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IPMC 작동기의 열등가 모델링
Thermal equivalent modeling of an IPMC actuator
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1. 서론

 전기활성 고분자는 전기적 자극을 가하면 고분자 내부의 

화학적 반응을 통해 작동력과 변위가 발생하는 특성이 있으므로 

생체모사형 작동기 및 마이크로 로봇 등의 개발에 응용되고 

있다[1,2]. Nafion, Flemion, Aciplex 등의 이온성 고분자 막에 

백금 등의 전도성 금속을 plating한 이온고분자 금속 복합체(Ionic 
Polymer Metal Composite, IPMC)는 금속 전극에 인가한 전압에 

의해 막 내부의 이온의 이동에 따른 수축과 팽창이 발생하며 

이에 따라 작동력과 변위가 발생한다. IPMC는 비교적 낮은 전압

에서 큰 작동 변위를 발생할 수 있으므로 다양한 분야에 응용이 

가능한 소형 경량의 작동기로서 개발되고 있으며, 성능의 향상을 

위하여 미세 구조의 최적화 및 제작 방법의 개선에 관한 다양한 

연구가 수행되고 있다[3,4,5].
IPMC의 전기-화학-기계적 특성에 관한 다양한 이론 및 실험적 

연구가 수행되고 있으며, IPMC 작동기의 모델링은 IPMC의 개발 

및 성능 예측에 중요하다. Nemat-Nasser는 IPMC에서 발생하는 

다양한 물리화학적 변화를 마이크로역학을 기반으로 비교적 

상세하게 물리적으로 모델링하였다[6,7]. 이 방법은 물리화학적 

이론의 제시가 명확하나, 방법이 복잡하고 물리화학적 모델링에 

요구되는 다양한 물리량, 파라메터, 경계조건의 결정이 어려우므

로, 단순한 일차원 모델에 제한적으로 응용이 가능하다. Toi등은 

인가전압에 의한 이온의 분포를 모델링하여 이에 따른 아이겐 

응력 및 변위의 발생을 두 쌍의 전극을 갖는 보 모델에서 유한요소

법을 이용하여 계산하였다[8]. 이 방법은 고분자 내부에서 발생하

는 다양한 전기-화학- 기계적 반응 중 전기화학적 반응의 모델링

에 초점을 두고 연구를 수행하였다.
IPMC 작동기 내부의 복잡한 물리화학적 반응의 정확한 모델

링이 어렵고 많은 가정 및 모델 파라메터의 결정이 요구되므로, 
작동기의 내부의 복잡한 현상을 고려하지 않고 블랙박스화 하여, 
작동기에 가해진 전압과 발생변위의 관계만을 고려하여 모델링

하는 방법이 제시되었다[9,10]. 이 방법은 실험을 통하여 전압과 

변위의 관계를 구하고, 이를 이용하여 특정 형상이나 경계조건을 

만족하는 작동기에 응용하는 방법이다. 이 모델링 방법은 이온의 

이동 및 응력 발생의 물리적 현상을 모델링하지 않고, 주어진 

입력(전압) 및 출력(변위)의 관계만을 모델링하므로, 모델링의 

물리적 근거의 제시가 부족하나, 유사한 형상 및 경계조건의 

모델에 대하여 다양한 전압 및 변위의 관계를 비교적 용이하고 

정확하게 예측할 수 있다.
본 연구에서는 보 형상의 IPMC 작동기의 정적 구동 특성을 

예측하기 위하여 열 등가 모델을 이용하여 유한요소해석을 수행

하였다. 전도성 고분자에 전압을 인가하면 이온의 이동이 발생하

며, 이에 따른 팽창 및 수축에 의해 변형이 발생하며 이는 온도의 

변화에 의한 열팽창 및 수축과 상사성을 갖는다. 열 등가 모델에서

는 인가 전압과 온도, 전압에 의한 변형의 발생과 열팽창에 의한 

변형의 발생의 상사성을 이용하여 모델링을 수행한다. 이 방법은 

다양한 전기활성 고분자 보의 굽힘각, 모멘트 및 변형의 해석에 

응용되고 있다 [11,12]. 본 연구에서는 열등가 보 모델링 파라메터

를 실험적 결과를 이용하여 결정하고, 이를 이용한 유한 요소 

해석을 통하여 제시한 모델의 유효성을 검증하고자한다. 또한 

보 모델의 표면 전극 패턴에 따른 보 형상의 변화를 예측하여 

IPMC를 이용한 다양한 구동 발생의 가능성을 고찰하고자 한다.

Model type #1 #2
Applied voltage 3V 4V 6V

Elastic modulus (MPa) 241 421 122
Thermal expansion 1.25e-3 1.69e-3 3.73e-3

Table 1 Calculated material properties for different  applied voltages 
of model type #1 and  type # 2. 

