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            초록
          
        

        
          This study investigated the role of multi-layer lever type flexure hinges for high magnification of piezoelectric actuators and their optimal design. In order to obtain a displacement higher than 700 μm with a common PZT actuator of displacement less than 15 μm, the magnification ratio of a flexure hinge must be at least 50 or higher. Under a limited compact space, a multi-layer lever structure represents a useful alternative. Restricting the important design parameters to the number of layers and rotational stiffness of notch, the maximum required input displacement/force and the maximum output displacement were analyzed according to the number of layers. The two-layer structure was selected as the best option for large magnification ratio because the required input displacement was drastically reduced. FEM analysis revealed that the lever thickness should be larger than 12 mm to exhibit a rigid body behavior. The output displacement was 664 μm, which was less than 704 μm expected in the design stage. It might be attributed to elastic deformation of the notches of 1st and 2nd layers, which was not considered in the design stage. 
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      1. 서론
      최근 높은 정밀도를 요구하는 산업분야가 발달함에 따라 정밀 위치 결정 기구에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있으며, 특히 압전(PZT) 구동기는 빠른 응답속도, 큰 구동력, 높은 분해능 등의 장점을 가지고 있어 많이 사용되고 있다. 그러나 발생시킬 수 있는 최대변위는 압전 구동기 길이의 1/1000정도에 불과하여 변위를 확대하는 기구인 유연힌지(Flexure Hinge)와 결합하지 않고는 실제 적용할 수가 없다.1,2 유연힌지의 장점은 백래시나 마찰 없이 매끄럽고 연속적인 움직임을 얻을 수 있다는 것이고, 단점은 유연힌지 구조의 크기 때문에 증폭비가 제한되고 축과 축 운동 사이에 기생운동이 생길 수 있다는 점이다.3-5 PZT의 변위를 증폭하기 위해서 지렛대 메커니즘, 브릿지 메커니즘, 무니 메커니즘등이 있다. 여기서 지렛대 힌지는 증폭비가 크고, 인가된 힘과 평행한 방향으로 안전된 변위를 증폭하는 장점들이 있다.6

      보통 PZT 구동기의 변위는 10 - 20 μm 정도 이하로 작은데 이를 50 - 100배로 증폭하여 큰 변위를 출력 하려면 지렛대형 유연힌지의 길이가 커져야 한다. 그러나 유연 힌지의 크기가 제한될 때는 길이를 줄이기 위해 지렛대를 다단(Multi-Layer) 기구로 하여 증폭을 배가시키는 기구가 필요하다. 이때 몇 단으로 하는 게 최적인가에 대한 연구가 거의 없다. 따라서 본 연구에서는 고증폭용 다단 지렛대형 유연 힌지의 단 수에 따라 입력변위, 출력변위, 입력하중 등이 어떻게 변하는지 그 특성을 조사하고자 한다. 지렛대 힌지의 주요 설계 변수가 지렛대의 입력점 위치, 회전강성과 깊은 관련이 있는 노치 두께인데, 입력점 위치는 고정하고 회전강성의 영향을 비교분석하여 최적의 단과 최적의 노치 두께를 구하고자 한다. 각 지렛대 힌지의 자유물체도를 이용하여 각 단의 변위와 입력하중식을 유도하고, 이를 바탕으로 각 단의 입력변위, 출력변위, 입력하중 등을 계산하였다. 또는 힌지구조 제작에 앞서 힌지구조 해석을 통하여 각 단의 형상을 확인하였다. 

    

    

  
    
