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Design of High-Efficiency Power Amplifier for Parametric Array 

Transducer using Variable Output Voltage AC/DC Converter

Chang Yeol Lee

Department of Electrical Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

Parametric array transducers that make parametric array phenomenon are used  

for telecommunication and high directivity communication in underwater. The 

power amplifier for driving the parametric array transducers should have good 

linearity and high efficiency in order to solve fuel problem and heating 

phenomenon in underwater. However, classical amplifiers using constant supply 

voltage suffer from the power loss and low efficiency due to large gap between 

the supply voltage and the amplifier output voltage. Therefore, this paper 

proposes a new high efficiency power amplifier for parametric array transducer. 

The proposed power amplifier achieves good linear output characteristic by using 

class B push-pull amplifier, and high efficiency by adopting ET(Envelope 

Tracking) technology that make variable supply voltage for power amplifier after 

input signal. Also, the paper suggests design guidelines and detailed topology 
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about class B push-pull power amplifier and AC/DC converter. Finally, the 

paper confirms characteristics of the proposed power amplifier system through 

design and simulation of 2kW-rated variable output voltage AC/DC converter 

and class B push-pull power amplifier with 20kHz bandwidth.
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1. 서    론

해양은 많은 수중 및 해저 자원을 지니고 있으며, 이를 탐사, 발굴하는 것은 

수많은 경제적 이익을 가져온다. 이를 위해 해양자원이나 환경 혹은 수중의 

물체를 실시간, 지속적으로 모니터링 및 수집하고, 필요에 따라 수중장치나 장

비를 제어하는 기술이 필요하다. 최근 천안함 폭침 사건에서 잘 나타나듯이 

수중에서 정보를 교환할 수 있는 수중 통신 및 탐지 시스템은 군사 전략적으

로도 매우 중요하다.[1]

수중에서의 통신 및 탐지는 수중에서의 매질 특성으로 인한 통신 제약 때문

에 공기 중에서 사용하는 전파 대신에 주로 초음파를 이용하여 데이터를 송·

수신한다. 

그림 1-1은 수중통신 시스템의 개념도이다.

(a) 전방향 수중통신 개념도

  

(b) 고지향 수중통신 개념도

그림 1-1. 수중통신 시스템 개념도

그림 1-1의 (a)와 같이 초음파를 전 방향으로 송신을 하게 되면 급격한 신호

의 감쇄로 송신거리에 제약이 있으며, 신호의 산란으로 정보가 왜곡될 수 있

다. 또한 적 잠수함에 의한 정보 노출로 보안문제가 발생할 수 있다.
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하지만 그림 1-1의 (b)와 같이 고지향성 초음파를 이용하면, 신호의 왜곡 없

이 송신거리를 늘일 수 있을 뿐만 아니라 보안 문제도 완화 시킬 수 있다. 

수중에서 원거리통신과 고지향성 통신을 가능하게 하기위해 그림1-2과 같은 

파라메트릭 어레이(Parametric Array) 현상을 이용하고 있다. 

그림 1-2는 파라메트릭 어레이 현상을 이용한 고지향성 초음파 발생에 대한 

동작원리 개념도이다.

그림 1-2. 파라메트릭 어레이 트랜스듀서의 동작원리 개념도

파라메트릭 어레이 트랜스듀서가 주파수가 충분히 큰 2개의 초음파를 1차적

으로 발생시키면 두 초음파의 주파수에 대한 차음(2차 음파)도 함께 발생하게 

된다. 이 때 발생하는 차음은 수중에서 매질의 비선형 현상에 의해 고지향성

을 가지게 되며 원거리 통신이 가능한 저주파수의 신호가 된다.[2]-[4] 

이를 위한 수중음향 송신 시스템 구성도는 그림 1-3과 같다. 
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그림 1-3은 초음파를 이용한 수중음향 송신 시스템의 구성도이다.

