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요 약

본 연구는 유한요소법을 이용한 원통형 압전변환기의 전기■기계 임피던스 해석으로 변환기가 공기중에 있는 조건, 즉 전 

기,기계 임피던스보다 음향계(공기)의 임피던스가 상대적으로 작을 경우 기계구조 해석에 광범하게 응용되는 유한요소법이 

전기적 특성이 결합된 변환기 해석에 어떻게 적용되는지를 보이고 유한요소 수치해석 결과와 임피던스 분석기를 이용한 측 

정결과를 비교한 것이다. 또한 변환기에 부가되는 기계요소(음향윈도우)의 특성이 미지일 때 측정 결과와 유한요소 결과를 

비교함으로써 미지재질의 기계적 특성이 규명될 수 있음을 보인다.

ABSTRACT

This study shows how the Finite Element Method(FEM) for the 아ructural problems could be applied in the elec

tromechanical impedance analysis of an in-air piezoelectric cylinder transducer and then compares the numerical 

results by the FEM with the measured results using the impedance analyzer.

The results also show that the comparison between both res니ts could be applied to examine the mechanical prop

erties of the added unknown material to transducer such as an acoustic window.

I•서 론

전기 • 기겨】 •음향계가 결합되어 있는 변환기의 전기 

입력단자에서 본 입력임피던스 해석은 변환기 동작 

주파수에 대한 송신출력감도, 지향성 및 효율과 관련 

된 임피던스 정합문제 해결에 필수적이다. 그러나 세 

가지 서로 다른 형태의 에너지가 결합된 변환기의 임 

피던스는 변환기의 기하학적 형상, 전기.기계 결합형 

태에 의한 진동모드, 음향계에 의한 외부 경계조건 

및 음향적 혹은 기계적 부재에 좌우되어 이상적인 조 

건을 제외하면 해석적으로 계 전체의 임피던스를 정 

확히 예측하기는 불가능하다. 이러한 임피던스 해석 

기법의 연구 방향은 진공 중의 전기•기계 임피던스 

해석 [1,234], 음향계에 의한 방사임피던스 해석〔5,6] 및 

전기 ,기계 •음향계의 전체 임피던스 해석的8,91으로분 

류된다.

이들 연구중 Mason의 등가회로 해석모델〔件]은 적 

충으로 된 원통형 압전 변환기의 두께가 평균반경에 

비해 상대적으로 작은 경우 적용할 수 있는 축대칭 

원주모드의 집중정수모델로 방사면의 Head mass가 

상대적으로 두꺼운 1차원 모델에만 우수한 결과를 얻 

을 수 있고 또한 적충간의 접착제나 절연제의 기계적 

특성 상수가 정확히 주어져야 적용할수 있다. 또한 

외부음향계에 의한 방사임피던스가 다른 어떤 방법 

으로 구해져야만 변환기 전체의 특성 해석이 가능하
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다.

본 연구에서는 원통형 압전변화기를 1차원 모델로 

가정한 상기의 등가회로 해석법을 지양하고 구조해 

석에 광범하게 사용되는 유한요소법 을 응용함으로써 

압전변환기의 응력을 1차원이 아닌 다차원으로 취급 

하여 전기•기계적 특성이 결합된 변환기의 임피던스 

를 구하였다. 또한 임피던스 분석기를 이용한 측정 

결과와 비교하여 유한 요소 수치해석이 변환기 임피 

던스 해석의 강력한 수단임을 보이고 아울러 압전변 

환기에 부가된 기계재질의 기계적 특성 상수를 규명 

하는 데도 응용될 수 있음을 보인다.

U. 전기 •기계 결합계의 유한요소법

본 절에서는 KagawaL348〕가 발표한 압전변환기에 

대 한 유한요소해석 알고리즘에 대해 요약 소개한다. 