      2. 증폭비에 대한 노치 형상의 영향
      
        2.1 지렛대형 유연 힌지의 기본 구조
        지렛대형 유연 힌지의 기본 구조는 Fig. 1에 보이는 것처럼 강체 구조물에 회전 스프링 역할을 하는 노치를 만들어 넣은 형태이고 동작원리는 강체의 입력점에 변위가 생기면 지렛대의 원리에 의해 강체의 출력점에 변위가 증폭되는 것이다. 즉, 입력점(L)의 변위가 δin 만큼 생기도록 작용점에 힘 Fin을 입력하면 회전강성 kθ인 노치에서 θ 만큼 회전이 일어나고 강체 지렛대의 출력점의 변위(δ)가 Nδin 만큼 발생한다. 강체 지렛대의 자유물체도를 해석하면 다음과 같다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            A lever type flexure hinge
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        2.2 노치의 형상과 강성
        힌지의 회전강성(kθ)은 식(3)과 같이 노치의 폭(b), 반경(R), 두께(t)와 깊은 관련성이 있고 그중에서 노치 두께의 영향이 가장 큼을 알 수 있다.7-9 여기서는 노치 반경을 3 mm, 두께를 다섯 가지(0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6 mm), 재료를 두 가지(AL6061, SUS3043)로 하여 노치 두께와 회전강성의 관계를 실험적으로 조사하여 최적의 노치 두께를 구하고 본 연구에 활용하고자 한다. 노치는 와이어 방전가공기로 가공하여 제작하였다. 
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          2.2.1 노치의 강성 실험
          노치의 강성을 측정하기 위해 Fig. 2와 같이 하중점에 추를 매달고 레이저 변위센서(Keyence LK-G3, Table 1)로 하중점의 변위를 측정하였다. 노치변형을 탄성범위 내로 제한하기 위해 각 노치 마다 재료 항복강도(Yield Strength)의 1/1.5배(즉, 안전계수 1.5)에 도달하는 이론적인 최대하중을 구하고, 이것의 20, 40, 60, 80, 100% 값을 하중으로 하여 모든 노치에 대해 하중-변위를 측정하여 Table 2처럼 구하였다. 

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Weight-deflection measurement for rotational stiffness of notch
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Specifications of laser displacement sensor
            
            

          

          
            
              	Model
              	LK-G35
            

            
              	Reference distance
              	30 mm
            

            
              	Measurement range
              	± 5 mm
            

            
              	Spot diameter
              	About 30 * 850 μm
            

            
              	Linearity
              	± 0.05% of F.S.
            

          

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Experimental results of weight-deflection for notches with different thickness/materials
            
            

          

          
            
              
                	Materials
                	Thickness
of notch
(mm)
                	Maximum
weight
                	% of Maximum weight
                	Rotational stiffness, kθ
(N mm /rad)
                	Error
%
              

              
                	(g)
                	20%
                	40%
                	60%
                	80%
                	100%
                	Theoretical
                	Experimental
              

            
            
              	AL6061
              	0.8
              	227.6
              	229.5 μm
              	472.0 μm
              	715.8 μm
              	946.2 μm
              	1185.8 μm
              	16130
              	14670
              	9.1
            

            
              	1.0
              	355.1
              	213.2 μm
              	427.2 μm
              	642.3 μm
              	857.2 μm
              	1068.2 μm
              	28180
              	25230
              	10.5
            

            
              	1.2
              	512.2
              	194.0 μm
              	390.8 μm
              	586.2 μm
              	781.8 μm
              	972.2 μm
              	44450
              	39880
              	10.3
            

            
              	1.4
              	697.0
              	189.3 μm
              	379.8 μm
              	568.7 μm
              	760.5 μm
              	946.6 μm
              	65350
              	55790
              	14.6
            

            
              	1.6
              	910.2
              	173.8 μm
              	352.3 μm
              	534.7 μm
              	718.6 μm
              	907.5 μm
              	91250
              	77690
              	14.9
            

            
              	SUS303
              	0.8
              	177.6
              	65.8 μm
              	136.5 μm
              	205.8 μm
              	274.5 μm
              	343.5 μm
              	44420
              	37000
              	16.7
            

            
              	1.0
              	276.3
              	58.9 μm
              	120.0 μm
              	190.4 μm
              	249.3 μm
              	308.8 μm
              	77590
              	68470
              	11.8
            

            
              	1.2
              	399.0
              	53.0 μm
              	107.0 μm
              	159.8 μm
              	213.8 μm
              	268.8 μm
              	122460
              	113420
              	7.4
            

            
              	1.4
              	542.9
              	52.8 μm
              	105.7 μm
              	160.5 μm
              	218.7 μm
              	276.0 μm
              	179950
              	153200
              	14.9
            

            
              	1.6
              	709.2
              	48.6 μm
              	98.7 μm
              	148.8 μm
              	198.5 μm
              	250.3 μm
              	251260
              	217710
              	13.4
            

          

          
            
              * Maximum weight: The value of the weight at which the notch is reached to the yield strength with safety factor of 1.5.
            