그림 1-3. 초음파를 이용한 수중음향 송신 시스템 구성도 

보내고자하는 음파 신호원은 변조기(Modulator)에 의해 반송파로 변조되며, 

변조된 신호는 전력증폭기(Power  Amplifier)에서 큰 전력을 갖는 신호로 증폭

되며, 증폭된 신호는 수중 음향압전트랜스듀서(Underwater acoustic

piezoelectric transducer)를 구동하여, 수중으로 초음파를 송신한다.

전력증폭기는 송신하고자하는 신호를 증폭하여 트랜스듀서를 통해 음파 형

태로 변경하여 수중으로 송신하기 위해 필수적인 부분이다. 전력증폭기는 송

신신호의 왜곡 손실을 줄이기 위해 넓은 대역폭과 출력 선형성이 보장되어야 

하며, 동시에 시스템의 발열과 연료문제를 해결하기 위하여 높은 효율로 동작

하여야 한다. 하지만 전력증폭기의 선형성과 효율은 Trade off 관계로 두 가

지 모두를 적절히 만족시키기 위한 활발한 연구가 계속되고 있다. 

기존의 Class A, Class B 형태의 전력증폭기는 증폭기의 구동 전원을 일정한 

고정전압으로 인가 시, 이상적인 조건으로 증폭하고자 하는 정현파 신호의 포

락선(Envelope)이 고정전원의 크기와 같은 경우라도 이론적으로 얻을 수 있는 

최대효율은 각각   와  이다. 실제에서는 다양한 손실 때문에 0.8내

지 0.85를 곱한 만큼 더 감소한다. 더욱이 정현파의 피크값이 고정전원의 크기

보다 작을수록 효율은 더 작은 값을  갖게 된다.[5]-[8]

이와 같은 문제점을 해결하기 위해 증폭기에 인가하는 전원을 고정전원으로 

하지 않고 증폭 하고자 하는 입력신호의 피크값에 따라 변동하는 가변전원을 

사용하는 방식이 Envelope Tracking(ET) 기술로서 그림 1-4와 같다. 이 방식은 
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입력신호의 포락선이 변동하더라도 Class A 와 Class B 증폭기의 경우 

이론적으로 각각 최대   와  의 효율을 얻을 수 있다. 

그림 1-4는 선형증폭기에 인가되는 전압을 가변하여 효율을 높일 수 있는 

ET(Envelope Tracking)기술의 개요도이다.

그림 1-4. Envelope tracking 기술 개요도

  (a) DC전압 인가된 증폭기 회로, (b) (a)의 입·출력 전압 파형

  (c) ET기술 적용된 증폭기 회로, (d) (c)의 입·출력 전압 파형 

  위에서 설명한 ET기술을 성공적으로 구현하기 위해서는 증폭하고자하는 입

력신호의 포락선(Envelope)의 변동을 따라가는 빠른 가변출력전압 응답성능을 

갖는 가변전원의 구현이 핵심요구조건이다. 빠른 응답특성을 갖은 가변전원의 

구현을 위해서는 그림 1-4에서 보는 바와 같은  DC-DC 컨버터의 적절한 토

폴로지 제안과 최적 설계가 필수적이다. 이를 위한 가변 전원전압용 DC-DC 

컨버터로서 휴대폰 혹은 기지국에서의 응용 같은 작은 용량(수십급)의 가변

전원용 DC-DC 컨버터는 여러 논문에서 제시되고 있으나, 본 논문에서 목표로 

하고 있는 수중음향 센서의 압전트랜스듀서 구동에 사용될 큰 전력용량(최대 
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수 급)의 포락선 전압(Envelope Voltage)을 얻기 위한 가변 전원전압용 

DC-DC 컨버터는 아직 발표되지 않고 있다. 

따라서 본 논문에서는 가변출력전압 AC/DC 컨버터를 이용한 파라메트릭 어

레이 트랜스듀서용 고효율 전력증폭기를 제안한다. 제안하는 고효율 전력증폭

기는 크게 보아 전원회로로 가변전압을 출력하는 출력 위상제어 풀 브리지 

DC-DC컨버터와 효율과 선형성이 뛰어난 Class B push-pul 증폭기로 구성되어 

있다. 

