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            초록
          
        

        
          The development of robust and flexible systems to steer laser beams with high accuracy and precision has been widely recognized as essential in applications such as inter-satellite communications and high-energy laser weapon systems. In particular, fast steering mirror (FSM) systems direct a laser beam toward a target by rotating a mirror using the driving force of an actuator, requiring a large steering angle and high bandwidth. In this study, an amplified piezoelectric actuator (APA) was designed to overcome the limited stroke of conventional piezoelectric actuators. A piezo-structural coupled analysis model incorporating piezoelectric effects was developed and validated using finite element and modal analyses. Based on the relationship between the first natural frequency of an FSM and the equivalent stiffness of the APA, a design strategy was proposed to simultaneously satisfy the required steering angle and improve the natural frequency of the FSM.
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      1. 서 론
      레이저를 원하는 방향으로 고속 고정밀하게 조준하는 초정밀 빔 지향 기술은 장거리 위성 간 통신, 고에너지 레이저 무기 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 고속조준거울(fast steering mirror, FSM)은 액추에이터의 구동력과 변위를 이용하여 탑재된 광학 거울의 조향각을 변화시킴으로써, 레이저 빔을 목표 지점에 지향하는 장치이다. 진동과 대기 난류 등 다양한 외란 환경에서도 레이저 빔을 목표 지점에 빠르고 정밀하게 지향하기 위해 FSM은 고속 응답, 넓은 구동각, 높은 정밀도 등의 구동 성능이 요구된다. 레이저 무기에 이용되는 FSM의 경우 고출력화로 인해 빔의 직경이 증가함에 따라, 고품질의 레이저 빔을 구현하기 위해서는 빔 직경에 비해 충분히 큰 광학 거울이 요구된다. 이에 따라 대구경 광학 거울을 탑재한 FSM 개발에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다(1).

      FSM에 사용되는 구동기로는 대표적으로 보이스 코일 액추에이터(voice coil actuator, VCA)(2), 릴럭턴스 액추에이터(3), 적층형 압전 액추에이터(piezoelectric ceramic stack actuator, PCSA)가 존재한다(4). 이 중 PCSA는 높은 추력, 빠른 응답 속도 등의 장점을 갖지만, 구동부 길이의 0.1 % 수준의 적은 스트로크를 발생시켜 FSM의 구동범위가 제한되는 한계를 지닌다. 이러한 변위의 한계를 보완하기 위해 변위 증폭 구조가 적용되어, PCSA의 변위를 증폭시킴으로써 상대적으로 넓은 구동범위를 갖도록 하는 FSM이 개발되고 있다(5).

      FSM의 구조 설계에서 중요한 고려 요소는 FSM의 운용환경에서 요구되는 구동각 성능을 만족시켜, 레이저를 목표 방향으로 정밀하게 지향할 수 있도록 하는 것이다. 동시에 압전형 FSM의 경우 구조물 공진에 대해 고려해야 한다. 고대역폭 성능을 만족하기 위한 제어기 설계는 FSM 구조물 공진에 영향을 받는다(6). 압전형 FSM의 경우 FSM 구조물의 1차 고유진동수가 높을수록, 제어기 설계 시 1차 고유진동수 앞의 확보 가능한 대역폭 영역이 넓어지므로 고대역폭 성능 확보에 유리해지는 이점이 존재한다.

