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요 약

압선至음파모터는 기존의 전자기식모터와는 달리 압주T전체가 발생하는 초음파진동에 의한 마찰력으로 회전자 

의 구동력을 얻는 모터이다. 이는 구조가 간단하고, 저속에서 높은 토오크를 얻을 수 있어 감속기구 없이 직접구 

동이 가능한 장점이 있어 주목을 받고 있다. 그러나 이 모터는 인가주파수, 인가전압, 2상의 구동신호사이의 위상 

차 및 구동신호의 duty비 등에 따라 그 특성이 변하므로, 모터를 제어하기 위해서는 이러한 변수들에 대해 정밀 

한 특성측정이 필요하다. 본 연구에서는 초음파모터의 제작과 함께 컴퓨터인터페이스된 압전초음파모터 평가장 

치를 개발하였고, 제작한 초음파모터의 특성을 여러 구동변수에 대해 측정하였다. 구동변수들은 모두 디지탈로 

처리되므로, 초음파모터의 특성측정을 쉽게 할 수 있을 뿐만 아니라, 차후 초음파모터의 디지탈제어에 기본 바탕 

이 된다.

ABSTRACT

Ultrasonic motor is a motor driven by the stator via frictional contact forces generated from ultrasonic 

vibration of piezoelectric elements. In order to control the ultrasonic motor, it is essential to measure ac­

curately the motor characteristics with respect to driving parameters such as frequency, voltage, phase 

difference and duty ratio of the driving signals. In this paper, a PC4nterfaced evaluation device is devel­

oped, and the characteristic curves of the fabricated ultrasonic motor are measured with those para­

meters. All driving parameters are processed digitally. The developed evaluation device can facilitate 
charateristics measurements effectively, and provide a base for digital control of the ultrasonic motor.

I.서 론

압전초음파모터는 압전세라믹(PZT)에 교듀전압을 인 

가하였을 때 발생되는 초음파진동에 의한 고정자와 회전 

자 사이의 마찰력을 이용하여 구동력을 얻는 모터이다. 이 

는 기존의 전자기식 모터와는 달리 코일이 없어 구조가 

간단하고, 정지시 홀딩 토오크(holding torque)가 크고, 

정역회전이 자유로우며, 응답성이 10 ms 정도로 빠르다 

는 장점이외에도 저속에서 높은 토오크를 내기 때문에 

기어와 같은 감속기구 없이 직접구동이 가능하기 때문에 

차세대 모터로 주목을 받고 있다. 이러한 특성으로 인하 

여 초음파모터에 대한 많은 연구가 수행되어 왔으며, 또 

한 많은 종류의 초음파모터 가 제 안, 개 발되 어 왔다.

二러나 초음파모터는 마찰력을 구동력으로 하므로 아 

직까지 구동논리가 명확히 알려져 있지않다. 또한 구동 

특성에 영향을 미치는 파라메터가 여러가지이므로 이들 

을 고려한 초음파모터의 특성모델을 수학적으로 기술하 

기는 매우 어렵다. 따라서 초음파모터를 제어하기 위해 

서는 먼저 구동파라메터에 대한 모터의 구동특성을 정확 

하게 측정해야할 필요가 있다.

본 연구에서는 현재 가장 살용성이 높은 ring type 진 

행파형 초음파모터를 제 작하고, 그 구동특성을 측정하기 

위한 컴퓨터인터페이스된 초음파모터평가장치에 대해 

설명한다. 구동파라메터는 입력주파수, 인가전압, 인가 

되는 2상의 구동신호 사이의 위상차 그리고 구동신호의 

듀티비(duty ration)로 하였다. 이들은 모두 디지탈로 처 

리되었으며, 차후 초음파모터의 디지탈제어를 위한 기본 

이 된다.

