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Abstract 

In many applications, piezoelectric motor has been used in the areas where excellent controllability, fine 
position resolution are required or magnetic field noise should be eliminated. However the piezoelectric motor 
has two major demerits. One is difficulty in maintaining vibration amplitude constantly with temperature rise 
and wear, and the other is heat generation induced by dielectric and mechanical loss. In this thesis, 
piezoelectric motor to overcome these problems is proposed. And proposed piezoelectric motor is operated 
using momentum exchange between bimorph and rotor. To maximize steady state velocity and static torque of 
proposed motor, the guideline is established using two bimorph models. Then the guideline is partially proved 
by comparison between simulation and experiment. There was no heat generation in the few hours of 
experiments.  

기호설명 
 

vf  : 가공 바이모프 끝 단 속도의 회전자의 법선 

방향 성분의 크기 

mf : 바이모프의 운동량 회전자의 법선 방향 성분

의 크기  

1.1 연구 배경  
의학 분야와 비세가공, 전자산업 등에는 큰 힘과 큰 
토크를 전달하거나 아주 작은 물체를 옮길 수 있는 소
형화된 회전 모터가 필요하다. 응용분야에 따라 요구되
는 회전모터의 사양이 다르지만 대부분의 경우, 소형화 
되었을 때의 모터의 효율과 기어박스의 설계는 아주 중
요한 변수가 된다. 기존에 널리 이용되어온 전자기 모
터가 이러한 응용분야에 쓰이기도 한다. 
그러나 전자기 모터의 원리와 구조로 인해 초전도체
와 강자성을 띄는 새로운 물질의 발견이 없다면 극적인 

발전을 기대 하기가 어렵다. 또한 기존의 전자기 모터
는 충분한 에너지 효율을 가지고 31cm 이하로 소형화 
하기가 굉장히 어렵고 기계적인 효율이 상당히 낮아지
게 되므로, 소형화에 매우 불리한 조건을 가지고 있다
고 볼 수 있다.  
이에 대한 대안으로 압전 모터를 들 수 있다. 기존에 
사용되고 있는 압전 모터, 즉 초음파 모터는 직접 구동
의 가능, 빠른 응답 속도, 높은 위치 분해 능, 단순한 
구조 등 여러 가지 장점을 가지고 있음에도 불구하고 
마찰에 의한 마모와 발열의 문제로 인해 모터의 안정적
인 성능을 얻을 수 없다는 점 때문에 개발 당시에는 실
질적인 사용이 불가능 하였다. 여기에 본 연구의 필요
성이 있다고 볼 수 있다. 
 

1.2 연구 목표 및 내용  
본 논문에서는 기존의 초음파 모터가 가지고 있는 마

찰에 의한 마모와 발열 문제를 피할 수 있는 바이모프 
압전 소자의 충격을 이용한 회전 모터를 제안하고 향후 
소형화 산업 여러 분야에 쓰일 수 있다는 가능성을 제
시한다.  
제 2 장에서는 개발된 압전 모터의 개략 도를 설명하

고 모터의 속도와 토크를 최대화 하기 위한 함수들을 
정의하고 설계변수에 따라 그 함수들이 최대화될 수 있
도록 하는 설계원칙을 정하였다. 이를 수학적으로 모델
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링 하기 위해 바이모프의 연속모델(continuous model)을 
수립한 후 감쇠효과를 고려하기 위해 1 자유도 모델
(lumped model)로 단순화 시켰다.  1자유도 모델을 이용
하여  압전 모터의 설계상의 지침을 얻을 수 있었다.  
제 3 장에서는 제안된 압전 모터를 실제로 제작하였

다. 속도와 토크를 측정 실험을 하였고 2 장에서 도출된 
설계상의 지침이 신뢰 가능하지를 실험적으로 보이기 
위해 모터의 설계변수를 달리 하여 제작하고 실험을 수
행 하였다. 

