에서 지배적인 모드의 수 는 5로 선

정되었다.

2.2 고유진동수 추정 

시스템의 고유진동수를 추정하려면, 추정된 전달함

수의 분모 다항식의 근들이 구해져야 한다. 4차보다 

큰 차수를 갖는 다항식의 해는 대수적으로 닫힌 형태

가 존재하지 않으므로(11), 다항식의 근은 수치적 반복

법을 통해 실용적으로 얻어진다. 이를 위한 근찾기 

알고리즘들은 크게 근을 순차적으로 구하는 방법과 

모든 근을 동시에 구하는 방법으로 분류된다. Rew 
등(11)의 연구에서는, 복소근 쌍을 순차적으로 구하는 

방법에 해당하는 Bairstow 방법이 시스템의 고유진동

수의 추정을 위한 알고리즘으로 사용되었다. 하지만, 
이러한 알고리즘들은 나중에 얻어진 근에 대해 수치

적 오차가 누적되는 문제점을 갖는다. 즉, 나중에 얻

어진 근으로부터 추정된 고유진동수는 시스템의 실제 

고유진동수와 큰 차이를 보인다. 게다가, 이렇게 추정

된 고유진동수는 작은 시스템의 변화에도 큰 변화를 

보일 가능성이 크다. 결과적으로, 근을 순차적으로 구

하는 알고리즘들은 모드 밀도가 높은 구조물에 대한 

상태-공간 식별과 상태-되먹임 제어기의 강건성 면에

서 불리하다. 따라서, 이 연구에서는 모든 복소근을 

동시에 구하는 알고리즘에 해당하는 Durand-Kerner 
방법이 사용된다. Durand-Kerner 방법의 사용을 위

해, 우선적으로 다음과 같이 식 (1)의 분모 다항식 

를 일반적인 2차 다항식의 형태로 나타낼 

필요가 있다.

  
 ⋯ (8)

그러면, 식 (8)의 모든 근을 동시에 구하기 위한 공

식은 다음과 같다(19).


  

 

  ≠
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 (9)

여기서 
는 k번째 반복에서 계산된 l번째 근사근이

다. 식 (9)에서 보여졌듯이, 근사근의 보다 나은 수렴

을 위해 초기값들 
의 적절한 설정이 필요하다. 

Aberth(19)와 Ehrlich(20)에 의하면, 2차 다항식의 l번
째 근사근에 대한 초기값 

는 다음의 공식을 통해 

선정될 수 있다.


  





  


  

  (10)

그러면, 근사근을 계산하기 위한 반복은 수렴 기준

인 
 

 를 만족할 때까지 수행된다. 이 연

구에서, 는 0.00005로 선정되었다. 
전달함수의 분모 다항식의 근으로부터, 식 (11)을 

통해 부족감쇠진동에서의 고유진동수와 감쇠 계수의 

추정이 가능하다: 

  


 ±
   ≤ 〈  (11)

여기서 , 와 는 각각 l번째 근사근, 고유진동수

(rad ), 그리고 감쇠계수이며, 는 샘플링 주기()
이다. 불확도를 고려할 때, 시스템 식별에서 고유진동

수의 오차보다 감쇠 계수의 오차가 크게 발생한다(21). 
또한, 감쇠 계수의 오차는 제어기를 불안정하게 만들 

가능성이 있다. 따라서, 제어 안정성을 위해 분모 다항

식의 근사근로부터 추정된 고유진동수만 상태-공간 식

별에 사용되는 것이 바람직하다. 이 연구에서, 각 진동

모드들의 감쇠계수는 제어 안정성을 만족하면서 충분

한 진동 저감 성능을 갖도록 0.126으로 선정되었다. 

