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Study on High-Efficiency Driving of a Piezo Device Using Voltage Inversion Circuit  

박 한 빈*․박 진 호**․홍 선 기***․강 태 삼†

(Han-Bin Park․Jin-Ho Park․Sun-Ki Hong․Taesam Kang)

Abstract - Piezo devices have large power density and simple structure. They can generate larger force than the 

conventional actuators. It has also wide bandwidth with fast response in a compact size. Thus the piezo devices are 

expected to be used widely in the future for small actuators with fast response time and  large actuating force. 

However, the piezo actuators need high voltage with high driving current due to their large capacitive property. In this 

paper, we propose a simple method to drive piezo devices using voltage inversion circuit with coil inductance. 

Experiments with real circuit demonstrates that the proposed scheme can improve the energy efficiency very much.
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1. 서  론 

현재 공학응용 분야에서 널리 사용되고 있는 전기모터, 

유압식, 공압식 작동기들은 내부에 구성되는 서브파트들로 

인해 크기와 무게가 증가되는 단점이 있다. 이러한 단점을 

보완하기 위해서 피에조 소자(piezo device)[1] 등 지능소자

(smart device)를 이용한 작동기가 연구 및 개발되어왔다. 

항공우주분야에서도 로터 블레이드, 비행체 날개, 공기흡입

구, 엔진 노즐 등에 이러한 지능소자가 적용되어 있으며,  

날개나 블레이드를 굽히는 등의 조종면 형상변화를 통하여 

조종성 향상 및 진동억제를 위해 사용되어 왔다[2-7]. 

이러한 지능소자는 높은 작업 밀도와 에너지 효율에 의해 

작동기의 소형화와 경량화가 가능해 졌지만 이 지능소자 구

동장치의 구동을 위해서는 비교적 높은 수백볼트 대의 전압

을 필요로 한다. 따라서 고전압 승압회로를 이용하여 지능소

자를 구동 할 수 있을 만큼의 고전압을 만들어 주어야 한다. 

그리고 지능소자는 전기적으로는 용량성 부하와 같은 성질

을 가지고 있어서 순간적인 큰 운동을 할 때는 많은 전류가 

소모되지만 일단 정지상태가 되면 전류소비를 거의 안 하는 

특성이 있다. 지능소자의 변위는 가해진 전압의 크기와 부호

의 함수이며, 특히 움직임 방향을 바꾸어주기 위해서는 가해

주는 전압의 극성을 바꾸어주어야 한다. 특히 피에조 소자는 

고주파로 공진을 시키면서 축척되는 에너지를 이용하는 경

우가 많은데, 이 경우 용량성 부하에 걸린 높은 전압의 극성

을 바꾸어주기 위해서는 대 용량의 전류가 필요하다. 즉, 극

성을 바꾸는 한 사이클 동안 충전된 에너지를 방전시키고 

반대 극성의 전하를 충전해 주어야 하기 때문에 전원공급기 

쪽에서 보면 큰 전류를 가하고 뺄 수 있어야 한다. 즉, 용량

성 부하인 지능소자에서 소비하는 전력은 매우 적지만, 이를 

구동하기 위해서는 비교적 큰 무효전력을 구동할 수 있어야 

하고, 이를 위해서는 구동전원의 출력이 피에조 소자에서 소

비하는 전력보다 훨씬 큰 전원을 필요로 한다. 특히 밸브 등

에서와 같이 지능소자를 규칙적으로 구동시킬 경우에는 구

동 전압의 극성을 규칙적으로 바꾸는 과정에서 에너지 손실

이 주파수에 비례하여 증가하며, 이 때문에 큰 용량의 전원

이 필요하다. 본 논문에서는 이러한 에너지 손실을 줄이기 

위한 전압 구동 시스템의 설계에 대해서 다루고 있으며 이

를 실제 시스템으로 구현하여 그 성능을 검증하였다.

2. 전압 극성 전환을 통한 에너지 회수형 

구동 회로 설계

그림 1은 일반적인 LC 병렬 공진 회로를 이용한 임피던

스 정합을 보여주고 있다. 여기서 C는 피에조 소자의 용량

성 성분을 나타내며, L은 임피던스 정합을 위하여 추가한 

인덕터의 인덕턴스를 나타낸다. 이때 전압원이 보는 임피던

스는 다음과 같이 주어진다.