본 연구에서 대상으로 하는 원통형 압전변환기는 기 

계계와 전기계가 결합하고 있어 탄성적 성질인 왜곡 

웅력장과 전기적 정전장이 본질적으로 일체가되어 

결합하고 있어 일반적인 경계면을 통한 두가지 장의 

결합 형태와는 다르다. 그림 1은 유한요소 e및 압전 

변환기의 경계조건으로 전극 &와 A/게 각각 전위。 

와 전하 Q가 주어지고 경계면 Af와 Au에 각각 힘 f 와 

변위 G가 주어진 경우로 이때 에너지 원리에 의한 장 

의 범함수는

/ =£ (Ve — Te — He) e

~//au ；Dnd，4

一 J丁小'试dA (1)

여기서 Ve, Te, He는 각각 유한 요소e의 위치에너지, 

운동에너지 및 정전에너지이고 경계조건에 대한 4개 

의 적분항은 순서적으로 각각 변위, 힘, 전위, 전하에

의해 계에 행해지는 일이다. 예로써 경계면 Au에서 

계에 행해지는 일은 (1)식의 면적적분항중에 첫항에 

해당되는 것으로 압전변환기의 일부가 고정되어 있 

다면 G=o으로 되어 이항은 삭제될 것이다. 범함수 

식(1)이 일반 탄성체와 다른 점은 정전에너지 He 의 

존재이다. 또한 각 에너지 항은 다음과 같이 주어진 

다. ,

Ve = ^- (rf)eT[K]e(rf}e + y {rf}eT[0]e{«t}e ]

Te = *a>2{d}eT[M]e{d}  (2)

He= 一夫修}「[@丄{。据 + 3- {。}e「[G]e {。}e

여기서 {d}e, {。"는 각각 요소 절점에 대한 변위벡 

터, 전위벡터이고 [K]e, [M]e, [®]e, [G]e는 각각 요 

소강성행렬, 요소질량행렬, 전기기계결합행렬 및 정 

전행렬로 요소형상, 요소 내삽함수의 차수 및 전기 

적, 기계적 특성 상수에 의해 결정된다. 경계조건에 

대한 4개의 적분항의 이산화 표시는

fudA = {d }UT {f}니 -

fz&〃 = {d}fT {f }f
― . ⑶ 
;DndH =福}pT {Q}p

。认孙={0}「「{Q}r -

로 주어져 결국 범함수는 다음과 같이 된다.

y =£ {普{d}e「[K]e — a)2[M]eXd}e+{d}eT[®]e"}e

~ {^}eT[G]e(^}e )~{d }uT{f}u — {d}fT{f }f

—{ ^ }pT { Q }p — { }fT{ Q}r (4)

절점에 있어서 적합조건은, 기계적조건은 같은 절 

점에 있어서 변위가 같고, 절점에 작용하는 힘의 총 

합은 0 (외부에서 가해지는 힘도 포함), 전기적 조건 

은 같은 절점에서 전위가 같다는 것을 고려하면 범함 

수는 전체 계에 대하여

y =±{d}T([K]-a)2[M]){d} + {d}T[®]渺} 

-*{瘁[( ；]{。}-{0}卩任為一伝}卩{3 

—{^ }pT{Q}p — {^}rT{Q}r (5)
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그림 1.압전변환기의 경계조건
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로 쓸 수 있다. {</}, {0}는 계 전체의 절 점변위, 절 점 

전위 벡터이고 {rf}u, {d}f, 0}p, {。"은 경계조건에 대 

한 것으로 (</}, {0}성분에도 포함되어 있다.

변위에 의한 구동력이 없고 전극에 전하가 주어지 

지않는 것으로 하면 0}u=O, {Q" = o, 따라서 식 (5) 
에 변분원리 a，=0을 적용하면

CK] -o>z[M]){d) + [0]{«»( = {f}f (6)
([0]T{d} - [G]{^} = {Q}P (7)

식 (6), (7)이 압전 변환기 해석에 적용되는 유한요 

소법의 이산화 연립대수방정식의 기본이다. 그러나 

식(6), (7)은 계에서의 에너지 손실은 고려하지 않은 

것으로 기계적 부재 즉 음향윈도우나 접착충 등의 기 

계적 손실, 변환기 자체의 기계적 손실, 변환기 전기 

계의 전기 적 손실등이 추가되면 식(6) 및 (7)은 다음 

식으로 표시된다.

([K]+j[R] -c*[M]){d}  + [®]{0} = {3 ⑹’

[®]T{d} -([G]+j[Rg]){0} = {Q}p (7)'

여기서 [R]: 기계계 손실행렬, [R』：.전기계 손실행 

렬

특히 압전재인경우 기계적 손실 및 전기적 손실이 

각각 재료의 히스테리시스손실과 유전체 손실에만 

관련된다면 손실행렬 [R] 및 [R』는 다음과 같이 주 

어진다.

