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요 약

본 연구에서는 샌드위치형 압전 트랜스듀서의 둥가 회로 모델을 규명하는 방법을 제시하였다. 공기중에서 실험적으로 

측정한 트랜스듀서의 전기적 어드미턴스와 이론적으로 계산된 어드미턴스의 오차가 최소가 되도록 하는 비선형 최적화 

문제를 풀어 등가 회로에 관련된 미지 상수를 규명하였다. 예제 트랜스듀서에 대해 제안된 방법을 적용하여 둥가회로를 

모델링하고, 수중에서의 송신 음압 감도(TVR) 및 수신 읍압 감도(RVS)를 예측하고 실험치와 비교하여 규명된 등가 회로 

모델의 타당성을 검증하였다.

ABSTRACT

In this paper an identification method is presented to obtain the equivalent electric circuit model of a sandwitch type 
piezoelectric transducer. Unknown parameters related to the equivalent circuit are identified by solving a nonlinear 
optimization problem which can minimize an error between the experimental and analytical admittances in air. The 
proposed method is applied to an example transducer. The validity of equivalent circuit model is demonstrated by the com
parison between the experimental measurements and analytical calculations of transmitting voltage response(TVR) and re
ceiving voltage response(RVS).

I.서 론

최근 수중 탐지 및 주적용 트랜스듀서는 낮은 운용 주 

파수와 높은 출력을 요구할 뿐만 아니라 적용하는 목적 

및 환경에 따라 고려해야 할 설계 사양이 다양해지고, 구 

조 또한 더욱 복잡해지는 경향이 있다. 따라서 트랜스듀 

서를 효율적으로 설계하기 위해서는 동특성을 미리 예측 

하고 그 결과를 설계에 반영하기 위한 이론적인 해석 모 

델이 필요하다.

수중 소나용 트랜스듀서로는 압전 세라믹을 가운데 두 

卫 양면에 일반 금속 재질의 전, 후면추를 결합한 샌드위 

치형 진동체 가 널리 사용되고 있다.그동안 압전 세 라 

믹 트랜스듀서의 동특성 해석을 위한 다양한 해석 기법 

이 개발되어 왔는데, 비교적 구조가 간단하고 공진 주파 

수 부근에서의 동특성에만 관심이 있을 경우에는 평면파 

운동으로 가정한 1차원 유한 요소 모델링°）이나 전기적 

둥가 회로 모델링。）이 널리 사용되고 있다. 그러나 구조 

가 복잡하고 넓은 주파수 영역에서의 동특성에 관심이 

있을 경우는 일반적인 3차원 유한 요소 해석 기법。）이 활 

용된다. 그 중에서 특히 트랜스듀서를 위한 각종 전기적 

인 회로 설계를 위해서는 전기적 둥가 회로 모델이 아주 

효과적으로 활용되고 있다.

압전 세라믹 트랜스듀서의 전기적 등가 회로에 관련된 

매개 변수들은 진동체의 형상, 크기 뿐만 아니라 여러가 

지 재질의 음속, 밀도, 탄성계수 둥의 물성치에 따라 결정 

된다. 그러나 각종 재질의 부정확한 물성치, 특히 압전 세 

라믹에 관련된 압전 상수, 뿐만 아니라 고려하기 힘든 여 

러가지 부품들의 동특성에 의해 이론적으로 매개 변수값 

을 결정하여 둥가 회로를 세우고 이것으로부터 계산된 

동특성을 실험적으로 측정한 값과 田교하면 많은 오차가 

발생한다.

