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압전 세라믹 액추에이터를 위한 소형 고전압 구동 증폭기 개발
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요  약  압전 세라믹 액추에이터는 스프레이, 디스펜서, 밸브제어와 같은 다양한 산업제품들에 응용된다. 압전 세라
믹 소자의 기계적인 변위의 크기는 인가 전압의 크기에 의해 정해지므로, 압전 세라믹 액추에이터 구동을 위해서는 
고전압 전원장치와 함께 전력증폭기가 필요하다. 본 논문에서는 간단하고 크기가 작은 H-브리지 형태의 전력증폭기와 
플라이백 고전압 스위칭 모드 전원장치를 개발하였다. H-브리지 형태의 전력증폭기는 펄스폭 변조를 이용하여 압전 
세라믹 액추에이터에 대한 에너지 입력의 크기를 쉽게 조절할 수 있다는 장점이 있다.

Abstract  Piezo ceramic actuator is used for various industrial products such as spray, dispenser, and valve 
control etc. Since the deflection of the piezo ceramic element depends on the applied voltage, it is required a 
power amplifier with high voltage supply for driving the piezo ceramic actuators. In this paper, we develop a 
simple H-bridge type power amplifier and a compact flyback type high voltage switching mode power supply 
for piezo ceramic actuators. It is easy to adjust the amount of energy input to piezo ceramic actuator by 
pulse-width-modulation with H-bridge type power amplifier.
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1. 서론

최근 압전 세라믹 소자를 이용한 진동제어 시스템에 
관한 연구가 많이 진행되고 있다. 압전 세라믹 액추에이
터는 결정판 모양의 소자에 전위차를 인가하였을 때 나
타나는 기계적인 변위차를 이용하는 것으로서 연료분사
를 위한 밸브 제어, 초정밀 변위제어, 진동제어 등 많은 
분야에 응용되고 있다. 압전 세라믹 액추에이터는 특히 
스프레이, 디스펜서와 같은 산업용 기구에 응용되어 최종
제품의 품질을 높이는데 크게 기여할 수 있다. 

이러한 압전 세라믹 액추에이터로 부터 기계적인 진동
을 얻기 위해서는 정해진 주파수의 고전압 교류 신호를 
인가할 수 있는 구동 앰프가 필요하다[1]. 압전 세라믹 액
추에이터 구동 앰프는 기본적으로 고전압 전원장치와 신

호전력 증폭기로 구성된다. 전력증폭기는 그림 1에 보이
는 바와 같이 선형 앰프 방식과 H-브리지 방식이 있다. 
아날로그 방식의 선형 앰프는 다양한 형태의 신호를 증
폭할 수 있다는 장점이 있으나 가격이 비싸고, 쌍극형 전
원장치를 필요로 하므로 크기가 커지게 된다[2][3]. 반면
에 H-브리지 방식은 구형파 신호 증폭에 국한되지만, 단
극형 전원만 사용하고 구조가 간단하며 경제적이다. 또한 
구형파 입력펄스의 폭을 조절함으로써 압전 세라믹 액추
에이터에 공급되는 에너지를 쉽게 조절할 수 있다는 장
점이 있다[4][5]. 고전압 전력 증폭기는 압전 세라믹 액추
에이터의 종류와 적용 예에 따라 필요한 전압 및 구동 주
파수 사양을 갖게 되는데, 보통 수백 볼트 이상의 전압과 
수십 Hz에서 수십 kHz에 이르는 구동 주파수를 갖게 된다.

본 논문에서는 압전 세라믹 액추에이터를 이용한 액체 
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분사용 스프레이 소자 구동용 고전압 앰프 개발에 관해 
기술한다. 개발 대상의 산업용 압전 세라믹 스프레이 소
자는 ±  정도의 구동전압과 40 kHz 부근의 구동
주파수를 필요로 하며, 또한 스프레이 제품과 일체형으로 
이루기 위해 소형화 및 저가격화를 필요로 한다. 따라서 
본 논문에서는 급의 플라이백 타입[6] 스위칭 전
원장치와 간단한 회로 구조를 갖는 H-브리지 전력 증폭
기, 그리고 마이크로프로세서를 이용하여 주파수와 듀티
를 쉽게 조절할 수 있는 신호 생성기를 일체형으로 개발
하였다.