            
              * Yield strength: 276 MPa for AL6061, 215 MPa for SUS303
            

            
              * Young’s modulus : 69 GPa for AL6061, 190 GPa for SUS303
            

          

          

        

        
          2.2.2 재료와 노치 두께별 강성 측정값 분석
          하중(Fin), 하중위치(L), 변위(δin), 회전강성(kθ)의 관계는 식(1) 처럼 표시할 수 있다. 노치 두께 1.2 mm 일 때 두 재료에 대한 하중-변위 측정값을 그림으로 나타내면 Fig. 3과 같이 모두 선형적인 관계가 있음을 알 수 있고, 회귀(Regression) 분석으로 선형계수(kθ/L2)를 구하면 회전강성을 구할 수 있다. T = 1.2mm일 때 두 재료(AL6061, SUS3043)의 회전강성은 각각 39880 N mm/rad, 122460 N mm/rad이고, 모든 두께에 대해 이런 과정을 거쳐 구하여 정리한 것이 Table 2의 실험값(Experimental) kθ이다. 

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Regression analysis results of weight-deflection for notch of t = 1.2 mm
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 노치의 두께와 강성의 관련성 분석
          노치 형상에 따라 이론 강성을 나타내는 식(3)에서 b, R을 일정하게 두면 kθ = Ct5/2이다. 양쪽에 log 취하면 logkθ= 2.5logt + logC, 여기서 log 변수를 각각 k'θ, t', C'로 치환하면 kθ' = 2.5t' + C'로 된다. Table 2의 강성 측정값을 두께에 따라 원좌표계와 치환 좌표계 그림으로 나타내면 Fig. 4와 같고, 회귀분석으로 구한 두 재료(AL6061, SUS3043)의 강성값은 각각 2.42, 2.54이다. 재료가 다름에도 식(3)의 이론값인 2.5와 ± 2%이내에서 일치한다. 이로써 노치 두께가 힌지의 회전강성에 2.5제곱 만큼 영향을 주는 이론식은 잘 정립되었다고 볼 수 있다. Table 2에 보이는 것처럼 실험값이 이론값보다 약 15% 정도 작은 것은 노치의 가공 변형이나 재료의 불완전과 다른 인자들 때문에 생긴 것으로, 완벽할 때를 전제로 한 이론 강성보다 작아진 것으로 생각된다. 

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Regression analysis of relationship between rotational stiffness and notch thickness
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 다단 유연 힌지의 구조와 증폭비
      
        3.1 다단 유연 힌지의 입력점 하중과 증폭비 유도
        최대변위 15 - 20 μm인 PZT 구동기의 입력변위를 700 - 1,000μm로 증폭하려면 50배 이상의 증폭비가 요구된다. 제한된 공간에서 변위 증폭비를 높이려면 힌지를 여러 층으로 겹친 다단 유연 힌지가 필요하다. 여기서는 지렛대를 강체로, 노치를 회전 강성체로 가정하고, 단의 수에 따라 얻을 수 있는 이론적 증폭비와 그때 필요한 입력점 하중을 자유물체도상에서 유도하여 다단 유연 힌지 설계에서 주요한 인자를 도출하고 그 영향을 비교 분석하고자 한다.10-13

      