2. 방법

본 연구의 IPMC 동작기는 가상의 두 층으로 이루어진 등가 

바이모프 보 모델로 간략화 하였으며 크기는 같고 부호가 반대인 

열팽창 계수를 가지는 윗 층과 아랫 층이 서로 다른 부피 변형을 

일으킴에 따라 동작기의 휨 변형이 발생한다고 가정하였다. 상요 

유한요소 코드인 ANSYS(ver 10.0)를 이용하여 실험에 사용된 

것과 동일한 3차원 형상 모델을 생성하고 (Fig. 1) 실험을 통해 

계측한 하중-변위 관계 실험값을 이론식에 적용하여 보의 거동을 

예측하는데 필요한 전기, 기계적 물리량들을 결정하였다 (Table 
1). 등가 바이모프 보 모델의 인가전압과 끝단 변위(s) 관계를 

이용하여 IPMC의 전기-기계 연성계수(electo-mechanical cou-
pling coefficient,  )를 계산하고, 이는 다시 열 등가 기법(thermal 
analogy)을 이용하여 등가의 열팽창 계수()로 치환하였다. 또
한 IPMC의 등가 영계수는 바이모프 보의 막힘 하중(blocking 
force, ) 계산식에 실험을 통해 계측한 보의 막힘하중과 보 
모델의 형상을 적용하여 IPMC의 실제 굽힘강성에 따른 영계수를 

계산하였다. 구현된 3차원 보 모델은 ANSYS multiphysics에서 

제공하는 coupled-field SOLID5 타입의 6면체 요소망으로 유한요

소 모델링하였으며 이를 통해 전기, 기계, 열 간 상관관계에 

의한 정적 비선형 해석의 수행이 가능하다. IPMC의 거동 구현에 

필요한 물성 조건은 IPMC의 형상과 인가전압에 종속적이므로 

실험과 해석은 서로 다른 형상으로 제작된 두 가지 타입의 작동기 

모델을 이용하여 수행되었다. 실험을 통해 측정된 최대 막힘하중

과 끝단 변위 값은 해석 모델의 물성 조건 결정에 변수로 작용하는 

동시에 동작기의 거동을 대표하는 수치적 지표가 되므로 이들의 

실험값과 해석 결과를 서로 비교함으로써 모델링된 등가 바이모

프 보 모델을 검증하였다.

 
 
 

Eq. (1)

  


  


 Eq. (2)

 
 


Eq. (3)

Fig. 1 The 3D bimorph beam model with different geometries
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3. 결과

형상이 다른 두 가지 타입의 IPMC 작동기에 대하여 인가전압

에 따른 변위와 힘을 실험적으로 측정한 결과를 본 연구에서 

제시한 모델을 이용하여 유한요소 해석을 수행한 결과와 비교하

였다.  길이가 40 mm인 type #1 model의 경우 인가전압에 따른 

하중-변위 관계는 유한 요소 해석 값과 실험적 측정값이 잘 일치

하였다.  Type #1 model의 시뮬레이션 결과는 3V 인가 시 최대 

막힘 하중과 끝단 변위가 각각 0.35gf, 5.00mm로 실험상의 계측 

결과인 0.36gf, 4.90mm와 거의 일치하는 결과를 보였다. 또한 

4V 인가 경우 역시 시뮬레이션 결과는 각각 1.10gf, 9.02mm로 

실험 계측 결과인 1.11gf, 9.10mm와 유사한 것을 확인할 수 있었

다. Fig. 2는 막힘 하중 변화에 따른 변위를 나타낸 관계그래프 

이다. 길이가 25mm인 type #2 model에 6V 전압을 인가하여 시뮬레

이션을 수행하였으며 해석 결과 최대 막힘 하중과 끝단 변위는 

2.08gf, 10.50mm로 실험 계측 결과인 2.10gf, 10.50mm와 잘 일치하

는 것을 확인하였다. 
작동기의 다양한 변형을 유도하기 위하여 작동기의 길이 방향

으로 윗면과 아랫면에 각 각 두개의 전극을 입히고, 각 상하 

전극에 반대 극성의 전압을 인가하였다. 유한 요소 해석 결과 

작동기는 S 형상의 변위를 발생함을 확인하였다(Fig. 3). 따라서 

작동기 표면에 다양한 전극 패턴을 입히고, 각 전극에 적정한 

전압을 인가함으로 작동기의 다양하고 복잡한 변형을 유도할 

수 있음을 알 수 있었다.
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Fig. 2 (a) Simulated displacements using finite element analysis model 

for applied voltage of 3V and 4V (b)Force-displacement 
relationships for an IPMC actuator

Fig. 3 Simulated displacement of a beam actuator with patterned surface 
electrodes

4. 결론

본 논문에서는 IPMC 작동기의 거동을 모사할 수 있는 블랙박

스 모델로 열등가 보 모델을 제시하였다. 모델링의 중요 파라메터

인 전기-기계 연성계수 및 복합체의 영계수는 보에 인가한 전압에 

따른 변형과 힘을 실험적으로 측정한 결과를 이용하여 계산하였

다. 제시된 보 모델은 전기-기계-열 상관관계를 이용한 정적 

비선형 유한요소해석을 수행하였으며 그 결과를 실험의 계측결

과와 비교함으로써 모델의 유효성을 검증하였다. 이를 통해 본 

연구에서 제시한 열등가 보 모델의 해석 파라메터 및 경계 조건의 

유효성을 증명하였으며,  다양한 표면 전극 패턴 및 경계 조건을 

갖는 가상의 작동기 모델에 대하여 시뮬레이션을 수행함으로써 

그 거동을 효과적으로 예측할 수 있었다. 본 연구에서 제시한 

IPMC 작동기 모델은 복잡한 형상 및 전극 패턴에 따른 작동기의 

거동을 효과적으로 예측할 수 있는 방법으로 사용될 수 있으므로 

인공근육  및 생체모방형 작동기의 다양한 응용 분야에 IPMC 
작동기의 거동이나 특성을 예측하는데 효과적으로 활용될 수 

있을 것으로 기대된다.
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