
Tonpilz 압전변환기의 방사임피던스 해석

조 성 일,，박 순 종", 윤 종 락…. 김 무 준…, 김 천 덕… 

*：부경대학교 대학원 음향진동공학과 석사과정, **：삼양무선공업(주) 부설연구소, ***:부경대학교

Radiation Impedance Analysis for Tonpilz Piezoelectric Transducer

Sung-Il Cho,, Soon-Jong Park". Jong-Rak Yoon"", Mu-Jun Kim"', Chun-Duck Kim"'

요 약

Tonpilz 압전변환기에 관하여 유한요소법을 사용하여 공기중의 동특성 해석과 수중의 방사임피던스를 해석하였다. 

공기중에서 트랜스듀서의 구조를 변화시키면서 입력 어드미턴스 특성과 . 진동모드를 해석하여 압전변환기를 모델링 

하였다. 음향 윈도우를 압전변환기 전면에 부착한 후 유한요소법(FEM)에 의하여 매질의 영향을 고려한 입력 어드 

미턴스 특성을 해석하였으며, 또한 방사 임피던스 계산 루틴을 추가하여 무한 배플의 경계조건하에서 방사 임피던스 

를 해석하였다. 공기중과 수중에서의 해석을 통하여 Tonpilz 압전변환기 단일소자의 구조 변경 및 기계 부재의 추 

가등에 따라 변동하는 변환기의 특성 및 방사 임피던스를 해석하므로서 평면 배열형 음향 트랜스듀서의 설계에 필요 

한 파라메터를 구할 수 있다.

I .서 론

평면 배열형 음향 트랜스듀서는 수중 물체의 탐지에 사 

용되고 있는 전기-기계-음향변환기로서 여러개의 음향 트 

랜스듀서륻 적절히 조합 배열한 후 수중에 음파를 방사하 

거나 음파를 전기적으로 변환하는 시스템이다.

Tonpilz 압전변환기는 Fig. 1과 같이 평면 배열형 음향 

트랜스듀서를 구성하는 단일 소자로서 전기 입력에 대하여 

기계적 진동을 일으키는 압전진동자, 압전진동자의 기계적 

진동을 음향 매질로 전달하는 머리추(Head Mass), 타력을 

얻기 위한 꼬리추(Tail Mass), 전극, Insulator, 전기적 절 

연과 차펴를 위한 음향 윈도우 등으로 복잡한 구조를 이루 

고 있다.

위와 같은 복잡한 구조를 가진 Tonpilz 압전변환기의 동 

작특성 및 음향특성을 사전에 예측하는 것은 매우 중요하 

며 지금까지는 등가회로 해석과 같은 이론적 해석방법 등 

이 활발히 연구되어 왔고, 지속적으로 연구되어 지고 있는 

실정이다그러나, 등가회로 해석법은 진동자의 기 

학적인 형상 등에는 적용하기 곤란한 점이 많고, 이론적인 

해석 또한 복잡하여 그 특성을 연구하는데 많은 어려움이 

있다.

본 연구에서는 진동자외 부가재의 기하학적 형태 해석에 

쉽고, 전기-기계-음향계가 결합되어 있는 압전변환기에 대 

한 해석이 가능한 유한요소범과 하이브리드형 무한요소법 

을 결합한 알고리즘을 이용하여 목적대역의 공진주파수륻 

가지는 압전변환기를 설계하였으며, 음향 윈도우를 부가한 

후 수중에서의 동특성 및 무한 배플을 가진 경우의 방사임 

피던스 해석을 수행하여 평면 배열형 트랜스듀서 설계 및 

효율 계산등의 기초자료로 사용하고자 한다.

n. 등가회로와 방사임피던스

Tonpilz 압전변환기는 전기 구동부, 전기계와 기계계를 

결합한 압전진동자, 음향계를 유발하는 머리추 및 음향 매 

질로 크게 구분되는 전기-기계-음향계가 결합돤 트랜스듀 

서이다.

압전진동자는 변위를 크게 하기 위하여 분극 방향을 상 

반되도록 하여 저층하는 구조로 되어 있다. 임피던스 정합Fig. 1 Tonpilz type transducers.



과 음파 발생면을 넓히기 위한 머리추가 결합되어 있고. 머 

리추는 알루미늄과 같은 가벼운 재질로 가징했으며 조리주 

는 머리추와는 달리 무거운 재질로 구성하여타녁을 얻게 

모델링하였다. 또한, 압전자의 압전력과 팽창력을 m게 하 

기 위하여 일반적으로 머리추와 꼬리주 사이에 압전진동사 

를 관통하는 고정 막대(Clamping rod)로 연결된다. 머리 

추의 전면과 음향매질의 사이에는 절연 및 보호를 위한 음 

향윈도우가 부가된다[1]〜(6丄

위와 같이 압전진동자로 구성된 음향변환기를 전기적인 

등가회로로 나타내면 압전진동자를 구동하는 전원부, 전기 

계와 기계계를 결함하고 음발생의 구동원인 압전진동자와 

진동체 및 압전진동자에서 발생된 음파가 방사되는 음향매 

질로 간략하게 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다.

