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ABSTRACT
In this study, a design method using plane actuator is 

developed to make new speaker system, whose shape is much 
thinner than that of conventional loudspeaker. Piezofilm 
(PVDF) is used as plane actuator of flat speaker. To avoid the 
distortion of sound radiated from flat speaker, the frequency 
response of radiated sound to be flat is taken as the design 
objective. The electrode pattern and orientation angle of 
piezofilm actuator is optimized to satisfy the design objective. 
The formulation is based on the coupled finite element and 
boundary element method. Genetic algorithm is used in the 
optimization process, which is useful in the optimization of 
discrete design variables. Frequency response with optimized 
piezofilm actuator is made flat enough to satisfy the design 
objective. For the enhancement of sound power, double-layered 
piezofilm actuators are also considered. The sound power with 
double-layered actuator becomes larger than that with single­
layered actuator as expected.

1. 서 론

스피커는 콘 형태의 진동판의 왕복운동을 이용하여 

소리를 발생시킨다. 일반적인 스피커의 경우는 moving- 
coil-driving unit 을 이 용하여 진동판을 움직 이게 한다. 그 

러나. 이 러한 기존의 음향발생법에 사용되는 driving unit 
은 일정한 두께를 가지게 되므로 스피커 전체의 두께는 

어느 정도 이상은 얇아지지 못한다.

최근 지능구조물 시스템의 발달로 인해 압전재료가 

구조물의 진동, 소음제어의 분포형 감지기, 작동기의 재 

료로 많이 사용되고 있다. 압전재료중에서 압전필름 

(PVDF)은 유연성, 가공의 용이성 및 압전상수의 이방성 

등으로 인해 분포형 감지기 또는 작동기의 재료로 많이 

사용되고 있다.

압전필름을 이용한 최근의 연구［1］를 보면, 압전필름 

의 전극형상 및 적층각의 최적화를 통해 이차원 모달 

변환기를 설계하고, 이를 이용한 지능구조물의 진동 제 

어에 관한 연구가 수행되었다. 모달변환기는 구조물의 

진동제어 시 하드웨어의 한계 및 모델링의 오차를 고려 

하여 특정한 몇 개의 모드만을 제어할 경우에 발생하는 

비제어 모드에 의한 진동제어 폐회로 시스템의 불안정, 

즉 스필오베2］를 방지하기 위해 도입되었다. 이와 같은 

개념의 바탕은 압전필름의 전극형상 및 적층각의 최적 

화를 통해 구조물의 모달특성을 조절함으로서 설계목적 

에 맞는 구조제어 시스템을 설계할 수 있다는 것이다.

본 연구에서는 기존에 제시된 압전필름 작동기의 전 

극형상과 적층각의 최적화를 통해 평판형 스피커의 설 

계기법을 제시하였다. 구조물과 음장을 연계한 해석을 

위해 유한요소-경계요소에 바탕을 둔 수치해석 모델을 

이용하여 정식화를 수행하였다. 평판형 스피커의 성능 

의 지표로서 관심주파수 영역에서의 주파수 응답함수에 

공진 및 .반공진이 나타나지 않도록 하였다. 작동기의 

설계는 유전자 알고리듬［3］을 이용한 최적화를 통해 설 

계목적을 만족하도록 하는 방향으로 이루어졌다.

2. 평판 스피커의 설계 기준

스피커의 설계에 있어서 많은 경우 원하는 설계 목 

적에 맞는 주파수응답특성을 얻도록 이루어진다.［4］ 음 

향은 구조물의 진동에 의한 공기 중의 압력의 변화로 

발생되어진다.［5］ 그러므로 구조물의 진동에 의한 음향, 

즉 방사음향은 구조물의 진동 특성과 밀접한 연관이 있 

다. Fig. 1 에 구조물의 진동에 의해 방사되는 음향의 주 

파수응답특성 을 나타내 었다.
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위 식에서 B” 晃은 각각 면내, 면외전단 변형도보간행 

렬 이다.

각 유한요소의 관련 행렬를 조합하면 다음과 같은 질량 

행 렬(M) 과 강성행 렬(K)을 얻는다.

