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요 약

본 연구에서는 PZT를 이용한 Bimorph Cantilever형 진동센서의 동특성을 모달 

해석하고 이를 입전세라믹의 센서방정식과 연계하여 센서츨력의 정밀해를 구하였다. 

그리고 이론식에 대한 시간응답 특성 및 주파수응답 특성을 알아보고 각각의 특성을 

만족시키기 위한 센서의 최적설계 기법을 컴퓨터 Simulation을 통하여 알아보았다. 

그리고 PZT를 이용한 Bimorph Cantilever형 진동센서를 직접 제작하고 그 실험적 

데이터를 수식적 데이터와 비교하여 이론식의 타당성을 검중하였다.

I .서론

구조물의 진동을 감지하기 위한 진동센서 중에서 압전세라믹을 이용한 진동 

센서는 반응 속도, 중량, 크기 및 경제성 둥에서 타 종류에 비해 우수한 특성을 가지 

고 있으므로 많이 연구, 실용화되고 있다. 본 연구에서 사용한 센서재료는 압전효율 

이 우수한 PZT를 사용하였고 온도보상을 위하여 Bimorph형으로 진동센서를 제작하 
였다. 감도를 높이기 위해서 Bimorph는 병렬형으로 구현하였다. 센서출력의 이른적 

정밀해를 구하기 위해 외팔보의 각 모드별 진동특성과 Strain을 구하여 압전세라믹 

의 센서방정식에 연계하여 센서출력을 구한 후 모든모드를 중첩하여 전체출력을 구 

하였다. 유도된 출력식을 컴퓨터 Simulation 을 롱하여 시간과 주파수 특성을 알아 
보고 실재 측정치와 비교하였다. 그리고 륵정규격에 맞는 센서를 최적설계하기 위한 

방법을 알아보았다.

n. 진동센서의 전기적 출력 헤석

PZT Bimorph cantHever 의 자유단에 그림1에서와 같이 압력 F가 가해지면 

Cantilever는 일정량의 처짐을 갖는다. 이 변형은 압전 물질 내에 Strain을 야기하여 

압전물질로부터 전하를 발생시킨다. 이 전하량의 크기는 압전물질의 종류, 가공 방 

향, Strain의 크기 및 소자의 규격에 따른다. 츨력 전암을 구하기 위해서는 변형된 

재질 내에서의 Strain분포를 알아야 하고 이 Strain을 압전 센서방정식에 연계함으로 

써 발생 전기장과 전하밀도를 구할 수 있고 소자 전면에 대하여 적분함으로써 전체 

발생 전하량과 전압을 구할 수 있다. 그림1의 Cantilever에서 임의의 진동에 대한 

변위 夫矽가 구해지면 상단 Cantilever의 각 지점에서 발생하는 Strain 石는 식(2.1) 

와 같이 얻어진다.

xx= t-S H： Bimorph Cantilever 의 두께 (2.1)

일반적으로 z방향의 변위가 작으면 임의의 꼭지점에서의 곡를반경 R(x)는 대략
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다옴과 같이 구해진다.

机)=［宜參勺-】

Strain에 의해 발생되는 전기장은 식 (2.3)에서와 

압전 상수와 Strain의 곱으로 나타나는 압전센서 

식을 따른다.

E3(x) = h31xx

龙31”방향의 변형에 대한 2방향의 압전효율

(2.3)

상단 bimorph의 각 표면에 나타나는 전하밀도 Kx)는 식(2.4)와 같이 구해지고 

미소전하량 Qm는 &에 해당하는 표면적을 곱하여 얻어진다.

(麻)=§33&(工) (2.4)

a*c= £33丘3(尤)“。人 (2.5)

단, b : Cantilever의 폭, 母： z 방향의 유전상수

그리고 상단 Cantilever에 나타나는 총 전하량은 식(2.5)의 미소구간에 대한 전하량 

을 소자 전구간에 대해 적분함으로써 구해진다.

0仃= j Q&* 匸 Bimorph의 길이 (2.6)

Bimorph Cantilever의 총 발생 전하량은 병렬연결의 경우 상하단에서 발생하는 전하 

량은 같으므로 식 (2.6)의 두 배가 된다.

Qt= ^Qui (2.7)

최종 전하량으로부터 외력이 가해진 Bimorph의 최종전압 R는 다음과 같이 일반화 

될 수 있다.

片=喝=£奇=으暖 (2.8)

단, *7： 상단 소자에 의한 전압

m. 지지부에 하중이 가해질 때의 센서 웅답

보다 실제적인 경우로서 센서가 고정된 지지부에 외력이 가해질 경우를 알아본 

다. 지지부가 변위 為0)를 가지고 움직인다면 소자내의 각 질점은 반대되는 방향으 

로 반력을 가진다. 따라서 이는 고정된 지지대에서 Cantilever의 전면에 고르게 일정 
량의 외력이 가해지는 시스템으로 둥가화 할 수 있다. 둥가 시스템을 구하기 위해서 

Cantilever의 임의의 *지점의 운동을 z(x, + 로 두고 이를 자유진동방정식의 

z(x,t)에 대입하면 식(3.1)이 얻어진다.

