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Abstract - 피에조 액추에이터는 세라믹 소재의 압전 특성을 
이용한 전기식 액추에이터로, 이에 사용되어지는  세라믹스는 전
자분야의 기초재료로 다양한 연구가 이루어지고 있다. 통신기기, 
의료기기, 초정밀 액추에이터, 초음파 모터 등 각종 정밀 센서와 
측정▪계측기기와 같이 가정용에서부터 첨단 기술 분야 까지 광
범위하게 이루어지고 있다.
  이와 같이 첨단 기술 분야에 각광 받고 있는 압전 소재 제품 
중, 본 논문에서는 국내 개발 및 시장 진입이 어려운 초정밀 액
추에이터를 선택 하였으며, 전압 이송소자를 활용하기 위한 연구
소단위의 연구내용을 기술하였다. 즉, 정밀 제어에 영향을 미치
는 피에조의 히스테리시스를 포함한 개루프 특성을 모델링하고, 
컴퓨터 시뮬레이션으로 액추에이터의 동작을 검증한 후 PID제어
기를 적용하여, 이에 따른 결과와 함께 제어기를 제작하였다.

1. 서    론

  나노급 분해능의 필요성과 고강성 그리고 빠른 응답성의 필요
로 피에조 액추에이터가 고정밀 구동장치에 자주 사용되어진다
[1]. 이러한 피에조 액추에이터에 쓰이는 물질은 강유전체로 되
어 있으며, 이들은 본래 히스테리시스 특성을 보여 준다. 따라서 
피에조 액추에이터를 개루프에서 작동 시켰을 때, 이 특징으로 
인하여 명령 수행 시 어려움이 있거나 정밀하게 구동되지 않는
다는 문제점을 가지고 있다[2].
  이를 해결하기 위해 본 논문에서는 선택한 피에조 액추에이터
를 모델링하고, 적정한 상수 값을 구하여 실제 제품의 특성과 동
일함을 확인하였다. 그리고 나노급 분해능을 갖는 정밀 위치소자
를 활용하기 위하여  일반적인 PID 제어방법을 선택하였다. 산
업현장에서도 널리 쓰이는 이 PID제어를 이용하여 액추에이터가 
가지는 히스테리시스나, 크리프 현상 등 외부에 민감한 비선형적
인 성질을 보상 할 수 있었으며, 이러한 성질들을 가지고 시뮬레
이션을 통하여 제어기를 제작하였다.

2. 본    론

  2.1 Piezo Actuator의 히스테리시스를 포함한 운동 방정식

<그림 1> 피에조 기본 구동 구조 

  위의 그림은 피에조의 구동원리를 간략하게 보여주는 그림으
로서 운동 방정식을 나타내면 다음과 같이 선형 식으로 나타낼 
수 있다[3].

    ......(1)

  여기서, m, b, k 와 de는 질량, 댐퍼, 강성 그리고 피에조 상수
로서 입력 전압과 액추에이터의 변위 에 의해 결정되며, u는 
액추에이터 시스템에 여진 압력을 발생시키는 입력 전압이다. 변
수 은 액추에이터의 변위이고, 이 시스템에서 알 수 있는 유일
한 측정값이다. 변수 는 히스테리시스의 비선형 역학 식으로 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
     ......(2)

  식(2)에서의   는 고정된 상수 값으로 는 복원력 진폭을 
제어하고, , 는 히스테리시스루프의 모양을 제어한다[4].식
(1),(2)에 대한 자세한 설명은 논문[5]을 참조하기 바란다.
 
  2.2 Parameter Turning 

  본 연구에서는 피에조 액추에이터, Piezosystem Jena의 
MIPOS 250SG 모델을 사용하여 실험을 하였다. 이 액추에이터
의 사양과 히스테리시스 특성은 아래 <그림2>와 <표1>과 같다.

<그림 2> MIPOS-250SG의 히스테리시스곡선

<표 1> MIPOS-250SG사양

open-loop close-loop

motion 250 200

resolution 0.5nm 5nm

stiffness 0.4N/

integrated measurement system strain gauge

  위 <표1>과 같은 사양과 히스테리시스 곡선 및 제공하는 피
에조 액추에이터의 특성을 이용하여 구한 식 (1), (2)에 해당하는 
상수 값들은 아래와 같다.
히스테리시스 및 모델링 상수 값


  
  ×
  ×

 

  
  

  × 

  여기에서 m은 0.125kg인 Load를 포함한 effective mass이다.
  위의 일반 모델링 식에 위에서 구한 상수를 대입하고, 히스테
리시스 효과를 무시한 경우의 전달 함수를 구하면 다음과 같다.
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  (3)식을 적용하여 시뮬레이션 블록도를 작성 하였다.