2. 압전 모터의 설계 

2.1 제안된 압전 모터 
제안된 압전 모터는 스텍(stack)형 압전 소자에 비해 
큰 변위를 얻어낼 수 있는 바이모프를 이용하여 큰 운
동량을 발생 시키고 바이모프 끝 단을 충돌시켜 회전운
동을 얻어 내는 방식으로 구동된다. 즉, 바이모프 끝 단
에서의 진동을 이용해 회전자(rotor)에 충격을 가하고, 
이 충격에 의해 모터가 구동되도록 한다. 이러한 원리
를 이용할 경우, 충격에 의한 마모와 발열량이 마찰에 
의한 그것보다 작기 때문에 기존의 초음파 모터가 가지
고 있던 문제점을 상당 부분 극복 할 것으로 보인다. 
제안된 모터는 또한 바이모프의 두께를 일정하게 유지
할 경우, 바이모프의 길이가 줄 때 항장력(blocked force)
이 커질 수 있다는 장점을 가지게 된다. 이러한 특징은 
모터의 크기가 mm 수준으로 줄어들 경우 토크가 급격
히 줄어드는 현상이 극복될 수 있을 것으로 예상된다. 

 

 
Fig. 1 Overview of the proposed piezoelectric motor 
 

2.2 압전 모터의 설계변수 
Fig.2 는  회전자(rotor)가 바이모프에 의해 충격을 받
는 부분에서 가지는 속도의 단위 벡터와 바이모프가 가
지는 속도벡터를 나타내고 있다. 제안된 압전 모터는 
바이모프의 대각선 방향의 충격에 의해 구동된다고 생
각할 때, 일반적으로 모터의 성능 평가 지수가 될 수 
있는 정적인 토크(torque)와 최고 각속도가 어떠한 설계 
요소에 영향을 주요하게 받게 될지 예상해 보았다.  
우선 모터의 최고 각속도는 바이모프 끝의 속도의 회

전자(rotor) 끝 단의 접선 방향 속도 성분에 비례한다고 
가정 하였다. 이러한 가정은 충격이  준 평형 상태로 
일어남을  가정한 것이다. 모터의 최대 토크(torque)는 

바이모프가 가지는 운동량(momentum)에 비례 한다고 
가정 하였다.  

 
Fig. 2 Velocity of bimorph’s end  

 
Fig.2 를 참조하면 제안된 압전 모터의 형상에 의해 
다음과 같은 관계를 가지게 된다. 

 
 

0
22 ldRdl −−+=                   (2.1) 

 
여기서 l은 바이모프의 길이, R은 회전자의 반지름, 

d 는 회전자의 중심에서 바이모프가 바깥으로 치우친 
길이를 나타낸다. 
제안된 압전 모터의 성능 함수로 선정한 바이모프 끝 
단의 선속도와 모멘텀(momentum)은 다음과 같다. 

 
 

maxmax
tbbtv rvvf ⋅==          (2.2) 

 
max

bteffm vmf =                      (2.3) 

 

여기서, bv 는 바이모프 끝 단의 속도, tr 는 회전자 
가장 자리의 접선 방향 속도성분을 나타낸다.  

jirki
dt

tldwv tb γγθθ cossin,)sincos().(
+−=+−=    (2.4) 

 
여기서, )sin().( ψωδ −= ttlw 로 쓸 수 있고 

)cos().( ψωδω −= t
dt

tldw 로 표현된다. 위의 Eq.2.2 와 

Eq.2.3을 다시 정리하면, 
 

θγδω cossin
max

== btv vf                   (2.5) 

θγδω cossin
max

effbteffm mvmf ==              (2.6) 

 
의 관계를 가짐을 알 수 있다. Eq.2.5 와 Eq.2.6 과  

Fig.2 에서  바이모프 끝 단의 속도와 모멘텀은 θ가 작
을수록 커지고 effm,,, γωδ 는 θ 와 독립적임을 알 수 

있다. 또한 Fig.2에서  
 

R
dR 22

sin −
=γ                      (2.7) 
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의 관계를 가짐을 알 수 있고 그 외 다른 변수 

effm,,ωδ 에 의한 영향을 알기 위해선 바이모프의 모

델링이 필요하게 된다. 
 

