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AC/DC 공진형 자려 부스트 컨버터
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AC/DC Resonant Piezo-Powered Boost Converter
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요  약

  본 논문은 기계  에 지를 기에 지로 변환하는 압 소자를 이용한 에 지 수확 시스템 내에서 력변환을 

수행하는 새로운 AC/DC 공진형 자려(自勵) 부스트 컨버터를 제안한다. AC/DC 공진형 자려 부스트 컨버터의 자려 

스 칭을 한 게이트 회로는, MOSFET 특성을 이용하여 압 소자 출력 압의 최 값을 검출하고 LC 공진회로의 

특성을 이용하여 압 스 칭을 하며, 승압형 력변환을 수행하기 해서 별도의 원을 필요로 하지 않는다. 

제안된 컨버터 회로의 동작원리를 설명하고, 기존 연구·개발된 토폴로지와 비교, PSPICE 시뮬 이션  실험을 통

하여 유용성을 검증한다.

ABSTRACT

  This paper proposes a new AC/DC RPPB(Resonant Piezo-Powered Boost) converter for energy harvesting 

using a piezoelectric device which converts mechanical vibration energy to electrical energy. The AC/DC RPPB 

converter can operate with only the harvested energy without an additional power conversion circuit for 

switching circuit  and transfer energy to a load of which the voltage is higher than piezoelectric voltage. With 

the review of published topologies of the converter for energy harvesting, the operation principle of the AC/DC 

RPPB converter, and the results of PSPICE simulation and experiment are presented to prove the feasibility of 

the new converter for the energy harvesting.

Key Words : Energy harvesting, Piezoelectric device, AC/DC resonant piezo-powered boost converter,

              Piezo-powered switching, Self-powered switching
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1.  서  론

  에 지 공 원으로 배터리를 사용하는 무선 기

자 제품의 사용시간 연장을 한 연구·개발이 꾸 히 

수행되고 있다.
[1,2]
 최근에는 소용량 압 분야에서 

에 지 수확 개념을 용하여 무선 기 자제품의 사

용시간 연장  응용분야 확 를 시도하는 연구가 활

발히 수행되고 있다.
[3,4]

  압 에 지 수확시스템의 개발․연구는 력용 반도

체 스 칭 소자의 스 칭손실 특성과 수확 가능한 에

지가 ㎽단 의 소량이라는 제약 때문에 개념 구 의 

가능성을 시험하는 수 이었다.[5,6] 그러나 최근 특성 

개선이 이루어진 스 칭 반도체 소자를 이용한 압 에
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지 수확 연구가 활발히 시도 되고 있다.
[7]
 

  압 소자에서 발생한 소량의 기에 지를 부하 특

성에 맞게 력변환하는 력용 스 칭 소자는 출력

압 제어를 해서 제어 목 에 맞는 게이트 드라이버

를 필요로 한다. 일반 으로 사용되는 게이트 용 드

라이버인 MC34152의 력 소모량은 약 70㎽이며 7[V] 

원을 필요로 한다. 그리고 555 타이머를 이용한 게

이트 드라이버 회로는 30㎽ 이상을 소비하며, 게이  

회로에서의 력소모를 이기 해서 발진기를 사용

할 경우에는 스 칭 주기 조   정확한 스 칭 시

의 제어가 어려운 단 이 있다.
[8]

  본 논문은 압 소자로부터 발생한 소량의 기에

지를 수확하기 해 압 소자에서 수확된 에 지만으

로 구동 가능한 새로운 AC/DC RPPB(Resonant 

Piezo- Powered Boost) Converter를 제안한다. 

AC/DC RPPB 컨버터는 AC/DC 정류회로와 공진형 

직류승압 회로로 구성되었다. AC/DC 정류회로는 다이

오드를 신하여 MOSFET을 사용하여 스 칭 손실을 

개선하 다. 공진형 직류 승압회로의 게이트 회로는 

별도의 구동용 원을 필요로 하지 않으며, 압 소자

의 출력 캐패시터( )와 승압 인덕터( )로 구성된 공

진회로를 이용하여 압 소자 압의 최 치와 

(Zero) 류에서 On 하고, 인덕터 류 최 치와 

(Zero) 압인 순간에 Off 한다. 제안한 AC/DC RPPB 

컨버터의 동작 원리를 4개의 모드로 구분하여 해석하

으며, PSPICE 시뮬 이션  실험을 수행하여 압

에 지 수확 동작을 입증하 다.

