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요 약

본 논문에서는 지능형 작동기의 효율적 설계와 특성예측을 위하여 기계적 상사 모델을 개발하고, 작동기

의 최적작동 조건을 고찰한다. 먼저 지능형 작동기의 기계적 상사는 단순한 2자유도 스프링-메스-뎀퍼 시

스템으로 등가 시스템을 구현하였다. 이 때 스프링 강성계수는 시스템의 강성 또는 전기-기계 연성계수 등

으로 상사되며, 전기회로 구성품 등은 질량, 뎀퍼 등으로 상사되어진다. 단순화된 기계적 상사모델을 이용

하여 작동조건에서의 전기회로 구성품의 튜닝을 최적화 할 수 있다. 특히 작동기의 공진주파수에서의 특성

을 고려하여 최적조건을 도출함으로써 그 성능을 극대화 할 수 있다. 
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1. 서 론

압전재료는 전기-기계 연성의 특징으로 인하여 여러 응용분야에 쓰이고 있다. 특히 센서 또는 작동기로서

의 응용은 지난 수십 년간 많은 연구가 활발히 진행되어져 왔다. 이러한 압전재료의 장점으로는 넓은 주파수 

대역, 높은 정밀도, 구조물에 부착의 용이성 등이 있다 (Hagood and von Flotow, 1991; Lesieutre, 1998). 이

러한 특성으로 인하여 압전소자는 작동기로 많이 사용되어져 왔고, 현재는 여러 가지 형태가 개발되어지고 

있다. 압전 작동기는 그 출력인 변위가 작다는 단점이 있어서, 연구는 주로 변위를 증폭시키는 메카니즘의 

설계에 집중되어져 왔다 (Chopra, 2000).   

한편 기구학적 메카니즘이 아닌 공진주파수에서의 작동으로 출력 변위를 증폭시키는 방법이 개발되었다 

(Kim 등, 2005). 이 방법에서는 시스템의 공진주파수를 작동주파수로 튜닝 함으로서 작동기의 출력 변위를 

증대시켰다. 그러나 공진주파수에서의 작동은 좁은 주파수대역 및 제어가 힘들다는 단점을 가지고 있다. 이

러한 단점은 전기회로를 도입함으로써 해결하였는데, 이때 전기회로는 작동주파수의 주파수 대역을 넓히는 

역할을 한다. 본 연구에서는 언급한 방법에 대한 효율적 설계방법을 도출하기 위한 기계적 상사 모델을 도입

하고자 한다. 또한 기계적 상사모델을 이용하여 작동기의 최적 작동조건을 도출하고자 한다.  

2. 기계적 상사모델

전기회로를 가지는 압전 작동기에 대한 회로 구성도는 그림 1에서 보여지는 것처럼 구성할 수 있
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그림 1 압전 전기회로 모델 그림 2 기계적 상사 모델

다. 압전소자는 전압소스와 케페시터로 표현할 수 있으며, 전기회로는 저항, 인덕터, 그리고 부가

적인 케페시터로 구성되어진다. 이에 상응하는 기계 모델은 그림 2에 나타내었다. 시스템의 질량

은 MM으로, 강성은 KM, 댐핑은 CM, 그리고 외력은 f(t)로 표현하였다. 한편 전기회로에서의 인덕

터는 질량 mm으로, 전기-기계 연성은 스프링 km으로, 저항은 댐퍼 cm으로, 그리고 부가적인 케페

시터는 스프링 kn으로 표현되어질 수 있다.  기계적 상사 모델에 대한 모델은 다음과 같이 주어진

다. 
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여기서 kn은 전기거동에 관한 두 번째 식에만 영향으로 주는 요소임에 주의하여야 한다. 

기계적 상사모델(그림 2)의 물리적 의미는 압전 전기회로 모델과 같다. 그림 2에서 변위 y가 고정되면 

open-circuit 조건이 되고, 변위 x는 부가적인 스프링(즉, 케페시터)에 독립적이 된다. 만약 변위 y가 자유롭

게 움직일 수 있다면 short-circuit조건이 되고, 변위 x는 이 스프링에 영향을 받게 된다. 또한 시스템의 안정

성의 관점에서 보면 이 부가적인 스프링의 크기는 다음과 같은 조건을 만족해야 한다.
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식(2)는 전체시스템의 강성이 0보다 커야 됨을 의미한다.

3. 최적 작동조건

최적 작동조건은 식 (1)의 주파수 응답 함수로부터 계산할 수 있다 (Tang and Wang, 2001). 먼저 질량 

mm을 계산해야 한다. 이때 공진주파수에서의 작동, CM의 무시, 부가적인 케페시터의 영향 없음을 가정하면, 

외력에 대한 변위 x의 주파수 응답이 불변점에서 주파수응답이 최고값을 가지는 조건을 찾을 수 있다. 즉
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여기서 불변점은 open-circuit 주파수이다. 식 (3)으로부터 질량 mm의 크기를 계산할 수 있다. 또한 최적 cm

의 크기는 불변점에서의 주파수 응답이 short-circuit 주파수에서의 주파수 응답과 같다는 조건으로부터 도출

할 수 있는데, 이식은 다음과 같이 주어진다.
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여기서 ωD와 ωE는 각각 open-circuit 과 short-circuit 주파수를 나타낸다. 수치결과와 자세한 유도과정은 지

면관계상 생략한다.
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