      이 연구는 변위 증폭 구조를 통해 PCSA의 변위가 증폭된 증폭형 압전 액추에이터(amplified piezoelectric actuator, APA)를 설계함으로써, PCSA의 변위 한계를 개선하고 FSM의 요구 구동각을 만족시키는 동시에 넓은 구동 범위를 확보할 수 있는 압전형 FSM을 구현하고자 한다. 이를 위해 APA에 사용되는 PCSA에 대한 모달 실험을 수행하여 실제 모델과 유사한 동특성을 갖는 유한요소 해석 모델을 구축하였으며, 압전-구조 연성해석(piezo-structural coupled analysis)을 통해 PCSA에 전압 인가 시 발생하는 변형 특성을 해석 모델에 반영하였다. 또한, FSM의 수식 기반 동적 모델링을 통해 FSM의 1차 고유진동수와 구동각을 APA의 최대 변위와 등가 강성과 관련된 관계식으로 나타내었다. 이를 바탕으로 APA의 주요 설계 변수를 변화시키며, 동일한 APA의 최대 변위를 유지하는 조건에서 등가 강성 변화에 따른 FSM의 구동각 및 1차 고유진동수 특성을 함께 분석하였다.

    

    

  
    
      2. PCSA 해석 모델 구축
      
        2.1 PCSA 단품 모달 실험
        PCSA는 전압 인가 시 재료 내부에 전기장이 형성되며, 이로 인해 발생하는 역압전 효과(inverse piezoelectric effect)에 의해 변위가 생성되어 구동기로 작동한다. APA 작동원리는 Fig. 1과 같이 지렛대 원리에 기반하여, PCSA에 전압이 인가될 때 발생하는 변위와 추력을 변위 증폭 구조(displacement amplification mechanism)에 전달하고, 변위 증폭 구조를 통해 최종 PCSA의 변위를 증폭시킨다. 여기서 +Vapplied 는 PCSA에 인가된 전압을 의미하며, FPCSA는 전압 인가 시 PCSA로부터 발생하는 추력을 나타낸다. dx는 PCSA에서 발생한 변위 및 추력이 변위 증폭 구조에 전달되면서 발생하는 수평 방향 변위를 의미한다. 또한, dy는 지렛대 원리에 기반한 변위 증폭 구조를 통해 최종적으로 증폭된 변위로서, APA의 최종 변위에 해당한다.

        
          
          

          
						Fig. 1
					 
				
          

          
            Working principle of APA
          
          

          

        

        PCSA의 강성과 전압 인가 시 발생하는 변위 특성에 따라 변위 증폭 구조에 전달되는 PCSA의 추력 및 변위가 달라진다. 실제 PCSA와 강성 및 변형 특성의 오차가 크게 발생할 경우, 변위 증폭 구조에 전달되는 PCSA의 추력 및 변위에도 상당한 오차가 발생하게 되며, 이는 APA의 최대 변위 및 차단력 산정에 큰 영향을 미칠 수 있다. 따라서 APA 설계를 위해서는 실제 PCSA와 유사한 강성 및 변형 특성이 정확히 반영된 PCSA 유한요소 해석 모델을 우선적으로 구축할 필요가 있다. 또한, APA를 적용한 FSM의 구동각은 PCSA에 인가된 전압 차이에 따라 발생하는 APA의 최종 출력 변위 및 추력 차이에 의해 결정된다. 따라서 실제 PCSA와 유사한 강성과 변위 특성이 반영된 유한요소 해석 모델의 구축은 APA 및 FSM 설계에 중요한 요소이다.

        압전층과 전극층으로 이루어진 다층 구조의 PCSA를 모두 유한요소 해석 모델에 반영할 경우 해석 시간 증가와 계산 부하 증대와 같은 한계가 발생한다. 이에 이 연구에서는 다층 PCSA 구조를 단일 body로 단순화하고, 횡등방성 압전체 물성치를 적용하여 해석 효율을 확보한 PCSA 유한요소 해석 모델을 구축하였다(7).