2장에서는 제작한 압전초음파모터의 진동특성 및 평가 

장치의 구성과 기능을, 3장에서는 실험 및 결과고찰을, 

그리고 4장에서는 결론에 대해 기술하였다.
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11.본 론

1. 초음파모터 제원 및 진동특성

E 1에 사체 세작한 *음파모터의  제워음 나타내었 

d며 屈시뇐 수치；、*누 mm 나위 이 나. 이는 임£一 신 새 

¥입의 초음파¥터 USR45른 기준。루 한 것이다. /정 

자의 지지를 위해서 내부에는 3개의 볼느了멍을 내었으 

며, 노터 의 효율을 높이 ,，］ 위 하여 탄성제 ring의 표면에 

는 이빨을 내었다. 이는 탄성체가 진동할 때, 중립축의 

위치를 아래로 치우치게 하는 효과가 있어 이빨표면에서 

의 진동변위가 크게 되어 모터의 효율을 증대시킨다. 탄 

성체의 재질은 황동이다.

초#파侦터에 인几차二 M류전압의 子가수브 설정하 

1 위 해 시 ；' 압 선 세 라 少 과 십 작 된 탄 성 체 圣 이 우어 진 고 

정사의 신동해석이 필요하다. 이늘 위해 유한요소법을 

하었나. / VJ 3에 나싱세의 유아*.上노' 』•衆 나다내 

匸苛 可;: 7-i / "只 "생"*  — "; 手 卬貝

어 있어 컴퓨터의 계산시가 및 기억용량의 절감을 위해 

원주방향으로 1/4 파상마큼 난을 모델링 하고 한쪽은 sym 
me try 겅게조건 읍-, 다흔 쪼은 skew symmetry 성계조선 

을 적용하였匸卜 반경방향의 경게조건은 r = 10mm에서 cL 
amped 경 계소』을 주었으벼. 나머 지 부분은 free 성 계소 

신을 주었다. ANSYS 해석을 통한 고유진동수는 44.18kHz 
로 계 산되었으며, 이 때의 진동모드를 一-I림 3에 나타내었 

다. 그림 3에서 실선 및 점선은 각각 변형된 모습과 변형 

전의 모습을 나타낸다.

그림 2. 탄성체 의 유한요소모델

Fig. 2 FEM model of the stator

계산으로 咔한 고유진동수를 검증하기 위하여 고정자 

의 어드미턴스를 임피던스메터로 측정하였다. 그림 4에 

그 모습을 나타내었다. 이 그림으로부터 고유진동수는 

46.9kHz임을 알 수 있다. 계산결과와 약 2.5kHz의 오차 

가 발생한 것은 모델링의 간략함과 고정 자 재질의 물성 

값을 정 확히 알 수 없음에 기인한 것으로 판단된다.

n•림 1. 탄성체의 형상 및 치수

Fig. 1 Configuration of the elastic body
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그림 3. 투｝성체의 진동모드형상
Fig. 3 Mode shapes of the stator

‘、 ■? .丿 ( ,：‘• ■:
.* 、： " • ; '?
H? ,:宀 1 . ?

：3 ‘‘ ：：， ： q '， ；? s rf.-- 'e . c .: - .■

그림 4. 측정된 고정자의 어드미턴스 및 위상

Fig. 4 Measured admittance and phase of the stator

2. 압전초음파모터 평가장치

2.1 일반적인 압전초음파모터의 구동방법

압전초음파모터의 일반적인 구동방법에 대한 블럭도를 

그림 5에 도시하였다. 전압제어발진기 (VCO： Voltage Con­
trolled Oscillator)는 외부에서 정해주는 전압에 따라 일 

정 주파수의 펄스파형을 내는 요소로서 보통 555 timer 

로 구성되며, 모터의 구동주파수 f의 4배인 4f의 주파수 

를 갖는 펄스파를 발생한다. F/F 분주기는 Flip-Flop으 

로 구성되는 분주기로 VCO에서 받은 신호를 위상차가 

90°이고 주파수가 f인 4개의 펄스신호를 증폭회로로 보낸 

다. 증폭회로는 power transistor와 변압기로 구성되어 

있다. 이는 분주기에서 보내온 4개의 펄스신호를 조합, 

증폭하여 위상차가 90°이고 주파수가 f인 2상의 구동신호 

를 압전초음파모터에 보내어 모터를 구동시킨다.

