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요 약

압전 액추에이터(Piezoelectric actuator)는 빠른 응답 특성, 넓은 대역폭, 우수한 반복 정밀도, 그리고 높은 분해능의 특성으로 인하

여 다양한 산업분야에서 폭넓게 사용되고 있다. 하지만, 압전 액추에이터에는 히스테리시스 효과(Hysteresis effect)가 발생되는 단

점이 있으며, 이는 시스템의 성능을 저하시키는 주요한 원인으로 알려져 있다. Generalized Prandtl-Ishlinskii(GPI) model을 이용한

기존 연구에서는 히스테리시스 효과를 제거하기 위하여 히스테리시스를 수리적으로 모델링하고, 그 결과로부터 역 히스테리시스를

도출하였다. 하지만 모델링된 변수 값에 따라서는 역 히스테리시스 루프를 형성하지 못하는 치명적 문제점이 발생된다. 따라서 본

논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 Inverse Generalized Prandtl-Ishlinskii(IGPI) model을 이용하여 역 히스테리시스를

직접 모델링하는 방법을 제안하였다. 또한 모델링 정밀도는 다양한 입력신호를 이용한 실험 결과를 기반으로 검증하였다.

키워드 : 히스테리시스, Generalized Prandtl-Ishlinskii model, 압전 액추에이터

Abstract

Piezoelectric actuators have been widely used in various applications because they have many advantages such as fast re-

sponse time, repeatable nanometer motion, and high resolution. However Piezoelectric actuators have the strong hysteresis

effect. The hysteresis effect can degrade the performance of the system using piezoelectric actuators. In past study, the pa-

rameters of the inverse hysteresis model are computed from the identified parameters using the Generalized

Prandtl-Ishlinskii(GPI) model to cancel the hysteresis effect, however according to the identified parameters there exist the

cases that can't form the inverse hysteresis loop. Thus in this paper the inverse hysteresis modeling mothod is proposed us-

ing the Inverse Generalized Prandtl-Ishlinskii(IGPI) model to handle that problem. The modeling results are verified by ex-

perimental results using various input signals.

Key Words : Hysteresis, Generalized Prandtl-Ishlinskii model, Piezoelectric actuators

1. 서 론

빠른 응답 특성, 우수한 반복 정밀도, 그리고 높은 분해

능의 특성을 갖는 압전 액추에이터(Piezoelectric actuator)

는 스캐닝 프로브 마이크로 스코프(Scanning probe micro-

scopes), 마이크로/나노 매니퓰레이션(Micro/nano manip-

ulations), 그리고 진동 제어등 마이크로 및 나노 분야에서

폭넓게 사용되고 있다[1-2]. 하지만, 압전 액추에이터에서는

비선형적 히스테리시스(hysteresis) 현상이 발생되는 문제

점이 있으며, 이와 같은 히스테리시스는 압전 액추에이터를

사용한 시스템의 성능을 저하시키는 주요 원인으로 지적되

고 있다[3]. 이러한 배경에서 많은 연구자들이 히스테리시스

를 수리적으로 모델링하고[12], 이를 이용하여 시스템의 제

어성능을 향상시키기 위한 다양한 연구를 수행하고 있다

[3-5].

히스테리시스 효과를 제거하기 위한 방법 중 하나는 히

스테리시스에 대한 수학적인 모델을 이용하여 히스테리시

스의 동적 거동을 예측하고, 이의 역 히스테리시스 모델을

도출하여 개루프 피드포워드 보상기를 구성하는 것이다. 히

스테리시스를 모델링하기 위한 수학적인 모델로서는

Bouc-Wen model, Dahl model, Preisach model, 그리고

Prandtl-Ishlinskii model 등 다양한 기법들이 제안되었다

[6]. 그 중 Preisach model은 가장 널리 사용되는 수학적
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그림 1. 압전 스택 액추에이터의 비대칭

히스테리시스 루프

Fig. 1. Asymmetric hysteresis loops of a

piezoelectric stack actuator

모델이지만, 그 구조상 많은 설계변수들이 요구되는 단점을

가지고 있다[3]. 반면에 Preisach model의 하위 클래스인

Classical Prandtl-Ishlinskii(CPI) model은 그 구조가 단순

하고 Preisach model보다 더 적은 설계변수들을 사용하는

장점을 가지고 있다[3]. CPI model은 임계 값과 가중치를

이용하여 기본 연산자(play operator)들이 선형적으로 가중

중첩된 히스테리시스 모델이다. 하지만, CPI model에 사용

된 기본 연산자의 입력-출력 관계는 대칭의 형태를 가지기

때문에 압전 액추에이터에서 나타나는 비대칭 형태의 히스

테리시스 루프(hysteresis loop)를 정밀하게 모델링 할 수

없는 치명적 단점을 가지고 있다[3-5]. 그림 1은 압전 액추

에이터의 비대칭 히스테리시스 루프의 예를 보여준다.