        한편, 다층 구조를 단일층으로 단순화할 경우 실제 구조와의 강성 차이가 발생할 수 있다. 이에 따라 PCSA에 대해 모달 시험을 수행하고, 실험 결과와 유한요소 해석 모델의 동특성을 비교함으로써 구축된 해석 모델의 타당성을 검증하였다. 경계조건에 따른 오차를 최소화하기 위해 PCSA는 자유단(free-free) 상태에서 실험을 수행하였다. 자유단 조건을 모사하기 위해 Fig. 2와 같이 PCSA를 스폰지 위에 지지한 상태로 시험을 수행하였으며, 가진에는 임팩트 해머(084A17, PCB Piezotronics)를, 진동 응답 측정에는 가속도계(325A23, PCB Piezotronics)를 사용하였다. 데이터 취득 및 분석은 데이터 수집 장치(LMS SCADAS Mobile, Siemens)를 이용하여 실험 모달 해석을 수행하였다. 굽힘 모드(bending mode)를 측정하기 위해, PCSA의 전체 길이에 걸쳐 동일한 간격으로 7개의 계측 지점을 선정하여 모달 시험을 진행하였다. 또한, 축방향 모드 측정을 위해 가속도계를 PCSA 축방향 끝에 붙이고 반대쪽 끝단을 임팩트 해머로 가진하여 실험을 수행하였다.

        
          
          

          
						Fig. 2
					 
				
          

          
            Experimental setup for modal testing
          
          

          

        

        자유단 상태에서의 PCSA의 모드형상(mode shape)은 Fig. 3에 나타내었으며, 동일한 모드형상에 대한 실험 결과와 해석 결과는 Table 1에 정리하였다. 두 결과를 비교한 결과, 자유단에서 굽힘 모드인 Mode 1과 Mode 2의 경우 5 % 이내의 오차를 보였으며, PCSA의 출력 변위와 추력과 관련된 축방향 모드는 1 % 이내의 오차를 나타냈다. 이를 통해 구축된 PCSA 유한요소 해석 모델의 타당성이 검증됨을 확인하였다.

        
          
          

          
						Fig. 3
					 
				
          

          
            Mode shapes of the PCSA
          
          

          

        

        
          
						Table 1
					 
				
          

          
            Comparison of experimental and FEA
          
          

        

        
          
            
              	Mode #
              	Mode 1
[Hz]
              	Mode 2
[Hz]
              	Mode 3
[Hz]
            

          
          
            	Experiment
            	5341
            	14 560
            	20 479
          

          
            	FEM
            	5607
            	13 911
            	20 748
          

          
            	Error
            	4.9 %
            	-4.5 %
            	+1.3 %
          

        

        

      

      
        2.2 PCSA 연성해석
        PCSA 단품에 FSM 구동을 위한 최대 구동 전압 인 150 V를 인가하면 전체 길이 약 0.001의 수직 변형률(vertical strain)이 발생한다. 압전 액추에이터의 변형은 압전 변형 상수(piezoelectric strain constant)와 밀접하게 관련이 있으며, 해당 상수는 전기적 분극 방향과 전압 인가 시 발생하는 기계적 변위 방향에 따라 달라진다. 그중 압전 상수 은 분극 방향과 동일한 방향으로 발생하는 기계적 변형을 나타내는 압전 상수를 의미한다. PCSA의 수직 방향 변형 ΔLvertical은 식 (1)과 같이 압전 상수 d33과 압전체의 적층 수 n, 인가전압 V에 비례하여 변형이 발생한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    Δ
                    
                      
                        L
                      
                      
                        vertical 
                      
                    
                    =
                    n
                    
                      
                        d
                      
                      
                        33
                      
                    
                    V
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        150 V 인가 시 실험에서 관측된 약 0.001의 수직 방향 변형률을 바탕으로, Fig. 4와 같이 PCSA 단품에 동일한 경계 조건과 전압 조건을 적용하여 유한요소해석을 수행하였다. 또한 piezoelectric-structural 연성해석을 수행하기 위해 Ansys Mechanical 2022 R2와 ACT extension을 활용하였다. PCSA의 수직 변형 거동을 실제와 유사하게 모사하기 위해 d33을 기반으로 등가 압전 상수를 도출하였으며, 이를 적용함으로써 실험에서 관측된 변형률과 일치하는 PCSA 유한요소해석 모델을 구축하였다.

