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요 약

현재까지 초음파 모터는 소형 경량이면서도 저속에서 

큰 출력을 가지며 정확한 위치 제어가 가능하다는 점에 

서 큰 관심을 끌고 있다. 대부분 회전형 로우터리 모터 

가 주종을 이루고 있으며 특수한 용도로 초음파 리니어 

모터가 일부 사용되고 있다.

본 연구에서는 진행파를 이용하여 쌍방향으로 움직일 

수 있는 새로운 구조의 진향파형 초음파 리니어 모터를 
설계하고 제작하였다. 설계는 유한요소해석법을 이용하 

여 구조의 가능성과 진행파가 왜곡되지 않는 최적구조, 
재질, 크기, 경계조건을 결정하였다. 그 결과에 따라 리 

니어 모터를 실제로 제작하여 알루미늄판 위에서 주파 

수 변화 및 부하질량 변화에 대한 모터의 성능을 측정하 

였는데, 제작된 모터는 부하질량이 100 g일 때 14.6 

cm/s로 가장 빠른 속도특성을 보였다. 본 모터는 다양한 

정밀위치제어 및 이동 소자로서 활용될 수 있을 것이다.

I .서 론

압전소자를 이용한 초음파 모터는 저속에서의 큰 출 

력을 가지며 정확한 위치 제어가 가능하다는 점에서 큰 

관심을 끌고 있을 뿐만 아니라 높은 자기장과 전기장에 

도 영향을 받지 않는다는 이점이 있다[1-2]. 또한, 초음 

파 모터는 무게가 가벼울 뿐만 아니라 구조가 간단하여 

소형화 할 수 있으며, 동작 시 소음을 무시 할 수 있는 
정도로 좋은 특성을 가지고 있다. 또한, 정밀 위치제어는 

물론 동시에 토오크 제어를 단순한 알고리즘에 의해 손 

쉽게 구현할 수 있는 장점이 있다. 이러한 장점 때문에 

카메라나 시계와 같은 정밀기기, 복사기나 프린터와 같 

은 정밀 사무기기, 자동차의 측면경, 그리고 산업용 로봇 

등 여러 분야에 활용되어지고 있다.

현재 주로 사용되고 있는 초음파 모터는 회전형인 
로우터리 모터가 주종을 이루고 있으며 특수한 용도로 

직선형 초음파 모터가 일부 사용되고 있으나 아직 초보 

적인 단계이다[3-4]. 회전형 모터는 직선 운동을 필요로 

하는 산업 현장에 적용시키기 위해서는 기어와 같은 부 

수적인 매체를 통하여 회전운동을 직선운동으로 전환해 

야 하는 복잡성이 있다. 따라서 큰 부피와 중량을 피할 

수 없으므로 소형화는 불가능한 실정이다. 따라서 자동 
화 시스템의 소형화와 작업현장의 생산성을 높이기 위 

하여 구조가 간단한 직선형 초음파 모터를 필요로 하게 

되었다.

본 연구의 목적은 기어와 같은 부수적인 장치가 없이 

도 직선상에서 쌍방향으로 이동할 수 있는 진행파 

(Travelling wave)형 초음파 리니어 모터를 개발하고자 

한다. 이것은 높은 에너지 효율과 간단한 구조[5-6], 그 

리고 직선운동을 하기 때문에 소형화가 가능하다는 이 

점이 있다. 따라서 본 연구에서는 진행파를 이용한 새로 

운 형태의 쌍방향 초음파 리니어 모터의 구조를 모델링 

하고, 이 모델의 역학적 타당성과 최적 구조를 유한요소 

법(FEM)으로 검증하였다. 그 결과에 따라 초음파 리니 

어 모터를 설계하여 제작하고, 본 모터의 구동특성을 고 

려하여 간단한 구동장치를 제작한 후, 적외선 측정장비 

로 속도를 측정하여 본 연구에서 제작된 쌍방향 초음파 
리니어 모터의 구동 특성을 평가하여 구동 능력 및 실용 

가능성을 제시하였다.

n. 이 론

2. 1. 진행파형 초음파 모터의 구동 방식
초음파 모터외 구동원은 위치위상과 구동위상이 서로 

다른 2개의 정재파를 합성하여 하나의 진행파를 생성시 

켜서 사용하였다.

