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매끄러운 위상 최적화 기법을 활용한 이방성 압전 액추에이터 설계 
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†

Design of Anisotropic Piezoelectric Actuators Using Smooth 
Topology Optimization
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ABSTRACT: This study investigates the optimization of piezoelectric actuators by integrating anisotropic material
properties with topology optimization (TO) techniques to enhance performance and manufacturability. The finite
element method was employed to analyze the behavior and performance of piezoelectric actuators, revealing that
anisotropic materials exhibit superior design potential compared to isotropic and moderately anisotropic materials.
Optimized designs demonstrate complex polarization and deformation patterns, significantly improving actuator
efficiency. However, anisotropy introduces challenges, such as stress concentrations and potential structural
weaknesses, requiring careful design considerations. Building upon existing studies, this research not only addresses
these challenges but also presents a novel approach by combining anisotropic material properties and smooth TO
techniques, optimizing both structural performance and manufacturing feasibility. This integrated method provides
practical advancements for additive manufacturing and expands the potential of piezoelectric actuators in high-
performance aerospace and industrial applications.

초 록: 본 연구는 이방성 재료의 특성과 위상 최적화(Topology Optimizaiton, TO) 기법을 결합하여 압전 액추에이
터의 성능과 제조 가능성을 최적화하는 방안을 탐구하였다. 유한요소법을 이용하여 압전 액추에이터의 동작과 성
능을 분석하였으며, 이방성 재료는 등방성 및 준등방성 재료에 비해 우수한 설계 가능성을 보이는 것으로 나타났
다. 최적화된 설계는 복잡한 분극 및 변형 패턴을 나타내어 액추에이터의 효율성을 향상시킨다. 그러나 이방성 재
료는 응력 집중과 구조적 약점과 같은 설계 상의 과제를 초래하며, 신중한 설계 고려가 요구된다. 본 연구는 기존
연구를 기반으로 이러한 문제를 해결하는 동시에, 이방성 재료 특성과 매끄러운 위상 최적화 기법을 결합한 새로
운 접근법을 제시하여 구조적 성능과 제조 가능성을 동시에 최적화하였다. 이러한 통합적 방법은 적층 제조(Additive
Manufacturing)에서 실질적인 발전을 제공하며, 고성능 항공우주 및 산업 응용 분야에서 압전 액추에이터의 활용
가능성을 확장한다.

Key Words: 위상최적화(Topology Optimization), 이방성 재료(Anisotropic Materials), 압전 액추에이터(Piezoelectric
Actuators), 매끄러운 경계(Smooth Boundary), 유한요소법(Finite Element Method)

