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As t cde A study of mode 1ing the ul trason i c transducer

equ i va1 ent c i rcu i t

Abstract

In this paper, 근n equivalent circuit model 

of the piezoelectric transducer considering 

fundamental resonance frequency and harmonics 

was proposed.

In the experiment, the frequency charact

eristics of ultrasonic transducer were measured, 

and then compared to the simulated using estimat

ed transducer equivalent circuit parameters.

The difference between experimental data 

and simulated one was at the ratio of 6.5% when 

normalized at the fundamental resonance frequency, 

but including the two harmonics, the difference 

was decreased into 5.3%.

As the result, equivalent circuit modeling and 

measuring technique adopted to the study can be 

verified and applicable to the wideband transducer 

analysis.

요 약

본 연구는 P i ezo-e 1 ec tr i c transducer 듬가회로의 

모델링에 관한 연구로서 진동시에 발생하는 공진주파 

수와 harmonics 까지 고려한 등가모델을 제 시하였다.

실험결과 공진주파수만을 고려한 모델의 경우 har- 

monics 를 제외한 부분에서 평균 6.5%의 오차가 

발생하였으며 harmonics 까지 고려한 모델에서는 평 

균오차가 5,3%로서 그 차이점을 줄일 수 있어 실 

제 등가회 로에 접 근함을 알 수 있 었 다.

본 연구의 결과는 음향변환기의 전기적 특성을 파악 

함으로서 夺기一 음-향상사관계의 제반응용에 이용될 것

Kyn Kim, Hee Chang Na , LI Whan Cha

Yonsei University. Dept, of E1 ectronic Eng.

이 기대된 다.

1 . 서 론

모든 음향씨스텝의 해석시 전기적으로 해석하는 것 

이 물리적인 면을 포함하지 않으므로 용이하다. 그리 

고 이 때 transducer 자체 의 전기 적 특성 올 고찰하는 일 

은 가장 기본적 인 일이 다. 1966 년 Abraham,

I , Dranetz 가 differential Immi ttance 방법을 이용 

하여 transducer 의 특성 을 고찰하였으나"〉이 는 전 

체 임피던스값을 이용하였기 때문에 transducer 의 

전기 적특성 을 파악하기 어 렵 다.

이 론적으로도 음향 parameter 를 이 용하여 전기적 

parameter 의 값을 구하는 수식이 성립되어 있으나 

전술했듯이 음향 parameter 자체가 불리적인 면을 포 

함하므로 정확한 값을 추정하기 어렵다.

본 연구에서 는 공진주파수와 harmonics 까지 고려 

한 등가회로를 제시한 후 실험치를 토대로 정규화된 

값에 대해서 simulation 하여 등가회로의 전기적 

par 그 meter 를 추정하였다, 그려고 이를 기초로 얻은 

임피던스와 실험치들 비교하여 제안된 등가회로의 정 

확성 을 고 찰하였 다.

본 연구에서 제안된 방법은 측정시간의 절약,장비의 

소형 단순화, 정확성이 기대되므로 transducer 의 전기적 

parameter 전반에 대한 측정방법으로서의 응용이 전 

망되 며 특히 transducer 2] harmonics 에 관한 기 

본적인 자료로서 이용될 수 있다.
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2 . 본 론 따라서 전체 임피던스 z는 아래식⑷와 같다.

공진주파수만을 고려할 경 우 transducer 의 등가회 

로는 집중정수등가회로로 나다낼 수 있다.

아래 그림 1 은 piezo-e 1 ectr i c transducer 의 집 중정 

수등 가회 로를 나 타낸 다.⑵

Z = RJ + jXJ

transducer 가 완전히

스는 아대식 ⑸와 같다.

........................................⑷

unloaded 된 경우의 임피던

oi^LC

w'=_ j ^ { C0 '(w2 LC
I___________

-1) -C}
⑸

식 ⑷, ⑸를 주파수의 함수로 그리면 그림 2 와

같다.

+ 7-V/I

그림 1 transducer 의 집중정수등가회로

그림 1 의 등가회로는 직렬공진회로 즉, 저항 인턱 

턴스 캐패시턴스를 포함하는 직렬회로에 병렬로 콘덴 

서 Co 가 연결된 것이 다.

