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ABSTRACT
This paper introduces an analysis of the non-axis^ mmetnc mode due to in-plane vibration of an annular type 

piezoelectric actu지。r using FEM(Finitc Element Method). The actuator is used as stator of ultrasonic motor. 
The frequency characteristics and non-axis^ mmetric modes of the annular piezoelectric actuator are considered 
at a steady-state condition. The non-axi^mmetric mode is occured by two sinusodial voltage sources with 
zr/2 phase difference on the time domain. The resonant frequency of non-axisymmetric mode is 60.358 
kHz and 59.880 kHz fbr calculation and measurement, respectively. The error was 0.8% between calculation 
and measurement. The revolution of the non-axisymmetric mode for actuator is analized at a period of 
exciting voltage sources using annimation. It is confirmed that the actuator has an usefulness as the stator of 
ultrasonic motor and the proposed method has a propenty.

[.서 론

압전진동자의 초음파 진동올 이용한 초음파 

응용 디바이스들로는 수중 초음파 변환기, 소 

나, 탄성표면파 기기, 초음파 진단기, 초음파 

모터등이 있다이러한 초음파 응용 디바 

이스들은 오랜 역사를 가지고 군사적 및 산업 

적 응용에로 연구가 되어 왔고 현재에도 많은 

연구 • 개발이 진행되고 있는 실정이다. 특히, 

초음파 모터의 경우는 압전진동자의 진동을 

회전 또는 직선 운동으로 변환시키는 디바이 

스이다. 일반적인 자기 모터에 비해 제어의 

정밀성, 동작의 정숙성 및 비자계성과 구조의 

간략화등의 장점들을 가지고 있다]2] 〜 [41. 
그러므로, 자동촛점조절장치 또는 광 픽업 디 

바이스의 구동과 같은 정밀한 위치 제어 및 

자동차의 전장장치 등의 제품화가 진행되고 

있다. 초음파 모터는 판 흑은 환상형의 압전 

진동자와 전극으로 구성된 고정자 및 직선형 

또는 환상형의 회전자로 구성되어 있고, 또한 

그 응용 분야에 따라 다양한 형태와 구조로 

연구 • 개발되어 지고 있다. 동작의 기본원리 

는 압전체인 고정자에 의해 발생되는 진행파 

를 구동력으로 하여 회전자가 고정자와의 마 

찰로 운동을 한다. 압전진동자의 면외진동 

모드를 이용하는 진행파형 초음파 모터의 수 

치해석【5】〜(7】은 보고되어 왔지만, 면내진동 

모드를 이용한 공전 모드형 초음파 모터

[8],  [9] 에 대한 제 특성이나 동작 해석에 관 

한 연구는 행해지고 있지 않은 실정이다. 또 

한, 제품화 및 다방면의 응용을 기대하려면 

먼저 고정자에서 발생되는 모드에 관한 해석 

및 검토가 선결되어야 할 것이다. 그러므로 

본 연구에서는 공전 모드형 초음파 모터의 고 

정자로서의 이용가치를 고려하여 환상형 압전 

진동자에서 발생되는 비축대칭 모드에 대하여 

압전효과를 포함한 면내진동 모드의 해석이 

가능한 2차원 유한요소 모델[10｝을 이용하여 

수치해석적인 검토를 시도하였匚K

II . 비축대칭 모드와 진행파의 발생 

공전 모드형 초음파 모터로의 응용을 고려한 

고정자의 구조와 전극패턴 및 구동전원의 인 

가 방법등을 그림 1에 나타내었다. 고정자는 

두께방향으로 분극된 얇은 환상형 압전진동자

Fig. 1 Structure of an annular type piezoelectric 
actuator.
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Fig. 2. Non-a.xisyminctric mode of an annular 
type piezoelectric actuator.

이며 전극은 압전체 원판의 양면에 공간적으 

로 尤/2 떨어진 4쌍으로 이루어져 있다. 구 

동원은 시간적으로 兀/ 2의 위상차를 가지는 

두 정현파 전압원을 이용한다, 각 정현파 전 

압원에 대하여 원주면상에 있어서의 변위 분 

포는 정재파 형태로 각각 식(1)과 ⑵로 나 

타난다.

UA = COS”。COS( 1 )

uB = uB cos(n0 - zr / 2)cos(<”,,/ -兀 / 2) (2) 

한편, 두 전원을 동시에 인가하면 환상형 압 

전진동자에서는 정재파의 중첩에 의해 진행파 

가 발생되고 , 그것은 식 (1)과 (2)로 부터 식 

(3)과 같이 나타낼 수 있다,

u - un cos(&)nZ - (3)

환상형 압전진동자에 형성된 진행파는 모드의 

중심이 고정자의 무게중심으로 부터 어긋난 

형태로 그림 2와 같은 비축대칭 모드를 나타 

낸다. 또한 압전진동자에 형성된 진행파에 

의해 원주면상의 임의의 한점은 시간적으로 

타원운동을 하게 도I며, 압전진동자의 외주면 

에 회전자를 가벼운 압력으로 접촉시키면 고 

정자와 회전자 사이의 마찰에 의하여 회전자 

는 진행파의 진행방향과 반대방향으로 회전을 

한다. 따라서 타원운동의 궤적은 모터 구동 

및 그 동작특성을 해석하는데 중요한 파라메 

타가 된다.

III . 유한요소식과 채석모델 

비축대칭 모드를 형성하는 환상형 고정자는 

압전적 성질과 탄성적 성질을 가지는 압전진 

동入卜이다. 따라서 유한요소법을 이용하여 고 

정자의 진동 모드를 해석함에 있어서, 전술한 

두 특성을 포함한 지배방정식이 요구된다.