1. 서 론

압전 소자는 정밀성, 경량 설계, 그리고 전기 신호를 기

계적 운동으로 효율적으로 변환하는 능력 덕분에 에너지
및 정밀 기계 기술 발전에 필수적인 요소로 자리 잡고 있다
[1]. 압전 액추에이터는 진동 제어, 가변 형상 구조(morphing
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structures), 적응형 광학(adaptive optics) 등 다양한 응용 분
야에서 성능을 향상시키는 데 기여하며, 효율적인 에너지
변환과 소형화된 설계가 요구되는 기술에서 중요한 역할
을 한다. 또한, 극한 환경에서도 높은 신뢰성을 보여 센서
및 에너지 하베스팅 장치와 같은 정밀 응용 분야에도 널리
활용된다[2-4].
최근 스마트 구조(smart structures) 연구는 기존 적층 방
식이나 증폭 메커니즘과 같은 전통적 접근법으로 인한 제
한된 변위 성능을 극복하려는 방향으로 발전하고 있다[5,
6]. 기존 방식은 효과적이지만 부피가 크고 확장성이 낮은
설계를 초래할 수 있다[7]. 이에 따라, 위상 최적화(Topology
Optimization, TO)는 효율적이고 확장 가능한 설계를 가능
하게 하는 강력한 도구로 주목받고 있으며, 특정 제약 조건
하에서 소자의 재료 배치를 최적화하여 강성 극대화[8], 열
전도[9], 스마트 소자 개발[10] 등의 과제를 해결하는 데 성
공적으로 적용되고 있다.
압전 액추에이터 설계에 위상최적화를 적용한 기존 연
구는 액추에이터 성능 향상에 있어 중요한 기여를 했지만,
몇 가지 한계가 존재한다. 예를 들어, Silva 등[7]은 균질화
이론을 사용하여 미세 구조를 최적화하였으나, 고유 진동
수(Eigen-frequency)에만 초점을 맞추고 역압전 효과를 간
과하였다. 이후 Kang 등[8]은 소자의 재료 배치와 작동 전
압을 동시에 최적화하는 연구를 통해 이를 개선하였으며,
Wang 등[9]은 레벨셋(level set) 함수를 사용하여 형상과 위
치를 정의하고 최적화를 수행하였다. Schlinquer 등[10]과
Fang 등[11]은 각각 실험적 검증 및 이동 가능한 공극(Moving
Morphable Void, MMV) 기법을 통해 압전 소자의 재료 분
포를 최적화하는 데 기여하였다. 그러나 이 연구들은 대부
분 제조 가능성이나 매끄러운 경계 표현과 같은 실제 적용
가능성에 대한 고려가 부족했다.
최근 적층 제조(Additive Manufacturing, AM)와 위상최적
화의 통합은 고성능 설계를 위한 새로운 가능성을 열고 있
지만, 소자의 이방성이 초래하는 설계 및 제조 상의 도전 과
제는 여전히 해결해야 할 과제로 남아 있다[13]. AM에서는
적층 방식의 특성상 방향 차이가 발생하며[14], 이는 성능
저하 요인으로 작용하거나, 의도적으로 활용될 경우 설계
효율을 향상시키는 기회가 될 수 있다.
본 연구는 압전소자의 이방성 특성을 통합하고 매끄러
운 위상최적화 기법을 적용하여 압전 액추에이터 설계의
성능과 제조 가능성을 최적화하는 새로운 접근법을 제안
한다. 기존 연구들이 종종 제조 가능성과 재료 방향성의 상
호작용을 간과했던 것과 달리, 본 연구는 성능과 제조 가능
성 간의 상충 관계를 체계적으로 분석하고, 매끄러운 경계
표현을 통해 적층 제조와 같은 실제 제조 환경에서 실용적
인 설계를 구현하고자 한다. 이를 통해 항공우주 및 정밀 공
학과 같은 고급 응용 분야에 적합한 고성능, 고신뢰성 압전
소자 설계를 위한 새로운 방향성을 제시한다.

2. 압전 플레이트 유한요소 모델

압전 플레이트는 압전 효과를 활용하여 기계적 하중이
가해질 때 전하를 생성(직접 압전 효과)하거나 전기장이 가
해질 때 변형(역압전 효과)하는 얇고 평평한 구조물이다.
이러한 특성은 센서, 액추에이터, 소형 에너지 하베스팅 장
치 등 다양한 공학적 응용 분야에서 유용하게 활용된다[12-
14]. 예를 들어, 압전 액추에이터는 전기장을 통해 정밀한
기계적 변위를 생성하여 초점 조정 메커니즘, 미세 위치 제
어 등 정교한 조정이 필요한 작업에 중요한 역할을 한다. 대
표적인 사례로는 나노포지셔너(nanopositioner)와 같은 미
세 조작이 요구되는 장치에서의 활용이 있다.
본 연구에서는 Fig. 1에 나타난 바와 같이 압전 플레이트
를 대상으로 한다. 두께 대 길이 비율이 작은 것으로 가정
하며, 압전 플레이트의 움직임은 면내(in-plane)로 제한되
어 모델이 2차원 문제로 단순화된다. 얇은 플레이트의 양
면에 전극이 부착되어 수직 분극이 형성되지만, 전극의 두
께가 매우 얇아 플레이트의 탄성에 유의미한 영향을 미치
지 않는다고 가정한다.
더 나아가, z-방향으로 분극을 적용함으로써 전기장은 z
축을 따라 0이 아닌 값을 가지게 된다.