        
          
          

          
						Fig. 4
					 
				
          

          
            FEM boundary and loading conditions and resulting vertical strain of the PCSA
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. FSM의 구동각과 고유진동수를 고려한 변위 증폭 구조 설계
      
        3.1 FSM 구조 및 작동 원리
        이 연구의 대상은 Fig. 5에 제시된 바와 같이 지름이 120 mm의 거울을 탑재하고 2축 tip/tilt 회전이 가능한 FSM이다. 설계된 FSM은 고속 tip/tilt 회전 시 대구경 거울을 안정적으로 지지하기 위해 mirror holder 구조를 포함하고 있으며, 2축 구동을 구현하기 위해 총 4개의 APA가 대칭적으로 배치되어 있다. 또한, mirror holder와 APA 사이의 안정적인 체결을 위해 pin 구조가 적용되었으며, 정밀한 tip/tilt 회전 거동을 구현하기 위해 flexure hinge가 FSM 구조물 중심부에 설계되어 있다. FSM의 2축 tip/tilt 회전 구동은 Fig. 6에 나타낸 것처럼 APA에 인가되는 전압 차로 인해 발생하는 변위 차이에 의해 발생한다. 한 쌍의 APA에는 FSM 구동을 위한 최대 구동 전압의 절반을 인가하고, 다른 쌍에는 최대 전압과 최소 전압을 각각 인가함으로써 FSM의 회전 거동이 발현된다.

        
          
          

          
						Fig. 5
					 
				
          

          
            Schematic diagram of FSM
          
          

          

        

        
          
          

          
						Fig. 6
					 
				
          

          
            FSM tip/tilt motion
          
          

          

        

      

      
        3.2 FSM의 구동각과 고유진동수
        APA가 적용된 FSM 구조물의 주요 모드와 동적 거동을 분석하기 위하여 모드 해석(modal analysis)을 수행하여 관심 대상인 1차 고유진동수를 포함한 상위 4개 모드를 추출하여 Fig. 7에 제시하였다. 이를 통해 FSM 구조물의 주요 모드 형상과 동특성을 파악하였다. FSM의 주요 동작 방향인 tip/tilt 방향의 모드는 각각 1차, 2차 모드에서 확인되었으며, 3차 모드는 FSM의 수직 방향으로 거동하는 모드와, 4차 모드는 APA 구조물의 국부(local) 거동 모드가 나타났다.

        
          
          

          
						Fig. 7
					 
				
          

          
            Mode shape of FSM
          
          

          

        

        FSM의 주요 거동인 tip/tilt 운동은 Fig. 8과 같이 단순화된 동적 모델로 나타낼 수 있다. APA에 전압이 인가될 때 발생하는 추력으로 인해 모멘트가 형성되고, 이에 따른 FSM의 tip 방향 거동을 기술하는 운동 방정식을 유도하면 식 (2)와 같이 표현된다(5).

        
          
          

          
						Fig. 8
					 
				
          

          
            Dynamic model of the FSM
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        여기서, JM, JH, JT는 각각 mirror, mirror holder, top plate의 관성모멘트를 의미한다. M은 APA로 부터 FSM에 작용하는 모멘트, c는 FSM 구조물의 등가 감쇠 계수, L은 FSM 중심과 APA 사이 거리, 그리고 KAPA는 APA의 등가강성을 나타낸다.

