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정재파형 초음파 리니어 모터에 관한 연구

A Study on Standing Wave Type Ultrasonic Linear Motors
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본 연구에서는 정재파를 이용하여 양방향구동이 가능한 새로운 형태의 초음파리니어 모터를 개발하였다. 이론적으 

로 모터의 작동 구조를 도출한 다음, 유한요소법을 이용하여 모터의 구체적 인 구조를 설계하였다. 위 결과를 바탕으 

로 초음파 리니어 모터 시험편과 구동회로를 제작하여 구동실험을 행함으로써, 본 연구에서 제안한 새로운 구조의 

타당성을 확인하였다.

핵심용어: 초음파 모터, 리니어 모터, 정재파, 유한요소법, 양방향성

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.2)

We developed a new standing wave type ultrasonic linear motor that can be driven, bi -directionally. The 

operation principle of the motor was derived in an analytical form, and the detailed structure was designed 

by the finite element method. Based on the design, a motor sample and a driving circuit were fabricated, and 

validity of the structure was verified through experiments.

Keywords： Ultrasonic motor, Linear motor, Standing wave, FEM, Bi-directional

ASK subject classification： Ultrasonic and elastic waves (4,2)

I.서론

초음파 모터는 구조가 단순하고, 소형, 경량이며, 빠 

른 응답성과 저속회전에서 높은 토크를 가지고, 소음을 

거의 무시할 수 있다. 또한 속도제어를 단순한 알고리즘 

으로 쉽게 구현할 수 있고, 강한 자기장과 전기장에도 

영향을 받지 않는 등 많은 장점을 가지고 있기 때문에 

로봇팔의 액추에이터나 정밀위치제어 등 여러 분야에서 

활용되고 있다[1,2].
현재 사용 중인 초음파 모터는 회전형 인 로터 리 모터 가 

주종을 이루고 있으며, 직선형인 리니어 모터는 아직 초 

보적인 단계에 있다[3]. 현재 개발된 리니어 초음파 모터 

로는 진행파형 리니어 모테4-6], 하이브리드 트랜스듀 

서형[7-8], 멀티모드진동자를이용한것[9T0] 등이 있다. 
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진행파를 이용한 것과 하이브리드형은 모두 두 성분의 

압전체로 이루어져 위상이 서로 다른 두 개의 정재파로 

진행파를 생성시키거나, 타원운동을 발생시킨다. 그러 

나, 진행파의 경우, 유한한 길이의 스테이터에서 순수한 

진행파의 생성이 어렵고, 효율이 낮은 단점이 있으몌7], 
하이브리드형은 구조와 구동이 복잡하기 때문에 활용하 

기가 어렵다. 멀티모드 진동자형은 이에 비해 구조나 구 

동이 좀 더 간단하나, 굴곡모드와 종방향모드가 동시에 

존재해야 하기 때문에, 이 두 모드의 고유주파수를 일치 

시켜야 하는 정확한 설계가 필요하므로 적용에 제한이 

따른다.

또한 기존에 개발된 정재파를 이용하는 양방향 구동 

모터로는 두 개의 서로 다른 진동 모드 (B4 모드와 B5 
모드)를 이용하여 양방향 구동이 가능하도록 한 것이 있다 

[11], 이 모터는 비교적 단순한구조를 가지고 있으나 구동 

방향별로 다른 진동 모드를 이용하므로 구동 주파수가 

달라지고, 따라서 속도와 추력 특성이 크게 달라지므로, 
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구동 방향에 따라 동일한 특성을 얻기가 어렵다.

본 연구에서는 이상의 문제점들을 해결할 수 있도록 

하나의 스테이터 상하부에 두 층의 압전체를 부착하고 

두 압전체를 동시에 구동하여 정재파를 생성하는 새로운 

구조로, 동일한 특성으로 양방향 구동이 가능한 초음파 

리니어 모터를 개발하였다. 본 연구에서 제안하는 초음 

파 리니어 모터의 타당성을 유한요소법으로 검증하고, 

이에 따라 모터를 설계, 제작하고, 전용 구동회로에 의한 

구동실험을 하였다. 구동실험의 결과로 본 연구에서 제 

안한 새로운 구조의 초음파 리 니 어 모터 의 타당성을 확인 

하였다.