2.  AC/DC RPPB 컨버터

  그림 1은 압 소자를 이용한 에 지 수확 시스템의 

표 인 력변환 회로 토폴로지이다.
[1]
 기계  진동

에 지를 기에 지로 변환하는 압 소자는 교류 류

원()과 병렬 연결된 캐패시터()로 모델링할 수 

있다. 압 소자의 교류 압출력은 다이오드 리지 

회로를 통해 직류 압으로 정류되어 부하의 조건에 따

라 DC/DC 컨버터를 사용하여 승압 는 강압 변환을 

한다.

  출력 압의 크기가 작은 압 소자를 이용한 에 지

수확 시스템에서는, 다이오드 정류기를 이용할 경우에 

AC/DC정류 과정에서의 에 지 손실이 크고, 부하 요

구조건에 따른 승압/강압 동작이 필요한 경우에는 

DC/DC 변환 과정에서 추가 원이 요구되는 스 칭 

회로를 필요로 한다. 

  기존의 다이오드 리지로 구성된 압 에 지 달 

그림 1  압전소자를 이용한 에너지 수확 토폴로지[1] 

Fig. 1  An energy harvesting topology using a 

        piezoelectric device

회로
[1]
를 개선하여 Self-powered switching 기능을 갖

춘 New Synchronized Switch Harvesting on 

Inductor (SSHI-Series) 에 지 수확 회로가 제안되었

다.
[9] 
SSHI-Series 에 지 수확 회로는 압 소자 출력

압의 순시값()이 부하 압보다 큰 조건에서, 

가 최 인 순간에 Self-powered switching 기능

에 의해 압 소자의 출력단이 부하측에 연결되며, 공

진에 의해 에 지가 부하측으로 달된다. 공진회로는 

압 소자 출력 캐패시터( )와 인덕터 로 구성된다. 

공진주 수( )의 반주기동안 스 치를 On 하

여 압 소자의 출력 압의 극성을 바꿈으로써 압 소

자의 최  압 크기를 상승시키는 특성을 갖게 되며, 

다이오드만으로 구성한 회로보다 더 많은 에 지를 부

하에 달할 수 있다. 그러나 압 소자 출력 압의 최

 크기가 부하 압보다 낮은 조건에서는 공진회로가 

구성되지 않아 에 지 달이 불가능한 단 이 있다. 

본 논문은 압 소자의 출력 압보다 부하 압이 큰 조

건에서 압 소자로부터 수확 가능한 에 지의  최 값

을 부하로 달하는 새로운 AC/DC 공진형 RPPB 컨

버터를 제안 한다.

2. 1 토폴로지

  그림 2는 본 논문에서 제안한 AC/DC RPPB 컨버터  

토폴로지이다. 그림 2(a)의 MOSFET 는  

AC/DC 정류를 한 Active rectifier이다. 
의 스 칭을 한 별도의 게이트 드라이  회로 없이 

압 소자의 출력 압()의 극성을 이용하여 On, 

Off 스 칭하며 AC/DC 변환을 수행한다. 

 그림 2(b)는 AC/DC RPPB 컨버터의 공진형 승압 회

로부의 MOSFET 의 구동을 해서, 압 소자의 출

력에 지를 추가 변환과정을 거치지 않고 직  사용하

는 자려스 칭 회로이며, 다이오드( , ), 캐패시터
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                         그림 3  AC/DC 공진형 자려 부스트 컨버터의 각 모드별 동작 해석

                         Fig. 3  Active parts of AC/DC Resonant Piezo-Powered Boost converter

( ), 항( ,  ,  )  MOSFET()으로 구성되

어있다. 자려스 칭 회로의 MOSFET 은  Turn-On 

특성에 의해 MOSFET   게이트 압과 캐패시터

( )의 압을 비교하여 압 소자 출력 압의 최 값

을 검출하는 기능을 갖는다. 스 치()의   
의 압차에 의해 가 On 되면 부스트 컨버터의 메

인 스 치()가 On 된다. 의 On 시간(＿)은 
Discharge Path 내부의 항( ) 크기에 비례하여 증

가한다. 에 장된 압 소자의 에 지는 Discharge 

Path의 다이오드()를 통해 부하로 회생된다. 가 

압이 되고, 인덕터 류가 최 일 때, 스 치( , 

)는 Off 한다.