[R]=«LK]
[Rg] —tand[_G}

여기서 a는 기계적 손실계수로 압전재복소탄성 정 

수의 실수부에 대한 허수부의 비mi로 온도, 응력, 방 

향성분에 따라 다른 값을 갖지만 상기식은 상온, 10B 
N/m2 이하의 응력에 대한 주응력방향의 값을 모든 

방향성분에 공통으로 적용한 결과이고 또한 tanW는 

유전손실계수로 유전상수의 실수부에 대한 허수부의 

비"이로 온도, 전장, 방향성분에 따라 다르지만 상기 

식 은 상온, lKV/cm 이 하의 전 장에 대 한 분극방향의 

값을 각 방향성분에 공통으로 적 용한 결과이 다.

식(6)', (7)'는 손실에 의한 허수 성분으로 복소 연 

립대수방정식이 되어 그 해는 복소형태로 주어질 것 

이 다.

m. 유한요소해석 및 측정결과와의 비교

그림 2는 본 연구에서 대상으로 한 원통형 PZT4 
압전변환기의 크기 및 경계조건을 나타낸 단면도로 

분극방향은 경방향으로 단위는 mm, ()안의 수치는 

유한요소 분할수이고 二L림은 단면의 1/4을 보인 것 

이다. 표 6.1 은 압전변환기의 특성mi 및 음향윈도우 

(polyurethane)특성으로 1차원 모델에서는 탄성계 

수 행렬요소 중 C“e만 임피던스계산에 고려되지만 

유한요소 해석에서는 행렬요소 전체가 적용됨으로써 

보다 정확한 임피던스 값이 예측될 것이다. 측정 및 

유한요소해석에서 적용한 압전자 단자전압은 IV로 

하였다.

그림 2. 원통형 PZT4 압전변환기 단면도

특성 11!
표 1. 압전변환기(PZT4) 및 음향윈도우-(polyurethane)

p 7.500 Kg /m3 e；n -5.2 C /m2

CnE 13.9xlOION/m2 °33 15.1 C/m2

Ci：卢 7.78xlOloN/m2 615 12.7 C/m2

C13E 7.43xlOloN/m2 £n5 /& 730

C22E 13.9xlOloN/m2 £22s / £o 730

C23E 7.43xlOloN/m2 £33S / £o 635

c：* 11.5xlOwN/m2 tan 8 0.0039

C44E 2.56xl010N/m2 높이 0.0254m

야 3.O6xlOloN/m2 외경 0.0254m

=CnE, C23Ez=:Ci3E 내경 0.0203m

a 0.002

Polyurethane : Y : O.25X1O10

◎ : 0.4

P : 1020 Kg /m3
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원통형 압전변환기는 축대칭이므로 유한요소분할은 

그림 3과 같이 삼각 환상요소로 2차원 평면 장의 문제 

로 단순화되고 계전체의 특성은 원주방향(0)에 대한 

적분 형태로 주어진다. ri림 3에서 ?, ｝, %은 임의 삼 

각형 요소절점, u, 〃는 요소내 임의점의 변위, S vm 

은 요소절점 m에서의 변위 성분을 뜻하고 본 연구에 

서 내삽함수는 1차로 하였다.

그림 3. 축대칭 원통형 변환기 유한요소 모뎀

식 (6)'에서 우변은 압전변환기에 작용하는 외력으 

로 송신용 변환기의 경우 외부 음향계에 의한 반작용 

력이 이에 해당하나 변환기가 공기중에 있을 때는 공 

기에 의한 음향계 임피던스와 변환기 기계임피던스 

의 상대적 크기와 변환기의 기하흐)■적 크기를 고려하 

면 반작용력은 무시될 수 있으므로 우변은 ()이 될 것 

이다. 식(6)', (7)'에서 전위벡터를 소거하면,

([K]+ja[K] - [®][G+jtan$G]T[®]T
-a)2[M])｛d｝= - [G+jtandG]T[Qk (8)

가 얻어진다. 입력임피던스 계산은 전극에 전위를 부 

가할 기준전하가 필요하므로 한쪽 전극의 전하를 

[Qk로 주면 전극상에 전위 ｛＜仇가 생 긴다

따라서 스】 (8)을 풀어 전극상의 전위 洒｝s를 얻을 수 

있으므로 입력어드미턴스 ｛丫扁는

｛丫知 = 旦왁1/｛仇 = 讪0"渺｝s (9)
at

로 구해진다. 그림 4-(a) 〜 (d)는 표 1에 주어진 압전 

자

(C ) Mt aa.VOO wt 90.9Sa

(d) Mt >9.TOO w： -

그림 4 원통형 변환기 공기중 어드미턴스(유한요소법)

(a)컨덕턴스 (b)서셉턴스 (c)어드미턴스 (d)위상
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그림 5. 원통형 변환기 공기중 어드미턴스(측정)

(a)컨덕턴스 (b)서셉턴스 (c)어드미턴스 (d)위 상

의 특성에 대한 공기중의 어드미턴스 유한요소 결과 

이고, 그림 5-(a)~(d)는 임피던스 분석기를 이용호! 