M = (3)

0 K = £(LB；D,B,dr +戒 BRsB/Y) ⑷

Fig.l An example of frequency response of sound radiated 
from vibrating structures

Fig.l 에서 알 수 있듯이 방사음향의 주파수특성에는 

구조물의 공진, 또는 반공진에 의 한 peak 와 valley 가 발 

생하고, 이는 방사음향의 음질을 떨어뜨리는 주요원인 

이다. 성능이 우수한 스피커는 넓은 주파수 영역에 걸 

쳐서 주파수응답함수가 평평한 형태로 나타난다.(Fig.l 
의 점선으로 표시) 그러므로 본 연구에서는 관심주파수 

영역에서의 주파수응답함수가 평평해지도록 하는 것을 

스피커의 설계기준으로 삼았다.

3. 수치해석 모델링

유한요소 모델링

스피커 진동판의 진동은 얇은 판의 진동으로 모델링 

할 수 있다. 압전작동기를 포함하는 평판의 유한요소 

정식화를 수행하였다. 복합재료평판의 해석을 위해 고 

전적층판이론과 일차전단변형이론을 고려한 9절점 

Reissner-Mindlin 판요소를 이용하였다. 각 절점당 3 개의 

변위와 2개의 회전각을 자유도로 고려하였다. 판 요소 

의 변위는 아래와 같이 절점(i=l~9)에서의 자유도로 보 

간된다.

여기서 N 과 u 은 각각 변위 보간 행렬과 변위 벡터이

다.

변형도는 아래와 같이 표현되며, 

판구조물에 일체화된 압전작동기는 Fig.2 의 예시처럼4 
개의 영역으로 나뉘어진다.

각 전극 영역에 의한 작동력은 다음과 같이 얻어진다.

하나의 유한요소에 작용하는 작동력은 다음과 같다.

F/=$S(7”)F# (6)

여기서 S(以) 는,

. [1, if j - th electrode segment is remained
沧丿)=[o, if j _ th electrode segment is removed

S 는 압전작동기의 전극형상으로 정의되고 본 연구에서 

의 설계변수이다.

이상의 식을 종합하여 압전작동기를 포함하는 복합재료 

평판의 지배방정식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

M&fKu=FoK (7)

여 기서 4는 압전작동기 에 가해지는 전압이다.

Fig. 2 An example of dividing the segments of 
the elctrode in an element

음장 해석 모델링

평판 구조물의 진동에 의한 주파수 영역에서의 음압 

은 다음과 같은 방정식 및 경계조건을 만족하는 포텐샬 
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함수를 도입함으로써 구할 수 있다.[6]

[V2 - k2]^x,y,z,u,) = 0 (8)

경계조건 :

d(p _ ) w(x, xe A
~ i (9)

dz [ 0 otherwise

여기서 A 는 평판의 넓이,k 는 파수이다.

。는 그린 함수를 이용하여 구할 수 있다.

0(x,y,z,©) = £ 6&况기・丫,见0)(7©)祐『成,©)农言切 (10)

위 식에서 G 는 다음과 같이 표현된다.

ikR
G[x,y,z\x',y',6) = — (11)

2ttR

여기서 , R = y/(x-x')2 +(y-y')2

방사음압은 다음과 같이 구할 수 있다.

p{x,y,z,a)) = imp(p{x, y , z,(o) (12)

P는 공기의 밀도이며, p는 주파수영역에서 표현되는 음 

압이 다.

식(12)와 식⑼를 경계요소법을 이용하여 이산화하면 다 

음과 같은 행렬방정식을 얻는다,

P = Gv" (13)
P 와* 는 각각 절점에서의 음압과 수직 방향속도이다. 

경 계요소 이산화에는 4 절점 사각형요소를 이용하였다.

음향파워

방사음향의 주파수응답을 구하기 위해 음향파워를 

계산한다. 방사음향의 음향파워는 다음의 식으로 표현 

된다.[7]

H =；拱桓[八」成 (14) 

여기서 * 는 켤레복소수를 의미한다.

4. 최적화 과정

모달좌표변환

전술한 바와 같이 방사음향의 주파수 특성은 구조물 

의 진동특성과 밀접한 연관이 있다. 그러므로 모달좌표 

계로 변환된 식을 이용하는 것이 효과적이다. 모달좌표 

계로 변환된 구조물의 진동에 대한 지배방정식은 다음 

과 같다.