본 논문에서는 증폭기의 부하로  파라메트릭 어레이 트랜스듀서를 사용하

며, 가변전압 출력 AC-DC 컨버터와 Class B 전력증폭기의 상세 토폴로지와 

설계 가이드라인을 제시한다. 또한 수중통신용 전력증폭기의 효율 향상을 위

해 ET기술을 적용한 2 급, 20 의 대역폭을 갖는 가변출력전압 

AC/DC 컨버터와 Class B push-pull 증폭기를 설계하고 시뮬레이션과 실험을 

통해 선형 출력특성과 효율을 확인한다.
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2. 파라메트릭 어레이 트랜스듀서용 전력증폭기

2-1. 파라메트릭 어레이 트랜스듀서 특성 및 설계사양

그림 2-1. 파라메트릭 어레이 트랜스듀서 외형과 내부구조

RL
CL

YL=1/RL +jwCL

그림 2-2. 파라메트릭 어레이 트랜스듀서의 전기적 등가 모델

일반적으로 그림 2-1와 같이 파라메트릭 어레이 트랜스듀서(Parametric 

Array Transducer)는 내부 압전 구조로 되어 있으며, 압전소자의 입력단자에 

특정주파수의 전압을 인가하여 기계적인 진동을 발생시켜 진동자에 직접 접촉

되어 있는 매질로 신호를 전달한다. 파라메트릭 어레이 트랜스듀서의 전기적 

특성으로서 입력단에서 본 주파수 변화에 따른 임피던스 그래프는 일반적으로 

그림 2-3과 같으며, 이 모델을 본 논문에서 샘플 모델로서 사용하고자 한다. 

인가전압의 주파수 범위 95   ~ 135  의 회로동작을 모델링하면 그림 

2-2와 같이 저항과 커패시터의 병렬 등가모델로 나타낼 수 있다. 
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그림 2-3. 주파수에 따른 파라메트릭 어레이 트랜스듀서의 전기적 특성 그래프

  그림 2-3에서 보는 바와 같이 동작주파수 135  에서 입력단 임피던스가 

최소값을 갖으며, 이때 파라메트릭 어레이 트랜스듀서가 최대 전력을 전력증

폭기로부터 요구하므로 이점을 전력증폭기의 설계점으로 사용하면, 본 논문에

서 설계하고자하는 파라메트릭 어레이 트랜스듀서용 전력증폭기의 설계사양은 

표 2-1과 같다. 설계점에서 파라메트릭 어레이 트랜스듀서의 임피던스각이 영

이며 또한 최소 임피던스를 가지므로, 이때 전력증폭기 부하는 최대부하로서 

저항성분만을 갖고 있다. 

 표 2-1. 파라메트릭 어레이 트랜스듀서용 전력증폭기의 설계사양

항    목 설계사양

출력전력 1.12

출력전압  s    

출력전류  s    

인가신호 주파수 ∼ 

대 역 폭  
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2-2. 전력증폭기 토폴로지 설계

파라메트릭 어레이 트랜스듀서 구동용 전력증폭기 토폴로지(Topology)는 입

출력 특성에서의 선형성(Linearity), 전력용량, 동작주파수 범위, 소자의 구입가

능성 등을 고려하여 선정한다. 파라메트릭 어레이 트랜스듀서는 반송파로 2개

의 주파수 성분을 사용할 뿐 만 아니라 신호의 보안성을 확보하기 위해 반송

파 주파수의 가변이 필요하므로 동작주파수 범위에서 충분한 선형성을 갖고 

있어야 하므로 Push-pull Class B 타입의 전력증폭기를 선정한다. 

