
ISSN 1975-8359(Print) / ISSN 2287-4364(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 62, No. 8, pp. 1095～1100, 2013

http://dx.doi.org/10.5370/KIEE.2013.62.8.1095

피에조 액츄에이터 구동용 에너지 회수형 인버터의 특성과 구동 기법 연구              1095

피에조 액츄에이터 구동용 에너지 회수형 인버터의 특성과 
구동 기법 연구

A Study on Characteristics and Driving Techniques 
of Energy Recovery Type Inverter for Piezo Actuator Drive 
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(Sun-Ki Hong․Jung-Seop Lee․Nam-Hee Byeon․Yoo-Cheong Na and Tae-Sam Kang)

Abstract  - Piezo devices have large power density and simple structure compared with conventional electrical motors. 

Thus they can generate larger forces than the conventional actuators with small size. Their resopnses to commands are 

also very fast and thus the bandwidths are very wide. Thus the piezo devices are expected to be used widely in the 

future for actuating devices requiring  fast response and  large actuating force with small size. However, the piezo 

actuators need high voltage with high driving current due to their large capacitive property. In this paper, proposed is a 

simple method to drive piezo devices using voltage inversion circuit with coli inductance. The coil inductance carries  the 

charges in the piezo device to the opposite side, inverting the polarity of the applied voltage, thus saving the power to 

drive the device with AC voltages. Experiments with real circuit demonstrates that the proposed scheme can improve the 

energy efficiency very much.
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1. 서  론 

전기모터, 유압식, 공압식 액츄에이터들이 이를 구동하기 

위한 주변 장치들로 인하여 크기와 무게가 증가하는 단점이 

있는 반면, 피에조 소자는 전원만으로도 구동이 가능하고, 

소형 경량화가 가능하기 때문에 많은 연구들이  수행되어 

왔다 [1-4]. 이중, 피에조 밸브 등의 구동 시스템은 교번 전

압을 인가하거나 단방향 전압을 인가하여, 전압이 가해지면 

소자가 변형을 일으키는 성질을 이용하여 전기에너지를 기

계에너지로 변환할 수 있게 한다. 피에조소자는 전기적으로 

저항과 커패시터 성분을 갖게 되어, 교번 인가 전압에 의해 

극성이 반대로 될 때, 커패시터에 충전된 전압이 인가전압과 

같은 극성을 갖게 된다. 이 때 흐르는 전류는 인가전압의 2

배 전압을 저항으로만 제한하게 되므로, 순시적으로 매우 큰 

펄스 전류가 흐르게 되고, 저항성분에 의해 손실도 발생된

다. 따라서 피에조 소자의 기계적 출력은 크지 않지만 이를 

구동하기 위해 매우 큰 무효전력을 구동할 수 있어야 하고, 

그 용량은 주파수에 비례하게 되어, 구동 주파수가 높을 경

우 매우 큰 용량의 전원을 필요로 한다.따라서, 커패시터의 

극성을 반전시킬 때, 자신의 축적 에너지를 소모시키지 않고 

스위치와 인덕터를 포함한 간단한 구조의 폐루프를 구성하

여 극성 반전시 자신의 에너지로 자기 자신을 역방향으로 

충전시켜, 에너지 소모를 최소화하고, 이 때, 부족한 전력만 

외부 전원에서 공급하게 함으로써, 전원 용량을 최소화시키

고자하는 노력을 수행해 왔다[5-7]. 

본 연구에서는, 이러한 에너지 회수형 회로에 대한 시뮬

레이션과 실험을 통하여 그 타당성을 확인하고, 에너지 회수

회로로 인하여 전원 용량이 충분히 감소될 수 있음을 보인

다. 또한, 피에조소자는 –전압 구동을 +전압 구동보다 작게 

하여 소자의 성질을 보호하는 것이 필요하다. 이에 따라, 정

방향과 역방향시 전원을 달리하여 부하에 인가되는 정, 역방

향 전압을 조절할 수 있는 회로와 구동방법을 제시하고, 시

뮬레이션을 통해 타당성을 확인하고자 한다.