환상형 압전진동자는 표면적에 비하여 두께 

가 얇기 때문에 두께 방향 응력은 영이고 그 

방향의 전계는 일정하며, x-y 방향에로의 전 

계는 영이되므로 2차원 평면 응력 문제로 5H 

석할 수 있다. 본 연구에서는 2차원 평면 응 

력 문제의 면내진동으로 압전진동자를 해석한 

다. 위의 조건을 만족하기 위한 지배방정식 

은 식 (4)와 같은 d-형식의 압전 기본 방정식 

이 이용된다.

S = "dE， ⑷

D.="-芸E
5 J > '

여기에서 S는 변형을 나타내고 S” 는 E=0일때 

의 탄성정수 텐서이다. 7-와 d 는 응력과 압 

전정수벅!터이다. &—D 밎 具는 전계와 전.1 < ，，

속밀도, 그리고 7'=0일 때 두께방향으로의 

유전율이다.

식 (4)를 이산화된 유한요소식으로 표현하 

면 식 (5)에 나타내는 바와 같은 연립방정식 

의 형태로 도출된다.

同 P「㈣ ［。「

J 디 同 一［이 阡 一切｝ 一 L0
여기서 ［씨，［「'［이및 W］는 각각 강성행 

릴, 전기-기계결합행릴, 정전행릴 및 질량행 

렬이다. ｛〃｝，»｝，｛/；｝ 및 2｝는 절점 변 

위벡터, 절점 전위벡터, 절점 힘벡터 그리고 

절점 전하벡터이다. 절점 전하벡터는 압전체 

양면의 전극에 인가된 전압에 의해 얻어지는 

것이다. 또한 절점 변위벡터와 절점 전위벡 

터는 식 (5)에 절점 전하벡터를 대입한 후 연 

립방정식을 계산함으로써 구해진다.

유한요소법으로 해석함에 있어서 환상형 압 

전진동자의 모델고｝ 그 요소분할은 그림 3 (a) 

와 (b)에 나타낸 바와 같이 행하였다. 고정 

자는 두께 1 tmi, 이경 30 rm, 내경 10 m로 

구성되어져 있上 압전체의 재료로는 Fuji- 

C201 을 대상으로 하였으며, 전극들은 그림 

3(a)에 나타낸 바와 같이 80 ° 의 각도로 구성 

되어져 있다. 요소 분할은 그림 3(b)와 같이 

r : 0=4: 40으로 분할한다.
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Fig. 4. Configuration of measuring system.

(b) Element division.
Fig. 3. Electrode arrangement and element 
division of the annular type piezoelectric actuator.

IV . 정상상태 응답
전절의 그림 3에서 나타낸 바와 갈은 모델 

의 고정자에 대하여 정상상태 응답昌 유한요 

소법에 의해 계산하였다. 그림 4에 압전진동 

자의 입력 어드미턴스를 축정하기 위한 구성 

도릏 나타낸다. 입력 어드미턴스의 측정은 

임피던스 해석기(HP-4192A)를 이용하였다.

위상이 서로 다른 두쌍의 전극간의 입력 어 

드미턴스의 실축치와 수치해석 결과를 그림 5 
에 나타내었다. 공전 모드형 초옴파 모터의 

공진 모드는 모드의 중심이 압전진동자의 무 

게 중심과 일치하지 않는 비축대칭 모드暑 나 

타내며, 수치 해석 결과에 따른 공진주파수는 

60.358kHz이匚h 또한 실축에 의한 비측대칭 

모드의 공진주파수는 59.880kHz이고, 수치해 

석 결과는 실축치에 비해 약 0.8%의 오차를 

나타내고 있다.

그림 6은 환상형 압전진동자에 형성되는 진 

행파에 의한 비축대칭 모드의 공전 상태暑 정 

현파 구동전원의 한 주기에 대해 나타낸 것이 

匚* 비축대칭 모드는 위상차가 90°인 정현 

파 전압원을 인가했을 때, 그 변위를 유한요 

소법에 의해 각각 구한 후 그 결과돌을 중첩 

해서 나타낸 것이다. 모드 회전은 애니매이 

션을 이용하여 정현파 구동원의 주기에 따라

Fig. 5. Frequency characteristics of input admittance.
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(b) t ~ T / 6

(f) f = 57/6(e) t = 4T/6(d) t — 3T/ 6
Fig. 6. The non-axisymmetric revolving mode of the annular type piezoelectric actuator.

구한 것으로 시계방향으로 회전한다.

V.결 론

본 연구는 면내진동에 의한 비축대칭 모드 

틀 사용하는 초음파 모터의 환상형 압전진동 

자에 대해 유한요소법을 응용하여 수치 해석 

을 행하였다.

정상상태 郁석에서 입력 어드미턴스의 주파 

수 특성은 실측치 59.880k&와 계산치 

60,358사iz로 나타났고 그 오차는 약 0.8%였으 

므로 유한요소 채석의 타당성을 확인하였다' 

그리고, 비축대칭 모드에 대한 인가 전원의 

주기 변화에 따른 고정자의 공전을 해석하였 

다.

추후 과제로는 위의 결과들을 토대로 회전 

자詈 포함한 공전 모드형 모터의 등가회로 구 

성 및 전반적인 동작특성 해석과 최적화 설계 

- 제작에 그 연구의 중점울 두고자 한다.
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