         (1)

따라서, 


일 때, 임피던스가 무한대가 되며 전원

으로부터 부하로 흐르는 전류 는 매우 작은 값으로 유지된

다. 즉 큰 전압을 구동하면서도 무효 전력에 대해서는 전류

가 거의 흐르지 않게 되므로 전원의 출력이 크지 않아도 고
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그림 2 에너지 회수형 단방향 전압 극성 전환 회로

Fig. 2 Polarity inversion of energy saving circuit

전압을 C에 가할 수 있다. 그러나 이 회로는 처음 기동시 

전압이 서서히 올라가는 단점이 있고, 또 구동을 멈추어도 

커패시터에 가해지는 전압이 즉시 멈추지 않고 계속 진동하

면서 에너지가 기생 저항에 의해 소모될 때까지 진동하므로, 

고속으로 구동을 멈추는데 문제가 있다. 또한 Piezo 소자의 

운동은 구형파가 가해질 때 더 효과적인데 반하여  구형파

를 가하기가 어려우며, 또 구동 주파수도 공진 주파수로만 

가하여야 한다는 단점이 있다. 즉, 필요에 따라  변화하는 

주파수로 구동해야 할 경우에는 임피던스 병합이 되지 않아 

많은 전류가 흐르게 된다. 

그림 1 LC 병렬공진회로

Fig. 1 Parallel resonance circuit

본 논문에서는 이러한 단점을 극복하기 위한 방법을 제시

하였다. 즉, 코일과 전력 스위칭 소자를 이용하여 필요할 때

에만 커패시터의 한 쪽에서 다른 쪽으로 전하가 이동할 수 

있게 함으로써, 사용자가 원하는 시간에 원하는 속도로 스위

칭 구동을 효과적으로 할 수 있는 방법을 제시하였다.

그림 2는 에너지 회수형 단방향 구동 회로이다. 실제의 

지능소자 구동에는 수백 볼트의 전압을 사용하지만, 본 논문

에서는 그 가능성만 확인하기 위한 것이므로 15 V의 전원

을 사용하였다. 전류의 흐름을 한 방향으로만 유지하기 위해 

N-채널 MOSFET의 소스(Source) 단자에 다이오드를 연결

하였다. MOSFET을 통전 상태로 만들기 위해 스위치 

2(SWITCH_2)에 연결된 전압원은 5V를 이용하였다.

실험 진행방법은 다음과 같다. 처음에 스위치 1(SWITCH_1)

을 닫아서 커패시터에 전압을 걸어준 다음 15V까지 충전이 

완료가 되면 스위치 1은 열어주고 스위치 2는 구동을 하여 

MOSFET이 전도 상태가 되게 해준다. 그러면 커패시터에 

충전된 전하가 인덕터를 통해 흘러 커패시터 C1에 역전압을 

만들며 충전이 된다. 이때, 여러 종류의 인덕터를 적용하면

서 오실로스코프를 이용해 측정한 회수된 반대 극성의 전압 

결과 값은 표 1과 같다.

표 1 에너지 회수형 단방향  스위칭 회로 실험 결과

Table 1 Experimental results of energy saving switching 

circuit

인덕턴스 

L(mH)

인덕터의 

저항(Ω)

회수된 

Capacitor 전압(V)

30 38 -8.6

1 2 -8.8

15 19 -9.6

3.3 990m -11.2

4.3 1.2 -11.4

표 1의 결과를 봤을 때 예상대로 인덕턴스가 높고 내부 

임피던스가 작을 때 커패시터에 역으로 충전되는 전하량이 

많아짐을 알 수 있다. 그러나 회로에는 내부저항이 존재하기 

때문에 완전히 -15V까지는 미치지 못하였다. 