(a) AC/DC 공진형 자려 부스트 컨버터 회로

(b) 자려 스위치 회로

  그림 2  AC/DC 공진형 자려 부스트 컨버터 토폴로지

  Fig. 2  A topology of AC/DC Resonant Piezo-Powered

          Boost converter

2. 2 AC/DC RPPB 컨버터 동작 설명

  그림 3은 AC/DC RPPB 컨버터의 동작 Mode이다. 

AC/DC RPPB 컨버터는 압 소자의 교류 압 출력의 

반주기동안 4개의 동작모드로 나뉜다. 그림 4는 4개 

동작 모드 별로 계산된 압  류 형이다.

  (a) Mode 1  ∼    : 압 소자의 출력 캐패시터

( )는 압 소자 내의 교류 류원( )과 병렬 연결

되어 있다. 는 식(1)과 같으며, 출력 압()는 

식(2)와 같다.

      sin       (1)

   

 cos 
  

 cos ·
(2)

  Mode 1은 가 최 값에 도달할 때까지 지속되

며, 압 소자 진동주 수의 반주기 정도에 해당된다. 

  (b) Mode 2 ( ∼ ) :  , 가 의 최

값까지 충 된 후 다이오드에 의해서 는 최 값

에 고정된다. 의 압은 압 소자의 진동에 의해 

감소하며   의 크기가 의 에 도

달할 때 는 On되고 Mode 2는 끝난다.  의 

Reverse current에 한 의 압감소가 없다고 가

정할 때 는 식(3)과 같다.

 

arccos 

    
(3)

  (c) Mode 3 ( ∼ ) : 가 On하면 도 On되

고 와 는 과 공진회로를 구성한다. 압 소자의 

출력 압 기값  는 Mode 1의 식(2)에서 
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 이며, 인덕터 류 기 값   은 이다. 

Mode 3에서 인덕터 류는 식(4)와 같다.

    

  exp 

 sin           (4)

   



  

   


   (5)

  Mode 3는 가 압, 인덕터 류가 최 값에 

도달할 때까지 지속된다. Mode 3의 동작시간  

는 과  로 이루어진 공진회로의 주기 

  의 

이며, 는 Mode3의 기생 

항 성분의 합이다.

  (d) Mode 4 ( ∼ ) : 가 Off 후 에 장 된 

에 지는 다이오드 을 On 시키고, 부하로 달된다.

압 소자의 압 기값  는 0, 인덕터 류의 

기값   은 식(4)의  이다.

Mode 4 동안 인덕터 류  는 식(6)과 같으며, 

는 Mode 4 구간동안 기생 항성분의 합이다.  

     exp 

 cos   




exp 

sin    

  
   (6)

  Mode 4의 동작시간 (   )는 의 류가 

0에 도달할 때까지의 시간이며 식(7)과 같다. 

    
 · arctan




 

 

    



   (7)

 는 을 유지하여 부하에 력을 달한

다. =0이 되면 은 Off 된다. Mode 4에서 부하에 

달되는 력은 식(8)과 같다.

    



  ·      (8)

그림 4  동작모드별 해석 파형

Fig. 4  Analytical voltage and current waveform of each mode

3.  시뮬 이션  실험

3. 1 PSPICE 시뮬 이션

  AC/DC RPPB 컨버터의 동작을 검증하기 해 

PSPICE를 사용한 시뮬 이션 연구를 수행하 다. 시

뮬 이션에 사용된 데이터들을 표1에 표시하 으며, 

시뮬 이션 시간을 단축하기 해 기 부하 압( )
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은 14[V]로 설정하 다. 압 소자의 출력은   ㎐, 
 ㎃의 류원으로 설정하 으며, 압 소자의 출력 

캐패시턴스는 0.2㎌이다.

  표1에 설정된 시뮬 이션 데이터를 용한 AC/DC 

RPPB 컨버터의 시뮬 이션 형을 그림 5에 도시하

다. 압 소자의 출력 압()이 최  압에서 

식(3)의 만큼 지연되어 스 칭 되는 것을 그림 5(b)

에서 확인할 수 있다. 

  그림 5(c)의 MOSFET   드 인 압 은 Mode 

3 기간동안 (Zero) 압을 유지하고, Mode 4 기간에

는 부하 압과 같음을 보인다. Mode 3에서 공진에 의

해 인덕터에 축 된 에 지가 Mode 4에서 부하측으로 

달됨을 확인할 수 있다.