2. 에너지 회수형 회로

그림 1은 일반적인 RC 부하를 H 브리지 인버터에 연결

한 회로도를 나타낸다. 스위치 과 가 켜지면, 부하 커

패시터  는 전원 전압  과 크기는 같고, 방향은 역방향

으로 충전된다. 이 후, 스위치 과 이 꺼지고  와 

가 켜지면, 이 순간 커패시터 충전 전압이 더해서 부하저항 

 에 전원 전압  의 2배 전압이 인가되고, 전류는 순시

적으로    만큼의 큰 전류가 흐르게 된다. 커패시터

가 다시 순방향으로 충전되면서 전류는 급히 0가 되지만, 이

때의 에너지는 부하저항에서 소모되게 된다. 피에조 부하는 

전류 크기가 아니라 인가 전압에 기계적 변위가 결정된다. 

따라서 높은 전압이 요구되고 이 때문에 전압 극성이 바뀔 

때마다 큰 전류가 흐르게 되며, 이때의 에너지는 대부분 열

로 소모되어, 이러한 전압과 전류를 감당할 수 있는 전원이 
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필요하게 된다. 이것은 피에조 부하가 용량성이 매우 큰 부

하이기 때문에 실제 기계적인 출력에 비해 매우 큰 전원 용

량이 필요하게 되며, 유효전력도 펄스 전류가 흐를 때마다 

대부분 열손실로 소모된다. 따라서 이러한 전력 손실과 전

원 용량을 저감할 수 있는 처리가 필요하며, 이에 대한 연구

들이 진행되고 있다.  

1S 2S

3S 4S

pzRpzC1sV

그림 1 H 브리지 인버터를 이용한 피에조 소자 전압구동

Fig. 1 Driving piezo element using H-bridge inverter

  

2.2 에너지 회수형 회로   

그림 2는 기존의 피에조 부하에 대한 인버터 구동에서 나

타난 문제에 대하여 피에조 부하에 병렬로 인덕터를 연결하

고, 피에조 부하의 극성 변환이 필요할 때 자기 자신의 커패

시터 성분에 충전된 에너지를 이용하여 반대 극성으로 충전

할 수 있도록 구성한 회로이다[3]. 

1S 2S

3S
4S

5S

pzRpzC1sV

6S

erL

그림 2 극성반전을 이용한 에너지 회수 회로  

Fig.  2 Energy recovery circuit by reversing polarity

즉, 스위치 과 가 켜있는 동안, 피에조 부하 커패시

터에  만큼의 전압이 전원과 역방향으로 유지된다. 피에조 

부하에 역방향 전압을 인가하기 위해 스위치 과 를 끄

고, 스위치 와 를 켜지 전에, 스위치 를 켜면, 커패시

터에 인가되어 있던 전압에 의해, 전류가 에너지 회수를 위

한 인덕터  와 스위치 의 다이오드를 통해 커패시터의 

전압과 역방향으로 전류가 흐르게 된다. 따라서 커패시터는 

이전 상태와는 반대 방향으로 충전이 되면서 역방향 전압을 

띄게 되고, 전류가 0이 되면 다시 반대방향으로 전류가 흐르

려고 하게 된다. 그러나 스위치이 켜져 있지 않고, 다이오

드는 역방향이기 때문에 역방향 전류가 흐르지는 않는다. 

이 때 커패시터  에 걸리는 전압은 이전의 전압   보다

는 작게 되는데, 그 이유는 피에조 소자의 자체 저항 성분에

서 에너지를 소모하게 되기 때문이다. 

그림 3은 부족한 에너지를 보충하기 위해 스위치 를 

켜서 커패시터 극성을 반대로 충전하고, 잠시 후 스위치 

와 를 켜서 커패시터의 전압 크기가  가 될 때까지 전

류가 전원으로부터 공급되는 경우이다.

