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Abstract 

In this study, the topology optimization is applied to the design of a piezoelectric microactuator satisfying 
the specific mean transduction ratio(MTR). The optimization problem is formulated to minimize the 
difference between the specified and the current mean transduction ratio. In order to analyze the response of 
the piezoelectric-structure coupled system, both the structural and the electric potential are considered in the 
finite element method. The optimization problem is resolved by using Sequential Linear Programming(SLP) 
and the results of test problems show that the design of a piezoelectric microactuator with specified mean 
transduction ratio can be obtained. 

1. 서 론 

압전형 마이크로 엑츄에이터는 입력전압에 대
하여 압전소자의 변위를 출력변위로 변환하고 증
폭시키는 기구로, 기존의 전자 구동 엑츄에이터
와 비교하여 발열량 및 소음이 적고 빠른 응답속
도의 실현과 소형 경량화가 가능한  장점을 갖고 
있어 그 수요가 늘어나는 추세이다.  
압전형 마이크로 엑츄에이터의 설계는 압전소

자와 연결된 구조물의 탄성거동의 복잡성으로 인
하여 초기 설계단계부터 설계자의 직관 및 경험
에 의존하게 된다. 따라서 반복 설계과정이 필요
하며 여기에 추가적인 시간과 노력이 소모된다. 
이러한 문제점을 해결하기 위하여 압전형 마이크
로 엑츄에이터의 체계적인 설계방법에 대한 연구
가 진행되어 왔다. Xu(1) 등은 간단한 해석적 모델
과 실험적 기법을 사용하여 압전형 엑츄에이터의 
연결 구조물을 개발하였다. 그 후 Onitsuka(2) 등

은 엑츄에이터의 형상파라미터를 최적화하는 연
구를 수행하였으며, 출력변위 및 발생력 응답곡
선을 얻기 위하여 유한요소법을 이용하였다. 그
러나 이 경우 특정한 위상을 가진 연결 구조물을 
미리 선택하였기 때문에 치수최적화 문제로 제한
될 수 밖에 없었다. 한편 Silva(3,4)와 Nishiwaki(5) 

등은 BendsØe 와 Kikuchi(6)가 제안한 균질화설계
법을 적용하여  압전형 마이크로 엑츄에이터의 
위상최적화를 수행하였다. 이들은 압전형 마이크
로 엑츄에이터의 출력변위의 정식화를 위하여 평
균변환량(mean transduction)을 정의하였고 이를 최
대화함으로써 탄성 구조물의 유연성을 고려한 압
전형 마이크로 엑츄에이터의 구조 설계방법을 제
안하였다. 그러나 이들이 제안한 방법은 평균변
환비를 고려하지 않고 평균변환량만을 최대화하
여 압전형 마이크로 엑츄에이터를 설계하였기 때
문에 압전소자의 입력부분과 출력부분의 변위비
에 따라 엑츄에이터에 초과응력이 발생하거나 의
도한 기능을 수행하지 못할 수 있다. 
따라서 본 연구에서는 설계자가 원하는 특정 
평균변환비를 만족하는 압전형 마이크로 엑츄에
이터의 설계방법을 제안하고자 한다. 또한 압전
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형 마이크로 엑츄에이터 출력부분의 하중과 반력
에 대하여 엑츄에이터가 충분한 강성을 유지하도
록 강성 최대화(4)를 목적함수에 추가하여 다목적 
최적화 문제를 정의하고, 균질화설계법을 이용하
여 최적화 알고리듬을 적용한다. 제안한 방법의 
타당성을 검증하기 위하여 유연성 엑츄에이터
(flextensional actuator)설계를 수행한다.     

2. 압전소자의 유한요소해석 

압전형 마이크로 엑츄에이터의 구조설계를 수행
하기 위해서는 압전소자와 연결 구조물의 거동해
석이 필요하다. 본 연구에서는 2 차원 4 절점 압전 
유한요소를 사용하였으며 압전―구조 연성을 동시
에 고려한 일반적인 정식화를 유도하였다. 또한 
압전형 마이크로 엑츄에이터가 첫 번째 공진주파
수보다 낮은 주파수에서 작동하도록 설계하여 관
성에 의한 영향을 무시할 수 있으므로 정적해석으
로 모델링하였다. 선형 압전소자 해석을 위한 유
한요소식(7) 은 다음과 같다.  
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F, , , 는 각각 절점에서
의 하중, 전하량, 변위 및 전기적 포텐셜을 나타낸
다. 