그림 3 에너지 회수형 양방향 구동 회로

Fig. 3 Bidirectional energy-saving driving circuit

피에조 소자의 고속 구동을 위해서는 전압의 극성을 규칙

적으로 원하는 시간에 바꾸어 줄 수 있어야 한다. 이를 위하

여 본 논문에서는 내부저항 990 mΩ이고 인덕턴스가 3.3 

mH 인 인덕터를 사용하여 그림 3과 같은 에너지 회수형 양

방향 구동 회로를 제작하고 다음 실험을 수행하였다. 즉, 스

위칭 되는 전압은 15V를 이용하였고 피에조 소자의 용량에  
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해당되는 1uF 커패시터의 충전상태 유지 및 양방향 스위칭

을 위해 n-channel(M1) 및 p-channel(M2) MOSFET을 사

용했다. MOSFET은 특성상 개방회로(turn-off) 상태에서도 

내부에 기생 다이오드가 존재하여 역방향 전류가 흐른다. 이 

효과를 제거하기 위해 각 MOSFET의 소스 단자에 다이오

드를 연결하여 역방향 전류의 흐름을 방지하였다. 각각의 

MOSFET은 마이크로프로세서를 이용하여 온/오프를 하였

다. 목표 구동 속도는 500 이며, 이 보다 스위칭 천이 속도

가 충분히 빠르게 하기 위해 LC 회로의 공진주파수는 

 


   Hz 가 되도록 하였다.   

 

그림 4 에너지 회수형 회로의 양방향 스위칭 실험 결과     

파형

Fig. 4 Experimental Result of bipolar energy saving circuit

그림 4는 양방향 스위칭 실험의 결과 파형이다. 이상적결

과로 ±15V의 전압이 예상되었지만 실제파형은 내부 임피던

스로 인한 손실이 발생한 파형이 나왔다. 한번씩 스위칭을 

할 때 마다 이전전압의 1/3정도가 손실됨을 확인하였다. 즉 

2/3정도의 전압이 회수 되어 역전압을 거는데 사용 되었다. 

따라서, 양의 전압에서 음의 전압으로 구동하는데 1단위의 

방전 및 1단위의 충전 과정이 필요한데 비하여 본 회로를 이

용할 경우는 1/3단위의 역 충전만 필요하기 때문에 본 회로

를 이용하면 손실이 줄어들 것을 예상할 수 있다. 피에조 디

바이스가 1 F의 용량 성분을 가지고, 이것을 500 Hz, ± 
300 V 구형파로 구동을 가정하는 경우, 한 사이클 동안 두 

번 씩의 충전 및 방전 과정을 거치므로 1200 u C(Coulomb)

의 전하가 움직이며, 따라서 평균 필요 전류는 1.2E-3/(1/500)= 

0.6A 가 되며, 따라서, 최소 180 VA의 구동 능력을 가지는 

전원이 필요하다. 반면에  본 논문에서 제시한 방법은 한번

의 충전으로 반대 극성 전압의 2/3 즉, -200 V 까지는 충전

이 되므로 나머지 1/3, 즉, -100 V에 해당되는 역전압 충전

만 필요하다. 따라서 이때 필요한 전하는 총 300+100 = 400 

uC의 전하가 1 주기 동안 변화되며, 따라서 평균 필요 전류

는 0.2A가 되며, 따라서 60 VA 정도의 출력을 가진 전원만 

있으면 된다. 즉, 에너지 회수형으로 구동할 때, 같은 부하를 

1/3 출력을 가지는 전원으로 구동할 수 있게 된다. 

에너지 회수형 구동회로를 응용하여 구동하기 위해서는 

스위칭 때마다 전하를 반대쪽으로 옮길 때 손실된 1/3의 전

하를 충전하면서 커패시턴스의 용량성 부하를 구동하면 된

다. 즉 전하가 한 쪽에서 다른 쪽으로 옮겨가는 과정이 끝날 

때 쯤 전원부에 연결하여 줌으로써 남은 1/3의 전하를 피에

조 소자에 가하여 주면 된다. 

양방향으로 전하를 충전해 주기 위한 방법으로 

H-bridge[8] 회로를 이용하였다. 그림 5는 에너지 회수 회로 

및 H-bridge 회로를 이용하여 용량성 부하 C1을 구동하기 

위해 필요한 부분을 보여주고 있다.