측정치로 그림 2에서 폴리우레탄이 제 거된 경우의 변 

환기 자체 만의 특성이다. 그림 4-(a)와 그림 5-(a)는 

컨덕턴스 특성으로 고유주파수는 유한요소법에 의한 

값이 22.900KHz로 측정치 22.837KHZ에 비해 약 0.3 
%오차를 보이고 컨덕턴스값은 계수］:치 29.367mMho, 
측정치 2£.44mMho로 약 0.2%오차를 보였다. 또한 

서셉턴스, 어드미턴스 최대치의 크기는 측정치보다 

각각 약 3mMho및 IrrMho 크게 나타났고 위 상은 측 

정치에비해 주파수 축상에서 천이되나 전체적으로 

잘 일치하는 결과이다.

그림 6-(a) 〜 (d) 및 그림 7-(a) 〜 (d)는 공기중 상 

태에

그림 6. (원통형 변환기 + 윈도우) 공기중 어드미턴스(유 

한요소법)

(a)컨덕턴스 (b)서셉턴스 (c)어드미턴스 (d)위상
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(a)

(b> (b)

그림 7. (원통형 변환기 + 윈도우) 공기중 어디미턴스(측 

정)

(a)컨덕턴스 (b)서셉턴스 (c)어드미턴스 (d)위상 

그림 8. 윈도우 손실계수에 대한 컨덕턴스 및 서셉턴스

(a),(b) ； 손실계수 :0.15

(c),(d) : 손실계수 : 0,3。 
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서 그림 2에 보이는 바와같이 음향윈도우(Polyure
thane.) 를 압전자에 부가한 경우로 컨덕턴스 특성에 

서 측정치에 비해 유한요소에 의한 고유주파수는 0. 
2%, 크기는 10% 오차를 보이고 윈도우에 의해 공기 

중 고유 주파수보다 낮아짐을 보인다. 서셉턴스와 어 

드미턴스 최대 크기는 각각 1.45mMho 및 L6mIWh。 

로 측정치 1.6mMho 및 L77mMho에 아주 잘 일치한 

다. 이 경우 Q값과 위상특성은 측정치와 일치함을 보 

인다. 윈도우 유무에 대한 상기 두 결과의 유한요소 

해석시 윈도우의 손실계수는 0.2로 하였匸h 또한 그 

림 8은 윈도우의 손실계수를 0.15 및 0.3으로 한 경우 

컨덕턴스 및 서셉턴스 특성으로 그림 7의 측정치와 

비교하면 0.2로 한 경우보다 측정치와 큰 오차를 보 

여 그림 6과 갇이 윈도우의 손실계수 0.2가 최적인 것 

으로 확인되었다. 측정자료 획득시 유한요소 해석에 

적용한 경계조건과는 다른 기계적 경계조건(압전자 

받침대)이 부가되므로 이에 대한 영향이 유한요소 결 

과의 오차요인으로 사료된다.

M 결 론

본 연구에서는 원통형 PZT4 압전변환기가 공기중 

에서 동작할때 공기에 의한 방사임피던스 영향을 무 

시한 경우 전기 •기 계 임피던스 특성을 유한요소법으 

로 수치해석하여 임피던스 분석기에 의한 측정치와 

비교하였다. 고유주파수 1% 이하의 오차로, 고유주 

파수에서의 어드미턴스는 10% 이 하의 오차로 잘 일 

치하였다. 이러한 오차 범위는 유한요소법이 임의의 

압전변환기 임피던스 해석에 이용될 수 있는 타당성 

을 뒷받침하는 것으로 판단되고 또한 그림 8의 결과 

에서 보이는 바와같이 기계적 특성 상수가 미지인 접 

착재, 음향윈도우둥의 기계적 부재가 변환기에 추가 

될때 시행착오적 방법으로 그 특성을 구하는 데도 응 

용될 수 있음을 보인다.
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