Q U Φ

3. 평균변환량과 평균변환비의 정의 

3.1 평균변환량의 정의 
Fig. 1 과 같이 하중과 경계조건이 주어진 임의
의 설계영역 을 고려한다. 설계영역에서 변위가 
고정된 경계를 로 나타낼 경우, 는 전기적 

포텐셜이 제로인 경계를 나타낸다. Fig. 1 case (a)는 
경계 에 경계전하 , 경계 에 의 표면력 
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Fig. 1 An extension of the reciprocal theorem to 
piezoelectricity 

이 작용하는 경우이고, Fig. 1 case (b)는 경계 
2dΓ 에 

경계전하 , 경계 2d
2tΓ 에 의 표면력이 작용하는 

경우이다. 설계영역에서의 체력(body force)은 정식
화의 단순화를 위하여 무시한다. 변위 및 전기적 
포텐셜의 분포는 case (a)의 경우 

2t

11  ,u φ , case (b)의 
경우 22  ,u φ 로 정의한다. 
설계영역에 경계전하 과 표면력 을 먼저 적

용시키고 이를 일정하게 유지하며 경계전하 , 
표면력 를 적용시켰을 경우 설계영역에 저장된 
전체 포텐셜 에너지는 다음과 같다. 
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한편 하중의 순서를 바꿔 설계영역에 경계전하 
, 표면력 를 먼저 적용시키고 이를 일정하게 

유지하며 경계전하 과 표면력 을 적용시켰을 
경우 설계 영역에 저장된 전체 포텐셜 에너지는 
다음과 같다. 
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두 가지 경우에 대하여 설계 영역에 저장된 전체 
포텐셜 에너지는 동일하므로, 이를 이용하여 다음
과 같은 관계식을 구할 수 있다. 
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식(4)에서 ),( 221 φuL (또는 ),(  112 φuL )를 평균변환
량(mean transduction)으로 정의(4)하며, 이는 탄성학
에서의 상반이론(reciprocal theorem)을 압전소자에 
대하여 확장시킨 것이다. 한편 이산화된 설계영역
에서 평균변환량은 다음과 같은 행렬식으로 표현
된다. 
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여기서 , , , Q (i =1, 2)는 각각 노드에서의 변

위와 전기적 포텐셜, 노드에 가해지는 힘과 전하
량을 나타내며, , , 는 압전소자의 유

한요소에 관한 식(1)에서와 같다.   
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3.2 평균변환비의 정의 
평균변환비(Mean Transduction Ratio)는 일반적인 
종래 강체기구에서 사용되던 입·출력변위비

(geometrical advantage)를 응용한 개념으로 Fig. 2와 
같이 압전소자에 가해진 전하 하중( )에 대하여  
압전소자의 입력변위를 , 연결 구조물(

d

inS Ω ) 출력

방향으로의 변위를 이라 할 때 입력부분 압전

소자의 변위와 출력부분 변위의 비를 의미하며 다
음과 같이 나타낼 수 있다. 
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4. 균질화설계법 

 균질화설계법(5,6,8)은 미시구조의 특성으로부터 거
시적으로 균질화된 복합재료의 물성을 구하는 기
법으로 최적구조설계문제를 최적재료분포문제로 
전환하여 문제를 해결한다.  
고정된 설계영역에서 Fig. 3과 같은 단위 셀(unit 

cell)의 미세구조를 표현하는 구멍크기를 설계변수 
와 회전각 ba, θ 로 정하고, 구멍이 없을 경우
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Fig. 2 Mean transduction ratio 

 
Fig. 3 Unit cell of a microstructure 

 
크기를 갖는 경우를 표현하여 단위 셀을 구멍의 
상대적인 크기와 구멍의 방향을 나타낸다. 이러한 
단위 셀에서 미세구조변형의 특성함수가 포함된 
탄성계수 관계식을 만족하는 특성함수를 구하고, 
계산된 특성함수를 이용하여 미세구조를 대표하는 
균질화된 탄성계수 를 구한다. 구 해진 균질화
된 탄성계수 를 2 차원의 경우 식(7)을 이용하
여 
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θ 만큼 단위 셀을 회전변환하여 최종적으로 균
질화된 탄성계수 를 구한다. GE

   (7) )()( θθ RERE HTG =

따라서, 여기서 구한 균질화된 단위셀의 탄성계수  
는 미세구조의 단위 셀의 설계변수인 와 GE ba,

θ 로 결정할 수 있다. 