또한 수중음향용 트랜스듀서이므로 RF 전파용에 비해 큰 전력을 필요로 하

므로 충분한 용량의 전력을 출력하기 위해 단일 모드(Single mode) 증폭기방식

에 비해 2배의 전력용량과 2배의 슬루레이트(Slew rate)를 확보 할 수 있는 브

릿지 모드(Bridge mode) 방식을 선정하였다. 뿐만 아니라 증폭기 후단의 충분

한 전류 증폭을 위해 2개의 BJT 트랜지스터를 Push-pull 방식으로 연결한다.

+ VOP

PA96
-

+

- VON

CC

RCLRIVi

RF

MASTER

2SA1943

R3

R4

R5

CB

VO

SLAVE

VOM

VOS

2SC5200

N1 N2+ VOP

PA96
-

+

- VON

CC

RCL

2SA1943

2SC5200

그림 2-4.브릿지 모드로 연결된 전력증폭기 회로
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최종적으로 설계한 브릿지 모드로 연결한 전력증폭기는 그림2-4와 같으며, 

위쪽은 마스터 증폭기로 반전증폭기이며, 아래쪽은 슬레이브 증폭기로 비반전

증폭기이며, 출력단은 출력전압의 조정과 입·출력간 절연을 위해 고주파 변

압기를 사용한다.

마스터 증폭기는 반전 증폭비    에 따라 신호를 증폭하여 부

하단의 Vom에 출력을 전달한다. 슬레이브 증폭기는 비반전 증폭비 

   에 따라 신호를 증폭하여서 부하단의 Vos에 출력을 전달한다. 

또한     되게 증폭비를 설계하며 권선비 N1/N2를 고려하면 

최종출력 증폭비 Av는 식(2-1)과 같다.

   


 





······························································································· (2-1)

                 

따라서 그림 2-4와 같이 브릿지 모드로 구성하게 되면 부하에 인가되는 최

종 출력전압은 마스터 증폭기만 존재할 경우의 증폭비에 2배가 되며  슬루레

이트(Slew rate)도 2배로 높일 수 있는 장점이 있다. 표 2-1의 전체 사양을 만족

시키는 마스터 증폭기와 슬레이브 증폭기 각각의 설계사양은 표 2-2와 같다.

표2-1의 전력증폭기 사양에서 전체출력전압은 140 [Vrms]이며, 서로 반대부호

의 전압을 출력하는 마스터와 슬레이브 증폭기의 각각의 출력은 70 [Vrms]이므

로 출력단 변압기의 권선비는  N1 : N2 = 140 : 140로 결정한다.

구    성 마스터 증폭기 슬레이브 증폭기

최대 평균출력() 560 560

출력전압() ±  ± 

출력전류 ± s  ± s 

인가신호 주파수 ∼  ∼ 

대역폭 300 300

표 2-2. 브릿지 모드 전력증폭기의 마스터 / 슬레이브 설계사양
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2-3. 안정도 및 전압루프 설계

파라메트릭 어레이 트랜스듀서는 내부 압전 구조로 인하여 저항 성분과 커

패시턴스 성분이 함께 존재한다. 동작주파수 범위에서 전기적 특성이 저항 

과 커패시턴스 의 병렬연결로 모델링된다. 이로 인해 파라메트릭 어레이 트

랜스듀서를 전력증폭기 부하로 연결할 시 전력증폭기의 전체 오픈 루프 이득

이 변동하므로 마스터와 슬레이브 증폭기는 이를 반영하여 설계할 필요가 있

다. 마스터 증폭기와 슬레이브 증폭기의 부하는 그림 2-5와 같이 

      으로 나타낼 수 있다. 설계할 마스터 전력증폭기의 

내부 등가회로는 그림 2-6과 같다.

그림 2-5. 마스터와 슬레이브 증폭기의 등가 부하 모델

+

-

+

-

+

-
Vi

RI

RF

VOVG RO

KVi
RL/2 2CL

그림 2-6. 루프 설계를 위한 마스터 전력증폭기 등가회로
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그림 2-3으로부터 동작주파수 범위 ∼  에서 CL이 가장 큰 값을 

갖는 경우는 주파수 114 이며, 이때의    과     이다. 