터 표면에 수직하게 부착된 한 이빨 위의 임의의 점 P에 

서 F'로 변위할 때 Y방향의 변위를 y, X 방향의 변위 

를 X , 그리고 굴곡각을 0 라 하면 굴곡 탄성파의 식은 

다음과 같이 나타난다.

y= fosin(-^-x) • sin(<yt) (1)

여기서, &), 爲 t, 는 각각 초기 진폭, 파장, 시간, 

각주파수이다. 이빨끝의 한 점 %에서 丫방향의 변위는 

다음과 같고,

y("=&)sin (쏘" • sin (团 (2)

II. 정재파형 초음파 모터의 구동원리

본 연구에서 제시하는 정재파형 초음파 리니어 모터 

의 구조는 그림 1과 같다. 이 모터의 구조는 금속 스테이 

터의 상하부에 각각 분극된 압전소자를 분극방향이 서로 

반대가 되도록 교대로 부착하는데, 하부 소자는 상부 소 

자와 人 /4의 위치위상차를 두고 부착한다. 또한, 동위상 

과 180° 위상차를 갖는 두 종류의 고주파 고전압 신호를 

스테이터 상, 하부에 부착된 압전소자에 각각 인가한다. 

그러면, 상부 압전소자에 의해 발생하는 정재파와 하부 

압전소자에 의해 발생하는 정재파가 서로 합성이 되어 

새로운 정재파가 발생하는데, 상부와 하부 소자 사이의 

인가전압의 위상차가 동위상일 때와 역위상일 때, 각각 

의 정재파에 의해 합성되는 정재파의 node점이 이동하게 

된다. 이 node점이 이동하는 경로상에 이빨을 위치시키 

면, 그 이빨의 운동 방향이 node점의 이동에 따라 변하게 

되는 것이다.

이와같은동작을자세히 살펴보면, 그림 2에서 스테이

X방향변위는 이빨의 길이를 굴곡각를 0(M)라고

하면, 다음과 같다.

%(xi) = — Tn* sin— Tn • 0(%) (3)

또한, 굴곡각 0(%)은 정재파의 접선의 기울기와 같다.

伏"= 쓰I - =^&)'cos(mfxi)・sin(69t) (4)

따라서, X방향 변위는 다음과 같다.

*3) = T„ • 63)=

—Tn • • &)<:(泪(_夸挪1)- sin(<z”) (5)

위 식 ⑵와 식 (5)에서 나타낸 변위가 스테이터 상부 

소자에 의해 발생하는 정재파에 의한 변위라면, 스테이 

터의 하부에도 이와 같은 정재파를 생성시킬 수 있는데, 

상부에 대해 人/4의 위치위상차를 가지고, 0°, 18()6의 시 

간 위상차를 가지는 전압을 인가하면, 스테이터의 상, 하

(a) 상부와 하부의 압전소자에 동위상의 교류전압을 인가할 때

A 

B

(b) 상부와 하부의 압전소자에 역위상의 교류전압을 인가할 때

그림 1. 초음파 리니어 모터의 구조와 원리

Fig. 1. Structure and principle of the ultrasonic linear motor.

그림 2. 스테이터 상의 한 점에서의 운동원리

Fig. 2. Deformantion of a poi가 at the stator.
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부에 각각 전압신호에 대응하는 2개의 정재파가 생성된 

다. 이들 정재파가 스테이터에서 서로 합성되어 새로운 

정재파가 발생된다.

즉, 스테이터 상부의 압전소자를 A, 스테이터 하부의 

압전소자를 B라고 하면, 상, 하부 압전소자에 가해지는 

전기신호가 동위상 일 때 A에 의한 X방향의 변위 *와 

Y 방향의 변위 y 는 각각 다음과 같다.

一 Tn • &（*） =

— Tn - 쏫 - • sin（c况） （6）

乂4（尤1）=角）sin（꼿 Ki）sin（W） （7）

마찬가지로 日에 의한 변위는 다음과 같이 나타난다.

xb（Xi） = — Tn • -亨', &）cos（-斧为i + 90° ） • sin（如）

= Tn - 쏫 , &）sin（꼿%1）, sin（刎） （8）

3成初） =角cos （씃 %） - sin（两 （9）

따라서, 두 정재파에 의해 합성된 변위는 다음과 같다. 