상기 CPI model의 단점을 해결하기 위하여 다양한

Generalized Prandtl-Ishlinskii(GPI) model 및 Modified

Prandtl-Ishlinskii(MPI) model이 제안 되었다[3-4]. M. Al

Janaideh가 제안한 GPI model은 envelope functions로서

hyperbolic tangent function을 이용하여 일반적인 기본 연

산자(generalized play operator)를 구성하도록 하였으며,

이와 같은 GPI model은 대칭 또는 비대칭 형태의 히스테리

시스 루프를 모델링할 수 있다. 또한 구축된 히스테리시스

모델을 이용하여 역 히스테리시스 모델을 계산하고 개루프

피드포워드 보상기를 이용하여 히스테리시스를 제거할 수

있음을 보였다[7]. 하지만, 이러한 경우에 모델링된 변수 값

들에 따라서 역 히스테리시스 루프를 형성하지 못하는 경우

도 발생된다. 다시 말하자면 역 히스테리시스 루프가 형성

되지 못하므로 개루프 피드포워드 보상기를 이용하여 히스

테리시스를 제거할 수 없게 되는 문제점이 발생된다. 이에

관한 상세 내용은 4장에서 시뮬레이션 결과를 바탕으로 설

명하고자 한다.

본 연구에서는 기존의 GPI model을 이용하여 역 히스테

리시스를 계산하는 과정에서 발생한 문제점을 해결하고자

Inverse Generalized Prandtl-Ishlinskii(IGPI) model를 직

접 모델링하는 방법을 제안하였다. 이러한 방법의 장점은

히스테리시스를 모델링한 후 역 히스테리시스를 다시 계산

해야 하는 불편함을 줄일 수 있고, 또한 모델링된 변수 값

들에 따라서 역 히스테리시스를 형성하지 못하는 문제점을

해결할 수 있다. 모델링된 결과는 다양한 실험과 비교분석

을 통하여 증명할 수 있었다.

2. Classical Prandtl-Ishlinskii model

CPI model은 히스테리시스의 입력-출력 관계를 표현하

기 위하여 기본 연산자(play operator)와 가중치를 사용한

다. 기본 연산자는 임계 값 과 입력 ∈ 에 의

해서 식(1)과 같이 정의된다[9]. 여기서, 은 연속이며 구

간 단조함수(continuous and piecewise monotone func-

tions)의 영역을 나타낸다. 또한 기본 연산자는

          구간에서 표현된다.

      (1)

     

  ≤   ≤ ≤

  maxmin

여기서,  는 기본 연산자의 출력을 나타낸다. 식

(2)는 기본 연산자를 이용한 CPI model을 나타낸다[9].

    




  (2)

또한 CPI model은 식 (3)과 같이 표현될 수 있다.

    
 




 (3)

여기서, 는 기본 연산자의 개수 그리고

   는 가중치를 나타낸다. 가중치는 기본

연산자에 의해 표현된 히스테리시스 루프의 기울기를 변화

시킬 수 있다. 또한            는 임계

값을 나타낸다.

3. Generalized Prandtl-Ishlinskii model

CPI model은 비대칭 형태의 히스테리시스 루프를 표현

할 수 없기 때문에 GPI model이 제안되었다. GPI model이

CPI model과의 차이점은 envelope function들에 의해서 기

본 연산자가 정의 된다는 것이다. Envelope functions은 두

종류의 함수들로 정의되며 하나는 입력이 감소할 때의 함수

이고 다른 하나는 입력이 증가할 때의 함수이다. 식 (4)는

GPI model의 일반적인 기본 연산자를 나타낸다[9].

 
   

  (4)
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  maxmin 

  tanh (5)
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   tanh

여기서, 식 (5)는 액추에이터의 특성에 따라서 결정되는

envelope functions이고  ,   , , ,  ,

  , , 그리고 는 실험 데이터를 바탕으로 식별해야

할 상수이다.

아래의 식 (6)는 일반적인 기본 연산자를 이용한 GPI

model을 나타낸다[9].

    





  (6)

또한 GPI model은 식 (7) 같이 표현될 수 있다.