2.1 선형 압전 분석

전기탄성(electroelastic) 구성 조건에 대해, 일반화된 해밀
턴 원리는 식 (1)로 표현될 수 있다[15]. 이 식에서는 자기
효과(magnetic effects)가 무시되었음을 명시한다.

(1)

여기서 총 운동 에너지 T, 총 포텐셜 에너지 U, 그리고 전기
에너지 We는 아래 식과 같이 정의된다.

(2)

여기서 u, S, T는 각각 기계적 변위 벡터, 기계적 변형률 성

 

 

Fig. 1. Piezoelectric plate situated between two electrodes 
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분 벡터, 그리고 기계적 응력 성분 벡터를 나타낸다. 전기
변위 벡터는 성분 D로 표현되며, E는 전기장 성분 벡터를, V
는 부피를, t는 행렬의 전치를 나타낸다.

2.2 압전 플레이트의 구성방정식

열 결합(thermal coupling)을 무시하고 압전 구성 모델에
서 평면 응력(plane stress)을 가정하면, 이러한 상호 작용을
지배하는 일반적인 구성 방정식은 식 (3)으로 표현할 수 있
다[16]. 

(3)

여기서 cE는 탄성 강성 행렬(elastic stiffness matrix)을 나타
내며, e는 압전 행렬(piezoelectric matrix), εS는 유전율 행렬
(permittivity matrix)을 의미한다. 압전 층에 대한 평면 응력
(plane-stress) 구성 방정식은 다음과 같다.

(4)

이는 식 (3)의 축소된 2차원(2-D) 형태를 나타낸다. 식 (4)
에서의 탄성, 압전, 그리고 유전 성분은 Voigt 표기법을 따
르며, 여기서 1, 2, 3은 각각 x, y, z방향을 나타낸다. 

2.3 압전 액추에어이터의 이방성

이방성은 재료 물성이 방향에 따라 달라지는 특성을 의
미하며, 이는 압전 재료에서 중요한 요소로 작용한다. 등방
성 재료와 달리, 이방성 재료는 강성, 압전 계수, 유전 특성
이 방향에 따라 변화를 나타낸다. 이러한 방향 의존적 특성
은 변위를 극대화하거나 작동 효율을 향상시키는 등, 응용
분야별 요구에 맞춰 재료 특성을 정렬함으로써 압전 액추
에이터의 성능을 향상시킨다.
본 연구에서는 평면 응력 구성 방정식을 사용하여 압전
재료의 이방성 거동을 모델링하였다. 일반적으로, 일반적
으로, 식 (4)에 나타난 압전 구조의 평면 응력 성분은 3차원
구성요소로부터 다음과 같이 유도될 수 있다:

(5)

식 (4) 및 (5)는 방향 의존적 재료 특성이 응력, 변형률, 전
기 변위를 어떻게 변화시키는지 보여주며, 이방성 재료와
등방성 재료의 차이를 명확히 한다. 강성 및 결합 행렬은 이

러한 방향 의존성을 반영하도록 수정되며, 이는 최적화 과
정과 결과로 나타나는 액추에이터 성능에 직접적인 영향
을 미친다.

2.4 유한요소 정식화

변형률-변위 행렬(Bu)과 요소 기울기 행렬(Bφ)의 값을 사
용하여, 전기장과 변형률은 다음과 같이 표현될 수 있다.

(6)

Bφ = 이며, u, φ, h는 각각 기계적 변위 벡터, 전기 포텐셜
의 스칼라 값, 그리고 압전 플레이트의 두께를 나타낸다. 표
준 갤러킨 방법(Galerkin’s method)을 사용하고 감쇠를 무시
하면 요소 선형 미분 방정식은 다음과 같이 얻을 수 있다.

(7)

kuu는 기계적 강성 행렬(mechanical stiffness matrix), kuφ는

압전 결합 행렬(piezoelectric coupling matrix), kφφ는 유전 강
성 행렬(dielectric stiffness matrix)을 나타낸다. f는 외부 기
계적 힘(external mechanical force)을, q는 전하(charge)를 의
미한다. 본 연구에서는 정적 작동(static actuation)에 초점을
맞추므로 동적 효과는 고려하지 않는다. 따라서, 작동을 위
한 전역 유한요소(FEM) 방정식은 다음과 같이 표현될 수
있다. 