2.3  바이모프의 모델링 
2.3.1 연속 모델 
앞 장에서 논의한 것처럼 제안된 압전 모터의 성능과 
설계변수 사이의 관계에 대한 함수를 알기 위해서 바이
모프에 대한 모델링이 필요하다. 바이모프가 AC 전압
에 의해 구동 된다고 할 때, 중심으로 폴링(poling)된 바
이모프의 한 면은 줄어들고 다른 한 면은 늘어나게 현
상이 주기적으로 반복되게 된다. 여기서 우리는 중요한 
질문을 던질 수 있다. ‘바이모프를 휘어지게 만드는 내
부적인 힘을 어떻게 고려할 것인가?’ 우리는 전압에 대
한 변형률이 331Ed± 이라는 사실에서 답을 찾을 수 있
다. 변형률은 전기장에 의해 형성되며, 각 요소(바이모
프의 윗면과 아랫면)에 균일하게 된다. 이는 만약 바이
모프가 외부에서 가해진 모멘트를 받고 있다면, 두 요
소가 받게 되는 응력은 균일하고 EsEd 11331 /± 와 같아
진다. 여기서 우리는 균일하고 내부적으로 발생된 모멘
트를 외부에서 가해진 모멘트로 고려할 수 있는데, 이
는 두 가지의 경우 모두 같은 효과를 가지기 때문이다. 
여기서 계산된 모멘트는 아래와 같다.[8] 

 
 

EE

h

s
Vwhd

wdz
s

Ed
zM

11

31

11

3312
0 4

2 == ∫           (2.8) 

 
외부에서 가해진 모멘트에 대한 운동방정식과 경계조

건을 동시에 찾기 위해 확장된 해밀턴 방정식(Extended 
Hamilton’s Equation)을 이용한다.[9] 

 
 운동방정식 
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변수 분리를 이용하여, 경계조건을 만족하는 해를 찾

으면 유일하게 한 개의 조합 만을 가진다.  

)()()()(),(
0

tqxWtqwWtxw
n

nn == ∑
∞

=

    (2.11)

 
)sin())sinh(sin)cosh(cos(),( 21 txxCxxCtxw Ω−+−= ββββ

                                             (2.12) 
 

와 같고 여기서 21 ,CC 는 Eq.2.13 와 같다.  

 

)coshsinsinh(cos2)coshcos1(2

)cosh(cos)sinh(sin

)coshsinsinh(cos2)coshcos1(2

)sinh(sin)coshcos(

225

2
3

2

225

2
3

1

llllmllEI

ll
EI

Mm
llM

C

llllmllEI

ll
EI

Mm
llM

C

add

add

add

add

ββββββββ

βββββ

ββββββββ

βββββ

−Ω++

−
Ω

−−−
=

−Ω++

−
Ω

+−−
=

                                            (2.13) 
 
2.3.2 1자유도 모델 
실제 바이모프의 진폭은 모든 주파수 영역에서 유한
한 값을 가진다. 제안된 압전 모터의 성능 지수를 나타
내는 함수, 바이모프 끝에서의 속도와 바이모프의 모멘
텀(momentum)을 정확하게 예측하는 것은 압전 모터의 
성능을 예측하는 것과 밀접한 관계가 있다. 그러나 앞
에서 유도한 연속모델(continuous model)을 이용할 경우, 
바이모프 내부에서 소산되는 에너지를 고려하지 않기 
때문에, 공진 주파수에서 진폭이 무한대로 예측이 된다. 
따라서  실제로 이러한 현상은 일어 날 수 없고 내부적
인 에너지의 소산에 대한 고려가 필요하다.  
바이모프의 내부적인 에너지 소산을 고려하기 위해 

연속 모델(continuous model)을 기준으로 하여 1 자유도 
모델( 1 DOF lumped model)을 수립하였고,   여기에 바이
모프에서 소산되는 에너지를 댐퍼(damper)를 이용하여 
고려하였다. 또한 등가된 감쇠 상수는 실험적으로 구하
였다. 

 1 DOF lumped model 을 구하기 위해 아래와 
같은 가정을 하였다. 
 

 첫 번째 공진만을 고려 
 진동하는 동안의 처짐 형태는 정적 처짐과 동일 

 
우선 유효 강성을 구하기 위해, 바이모프 끝 단에 모

멘트(moment) M 이 걸렸을 때, 정적인 처짐 곡선은  
 

2

2
)( x

EI
Mx =δ                       (2.14) 

 
이다. 그러므로 그때의 바이모프에 저장되는 위치 에

너지를 1 자유도 모델에 저장되는 에너지와 등가 시킬 
수 있다.  
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그러므로 유효 강성은 

3

4
l
EIKeff = 이다. 바이모프가 

가지는 전제 운동에너지를 같은 방법으로 등가시키면 
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이고 유효 질량은 