    
 




  (7)

여기서, 는 일반적인 기본 연산자의 개수 그리고

  는 가중치를 나타낸다. 또한

           는 임계값을 나타낸다.

     와 같이 동일한 envelope functions을 사

용할 경우 GPI model은 CPI model로 표현될 수 있다.

4. Inverse Generalized Prandtl-Ishlinskii

model 및 역 히스테리시스 모델링

4.1 Inverse Generalized Prandtl-Ishlinskii model

히스테리시스를 제거하기위한 방법은 히스테리시스 모델

 와 역 히스테리시스 모델  의해서 제거할 수 있다.

식 (8)은 역 히스테리시스 모델  을 이용하여 히스테리

시스를 제거하기 위한 식을 나타낸다[9].

     ·   (8)

⇒ 

여기서, 는 GPI model의 출력, 와 는 IGPI model의

입력과 출력을 나타낸다.

식 (9)는 역 히스테리시스를 표현하기위한 IGPI model을

나타낸다[9-10].

      










 

 




 ≥ 


 

 




 ≤ 

(9)

여기서, IGPI model의 변수인 와
는 식 (10)-(12)로

부터 계산할 수 있다[9-10].




(10)




  




  



 


    (11)


  



      (12)

4.2 시뮬레이션

본 논문에서는 기존의 역 히스테리시스를 계산하는 과정

에서 발생한 문제점을 시뮬레이션 예제를 이용하여 설명하

고자 한다. 시뮬레이션에 사용한 입력은   sin
cos ∈ 이고, envelope functions, 임계

값 그리고 가중치는 식 (13)-(15)와 같다.

   (13)

   

     (14)

  
    (15)

그림 2와 그림 3은 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 그림 2

로부터 알 수 있듯이 정확한 역 히스테리시스 루프가 형성

되면 히스테리시스를 완전히 제거할 수 있다는 것을 확인할

수 있다. 반면에 그림 3은   를 이용한 시뮬

레이션 결과로서 히스테리시스 루프는 형성되지만, 역 히스

테리시스 루프가 형성되지 않으므로 히스테리시스가 완전

히 제거되지 않은 것을 확인할 수 있다. 다시 말하자면 GPI

model을 이용하여 히스테리시스를 모델링하는 것은 가능하

지만, 역 히스테리시스 루프를 표현하지 못하는 변수 값들

이 존재한다는 것이다. 이러한 이유는 모델링된 변수 값에

따라서 두 개의 envelope functions 사이에 역 히스테리시

스 루프를 형성하지 못하는 구간이 존재하기 때문이다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하고자 역 히스테리

시스를 직접 모델링하는 방법을 제안하였다.

4.3 역 히스테리시스 모델링

역 히스테리시스를 모델링하는 방법은 식 (9)로부터


 , 

 ,  그리고
를 직접 모델링을 하는 것이

다. 식 (17)-(19)는 
 , 

 ,  그리고
를 나타낸

다.

 
 




 (16)


  





 


(17)


  





 



     (18)

      (19)

본 연구에서는  으로 하였고 모델링 하기위한 변수

는 식 (20)와 같다.

        

  

   (20)
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(a) Hysteresis loop using GPI model

(b) Inverse hysteresis loop using IGPI model

(c) Compensation

그림 2. 비대칭 히스테리시스의 보상

Fig. 2. Compensation of asymmetric hysteresis,

   and    

(a) Hysteresis loop using GPI model

(b) Inverse hysteresis loop using IGPI model

(c) Compensation

그림 3. 비대칭 히스테리시스의 보상

Fig. 3. Compensation of asymmetric hysteresis,

   and    

변수 20개를 시행착오법을 이용하여 찾는 것은 매우 어

려운 일이다. 따라서 본 논문에서는 위의 문제를 해결하고

자 최적화 기법(optimization technique)을 사용하였고, 최

적화에서 목적함수는 모델링 결과에 큰 영향을 미치기 때문

에 목적함수의 선택은 중요한 부분이다. 본 연구에서는 다

음과 같은 가상 목적함수(Virtual objective function)[8,11]

를 사용하였다.

min
∈  max  i f max  ≥ 

 
(21)

여기서, 가상 목적함수 는 식(22)와 같이 정의된다.

  arctan 


(22)
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그림 4. 실험 장치

Fig. 4. Experiment setup

그림 5. IGPI model을 이용한 모델링 결과

Fig. 5. Modeling result using the IGPI model

 
  



  (23)

한편, 는 압전 스택 액추에이터로부터 측정한 변위이

고, 는 IGPI model의 출력인 추정된 변위이다. 또

한, max는 식 (24)와 같이 정의된다.

max max   (24)

최적화 알고리즘은 Diversity-enhanced PSO[8] 알고리

즘을 이용하여 모델링을 하였다.