전기 입력단의 입력 어드미턴스는 제동 어드미턴스와 동 

어드미턴스의 합으로 식 (1)과 같이 주어진다[7]〜[9].

匕=匕+匕5 =匕+ y0十公(1)
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Fig. 3 FEM model of Tonpilz [ype transducer.

계산하는 방법으로 해석하였다.

여기서 Za 는 음향 매질의 부가에 의한 방사임피던스이고, 

음향변환기의 효율, 방사패턴, 지향성 빔패턴 등을 예측하 

기 위한 중요한 파라게터이며, 평면 배열형 트랜스듀서의 

최적 설계에 기초적 자료를 제시한다.

일반적으로 방사임피 던스의 해석은 공기중에서의 방사임 

피던스가 기계임피던스 乙* 에 비해 매우 작아 무시할 수 

있다는 가정을 하여. 공기중과 수중에서의 전기 입력 어드 

미턴스를 구하여 방사임피던스를 해석을 하고 있다n이.

본 연구에서는 유한요소법과 하이브리드형 무한요소법 올 

결합한 해석 방법을 사용하여 음파 방사면에서의 변위와 

음압을 구한 후 음향 매질에 의한 방사 임피던스를 직접

m. 해석 모델
Tonpilz 압전변환기는 전장에서 서술한 바와 같이 다중 

의 계가 결합된 복합변환기이기 때문에 유한요소법을 적용 

하여 수치해석하기 위해서는 전기-기계-옴향계가 결합된 3 

차원 알고리즘 혹은 한 축을 기준으로 대칭인 구조체에 적 

용되는 2차원 축대칭 알고리즘의 사용이 가능하다[11].

본 연구에서는 Fig.3의 음향축(z)을 대칭으로 한 모델을 

설정하여 전기계, 기계계 및 음향계의 일정 거리까지는 유 

한요소법을 적용하고, 음향계에 가상의 경계면을 설정하여 

하이브리형 무한요소법을 유한요소법에 결합한 전기-음향

:inner admtllance source
Darrped admittance （f vibrator

Z* Mechanical inp edance
Z。Radiational irrpedance
A : Forcefactor

Fig. 2 Equivalent circuit of transducer

변환기를 해석응 유한요소법 코드를 변형하여 사용한다.

수치해석에 사용된 유한요소 모델을 Fig. 3에 나타낸다. 

압전진동자는 PZT-4 원판으로 설정하였으며, 분극 뱡향이 

두께 방향으로 서로 엇갈리게 분극 처리하며 적층형으로 

구성한다. 압전진동자와 머리추와 꼬리추 사이에 전기적 

절연을 위한 절연재를 삽입하며 재질은 글래스로 설정한다- 

추력을 얻기 위한 꼬리추는 압전진동자의 후면에 장착하며 

재질은 스틸로 가정하고, 압전진동자의 전면에는 알루미늄 

새의 머리추를 장착하는 것으로 한다. 압전변환기의 음장 

해석을 하기 위해 특성 임피던스가 물에 가까우며 손실계 

수가 ().2인 폴리우렌탄 음향윈도우를 방사면에 부가하였다 

—⑹口八 
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상기 Fig. 3의 해석 모델은 1 개의 압전진동자 원판을 기 

준으로 해석 알고리즘을 사용하여 다른 구圣체를 부가하는 

방법으로 반복 계산을 통하여 최종적으로 수중에서 목적의 

주파수 대역에서 동작하는 모델을 설정한 것이다.

IV. 유한요소 해석 결과

전절의 모델에 있어서 음향 윈도우와 음향 매잘의 영향 

을 고려하기 전에 먼저 공기중에서의 압전변환기만의 입력 

어드미턴스 특성을 구한 것이 Fig. 4와 같으며 여기에서
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Fig. 4 Input admittance characteristic (in air). 

공진주파수는 5320Hz로 해석되었다. 여기에서 공진주파수 

부근에서의 입력 어드미턴스의 값은 일반적으로 유한요소 

법에 의한，계신치가 실측치보다 상당히 높게 나타나지만 

공진주파수와 특성 곡선의 경향은 실측치와 거의 일치하는 

것으로 알려져 있다.