        FSM의 등가 관성 모멘트는 식 (3)과 같이 FSM flexure hinge 상단에 위치한 mirror, mirror holder, 그리고 top plate 구조물의 관성모멘트를 합산한 값으로 표현된다. 또한, FSM 구조물의 등가 회전 강성은 식 (4)에 나타낸 것처럼 pin 구조 및 flexure hinge 구조물의 등가 회전 강성 Kθ, APA의 등가 강성 KAPA, 그리고 FSM 중심과 APA 사이 거리 L에 의해 결정된다.
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        APA의 등가강성은 식 (5)와 같이 APA에 FSM 구동을 위한 최대 전압이 PCSA에 인가되었을 때 외력이 작용하지 않는 조건에서의 APA의 최대 변위 ΔyAPAmax와 APA의 차단력(blocked force) FAPA의 비로 정의된다.
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        APA의 차단력은 Fig. 9에 나타낸 것처럼, APA의 양단을 고정한 상태에서 PCSA에 최대 전압을 인가할 때 발생하는 APA의 반력을 의미한다.

        
          
          

          
						Fig. 9
					 
				
          

          
            Blocked force of APA
          
          

          

        

        한편, 식 (3)의 FSM 구조물의 등가 관성모멘트와 식 (4)의 등가 회전 강성을 이용하면 FSM의 tip 회전 방향에 대한 고유진동수는 식 (6)과 같이 표현할 수 있다. 또한, 식 (2)에서 FSM의 동적 항을 무시한 정적 상태를 고려하면, FSM 구동을 위한 최대 전압이 APA에 인가될 때 발생하는 APA의 정적 구동각은 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다. 이때 구동각은 APA의 등가 강성 KAPA, 최대 전압 인가 시 발생하는 APA의 최대 변위 ΔyAPAmax 그리고 FSM 중심과 APA 사이의 거리 L에 의해 결정된다.
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        FSM의 고유진동수 관계식 (6)과 구동각 관계식 (7)에 따르면, APA의 최대 변위 ΔyAPAmax가 동일한 조건에서 APA의 등가 강성 KAPA이 증가할수록 FSM의 구동각이 커지고, 동시에 tip 회전에 대한 고유진동수 또한 상승함을 확인할 수 있다. 또한 식 (5)로부터 APA의 동일한 최대 변위 조건에서 차단력이 증가할수록 등가 강성이 증가함을 알 수 있다. 동일한 최대 변위에서 차단력이 커지면 FSM 구동을 위해 전달되는 추력이 증가하고, APA의 등가 강성 향상으로 FSM의 tip 회전에 대한 고유진동수 또한 상승하게 된다.

        따라서, 변위 증폭 구조 설계 시에는 APA의 동일한 최대 변위를 유지하면서, 차단력을 향상시킬 수 있는 설계가 필요하다.

      

      
        3.3 변위 증폭 구조 설계
        마름모형 변위 증폭 구조의 주요 설계 변수는 Fig. 10과 같이 각도 θ, 두께 t, 그리고 폭 w이 존재한다. 변위 증폭 구조의 대각선 길이 l은 PCSA의 길이에 의존하여 결정되며, 길이 l의 변화는 미미하다. 해당 구조는 중심대칭 형태를 가지므로, 전체 구조의 1/4 모델을 이용하여 변위 특성을 해석할 수 있다. 변위 증폭 구조에 힘이 하중이 작용할 때 발생하는 1/4 빔의 변형을 통해 입력 강성과 변위 증폭비를 설계 변수인 각도, 두께, 폭과의 관계로 식 (8), 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다(8,9).

        
          
          

          
						Fig. 10 
					 
				
          

          
            Design parameter of displacement amplification mechanism
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        변위 증폭 구조의 입력 강성 Kin은 식 (8)과 Fig. 11에 나타낸 바와 같이, 변위 증폭 구조에 수평 방향 하중 Fx이 작용할 때 발생하는 변위 dx에 대한 비로 정의된다. 여기서 E는 변위 증폭 구조에 사용된 재료의 탄성계수를 의미하며, 입력강성은 변위 증폭 구조의 주요 설계 변수인 두께, 폭, 그리고 각도에 의해 결정된다. 변위 증폭 구조의 재료로는 structural steel을 적용하였다.