      
        3.2 2단 유연 힌지의 해석
        Fig. 5는 2단 유연힌지 구조와 강체 지렛대의 자유물체도를 나타낸다. 1단의 입력점(L)의 변위가 δin 만큼 생기도록 입력점에 변위 δin을 입력하면 회전강성 kθ1인 노치1에서 θ1 만큼 회전이 일어나고 강체 지렛대1의 출력점의 변위(δ1)가 Nδin 만큼 발생한다. 이어서 지렛대1의 출력점의 변위(δ1)와 힘(f1)이 단 힌지의 작용점(L2)에 전달되어 회전강성 kθ2인 노치2에서 회전각도 θ2 만큼 회전이 생기고 지렛대2의 출력점 변위(δout)가 최종 변위로 발생한다. 이들 변수간의 관계식을 유도하면 다음과 같다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            2-layer flexure hinge mechanism
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        3.3 3단 유연 힌지의 해석
        Fig. 6은 3단 유연 힌지구조와 강체 지렛대 1, 2, 3의 자유물체도를 나타낸다. 앞에서 구한 지렛대2의 출력점의 변위(δ2)는 3단 힌지의 작용점에 전달되어 회전강성 kθ3인 노치3에서 회전각도 θ3만큼 회전이 생기고 지렛대3의 출력점 변위(δout)가 최종 증폭 변위가 된다. 여기서도 노치 1, 2, 3에 모멘트 M1, M2, M3가 작용하여 각각의 회전각을 유지한다. 이들 변수간의 관계식을 유도하면 다음과 같다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            3-layer flexure hinge mechanism
          
          

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              θ
                            
                            
                              1
                            
                          
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  δ
                                
                                
                                  i
                                  n
                                
                              
                            
                            
                              L
                            
                          
                          ,
                          
                            
                              M
                            
                            
                              1
                            
                          
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  θ
                                  1
                                
                              
                              ·
                              θ
                            
                            
                              1
                            
                          
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  δ
                                
                                
                                  i
                                  n
                                
                              
                              ·
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  θ
                                  1
                                
                              
                            
                            
                              L
                            
                          
                          ,
                           
                          
                            
                              δ
                            
                            
                              1
                            
                          
                          =
                          N
                          
                            
                              δ
                            
                            
                              i
                              n
                            
                          
                          ,
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              θ
                            
                            
                              2
                            
                          
                          =
                          
                            
                              N
                              
                                
                                  δ
                                
                                
                                  i
                                  n
                                
                              
                            
                            
                              L
                            
                          
                          ,
                          
                            
                              M
                            
                            
                              2
                            
                          
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  θ
                                  2
                                
                              
                              ·
                              θ
                            
                            
                              2
                            
                          
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  N
                                  δ
                                
                                
                                  i
                                  n
                                
                              
                              ·
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  θ
                                  2
                                
                              
                            
                            
                              L
                            
                          
                          ,
                          
                            
                              δ
                            
                            
                              2
                            
                          
                          =
                          
                            
                              N
                            
                            
                              2
                            
                          
                          
                            
                              δ
                            
                            
                              i
                              n
                            
                          
                          ,
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              θ
                            
                            
                              3
                            
                          
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      N
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  δ
                                
                                
                                  i
                                  n
                                
                              
                            
                            
                              L
                            
                          
                          ,
                          
                            
                              M
                            
                            
                              3
                            
                          
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  θ
                                  3
                                
                              
                              ·
                              θ
                            
                            
                              3
                            
                          
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      N
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  δ
                                
                                
                                  i
                                  n
                                
                              
                              ·
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  θ
                                  3
                                
                              
                            
                            
                              L
                            
                          
                          ,
                          
                            
                              δ
                            
                            
                              o
                              u
                              t
                            
                          
                          =
                          
                            
                              N
                            
                            
                              3
                            
                          
                          
                            
                              δ
                            
                            
                              i
                              n
                            
                          
                          ,
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              F
                            
                            
                              i
                              n
                            
                          
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  θ
                                  1
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  N
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  θ
                                  2
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  N
                                
                                
                                  4
                                
                              
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  θ
                                  3
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  L
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              δ
                            
                            
                              i
                              n
                            
                          
                          ,
                          M
                          R
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  δ
                                
                                
                                  o
                                  u
                                  t
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  δ
                                
                                
                                  i
                                  n
                                
                              
                            
                          
                          =
                          
                            
                              N
                            
                            
                              3
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

      

      
        3.4 4단 유연 힌지의 해석
        같은 방법으로 4단 유연힌지에 대한 입력변위, 출력변위, 입력 하중의 이론식은 다음과 같다. 
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        3.5 고증폭 다단 힌지의 탄성한계 내 성능 비교
        본 연구에서 PZT엑추에이터는 PI사의 P-885.50 (최대변위 18 μm, 최대 지지력(Blocking Force) 900 N, 강성(kp) 50 N/μm)로 하고, 최종 증폭비(MR)를 64, 입력점 거리(L)를 7 mm로 고정할 때, 힌지의 회전강성 3가지(노치 두께 0.6, 0.8, 1.0 mm)에 대한 다단(1, 2, 3, 4단) 힌지의 특성을 비교하였다. 