5
Almeff

ρ
= 이다.  마지막으로 바이

모프 끝에 작용한 모멘트로부터 등가적인 힘을 구하면 
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등가 힘은 

l
MFeff

2
= 로 표현 된다. 여기에 감쇠 상수

를 고려하면, 바이모프 끝 단의 변위는 다음과 같다 
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           (2.18) 

 
 . Fig. 3 은 바이모프의 연속 모델과 1 자유도 모델이 
잘 일치하도록 유효질량을 조정한 주파수 응답을 나타
낸다. 
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Fig. 3 Comparison between continuous model and 

lumped model )355.0( Almeff ρ=  
 
2.4 압전 모터의 설계지침 
1 자유도 모델을 이용하여 )(lδ 을 구하면, Eq.2.2 와     

Eq.2.3 은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다. 
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(2.20) 

 
o20=θ , mmR 15= 로 일정하고 구동 전압은 V50 이

고 공진주파수에서 구동된다고 했을 때, 바이모프 끝에 
부과된 질량과 offset 길이에 따른 비용함수의 변화를 
시뮬레이션 하였다. Fig.4 과 Fig.5 은 각각 바이모프가 
가지는 회전자의 접선 방향 속도 성분과 모멘텀을 나타
낸다. 부과된 질량의 영향을 우선 알아보면, 부과 질량
이 클수록 속도는 느려지고 모멘텀은 커지게 된다. d
의 영향을 보면 약 mmd 4= 일 때 vf 가 최대가 되고 

mmd 7= 일 때 
mf 은 최대가 되었다.   
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Fig. 4  Tangent component of maximum velocity of 

bimorph 
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Fig. 5 Tangent component of maximum momentum of 

bimorph 
 

여기서 우리는 모터의 성능을 향상 시키기 위한 지
침을 얻을 수 있다. 제안된 압전 모터의 속도를 극대
화 하기 위해서는 mmd 4= 이고 부과된 질량을 최소
화 한다. 토크를 극대화 하기 위해서는 mmd 7=  이
어야 하고 부과된 질량을 최대화 한다. 또한 부과된 
질량이 크면 모멘텀은 커지지만 속도가 작아지는 현
상이 발생하므로 부과질량의 크기에는 속도와 모멘
텀 사이의 절충이 필요할 것으로 보인다. 
제안된 모터의 속도와 토크를 정확히 예측하기 위
해서는 바이모프와 회전자 사이의 충격과 마찰을 정
확히 예측하여야 한다. 그러기 위해서는 바이모프 끝 
단의 부과된 질량체의 강성과 표면의 마찰계수를 알
아야 하는 문제가 발생하게 되고 이러한 변수를 온
도와 습도 기타 여러 가지 제어할 수 없는 변수에 
영향을 많이 받게 된다. 본 논문에서는 간접적으로 
속도와 토크의 거동을 예측하기 위한 지표로  

mv ff , 을 사용하였다. 이 두 함수의 신뢰성에 대한 
논의는 다음 장에서 계속하도록 한다. 
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3. 압전 모터의 제작 

 Fig.6 은 제작된 압전 모터의 기본적인 구조를 나타
내고 있다. 고정자(Stator)의 재료는 공학용 플라스틱
(engineering plastic)을 사용 하였고 바이모프는 Piezo 
System, Inc.의 T220-A4-203X 를 사용하였다. 바이모프 
끝 단에는 우레탄고무를 붙여 회전자(rotor)에 충격을 
전달할 수 있도록 하였다. 우레탄 고무의 질량은 

g034.0 이다. 고정자(Stator)의 중심에 회전자(rotor)를 고
정 시키기 위한 베어링(bearing)을 설치하여 안정적인 
회전을 할 수 있도록 하였다. 
 

 
(a)Component of New Piezoelectric Motor 

 
(b) Top View of Fabricated New Piezoelectric Motor 

Fig. 6 Overview of fabricated new piezoelectric motor 

4. 압전 모터의 속도 측정 실험 

4.1 설계지침의 실험적 증명 
2 장에서 도출된 설계지표에서는 바이모프의 편심 길
이와 부과된 질량이 모터의 속도와 토크에 미치는 영향
을 보여주고 있다. 본 연구에서는 이 지표가 신뢰가능
한지를 증명하기 위해 실제로 여러 개의 모터를 제작하
였고, 바이모프의 편심 길이에 대한 부분적인 증명을 
하였다. Table 1 은 제작된 3 개의 모터의 설계변수를 나
타낸다. 