=— 단, (3.1)

y：영률 , 丿:관성 모멘트, p：밀도

식(3.1)는 일반적인 강제응답 방정식과 동일한 형태의 식임을 알 수 있다. 우변은 단 
위 질량에 가해지는 외력 즉 가속도를 나타낸다. 본 연구에서 사용한 외부 가진의 

종류는 계단함수와 정현함수이다. 이들 함수는 실재상황에서 가장 많이 나타나는 진 

동신호로서 시스템의 시간응답과 주파수웅답 둥 성능평가에 많이 사용된다.
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m-1 고정단이 S(l-eT*)의 변위를 가지고 운동할 때

그림2에서 보는 바와 같이 변위가 Exponential함수로 증가하여 일정값에 이르 

는 외력을 가했을 때의 Cantilever의 응담욜 살펴본다. z 값이 클수록 지지부의 변위 

는 계단함수에 가까워질 것이다. Cantilever의 단위 길이당 가해지는 외력은 그림에 

나타나 있다. z 값이 클수록 이 힘은 임펄스 신호에 가까워진다. 식(3.1)에 대하여 

진동방정식을 쓰면 다음과 같다.

c2 了쭈£ 让 + ..把鑿 q =一考• 1扁(1一厂") = Ue-n

:U= (3.2)

강제응답 勾(x,t)는 고유함수饥伝)와 강제함수에 관계된 시 간함수冰£)와의 곱을 모 

든 모드에 대하여 선형 중첩한 형태가 된다.
8

nQ, £)= 瑟。치(如心)

① n(x)= Clrt[(cos^ffr- — sinh^«x)]

단, G，广상수,

„ _ cosB 丄 + CQShg 丄
"허— sin^nL + sinh^nL

8丄온 cos&丄cosh8，，L = -i을 

만족하는 값이다.

(3.3)

시스템에 외력 Pn 가 가해진 경 그림2. 계단파 가진 모델

우 응답 上(f)는 입력 巳와 시스템의 전달함수 龙3)의 Convolutional 된다.

q«t)= Pn사Kt)= f Pn{t-r)h(i)dy 
JO 

uc
=-系二我「[ sin - sin 縞丄 + K，，，( cos 毎乙 + cosh &L)-堕，，，】

、， raintu,/- cuncos^^+ a>na /o ,、
X 石司-------  34)

여기서 h(t)— sina)nl (f>0 ),

f (정규화: C1B = 0.707)

P”= ^Ue~a<Dn<<x)dx 

J。

따라서 지지부가 UKl-e-C의 변위를 가지고 운동할 때 Bimorph 진동센서에 의해 

발생되는 둥가 전압은 식(2.8), (3.3), (3.4)에 의해서 다음과 같이 구해진다.

°器쁬，= 也" 言;。기: ~( sin4»L+ sinh&Q - KJ cos/S»L- cosh&Q]

x 為*云[sin 8丄-sin h^JL + K，”( cos B丄 + cosh /9 + nL) 一 2K，，J

v 殍诅3"一您”008>#+ 6~%”
X 石「頌 (3.5) 

37



ffl-2 지지부가 SsinW의 변위로 가진될 떠

그림3에서는 Cantilever의 지지부의 변위가 사인함수로 움직일 때의 둥가 모델 
을 나타낸다. 이 경우 그림3에서 보는 것처럼 소자의 단위 질량에 가해지는 외력은 

역시 사인함수 형태를 갖는다. 식(3.1), (3.2)의 과정에 의해서 식(3.6)과 같은 지배방 

정식을 얻을 수 있다.

서즈券暮q = gm以 •• U= U" (3.6)

II절에서와 동일한 과정을 거치면 다음 결과를 얻을 수 있다.

그림3. 사인파 가진 모델

片=卵旭=碧也 t C微”[一 (sin&丄+sinh&丄)一Ke(cos&▲—coshS”乙)] 
ox- 1

x -号쯔쓰-[ sin&Z- sin+ Km(cos+(少아1&丄) 一密扁 
냬

r . J. 1—COS(d>—cuj/ , 1 —COS(O>H-tt)n)^ T
x 長』一2(“") +一疝匚两—T

r sin(s—&妇” sin(0+0”)f、
— COSS就 疗 2(^+3”) D (3.7)

IV. 이론식에 대한 Simulation

이상 유도된 출력식에 대한 정밀해를 컴퓨터 Simulation을 롱하여 구하였다. 

제작된 센서의 규격과 실험 조건이 표1에 나타나 있다. 그림4의 (a)와(b)에서는 표1 

의 값들에 관해서 센서지지부의 사인파와 계단파의 가진에 대한 응답륵성을 보였다. 

(c)에서는 주파수 변화에 따른 웅답특성을 보여준다. 기본공진주파수 약 850［Hz］로 

측정 되 었다. 기본공진주파수는 H/Z?에 비 례하므로 기본공진주파수를 높이 기 위해서 

는 센서의 규격을 조정함으로써 가능하다. 그림5에서는 각 파라미터들의 분포에 따 
른 응답특성을 알아보기 위해서 O.OHPa］의 압력을 센서의 자유단에 가한 경우의 출 

력 특성을 알아보았다. (a)에서는 센서의 두께 H를 변수로 하여 출력특성을 보았다. 