        다단 힌지의 경우 회전변위의 증폭이 배가되므로 마지막 단의 노치 회전변위가 탄성한계 내에 있어야 한다. 따라서 Fig. 7에 보이듯이 노치 단면이 y축에 대해 대칭일 때, 굽힘공식에 따르면 탄성범위 내 최대 회전변위는 식(7)에 의해 제한된다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Stress distribution in the cross section of a notch
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        Table 3은 식(7)을 만족하는 각 힌지의 입력변위, 작용력, 손실변위, 출력변위의 최대값을 계산하여 정리한 것이다. 여기서 손실변위는 입력하중(Fin)으로 인한 PZT의 수축량(Fin/kp)이다. 다단 힌지에서 입력 지렛대에 필요한 입력변위와 하중을 그림으로 표현하면 Fig. 8과 같다. 단이 높아질수록 입력변위가 작아지는 걸 알 수 있다. 1단 힌지에서는 입력 변위가 너무 커서 PZT의 작동 범위를 넘어서지만 2단에서 크게 감소하고 3단 이후는 그 감소폭이 아주 작아진다. 입력하중은 2단 이후 거의 비례적으로 증가하여 4단에서는 PZT의 최대 지지력을 넘어선다. 따라서 2, 3단이 적용가능하고 이중에서 출력변위 측면에서 2단이 훨씬 좋은 걸 알 수 있다. 따라서 2단 유연힌지를 최적으로 선택한다. 3가지 노치 두께를 비교하면 두께가 증가할수록 강성도 증가하는 반면에 최대 회전변위는 작아진다. 따라서 최대 출력변위 측면에서 0.8 mm를 최적으로 선택한다. 

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of multi-layer flexure hinges in terms of displacements and forces at input/output points. 
            (MR = 64)

          
          

        

        
          
            
              	kθ
(N·mm/rad)
              	No. of layers
(N)
              	θin/max
(rad)
              	δin/max
(μm)
              	Fin/max
(N)
              	Displacement loss of
PZT (μm)
              	δout/max
(μm)
            

          
          
            	7860
(t = 0.6 mm)
            	1 (N = 64)
            	14.1 × 10-3
            	98
            	15.7
            	0.3
            	6272
          

          
            	2 (N = 8)
            	1.76 × 10-3
            	12
            	125.1
            	2.5
            	768
          

          
            	3 (N = 4)
            	8.78 × 10-4
            	6
            	262.7
            	5.3
            	384
          

          
            	4 (N = 2.83)
            	6.18 × 10-4
            	4
            	376.6
            	7.5
            	256
          

          
            	16130
(t = 0.8 mm)
            	1 (N = 64)
            	12.0 × 10-3
            	84
            	27.7
            	0.6
            	5376
          

          
            	2 (N = 8)
            	1.50 × 10-3
            	11
            	235.4
            	4.7
            	704
          

          
            	3 (N = 4)
            	7.5 × 10-3
            	5
            	449.3
            	9.0
            	320
          

          
            	4 (N = 2.83)
            	5.3 × 10-4
            	4
            	772.8
            	15.5
            	256
          

          
            	28180
(t = 1.0 mm)
            	1 (N = 64)
            	11.0 × 10-3
            	77
            	44.3
            	0.9
            	4928
          