그림 5 H-bridge를 이용한 에너지 회수형 구동회로

Fig. 5 Energy saving circuit using H-Bridge 

그림에서 스위치 s1,s2 및 s3, s4는 스위치 s5 및 s6에 의

해서 에너지 회수 동작이 끝난 후 전원 Vcc를 양(+) 또는 

음(-) 방향으로 연결하여 회수되지 못한 1/3의 전하를 용량

성 부하 C1에 공급하여 준다. 피에조 소자의 용량성분은 

1.5uF의 커패시터를 사용하였으며, 빠른 에너지 회수 동작을 

위해 10uH의 인덕터를 사용하였고 신호제어를 위해서 마이

크로 컨트롤러를 사용하였다. 포토커플러를 사용하여 각각의 

트랜지스터 게이트 구동 신호와 스위칭 전원의 GND를 분

리시켰으며, 안정된 스위칭 동작을 위하여 간단한 스너버 회

로를 추가하였다. 그림 6은 실험을 위하여 제작된 H-bridge 

에너지 회수형 구동회로를 보여주고 있다.

그림 6 제작된 H-bridge 에너지 회수형 구동회로 

Fig. 6 Fabricated energy-saving driving circuit
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그림 7 커패시터 전압과 전류: (a) 에너지 회수형 구동 회

로 실험 결과, (b) 에너지 회수형 구동회로 시뮬레

이션 결과, (c) 기존 구동 회로 시뮬레이션 결과

Fig. 7 Voltage and current of capacitor: (a) Energy-saving 

driving circuit (experiment), (b) Energy-saving driving 

circuit (simulation), (c) Conventional driving circuit 

(simulation)

그림 7(a)는 그림 5와 그림 6에서와 같이 설계 제작된 회

로에서 ±10V, 500 Hz로 피에조 소자의 용량 성분에 해당되

는 커패시터 C1을 구동할 때, C1에 걸리는 전압과 C1으로 

흐르는 전류의 파형을 보여주고 있다. H-bridge를 통하여 

손실되는 전하가 공급되기 때문에 일정한 구형파가 가하여

지는 것을 확인할 수 있다. 그림 7(b)는 그림 7(a)에 대한 

시뮬레이션 결과이며 실험과 비교적 잘 일치한다고 볼 수 

있다. 그림 7(c)는 그림 7(a)와 다르게, 에너지회수형 구동회

로를 포함하지 않은 H 브릿지 인버터만 이용한 경우로, 그

림 7(b)보다 전류가 거의 2배로 많이 흐르는 것을 볼 수 있

다. 이것은 커패시터의 내부저항이 1.5Ω인 경우이지만, 이 

저항값이 더 작아진다면 돌입전류는 더 커질 것이다. 

3. 결  론

본 논문에서는 피에조 소자와 같이 용량성을 가지는 소자

를  효과적으로 구동하기 위한 방법을 제시하였다. 즉, 용량

성 부하에 코일을 병렬로 연결하고, 이를 이용하여 용량성 

부하에 걸린 전하를 반대의 극성으로 바꾸어 줄 수 있게 하

였으며, 스위치를 이용하여, 전류를 통제함으로써, 피에조 소

자에서 효과적인 구형파 형태의 전압을 가할 수 있게 하였

다. 본 논문에서 제시된 방법은 (+) 방향으로 충전된 전하를 

(-) 방향으로 충전되도록 코일의 인덕턴스와 스위치를 이용

하였다. 이때, 전압의 극성을 바꾸기 위해 전하가 움직이는 

과정에서 스위칭 소자 등의 손실로 인하여 원래 전압에 비

하여 약 2/3 배 정도의 전압이 복구되는 것을 실험적으로 

확인하였다. 또한 H-bridge 회로를 응용하여, 손실되는 1/3

의 전하를 주기적으로 보충하여 줌으로써, 일정한 전압의 구

형파로 구동할 수 있게 하였으며, 실제 회로를 제작하여 그 

동작을 검증하였다.

본 연구에서 제안된 방법을 이용하면 손실되는 에너지를 

획기적으로 줄이면서, 다양한 주파수로 빠르게 구형파를 발

생시킬 수 있어서, 피에조 소자와 같이 구형파 구동을 필요

로 하는 다양한 종류의 용량성 부하 구동 회로에 쓰일 수 

있을 것이다. 
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