2.3 상태-공간 모델 추정 

총 진동모드의 수가 인 단일-입력 단일-출력

(SISO) 시스템의 이산-시간 상태-공간 모델은 다음과 

같이 표현될 수 있다.

x AxBu (12)

Table 1 Parameters of the RLS filter

Parameter Value 

 [1,⋯,1,0,⋯,0]T

P 108 × diag [1,⋯1] 

 0.995
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 Cx (13)

여기서 A , B , C , 그리고 x는 각각  ×  시스템 

행렬,  × 1 입력 행렬, 1 ×  출력 행렬, 그리고 

× 1 상태 벡터이다. 상태-공간 모델의 추정을 위해, 
RLS 필터를 통해 추정된 식 (1)의 전달함수 

의 실현화가 필요하다. 일반적으로, 한 상태에서 다른 

상태로의 유사 변환은 유일하지 않으며 이에 따라 한 

전달 함수에 대한 상태 및 상태-공간 행렬은 다양한 

형태로 표현될 수 있다(22). 특별히, 모드 정규 형태

(modal canonical form, MCF)은 시스템의 각 상태들

이 서로 직교하는 형태이다. 즉, MCF에서 시스템의 

각 상태들은 진동 모드의 진폭이며 시스템 행렬 A는 

대각 행렬로 표현된다. 따라서, MCF를 갖는 상태-공
간 모델을 사용함으로써 적은 계산 비용을 가지면서 

진동 모드의 직접적인 저감이 가능한 상태-되먹임 제

어기의 설계가 가능하다. 
MCF를 갖는 상태-공간 모델을 도출하기 위해, 식 (11)

의 전달함수 의 부분분수분해가 필요하다. 여기서, 
전달함수의 분모 다항식의 근은 특별히 극점이라고 불린

다. 만약 전달함수의 복소 극점을 모두 알고 있다면, 다음

과 같이 유수 방법을 통해 부분분수분해가 가능하다(23). 











  



¢  
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 ′
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(14)

여기서 은 전달함수 의 m번째 극점이다. 
다음으로, 부족감쇠진동에서 모든 복소극점들은 켤

레복소쌍으로 존재한다. 그러므로, 식 (14)는 다음과 

같이 표현될 수 있다.


  



¢  




 

  (15)

여기서 ∙는 켤레복소이다. 그러면, m번째 진동모드

에 대한 상태-공간 방정식은 다음과 같이 주어진다. 

 


 (16)

  (17)

여기서 와 는 각각 과 에 대한 상

태이다. 식 (16)에서 볼 수 있듯이, 와 

는 서로 켤레복소이다. 따라서, 와 를 

서로 더하고 뺌으로써 다음과 같이 실수 값을 갖는 새

로운 상태가 도출된다.










      


 

      


 

(18)

여기서 Re[∙]와 Im[∙]는 각각 실수 및 허수부분이다. 
그러면, 식 (16)과 식 (17)은 다음과 같이 m번째 진

동모드에 대한 실수값의 상태를 갖는 상태-공간 방정

식으로 표현될 수 있다(22). 










    
  

    
  

 (19)

    (20)

마지막으로, 식 (19)와 식 (20)으로부터 m번째 진동

모드에 대한 상태-공간 행렬은 다음과 같이 도출된다(22).









 




   
   






 








      

 (21)

3. 유한 LRM 평판을 위한 AVC 시스템의 설계 

3.1 유한 LRM 평판 

자유-지지되는 유한 평판에 LRM, 가속도계 및 액

추에이터가 부착된 벤치마킹 모델이 Fig. 2에 나와 있

다. 평판에 가해지는 진동은 평판의 맨 끝에 부착된 

외란 액추에이터를 통해 생성되며, 평판의 중앙에 부

착된 LRM을 통해 목표 주파수 대역에서 일차적으로 

저감된다. LRM을 통해 저감되지 않는 진동은 평판의 

양쪽에 부착된 가속도계와 제어 액추에이터 쌍을 통
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해 추가적으로 저감된다. 이때, 가속도계와 제어 액추