그동안 등가회로 모델 규명에 관한 연구는 주로 비교 

적 형태가 단순한 압전 세라믹 진동체 자체만의 모델에 

국한되고 규명에 있어서 몇개의 물성치를 알고 있다고 

가정 하거나 또한 규명 에 이용한 자료로는 공진주파수 정 

도만 이용하였다⑴. 본 연구에서는 전, 후면추와 압전 세 

라믹으로 구성된 샌드위치형 압전 트랜스듀서에 대해 둥 

가 회로에 관련된 미지 상수를 규명하는 방법을 제시하 

였다. 먼저 공기중에서 실험적으로 측정한 트랜스듀서의 

전기적 어드미턴스와 이론적으로 계산된 어드미턴스의 

오차가 최소가 되도록 하는 비선형 최적화 문제를 풀어 
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트랜스듀서 자체의 등가 회로를 모델링을 구한 다음, 수 

중에서의 어드미턴스를 측정하여 이로부터 수중에서의 

하중 임피던스를 규명하였다. 그리고예제 트랜스듀서를 

선정 하여 제안된 방법을 적용하여 등가 회로를 규명하였 

으며, 이를 이용하여 송신 음압 감도(TVR) 및 수신 읍암 

감도(RVS)를 예측하고 실험으로 측정한 값과 비교하여 

규명된 등가 회로 모델의 타당성을 검증하였다.

□ . 등가 회로 모델링

그림 1은 수중 음향 트랜스듀서로 널리 사용되는 샌드 

위치형 압전 세라믹 진동체의 일반적인 형상을 나타낸다. 

전면추(head mass)와 후면추(tail mass) 사이에 길이 방향으 

로 분극 처리된 압전 세라믹이 적층되어 있다.“) 그리고 전 

면추와 방사 매 질 사이에는 음향 윈도우(acoustic window) 
가 부착되어 있다. 대부분의 압전 세라믹 트랜스듀서의 

경우 공진 주파수 부근에서의 동특성은 그림 2에 있는 전 

기적 등가 회로를 이용하여 해석할 수 있는데, 키르히호 

프 법칙을 적용하면 다음의 관계식을 얻을 수 있다.®

V = ZEBI +NZebU

F=NZEbI HZ”, +N2Zeb)U= -ZlU (1)

TT— = ---- \-jmCo, Zms= Rm +j(a>Lm----- ;—)
/印 AO 

Acoustic Window

Water

그림 1. 샌드위치형 압전 세라믹 진동체

그림 2 압전 세라믹 트랜스듀서의 전기적 둥가회로

여기서 v(D는 전기적 둥가 희로 입력단에 가해지는 전압 

(전류)이고, F(U)는 기계적 등가 회로 양단에 부가되는 

힘(속도)이다. 그리고 3는 주파수, N은 트랜스듀서를 이 

상적인 변환기로 가정했을 때의 변환율(turn ratio)이며, 

Zm는 트랜스듀서가 전기적으로 단락되었을 때의 기계적 

임피던스이며, Zeb는 U = 0 일때의 전기적 임피던스이며, 

Zl은 음향 윈도우와 매질의 방사 임피던스를 고려한 하 

중 임피던스이다.

먼저 그림 2에서 하중 임피던스를 고려하지 않을 경우 

(Zl = 0), 전기적 입력 어드미턴스는 다음 식으로 표현된 

다.3)

Ye = Ge

1 RN) y/v2

Gl瓦 +Eg '心Co-EM ⑵

R=Rm, X=(DLm-l/rnCm

여기서 Ge, Be는 각각 전기적 컨덕턴스와 서셉턴스를 나 

타내며, 주파수에 따른 각각의 특성을 그림 3에 나타내었 

다. 그림에서 c아(况는 Be = 0 일때 Ge가 큰(작은)값을 가 

지는 전기적 공진(반공진) 주파수이며, £&는 X = 0가 되 

는 기계적 공진 주파수로서 다음 식으로 결정된다.

그림 3. 입 력 어드미턴스의 주파수 특성 1
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그림 4. 공기중 입력 어드미턴스
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(3)

二리고 식(2)와 그림 3에서 보면 Ge는 공진 주파수에서 

중분히 떨어진 저주파 영역에서는 1/Ro 삾으로, g에서 

는 (1/Ro +N2/R) 값으로 근사화됨을 알 수 있다.