丸（先1）=先A（丸［）+光B（先1）

= T„ - 씃 , 角sin （ 珈）（sin（끗 %1）—cos （쏫 尤1）） （10） 

Xx1） = y24（x1） + yB（Xi）

= &）sin （两 {%） + cos （■꼿丄五）} （11） 

한편, 상, 하부 압전소자에 가해지는 전기신호 사이에 

180° 위상차 （역위상）가 있을 때를 보면, A에 의한 변위는 

식 （6）, （7）과 같고, B에 의한 변위는

Xb（xi） = — T„ • 2프 • &）cos （-孳羽+ 90° ） • sin（切+18。）

=—Tn • , &）sin（mfLvi）• sin（wf） （12）

ys（xi）= -f0 cos （쑉 x） - sin （wf） （13） 

이다. 이 두 정재파에 의해 합성된 변위는 다음과 같다.

*3)= - T" - 씌: - &>sin(z써 cos( jfg + sin(•쯔

(14)

y(" = &)sin(如){sin(쓱"一 cos(쓰孙)} (15)

식 ⑴）와 식 （15）에서 Y방향의 변위를 보면, 동위상일 

때는孙이 （으+ 長X； ” = 0丄2...일때 node 가되고, 

역위상일 때는 打이 （으+七）腳서 node가 된다. 또 
厶 O

한 동위상일 때는 孙 이 （으+*）加fl서 antinode가 
厶 O

되고, 역위상일 때는 Xi 이 （号 +¥）人에서 antinode가 

된다. 즉, 동위상일 때와 역위상일 때, 각각의 node와 

antinode점이 서로 반대로 이동하는 것을 알 수 있다. 이 

때 y의 최대 변위는 而&가 된다. 한편, X방향에 대한 

변위는 동위상일 때나 역위상일 때나 마찬가지로, Y방향 

의 변위가 node인 지점에서 최대 변위 （血T” • 씃 • 角） 

를 가지고, antinode일 때 변위가 없는 것을 알 수 있다.

이상에서 볼 수 있듯이, Y방향의 변위가 동위상에서 

node인 점과 역위상에서 node인 점 사이에서 X방향의 변 

위가 하부소자의 인가 전압의 위상이 바뀜에 따라 방향이 

달라지는 것을 알 수 있고, 따라서 방향전환이 가능하게 

된다. 즉 X! 이 N% 人와 号人인 지점에서 양방 

향 구동이 가능하다. P점이 约旦人지점에 위치한다면 

（七）방향의 운동을 하게 되고, 쁭丄人지점에 위치한다 

면 （。）방향의 운동을 하게 된다.

III. 정재파형 초음파 리니어 모터의 

유한요소해석

이상의 이론을 바탕으로 새로운 형태의 정재파형 초음 

파 리니어 모터 구조를 유한요소법을 이용하여 설계하였다. 

앞의 그림 1과 같은 구조로 스테이터의 상하에 압전소자 

를 분극 방향이 서로 교대로 반대가 되고, 상, 하 소자 

의 위치 위상차가 人 /4가 되게 배열하여 부착하였다. 다 

음으로 스테이터에 부착되는 이빨은 정재파에 의해 발생 

하는 변위에 의해 모터 레일에 직접 마찰력을 발생시키는 

부분으로서 앞절의 식에서 보았던 것과 같이 이빨 길이 

T*이 길면 길수록 X방향으로의 변위가 크므로, 되도록 

길게 하였다. 이빨이 길면 스테이터에서 발생되어 레일 

로 전달되는 힘은 감소하겠지만, 큰 변위를 발생시켜 속 

도는 빨라진다. 압전 소자는 고출력에 적합한 PZT-4를 

사용하여 人 /2 크기로 분극 방향이 서로 반대가 되도록 

교대로 총 4개를 부착하여 2파장 모드를 이용하도록 하 

되, 하부의 압전 소자에는 2파장 길이로, 상부와 人 /4의 

위치 위상차를 두기 위해 양끝에는 人 /4 크기의 압전소 

자를 부착하였다. 이빨의 위치는 앞절의 수식에서 보였
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그림 3. Modal 해석 결과

Fig. 3. Res니t of the mod히 analysis.

dspiacCTient of 3rd tooth

그림 4. Transient 해석 결과 각 이빨의 변위

Fig. 4. Deformation of each tooth from the transient analysis.

던 것과 같이，.끙丄人의 위치가 상부 소자의 연결면 

에 오게 하였다.

