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외부 열적 환경 변화에 따른 압전작동기 제어성능 열화 고찰 
Control Performance Investigation of Piezoelectric Actuators under Variation 

of External Heat Environment
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ABSTRACT

This paper proposes experimental results for control performance deterioration of a piezoelectric 
actuator under high temperature conditions due to external heat environment. In this work, a heat en-
vironment from 30 ℃ to 190 ℃ is established by a heat chamber which is capable of high temper-
ature of heat environment. Inside the heat chamber, an experimental apparatus consisting of the stack 
type of piezoelectric actuator, laser sensor, gap sensor and temperature sensor is established. After 
evaluating temperature dependent blocking force, displacement and time response of a piezoelectric 
actuator inside the heat chamber, tracking control performances are evaluated under various temper-
ature conditions via proportional-integral-derivative(PID) feedback controller. The desired position tra-
jectory has a sinusoidal wave form with a fixed frequency. Control performances are experimentally 
evaluated at both room temperature and high temperature and presented in time domain.

* 

1. 서  론

최근 여러 산업분야와 응용장치에서 자기유변유

체, 형상기억합금, 압전재료 등의 다양한 지능재료가 

작동기 또는 센서의 형태로 활용되고 있다(1,2). 대표

적인 지능재료의 하나인 압전재료는 단순한 구조로

서 넓은 대역폭과 빠른 응답 속도 그리고 높은 분해

능을 갖고 있어 다양한 형태의 작동기로서 자동차, 
선박, 항공, 가전 등의 분야에서 폭넓게 활용되고 

있다(1,3). 특히 최근에는 자동차 엔진, 항공기 분사노

즐 등과 같이 100 ℃ 이상의 고온환경에서의 요구가 

점점 커지고 있다. 하지만 근본적으로 압전재료는 

압전효과를 상실하는 큐리(Curie) 온도를 갖고 있으

며, 이로 인해 사용할 수 있는 온도에는 분명한 한

계가 존재하게 된다. 특히, 큐리 온도 이하라 하더

라도 온도에 따른 작동기 성능의 심각한 열화로 인

해 실제 사용할 수 있는 온도범위는 극히 좁은 것이 

일반적이다. 나아가 작동온도 내에서의 온도변화라 

하더라도 압전작동기의 성능에 심각한 영향을 야기

할 수 있는 문제를 안고 있다. 
이러한 온도에 따른 성능변화 문제는 현재 압전

작동기가 직면하고 있는 가장 큰 기계적인 성능한계

로서 압전작동기의 응용을 제한하고 있다. 따라서 
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이러한 문제를 해결하기 위한 노력이 일부 연구자들