그림 3 에너지 회수형 구동회로에서의 부하 전류 변화 

Fig.  3 Load current variation in energy recovery circuit

3.  에너지 회수형 회로 특성 시뮬레이션 

에너지 회수형 회로를 시뮬레이션하기 위해서 중요한 요

소 중 하나가 각 스위칭 소자를 어떻게 스위칭할 것인가이

다. 그림 4는 그림 2 회로의 각 스위치 스위칭 신호이다. 즉, 

2장에서 스위치의 동작 순서를 설명하였는데, 이들 스위칭 

신호를 그림으로 표현한 것이다. 5, 6번의 에너지 회수용 스

위치가 먼저 켜지도, 지연각   후에 H-브리지 스위치가 동

작한다. 지연각 의 선정에 따라 에너지 회수의 특성이 변

화하게 된다. 

그림 4 에너지 회수형 회로 스위칭 순서도

Fig. 4 switching flowchart in energy recovery circuit 
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3.1 에너지 회수형 회로에서 인덕턴스 결정

에너지 회수형 회로에서 인덕턴스는 에너지 회수의 효과 

뿐 아니라, 부하에 흐르는 전류의 파형과 피크치에 크게 영

향을 주게 된다. 인덕턴스가 없을 경우에는 앞에서 설명한 

바와 같이 커패시터 에너지가 바로 저항성분에 의해 열로 

소모된다. 인덕턴스가 추가되면 우선 인덕턴스의 성질에 의

해 순간적인 펄스전류가 흐르는 것이 아니라 급격한 전류 

증가를 막기 때문에 전류 피크값을 저감시킬 수 있게 된다. 

또한, 커패시터를 역방향으로 충전시키기 때문에 전원 전압

을 인가하게 될 때에도 커패시터에 이미 충전 전압이 존재

하게 되면 흐르는 전류의 피크 크기도 줄일 수 있게 된다. 

이것은 역시 인덕턴스의 크기에 따라 다양한 변화 특성을 

갖게 된다. 그림 5는 그림 2에서 스위치 가 도통되는 순

간 부하에 대한 등가회로이다.  

pzRpzC

erL

+       ‐

그림 5 그림 2에서 스위치 가 도통된 순간 회로

Fig. 5 Temporary circuit in Fig. 2 for   on

이때의 회로방정식은 다음처럼 표현될 수 있다.

″ ′   (1)

커패시터의 초기 전압을   라고 하고, 커패시터

의 전압을 구하면 다음과 같이 된다.

 ⋅



⋅cos 


⋅

 sin (2)

이 때 공진 각주파수  은 다음과 같다. 

 




 
 



(3)

피에조 부하의 커패시턴스가 고정되어 있다고 하면, 이 

주파수는 에너지 회수를 위한 인덕턴스 L 값에 따라 영향을 

받는다. 그림 6은 인덕턴스 변화에 따른 부하 전류의 변화

를 보여주고 있다. 인덕턴스가 커지면, (1)에서 알 수 있듯

이 인덕턴스의 영향으로 전체 임피던스가 증가하게 되어, 그

림 5와 같은 에너지 회수 동작 시에 흐르는 전류의 피크치

가 감소한다. 더불어, 인덕턴스가 증가하므로, 공진 주파수가 

감소하게 되고, 에너지 회수시의 전류 파형은 그림 6처럼 변

화하게 된다. 에너지 회수를 위한 지연 시간이 지나고 H-브

리지 스위치가 켜지면, 전원 전압과, R-C 부하 및 C에 충전

되어 있는 전압과의 관계에서 피크 전류가 결정된다. 이 때 

피크 전류 크기를 결정하는 중요한 요소는 커패시터에 충전

된 전압의 크기가 된다. 따라서 에너지 회수시 이 전압이 

가장 크게 되는 인덕턴스를 결정할 필요가 있다. 결국, 이때

의 적절한 인덕턴스 값은, 부하의 R, C값, 그림 5회로 때의 

공진 주파수 및 에너지 회수를 위한 지연시간에 영향을 받

게 된다.