 데이터 시트로부터 내부저항    이며, 출력단 push-pull 트

랜지스터의 전류변환비 hFE가 15이상이므로 그림2-6의 등가회로에서 루프 설

계 시 최악의 조건인 Ro의 최대값 Ro.max은 식(2-2)와 같다.     

m ax 


   ······················································································· (2-2)

                   

안정도를 판별하기 위해 부하특성을 고려한 전력증폭기의 전달함수는 식

(2-3)와 같이 수정된다. 식(2-3)에서 K는 전력증폭기 자체의 이득이다.




 

m ax 

 







m ax 

 


 






×  





·················································· (2-3)

 



max





  ································································· (2-4)

 Ro<<RL/2 이므로 부하특성에 의해 생긴 폴(pole) 는 Ro와 CL에 의해 결정

된다. 식(2-4)에서 Ro.max=2/3  , 그림 2-6에서 CL.max=77 이므로 =1.59 

 이다. 이를 반영하여 마스터 증폭기의 보드선도를 그리면 그림 2-7와 

같다.
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Open-loop
Gain

dB

110

32

0
f

CC = 22pF

fp(load) = 1.59[MHz] 

1.59MHz

그림 2-7. 부하특성을 고려한 마스터 증폭기의 보드선도

반전 증폭비를  AVM=RF/RI=40로 선정할 시 마스터 증폭기의 보드선도 그림 

2-7을 보면, 대역폭   에서 위상 여유(Phase margin)가 ∼ 이기 

때문에 추가적인 보상회로가 필요 없다. 여기서 반전 증폭비 AV=40를 위해 

   ,    로 선정한다. 

비반전 증폭기인 슬레이브 증폭기는 마스터증폭기와 거의 같은 피드백 이득

을 가지므로 슬레이브 증폭기의 루프설계 및 안정도판별은 마스터 증폭기와 

같다. 여기서 슬레이브 증폭기의 증폭비를 마스터 증폭기와 같게 AV=40로 설

정하기 위해    ,    로 선정한다. 설계된 전력증폭기의 대역

폭(Bandwidth)은    이상 이다.
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3. 파라메트릭 어레이 트랜스듀서용 가변 전원회로의 설계

3-1. 가변 AC/DC 컨버터 전력회로 및 설계사양

VON

Lo

LO

CO

CO

GND

VOP

Cf

Lf

M1

M2

M3

M4

+

-

3Φ
220[V]
60[Hz]

Cb Lr

NTC

+

-
+

-

+

-
+

-

iOP

iON

N1

N2

N2

그림 3-1. 가변 AC/DC 컨버터의 전력회로

그림 3-1은 파라메트릭 어레이 트랜스듀서용 전력증폭기에 인가하는 전원을 

가변하기 위한  컨버터의 전력회로도이다.[9]-[10] 

표3-1은 표2-1과 표2-2로부터 유도한 가변  컨버터의 설계사양이다. 

본 가변  컨버터의 정격전류는       , 정격출력전압 

      이며, 정격 출력은     이다.
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입력전압   ,, 

컨 버 터

출력전력

     

(   ,  ,

margin= )

출력전압    ± 

출력전류    ± 

대 역 폭  

출력필터 2ndorderLCLow PassFilter

제어방법

Phase-shiftedPWM Control

스위칭 주파수   

등가 스위칭 주파수 : 

표 3-1. 가변  컨버터의 설계사양
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  3-2 가변 전원 AC/DC 컨버터의 출력단 전력 산정 

그림 3-2. 그림 2-4에 있는 전력증폭기의 전원전압 V+, V- 관점에서 본 등가회로 

그림2-4의 브릿지모드 전력증폭기회로와 그림 3-1의 가변전원회로를 결합한 

전체 전력증폭기의 전원전압 V+, V- 관점에서 본 등가회로는 그림 3-2와 같다. 