  압 소자로부터의 에 지가 직류부하로 달되는 동

작을 확인하기 해 그림 5(d) 선 안의 Mode 3  

Mode 4 구간을 확 한 시뮬 이션 형을 그림 6에 

나타내었다. 그림 2(b) 게이  회로를 사용하는 메인스

치 () 는 과 의 공진주기 

의 1/4 동안 On 되는 것을 그림 6(a)

에서 확인할 수 있다. 그림 6(b) 인덕터( )은 가 

On 되어 있는 동안  와 공진회로를 구성하며, 

은 이 On 된 후 증가하여 Off 후 부하에 에 지

를 달한다. 이때   드 인 압()은   + 

의 값을 가지게 되며, 인덕터 에 지가 부하로 

달되는 것을 그림 6(c)에서 확인할 수 있다. 이때 
는 그림 6(d)와 같이 △V만큼(≈40㎷) 상승한다. 해석

결과의 그림 4와 시뮬 이션 결과의 그림 5, 6의 상이

한 부분은 기생성분의 향이다. 부하 항() 67.5㏀

의 압이 14[V]일 때 방 과 충 이 평형 상태를 이

루었다. 시뮬 이션 결과 압 소자의 출력  ㎃, 
  ㎐  일 때 부하에 약 2.9㎽를 공 하 다.

Component Name Rating Parasitic

Capacitor  0.2㎌ ·

Capacitor  10㎋ ·

Capacitor  10㎌ ·

Inductor  150µH 72mΩ

Load  67.5㏀ ·

N MOSFET    NTZD3154N 0.7Ω

P MOSFET    NTR4101P 0.1Ω

Diode   NSR0320 ·

표    1  AC/DC RPPB 컨버터 시뮬레이션 데이터

Table 1  Parameters of AC/DC RPPB converter simulation

(a) 압전소자 내부 전류원 

(b) 압전소자 출력 전압 

(c) MOSFET 드레인 전압 , 출력전압 

(d) 인덕터 전류 

그림 5  AC/DC RPPB 컨버터의 시뮬레이션 결과 파형

Fig. 5  Waveform of simulation of AC/DC RPPB converter

(a) 스위치() 게이트 전압
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(b) 인덕터 전류 

(c) MOSFET 드레인 전압 , 출력전압  

(d) 출력전압 

그림 6  자려 스위치 동작 구간 동안 AC/DC RPPB 컨버터의 

        시뮬레이션 결과 파형

Fig. 6  Waveform of simulation of AC/DC RPPB converter

         during process of Piezo-Powered Switch 

3. 2 AC/DC RPPB 컨버터 실험 결과

  압 에 지 수확을 한 AC/DC RPPB 컨버터의 가

능성을 입증하기 해서 실험을 수행하 다.  PSPICE 

시뮬 이션과 동일한 운  조건, 스 칭 소자  수동

소자를 사용하 다. 그림 7은 AC/DC RPPB 컨버터를 

이용한 압 에 지 수확시스템의 구성도  실험장치

의 사진이다. 기계  진동에 지를 기에 지로 변환

하기 해서  Bruel & Kjaer 회사의 가진기(Modal 

Exciter 4809)와 압 소자(QuickPack 20W)를 사용하

다.[10] 표 2는 실험에 사용한 부품이며 그림 8, 9는 

실험 결과 형이다. PSPICE 시뮬 이션 결과와 비교

를 해 압 소자의 출력은 Actuator를 사용하여 무부하 

조건에서   ㎐ ,   ㎃으로 조 하 다.

그림 7  AC/DC RPPB 컨버터를 이용한 에너지 수확 시스템

Fig. 7  Energy harvesting system using AC/DC RPPB converter

Component Name Rating Parasitic

N MOSFET    NTZD3154N 0.7Ω

P MOSFET    NTR4101P 0.1Ω

Diode   NSR0320 ·

표    2  AC/DC RPPB 컨버터 실험 데이터

Table 2  Parameters of AC/DC RPPB converter experiment

  그림 8, 9, 10은 실험 결과이며, 결과 형은 해석결

과  시뮬 이션 결과와 일치한다. 스 치 가 On 

되면 압 소자의 출력 캐패시터( )와 그림 2(b)의 자

려스 칭을 한 게이트 회로 내부의 캐패시터( )는 

인덕터( )와 공진회로를 구성하여 는 극성이 변

하며, 의 모든 에 지가 방출되어 는 0[V]가 

됨을 그림 8(a)에서 확인할 수 있다. 스 치 가 Off 

하면 인덕터 특성에 의하여 다이오드()이 On 되고, 

드 인 압()은 부하 압( ) + 으로 증가

하는 것을 그림 8(b)에서 확인할 수 있다. 그림 8(c)는 

인덕터 류 이다.