그림 1과 같이 스테이터의 한 질점의 동작을 살펴보면 

스테이터 표면상의 임의의 기준점 P에서 P'로 변위 할 

때 丫방향의 변위를 y, X방향의 변위를 X, 그리고 굴곡 

각을 0라 하면 평판 탄성 체의 굴곡 탄성 파의 식은 일반 
적으로 식 (1)과 같이 나타난다.

y = &)sin X)• sin t (1)

여기서, $o, A, t, "는 각각 진폭, 파장, 시간, 주파수 

이다. 그림 2의 P(xi, 0)에서 P，점으로의 굴곡을 고려하 

면, 굴곡각은 즉 굴곡 탄성파의 접선의 기울기인

E =凱f ⑵

= 乌• cos(-^- X]) • sin co t

이고, X방향 변위는 스테이터의 Neutral Plane에서 표면 

까지의 두께인 Tn 에 굴곡각인 0(%)을 곱한
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X(X1)= Tn ・ 0(Xi) ⑶

= Tn , 2뜨 • &)cos %i)• sin o)t 

A A

이며, 丫방향의 변위는

y{x^) = sin ( 2?- x^) • sin cut (4)

로 된다.
진행파형 모터에 ±90° 의 위상차이를 가지는 2종의 

고주파 정현파 전압(A, B)을 인가하면 각 전압신호에 

대응하는 2개의 정재파가 생성되어지고, 이들 정재파가 

서로 합성하여 진행파를 발생시킨다. 이때 진행파의 방 

향은 인가되어지는 전압 A에 대한 B의 위상차이, 즉 

+90■■ 이면 +X로, -90° 이면 -X로 결정되어, 필요에 따 
라 쌍방향으로 생성시킬 수 있다. 즉, 정현파 전압A에 

의해 생성되어지는 기준 정재파(0°)에 의한 P 점의 변위 
느

XA(X]) = Tn • :쓰 , &)cos (一夢 尤1)sin (5)

乂4(*i)= ) sin / (6)

이다. 또한 A에 대한 시간위상차 +90■■ 를 가지는 정현 

파 전압 日에 의해 생성되어지는 다른 정재파에 의한 P 

점외 변위는 시간위상이 +90° 차이가 나며, 위치위상이 

+90° 차이를 가지고 있기 때문에

3由(电)=&)sin (♦斧*+90° ),sin(W+90° )⑺ 

= &)COS (X)• cos 0)t

Xb(Xi) = 一 Tn , ■孕• fosin(-^- %i) • cos(o t (8) 

이 된다. 이상으로부터 P점에서는 이 2개의 파가 합성되 

기 때문에

x(xi) = xA{x0 + xB(Xi)

= T» • , &)cos (一읏' %i)sin 31 (9)

—Tn r •包 sin(-^* X]) cos o)t

= —Tn • 쏫 - &sin (-^的 ~ a)t)

y(^i) = 义4(尤1) + 거 b(ki)
=fosin(-^ %!)sin cot (10)

+ &)COS(Wf X\) COS CD t

=So cos(Wf Xi —

로 되며 이것은 X, y방향 성분이 진행파임을 나타낸다. 

또한

戒电)2 I y(*i)2

(丁”•쓰 •知2 富

=sin 2(-^ 为] — $)+cos 气-^f■尤I —⑦/) (11)

=1

으로 됨을 알 수 있다. 위 식은 2개의 파가 합성되어 횡 

진폭 fo- 종진폭 Tn • 2지X • 鬲의 타원운동을 하고 있

음을 알 수 있다.