에이터 쌍은 LRM에 의해 저감되지 않은 목표 주파수 

대역 내 공진을 탐지하기 위해 LRM을 사이에 두고 

설치되어야 한다. 벤치마킹 모델의 자세한 매개변수는 

Table 2에 나와 있다. Table 2의 매개변수는 유한 

LRM 평판과 LRM 단위 구조의 기하학적 매개변수와 

물성으로 구성된다. Fig. 3는 Fig. 2의 벤치마킹 모델

을 COMSOL에 기반한 유한요소 모델로 구현한 것을 

보여준다. 이 연구에서 사용된 유한요소 모델은 Kim 
등(9)이 수행한 유한 LRM 평판의 수치적 연구에서 사

용된 유한요소 모델과 동일하다. 유한 평판에 적용된 

LRM의 밴드구조(wave dispersion curve) 및 정지대

역 설계 과정은 Kim 등(9)의 연구에 자세히 수록되었

다. Kim 등(9)의 연구를 참고하여, LRM의 정지대역 

내에서 진동모드가 발생하는 주파수 대역은 1000 Hz
~ 1600 Hz이다. 이 연구에서는 해당 주파수 대역을 

AVC 시스템의 목표 주파수 대역으로 선정하였으며, 
이에 따라 샘플링 주파수는 3200 Hz로 선정되었다. 

3.2 제어기 설계 

LRM의 정지대역에서 발생하는 진동모드를 저감하

기 위한 AVC 시스템은 Fig. 4와 같이 실시간 상태-
공간 식별 과정과 상태-되먹임 제어 과정으로 구성된

다. Section 2에서 언급되었듯이, 실시간 상태-공간 식

별기가 학습할 수 있는 최대 진동모드 수는 계산비용

의 문제로 제한된다. 따라서, 목표 주파수 대역의 진

동모드만을 학습하기 위해 시스템의 입력 및 출력 신

(a) Free-supported finite plate with LRM, accelerometer 
and actuators 

(b) LRM unit cell 

Fig. 2 Benchmarking model of a finite LRM plate 
with AVC system

Table 2 Parameters of the benchmarking model in 
Fig. 2

Parameter Value 

Geometrical 
parameter

Plate
 [mm] 800
 [mm] 200
 [mm] 1

LRM
  [mm] 400
  [mm] 200
  [mm] 200

Accelerometer 
and actuators

  [mm] 770
  [mm] 30
 [mm] 120

LRM unit 
cell

  [mm] 25
  [mm] 3
  [mm] 15
  [mm] 15
  [mm] 7.5
  [mm] 2.5

Material 
property

Plate

Type Aluminum
Elastic modulus [GPa] 71.89

Poison’s ratio 0.284
Density [kg/m3] 2669

Structural loss factor 0.0002

LRM

Type PLA plastic
Elastic modulus [GPa] 4.16

Poison’s ratio 0.403
Density [kg/m3] 1400

Structural loss factor 0.02

(a) Finite LRM plate 

(b) LRM unit cell 

Fig. 3 Finite element model of the benchmarking 
model in Fig. 2 using COMSOL 
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호의 대역폭이 제한될 필요가 있다. Fig. 4(a)를 보면, 
출력 신호의 대역폭은 주파수 이동과 저역통과 필터

로 구성된 복조(demodulation) 과정과 다운샘플링을 

통해 제한될 수 있다. 학습하고자 하는 목표 주파수 

대역의 하한 및 상한 주파수가 각각 low와 high로 정

의될 때, 복조를 위한 공식은 다음과 같다(24). 










  
low 


   ≤ ≤ high

 high〈≤ 

 (22)

최종적으로, 복조 후 샘플링 주파수를 다운샘플링

함으로써 출력 신호 대역의 하한 및 상한 주파수는 

각각 0 Hz와 (highlow) Hz가 된다. 입력 신호의 경

우, Fig. 4(a)에서 보여졌듯이 목표 주파수 대역만을 

가진하는 chirp 신호를 사용함으로써 복조 과정 없이 

다운샘플링만으로 대역폭 제한이 가능하다. 다운샘플

링 계수가 M일 때, 주파수 왜곡 없이 대역폭 제한이 

가능한 조건은 다음과 같다.