에 의해 제한적인 범위에서 시도되고 있다. 대표적

으로 Li(4,5) 등은 다양한 온도조건에서 강유전성 세

라믹의 분극(polarlization)에 대해 연구를 바탕으로 

온도변화에 따른 압전센서의 성능변화를 고찰하였으

며, 또한 연료분사 시스템에 응용하기 위해 준정적 

상태에서 압전작동기의 열적 전기-기계적(electro-
mechanical) 성능을 고찰하였다. Senousy(6)는 다양

한 온도 조건하에서 스택형 압전작동의 스트로크 변

화를 고찰하였다. Webber(7)는 고온환경에서 압전작

동기의 블로킹포스(blocking force)를 고찰하였다. 
이러한 연구들은 압전구동 작동기나 센서의 작동

온도 범위 내에서 온도에 따른 분극현상과 전기-기
계적 거동을 다루고 있지만, 이로 인한 작동기의 제

어성능 변화에 대한 심도 있는 고찰로는 진행되지 

못하고 있다. 나아가 압전작동기가 응용되는 산업환

경이 다양화 됨에 따라 큐리(Curie) 온도 이하라 하

더라도 압전재료의 제조사가 성능을 보장하는 작동

온도를 넘어서는 경우가 발생하고 있지만 이러한 온

도 환경에서 작동기의 성능변화에 대해 보고된 사례

는 극히 드물다고 할 수 있다.
따라서 이 연구에서는 작동기 외부의 열적환경 

변화에 기인하는 고온의 온도조건에서 압전작동기의 

제어성능 변화를 실험적으로 고찰하고자 한다. 이를 

위해 최대 300 ℃의 온도까지 고온환경을 구현할 수 

있는 고온챔버를 구축하였다. 고온챔버 내부에는 압

전작동기의 성능을 실험적으로 고찰하기 위해 스택

형 압전작동기와 함께 레이저센서, 갭센서, 온도센서

를 이용한 위치추적 제어 실험장치를 구축하였다. 
먼저 다양한 온도 조건하에서 압전작동기의 블로킹

포스와 변위를 관찰하고, 나아가 시간응답 특성을 

고찰하였다. 그리고 PID 제어알고리듬을 적용하여 

위치추적 제어를 수행하였으며, 30˚와 150 ℃ 온도

에서 추적오차를 비교하여 제어성능의 변화를 확인

하였다.

2. 압전작동기의 고온특성

높은 분해능과 빠른 응답특성의 장점을 갖고 있

는 압전작동기의 최대 변위는 약 0.1 % 내외로 알

려져 있다. 따라서 여러 층의 레이어를 쌓아올린 스

택형 압전작동기가 가장 일반적인 형태로 다양한 응

용장치에 적용되고 있다. 이러한 압전작동기의 전기

-기계적 거동은 일반적으로 분극된 방향으로 다음과 

같이 표현된다(1). 
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여기서 exf 는 프리로드이며, A는 작동기 단면적, l
은 작동기 길이이다. Fig. 1은 이 연구에서 사용된 

스택형 PZT(lead-zirconate-titanate) 압전작동기이다. 
작동기의 큐리온도는 150 ℃, 최대 작동온도는 80 ℃, 
전체 길이는 36 mm이다. 이 연구에서 사용된 압전

작동기의 주요 사양은 Table 1에 나타내었다.

 
Piezostack Power Source 

Fig. 1 The piezoelectric actuator

Table 1 The mechanical specifications of the piezo-
electric actuator

Specifications Value
Maximum working 

temperature 80 ℃

Curie temperature 150 ℃

Input voltage -30 V~150 V

Thickness of a layer 90 μm

# of layers 400

Total length 36 mm
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Fig. 2 The heat chamber