          
            	2 (N = 8)
            	1.38 × 10-3
            	10
            	373.8
            	7.5
            	640
          

          
            	3 (N = 4)
            	6.88 × 10-4
            	5
            	785.0
            	15.7
            	320
          

          
            	4 (N = 2.83)
            	4.85 × 10-4
            	4
            	1350.1
            	27.0
            	256
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Input displacement/force vs. number of hinge layers for MR = 64
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 2단 유연 힌지의 구조 해석
      앞에서 최적이라고 판단한 2단 유연 힌지의 변형해석을 유한 요소로 실시하여, 노치와 지렛대를 단순화하여 구한 Table 3의 입출력점 변위량이 실제 힌지 변형량과 얼마나 잘 맞는지 확인할 필요가 있다. 노치 반경 3 mm, 노치 폭 10mm, 노치 두께 0.8 mm, 지렛대 입/출력점을 7/56 mm로 고정하고, 지렛대의 두께를 10, 12, 14 mm로 변화시켜 ANSYS Workbench를 사용하여 해석하였다. 

      Fig. 9는 지렛대의 두께에 따른 1단 지렛대의 변위를 나타낸다. 두께가 10 mm일 때 굽힘 변형이 나타나므로 강체로 보기 위해 지렛대 두께를 12 mm 이상으로 할 필요가 있다. 

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          FEM simulated displacement of the 1st levers with 10 mm, 12 mm and 14 mm in thickness
        
        

        

      

      Fig. 10는 두께가 14 mm일 때 힌지 전체의 해석결과를 나타내고, Fig. 11은 노치와 지렛대의 중심선의 변형을 자세히 살피기 위해 1단과 2단 지렛대의 노치 시작점에서 3 mm(노치 중심점), 10 mm(입력점), 59 mm(출력점) 위치의 변위를 표시하였다. 1단과 2단 지렛대의 변위는 거리에 따라 거의 선형적으로 나타나 강체로 작동하고 있음을 알 수 있다. 2단 힌지의 최종 출력 변위가 664 μm로서 Table 3에서 t = 0.8mm일 때 2단 힌지로 64배 증폭할 때 예상 출력 변위 704 μm에 비해 10% 정도 작다. 이것은 설계 때 고려하지 않았던 1단과 2단의 노치 변형(각각 8 μm, 3 μm) 때문으로 생각된다. 
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          FEM structural analysis of 2-layer flexure hinge with lever thickness of 14 mm
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          FEM simulated displacement of notches and levers of 2-layer flexure hinge
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      고증폭을 위한 다단 유연 힌지를 설계할 때 주요한 인자가 무엇인지, 단의 수가 커지면서 그들의 특성이 어떠한지를 연구하면서 얻은 결론은 다음과 같다. 

      (1) 노치의 회전 강성은 두께(t)의 영향을 가장 크게 받으며, 재료에 관계없이 t5/2에 비례하다는 이론을 실험적으로 확인하였다. 

      (2) 다단 유연 힌지의 설계에서 최종단의 노치 변형이 탄성 범위를 넘어서지 않는 최대변형에서 1단 지렛대의 입력점에 필요한 변위와 하중이 PZT의 최대 변위와 최대 지지력(Blocking Force) 보다 작아야 하고, 하중에 의한 PZT의 변위 손실을 고려하면 최대 지지력의 50%보다 작아야 한다. 

      (3) 요구되는 입력 지렛대의 입력 변위는 2단부터 크게 감소하여 3단 이후 그 폭은 아주 작아지고, 하중은 단 증가에 따라 거의 비례적으로 증가하여 변위 손실도 비례하므로 출력 변위 측면에서 2단이 가장 좋다. 

      (4) FEM에 의한 2단 유연 힌지의 구조해석 결과 지렛대가 변형 없이 강체로서 작동하기 위해 지렛대 두께를 적어도 12 mm로 하여야 하고, 노치(두께 0.8 mm) 변형해석으로 1단과 2단의 노치 중심점의 변위는 각각 8 μm, 3 μm이고, 항복강도에 대한 안전계수가 각각 2.5, 1.6으로 탄성 범위 내 있음을 확인하였다. 

      (5) FEM 의한2단 유연 힌지(지렛대 두께 14 mm)의 구조해석 결과 최종 출력 변위가 664 μm로서 설계 때 예상했던 704 μm에 비해 10% 정도 작았다. 
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