够1物(15)

여기서 外는 u = <&¥] 를 만족하는 모달좌표, e는 

M-정규화된 고유벡터행렬이고, A는 고유치로 이루어 

진 대각행렬이다.

식(15)에서 也「虬는 단위전압당의 모달작동력으로 

정의되는 양으로서, 전체 작동력 虬,의 각 모드에 대한 

기여도로 해석할 수 있다. 그러므로 모달작동력을 조절 

함으로써 방사음향의 주파수특성을 제어할 수 있다.

압전작동기의 설계

압전작동기의 설계최적화 과정은 모달작동력(更「虬) 

을 최적화하는 과정으로 설명할 수 있다. 즉, 원치않는 

peak 에 해당되는 진동모드인 불필요모드의 모달작동력 

을 최소화한다. 최적화에 이용된 성능지수는 다음과 같 

다.

Maximize: J = min(|<®ir r Fa |) - max^yrFa |) (16)

여기서 ①」，鱼「는 각각 필요모드와 불필요모드의 

고유벡터 행렬이다. 필요모드는 성능향상에 도움이 되 

는 모드를 고려하기 위해 도입되었다.

전술한 바와 같이 압전작동기의 설계는 전극형상 

S(iJ)를 결정하는 이산화된 문제이므로 유전자 알고리듬 

을 이용하여 최적화를 수행하였다. 전극형상은 가로,세 

로 방향으로 12개씩 총 144개의 영 역으로 나뉘어지고 

적층각은 5자리 이 진수로 이 산화하였다. 그러므로 설 계 

에 사용된 설계변수의 갯수는 한장의 압전작동기에 대 

해 149개이다. 아래, 위에 부착된 압전작동기는 동일한 

설계형상을 이용하고, 분극방향만 반대로 하여 굽힘거 

동이 잘 일어나도록 하였다.

5. 설계결과 및 수치해석

단순 지지된 20x20cm [妇 Grahite/Epoxy 복합재료 평판 

에 압전필름작동기를 위와 아래에 각각 한장씩 붙여서 

진동판을 구성하였다. (Fig. 3 참조)

Piezofilm actuator

Diaphragm : [02] Graphite Epoxy

Fig. 3 The configuraion of flat speaker
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해석에 사용된 복합재료와 압전필름(PVDF)[8]의 물성 

치 를 Table 1 과 Table 2 에 나타내 었다.

Table 1 Material properties of Graphite/Epoxy

E] (Gpa) 122.5

E2 (Gpa) 7.929

Gi2 (Gpa) 0.329

V12 3.585

P (kg/nF) 1600

thickness (m) 0.125x1(尸
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Fig. 4 Frequency response in the case of the piezofilm actuator 
with fully covered electrode

Table 2 Material Properties of piezofilm (PVDF)[8]

E (Gpa) 3.0

G (Gpa) 1.128

V 0.33

p(kg/m3) 1780

thickness (m) 52x10-6

d31 ((m/m)/(V/m)) 2.3X10'11

d32 ((m/m)/(V/m)) 3x10"

Table 3 Natural frequency of flat speaker

Mode
Frequency 

(Hz)
Mode

Frequency
(Hz)

1 24.1 6 123.3

2 41.5 7 123.7

3 74.7 8 164.4

4 88.9 9 186.8

5 99.7 10 196.3

압전작동기 에 가해지는 전압은 ±400로 정하였다. 주 

파수 해석을 수행하는 관심주파수 영역은 저음역 영역 

인 2A200HZ 으로 설정하였다.

필요모드와 불필요모드의 선정

진동해석의 경우는 상대적으로 많은 진동 에너지를 

가지는 몇몇 저차모드만 고려하는 것이 일반적이다. 하 

지만 진동에 의한 방사음향에 관한 해석의 경우, 진동 

에너지가 많은 모드의 음향방사 특성이 항상 좋은 것은 

아니다.[9] Fig. 4.에 전영역의 전극이 유효한(S(〃)=l) 
압전작동기에 의한 방사음향의 주파수특성을 나타내었 

다. Table 3 에 진동판의 고유진동수를 나타내었다. Fig. 4 
와 Table 3 을 비교해보면, 진동모드의 1,3,9,10 차 모드 

에 해당하는 영 역 에서 peak 가 생기므로 방사특성 이 다 

른 모드에 비해 좋은 것을 알 수 있다. 그러므로 방사 

음향의 특성에 대한 해석에서는 이와 같이 방사특성이 

좋은 모드를 고려해야 한다.