 〈low〈 high〈


 (23)

복조 과정을 거친 신호는 실수 신호보다 많은 계산

비용이 요구되므로, chirp 신호의 사용이 가능한 입력 

신호는 복조 과정을 거치지 않는 것이 계산비용 면에

서 유리하다. 또한, 상태-되먹임 제어 과정을 위해서

는 시스템의 상태를 관측하고 제어하기 위한 상태-관
측기와 최적 제어기가 필요하다. Han 등(15)의 연구를 

참고하여, 이 연구에서는 상태-관측기와 최적 제어기

로 각각 칼만필터(Kalman filter)와 선형-이차-가우시

안(linear-quadratic-gaussian, LQG) 레귤레이터가 사

용되었다. 칼만필터와 LQG 레귤레이터는 모두 RLS 
기반 적응 필터로서, 이득 행렬 K를 실시간으로 

계산하기 위해 식 (7)의 공식이 동일하게 적용될 수 

있다. 이 연구에서 사용된 칼만필터와 LQG 레귤레이

터의 매개변수는 각각 Table 3와 Table 4에 나와 있

다. 또한, 상태-되먹임 제어 과정에서는 Fig. 4(b)와 

같이 제어 입력 신호의 복조 과정과 제어 출력 신호

의 변조(modulation) 과정이 동시에 수행된다. 변조를 

위한 공식은 다음과 같다(24). 

  
low   (24)

최종적으로, Fig. 5는 유한 LRM 평판을 위한 AVC 
시스템을 Simulink로 구현한 것을 보여준다. 

4. 시뮬레이션 검증 

1000 Hz ~ 1600 Hz의 목표 주파수 대역에서 유한 LRM 
평판의 진동 저감을 위한 AVC 시뮬레이션이 Simulink에

서 수행되었다. 시뮬레이션 시간은 총 40 s이며, 0 s ~
3 s 동안의 전달함수 추정과 3 s ~ 3.01 s동안의 고유진

동수 추정, 그리고 20 s ~ 40 s 동안의 제어 후 진동 저

Table 3 Parameters of the Kalman filter for a single 
vibration mode

Parameter Value 
p (0) 105 × diag. [1, 1]

Q



× ×

× ×






R 1
Table 4 Parameters of the LQG regulator for a single 

vibration mode

Parameter Value 
p (0) diag. [1, 1]

Q diag. [1, 600]
R 0.001

(a) Real-time state-space identification process 

(b) State-feedback control process 

Fig. 4 Outline of the AVC system for a finite LRM
plate 



Onyu Jeon et al. ; Adaptive Vibration Suppression of a Finite Locally Resonant Metamaterial Plate using an Real-time ...

188
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 33(2) : 181~192, 2023

Fig. 5 Simulink block diagram of the AVC system for a finite LRM plate 

(a) Denominator polynomial coefficients (a) Magnitude 

(b) Numerator polynomial coefficients (b) Phase

Fig. 6 Real-time estimated transfer function of the fi-
nite LRM plate based on RLS filter

Fig. 7 Frequency response of the original and re-
al-time estimated transfer functions of the fi-
nite LRM plate



Onyu Jeon et al. ; Adaptive Vibration Suppression of a Finite Locally Resonant Metamaterial Plate using an Real-time ...

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 33(2) : 181~192, 2023
┃

189

감 과정으로 구성된다. 시뮬레이션 결과는 실시간 상태-
공간 식별과 제어 결과로 구분하여 검증이 진행되었다.