(a) 선형앰프 방식
(a) Linear amplifier

(b) H-브리지 앰프 방식
(b) H-bridge amplifier

[그림 1] 압전 세라믹 액추에이터 구동 전력증폭기
[Fig. 1] Power amplifier for driving a piezo ceramic actuator

2. 압전 세라믹 액추에이터 임피던스분석

압전 세라믹 소자는 회로적으로 R, L, C 소자의 조합
에 의한 등가 선형모델로 나타낼 수 있는데[2], 소성과정
에서 소재의 구성 및 구조에 따라 등가회로모델의 소자 
값이 달라질 수 있다. 또한 R, L, C 회로 모델의 공진주
파수 부근에서 구동할 때 가장 효율이 높으므로, 구동 앰
프를 설계하기 위해서는 반드시 압전 세라믹 액추에이터
의 임피던스 분석이 선행되어야 한다. 본 논문에서는 ㈜
비에네스소프트에서 개발한 산업용 스프레이 압전소자를 

대상으로 하였다. 대상 압전 소자의 사양은 표 1과 같다.

[표 1] 압전 스프레이 소자의 사양
[Table 1] Specification of Piezo Spray

제 품 명 주요 사양

압전 스프레이  
 ◦ 액적 크기 : 60㎛

 ◦ 분사량 : < 5 ㎖/min

 ◦ 구동전압 : ±300V

 ◦ 구동주파수 : 45 kHz

다음 그림 2는 대상 압전 스프레이 소자에 대해서 
Agilent사의 4194A 임피던스 분석기를 이용하여 얻은 주
파수 응답 및 선형 등가회로 결과를 보여준다.

 (a) 주파수에 따른 임피던스 응답
 (a) Impedance frequency response

 (b) 등가 회로 모델
 (b) Equivalent circuit model

[그림 2] 압전 세라믹 액추에이터에 대한 임피던스 분석
[Fig. 2] Result of impedance analysis for piezo ceramic 

actuator

그림 2 (b)의 등가모델에서 각 회로소자의 크기는 다
음과 같다:

   ,

    , 

    ,
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간단한 회로해석에 의해 다음과 같이 등가회로 모델의 
어드미턴스   를 얻을 수 있다:

 
  






 







  





 





(1)

그러므로 등가회로 모델의 공진주파수는 다음과 같게 
된다:

 


≈  (2)

임피던스 분석기로 얻은 결과를 확인하기 위해 
PSPICE 프로그램을 이용하여 등가회로를 시뮬레이션하
였으며, 다음 그림 3에 보이는 결과를 얻을 수 있었다. 그
림 3 (b)에 보이는 임피던스의 주파수 응답은 임피던스 
분석기로 얻은 그림 2 (a)의 응답과 일치한다. 그림 2 (b)
에서 임피던스의 크기가 가장 작게 되는 점이 공진주파
수가 된다.

            (a) 등가회로 모델
            (a) Equivalent circuit model

(b) 주파수에 따른 임피던스 응답
(b) Impedance frequency response

[그림 3] 임피던스 분석기로 얻은 등가회로에 대한 PSPICE 

시뮬레이션 결과
[Fig. 3] Result of PSPICE simulation for equivalent circuit 

from impedance analyser

그림 4는 대상 압전 세라믹 스프레이 부하 소자 모델
에 각각 공진주파수의 1, 3, 5배 주파수 신호, 즉 
   ,    ,     주파수
를 갖는 동일 진폭 의 교류전압 신호를 인가하였을 
때 얻어지는 전류의 크기를 시뮬레이션을 통해 얻은 결
과이다. 그림 4 (a)에서 보듯이 공진 주파수, 로 구동할 
때 전류의 크기가 가장 크고, 따라서 가장 효율적임을 알 
수 있다. 압전 세라믹 소자의 기계적 변위의 크기는 전하
량의 크기에 비례하므로, 전류의 크기가 클수록 큰 변위
를 얻을 수 있다. 