(8)

이 방정식은 가해진 전기 포텐셜에 의해 발생하는 기계
적 변위를 계산하는 데 사용된다. 식 (8)의 성분들은 식 (9)
를 이용하여 다시 정리할 수 있으며, 보다 자세한 유한요소
정식화는 선행연구를[11] 통해 참고할 수 있다.

(9)

3. 위상최적화 정식화

3.1 재료 보간 기법

본 연구는 밀도 기반 접근법인 solid isotropic material with
penalization (SIMP) 방법을 활용하며, 이는 특히 압전 액추
에이터와 에너지 하베스터 설계에 널리 적용되고 있다[35].
본 연구에서는 PEMAP 모델을 확장하여 압전 재료 분포와
분극(양 또는 음)을 최적화하기 위해 설계 변수 p를 도입하
여 압전 소자의 분극을 포함하였다. 최적화 과정에 분극을
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포함함으로써 액추에이터 설계 품질이 향상되며, 이를 통
해 PEMAP-P 모델[11,17]이 다음과 같이 적용되었다.

(10)

여기서 x는 요소별 재료 밀도를 나타내며, 값은 0에서 1까
지 범위를 가진다. E0와 e0는 최대 밀도(x=1)에  해당하는 재
료 특성을 나타내며, Emin과 emin과 같은 작은 값은 각각 강
성 행렬(stiffness matrix)과 결합 행렬(coupling matrix)에서
시스템의 비정상적 상태(ill-conditioning)를 방지하기 위해
도입된다. 본 논문에서는 이러한 최소 값을 emin=Emin=10-9

[7,11]로 설정하였다. P는 분극 변수(polarization variable)로
값이 0과 1 사이에 있으며, 분극 방향을 결정한다. puφ , puφ ,
pp는 각각 강성, 결합 행렬, 그리고 분극 값에 대한 페널티
계수(penalization coefficient)를 나타낸다.

3.2 결정론적 위상 최적화 문제 정의

압전 액추에이터 설계를 위한 최적화 문제 정의는 식 (11)
로 표현된다. 기존 접근법[16]에 기반하여, 평면 압전 액추
에이터의 최적화 과정은 목적 함수 Jact를 최소화함으로써
구조의 특정 위치에서 최대 변위를 달성하는 것을 목표로 한다.

(11)

여기서 벡터 L은 시스템의 변위 벡터 U로부터 출력 변위를
추출하는 항목이며, 재료 부피에 대한 부등식 제약은 재료
부피 vi의 합으로 계산된다. 여기서 아래 첨자 i는 요소의 인
덱스를 나타내며, 1부터 영역 내 요소 개수 Ne까지의 범위
를 갖는다. 앞서 언급된 바와 같이, 요소별 재료 밀도 xi와

극성 Pi는 값이 0과 1사이를 가지는 설계 변수이다. 본 연구
에서는 목적 함수 Jact에 대한 민감도 를 계산하기
위해 표준 수반 방법(adjoint method)을 사용하였다. 이를
정의하기 위해 확장된 라그랑지안 Π는 식 (12)로 정의할 수
있다.

(12)

여기서 Λ는 유한요소 형태에서 선형 운동량 보존의 지배
방정식을 고려하는 라그랑지 승수(Lagrange multiplier)를 의
미하며, 수반 방정식(adjoint equation)은 식 (13)으로 유도

된다.

(13)

식 (13)에서 제시된 수반 방정식(adjoint equations)은 자
기수반(self-adjoint)하지 않으며, 각 반복(iteration)마다 해
를 구해야 한다. 그러나 LU 분해 및 Cholesky 분해와 같은
표준 분해 방법을 사용할 수 있으므로 이 과정에서 계산 효
율성에는 큰 영향을 미치지 않는다. 따라서, 목적 함수의 민
감도는 다음과 같이 계산된다.