그림 1 등가회로의 임피던스에서 res i stance 성분을 

RJ , reactance 성분을 X/ 라 하면 다음 ⑴, ⑵식으 

로 나타낼 수 있다.

rz 림 2 transducer 임피던스의 주파수 특성

超 = 으%; 气 .........................  ⑵ 그림에 서 <4 , So 는 농진 수파수 , 3a, Sao 는 반 身진

주파수이 버 , 임피던스의 reactance 싱 분은 공진 주파수에

단, 여기서

C
A】=(1 H—-- CoL )2 + ( a)C0R)2 .................. (3,1)

c
Az — R ( 1 H—-- a>2CoL ) ...................................  (3,2)

A3 = ( a)L — ) (uC0R ................................. (3,3)

& = wCoRa .....................................................(3,4)

C 1
A5 — ( 1 +■寸一u)z COL ) ( wL —奇£ ) ..........  (3,5)

서 최 소 가

있다. 또한

되고 반 공진주파 수에 서 최 대 가 됨 을 알 수

transducer ?]- loading 이 나 mounting에

의해서 damping 되지 않았을 경우 （ RJ 尹 0 ） 에는 임

피던스곡선의 pole 이 유한

식⑷에서 clamed 임피던?':

mot ional 임피던스가 되어

임 피 던스 루우프를 그릴 수

값을 갖음을

즉 %= 丘늕

이를 기초로

있 다. ⑶ 이

우프를 이 용하면 transducer 의 일반적인

할 수 있다.

알 수 웃!다.

를 빼 면

mot iona 1

때의 이 루

특성을 구

이상과 같은 이론은 공진주파수만을 고려한 경우로

로서 harmonics 의 존재블 규명 할 수 없다.
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harmonics 까지 고려한 경우에는 분포점수 등가회로를 

도입해야 돤다⑷

그림 3 은 piezo-electric transd니cer 의 분포정수 

등가회로를 나타낸다.

우선 D/A 변환기로 VCO ( Vo 11 age-Cont ro 1 1 ed Osc- 

iilator) 를 구동시키고 transducer 구동시에 요구되 

는 power 를 고려하여 VCO 의 정현파출력을 IW - 

power 증폭기로 증폭시켰다. transducer 출력은 포락 

선검출기를 거쳐 A/D 변환기로 입력되고 그 출력은 

마이 크로 프로세서 로 입 력 된 다.

또한 VCO 의 구형파 출력을 counting 하여 마이크 

로 프로세서로 구동주파수를 측정하였다. 이 때 시 

간을 줄이기 위해 4MHz 의 clock 으로 입력신호의 

주기 를 counting 하였다.

A/D 변환기는 sampl i ng time 이 50#sec 이며 8 bits

로 。〜 5 V를 변환하였다.

그림에서 임피던스 Z? 는 공진주파수의 경우 L、%는 

harmonics 에 의해서 영 향을 받는 부분이 다. 먼저 곰 

진주파수의 경우 I”, q 가 공진하게 되므로 么 는 최 

소가 되며 Z],Zs 는 전체 임피던스에 영향을- 미치지 

않을 만큼 크다. 이와같은 현상은 harmonics 의 경 

우에도 성 립 하여 각 harmonics 에 서도 공진하며 실제 

적인 등가회로에 접근할 수 있다.

전술한 바와 같은 공진주파수에서의 임피던스 특성 

은 각 harmonics 에 서도 성 립 한다.

그림 4는 본연구에 사용된 실험장치구성도이다. 그림

4 의

같으며

도이 다.

transducer 부분을 상세히 그리면 그림 5 와

이 그림이 transducer 의 어드미턴스측정원리

3 • 연구방법

본 연구에서는 주요 unit 를 마이크로프로세서로 제 

어하였다.

그림 5 transducer 의 어드미턴스 측정원리도

3.1 . 공진주파수의 경우 (그림 1 )

식 ⑷에 서 공진 시의 임피던스를 공진주파수를 '

이 라 하면 식⑹, ⑺로 나타낼 수 있다.

Zr =
R

1 + jwrRCo

2 it iL C

(6), ⑺식을 변형하면 다음과 같다.

R
Zr

(6)

⑺

⑻

transducer
& test circuit

L = —느' 
a>r C

⑼

그림 4 실 험 장 치 구 성 도
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등가회로의 parameter 측정 방법중 전송회로 ( tran- 

s miss ion c i rcu i t ) 를 이용하는 경우에 다음식이 성 

립 한 다. ⑴

f — fr — o 1 a 1 r / r 厂、 ... ... ............ (10)

여 기 서 f 3 는 transducer 와 직 렬로 콘덴 서 c8 를

달았을 때 최 대 출력 이 나오는 겯 우의 주파수이 다.

식 do) 을 변 형 하면 아래 식 (11) 고+ 같이 도」는 데 ,

c — C- L 广
2 ( fa- fr) J

이 러한 과정으로 구한 parameter (그림 3. 참조 ) 

들을 모두 조합하여 전체 임피던스를 simulation 으 

로 구하고 실 험 치 와 비 교분석하였 다.