4.1 실시간 상태-공간 식별 결과 

실시간 상태-공간 식별 과정에서 추정된 상태-공간 

모델의 정확도는 추정된 전달 함수와 고유진동수의 

정확도에 의해 결정된다. Fig. 6(a)와 Fig. 6(b)는 각각 

실시간으로 추정된 전달함수의 분모 및 분자 다항식 

계수들을 보여준다. Fig. 6(a)와 Fig. 6(b)를 통해, 
chirp 신호가 목표 주파수 대역을 sweep할 때마다 분

모 및 분자 다항식의 계수들이 점차 일정한 값으로 

수렴하는 것이 확인된다. Fig. 7은 1000 Hz ~ 1600 Hz
에서 0 Hz ~ 600 Hz로 변조된 목표 주파수 대역에서 

유한 LRM 평판의 원래 전달함수와 실시간으로 추정

된 전달함수의 주파수 응답을 보여준다. Fig. 8은 
Fig. 7의 추정된 전달함수로부터 실시간으로 추정된 

근의 1, 2, 3, 4, 5번째 고유진동수 , , , , 

를 보여준다. Table 5는 0 Hz ~ 600 Hz로 변조된 목표 

주파수에서 원래 전달함수, 추정된 전달함수, 그리고 

추정된 전달함수로부터 추정된 근의 고유진동수를 보

여준다. Fig. 7과 Table 5로부터, 1000 Hz ~ 1600 Hz
에서 0 Hz ~ 600 Hz로의 주파수 변조 과정에서 원래 

전달함수의 4번째 고유진동수 522 Hz의 공진 피크가 

작아지는 것이 확인된다. 또한, 주파수 변조 과정에서 

100 Hz 미만의 공진 피크가 발생하는 것이 확인된다. 
결과적으로, 0 Hz ~ 600 Hz로 변조된 주파수 대역에

서 추정된 전달함수는 3, 4, 5번째 고유진동수 186 Hz, 
283 Hz, 423 Hz만이 1 %의 상대 오차 범위 내에서 

실제 시스템의 고유진동수와 일치하며 원래 전달함수 

대비 평균 3.7 dB의 크기 오차 및 각각의 고유진동수

에 대해 19도, 35도, 87도의 위상 오차를 갖는다. Fig. 8
과 Table 5를 통해, 추정된 전달함수로부터 추정된 근

의 1, 3, 4, 5번째 고유진동수 79 Hz, 186 Hz, 284 Hz, 
423 Hz는 1 %의 상대 오차 범위 내에서 추정된 전달

함수의 1, 3, 4, 5번째 고유진동수와 일치한다. 결과

적으로, 추정된 전달함수로부터 추정된 근의 1, 2번째 

고유진동수 79 Hz, 130 Hz는 실제 시스템의 고유진

동수가 아니라 주파수 변조 및 근찾기 과정에서 발생

하는 것으로 제어에 부정적인 영향을 미칠 것으로 예

상된다. 추정된 전달함수와 고유진동수로부터 계산된 

상태-공간 모델은 Table 6에 나와 있다. 최종적으로, 
1000 Hz ~ 1600 Hz의 목표 주파수 대역에서 유한 LRM 
평판의 실제 고유진동수 1184 Hz, 1283 Hz, 1417 Hz에 대

해 실시간 상태-공간 식별이 잘 수행되었음을 확인했다. 

4.2 제어 결과 

Fig. 9는 외란 액추에이터에 랜덤 신호가 인가됐을 

때 제어 전후 가속도 신호의 시간 응답을 보여준다. 
Fig. 9를 통해, 제어가 시작되는 20 s 이후 가속도 응

Fig. 8 Real-time estimated natural frequencies of the 
finite LRM plate based on Durand-Kerner 
method. The horizontal dashed lines indicate 
the natural frequencies 73 Hz, 130 Hz, 186 Hz, 
283 Hz, and 423 Hz from the real-time esti-
mated transfer function in the demodulated 
target frequency band of 0 Hz ~ 600 Hz

Table 5 Demodulated natural frequencies for the 
original and estimated transfer functions and 
estimated roots

Mode No. Frequency [Hz]

Original

1 184
2 283
3 417
4 522

Estimated
(transfer 
function)

1 73
2 130
3 186
4 283
5 423

Estimated
(root)

1 79
2 168
3 186
4 284
5 423
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답이 감소되는 것이 확인된다. Table 7에서 보여졌듯