5. 다목적 최적화문제 정의 

본 연구에서 다목적 최적화문제의 정식화를 위
하여 Fig. 4 와 같은 세가지 하중조건을 정의하였
다. Fig. 4 (a)는 경계전하 이 작용하는 경우에 대
하여 출력방향으로 단위하중 를 가한 경우이다. 
이때의 평균변환량은 다음과 같이 구할 수 있다. 
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여기서 가 단위하중이므로 식(8)에서 구하여진 
평균변환량은 엑츄에이터의 출력방향 변위와 같다. 
한편 Fig. 4 (b)는 경계전하 이 작용하는 경우에 
대하여 압전소자의 입력변위 방향으로 단위하중 
를 가한 경우이며 이때의 평균변환량은 다음과 

같이 구해질 수 있다. 
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Fig. 4 Load cases  
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여기서 가 단위하중이므로 식(9)의 평균변환량은 

엑츄에이터 압전소자의 입력변위와 같다. 따라서 
식(6)에서 정의된 평균변환비는 식(8)과 식(9)의 비
로 표현할 수 있다.  
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평균변환비 사이의 차이를 최소화하기 위하여 다
음과 같은 최적화문제를 정의할 수 있다. 
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한편 Fig. 4 (c)는 엑츄에이터 구동시 출력부분의 
반력을 고려하기 위하여 출력방향과 반대 방향으
로 단위하중 (= )을 작용시킨 경우이다. 이
때 압전소자의 입력전하 부분은 접지시킨 상태
( )를 유지한다. 이와 같은 하중조건을 고려
하여 평균굴성을 나타내면 다음과 같다
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여기서 식(11)은 식(5)에 의하여 로 나
타낼 수 있다. 식(11)의 평균굴성은 주어진 설계영
역에서 구조물의 강성을 나타내는 척도로 이를 최
소화시킴으로써 구조물의 강성을 최대화할 수 있
다. 따라서 강성에 대한 최적화문제는 반력 에 
대해 평균굴성을 최소화함으로써 정의된다. 
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따라서 다목적 최적화문제는 식(10), (12)에 가중값 
를 적용하여 다음과 같이 정의한다. w
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구속조건으로는 각 하중에 대한 평형방정식과 
체적구속조건이 있다. 
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Fig. 5 Flowchart of optimization algorithm 
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여기서 *Ω 는 체적 구속량을 나타낸다. 

6. 최적화 알고리듬 

본 연구에서는 많은 설계변수와 복잡한 목적함수
로 정의된 최적화문제에 적합한 순차적 선형계획
법(SLP)을 이용하여 최적설계문제를 해결한다.  
최적화 문제를 선형화하기 위하여 평균변환량  

),U( 112 ΦL , ),U( 113 ΦL 와 평균굴성 ),U( 444 ΦL 의 

설계변수 x에 대한 감도(4)는 다음과 같다. 
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이동극한값은 안정적인 수렴을 위하여 설계변수의 
10%로 설정하고, 반복과정 중 적절한 해를 찾지 
못하는 경우 1/2 만큼 이동극한값을 줄이며, 최종 
이동극한값보다 작아지거나 전체 반복횟수에 도달
할 경우 종료한다. 전체적인 최적화 알고리듬의 
순서도는 Fig. 5와 같다. 

7. 설계 예 

본 연구에서 제안한 방법을 유연성 엑츄에이터
(Flextensional Actuator)설계에 적용하였다. 설계영역
으로 압전소자와 연결된 탄성 구조물을 고려하였
다. 이때 목표체적을 전체 설계영역의 30%로 설
정하고, 각 요소의 초기 설계변수는 목표체적 30%
를 만족하는 값으로 동일하게 설정하였다 
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Fig. 6 Design domain of the flextensional actuator 

design 
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Table 1 Material properties of PZT5 and coupling 

structure 
 
유연성 엑츄에이터(Flextensional Actuator)는 엑츄

에이터 입력전하에 대하여 압전소자의 변위를 출 
력방향 변위로 변환하고 증폭시키는 기구이다. 또 
한 유연성 엑츄에이터는 주어진 출력방향 뿐만 아
니라 주어진 평균변환비에 따라서도 다른 기능을 
할 수 있다. 예를 들어 평균변환비가 1.0 보다 클 
경우는 입력변위보다 큰 출력변위를 발생시키는 
변위증폭 기능을 하게 되고, 평균변환비가 1.0 보
다 작을 경우 입력변위보다 작은 출력변위를 발생
시키는 변위감소 기능을 하게 된다.  
유연성 엑츄에이터 설계의 경우 설계영역과 하
중 조건은 Fig. 6 과 같다. 설계영역은 대칭조건을 
고려한 1/4 영역을 설정하였고, 800 개의 4 절점 유
한요소로 나누었다. 하중은 압전소자의 입력부분
과 출력부분에 단위하중을 가하였으며 출력부분의 
반력에 대해 출력방향과 반대방향으로 단위하중을 
설정하였다. 입력전하는 이며, 해석에 2

1 4 mCd /= µ
필요한 물성치는 Table 1과 같다(5). 