0

1

2

3

4

Iout_1 Iout_2 Iout_3 Iout_4

0.002 0.00202 0.00204 0.00206
Time (s)

0

-10

-20

-30

10

20

30

Vout_1 Vout_2 Vout_3 Vout_4

그림 6 인덕턴스 증가에 따른 부하전류 및 커패시터 전압의 

변화

Fig. 6 Changes of load current and capacitor voltage 

according to the inductance increasing

그림 6에서 알 수 있듯이, 인덕턴스가 가장 작은 첫 번째

의 경우, 부하 전류가 증가 후 감소하여 0가 되었으나, 아직 

스위치 지연 시간이 끝나지 않아 전류는 0을 유지한다. 이 

때 커패시터에 충전된 전압은 인덕턴스가 작아 저항성분에

서 에너지를 거의 소모하고 작은 전압만 갖게 된다(Iout_1, 

Vout_1). 인덕턴스가 증가하여 Iout_2는 지연시간보다 약간 

모자란 시점에서 전류가 0이 되고, Iout_3은 전류가 0이 되

지 조금 전 지연시간에 도달한 경우, Iout_4는 인덕턴스가 

충분히 커서, 지연시간이 지나는 순간에도 전류값은 0과 거

리가 있다. 이 때 여기에 대응하는 커패시터 전압을 검토해 

보면, Iout_2의 경우 전압 Vout_2는 지연시간이 끝날 때 다

른 전압보다 값이 작다. Vout_4는 인덕턴스가 너무 커서 

Vout_3과 비교하여 전압 상승이 오히려 늦어, 최종 값도 약

간 작다. 결국 적절한 최적의 값이 존재한다고 볼 수 있다. 

당연히 커패시터에 걸리는 전압이 최대로 되도록 하는 것이 

바람직한 것이므로, 회생전류가 0이 되는 순간에 해당하는 

지연시간을 갖는 것이 가장 타당하다고 볼 수 있다. 이것은 

공진 주기의 절반에 해당되는 것이 된다. 공진 주기는 다음 

식으로 표현된다.

 


 









 
 




         (4)

따라서 지연시간은 공진 주기의 절반인 다음과 같이 설정

하면 적당하다고 볼 수 있다.

 


             (5)
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반대로 지연시간 가 결정되어 있다면 이때의 적절한 

인덕턴스를 결정할 수 있다. 즉, 지연시간이 공진시간에 절

반이 되도록 인덕턴스를 선택하면, 전원으로부터 흐르게 되

는 전류 피크값을 최소로 되게 할 수 있으며, 손실을 줄일 

수 있을 뿐 아니라, 전원 용량을 저감할 수 있는 효과를 얻

게 된다.

3.2 지연각 영향

 

피에조 소자는 정확히 모델링하려면 히스테리시스 특성까

지 고려해야 하며 매우 복잡해지지만, 저항과 커패시터의 성

질을 갖고 있기 때문에, 부하를 간단히 R-C로 모델링하였

다. 에너지 회수의 효과를 알아보기 위해, 에너지회수용 인

덕턴스의 크기 변화에 따른 효과, 스위치 가 켜지는 지연

시간에 대한 효과를 검토하였다. 지연각을 일정하게 하고, 

인덕턴스의 크기를 변화시켜 본 경우의 전류 변화는 그림 6

에서 이미 살펴보았다. 그림 6에서는 인덕턴스가 증가할수

록 LC 직렬회로에서 임피던스가 증가하게 되어 처음 스위

치가 온 되었을 때 피크 값은 감소하게 됨을 알 수 있다. 

하지만, 인덕턴스가 너무 크면, 에너지 회수시의 전류 상승

이 너무 느려, 지연시간까지 회수되는 에너지가 더 작아질 

수 있다. 이런 경우라면 지연시간을 증가시키거나, 인덕턴스 

값을 줄여야 한다.