HI. Ultrasonic Linear Motor의 최적 구조설계

3. 1. Ultrasonic Linear Motor의 구조설계
초음파 리니어 모터는 2절의'이론과 원리를 이용하여 

새로운 진행파형 초음파 리니어 모터의 구조를 모델링 

하였다. 또한, 진행파의 생성은 그림 2와 같이 탄성체 

(aluminum)를 중심으로하여 압전소자를 분극방향이 반 
대가 되도록 교대로 배열하고 상하로도 위치 위상이 1/4 

파장 차이가 나게 압전소자를 배열하였다. 또한 물체에 

힘을 전달하기 위하여 이빨(teeth) 구조와 비슷하게 하였 

고, 감쇠재질을 적당한 크기로 두어 진행파가 완만호}게 
감쇠하여 상쇄되게 하였다.

3. 2. 유한요소 해석

3. 2. 1. 모터 모델링 (Motor modeling)
이상의 구조의 초음파 모터의 작동 상태를 검증하기 

위해 유한요소법을 이용한 시뮬레이션을 수행하였다. 모 

델을 구성하는 요소종류는 hexahedrons형 orthorhombic 

소자를 사용하였으며, 총 431개의 요소(element)와 992 

개의 노드(node)로 형성되어 있다. 그리고, 양 끝단을 단 
순지지 경계조건으로 두어 모델링 하였으며, 그림 3에 
완성된 모델을 나타낸었다.

모달해석 결과 구조체의 공진주파수는 23.5 曲이었다. 

모터의 실현 가능성을 관찰하기 위해 공진 주파수에서 

Transient 해석 방법을 행하였으며, 그림 4는.임의의 한 

구간에서 변형상태를 보이고 있다.

3. 2. 2. 최적구조 설정

이상으로 본 연구에서 제안한 구조가 진행파를 발생시 

킬 수 있음을 확인하였다. 이러한 결과로 진행파형 초음 

파 리니어 모터가 안정된 진행파를 생성하고, 소형이면 

서도 우수한 효율을 가지기 위한 모터의 최적 구조를 설 

정하였다. 즉, 구동 주파수, 압전재료 두께, 알루미늄 두 

께, 감쇠층 두께 등을 설계변수로 설정하고, 실제 제작성 
을 고려하여 유한요소법으로 시뮬레이션 한 결과로부터 

23.5 kHz, 0.5 mm, 1.0 mm, 0.5 mm로 설계변수들의 값을 
결정하였다. 감쇠충 두께(e)의 변화에 따라 진행파의 안 

정성의 변화는 식(12)에 의해 그림 5와 같이 나타내었 

다.

%( Stability) = 4如띠丝即皿 X100 (12)

人 standard wave

여기서,
travelling wave : 스테이터의 끝단에서의 진행파의 파장 
standard wave : 23.5 血어서의 파장
이상의 결과는 본 논문에서 설정한 값이고, 주어진 경 

계조건과 압전소자와 알루미 늄의 두께 와 감쇠층의 두께 

에 따라 공진주파수 및 파형의 형태가 달라질 것이다.

IV. Ultrasonic Linear Motor 제작 및 실험

4. 1. Ultrasonic Linear Motor 시스템 제작
3절의 결과를 토대로 Ultrasonic Linear Motor 시스 

템을 실제로 제작하였다. 그림 6은 실제 제작된 초음파 
리니어 모터의 사진이다.

그림 7은 제작된 구동회로의 개략도를 나타내는데, 발 

진기에서 나오는 신호는 스위치(S/W)의 신호에 의해 동 
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기 되면서 구동하게 되어진다. 그리고 위상 차이를 조절 

하기 위한 phase shifter를 사용하였고, 구동시 고전압을 
필요로 하기 때문에 변압기를 이용하여 증폭하였다. 또 

한 전 • 후 구동을 위하여 쌍방향 제어기를 사용하였다.

4. 2. 구동 실험 및 특성

4. 2. 1. Non-Self-Moving 실험 및 특성

제작된 초음파 모터와 구동회로를 사용하여 구동 주파 

수 특성을 측정한 결과 그림 8에서 나타난 것과 같이 구 

조체의 공진주파수는 23.5 kHz이었다. 또한 그림 8은 모터 

의 Non-Self moving 실험방법으로 주파수에 대한 속도 

변화 특성을 나타내고 있는데, 이것으로 구조체가 공진 

을 이용한 진행파형 초음파 모터임을 증명할 수 있다.