Table 2 The mechanical specifications of the heat 
chamber

Specifications Value

External dimensions 1,510×1,070×1,750 mm

Internal dimensions 800×800×800 mm

Temperature range Room temp. ~ 300 ℃

Electric power 14 kW

Fig. 2는 이 연구에서 도입된 고온챔버를 나타낸 

것이다. 이 장치는 챔버외함, 가열장치, 제어장치로 

구성되어 상온에서 300 ℃까지 온도조절이 가능하

다. 또한 챔버 내부 크기는 800×800×800 mm로서 

압전작동기를 시험할 수 있는 충분한 공간을 확보하

고 있으며, 세라믹 히터로 구성된 가열장치는 14
kW의 용량을 갖추고 있다. Table 2는 고온챔버의 

주요 사양을 나타내고 있다. Fig. 3(a)는 작동변위를 

측정하기 위한 고온챔버 내부에 설치된 실험장치의 

구성을 나타내고 있다. 먼저 함수발생기(33210A, 
Agilent Technologies, USA)를 이용하여 입력신호

를 발생하고 전압증폭기를 통해 압전작동기에 인가

하였다. 작동기에서 발생된 스트로크는 비접촉 변위 

갭센서(KD-2306 2SMT, KAMAN, USA)로 측정되

었다. 갭선서의 최대 측정범위는 2.5 mm, 분해능은 

0.3 m, 작동주파수는 1 MHz. 이 연구에서 사용된 

갭센서의 최대 사용온도 조건은 200 ℃이다. Fig.
3(b)는 온도에 따른 작동변위의 측정결과를 보여주

고 있으며, 인가된 전압은 100 V이다. 결과에 나타

난 것처럼 작동온도인 80 ℃를 넘어서 약 90 ℃까지 

일정한 작동변위를 보여준다. 하지만 100 ℃ 이 후

부터 출력 작동변위가 온도에 따라 상당한 차이로 

변동하고 있는 것을 보여주고 있다. 실험은 큐리 온

도인 150 ℃넘어서 190 ℃까지 수행되었으며, 역시 

온도에 따라 최대 87.2 m 변위차이를 보여주고 있

다. Fig. 3(c)는 시간응답에서 온도에 따른 변위의 

차이를 보여주고 있으며, Fig. 3(d)는 큐리 온도를 

넘어 180 ℃까지 가열된 후 다시 상온 30 ℃로 복귀

하였을 때 나타나는 응답특성 변화이며, 큐리온도 

이상으로 가열됨에 따라 압전작동기에 영구적인 손

상이 발생하여 성능이 상당히 저하되었음을 알 수 

있다.
Fig. 4(a)는 블로킹포스를 측정하기 위한 실험장치

의 구성이다. 여기서는 압전작동기만 가열할 수 있

는 소형 고온챔버를 구축하였으며, 정확한 온도 계

측을 위해 온도센서(MR-3190, MIRAE Tech, 
Korea)가 압전작동기에 부착되었다. 그리고 로드셀

(1203-03A, PCB LOAD & TORQUE, USA)이 설

치된 상부 하우징을 베이스 구조물에 볼트로 고정하

고 그 사이에 압전작동기를 장착하여 변위 발생을 

억제함으로써 블로킹 조건을 구현하였으며, 레이저

센서(LC2430, Keyence, Japan)를 이용하여 변위를 

확인하였다. Fig. 4(b)는 30 ℃에서 190 ℃까지의 온

도변화에 따른 블로킹포스 측정결과를 보여주고 있

으며, 인가된 전압은 100 V이다. 결과에 나타난 바

와 같이 측정 온도구간에서 블로킹포스는 온도증가

에 따라 극명하게 줄어들고 있다.
특히 가장 큰 변화는 작동온도 범위인 80 ℃ 이

하에서 나타나고 있으며, 이후 일정한 기울기로 

감소하다가 큐리온도 150 ℃ 이상에서 다시 크게 

감소하고 있다. 총 160 ℃의 온도가 상승하는 동

안 751 N이 감소하였다. 이와 같이 온도에 따른 

압전작동기 블로킹포스의 변화는 온도에 따른 발

생변위의 변화에 비해 보다 크고 극명하게 나타나

고 있음을 알 수 있다. Fig. 4(c)는 시간응답에서 

온도에 따른 블로킹포스의 차이를 보여주고 있으

며, 온도가 상승함에 따라 발생하는 힘이 큰 폭으

로 감소하고 있다. Fig. 4(d)는 큐리 온도를 넘어 

가열된 후 다시 상온으로 복귀하였을 때 나타나는 

응답특성 변화이며, 압전작동기의 성능이 상당히 

저하되어 최대 발생력이 1293.3 N에서 590.7 N으

로 감소하였다.
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(a) Experimental setup
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Fig. 3 Experiment for the generated displacement
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Fig. 5 Experimental setup for position tracking control

3. 압전작동기의 고온 제어성능

이 연구에서는 고온환경에서 압전작동기의 제어

특성 변화를 고찰하고자 한다. 물론 온도변화에 따

른 불확실성을 제어대상 모델에 적용한 강건제어기

나 온도에 따른 히스테리시스모델 기반의 역모델 제

어기를 설계한다면 온도환경이 변화하더라도 우수한 

제어성능을 도출할 수 있을 것이다. 하지만 이 연구

의 목적이 온도에 따른 제어성능 변화를 고찰하는 

것이므로 제어대상의 수학적 모델을 고려하지 않는 

단순하지만 광범위하게 활용되고 있는 PID(propor-
tional-integral-derivative) 제어기를 적용한 위치제어

를 수행하였다. 이때 제어입력은 다음과 같이 결정

할 수 있다(1).