두께가 얇을수록 감도는 증가하나 충격에 견디는 힘은 반대로 감소하므로 적정선에 

서 두께를 결정하여야 할 것이다. 또 (b)에서는 두께와 길이를 변수로 하여 응답특 

성을 알아보았다. 그리고 (c)에서는 두께와 길이 변화에 따른 기본공진주파수의 변화 
를 알아보았다. (d)에서는 출력 전압과 기본공진주파수를 하나의 그래프로 나타내었 
다. 두께는 출력감도와 기본공진주파수에 중요한 영향을 미치고 길이(L)는 기본공진 

주파수와 센서의 사이즈를 결정하는 요소이므로 원하는 감도와 공진조건을 얻기 위 

한 센서의 최적조건을 얻을 수 있고 또한 한정된 조건하에서 최적의 특성을 갖는 센 

서를 설계할 수 있다.
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표L Cantilever 의 규격과 물성 및 가진조건(단위:MKS)

압전물질의 종류 Pb（aTi）O3

H(보의 두께) 0.8*10"3

L(길이) 2E0 거

£33 3400*&854*10*

b（폭） 4*10"3

hai -2.1592*10" 우31/ £33

1(관성 모멘트) 1.70667*1。-“ （V12）bHJ

P (밀도 7500
정전용량 3.01036W £ 33（2bL/H）
Y(영률) 7.584*1（严 （CllC22fC12‘）/C22

Uo(지지대의 최대변위) 4559*1（尸

끝단의 압력 O.OKoa ）
r (Exp가진함수의(1/시상수)) 15000 1

-
-

【-
응

응

>

:n—i < 17i 11 ini xi

0
iiiininiiiirrfiNmiii 
的圖仙剛I1W们仙M 
ffiiHiiiifiTr phi m

(c) 주파수 웅답

a.10.ID.123.133.10.15

(a) 사인파 가진시의 출력 (b) 계단파 가진시의 출력

그림4. 가진신호에 따른 시간 및 주파수 옹답

a o.OQoa.ooa.ooia.oo2

HUM

(a) 두께의 가변에 대한 웅답 (b)두께와 길이의 가변에 대한 웅답

1
 
o
 o
 o
 O
 

【-

閔

拦

(c) 두께와 길이 변화에 대한 

기본공진모드
(d) 구조의 변화에 따른 공진 

모드와 감도

그림5. 파라미터의 변화에 따른 선서의 특성
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V. 실혐

그림6의 (a)에서는 측정장치를 보여준다. 오실로스코프의 입력 임피던스 乙는 

1[MQ] 으로 하였고 소자의 내부 임피던스는 500Hz에서 10[MK2]으로 측정되었다. 
따라서 실제 관찰되는 센서의 출력전압은 전압분배비에 의해서 실제 발생전압의 약 

10%가 측정될 것이다. (b)에서는 단위 계단함수 가진시의 시간응답을 보여주고 (c) 

에서는 사인함수 가진시의 시간응답을 보여준다. (d)에서는 사인함수의 주파수의 변 
화에 따른 응답을 보여준다. 이상 실험 결과를 그림4의 이론치와 비교해 보면 사인 
파 가진의경우와 계단파가진의 경우 전압의 이론치와 실험치의 비가 약 10：15. 됨을 

알 수 있다. 주파수 응답의 경우에는 기본공진주파수가 약 850[Hz]로써 동일하게 나 
타나므로 감쇠를 고려한다면 두 경우가 잘 일치함을 알 수 있다. 따라서 이론적으로 

유도한 모달해석법을 이용한 Bimorph형 압력센서반응식의 타당성이 실험적으로 입 

중된 것이며 이 이론은 압전세라믹 Bimorph 진동센서의 어떠한 1차원진동에도 

적용될 수 있을 것이며 이를 바탕으로 IV절에서 도출한 최적설계이론의 결과를 실험 

적으로도 구현할 수 있을 것이다.

ta) 측정 장치
R//Cs는 센서의 내부 임피던스 

乙는 오실로스코프의 입 력저항

500[Hz]

(b) 500[Hz]사인파 가진에 의한 

시간 응답

r =15000

(c) z■ 가 15000 인 단위 계단파 

가진에 대한 응답 기 본공진주파수는 850[Hz]

그림 6. 측정장치와 웅답특성
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VI. 결른

본 연구에서는 PZT 를 사용한 Bimorph Cantilever 의 동특성을 해석하고 그 
센서의 전기적 출력에 대한 이룐적 정밀해를 구하였다. 그리고 이른적 결과률 컴퓨 

터 Simulation을 통하여 출력하고 각각의 파라미터의 가변에 대한 웅답륵성을 분석 

하여 특정조건과 출력특성을 요구하는 센서의 최적설계를 위한 각각의 파라미터를 

구할 수 있게 하였다. 그리고 진동 센서를 실제 제작하여 응답특성을 측정하고 그 

결과를 이론치와 비교하여 타당성을 입중하였다.
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