        
          
          

          
						Fig. 11
					 
				
          

          
            Deformation of the amplification structure under horizontal input force
          
          

          

        

        또한, 변위 증폭 구조의 변위 증폭비 R은 Fig. 12에 나타낸 것과 같이, 변위 증폭 구조에 하중이 작용하여 변형이 발생할 때, 수평 방향 변위에 대해 구조 상부에서 발생하는 수직 방향 변위의 비로 정의된다. 변위 증폭비는 설계 변수 각도와 두께에 따라 변화하며, 폭의 변화에는 거의 영향을 받지 않는다.

        
          
          

          
						Fig. 12
					 
				
          

          
            Schematic of displacement amplification ratio
          
          

          

        

        APA의 최대 변위는 PCSA에 전압이 인가될 때, 변위 증폭 구조의 입력 강성에 의해 단품 PCSA의 자유 변위(free displacement)보다 감소하게 되며, 이후 변위 증폭 구조의 변위 증폭비에 따라 PCSA의 변위가 증폭되어 최종 APA 최대 변위가 형성되며 이는 식 (10)와 같이 표현된다. 여기서 KPCSA는 PCSA의 등가 강성을 의미한다.
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        APA의 최대 변위는 PCSA의 등가 강성뿐만 아니라 변위 증폭 구조의 변위 증폭비와 입력 강성에 의해 결정된다. 변위 증폭비와 입력 강성은 변위 증폭 구조의 설계 변수인 두께, 폭, 그리고 각도에 따라 달라지므로, 이들 설계 변수는 APA 성능을 결정하는 핵심 인자로 볼 수 있다.

        현재 설계된 FSM에서 APA간 거리 91.5 mm와 FSM의 pin 및 flexure hinge 구조물의 강성을 고려할 때, FSM의 목표 구동각인 4 mrad을 만족하기 위해 필요한 APA의 최대 변위는 약 380 μm로 산정되었다. 이에 기반하여 FSM의 설계 공간 내에서 변위 증폭 구조의 주요 설계 변수 두께, 각도, 폭을 변화시키며 APA의 동일한 최대 변위인 380 μm로 동일하게 유지한 조건에서 APA 차단력 비교를 위한 유한요소 해석을 수행하였고, 그 결과를 Fig. 13에 제시하였다 (이 연구에서 설계된 변위 증폭 구조의 각도, 두께, 그리고 폭에 대한 구체적인 수치는 보안상의 이유로 표기하지 않으며, case 1의 설계를 기준으로 나머지 case에 대한 설계 변수는 무차원의 비율로 표현하였다).

        
          
          

          
						Fig. 13
					 
				
          

          
            Comparison of blocked forces for different APA
          
          

          

        

        또한, 동일한 APA의 최대 변위 조건 하에서 APA의 등가 강성 차이에 따른 FSM의 구동각 및 고유진동수 차이를 비교하였으며 이는 Table 2에 나타내었다. APA의 동일한 최대 변위 조건에서 APA의 등가 강성이 증가함에 따라 식 (6)과 식 (7)을 통해 알 수 있듯이 FSM의 고유진동수가 증가하며 동시에 구동각도 증가함을 알 수 있다.

        
          
						Table 2 
					 
				
          

          
            Comparison of FSM steering angle and natural frequency according to different APA equivalent stiffness values
          
          

        

        
          
            
              	Case #
              	θ
[Deg]
              	t
[mm]
              	w
[mm]
              	ΔyAPAmax
[m]
              	KAPA
[kN/m]
              	θtip
[mrad]
              	FSM 
Mode 1
[Hz]
            

          
          
            	1
            	a
            	b
            	c
            	380
            	387
            	3.95
            	232
          

          
            	2
            	1.25a
            	0.98b
            	1.04c
            	380
            	471
            	4.00
            	253
          

          
            	3
            	1.50a
            	0.95b
            	1.10c
            	380
            	561
            	4.00
            	273
          

          
            	4
            	1.75a
            	0.92b
            	1.03c
            	380
            	624
            	4.02
            	285
          