   (a) 구동 주파수:   

(a) Frequency of driving signal:   

  (b) 구동 주파수:    

(b) Frequency of driving signal:  

(c) 구동 주파수:   

(c) Frequency of driving signal:   

[그림 4] 구동전압 신호의 주파수에 따른 전류의 크기
[Fig. 4] Amplitude of current in accordance with frequency 

of voltage driving signal 
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3. 압전 세라믹 액추에이터 구동 앰프

산업용 압전 세라믹 스프레이는 압전 세라믹 액추에이
터에 높은 주파수의 교류전압을 인가함으로써 소자를 기
계적으로 진동시키고, 이를 이용하여 액체상태의 물질을 
분리방출 하거나 분무하는 것이다. 원활한 액적 분무를 
위해 약  정도의 높은 교류 전압이 필요하며, 따
라서 압전 세라믹 액추에이터 구동 앰프는 기본적으로 
 이상의 고전압 전원공급장치와 신호전력 증폭기
로 구성된다. 본 절에서는 압전 세라믹 스프레이 제품의 
경량화 및 저가격화를 이루기 위해 (1) 출력전압이 안정
화되고, 비교적 전기적 소자 사용이 적은 소형 고전압 스
위칭 전원장치와 (2) PWM 전력제어가 가능한 간단한 구
조의 H-브리지 타입 신호전력 증폭기에 관하여 기술한다.

3.1 고전압 스위칭 전원장치

 이상의 고전압 직류전원 공급을 위해 비절연형 
컨버터에 비해 비교적 안전성이 좋은 절연형 벅-부스트 
타입 스위칭 전원장치인 플라이백 컨버터를 개발하였다. 
플라이백 컨버터는 구조가 간단하여 소형 전원장치 개발
에 적합한 장점을 가지고 있다. 플라이백 컨버터 형태의 
스위칭 전원장치 구조는 그림 5와 같다.

[그림 5] 플라이백 컨버터
[Fig. 5] Flyback converter

플라이백 컨버터는 단상 교류 전원을 다이오드 브리지 
회로를 통해 공급받고, 스위치가 On 상태일 때 변압기 1
차측의 자화 인덕턴스(Lm)에 의하여 변압기에 에너지가 
축적된다. 스위치가 Off 되면 1차측에 축적되어 있던 에
너지가 2차측으로 방출되고, 2차측 다이오드를 통하여 
출력에 에너지를 공급하게 된다. 궤환 제어기는 출력전압
( )을 감지하여 스위치 On/Off 시간을 제어하는 전압기
준치( )를 생성한다. 정상상태에서 플라이백 컨버터
의 입출력 전압 관계는 식 (3)과 같다.

 


 (3)

여기서    , 는 스위칭주기, 은 스
위치 턴온 시간을 의미한다.

다음 그림 6은 스위칭 전원장치의 출력전압 안정화를 
위한 궤환 보상기를 나타낸다. 보상기는 포토커플러를 이
용하여 제어부와 전원부를 절연하였다. 또한, 출력조절이 
가능한 레귤레이터(KA431)를 이용한 Type 2 제어기를 
사용하여 영점과 극점을 각각 한 개씩 배치함으로써 출
력전압 안정화 보상기를 설계한다[7][8].

[그림 6] 스위칭 전원장치 출력전압 안정화 보상기
[Fig. 6] Feedback compensator for output voltage

         stabilization of switching power supply

그림 6의 보상기 설계를 위한 궤환부의 전달함수는 식 
(4)와 같다[7].




  


⋅

 
(4)

여기서 와 는 각각 출력전압과 궤환전압의 크
기를 나타내며   는 각 소자 값에 의해 다음과 
같이 정해진다: 

 




 




 



(5)

그림 6의 와 의 값은 시행착오 방법으로, 

   , ≃으로 설정한다. 그림 7

은 궤환 보상기 적용전과 적용후의 각 부분, 즉 궤환-출
력부, 궤환보상기, 폐루프 이득의 전달함수의 크기, 위상 
Bode Plot을 나타낸다. 보상기의 영점을 약   , 극점을 
약 에 배치함으로써 적절한 출력전압 궤환 안정화 
특성을 갖는 보상기를 설계하였다.
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              (a) 안정화 보상전
(a) Without compensator

               (b) 안정화 보상후
(b) With compensator

[그림 7] 출력전압 보상기 적용 전, 후 보드 선도
[Fig. 7] Bode plot for output voltage of switching power 

supply

3.2 H-브리지형 신호전력 증폭기

그림 1 (b)에 보인 H-브리지 신호전력 증폭기는 공급
된 직류전압을 트랜지스터 스위치의 조합에 따라 변조하
여 부하에 인가하는 것이다. 구조가 간단할 뿐만 아니라 
트랜지스터 스위치 신호조합에 따라 단극형 전원으로 쌍
극형 전원의 효과를 얻을 수 있으며, 또한 스위치 On/Off 
신호에 따른 PWM(Pulse Width Modulation)의 듀티비를 
통해 부하에 공급할 수 있는 전력의 크기를 쉽게 조절할 
수 있다는 장점이 있다.