7.1 가중값에 따른 수렴성 비교 
가중값 의 영향을 알아보기 위하여 아래방향

((2)번 방향)을 출력방향으로 잡고 평균변환비가 
1.5 일 때 가중값 를 0.7, 0.8, 0.9, 0.95로 변경하
면서 위상최적화를 수행하였다. Fig. 7 을 보면 가
중값 가 0.95인 경우 목적 평균변환비에 일치하
는 수치해를 가장 빠른 수렴속도로 구하였음을 알 
수 있다. 가중값 의 값을 줄일수록 점점 수렴 
속도가 느려졌으며 가중값 를 0.7 로 설정한 경
우에는 목표값에 미치지 못하였을 뿐만 아니라 수
렴하지 못하였다. 이것은 가중값 가 작을 경우 
다목적 함수 중 평균굴성이 먼저 최소화 되는 결
과가 발생하여 설계자가 원하는 엑츄에이터의 기 
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Fig. 7 Comparison of convergence with different 

weighting factors 
 

  
(a) *MTR = 0.5 

  
(b) *MTR = 1.0 

  
(c) *MTR = 1.5 

Fig. 8 Optimal solution and deformation of the 
flextensional actuator(direction 2) 

 
능을 만족하기 전에 강성이 커지기 때문이다. 따
라서 제시한 예의 경우뿐만 아니라 다른 결과들도 
종합해 볼 때 본 연구에서 특정한 평균변환비를 

만족하는 유연성 엑츄에이터를 설계하기 위해서는 

가중값 를 0.9 이상의 큰 값으로 설정해야 함을 
알 수 있다. 

w

7.2 목표 평균변환비 변화에 따른 결과 
평균변환비(Mean Transduction Ratio)의 영향을 알

아보기 위하여 각각 다른 목표 평균변환비에 대하
여 위상최적설계를 수행하였다. 아래방향((2)번 방
향)을 출력방향으로 정하였을 때 평균변환비가 
0.5 로서 압전소자의 입력변위에 대하여 출력변위
를 감소시키는 경우와 평균변환비가 1.0으로 압전
소자의 입력변위와 출력변위가 동일한 경우, 그리
고 마지막으로 평균변환비가 1.5 로서 압전소자의 
입력변위보다 큰 출력변위를 발생시키는 3 가지 
경우에 대하여 위상최적설계를 수행하였다. 이때 
가중값 는 0.9로 설정하였다. Fig. 8에서  평균 w
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(a) *MTR =1.0(direction 1) 

  
(b) *MTR =0.1(direction 3) 

  
(c) *MTR =0.5(direction 4) 

Fig. 9 Optimal solution and deformation of the 
flextensional actuator 

 
변환비가 0.5 에서 1.5 로 커짐에 따라서 엑츄에이
터의 출력변위를 증가시키기 위하여 연결구조물 
출력부분의 형태가 점점 길어지는 것을 알 수 있
다. 엑츄에이터의 동작은 엑츄에이터 변형을 통하
여 확인 할 수 있다. 

7.3 출력방향에 따른 결과 
아래방향((2)번 방향) 이외에 나머지 방향((1), (3), 

(4)번 방향)에 대한 위상최적설계를 수행하였다. 
이는 엑츄에이터의 작업환경이 제한되어 있을 경
우 엑츄에이터 출력방향 자유도 및 출력변위를 설
계자가 원하는 정도로 제어할 수 있음을 보여준다.  
Fig. 9 는 각 방향에 대하여 얻어진 최적위상을 나
타낸다. Fig. 9 (a)는 압전소자의 입력방향과 동일한 
방향의 출력방향을 가지는 엑츄에이터 구조물의 
위상을 나타낸다. 목표 평균변환비는 1.0 으로 입
력변위와 같은 크기의 출력변위를 가진다. 이에 
비하여 Fig. 9 (b)와 (c)는 입력변위 방향과 다른 출
력방향을 가지며 평균변환비가 각각 0.1 과 0.5 로
써 변위감소 기능을 가지는 엑츄에이터의 레이아
웃을 보여준다. 

8. 결 론 

본 연구에서는 위상최적화기법을 이용하여 설계
자가 설정한 평균변환비를 만족하는 압전형 마이
크로 엑츄에이터의 구조 설계가 가능함을 보여주
었다.  

압전형 마이크로 엑츄에이터의 입력방향과 출력
방향의 평균변환량을 이용하여 평균변환비를 정의
하고, 계산된 평균변환비와 설계자가 설정한 평균
변환비와의 차이를 최소화하였다. 또한 엑츄에이
터의 구조적 강성을 고려하여 평균굴성 최소화를 
목적함수에 추가한 다목적 최적화문제를 구성하였
다. 구성된 최적화문제를 균질화설계법과 순차적 
선형계획법을 이용하여 위상최적화 알고리듬을 구
현하였다. 
제안된 방법을 설계예제에 적용시킴으로써 기존
의 방법보다 설계자의 목적에 부합하는 압전형 마
이크로 엑츄에이터를 설계할 수 있음을 확인할 수 
있었다. 
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