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1. 서론 

 
최근 일본을 비롯한 미국과 유럽 등 세계 여러 나라에

서는 압전모터를 개발하여 여러 분야에 응용하고 있다. 기
존의 압전모터는 대부분이 Stator(Vibrator)와 Slider(rotor)의 
구성으로 운동을 발생시킨다. Stator 가 표면 또는 끝 단에서 
타원운동을 발생시켜 마찰력에 의해 Slider 에 운동을 전달

시키게 되는데 타원운동은 정형파(standing wave)와 진행파

(traveling wave)의 중첩으로 발생시킬 수 있다.  
본 논문에서는 압전 액추에이터의 변위를 증폭하기 위

하여 두 가지 공진 모드를 동시에 사용하고자 한다. 이는 
외팔보의 형태로 설계된 압전재료의 형상과 관련된 적절한 
설계변수들을 조절하여 직육면체 형상의 두 가지 공진모드

를 동일한 주파수 대역에서 공진이 일어나게 한다. 
 

2. 압전모터의 이론과 설계 
 

대부분의 타원형 운동을 발생시키는 압전모터는 공통적

으로 타원형 운동에 대한 고찰이 필요하다. Fig. 1 에서 볼 
수 있듯이 타원형 운동을 발생시키기 위해서 설계한 PMN-
PT 단결정 액추에이터의 끝 단과 표면에서의 운동을 길이

방향과 폭 방향으로 나누어 각 성분의 응답을 수학적으로 
표현할 필요가 있다. 여기서 uw 는 액추에이터의 폭 방향 
변위를 나타내며 ul 는 길이방향으로의 변위를 나타낸다. 외
팔보의 간단한 수식을 이용하면 길이방향 진동모드에 관한 
다음과 같은 수식을 도출할 수 있다. 
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경계조건은 양쪽을 자유단으로 적용하였다. (3)번 식에서 단
면적(A)과 길이당 질량(m)을 일정하다고 가정하면 길이(L)
의 함수로 표현되는데 이것은 종방향(Longitudinal) 모드는 
길이를 조절함으로써 원하는 대역으로 쉽게 튜닝이 가능함

을 의미한다. 폭 방향 굽힘 모드는 단순한 오일러 보로 가
정하면 상당한 오차를 보이기 때문에 Timoshenko 보로 가
정하거나 FEM 프로그램을 이용하여 계산한다. 타원 운동의 
두 변위 성분을 각각 길이(L; axial-direction)방향의 종방향

(longitudinal)모드와 폭 방향(W; y-direction)의 2 차 굽힘모드

를 이용하게 된다. 두 가지 공진 모드를 적절한 길이(L)과 
폭(W) 및 두께(T)의 조절을 통하여 같은 주파수 대역으로 
설계할 수 있다. 

 
Fig 1. Elliptical motion on Alumina Ceramic tip 

         
Fig 2. 1st longitudinal and 2nd bendig mode  

Fig .에서 외팔보 형태로 설계된 PMN-PT 단결정 액추에

이터의 끝 단에 Alumina ceramic tip 을 통해 slider 에 타원운

동을 전달하게 된다. 여기서 사용하고자 하는 모드형상은 
Fig. 2 과 같다. 

사이즈를 결정하기 전에 1st 종방향모드는 식 (3)을 통
해 간단히 구할 수 있다. 다음과 같이 PMN-PT 의 물성을 
사용하여 엑추에이터의 사이즈를 25(L)×7.5(W)×3(T)mm 로 
하였을 때 식(3)와 같이 29.4kHz 의 결과를 보인다. 
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각각의 모드 형상은 Fig. 2 와 같다. PMN-PT 단결정의 사
이즈를 25(L)×7.5(W)×3(T)mm 로 설계하면 두 모드의 주파

수를 거의 30kHz 로 일치시키는 것이 가능하기 때문에 입
력신호를 30kHz 로 가진하게 되면 두 모드가 동시에 발생

하게 되어 액추에이터 끝 단과 단결정의 표면에서 타원 운
동(Elliptical motion)을 형성한다. 

두 모드를 효과적으로 발생시키기 위해서는 액추에이터

의 가진을 최적화시킬 필요가 있다. 따라서 본 논문에서 
설계한 액추에이터는 Fig. 3 과 같이 사분할 된 면의 전극을 
대각 위치의 면의 전극을 연결하고 서로 다른 대각 위치의 
면끼리는 전극을 분할(Isolation)시켜 입력신호가 대각 면끼

리 같은 신호를 입력 받게 되어 횡 방향의 굽힘모드를 발
생시킨다. 또한 사분할 된 면과 마주 보고 있는 반대편 면
에는 별도의 분할 면을 만들지 않아 종방향모드를 형성하

게끔 하였다.  

      
Fig 3. PMN-PT Single Crystal Actuator, left ; front isolated 

side, right ; back side 

 
Fig 4. Frequency Response of PMN Actuator  
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3. 엑추에이터의 제작과 선형구동 실험 

 
측정한 실험결과(Fig. 4)를 살펴보면 앞서 해석한 모드와 

상당수 일치함을 알 수 있다. 특히 종방향모드와 굽힘모드

가 연성되어 나타나는 30 kHz 부근에서 가장 높은 peak 가 
나타나 엑추에이터의 구동은 앞서 예상한 바와 같다고 할 
수 있다. 선형구동 액추에이터로서 구동원리는 Fig. 5 의 (a)
와 같이 끝 단의 세라믹 팁을 부착하여 타원운동을 이용하

는 방법(type1)과 (b)와 같이 굽힘모드발생시 옆 면의 절점

에 팁을 부착하여 양 옆면에서 타원운동을 전달하는 방식

(type2)으로 간단한 선형 구동 실험을 실행하였다. 스프링에 
의한 Pre-load 에 구동여부가 민감하기 때문에 정밀스테이지

를 이용하여 스프링의 압축력을 조절하여 Pre-load 를 인가

하였다. 측정은 Polytec LDV 센서를 이용하여 속도와 변위

를 동시에 측정하였으며 입력 전압과 Preload 에 따른 결과

를 Fig. 8 과 9 로 나타내었다. 

 
(a) 

  
(b) 

Fig 5. (a)Working Principles of Experiment type1: (b) type2:  
 

 
Fig 6. Linear Actuator Experiment : type 1 

 

 
Fig 7. Linear Actuator Experiment : type 2 

 
Fig 8. Velocity depending on the input voltages 

 
Fig 9. Velocity depending on the Pre-loads 

 
4. 결론 

 
본 연구를 통해서 압전 액츄에이터의 두 진동모드를 동

시에 사용하여 더욱 큰 변위를 얻어낼 수 있음을 확인하였

으며 운동의 전달을 위해서는 Pre-load 의 적절한 조절을 필
요로 하게 된다. 결과적으로 두 시스템 모두 입력 전압이 
증가할수록 빠른 속도로 구동하는 경향을 보이고 있으며 
입력 신호주파수는 30 kHz 부근에서 벗어나면 구동이 불가

능하거나 연속적이지 못한 운동의 전달을 보인다. Fig. 9 에

서 그래프에 표현되지 않은 Pre-load 영역은 운동의 전달이 
이루어지지 않아 구동하지 않은 경우이다. 따라서 구동 영
역의 Pre-load 를 이용하면 앞서 사용된 두 방식의 선형 구
동기로서 사용이 가능하다고 할 수 있겠다. 
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