한편 트랜스듀서의 유효 전기-기계 결합 계수(coupling 
coefficient)는 다음 식으로 정의된다.⑷ 

전체 길이를 나타내며, s5, d», 硅는 각각 분극(길 

이) 방향의 세라믹 재료의 탄성 컴플라이언스, 압전 변형 

률, 유전 상수. 결합 계수를 나타낸다. 그리고 Ro 및 Rm값 

의 초기치는 그림 3을 참고로 각각 실험적으로 측정된 어 

드미턴스의 컨덕턴스(如(丿0,)의 저주파 영역에서의 값과 

例에서의 값으로 부터 추정할수 있다. 또한 Cm값의 초기 

치는 식 (4), (5)로 부터 다음 식。로 구할 수 있다

岌으, 府〃 S -［쓰］2 
(1 \ 3° /Cm

Co +Cm
(4)

cm= ,2 
eff (9)

그런데 日이 충분히 작은 경우 유효 결합 계수는 다음의 

근사식으로 표현된다.

5*-쁘『 (5)

식 (1) 또는 (2)에서 등가 회로에 관련된 미지 상수는 6 

개, 즉 N, Ro, Co, Rm, Lm, Cm이다. 이들 미지수를 규명 

하기 위한 방법의 하나로 공기중에서 실험적으로 전기적 

어드미턴스를 측정하고 이를 식 (2)에서 계산되는 이론적 

어드미턴스와 비교하여 그 오차가 최소가 되도록 하는 

미지수를 결정할 수 있다. 여기서 공기중에서 실험적으 

로 공진 및 반공진 주파수를 포함하는 영역에서 M개의 

복소 어드미턴스 y£(；w,), ? = 1, 2, M를 측정 했다고 가 

정하자. 그러면 각 주파수에서의 어드미턴스 오차는 다 

음과 같다.

SY= Ye(jco,) -YE(Ja>i): i = 1, 2, M ⑹

따라서 미지 상수 규명은 다음과 같이 M개의 주파수에 

서의 어드미턴스 오차의 크기의 합을 최소화하는 비선형 

최소화 문제로 나타낼 수 있다.

M
Minimize E(x) = £ | AK djax, x)|

I = 1

x =〈N、Ro, Co, R”“ Lf, Cm}

여기서 E(x)는 오차를 나타내는 목적 함수이며, X는 미지 

상수로 구성된 설계 변수 벡터이다.

식 (7)은 일반적인 비선형 최적화 알고리듬을 이용하여 

해결할 수 있는데, 이 때 필요한 설계 변수의 초기 추정치 

는 다음과 같이 구할 수 있다. 먼저 n개의 압전 세라믹이 

병렬 연결로 적충된 경우 N 및 Co의 추정치는 다음 식으 

로 구할 수 있다.傍

N= 3=으스虫느地^33 4 如

Lc
(8)

여기서 Ac는 압전 세라믹의 단면적, Le는 세라믹 부분의 

여기서 众, 如 死는 각각 실험으로 측정된 공기중 어드 

미 턴스 五(&0,)로 부터 구한 기계적 공진 주파수, 전기 적 

반공진 주파수, 유효 결합 계수이다. 마지막으로 식 (2)로 

부터 L™의 초기 추정치는 다음과 같이 구할 수 있다.

Lm= (10)
C。。Cm

nt. 트랜스듀서의 수중 거동

트랜스듀서의 전면추면에서 방사 매질쪽으로 바라본 

하중 임피던스를 瓦(=& +力")이라고 하면, 식 (1), (2) 
에서 전기적 입력 어드미턴스는 다음 식으로 표현된다.

y IN — Y EB ~
^ms十乙L

Y eb= l//?o +/coCo (11)

여기서 하중 임피던스가 부가된 상황에서 실험적으로 전 

기적 입력 어드미턴스 稣侦况를 측정했다고 가정하자. 

그러면 트랜스듀서 자체의 N, Ro, Co, Rm, Lm, Cm 값은 

이 미 알고 있으므로, 하중 임피던스는 식 (11)으로부터 다 

음 식으로 계산할 수 있다.