(14)

여기서 λi는 전역 수반 벡터 Λ의 요소 형식(elemental format)
을 나타낸다. 설계 변수에 대한 압전 강성 행렬(piezoelectric
stiffness matrix) 및 결합 행렬(coupling matrix)의 미분은 식
(10)을 사용해야 하며, 그 결과는 다음과 같이 표현된다.

(15)

민감도 해석이 수행되고 제약 조건이 정의된 후, 설계 변
수의 최적화는 이후 섹션에서 논의된 최적화 알고리즘을
사용하여 수행된다. 결정론적 위상 최적화(Deterministic
Topology Optimization, DTO)에서 사용된 매개변수와 상수
의 값은 Schlinquer[10]의 연구를 기반으로 설정되었다.

3.3 매끄러운 위상 최적화 표현

이번 섹션에서는 매끄러운 경계를 가지는 최적화 구조
를 얻기 위해, 요소 기반 설계 변수 θ k를 매끄럽게 표현하
기 위해 연속변수로 전환한다. 이상적으로 설계는 고체 또
는 공극 상태로 구성되며, 이때 θi

k는 {0,1} 값을 갖는다. 매
끄러운 경계를 가진 최적화된 위상을 나타내기 위해, 요소
밀도 θi

k는 전체 설계 영역에서 보간되어 θ k(x, y)를 형성한
다. 이후, 투영 함수(projection function) ϕk(x, y)=θ k(x, y)−th
가 정의되며, 이 함수를 통해 최적화된 위상이 해당 함수의
제로 컨투어(zero contour)로 표현된다[18].

(16)

투영 함수에 의해 생성된 매끄러운 경계 설계는 이미지
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처리 기법(image processing techniques)에 기반한다. 이 매끄
러운 설계와 이산 요소 기반 구성 간의 차이를 정량화하기
위해, 매끄러운 설계를 메쉬 도메인으로 다시 매핑하고 각
요소의 부피분율(volume fraction)을 계산한다. 이는

로 표현할 수 있다. 부유 임계값(floating
threshold)은 각 반복(iteration)마다 의 차이
에 기반하여 갱신된다[19]. θ k와 ν k간의 정렬 정도는 평균 제
곱 오차(mean square error)를 통해 평가되며, 이는 매끄러
운 설계가 원래의 요소 기반 레이아웃에 얼마나 충실한지
를 나타내는 지표로 작용한다.

(17)

요소 기반 설계와 매끄러운 설계 간의 결과가 τ ≤ 0.001일
때 근사하게 일치함을 확인할 수 있다 [20].

4. 결과 및 고찰

본 연구에서는 최근 연구를 참고하여, 위상 최적화 구조
의 유효성을 실험을 통해 입증한 두 가지 압전 액추에이터
구성, 즉 푸셔(pusher)와 그리퍼(gripper)를 수치 예제로 고
려하였다[7,11]. 재료의 불확실성을 반영하기 위해 영률(E0)
과 압전 계수(e0)는 한계적으로 균일한 2차원 랜덤 필드로
표현하였다. 유한요소 해석에서는 사각형 유한요소(bilinear
quadrilateral element)를 사용하며, 변위와 극성 변수는 모두
노드에서 평가된다. 수치 해석은 Intel(R) Core(TM) i7-13700
2.10 GHz 시스템에서 수행되었다. 수치 예제에 사용된 재
료 특성은 Table 1에 나와 있다. 본 논문에서는 최종 경계의
이방성과 매끄러움의 중요성을 보여주기 위해 3가지 샘플
사례를 사용하였다.

4.1 푸셔(Pusher)

첫 번째 예제는 간단한 푸셔(pusher) 메커니즘을 다루며,
이는 Fig. 1에 정리되어 있다.
길이마다 100개의 요소로 구성된 정사각형 영역이 고려
되었으며, 대칭성을 이용하여 구조물의 상단 절반만을 최
적화 대상으로 설정하였다. 오른쪽 끝에 위치한 이동 가능
한 물체는 가상 스프링 기법(fictitious spring method)을 통
해 구현되었다. 스프링 상수는 0.005로 설정되었으며, 이는
작은 값이지만 물체 근처에서의 재료 제거를 효과적으로

방지하기 위해 선택되었다[7].
모든 수치 예제에서 페널티 계수 Puu와 Puφ는 각각 3과 4
로 설정되었으며, 이는 선행연구 결과를 바탕으로 선정되
었다[11]. 목표 재료 부피는 0.3으로 설정되었으며, 위상 최
적화 결과는 Table 2에 요약되어 있다. 또한, Fig. 3은 위상최
적화의 결과로 도출된 분극 프로파일, 재료 밀도, 및 매끄
러운 경계 레이아웃을 보여준다.