4. 2. 2. Self-Moving 실험 및 특성

또한 그림 9는 본 연구에서 Self-Moving 실험을 한 

결과인 인가되어지는 부하질량에 대한 최적의 조건, 구 

조체의 공진주파수에서 인가전압 변화에 대한 속도 특 

성 및 능률 특성을 나타내었다.

그림 10은 구동주파수 23.5 klh에서 부하질량이 100 g 

일 경우 인가전압에 대한 속도변화와 능률 변화를 나타 

낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 인가전압이 100 V 

일 경우가 가장 우수한 특성을 보이고 있는 것을 알 수 

있다. 여기서 능률이란 모터에 인가되어진 전압에 대한 

일의 에너지 비를 뜻하며, 식 (13)에 의해 구해진 값이 

다.

Output mechanical energy 
Input electrical energy

Efficiency]%)= xlOO (13)

여기서, Output mechanical energy는 부하 질량를 움 

직인 운동 에너지, Input electrical energy는 모터로 입 
력된 전력이다.

그림 11은 제작한 초음파 리니어 모터의 응답특성을 

측정한 것으로서 부하질량이 100 g인 경우와 300g인 경 

우보다 웅답속도가 빠르다는 것을 보이고 있다. 그림에 

서 Sa와 Sb까지는 가속구간이며, Sb에서 Sc까지는 등속 

구간을 나타내고 있다. 이상의 실험 및 특성 결과로 볼

때 새롭게 설계, 제작되어진 쌍방향 초음파 리니어 모터 

는 초음파 모터로서의 성능을 잘 발휘하고 있음을 알 수 

있다.

V. 결 론

압전 세라믹을 이용한 초음파 리니어 모터를 설계하여 
제작하여 그것의 성능을 측정하였다. 압전 세라믹을 구 

동체에 다층구조로 부착하여 고주파 전압을 인가하면 

진행파가 생성되며, 이것이 효율적으로 작동하여 응답 

시간이 10 ms정도로 우수하였으며 생성된 진행파가 간 

섭을 받지 않았다.
최적구조의 설계는 유한요소법을 사용하였으며, 이 때 

구동주파수는 초음파 영역인 23.5 kHz로 하였다. 모터의 

속도는 인가전압이 200 V에서 25.57 cm/s로 가장 빠르 

며, 능률은 100 V에서 23.1 %로 가장 우수하게 나타났 

다. 그리고 위상차로 이동방향으로 제어할 수 있었다.

본 모터의 이용 및 응용 분야로는 기존의 권선형 모터 

에 비해 부피가 작으므로 좁은 설치 공간을 요구하는 시 
스템인 프린터의 용지 리더, 신용카드 및 전화카드 등의 
카드 리더에 사용할 수 있을 뿐만 아니라 응답속도가 빠 

르고 정확성이 요구되는 탐침 및 플레이트 미소위치 제 

어에 사용할 수 있을 것으로 생각되어 진다.
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Fig. 1. Deformation of a point an the stator.

(흐)Poling direction (+Z)

V : Simply supported
a:PZT
b : stator (Aluminum)
c : damping materia)(Rubber)
e : thickness of rubber

Q) Poling direction (-Z)

L : length of PZT 
D: width of PZT 
H : height of tooth 
T : thickness of stator

Fig. 2. Structure of the bi-directional ultrasonic linear 

motor.
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Fig. 3. Mesh configuration of the ultrasonic linear 

motor.

Fig. 4. Result of the transient analysis.
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Fig. 5. Variation of the stability of the travelling wave in 

relation to damping material thickness.
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Fig. 6. Fabricated ultrasonic linear motor.
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Fig. 7, Block diagram
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Fig. 8. Frequency spectrum of the motor impedance and 

speed at the non~self moving test.
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Fig. 9. Variation of the speed in relation to load mass and 

input voltage, and efficiency in relation to load mass with 

100 V input voltage.,
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Fig. 10. The variation of speed and efficiency in relation to 

input voltage with 100g load mass.

Fi응, 11. The response characteristic of the ultrasonic 

linear motor.
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