Ztfjco) = R 心3)+jXL(ja))

=£ f . 、 V L 、 ~ 乙郴(7 CD) (12)y浦(、7 CO)~Y EB(J co)

트랜스듀서에 전압 V를 가할 때 전면추면에서의 방사 

속도는 식 (1)에서 F=-ZlU를 대입하고 정리하면 다음 

식을 얻는다.

그러면 트랜스듀서 의 방사 전력(radiation power)는 다 

음과 같다.

\U\2Rl (14) 
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따라서 단위 진압 V=1 을 가할 때, 수중에서의 송신 전압 

감노, TVR(transmitting voltage response)는 다음 식으로 

결성된다」"'

TV R= 170.8 +10 log H7 + DI (dB//nPa/Volt @lm) (15)

여기서 DI는 트랜스듀서의 지향 지 수(directivity index)로 

서 부한 배플에시 피스돈 운동한다고 가성하면 다음의 

식 으로 子할 수 있다 心

(膈)2 八
1)1= I01og/)：D =---------------- (16)

丿i(2膈)

ka

여기서 k는 wave number이며, a는 방사닌의 유효반경이 

며, J1 은 제 1종 1 차 Bessel 함수이다.

한편 개방 회로(open circuit) 수신 전압 감도, RVS(re- 
ceiving voltage sensitivity)는 직접 다음 식으로 구할 수 

있다.'”

RVS = TVR + 20 log |Z/.v(7w)| -20 log(/)-294
(dB//Volt/fiPa) (17)

여기서 f는 주파수이며, !Zw(丿"시 Z/.v(7id) = l/VwC/G는 

하중 임피던스를 고려할 때의 전기적 입력 임피던스의 

크기이다.

IV. 예제 모델

본 논문에서는 지름이 18mm이고 길이가 10mm인 2개 

의 압전 세라믹(PZT4)이 병렬 연결로 결합된 샌드위치형 

압전 진동체를 예제 모델을 선정하여, 등가 회로 모델을 

규명하였다. 그리고 수중에서 의 TVR과 RVS를 측정하고 

규명된 모델로부터 계산된 값과 비교하여 모델의 타당성 

을 검증하였다.

진동체에 사용된 압전 세라믹 재료인 PZT4의 물성치 

는 다음과 같다.頌

sf3 = l5.5x\0^l2nf/N, e[, = 1.15x 10-8
di} = 290xl0~nC/N, 届 3 = 0.7

그림 4는 임피던스 분석기(HP4194A)를 이용하여 음향 

윈도우를 부착하지 않고 진동체 자체만의 공기중 어드미 

턴스를 측정한 것이다. 이를 이용하여 식(7)의 비선형 최 

석화 문제를 위한 미지수들의 추정치는 다음과 갇이 구 

했다. 먼저 위의 PZT4의 물성 치를 식 (8)에 대 입하면 N = 
0.4675, Co = 293 ,C를 얻는다. 그리고 그림 4의 컨덕턴스 

(汶讪)로 부터 Ro=lM2, 島 = 20.7。를 구할 수 있다. 또 

한 서셉턴스 瓦So)로부터 击°, wfl(= 1.236wo) 값을 읽어 

식 (9)로 부터 £^=0.3457, (?„,= 155pC를 얻을 수 있으며,
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그림 5. 규명된 등가회로와 실험적으로 측정된 어드미턴스
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마지막으로 식 (10)으로 부터 爲을 구할 수 있다. 여기서 

Ro 값은 상당히 커서 어드미턴스에 큰 영향을 미치지 않 

으므로 설계 변수에서 제외하였다. 그리고 식 (2)의 어드 

미턴스 식에서 보면 변환율 N은 R, X에 대해 비례상수 

역할만 하므로 식 (8)에의해 계산되는 이론적인 값으로 

가정하고 역시 미지수에서 제외하였다. 따라서 최종적으 

로 규명해야 할 미지수는 모두 4개 즉, Co, Rm> Lm, Cm로 

서 Hooke-Jeeves Direct Search Algorithm^-i： 이용하여 식 

(7)의 비선형 최적화 문제를 풀어 다음의 결과를 얻었다.