이, 제어 후 가속도 응답은 1000 Hz ~ 1600 Hz의 주파

수 대역에서 총 6.7 dB 감소한다. Kim 등(9)의 연구에서, 
LRM을 단독으로 사용할 경우 763 Hz ~ 1614 Hz의 목표 

주파수 대역에서 가속도 응답은 총 22.9 dB 감소한다. 
따라서, LRM과 AVC를 동시에 사용할 경우 763 Hz ~
1614 Hz의 목표 주파수 대역에서 총 29.6 dB의 가속도 

응답 감소가 기대된다. Fig. 10은 제어 전후 가속도 신

호의 주파수 응답을 보여준다. Fig. 10을 통해, 가장 큰 

피크 값과 대역폭을 갖는 공진 주파수 1184 Hz와 1417 Hz
에서 각각 6.1 dB와 8.5 dB의 가속도 응답 감소가 확

인된다. 반면, 제어 후 1100 Hz 근방에서의 가속도 응

답 증가는 Section 4.1에서 언급되었듯이 근찾기 과정

에서 발생하는 1130 Hz의 가상 고유진동수로 인한 것

이다. 또한, 제어 후 1500 Hz ~ 1600 Hz에서 가속도 

응답 감소가 관측되지 않는 것은 Section 4.1에서 언급

되었듯이 주파수 변조 과정에서 발생하는 전달함수 

추정 오차로 인해 1522 Hz의 고유진동수가 추정되지 

못했기 때문이다. Fig. 9, Fig. 10과 Table 7로부터, 실

시간 상태-공간 식별 기반 AVC를 통해 유한 LRM 평
판의 목표 주파수 대역에서 발생하는 임의의 진동모

드 저감이 가능함을 확인했다. 

Table 6 Real-time estimated state-space model of the finite LRM plate based on partial fraction decomposition

Parameter Value Parameter Value

A











         
         

         
         
         
         
         
         
         
         

C






× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 







Fig. 9 Time response of vibration acceleration during 
AVC when a random disturbance is applied to 
the finite LRM plate

Table 7 Comparison of vibration acceleration levels in 
1000 Hz ~ 1600 Hz before and after control

Case Vibration acceleration level [dB]

Before control 75.5

After control 68.8

Fig. 10 Frequency response of vibration acceleration 
during AVC when a random disturbance is 
applied to the finite LRM plate
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5. 결  론 

이 연구에서는, 유한 LRM 평판의 목표 주파수 대역

에서 발생하는 임의의 진동모드를 저감하기 위한 실시

간 상태-공간 식별 기반 AVC 방법이 제안되었다. 제안

된 방법이 적용된 AVC 시스템은 상태-되먹임 제어를 

위한 상태-공간 모델의 추정을 위해 실시간 상태-공간 

식별 과정이 수행된다. 실시간 상태-공간 식별 과정은 

RLS 필터에 기반한 전달함수의 추정, Durand-Kerner 
방법에 기반한 고유진동수의 추정과 부분분수분해에 

기반한 상태-공간 모델 계산으로 구성된다. 이 연구에

서 제안된 AVC 방법은 COMSOL에 기반한 유한요소 

모델과 Simulink에 기반한 시뮬레이션을 통해 검증이 

수행되었다. 유한 LRM 평판의 실시간 상태-공간 식별 

결과는 목표 주파수 대역에서 발생하는 진동모드의 전

달함수, 고유진동수와 상태-공간 모델이 잘 추정되었음

을 보여줬다. 실시간으로 추정된 상태-공간 모델에 기반

한 상태-되먹임 제어 결과는 랜덤 외란에 대해 1000 Hz
~ 1600 Hz의 주파수 대역에서 총 6.7 dB, 공진 주파수 

1184 Hz와 1417 Hz에서 각각 6.1 dB와 8.5 dB의 가속

도 응답 감소를 보여줬다. 이 연구에서 제안된 AVC 방
법은 기존의 수동적 진동 저감 방법과 결합하여 변동하

는 시스템의 랜덤 외란에 대한 진동을 효과적으로 감소

시키는 데 활용될 수 있다. 
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