고안된 구조의 타당성을 유한 요소법을 이용하여 검증 

하여 보았다. 해석은 유한요소 상용 해석도구인 ANSYS 

를 이용하였고, 모델은 총 7,860개의 요소와 10,480개의 

노드로 구성되었다. 이 모델를 이용한 모달 (modal) 해석 

을 통해 그림 3과 같이 27.7 kHz의 공진주파수를 찾았다. 

본 연구에서 제안한 구조에서 원활한 정재파의 생성과, 

각 이빨에서 양방향성을 확인하기 위하여, 이 공진주파 

수에서 상, 하부 압전 소자에 인가되는 전기신호가 동위 

상일 경우와 역위상일 경우에 대해서 각각 과도해석을 

통하여 각 이빨에서의 변위를 관찰하였다. 그림 4에 보이 

는 것과 같이, 각 이빨들은 동위상과 역위상일 때 서로 

진행방향이 다른 양방향성을 가지는 것을 알 수 있다.
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그림 5. 제작된 초음파 리니어 모터

Fig. 5. Fabricated ultrasonic linear motor.

그림 7. 제작된 초음파 모터의 임피던스 특성

Fig. 7. Impedance spectrum of the fabricated motor.
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그림 6. 구동회로의 개략도

Fig. 6. Block diagram of the driving circuit.

IV. 초음파 모터의 제작 및 구동실험

이상의 설계 결과에 따라 모터 시험편을 제작하였으 

며, 그림 &는제작한모터의 사진이다. 그림 6은구동회로 

의 개략도인데, 전 • 후구동이 가능하도록 방향제어기를 

이용하였고, 발진기 에서 나오는 교류 신호의 위상을 위 

상지연기를 통해 조절할 수 있도록 하였다. 또한, 구동 

할 때 고전압을 필요로 하기 때문에 변압기를 이용하여 

증폭하였다.

그림 7은 제작된 모터의 임피던스 특성으로 28.6 kHz 
의 공진주파수를 가진다. 따라서, 제작된 모터는 설계사 

양이 충분히 반영되었으며, 실제로 이 주파수에서 가장 

빠르게 양방향으로 구동되 었다. 모터의 성능평가를 위해 

모터 에 인가되는 부하 질량과 인가되는 전압에 따른 속도 

와 추력을 측정하였다. 그림 8은 모터의 속도 측정결과인 

데, 속도는 입력 전압이 높을수록 증가하고, 부하 질량이 

증가할수록 낮아지는 것을 알 수 있다. 이 모터는 부하질 

량이 없을 때, 14V에서 가장 빠른 속도를 보였으며, 그 

때의 속도는 82.4 cm/s였다.

1G 11 12 13 14

input vo)tage(V)

그림 8. 부하 질량과 인가 전압에 따른 속도 변화

디g. 8. Variation of the speed in relation to load masses and 

input voltages.

다음으로 모터의 추력을 측정한 결과는 그림 9와 같이 

입력 전압이 클수록, 부하 질량이 클수록 모터의 추력도 

증가하였다. 추력은 입력전압 14V, 부하질량 500g일 때 

0.46N으로측정되었다. 이 결과에서 제작된 모터는부하 

질량이 클수록 발생 추력도 증가하나, 속도는 반대로 감 

소하는 경향을 보이는데, 저속에서 큰 줄력을 가지는 초 

음파 모터의 공통적인 특성임을 확인할 수 있다.

그림 9. 부하 질량과 인가 전압에 따른 추력 변화

Fig. 9. Variation of the force in relation to load masses and 

input voltages.
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V. 결 론

본 연구에서는 성능이 향상된 정재파형 초음파 리니 

어 모터의 새로운 구조를 제시하였고, 제시한 모터 구조 

의 타당성을 유한요소해석과 실험을 통해 검증하였다. 

설계 결과에 따라 제작된 모터 시험편은 구동실험결과 

인가전압 14V에서 82.4 cm/s의 최고 속도를 가지고 양방 

향으로 구동되었으며, 인가전압 14V에서 500g의 부하질 

량을 주었을 때 0.46N의 추력을 가졌고, 저속에서 큰 추 
력을 가지므로 본 연구에서 제안한 양방향 초음파 모터의 

구조의 타당성을 확인할 수 있었다.

본모터는 기존의 권선형 모터의 단점을보완하여 정밀 

한 위치제어가 필요한 곳이나 단순한 구조로 직선운동을 

필요로 하는 곳에 사용될 수 있을 것이다.
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