파라메트릭 어레이 트랜스듀서는 수중에서 2개 주파수성분을 갖는 초음파의 

전파 시 매질의 비선형성에 의해 발생하는 차주파수 성분을 통해 신호를 전달

한다. 이를 위해 파라메트릭 어레이 트랜스듀서용 전력증폭기는 2개의 주파수 

성분을 동시에 증폭해야 한다. 따라서 파라메트릭 어레이 트랜스듀서용 전력

증폭기의 출력전압 VO는 2개의 주파수 성분으로 구성된 신호로서 식(3-1)과 

같이 표현할 수 있다. 

           

                             ···························································· (3-1)

  coscos

  cos

 
 cos




  cos


 cos
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또한 이와 관련된 전력증폭기 등가회로의 동작파형은 그림 3-3와 같다.  

0

1

t

Venv

VOP

VON

Vo

그림 3-3. 전력증폭기 등가회로의 출력 파형 ()

여기서    는 와 의 중심주파수이며,      

는 와 의 차주파수이다. 이상적인 가변출력전압 전원의 경우 VOP와 VON은 

포락선 전압 Venv과 같게 제어된다. 이때 동작 주파수에서의 파라메트릭 어레

이 트랜스듀서의 입력임피던스를 병렬 연결된 저항성분과 커패시턴스성분으로 

가정할 때 가변전압전원의 중심주파수의 1주기 동안 피크 출력 PVOP.pk와 

PVON.pk는 식(3-2)과 같다.

            

   


















·································································· (3-2)
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AC/DC 컨버터를 제외한 선형 전력증폭기에서의 피크 손실전력과 효율은 식

(3-3)과 식(3-4)와 같이 표현 할 수 있다.

 







 cos

················································································ (3-3)

 


 ····································································································· (3-4)

이때 이상적인 가변전압전원을 사용하여 ET기술을 적용한 전력증폭기회로

의 경우 최대효율은 부하가 저항일 때 항상 0.785이다. 위 식(3-2), (3-3), (3-4)

를 사용하여 유도한 전력사양은 표 3-1과 같다.
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3-3 입력전압 변동에 대한 듀티 사이클 제어 

1 1.5
(342[V])(267[V])

VCf[pu]

0.9

D
u
ty

, 
V

O
P

Duty VOP=1[pu] 

1
d =

0.5
d =

0.3
d

VCf

=

VOP=0.5[pu]

VOP=0.3[pu]

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0.90.80.70.60.50.40.30.20.1 1.4 1.61.1 1.2 1.3

VCf VCf

그림 3-4. 전원전압변동에 따른 듀티 사이클()와 출력전압()

가변 전원 AC/DC 컨버터의 안정적인 동작을 위해서는 입력 전원전압의 변

동에 관계없이 출력전압을 원하는 값으로 제어해야 한다. 이를 위해 변압기 2

차측 정류전압 을 권선비 , 듀티 사이클  , 입력단 DC링크전압 

로 표현하면 식(3-5)와 같다. 그림 3-4는 입력 전원전압 변동에 따른 듀티 사

이클 과 이때의 출력전압 를 나타낸다.

                          

  


 ···································································································· (3-5)
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  입력 전원이 3상이므로 필터 전류가 연속일 때 입력단 필터 커패시터 전압 

는 

 


   ····························································································· (3-6)

전류가 불연속일 때 입력단 필터 커패시터 전압 는    이므

로




       ············································································ (3-7)

입력전원 변동을 10%로 가정하면,     ± 이므로 입력전압 변동 

범위는          이다. 그림 16에서 보는 바와 같이 입력전압의 

변동에 관계없이 출력전압을 원하는 값으로 제어하기 위해서는 가변 DC-DC 

컨버터의 듀티 사이클()을 적절하게 제어해야 한다. 본 설계에서 최악조건인 

설계 동작점은 그림 3-4에서의 입력전압이  이며, DC링크 필터전

류가 연속인 m in     인 점으로서 이때의 듀티 사이클은    이다.
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3-4 입력필터 커패시터 의 설계

안정적인 DC전압 공급을 위해서는 정류기의 출력전압 의 고조파 성분

이 필터 커패시터 로 흐르게 해야 한다.

