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등속운동을 위한 임팩트구동방식 압전액츄에이터 설계
Design of a impact driving type piezoelectric actuator for uniform velocity
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1. 서론

최근 전자기기의 소형, 경량화 추세에 따라 압전재료를 이용한 

기기의 응용에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히 카메라 

초점장치 등의 액츄에이터로 사용되며 휴대용 정보기기의 첨단

화에 따라 초소형 카메라는 필수적인 부품으로 수요가 증가하고 

있는 상황이다. 기존의 타 액츄에이터는 감속기나 캠 등의 부가장

치를 필요로 해서 소형화의 어려움이 있거나 백래쉬 등으로 

인한 오차, 낮은 효율 등으로 나날이 작고 얇아지는 휴대용 정보기

기에 적용하기에는 어려움이 많다. 그러나 압전액츄에이터는 

그에 비해 구조가 간단하여 소형화에 유리하고 구동특성상 백래

쉬가 발생하지 않으며 중량당 높은 구동력을 갖는다. 이 같은 

특성으로 인해 의료기기, 로보틱스, 항공우주분야 등 다양한 

분야로의 응용이 가능하다. 
그 필요에 따라 다양한 메커니즘의 압전액츄에이터들이 개발

되고 있다. 그중 선형액츄에이터는 구동방식에 따라 크게 인치웜 

방식, 관성력을 이용한 방식, 마찰력을 이용한 방식과 표면의 

파동을 이용하는 방식 등으로 분류된다. 이중 관성력을 이용한 

구동방식에는 Higuchi등이 제안한 SIDM(Smooth Impact Drive 
Mechanism)을 기반으로 적층형 및 원판형 등 압전세라믹의 종류

와 모양에 따라 다양한 종류의 액츄에이터가 있으며 이러한 

임팩트구동방식 압전액츄에이터는 구조가 간단하여 휴대폰용 

소형카메라 자동초점장치 등의 액츄에이터로 적용된다. 또한, 
직접구동방식으로써 전기적으로 위치를 제어할 수 있는 장점이 

있고 빠른 응답속도로 나노미터(nm)의 위치정밀도를 갖는 특성

을 지니고 있어 정밀위치제어가 필요한 반도체, MEMS(Micro 
Electro Mechanical Systems)등의 분야에 위치제어를 위한 액츄에

이터로 응용이 가능하다. 본 논문에서는 원판형 압전액츄에이터

를 이용하여 구동면(샤프트)과 피구동면(이동자)의 접촉위치에 

따라 달라지는 액츄에이터의 구동력을 정량화하고 등속운동이 

가능한 임팩트구동방식 액츄에이터를 설계하였다.

2. 구동원리 및 특성

Seok-Jin Yoon 이 제안한 원판형 압전액츄에이터는 Fig.1에 

두께방향으로 분극 된 원판모양의 압전세라믹에 전압을 인가하

면 경방향으로 팽창, 수축하는 특성을 이용한다. 팽창, 수축하는 

세라믹에 변형량이 구별되는 탄성체를 결합하면 세라믹의 경방

향변위는 수직변위로 변환되고 인가전압의 극성에 따라 볼록 

또는 오목한 형태로 변형된다. 이때 발생한 미소한 크기의 변위로

는 액츄에이터의 구동력을 얻기 어려우므로 충분한 변위를 얻기 

위해 수직방향 진동모드의 공진을 이용한다. 이때 탄성체와 세라

믹이 결합된 원판부의 중심에 샤프트를 수직 하게 결합하고

Fig. 1 Deformation of circular plate using radial mode 

Fig. 2 Operating principle

Fig. 3 Displacement characteristics of the shaft and moving body ac-
cording to the input voltage waveform 

구형파나 톱니파의 펄스폭을 변조하여 인가하면 샤프트는 톱니

파는 물론 구형파의 경우에서도 Fig.2와 같이 톱니파형의 변위를 

일으키게 된다. 이때 샤프트와 적당한 힘으로 접촉해 있는 이동자

(Moving body)는 순간 정지마찰저항이 동마찰저항보다 커져 미

끄러짐이 발생하고 초당 수만 회 이상 반복하여 이동자의 위치를 

이동시키게 된다.Fig.3[2][3] 이때 종진동하는 샤프트에 발생하는 

탄성변위의 방향이나 크기가 이동자의 속도와 방향에 가장 큰 

영향을 미치게 된다. 안정적인 구동을 위해서 샤프트는 원판부에 

비해 가벼워야 하며[2] 재료의 선정 시에는 구동주파수에 대한 

적절한 전파속도(c=E/ρ)와 길이를 함께 고려해야 한다. carbon 
fiber나 pyrex 등이 샤프트의 재료로 사용되며 Duty ratio  25, 
75%의 구형파에서 가장 높은 효율의 움직임을 보인다.[1][3][4]