Table 1 Parameters of fabricated piezoelectric motor 

 Type1 Type2 Type3 
Radius of rotor mm30  mm30  mm30
Offset Length of Bimorph mm10  mm9  mm6  
Inclined Angle of Bimorph o30  o20  o20  

 

 바이모프의 편심길이가 다른 Type2 와 Type3 를 비
교해 볼 때, mmd 6= 인 Type3에서 더 높은  속도를 내
고 있음을 볼 수 있다.  Fig.7 는 바이모프의 회전자의 
접선 방향 속도 성분과 실제 제작된 압전 모터의 속도
가 같은 경향성을 띤다는 것을 부분적으로 보여주고 있
다. 여기서  제안된 설계 지표 vf 가 신뢰가능 하다는 
것을 실험적으로 알 수 있었다.  

 

 
 

Fig. 7 Comparison between experiments and simulation  
 
  4.2 속도 특성 실험  
 

 
Fig. 8 Experimental setup for angular velocity 

measurement 
 
속도 측정 실험을 하기 위해 Fig.8. 와 같은 실험 환
경을 만들었다. 함수 발생기(Hp 33120A)에 1~10V의 AC
전압을 발생시키고 고전압 증폭기(HA400)를 이용하여 
전압을 10 배 증폭하였다. 0V~100V 의 AC 전압을 제안
된 압전 모터의 공진주파수(약 Hz1400 )로 가진 하였다. 
각속도의 측정은 디지털 타코미터(HT 4100)을 이용하여 
비 접촉식으로 측정 하였다.  

Fig.9 은 제작된 3 개의 압전모터의 속도를 나타낸다. 
0V~ 30V까지는 바이모프의 변위가 너무 작아 회전자를 
회전 시키지 못하였다. 30V 이후 100V 까지 각속도가 
선형적으로 증가함을 알 수 있다. 여기서 우리는 제안
된 압전 모터가 쉽게 제어가 가능하리란 걸을 예측 할 
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수 있다. 또한 약 1 시간 동안의 구동에도 발열에 의한 
문제는 심각하게 발생하지 않았다.  
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Fig. 9 Angular velocity of piezoelectric motors  
 

5. 결 론 

본 연구에서는 기존의 초음파 모터가 가지는 단점을 
극복할 수 있는 새로운 구조의 압전 모터를 개발 하는
데 중점을 두고 수행 되었다. 기존의 압전 모터가 가지
고 있는 문제점으로 크게 두 가지를 들 수 있다. 첫 번
째로 마모와 마찰에 의해 안정적인 성능을 내기가 힘들
다는 것이고 두 번째로 발열 문제이다. 이에 대한 대안
으로 본 연구에서는 새로운 구조의 압전 모터를 제안 
하였다. 상대적으로 공진 주파수가 낮은 바이모프와 회
전체 사이의  운동량 교환에 의해 회전 운동을 가능하
게 시스템을 구성 하였다.  

 개발된 압전 모터의 정상 상태 속도와 정적인 토크
를 극대화 하기 위해, 바이모프의 속도와 운동량이 모
터의 속도와 토크에 각각 비례한다는 가정을 하고, 바
이모프의 모델링을 수행 하였다. 바이모프의 모델링은 
우선 연속모델을 이용하여 주파수 응답을 예측하였다. 
개발된 모터는 바이모프의 공진 주파수 근처에서 구동 
되었기 때문에, 공진 주파수에서 유한한 변위를 고려할 
필요가 있었다. 에너지 소산항을 고려하기 위해 1 자유
도 모델을 이용하여 바이모프를 이용하였다. 1 자유도 
바이모프 모델은 연속 모델과 같은 응답을 가질 수 있
도록 조정 되었고 여기서 고정자의 변수의 변화에 대한 
바이모프의 속도와 운동량의 거동을 알 수 있었다.  

  모터의 제작은 설계지침을 바탕으로 제작 되었고 
부분적으로 설계 지침에 대한 실험적 증명을 하였다. 
마지막으로 제안된 모터의 속도 실험을 하는 동안 발열
에 의해 나타나는 여러 문제점들은 발생 하지 않았다. 
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