Fig. 5는 압전변환기의 머리추 전면에 두께 1cm의 음향 

윈도우를 부착한 모델에 대한 공기중 해석과 수중에서의 

어드미턴스 해석 결과를 비교한 것이다. 음향 윈도우를 부 

착하므로서 공기중에서의 공진주파수가 5320Hz 에서 

5250Hz로 감소하였으며 그 결과는 진동체의 질량 증가애 

의한 효과이다. 또한. 음향 윈도우를 부착한 수중에서의 

공진주파수는 5000Hz로 감소하였으며, 진폭도 감소하는 결 

과를 나타내었다. 이것은 음향 매질의 부가에 의한 효과이 

며, 식(1)의 방사 임피던스의 추가로 인한 동 어드미턴스 

값의 감소에 의한 것이다.

음향 윈도우를 부착하여 수중에서 구한 상기의 공진주파 

수로 압전변환기를 구동하였을 띠의 압전변환기의 동특성 

과 정상상태의 음장해석 결과를 Fig. 6에 나타낸다. 그림 

에서 왼쪽 아래는 구동전의 압전변환기의 형태를 나타내며, 

오른쪽 아래의 그림은 구동후의 진동 모드로서 팽창 수축 

진동을 하고 있다는 것올 나타낸다. 또한, 머리추 부분은 

거의 일정한 변위를 가지며 피스톤 운동에 가까운 형태라 

는 것을 알 수 있다. 음압분포의 경우 방사면의 중심으로 

부터 음파가 구면파의 형태로 전달되어 가는 것을 확인할 

수 있다.
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Fig. 5 Input admittance characteristic.
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Fig. 6 Resonance mode and acoustic field characteristic:.(with acoustic window)



Fig. 7 Radiation impedance of Tonpilz type transducer 

with infinite baffle.

Fig. 7은 Tonpilz 음향 변환기가 Fig. 3과 같은 모델로서 

무한 배플의 경계조건에서 구동될 때의 방사임피던스 특성 

을 나타낸 것이다. ka의 변화는 0.01 에서 3.0까지로 하였 

으며, 그 이유로는 유한요소법이 가지는 자채의 오차가 진 

치에 많은 영향을 미치게 되고, 근접한 결과를 얻기 위해서 

는 요소분할을 않이 하므로서 계산 시간이 길어지기 때문 

에 공진주파수(ka=L0)의 3배 정도로 대역을 한정하였다. 

또한, 사용 주파수 대역을 크게 벗어나게 되면 센서로서의 

정확도가 감소한다는 단점이 있기 때문에 공진주파수의 3 

배 정도로 해석 범위를 설정하였다.

실선은 이론치로서 무한 배플판에 끼워진 진동면상의 변 

위가 일정한 가진 원판의 방사 저항(R”qc)이며, 점선은 

방사 리액턴스(Xa/pc)이다. 고주파수 영역(ka»l)으로 

갈수록 방사 저항은 음향 매질의 특성 임피던스에 일치하 

며 방사 리액턴스 성분은 영에 점근한다는 것을 나타낸다 

[9], 이론치와 유한요소법에 의한 해석치의 비교는 ka가 

1.0 부근까지는 거의 일치하는 결과를 보이고 있으며 고주 

파수 쪽으로 갈수록 약간의 오차가 발생하고 있다는 것을 

확인할 수 있다. 따라서, 위와 같이 유한요소법을 사용하 

여 무한 배플을 가진 Tonpilz 압전변환기의 방사 임피던스 

를 규명하므로서, 유한 배플을 가진 실제의 Tonpilz 압전변 

환기의 자기 방사임피던스(Self Radiation Impedance)햬석 

도 실측치에 근접한 계산이 가능할 것이다.

V. 결 론

펑면 배얼헝 트랜스듀서의 구성 소자인 Tonpilz 음향변 

환기를 모델로 하여 전기-기계-음향계가 결합된 유한요소 

버과 하이브리드형 무한요소법 알고리즘을 사용하여 동특 

성과 음장해석을 행하였다.

공기중의 해석을 동하여 압전진동자, 부가 Mass, 

Insulator, 음향윈도우 등을 고려한 모델을 설계하였다. 설 

성된 모델에 음향매질을 부가하여 음장해석을 수행한 결과 

부가질량 효과에 의한 공진주파수의 감소와 음향 임피던스 

와 음향 윈도우의 부가 저항 성분에 의한 입력 어드미턴스 

값의 감소를 확인하였다. 또한, 정상상태의 음향 매질내 

의 음압분포를 규명하였다. 방사 임피던스를 구하는 루틴 

을 추가하여 무한 배플 조건하에서의 방사 임피던스를 챘 

석하여 이론치에 거의 일치하는 결과를 얻었다.

체안된 해석 기법은 Tonpilz 음향변환기의 구조 변경 및 

기게 부재의 추가에 따른 변환기 설계 및 음장 특성을 예 

측하는데 적용될 수 있음은 물론 평면 배열형 트랜스듀서 

의 설계 제작에 유용하게 이용할 수 있을 것으로 생각한다.
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