:i림 6 은 제 어 프로그램 의 흐름도이 다.

4.결과 및 고찰

실험결과 각 parameter 의 값은 표 1 과 같고 공 

신주파수와 harmonics 일 때의 주고卜수, 그.리고 그 때 

의 임피던스는 표2 와 같다.

이 때 식⑻, ⑼, (11) 을 식 :4)에 대입하면 전체 임 

피턴스는 C만의 함수로 되므로 실험으로 임의의 주 

파수에서의 임피턴스를 구하여 C 를 sweep 시켜 얻은 

임 피 던스와의 오차가 거의 Zero 가 될 때 의 C 값을 

취한다’ 이러한 과정을 여러 주파수에서 되풀이하면 

평균적인 C 값을 얻을 수 있고 R, L, 값은 (8), ⑼, 

(11) 식에 의해서 구할 수 있다. 이 때 공진주파수 

나 harmonics 에서 영 향을 받지않는 값을 고정시 

킨 다.

3.2. harmonics 경 우

표 '! parameter value

R(Q) L(H) C(pF) CM pF )

f un. 20.5295 0.0360 3200

sub. 552.564 0.2793 1672 39723. 56

fir. 250.668 0.1798 250

표2 공긴주파수와 임피던스

f「(KHz ) Z「( Q )

f un. 14.819 20.470

sub. 7.289 341.933

f ir. 23.46 138.092

C。값은 고정되어 있으므로 식(8), ⑼만을 식⑷에 대 

입한 후 C 를 sweep 시켜 R, L 값을 얻을 수 있다.

으堂二 ::丄二圭

昂匚摆二「三G

「A/D 〔尤：二"頌二匸絡 “ ::

공진주파수에서는 실험치와 simulation 한 값이 정 

확히 일치 하나 harmonics 에서는 약간의 오차가 있 

음을 보여준다. 이는 정규화시킬 당시 포락선검출기 

의 비 선형특싱으로 인하여 정 확한 값을 측정하지 못 

했 기 때 문이 다.

그림 7 은 실험으로 얻어진 임피던스 특성곡선이다. 

그림에서 보듯이 일정 레벨에서 하한선이 존재함을 

알 수 있는데 이 때의 전압레벨은 0.3 V정도이다. 

이러한 현삼은 포릭선 검출기가 0.3 V이하의 신호는 

검출하지 못했기 때문이다. 이는 오실로스고우프로 

확인하였다.

그림 8 은 공진주파수만을 정규화시켰을 때의 임피 

던스특성곡선이며 평균오차는 6.5 %이다.

그림 9 는 공진주파수와 harmonics 까지 고려하였을 

때 의 임피 던占 특성곡선이 다. 그림 에 서 알 수 있듯 

이 harmonics 의 존재 가 뚜렷하며 평 균오차 역 시

그립 8 의 경우뵈-다 작은 5.3%로서 그 차이가 줄

그림 6 제 어프로二램 의 흐름도
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었옴을 알 수 있다

그러 나 그림 8, 9 의 경 우 모두 30 KHz 이 상에 서 는 

많은 오차가 발생하였는데 이는 주파수가 높아지면서 

변형된 진동이 생겨 탄력으로 분포된 질량이 영향을 

받기 때문이다.

5.결 론

본 연 구에 서 는 transducer 2] 등가회 로에 의 한 주 

파수 특성을 이론과 실험에 의해 근소한 오차로 구 

할 수 있었다. 또한 transducer 구동시 공진주파수 

이외에 harmonics 의 존재를 확인하여 공진주파수 

뿐만 아니라 harmonics 까지 고려한 새로운 등가모 

델의 가능성을 제시하였다.

실험에서의 오차는 포락선 검출기의 하한선의 존재 

와 비선형 특성에 의해 발생하였으며 이는 정확한 

포락선 검출기에 의해서 줄일 수 있다.

733

916.

~ 5 W 1T―"—20 25 30 35 m

그림 7 임피던스 특성 곡선 ( 실험치 )

ohm

그립 9 임피던스특성곡선 ( fun. + har. simulation )

높은 주파수에서 발생 하는 문제점은 harmonics 의 

수를 증가시켜서 해결할 수 있으리라 예측된다.

이와 같은 문제점이 해결되면 본 연구에서 제안한 

방법은 transducer 의 등가회로를 정확히 해석하는데 

이용될 수 있으며 이를 기초로 전기 一음향 변환장치 

에 전반적으로 응용할 수 있다.
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