Table 2와 Fig. 3의 결과를 바탕으로, Case 1(등방성 재료)의
경우 성능 지표(출력 변위)가 세 가지 사례 중 가장 낮은 값
을 보였다. 이는 등방성 재료가 변위를 증대시키는 데 덜 효
과적임을 나타낸다. 반면, Case 3(이방성 재료)은 x방향에
서의 탄성계수가 y방향보다 훨씬 높은 강한 이방성을 보이
며, 이는 출력 변위 증대에 기여하지만 동시에 응력 집중과
단일 노드 연결 문제를 초래한다. 이는 Fig. 3(c)에 빨간색 테
두리로 표시된 응력 집중 및 단일 노드 연결과 같은 문제로
이어진다. x방향에서 높은 강성으로 인해 변형에 강하게 저
항하지만, y방향에서는 저항이 약해 과도한 변형이 발생한
다. 결과적으로, Fig. 3(a), (b), (c)는 각각 이방성 정도에 따
라 Case 1(등방성), Case 2(중간 이방성), Case 3(강한 이방
성)의 최적화 결과를 나타낸다.
또한, Table 2에 제시된 τ 값은 매끄러운 위상 최적화와 매
끄럽지 않은 위상 최적화 간의 설계 충실도를 평가하는 중


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Table 1. Material properties of each sample case

Sample case Ex (GPa) Ey (GPa) νxy Type
Case1 81 81 0.3293 Isotropic
Case2 81 50 0.3293 Anisotropic
Case3 81 20 0.3293 Anisotropic

Fig. 2. Design configuration of the pusher: (a) illustration of the
pusher and movable object, and (b) corresponding
boundary condition

Table 2. Optimized results of pusher’s sample case

Methods Case 1 Case 2 Case 3
Non-Smooth TO 170.590 206.773 333.527

Smooth TO 165.9568 202.9404 321.6428
τ 0.00141 0.0012 0.0011
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요한 지표로 활용된다. τ 값은 Case 1에서 0.00141, Case 2에
서 0.0012, 그리고 Case 3에서 0.0011로 점차 감소하는 경향
을 보인다. 이는 이방성이 강할수록 매끄러운 설계와의 차
이가 줄어들며, 매끄러운 설계가 이방성 재료의 특성을 효
과적으로 반영하고 있음을 시사한다. 특히, τ 값이 낮을수
록 매끄러운 설계가 요소 기반 설계와 더 높은 충실도를 가
진다는 점에서, Case 3에서의 낮은 τ 값은 강한 이방성 조
건에서도 설계의 정밀도가 유지됨을 보여준다.

Fig. 3내 첫번째 열은 분극 프로파일을 나타낸다. 파란색, 빨
간색, 초록색은 각각 음의 분극(negative polarization), 양의
분극(positive polarization), 그리고 분극이 없는 영역을 나타
낸다. 두번째 열의 결과는 주어진 조건에서의 최종 구조이
며, 마지막 열의 경과는 매끄러운 경계를 얻기 위한 처리를
진행한 결과이다. 여기서, 매끄럽지 않은 위상 최적화(Non-
smooth TO)는 제조 가능성 제약이 없기 때문에 매끄러운
위상 최적화(Smooth TO)와 비교했을 때 성능 지표에서 더
나은 결과를 보인다.
푸셔의 결과는 압전 액추에이터 설계에서 재료의 이방
성을 고려하는 것이 중요함을 강조한다. 이방성 재료는 방
향에 따른 컴플라이언스(compliance)를 활용하여 변위를 증
대시키며, 특히 하중을 미는(push) 응용 분야에서 효과적
이다. 매끄러운 위상 최적화(smooth TO)는 경계의 정규성

(boundary regularity)이 중요한 현대 기술, 특히 3D 프린팅
과 같은 적층 제조(additive manufacturing) 공정에서 제작 가
능성 측면에서 더 실용적이다. Case3에서 관찰된 성능 향
상은 높은 정밀도와 큰 변위를 요구하는 응용 분야에서 이
방성 재료를 활용할 잠재력을 시사한다.