Co = 345pC, C，”= 844pC, Rm= 19<2, Z”” = L*

그림 5는 규명된 등가회로를 이용하여 식(2)로부터 이론 

적 어드미턴스를 계산하여 실험으로부터 측정된 어드미 

턴스와 비교한 그림으로, 각 공진 주파수 뿐만 아니라 모 

든 주파수 영역 내에서도 동특성이 아주 잘 일치함을 알 

수 있다.

다음 트랜스듀서 의 수중 거동을 해석하기 위하여 특성 

임피던스가 물에 가까운 폴리우레탄(pc = 1.98X 106 Pa.s 

/沏을 이용하여 두께가 1/4 파장이고 유효 지름이 45mm 
인 원판 형태의 음향 윈도우를 제작하여 전면추면에 부 

착하고, 수중에서의 어드미턴스를 측정하여 그림 6에 나 

타내었다. 그림 4에 있는 진동체 자체만의 공기중 어드미 

턴스와 비교하여 보면 하중 임피던스에 의해 ®ol(= 0.978
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그림 9. 송산 전압 감도
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그림 7.규명된 하중 임피던스

Water Tank

그림 8. 송산 음압 감도 측정 실험 방법

O)o), waL(=1.138coo) 모두 감소하였음을 알 수 있다. 또한 

식 (5)에 의한 유효 결합계수는 方針=0.2614로서 공기중 

에서의 값 佞^ = 0.3457)보다 역시 감소하였다. 그림 7은 

식 (12)로 부터 규명된 하중 임피던스를 X축을 ka(k = co/ 

c, a = 방사면의 유효반경) 값으로 하여 그린 것으로 대체 

적으로 Rl 값이 XL 값보다 큰 경향을 보이고 있다.

한편 규명된 등가 회로 모델의 타당성 및 효용성을 검 

토하기 위해 수중에서의 TVR과 RVS를 측정하고 규명 된 

모델로 부터 계산된 값과 비교하였다. 그림 8에 있는 실 

험 장치를 이용하여 수중에서 TVR을 측정하고 RVS는 

식 (17)을 이용하여 계산하였으며, 그리고 규명된 둥가회 

그림 10. 수신 전압 감도

로에 대해 식 (15), (16) 및 (17)로 부터 TVR 및 RVS를 계 

산하여 각각 그림 9, 10에 나타내었다. 그림 9, 10에서 보 

면 TVR 및 RVS 모두(a0 근처 약 2-3 dB의 감도 차이를 

보이고 있지만, 모든 주파수 영역에서 그 특성이 잘 일치 

함을 알 수 있다. 오차의 주 원인은 수중 시험치구에서 음 

향 윈도우가 결합되는 정도에 따라 경계조건이 변화하여 

TVR 및 RVS의 감도에 영향을 미치기 때문이라 판단된다.

결론적으로 규명된 둥가 회로는 트랜스듀서의 특성 해석 

및 성능 예측을 위한 모델로 사용 가능함을 보이고 있다.

相결 론

본 연구에서는 수중 음향 트랜스듀서로 널리 사용되는 

샌드위치형 압전 진동체의 둥가 회로 모델을 규명하는 

방법을 제시하였다. 먼저 공기중에서 실험적으로 트랜스 

듀서의 전기적 어드미턴스를 측정하고 이를 이론적 어드 

미턴스와 비교하여 그 오차가 최소가 되도록 하는 비선 

형 최적화 문제를 풀어 둥가 회로에 관련된 미지 상수를 

규명하였다. 규명된 둥가 회로 모델의 타당성 및 효용성 

을 검토하기 위해 수중에서의 TVR과 RVS를 측정하고 

규명된 모델로 부터 계산된 값과 비교하였다.

결론적으로 규명된 둥가 회로는 트랜스듀서의 특성 해
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