모델링을 위한 데이터를 수집하기 위하여 사인과 코사인

조합으로 이루어진 입력신호를 바탕으로 압전 스택 액추에

이터의 응답을 고분해능 스트레인 게이지 위치센서를 이용

하여 측정하였다. IGPI model을 직접 모델링하기 위하여

사인과 코사인 조합으로 이루어진 입력신호를 압전 스택 액

추에이터의 출력인 변위로, 그리고 실제 측정된 변위는 입

력신호로 하였다. 표 1은 모델링된 변수의 값을 나타낸다.

표 1. 모델링된 변수들

Table 1. The modeled parameters

Parameter Value Parameter Value

 3.39301926  -0.02932805

 0.29916144  -0.06142298

 0.41562711  -0.00277877

 -1.34616200  -0.03691226

 2.27343819  -0.03871548

 0.38445841  -0.01553319

 0.20834876  -0.02361621

 -0.47030296  0.05000037

 1.02724618  -0.08795596

 -0.14885884  0.02405750

5. 모델링 결과 및 검증

그림 4의 실험 장치는 압전 스택 액추에이터

(Piezoelectric stack actuator), 고분해능 스트레인 게이지

위치 센서(High resolution strain gauge position sensor),

고전압 증폭기, 그리고 데이터 수집장치로 구성되었다. 압전

스택 액추에이터는 Thorlabs사의 PZS001 모델로

∼의 입력 전압에 대하여 최대 변위 를 갖

는다.

그림 5은 IGPI model을 이용하여모델링한결과이다. 모델링

결과를 검증하기 위하여 모델링할 때 사용한사인과 코사인 조

합의 입력신호와는크기와 주파수가다른입력신호를 이용하여

압전스택액추에이터의응답을측정하였다. 측정한결과로부터

입력신호는 압전 스택 액추에이터의 출력으로 그리고 실제 측

정한 변위는 입력으로 해서 모델링 결과를 검증하였다. 그림 6
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그림 6. 복잡한 신호를 이용한 모델링 검증

Fig. 6. Modeling verification using a complex signal
그림 7.  사인 신호를 이용한 모델링 검증

Fig. 7. Modeling verification using a sinusoidal

signal, 
은 복잡한 신호를 이용한 모델링검증 결과를 나타내고, 그림 7

과 그림 8은 와  사인 신호를 이용하여 모델링을 검

증한결과를보여준다. 또 한그림 5의모델링오차는 0.6302%

이고, 그림 6의 모델링 검증결과의 오차는 0.9443%로서 오차의

차이가크지않다는것을알수있다. 오차는전체변위에대한

백분율로 계산하였다. 따라서 본 논문에서 제안한 역 히스테리

시스모델링이가능함을증명할수있다. 또한그림 7과 그림 8

로부터 입력 주파수가 증가할수록 오차가 증가하는 것을 확인

할 수 있다. 이러한 이유는 GPI model로 표현된 히스테리시스

루프가 입력 주파수에 의존해서 변화하지 않기 때문이다[5].

6. 결론 및 향후 연구

GPI model을 이용한 기존 연구에서는 히스테리시스 효

과를 제거하기 위하여 히스테리시스를 모델링하고 그 결과

로부터 역 히스테리시스 모델을 계산하여 제거할 수 있었

다. 하지만, 모델링된 변수 값에 따라서 역 히스테리시스 루

프를 형성하지 못하는 경우가 발생하였고, 본 논문에서는

이러한 문제점을 해결 하고자 IGPI model을 이용하여 역

히스테리시스를 직접 모델링하는 방법을 제안하였다. 모델

링된 결과는 다양한 신호를 사용하여 검증하였고, 검증결과
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그림 8.  사인 신호를 이용한 모델링 검증

Fig. 8. Modeling verification using a sinusoidal

signal, 

의 오차를 모델링 오차와 비교하여 본 논문에서 제안한 역

히스테리시스 모델링 방법이 가능함을 확인할 수 있었다.

본 연구에서는 저주파수 대역에서 모델링을 하였지만 향

후 연구에서는 고주파수 대역에서 모델링을 하고, 또한 피

드백 제어를 이용하여 좀 더 좋은 성능을 내고자 한다.
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