그러나 이 방법은 압전초음파모터의 구동주파수에 대 

한 특성밖에 알 수 없고, 또한 555 timer의 특성 이 작은 

전압변화에 대해 큰 주파수 변화를 일으키며, 또한 주변 

수동소자의 온도에 따른 특성변화로 인해 안정된 주파수 

를 얻기가 어려운 단점이 있다. 따라서 정확한 구동파라 

네터에 대한 초음파모터의 특성측정은 이 방W으로는 한 

게가 있나. 다음절에서는 이러한 단점을 弓복하기 위해

동■주^가一^ 뿐。卜니라, 구동전압, 2상의 구동신호 人！•이 

의 위상차. 펄스의 duty비등. 子동파라메터를 디지탈화 

하여 컴퓨터인터페이스된 평가장치에 대해 설명한다.

그림 5. 압전초음파모터의 구동방법

Fig. 5 Conventional method for driving ultrasonic motor

2.2 압전초음파모터 평가장치의 구성 및 기능

압전초음파모터 는 다변수시 스템 (multivariable sys­
tem) °]c}. 즉, 모터의 회전에 관계하는 변수가 여러개이 

며, 각 변수의 모터회전에 대한 영향을 측정, 평가해야만 

압전초음파모터 전반에 걸친 성능평가와 더불어 그 설계 

법을 확립할 수 있다. 따라서 압전초음파모터의 성능을 

측정, 평가할 수 있는 평가장치의 제작은 개발과정의 필 

수요건이 된다.

개발한 평가장치는 크게 3부분으로 나눌 수 있다. 모터 

의 구동신호를 발생시키기 위한 회로부분은 컴퓨터 인터 

페 이 스와 차후의 원칩 (one chip) 화를 위 하여 전부 디지 

탈소자로 구성되었으며, 기구부분은 고정자와 회전자 및 

이들 사이에 압착력을 주는 가압기구, 그리고 회전수측 

정을 위한 엔코더로 구성되어 있다. 소프트웨어부분은 구 

동신호의 생성과 제어에 필요한 데이타 및 엔코더로부터 

의 신호를 처리하여 모터의 위치 및 소도를 계산한다.

(가) 회로부분

그림 6에 평가장치의 회로부분에 대한 블럭도를 나타 

내었다. 기본적으로 컴퓨터와의 인터페이스를 위한 ad­
dress decoder와 구동신호발생을 위한 카운터회로, D/A 
컨버터, multiplexer, 중폭회로, 그리고 엔코더 신호처리 

회로로 구성 된다. 이 평가기는 주파수, 위 상차, 듀티 비를 

12비트 카운터를 이용하여 제어한다. 카운터회로는 80 
MHz를 기본 클럭으로 하였고, 주파수의 가변범 위는 20 
kHz에서 4.7MHz까지이다. 일반적으로 초음파모터구동 

에 이용되는 주파수영역(30~80kHz)에서 약 50Hz 정도 

의 해상도를 가진다. 위상차의 가변범위는 10°~170°이고, 

듀티비의 가변범위는 5~45%이다. 위상차 및 듀티비의 

해상도는 각각 1°, 1% 미만이다. 전압제어에는 8비트 D/ 
A컨버터를 이용하였다.
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그림 6. 압전초음파모터 평가장치회로의 블럭도 

다g. 6 Block diagram of evaluation circuit

증폭회로는 power-FET와 변압기로 구성되었으며, 변 

압기의 1차 및 2차측의 권선비는 1:10이다. 이로부터 구 

동전압의 범위를 20〜280Vp—p에서 조절할 수 있다.

엔코더 신호처리회로는 intei의 8254 programmable 
counter에서 발생되는 신호를 인터럽트(interrupt)원으 

로 하여, 모터의 회전에 따른 엔코더펄스의 변화를 컴퓨 

터로 전송하는 역할을 하며. 이 데이터를 기초로 컴퓨터 

내부에서 모터의 회 전위 치와 속도가 계산된다.

(나) 기구부분

그림 7에 평가장치의 기구부분의 孑성을 나타내었다. 

모터의 회 전측정을 위한 엔코더는 Canon의 Rotary En­

coder 을 사용하였으며, 한 회 전당 81,000펄스의 해 

상도를 갖고 있다.