  다음은 인덕턴스를 고정하고, 지연시간을 조정하는 경

우이다. (4), (5)에서 알아보았듯이, 지연시간 는 공진 주

기의 절반이 되는 것이 바람직하다. 그러나 지연시간이 너

무 길면 에너지 회수 전류가 감소하여 0가 된 이후에는 다

이오드 때문에 전류가 역으로 흐르지는 못하지만, 역시 더 

이상 커패시터를 충전할 수 있는 전류가 없으므로 커패시터

의 충전 전압은 일정하게 된다. 따라서 피크 전류는 그대로

일 수 있지만, 시간이 그만큼 흐르고 다시 전원에서 전압이 

인가되어 출력 전압 파형의 왜곡이 증가할 수 있다.
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8
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0.002 0.00202 0.00204 0.00206
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-20
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그림 7 일정 인덕턴스에서 지연각 변화에 따른 전류와 커패

시터 충전전압 변화

Fig. 7 Changes of current and capacitor charged voltage 

according to delay angle

반면 지연 시간이 공진 주기 절반보다 너무 짧으면 에너

지 회수 효과가 감소하게 된다. 그림 7은 지연시간을 그림 

6에 비해 더 작게 준 경우(2°)와 더 크게 준 경우(8°)에 대

한 시뮬레이션 결과이다. 

5°인 경우는 지연시간이 공진주기의 절반보다 약간 긴 경

우이고, 8°인 경우는 이미 공진주기 절반보다 많이 긴 경우

가 되어, 전류 피크값에 영향을 주지 못한다. 반면, 2도인 경

우는 공진 주기의 절반보다 많이 짧기 때문에 커패시터가 

충분히 충전되지 못한다. 그림 7에서 볼 수 있듯이 커패시

터가 충전되는 전압은 5°나 8°인 경우에 비해 훨씬 작아 심

지어는 전압이 역전되지 못하고 –에 머물러 있는 순간 전

원 전압이 인가될 수도 있다. 이런 경우에는 커패시터 전압

이 인가전압과 순방향이 되어 5°와 8°와 다르게 피크 전류

는 매우 커질 수 있다. 지연각이 0라는 것은 에너지 회수회

로 없이 기존의 H-브리지 인버터 방식을 이용하는 것과 같

은 결과가 되며, 스위칭 되는 순간마다 큰 전류가 흐르게 된

다.   

4. 에너지 회수형 회로 특성 실험

 

그림 8 실험 시스템

Fig. 8 Experiment system

그림 8은 본 연구에서 피에조 소자를 이용하여 에너지 회

수 실험을 하는데 이용한 구성 사진이다. 인버터의 스위칭 

신호 발생은 DSP를 이용하여 제어하였다. DSP는 TI의 

TMS320F28335를 이용하였으며, 여기서 발생한 스위칭 신

호는 포토커플러를 통하여 IGBT 게이트에 입력된다. 부하

는 60Ω, 80nF의 용량을 갖는 피에조 소자를 시험용으로 이

용하였다.  

그림 9는 인가전압 10V, 인덕턴스가 46  에너지 회수 

회로에, 지연각을 1°, 3°, 5°를 준 경우의 전압 및 전류 파형

이다. 전류가 시뮬레이션과 달리 진동이 있는 것은 피에조 

소자가 액츄에이터로서 기계적 변위가 발생하는 것에 기인

하는 것으로 예상된다. 하지만, 처음 발생하는 전류 파형은 

시뮬레이션과 매우 일치하게 되는 것을 볼 수 있다. 즉, 지

연각이 작은 1°에서는 에너지가 충분히 회생전 스위치가 켜

진 경우, 3°에서는 좀 더 회수가 된 경우 5°에서는 전류가 0

가 된 후 스위치를 켠 경우가 된다. 이런 경우에서는 지연

각을 5° 정도로 하는 것이 바람직하다고 볼 수 있다. 이때는 

최대 피크 전류도 점점 감소한 것을 알 수 있으며, 5° 이상

은 지연각을 주는 의미가 없다고 볼 수 있다. 
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(a) 전압 및 전류 파형(지연각 1°)