다음 그림 8은 H-브리지 회로의 스위치 입력신호에 따
른 부하전압의 파형을 보여준다.

[그림 8] H-브리지 증폭기의 스위치 입력신호에 따른 부하
전압 파형

[Fig. 8] Load voltage signal waveform of H-bridge amplifier 

according to switch input signal

2절에서 분석한 바와 같이 대상 압전 세라믹 스프레이 
소자의 공진주파수는  ≈ 이므로 그림 8의 스

위치 입력신호 주기는  

≈  로 하였

다. 다음 그림 9는 예로서 듀티비  의 조건하에
서 시행한 PSPICE 시뮬레이션 결과 부하전류의 파형을 

보여준다. 여기서 듀티비는   
 로 정의된다. 그림 

9 (b)의 그래프에서 수직선들은 구형파 입력에 대한 과도
응답 성분들이다.

(a) 튜티비에 따른 부하전류의 진폭
(a) Amplitude of load current according to duty ratio

(b)   일 때 부하전류파형
(b) Waveform of load current in case of  

[그림 9] PSPICE 시뮬레이션 결과
[Fig. 9] Simulation result by PSPICE

4. 실험

전술한 바와 같이 압전 세라믹 스프레이 구동기는 전
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원공급장치와 H-브리지식 전력 증폭기로 구성된다. 그림 
10은 본 논문에서 제작한 플라이백 타입의 스위칭모드 
전원장치이다. 본 전원장치는   교류입력에 대해
서 직류 의 출력을 갖는다. 그림 11은 본 전원장치
의 입출력 파형을 보여준다.

[그림 10] 플라이백 타입 스위칭 전원장치
[Fig. 10] Flyback switching power supply

[그림 11] 전원장치 입출력 전압 파형
[Fig. 11] Input-output voltage waveform of power supply

그림 12는 제작한 H-브리지 신호전력 증폭기이다. 최
대 인가전압 , 최대전류 , 그리고 대역폭 
의 사양을 갖는다.

[그림 12] H-브리지 전력 증폭기
[Fig. 12] H-bridge power amplifier

3절에서 얻은 PSPICE 시뮬레이션 결과를 확인하기 위

해 듀티비   를 갖는 입력신호에 대해서 압전 
세라믹 스프레이 부하전류의 크기를 측정하였다. 그림 13
은 오실로스코프로 측정한 부하 전압과 전류의 크기이다.

(a) H-브리지 전력증폭기 출력전압
(a) Output voltage from H-bridge power amplifier

(b) 압전 세라믹 스프레이 부하전류
(b) Piezo ceramic spray load current

[그림 13] 실험결과
[Fig. 13] Experimental result

그림 9 (b)와 그림 13 (b)를 비교해 보면 PSPICE 시뮬
레이션 결과와 실제 실험 결과가 정상 상태에서 근사적
으로 잘 맞음을 볼 수 있다. 따라서 전원공급장치의 최대 
공급전류의 크기와 듀티에 따른 전류의 크기 그래프 그
림 9 (a)를 이용하여 대상 압전 세라믹 액추에이터 구동
을 위한 PWM 듀티비를 결정할 수 있다.  

5. 결론

본 논문에서는 압전 세라믹 액추에이터를 이용한 산업
용 스프레이 구동을 위한 소형 고전압 구동 증폭기를 개
발하였다. 구동 증폭기는 고전압 전원장치와 신호전력 증
폭기로 구성된다. 고전압 전원장치로서 전기적 소자 사용
이 적고, 크기가 작은 플라이백 스위칭 컨버터를 전용 개
발하였으며, 또한 신호전력 증폭기로 간단한 H-브리지 
앰프를 개발하였다. H-브리지 앰프는 단극성 전원으로 
양극성 전원의 효과를 낼 수 있으며, PWM 신호의 듀티
비에 의해 공급 전력을 쉽게 조절할 수 있다는 장점이 있
다. 본 논문에서는 PSPICE 회로 시뮬레이션을 통해 듀티
비를 설정하였고, 실험을 통해 시뮬레이션 결과와 실제 
결과가 잘 일치함을 확인하였다.

본 논문에서 개발한 구동 증폭기는 경제적이고, 소형
이므로 압전 세라믹 액추에이터를 이용한 산업용 제품에 
일체형으로 활용할 수 있다. 
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