4.2 그리퍼(Gripper)

두 번째 예제의 그리퍼(gripper)는 Fig. 4에 나타난 바와 같
이 물체를 잡을 수 있도록 설계 및 최적화되었다. 설계 영
역은 왼쪽이 고정된 직사각형 플레이트로 구성된다. Fig. 4(b)
는 기계적 모델을 나타내며, 설계 영역, 고정 경계 조건
(clamped boundary condition), 그리고 오른쪽에 위치한 가
상 스프링(fictitious spring)을 보여준다. 이 가상 스프링의
계수는 푸셔와 같은 이유로 0.003으로 설정되어 그리퍼의
턱(jaws)을 모델링한다[9].

Fig. 5에는 다양한 레이아웃에 대한 위상 최적화 결과가
제시되어 있다. 또한, 각 사례의 최적화된 값은 Table 3에 나
열되었다. 본 예제에서 최종 부피 분율(volume fraction)은
0.3으로 설정되었다.
푸셔(pusher)와 유사하게 등방성 재료는 가장 낮은 성능
을 보이며, 이는 효과적인 그립(grip) 힘을 생성하는 능력이
제한적임을 나타낸다. 반면, Case 3은 이방성 특성이 더 큰
변형과 그립 힘 생성을 가능하게 하여 가장 높은 성능을 나
타낸다. 매끄러운 위상 최적화의 결과도 푸셔에서의 결과
와 같은 경향을 가지며, 이는 액추에이터 최적화에서 재료
이방성의 가치를 강조한다. 매끄러운 위상최적화는 성능이

Fig. 3. Optimized topology of the pusher

Fig. 4. Piezoelectric actuator (gripper): (a) specifications for
practical use and (b) finite element software implemen-
tation 
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다소 저하될 수 있지만, 정밀한 그립이 요구되거나 제조 제
약 조건을 고려할 때 실용적인 설계에 더 적합하다.
마지막으로, 반복 해석을 통한 최적화 결과는 Fig. 6을 통
해 수렴성을 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 연구는 고성능 압전 액추에이터 설계에서 이방성과
위상 최적화(Topology Optimization, TO) 접근법의 중요성
을 강조하였다. 특히 방향성 차이가 큰 이방성 재료(Case 3)
는 항상 등방성 및 준등방성 재료에 비해 높은 활용성을 가
지며, 첨단 응용 분야에서의 가능성을 보여준다. 이방성 사
례의 최적화된 위상은 복잡한 분극 및 변형 패턴을 나타내
며, 재료 방향성이 설계 성능에 미치는 영향을 입증한다. 그
러나 이방성은 응력 집중 증가 및 단일 노드 연결과 같은 설
계상의 문제를 야기할 수 있으며, 설계 과정에서 응력 분포
를 신중히 고려해야 한계를 수반하고 있다. 위상최적화 기
법을 활용하면 이러한 문제를 완화하고 액추에이터의 신
뢰성과 효율성을 향상시킬 수 있다.
일반적인 위상최적화는 더 높은 구조적 성능을 달성하
지만, 들쭉날쭉한 경계로 인해 제작 및 응력 해석이 복잡해
저 후처리가 필수적이다. 하지만, 매끄러운 위상최적화는
산업적 요구에 더 부합하며, 견고하고 제조 가능한 압전 액
추에이터 설계를 위한 균형 잡힌 솔루션을 제공한다. 이러
한 연구 결과는 재료 특성과 제조 제약을 모두 고려하여 고
성능 및 신뢰성을 갖춘 기기를 개발하기 위한 핵심기술요
소로 앞으로의 활용성을 기대할 수 있다.
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