+
-

Lf

VREC Cf Vdc RINV

+

-

그림 3-5. 입력단  필터의 등가회로

정류기 출력전압 를 푸리에 시리즈 전개 하면 다음과 같다.[11]

   







cost




cost⋯





······························································· (3-8)

전류의 고조파성분이 필터 커패시터로 흐르게 해야 하므로 다음의 조건을 

만족해야한다.




 ····································································································· (3-9)

필터 인덕터 전류에서 가장 낮은 고조파 성분은   이며,
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    ·························································· (3-10)

           

 ≫


×××



≒  

······································································ (3-11)

위의 값보다 20배 큰 값을 고려하면,   ×    이다. 
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3-5 입력필터 인덕터 의 설계

출력단의 차 고조파성분은 와 의 임피던스 전압분배에 의해 결정되므

로 식 3-12와 같다.

           

  




 
 ····················································· (3-12)

여기서 는 다이오드 정류기의 출력단, 즉 필터의 입력단 전압의 고조파 

성분의 최대값이다. 리플전압의 대부분은 최저고조파인 6고조파 성분이므로 

리플율(Ripple Factor : RF)은 식 3-13과 같다. 

              




≅



∙


······························································ (3-13)

리플율을   로 설정하면,

                  

 


    ·············································································· (3-14)

한편 3상 전파 다이오드 정류기에서 출력 전류 연속을 위한 출력필터의 임

계 인덕턴스 값 는   부하에서 식 3-15와 같다.

                 

 




 


   ························································· (3-15)

         (3상 전파정류 )
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 따라서 3상 전파정류 출력 필터의 인덕턴스 를   로 선정한다.

 정격부하에서 필터 인덕터의 평균전류 는 DC-DC 컨버터의 효율을 

  로 가정하면,

                         

 



 

    ·························································· (3-16)

정격과 전류 리플성분 최대   를 고려하면 인덕터의 포화 전류값 

는   ××     이다.
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3-6. 고주파 변압기의 설계

3-6-1 고주파 변압기 권선비의 설계

DC링크 전압 와 의 관계는 출력전압이 크므로 다이오드에서의 전압

강하를 무시하면 식 (3-17)과 같다.

                        

 


·································································································· (3-17)

본 설계에서, 변압기의 입력단은 권선 1개, 출력단은 직렬 연결된 중간 탭 

권선(center-tapped winding) 2개로 구성되어 있어 출력전압    와 

    를 각각 출력한다. 전압의 최소값은      이고, 듀

티 사이클 가 최대값 m ax   일 때 최대       를 얻기 위

한 변압기의 권선비  는 

              




 

  

× 

  ······················································ (3-18)

따라서 변압기의 권선비는        로 한다.

3-6-2 고주파 변압기 용량의 설계

변압기의 출력용량 은 출력전압이 크므로 다이오드에서의 손실을 무시하

면 AC/DC 컨버터 출력( )와 같다.

표 3-1에 의해      이다. 2차 권선에서 용 센터탭 변

압기권선 출력  및 VON용 센터탭 변압기 권선 출력 은 각각은 0.7

 의 출력용량을 갖는다. 센터탭 2차 권선에서 한 상의 전압 실효치
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  s 는 정의식에 따라 다음과 같이 구한다.

  s 




 




 






 



m axcos






m ax
  s 

···················································· (3-19)

센터탭 2차 권선에서 한 상의 전류 실효치   는 다음과 같다.

   s


 


  s  ···················································· (3-20)

변압기 1차권선의 전력용량  은 변압기의 효율을 라 할 때

   

    ············································································ (3-21)

          

변압기 1차 권선에서의 전압 실효치는

           

 r m s  


s  ×   s  ·························································· (3-22)

변압기 1차 권선에서의 전류 실효치는

                    

 r m s s


  s  ··················································································· (3-23)
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3-7. 출력필터 인덕터 LO의 설계

그림 3-6로부터 출력단의 필터 인덕터는    일 때, 인덕터 전류 의 

첨두 대 첨두(Peak to peak) 리플을 정격전류의  가정하면, 출력 인덕터의 

전압식 

 ×


m in  으로부터,

                    

 

×


m in 

················································································· (3-24)

    ×
×  × sec

   

따라서 출력 인덕터는    로 한다.