(a) Voltage and current waveform(delay angle : 1°) 

(b) 전압 및 전류 파형(지연각 3°)

(b) Voltage and current waveform(delay angle : 3°) 

(c) 전압 및 전류 파형(지연각 5°)

(c) Voltage and current waveform(delay angle : 5°) 

그림 9   일 때, 지연각에 따른 전압, 전류 파형

Fig. 9 Voltage and current waveforms for   , 

according to the delay Angle 

이런 방식으로 일정 인덕턴스에서 지연각을 변화시켜 보

고, 또한 일정 지연각에서 인덕턴스를 변화시켜서 다음 표 

1과 2를 작성하였다. 에너지 회수회로가 없는 기존의 H-브

리지 인버터에서 피크 전류는 340mA이었다. 표 1은 시뮬레

이션, 표 2는 실험 결과이다. 표와 실험의 값은 어느 정도 

오차가 있는 것은, 피에조 부하가 R-C로 구성되기는 하지

만, 히스테리시스 특성과 기계적 변위로 정확한 모사가 어

렵기 때문에 오는 오차라고 판단된다. 하지만, 적당한 인덕

턴스와 지연각이 에너지 회수 또는 최대 전류 저감 및 이

에 따른 전원 용량의 감소에 기여할 수 있음은 분명하다고 

볼 수 있다. 

표 1 지연각과 인덕턴스에 따른 부하 피크전류(시뮬레이

션)

Table 1 Load peak current according to delay angle and 

inductance (simulation)

Ler

Delay time
46uH 123uH 200uH 398uH

1° 220mA 229mA 249mA 273mA
3° 167mA 164mA 146mA 133mA
5° 164mA 160mA 146mA 127mA
7° 164mA 160mA 146mA 127mA

표 2 지연각과 인덕턴스에 따른 부하 피크전류(실험)

Table 2 Load peak current according to delay angle and 

inductance (experimental)

Ler

Delay time
46uH 123uH 220uH 398uH

1° 220mA 260mA 280mA 280mA
3° 180mA 200mA 220mA 240mA
5° 140mA 140mA 140mA 200mA
7° 140mA 140mA 140mA 200mA

5 결  론

본 논문에서는 피에조 소자와 같이 용량성을 가지는 소자

를 효과적으로 구동하기 위한 방법을 제시하였다. 즉, 용량

성 부하에 인덕터를 병렬로 연결하고, 2개의 스위치를 이용

하여 용량성 부하에 걸린 전하를 반대의 극성으로 바꾸어 

줄 수 있게 함으로써, 피에조 소자에 효과적인 구형파 형태

의 전압을 인가할 수 있게 하였다. 제시된 방법은 (+) 방향

으로 충전된 전하를 (-) 방향으로 충전되도록 인덕턴스와 

스위치를 이용하였다. 또한 인덕턴스의 크기에 따라 에너지 

회수의 효과와 특성을 해석하였으며, 에너지 회수를 위하여 

에너지 회수 후 H-브리지가 도통되는 지연각의 특성도 시

뮬레이션 및 실험을 통해 타당성을 확인하였고 적절한 인덕

턴스나 지연각을 결정할 수 있도록 하였다. 본 연구에서 제

안된 방법을 이용하면 손실되는 에너지를 크게 줄이면서, 다

양한 주파수로 구형파를 발생시킬 수 있어서, 피에조 소자를 

구동하는 전원 용량을 줄일 수 있으며, 이에 따라 피에조 소

자와 같이 구형파 구동을 필요로 하는 다양한 종류의 용량

성 부하 구동 회로에 적용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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