1. 엔코더

2. 고정자

3. 회전자

4. 가압기구

5. 토오크측정용 플리

그림 7. 압전초음파모터 평가장치 기구 부분의 吁성 

Fig. 7 Mechanical part of the evaluation device
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牛갑 /1乎匕 고정 사와 회 전사 사이의 마찰럭을 가변시 

키 〃 위 한 싯으로 균일한 압력이 가해지노록 4개의 스프 

빙을 卫정 사의 rmg早위에 배 치 하였고. 토오?！측정을 위 

화 풀-기 (pulley)도 실치 하였다.

(다) 소프트웨어부분

컴퓨터는 address decoder를 통하여 회로와 연결되어 

디지탈소사의 동작을 제어하므로, 모터의 정, 역회전과 

ON/OFF는 물론, 엔코더 신호처 리 에 있어서 의 샘플링 시 

간의 변경, 원하는 주파수. 위상차, 듀티비를 가지는 구 

동신호의 생성 등을 프로그램을 통하여 구현할 수 있다. 

따라서 압전초음파모터의 각 구동파라메터에 대한 성능 

평가를 쉽고 빠르게 수행할 수 있으며, 차후 디지탈제어 

를 구현할 수 있는 바탕이 된다.

m. 실험결과 및 고잘

제삭한 압전초음파모터의 특성에 대한 평가를 위해. 

개발한 평가장치를 이용하여 각 r1•동변수에 대한 모터의 

회 전속도의 변화를 관찰하였다. 二L림 8, 9, 10, 11에 주파 

수, 위상차, 듀티비, 전압에 따른 모터의 회전속도의 변 

화를 각각 나타내었다. 이는 모두 무부하상태에서의 실 

험결과이 다.

그림 8에서 알 수 있듯이 고정자의 공진주파수(46.9 
kHz)에서 최대의 속도가 나타남을 볼 수 있으며. 이 때 

의 회전속도는 대 략 초당 3회전(180 rpm) 정도이다. 또 

한 46.6~48.2kHz 영역이 모터의 회전가능영역임을 알 

수 있다. 그리고 공진주파수이하의 영역에서는 모터의 

회전이 불안정하고, 공진주파수를 약간 넘는 47kHz이상

1440 180
Vrms
phose shift 
duty rotio

=38V
=90°
_ 0.3

(

。
瑚
이
 P

)

言
음

> 

(
昌
느
응
)
3

一。으

頌

0 
46 47 48

freq(kHz)

그림 8. 주파수에 따른 속도변화

Fig. 8 Motor speed versus frequency curve
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그림 10. 듀티비에 따른 속도변화

Fig. 10 Motor speed versus duty ratio curve
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그림 9. 위 상차에 따른 속도변화

Fig. 9 Motor speed versus phase difference curve
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그림 11. 구동전압에 따른 속도변화

Fig. 11 Motor speed versus voltage curve 



암전초음파/터 제작 項 냉가상치 개반 15

球 시 Y더 外 안정하세 농작하는 것을 호！“긴 할 수 있었다.

빔 9는 丑성자에 인外되;: 2걔의 己동신호사이의 위 

상사에 대 한 회 선속노의 년화믈 나타낸 싯으로 예 상한 비 

拧 e기 侦广의 위상사애7 죄대;;二n 얻어진다. 위상치 

■I- 0 1X()'에 섭、* 심'"点 " "에 위지며, 서체

적으로 sine함수와 같은 모양을 보인다. 이는 위상차가 

90°일때, 고정자에는TOO%의 진행파가 생기지만, 위상차 

가 90°에서 벗어날수록 湛정 사의 신동이 성재파로 전이 

되어 회전자에 -'i2■동력을 전달하지 못하기 때문이다.