  2.3 PID 제어기 컴퓨터 시뮬레이션

  히스테리시스를 포함한 모델링 식을 이용하여 PID 제어기를 
구성하였다. 이는 PID제어를 이용하여 히스테리시스가 제거되는
지의 시스템 성능을 알아보기 위함이다. 아래 <그림3>은 PID 시
뮬레이션을 구성한 것이며, MATLAB의 SIMULINK블록 선도이
다.

<그림 3> 전체 시뮬레이션 블록도

  명령은 0~250m범위 내에서 입력을 주며 이 입력 값은 0~10V
사이의 전압 값으로 전환되어 PID입력 값으로 들어가게 된다. 
다음 <그림4>는 PID제어기를 실행 하였을 때의 결과이다.

명령

출력

오차

<그림 4>PID 시뮬레이션 실행결과

  <그림4>의 그래프는 위에서부터 순서대로 입력 그래프, 출력 
그래프, 입력과 출려의 차이 그래프 순으로 나타내었다. 입력 값
은 10m로 하였으며, PID 게인 값은 각각 0.8, 10, 0.002이며, 
Rate Limit는 2.5이다.

  2.4 피에조 컨트롤러 구성 및 제작

  피에조 컨트롤러 구성을 보자면, PID 프로그램을 작성 한 후, 
PC에서 원하는 위치 값이나 전압 값으로 명령을 보내주면 명령 
값이 DAC된 다음 증폭기를 거쳐 피에조액추에이터로 명령이 인
가된다. 명령으로 인해 변화된 변위 값은 스트레인게이지가 센싱
을 하여 ADC되어 PC로 전달된다. 전달된 ADC값은 액추에이터
에서의 변위 값으로 PC에서 디스플레이를 할 수 있다.

<그림 5> 하드웨어 블록도 및 실제 컨트롤러 보드

  이 실험 장치에 사용한 ADC는 Analog Devices의 AD7656을 
사용 하였으며, DAC는 동일 사의 AD5752를 사용 하였다. 여기
서 가장 중요한 앰프는 APEX사의 PA78DK를 사용하여 신호를 
증폭하였다. 하드웨어 상에서 발생하는 노이즈나 외부 환경에 의
해 발생되는 비선형성으로 오프셋이 나타난다. 이렇게 발생되는 
오프셋은 보정 식을 통하여 다음과 같이 조정 할 수 있다.

   

<그림 6> 오프셋에 의한 출력 전압 

  식(3)은 <그림6>에서 특정한 오프셋 값 a, b를 포함한 직선 
식이다. 본 실험에서는 오프셋 값을 보정하기 위하여 식(4)를 적
용하였다.
 

3. 결    론

  피에조 액추에이터는 압전 효과로 인해, 사용에 있어 압전 센
서의 물성치로 인하여 온도, 사용 빈도수, 외부 자극에 의해 그 
값이 변하며, 히스테리시스나 크리프라는 비선형적인 성질로 인
해 명령 추종이 어렵다는 문제가 발생한다. 이러한 비선형성들은 
정확한 위치제어가 어렵기에 이러한 문제점을 해결하기 위한 모
델링 방법과 보상을 위한 여러 가지 연구가 이루어져 왔다. 
  이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 5nm의 분해능
의 초정밀 구동장치에 사용하는 액추에이터로 모델링을 수행하
였고, 컨트롤러를 제작하였다. 이러한 초정밀 구동장치는 히스테
리시스와 같은 비선형적 성질이 더 강하게 나타나 정확한 모델
링을 필요로 하였다. 그리하여 본 논문에서는 피에조 액추에이터
의 특성을 제거하기 위하여 PID제어를 선택하였다.
  향후, 대상 장치에 대한 최적의 PID값을 실험을 통하여 구할 
것이며, 다른 외부 환경에 따라 어떤 문제점들이 발생하는지에 
대해 데이터를 수집 할 것이다. 더 나아가, PID 제어 외에 퍼지 
제어, 적응 제어 등 고급제어를 연구함으로써 정밀제어 시스템의 
성능에 만족 할 수 있을 것을 기대 한다.
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