  그림 9는 와 의 공진에 의해 부하에 에 지를 

공 하는 Mode 3, 4 구간을 확 한 결과 형이다. 

AC/DC RPPB 컨버터의 메인스 치() 스 칭이 인

덕터 류()이 최 일 때 Piezo-Powered Switching

에 의해 정확하게 이루어지는 것을 그림 9(a), (b)에서 

확인할 수 있다. Piezo-Powered Switching이 종료된 

후 의 드 인 압 은 부하 압( ) + 다이오

드 순방향 압강하() 만큼 상승하여 부하에 에

지를 달하는 것을 그림 9(c)를 통해 확인할 수 있으

며 이때 부하 압( )은 약 20㎷ 상승한다.
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(a) 압전소자 출력전압 

(b) MOSFET 드레인 전압 , 출력전압   

(c) 인덕터 전류 

그림 8  AC/DC RPPB 컨버터의 실험 결과 파형

Fig. 8  Waveform of experiment of AC/DC RPPB converter

  부하 항() 67.5㏀의 압이 11[V]일 때 방 과 충

이 평형 상태를 이루었다. 실험 결과 압 소자의 출

력   ㎃ ,   ㎐  일 때 부하에 약 1.8㎽를 공
하 다. 시뮬 이션 결과와 비교하여 동일한 출력의 

압 소자를 연결하 을 때 약 1㎽의 출력 차이를 보

다. 시뮬 이션 결과(2.8㎽)보다 작은 이유는 회로내의 

기생성분의 향으로 추정한다.

  그림 10은 AC/DC RPPB 컨버터가 기 압 0[V]인 

부하(=67.5㏀, =0.2㎌)를 약 1  동안의 기간에 압

에 지 수확을 통하여 11[V]로 상승시키는 실험 결

과 형이다.

(a) 스위치() 게이트 전압

(b) 인덕터 전류 

(c) MOSFET 드레인 전압 , 출력전압 

그림 9  자려 스위치 동작 구간 동안 AC/DC RPPB 컨버터의 

        실험 결과 파형

Fig. 9  Waveform of experiment of AC/DC RPPB converter

       during process of Piezo-Powered Switch

그림 10  AC/DC RPPB 컨버터를 이용해 압전에너지를 수확

         하였을 때 부하의 전압

Fig. 10  Voltage of load when piezoelectric energy is 

         harvested using AC/DC RPPB converter
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4.  결  론

  본 논문은 기존 에 지 수확 컨버터의 다이오드 정

류부의 손실, 부하 압 크기보다 작은 압 소자의 출

력 압으로 인한 DC/DC 부스트 압 변환의 필요, 

추가 외부 원을 필요로 하는 스 칭 방식의 단 을 

극복하기 하여 새로운 AC/DC RPPB(Resonant 

Piezo- Powered Boost) 컨버터를 제안하 다. 

  AC/DC RPPB 컨버터는 압 소자의 출력 압의 크

기가 부하 압보다 작은 경우에도 승압형 력변환을 

통하여 부하 측에 압 소자로부터 수확할 수 있는 에

지의 최 값을 달할 수 있으며, 게이  회로는 구

동용 원을 추가로 필요로 하지 않는  Piezo- 

Powered Switching이 가능하다. 한 Piezo-Powered 

Switch를 해서 장된 캐패시터의 에 지는 스 치 

동작과정에서 부하로 회생된다. 

  제안한 AC RPPB 컨버터 회로의 동작 원리  동

작모드를 설명하고, PSPICE 시뮬 이션  실험을 수

행하여 압 에 지를 효율 으로 수확할 수 있음을 입

증하 다.

  본 연구는 지식경제부의 지원에 의하여 기

력연구원(2008T100100296) 주 으로 수행된 과제임.
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