압전작동기의 설계 결과

우선, 1 차 모드를 필요모드로, 3 차 모드를 불필요모드 

로 선정하여 설계최적화를 수행하였다. 1 차 모드를 필 

요모드로 선정한 이유는 1 차모드의 모드 형상이 음향 

방사에 최적인 형상이므로 불필요모드로 선정할 경우 

전체 음향파워 크기에 영향을 미치기 때문이다. 최적화 

과정을 통해 설계된 압전작동기의 전극형상과 방사음향 

의 주파수 특성을 각각 Fig. 5 와 Fig. 6 에 나타내었다.

Fig. 5 The designed electrode pattern of piezofilm actuator 
(mode 1 wanted, mode 3 unwanted)
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Fig. 6 과 Fig. 4 를 비교해보면, 3 차 모드에 해당되는 

peak 가 거의 없어졌음을 알 수 있다. 그러나 6 차 와 8 
차에 해당되는 모드의 영향이 나타나는 것을 알 수 있 

다. 이와 같은 현상은 다음과 같이 설명할 수 있다. 전 

영역이 유효한 압전작동기는 6차, 8차 모드를 제대로 

가진할 수 없었으나 Fig. 5 과 같이 설계된 압전작동기는 

6차, 8차 모드들을 가진하게 되고 이 러한 불필요한 모 

드에 의해 음향이 방사되는 것이다.
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Fig. 6 Frequency response by the designed piezofilm 
actuator ( mode 1 wanted, mode 3 unwanted)

그러므로 1 차 모드를 필요모드로, 3,6,8,9,10 차 모드를 

불필요모드로 하는 최적설계를 수행하였다. Fig. 7 과 Fig. 
8에 설계된 압전작동기의 전극형상과 방사음향의 주파 

수특성을 나타내었다. Fig. 8 에서 보듯이 주파수 특성이 

설계기준을 만족함을 알 수 있다.

Fig. 7 The optimal electrode pattern of piezofilm actuator 
(mode 1 wanted, mode 3,6,8,9,10 unwanted)

110

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Hz

Fig. 8 Frequency response by the optimal piezofilm actuator 
(mode 1 wanted, mode 3,6,8,9,10 unwanted)

큰 음향파워를 얻기 위해 아래, 윗면의 압전필름을 

각각 두 장씩 사용하는 이중압전작동기를 이용한 설계 

를 수행하였다. Fig. 9 에 압전작동기의 전영 역 이 유효전 

극인 경우에 대한 음향파워의 주파수 특성을 나타내었 

다. Fig. 9 로부터 이 중압전작동기를 이용하는 경우에 는 1 
차 모드를 필요모드로, 3 차와 8 차 모드를 불필요모드로 

선정한 설계 최적화를 수행하였다. 최적화 수행의 결과 

로서 Fig. 10 과 Fig. 11 에 설계된 압전작동기에 의한 주 

파수특성과 전극형상을 각각 나타내었다. Fig. 10 에서 보 

듯이 이중압전작동기의 결과는 단층압전작동기와 비교 

하여 약 6dB 의 음향파워 증가를 얻었다.
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Fig. 9 Frequency response in the case of double-layered 
piezofilm actuator with fully covered electrode
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Fig. 11 The optimal electrode pattern of double-layered 
piezofilm actuator

6. 결론

본 연구에서는 평판 작동기를 이용한 평면형 스피커 

의 설계에 관한 연구를 수행하였다. 평판 작동기는 압 

전필름 (PVDF) 을 사용하였다. 구조-음향 연계시스템의 

해석을 위해서 유한요소법과 경계요소법을 이용한 정식 

화를 수행하였다. 방사음향의 왜곡을 없애기 위해 주파 

수응답이 평평해지도록 설계기준을 선정하였다. 압전필 

름의 전극형상과 적층각을 설계변수로 하여 유전자 알 

고리듬에 의한 최적화를 수행하였다. 설계된 평면형 스 

피커에 대한 수치해석 결과 설계기준에 부합하는 성능 

을 얻었다. 단층압전작동기의 특성을 개선하기 위해 이 

중압전작동기를 이용한 최적설계를 수행하였고 증가된 

음향파워를 얻었다.
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