)()()()( te
dt
dktektektu dip ++= ∫ (3)

여기서 u(t)는 되먹임 제어입력이며, e(t)는 요구궤

적과의 오차이다. 그리고 kp, ki, kd는 각각 비례, 적

분, 미분게인이다. 만약 입력이 점진적으로 증감한다

면 미분게인은 중요한 역할을 하지 않는다. 이 연구

에서는 비례게인 0.8, 적분게인 1.27, 미분게인 

0.0007이 적용되었다. 이 연구의 목적은 PID 제어

기의 강건성을 보여주는 것이 아니므로 온도환경이 

변화하더라도 각 제어게인 값은 일정하게 유지되었

다. 따라서 압전작동기에 인가되는 제어입력 전압은 

식 (2)와 식 (3)으로부터 결정할 수 있다.
Fig. 6는 압전작동기의 위치추적을 위한 실험장치

의 구성을 나타낸 것이다. 이때 압전작동기와 갭센

서는 고온챔부 내부에 설치하였다. 그리고 고온특성 

시험에 사용된 압전작동기는 큐리온도 이상 가열하

였기 때문에 폐기되었으며, 800개의 세라믹 레이어

로 구성된 72 mm 길이의 새로운 압전작동기가 추

적제어에 적용되었다. Fig. 7의 추적제어 실험결과에

서는 상온 30 ℃와 큐리온도 150 ℃에서의 제어성능

을 비교하였다. 이때 요구궤적은 0.1 Hz의 사인파형

을 인가하였다. 결과에 나타낸 바와 같이 상온에서

는 우수한 제어성능을 보여주고 있지만, 150 ℃로 

온도가 상승함에 따라 약간의 페이즈(phase) 지연과 

함께 추적오차가 커지고 있음을 알 수 있다. 이때 

두 온도 사이의 최고점 변위오차 차이는 약 13.1
mm이다. 이러한 결과는 30 ℃ 환경에서 압전작동기

를 위해 튜닝된 PID 제어기가 150 ℃ 온도환경에서

는 작동기의 특성 변화로 인한 불확실성으로 인해 

제대로 동작하지 않음을 알 수 있다. 
Fig. 7은 추적제어가 수행되는 동안 주변온도가 

변화하는 것을 상정한 것이며, 이 연구에서는 에어

쿨링 방법으로 14초 동안 130 ℃에서 98 ℃로 온도

를 떨어뜨리면서 위치추적제어를 수행하였다. 온도

가 낮아짐에 따라 추적오차가 줄어들고 있음을 알 

수 있다. 이러한 결과에 나타난 것처럼 제어대상
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Fig. 6 Position tracking control results
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Fig. 7 Position tracking control results during temper-
ature change

으로서 압전작동기 특성은 온도에 따라 일정하게 유

지되지 않으며, 그 변화에 의한 제어대상 모델의 불

확실성은 일반적인 PID 제어기로 요구성능을 유지

할 수 없는 수준이라고 할 수 있다.

4. 결  론

압전작동기는 우수한 기계적특성과 제어성능으로 

인해 자동차, 가전, 로봇시스템 등 다양한 응용장치

의 작동메커니즘에 적용되고 있으며 최근에는 자동

차 엔진이나 항공기 노즐 등과 같이 100 ℃ 이상의 

고온환경으로 활용범위를 넓히고자 하는 시도가 이

루어지고 있다. 따라서 이 연구에서는 외부의 열적

환경에 기인하는 고온의 온도조건에서 압전작동기의 

제어성능 변화를 실험적으로 고찰하였다. 이를 위해 

다양한 온도환경을 구현할 수 있는 고온챔버 내부에 

압전작동기 시험환경을 구축하였다. 이를 이용하여 

먼저 다양한 온도 조건하에서 압전작동기의 블로킹포

스, 변위, 시간응답 특성을 고찰하였다. 그리고 제어

대상 모델의 불확실성을 고려하지 않는 PID 제어알
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고리듬을 적용하여 위치추적 제어를 수행하여 30 ℃

와 150 ℃ 온도에서 추적오차를 비교하였고, 온도가 

증가함에 따라 제어대상의 특성이 변하고 그에 따른 

불확실성의 증가로 인해 제어성능이 떨어짐을 확인하

였다. 이상의 결과로부터 고온에서 압전작동기의 제

어성능이 크게 열화되는 것을 실험적으로 증명하였으

며 향후 이러한 압전작동기의 온도 특성을 고려한 제

어알고리듬 개발을 통해 압전작동기의 고온 제어성능

을 개선하는 연구로 발전시켜 나갈 예정이다. 
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