     
3. 설계 및 분석

종방향으로 진동하는 샤프트의 탄성변위 프로파일은 구속조

건에 따라 전 구간에서 일정하지 않고 한쪽 끝에서부터 sin 또는 

cos 곡선의 모양으로 나타난다.[5] 속도의 크기 역시 샤프트 전체

에서 일정한 값을 갖지 않고 이동자의 접촉위치에 따라 차이를 

보이기 때문에 임팩트방식 압전액츄에이터의 등속화를 위해서

는 샤프트의 종방향 진동특성을 고려하여 설계해야 한다. 본 

설계에서 제안한 액츄에이터는 Fig.4 (a)와 같이 bimorph타입의 

원판부 양단에 샤프트를 결합한 구조이며 샤프트의 끝단에서부

터 시작되는 sin곡선의 탄성변위를 얻기 위해 Fig.5와 같이 샤프트

의 양 끝을 고정하고 구동하였다. 샤프트의 고정으로 인해 Fig.5 
(a)액츄에이터의 이동자는 고정부에서 원판부로 갈수록 속도가

 Fig. 4 Structure of a impact driving type piezoelectric actuator for uni-
form velocity
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Fig. 5 Principle and characteristics of operation

Fig. 6 Velocity of  the moving body according to the length

증가하고 원판을 중심으로 대칭한 모습을 보인다. 또한, 오목, 
볼록해지는 원판부로 인해 샤프트 각각의 이동자는 한 방향으로 

이동한다. 위 특성을 이용하여 Fig.5 (b)에서는 이동자를 하나의 

연결부로 결합하고 각 이동자에서 나타내는 속도를 평균화하였

다. 샤프트의 전 구간에서 동일한 평균값으로 등속운동을 하기 

위해서는 선형적으로 증가 또는, 감소하는 속도의 프로파일이 

대칭하게 나타나야 하지만 원판부 질량으로 인해 Fig.6과 같이 

속도가 감소하는 변곡구간(Inflection region)이 생긴다. 이 구간은 

등속운동을 저해하는 요인이 되기 때문에 이동자의 연결부는 

구동영역에 변곡구간이 포함되지 않도록 Fig.4 (b)와 같이 설계해

야 한다. 그리고 이동자는 접촉위치에 따라 달라지는 구동력의 

차이에 민감하게 반응하지 않을수록 좋다. 2mm, 5mm 이동자의 

속도측정결과 Fig.6을 식(1)으로 표준편차를 구하면 2mm의 경우 

표준편차가 4.6mm/s, 5mm의 경우 3.0mm/s 로 2mm 이동자의 

속도가 더 심하게 변동하는 것을 확인할 수 있다. 이동자의 길이가 

길어짐에 따라서 스트로크(Stroke) 는 줄어들게 되지만 본 설계의 

목적은 등속운동을 통한 정밀위치제어에 있기 때문에 필요한 

스트로크를 확보한 내에서는 이동자의 길이를 길게 하는 것이 

더욱 안정적이다. 총 스트로크(Stotal)는 식(2)으로 샤프트 길이(Sr)
에 이동자(Sm)와 변곡구간(Si)의 길이를 빼서 구할 수 있다.

표준편차 



  

  평균속도
  측정속도
  데이터의수

   (1)  

                                          (2)
                                  

4. 실험 및 고찰

위에서 제안한 방법으로 액츄에이터를 제작하여 이동자의 

운동속도를 경우에 따라 측정하였다. 실험에 사용된 액츄에이터 

샤프트의 길이는 15mm, 이동자는 5mm로 하였다.
Fig.7에서 이동자의 속도를 따로 측정하고 서로 연결한 뒤 

속도를 비교하였다. 이동자 a, b의 총 스트로크는 10mm, 속도는  

Fig. 7 Comparison of velocity of the moving bodies at  each position 
of the shafts

7.5mm/s로 같았고 표준편차는 a의 경우 1.5mm/s, b는1.6mm/s로 

거의 비슷한 수준의 변동을 보였다. 이에 반해 두 개의 이동자를 

연결했을 때는 변곡구간으로 인해 총 스트로크는 8mm로 줄어들

었지만, 평균속도는 7.5mm/s로 동일했고 표준편차가 0.5mm/s로 

줄어들었다. 위 결과로 두 개의 이동자를 연결하면 각 이동자 

속도의 평균값으로 운동하는 것을 알 수 있었다.

5. 결론

본 논문에서는 임팩트방식 압전액츄에이터의 샤프트와 이동

자 접촉면 위치에 따른 속도의 차이를 등속화하기 위해 원판형 

구동부 양단에 샤프트를 결합한 구조의 액츄에이터 설계를 제안

하였다. 이 때 효율적이고 안정적인 구동을 위해 샤프트의 양단은 

클램프(clamp)로 고정하였고 이동자의 연결부는 샤프트에서 나

타나는 변곡점의 위치를 고려하여 설계하였다. 실험을 통해 평균

속도 7.5mm/s에서 표준편차가 0.5mm/s로 기존보다 속도의 변동 

정도가 크게 줄어든 것을 확인할 수 있었고 더 나아가 open 
loop 제어가 가능한 수준의 등속화를 목표로 연구하고 있다. 
이는 초정밀 위치제어에 필요한 높은 분해능을 갖는 고가의 

센서사용을 최소화하여 비용을 절감하고 정밀측정기기나 의료

기기 등에 적용 가능할 것으로 기대된다. 
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