          
            	5
            	2.00a
            	0.83b
            	1.04c
            	380
            	711
            	4.02
            	301
          

        

        

      

      
        3.4 FSM 주파수 응답 함수 비교
        조화해석(harmonic analysis)을 수행하여 FSM 제어기 설계를 위한 구동 응답 특성을 분석하였다. 이를 통해 FSM 구동에 따른 주파수 응답 함수(frequency response function, FRF)를 예측하였으며, APA 설계 변화에 따른 주파수 응답의 차이를 Fig. 14에 제시하였다. 조화해석의 주파수 범위는 FSM의 목표 구동 대역폭인 100 Hz을 충분히 포함하도록 설정하였으며, 특히 FSM의 1차 고유진동수인 tip 회전 방향의 주요 모드가 나타나는 구간을 중심으로 선정하였다.

        
          
          

          
						Fig. 14
					 
				
          

          
            Comparison of frequency response functions of FSM according to APA design variations
          
          

          

        

        분석 결과, case 5의 APA를 적용한 FSM의 경우 case 1 대비 FSM의 목표 구동각 성능을 만족하면서도 APA의 등가 강성이 증가에 따라 tip 회전 방향의 고유진동수가 상승하여 공진주파수 peak가 더 높은 주파수에서 나타나는 것으로 확인되었다. 이에 따라 FSM 1차 고유진동수 이전 구간에서 주파수 응답의 magnitude가 평탄한(flat) 영역이 확장되었으며, 이는 crossover frequency 설계 가능 범위가 넓어짐을 의미한다. 따라서 case 5를 적용한 FSM은 case 1 대비 고대역폭 성능 확보를 위한 제어기 설계에 유리한 plant 응답 특성을 나타낸다. 이는 APA 설계 변경을 통해 FSM의 목표 구동각을 만족시키는 동시에 FSM의 1차 고유진동수를 증가시켜, 고대역폭 성능 확보를 위한 제어기 설계를 보다 용이하게 하는 구조적 이점을 갖는 설계가 가능함을 보여준다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구는 마름모형 변위 증폭 구조 설계를 통해 APA를 적용한 FSM의 구조 설계를 수행하였다. 압전 액추에이터의 짧은 구동 범위로 인해 제한되는 압전형 FSM의 구동각 한계를 개선하기 위해, 변위 증폭 구조를 적용하여 상대적으로 넓은 FSM의 구동 범위를 확보하였다. 동시에 FSM의 1차 고유진동수인 tip 방향 고유진동수를 향상시켜 고대역폭 제어기 설계에 유리하도록 하는 것을 목표로 하였다. 이를 위해 modal test와 압전-구조 연성해석을 통해 실제 PCSA와 유사한 해석 모델을 구축하였으며, FSM의 이론적 동적 모델을 통해 FSM의 구동각과 고유진동수를 APA의 등가 강성과 연계된 식으로 나타내었다. 관련 식을 통해 동일한 APA 최대 변위 조건에서 APA의 등가 강성이 증가할수록 FSM의 구동각과 고유진동수가 동시에 증가함을 확인하였다. 이를 통해 마름모형 변위 증폭 구조의 주요 설계 변수인 두께, 각도, 폭을 변화시키며, 동일한 APA의 최대 변위 조건에서 차단력을 비교하는 설계 변수 연구를 수행하였다. 그 결과, APA의 동일한 최대 변위 조건에서 차단력이 클수록 APA의 등가 강성이 증가하였으며, 이에 따라 FSM의 목표 구동각을 만족시키며 1차 고유진동수가 30 % 향상됨을 확인하였다. 향후, 이 연구를 통해 제안된 APA 설계 및 분석 방법은 FSM의 구동범위를 만족시키는 동시 1차 고유진동수를 향상시킬 수 있는 효율적인 구조 설계 방향을 제시할 수 있을 것으로 기대한다.
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