:丄림 10은 증폭회로로 들이가二 V동신호 펄스의 두f티 

비에 따른 모터의 회전속노변화를 나타낸 것이다. 이 변 

화량은 다른 변수에 비하여 비교적 작다. 리고 이 그림 

에서는 어떤 일정한 경향을 보이고 있으나 다른 실험영 

역에서는 또 다른 경향을 보이고 있음을 관측할 수 있었 

다. 듀티비의 변화는 다른 변수와는 달리 압전초음파 모 

터에 직접적으로 관계하는 변수가 아니고, 증폭회로의 

power-FET와 변압기를 거 쳐 모터로 작용되기 때문에 

정밀한 해석이 어렵다. 듀티비의 영향에 대해서는 많은 

실험과 고찰이 요구되지만, 현상적으로는 다른 구동변수 

에 비해 적은 속도변화를 보이卫 있으므로, 제어에 있어 

서는 변수로서의 취급보다는 亨一터 의 효율을 고려 한 일정 

한 값(대략 0.2~0.3)으로 고정시키는 것이 바람직하다고 

생각된다.

:丄림 11은 고정자의 압전체에 인가되는 전압의 RMS 
☆에 따寻 모터의 회전속도이다. 동작점이상에서는 전압 

과 회전속도는 기의 선형적인 관계를 갖고 있음을 알 수 

있다. 이상의 결과에서 알 수 있듯이 각 구동변수에 대한 

압전초음파모터의 회전속도의 빈감도(sensitivity)는 서 

로 다르며, 이는 모터를 제어할 때, 큰 속도의 변동에는 

주파수를-, 작은 속도의 변동에는 위상차 또는 전압을 변 

화시키는 등의 제어 알고리즘 구축에 적절히 참고해야 

할 사항이다.
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그림 12. 압선초음파모터의 기동응답특성
Fig. 12 Start response of the fabricated ultrasonic motor

또한 초음파모터를 기동할 때의 회전속도 응답특성을 

림 12에 나타내었다. 이로早터 압전초음파모,터는 정 상 

속도에 노달하는 시산이 10ms 정도루 빠;丄 응답성을 M 
이3, 있 음을 알 수 있 으며 . 이 느 정 역 회 전 을 빠르 게 구현 

，诲. 八 .1-. 사 거 亍｝ 厂

IV. 결 론

전자기식 모터와는 날리 子농방식이 전혀 다른 압전초 

음파모一터가 가지는 장점은 저소음-, 고토오크, 저속회전 

등이匸+. 러나 단점으로는 고속회전이 불가능하며, 마 

찰구동 및 압진체의 피로한계로 인해 수명에 제한이 있 

다는 것이다. 이와 같이 장단점이 혼재하는 가운데 현재 

카메라의 자동촛점 장치 및 자동차의 파워윈도우 구동등 

의 실용화가 전개되고 있다. 100년이상의 역사와 연구가 

집대성된 전자기식 모터에 비하여 십여년의 역사밖에 갖 

지 못한 압전초음파모터는 구동논리에 대한 명확한 해석 

이 없고, 또 그 난이도로 인하여 아직 연구할 부분이 많 

이 남아 있다. 보다 큰 출력이 가능한 압전재료의 개발, 

고정자와 회전자 사이의 마찰 및 마찰재료, 고효율화를 

위한 고정자의 최적설겨L 구동회로, 그리고 제어기술 둥 

의 개발이 압전초음파모터에서 요구되어지는 필수기술 

이다.

본 연구에서 우리는 압전초음파모터의 제작과 병행하 

여 평가장치를 개발, 특성측정을 시도하였다. 압전초음 

파모터의 특성상, 회전이 가능한 주파수의 대역이 겨우 

1kHz 정도로, 구동주파수의 해상도가 정확하게 확보되 

지 않고서는 모터의 특성을 신뢰성있게 측정할 수 없는 

상황에서 평가장치의 개념이 도출되었고, 평가장치의 제 

작으로 인하여, 이후 정밀특성실험을 쉽고 빠르게 할 수 

있게 되었다. 또한 평가장치의 회로부분은 원칩 (one chip) 
으로, 소프트웨어부분은 메모리의 제어로직으로, 기구부 

분은 필요한 부분만 축소하면 초음파모터 및 그 구동회 

로를 손쉽게 단품화 할 수 있다.

비록 본 연구에서는 초음파모터에 관계하는 전기적인 

파라메터에 대한 기초적인 특성측정과 결과만을 보였지 

만, 앞으로 고정 자와 회전자사이의 가압력 및 마찰 등을 

고려힌，, 보다 심도있는 압전초음파보터의 해석과 실험을 

수행할 것이다.
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