0
t

dV

4[ sec]m 4[ sec]m

133.5[v]

11[A]

iLo

그림 3-6. 출력단 정류기 전압 Vd 및 전류 iLO
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3-8. 출력필터 커패시터 CO의 설계

그림 3-7에서처럼 인덕터의 전류 리플성분에 의한 출력단 커패시터의 전압 

리플은 다음 식과 같이 구할 수 있다.

              

∆ 

∆
 

 

∙

∆
∙ 

∙

 


∆

··················································· (3-25)

출력전압 리플의 첨두 대 첨두(Peak to peak) 전압 을 최대 출력전압

의  로 설정하면, 

 ∆

∆
×∙ 
∙  ×∙

  

···························································· (3-26)

 

t

t

QD

oVD

LID

2
sT

2
sT

iLo

vop

Vop

ILo

그림 3-7. 출력 인덕터 전류 iLO와 출력커패시터 전압 VOP
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 한편 와 로 구성된 출력필터의 공진주파수를   로 설정하면

                         

 


··································································································· (3-27)

          

 




×∙  ×∙ 
  



  

··························································· (3-28)

따라서 출력 커패시터 값으로    로 선정한다.

i

o

v

v

40[ ]kHz 50[ ]kHz
( )rf

( )SWf

250[ ]kHz

1.0

BW

그림 3-8. 출력필터의 공진주파수 ( 50 [kHz] )
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4. 시뮬레이션 및 실험 결과

4-1. 브릿지 모드 전력증폭기의 시뮬레이션 결과

 ET기술이 적용된 파라메트릭 어레이 트랜스듀서용 전력증폭기의 출력파형

과 향상된 효율을 확인하기 위해 그림 2-4의 브릿지 모드 전력증폭기를 PSIM

시뮬레이션 툴을 사용하여 시뮬레이션 하였으며, 시뮬레이션 조건은 표 4-1과 

같다.    

그림 4-1의 (a)는 DC전압 인가 시 출력신호의 최대값이   일 때, 브릿지 

모드 전력증폭기의 마스터와 슬레이브 출력전압과 입력전압 파형이며, 그림 

4-1의 (b)는 마스터 증폭기 출력전압과 슬레이브 증폭기 출력전압 차인 출력

전압 파형이다. DC전압 인가 시 출력 효율은  이다.

그림 4-2의 (a)는 Envelope를 따라가는 가변전압 인가 시 출력신호의 최대

값이   일 때, 브릿지 모드 전력증폭기의 마스터와 슬레이브 출력전압과 

입력전압 파형이며, 그림 4-2의 (b)는 마스터 증폭기 출력전압과 슬레이브 증

폭기 출력전압 차인 출력전압 파형이다. Envelope전압 인가 시 출력 효율은 

 이다.

항  목 값

신호 a  

신호 b  

  증폭비 

max  

  ,   

표 4-1. 파라메트릭 어레이 트랜스듀서용 전력증폭기 시뮬레이션 조건
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0

-50

-100

50

100

Vo_Mas Vo_Sla V_Env1 V_Env2

(a)

5e-005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025
Time (s)

0

-100

-200

100

200

Vout

(b)

그림 4-1. 고정DC전압 인가 시 전력증폭기 출력전압 파형

 (a) 마스터/슬레이브 증폭기 출력전압파형, (b) 출력전압파형

0

-50

-100

50

100

Vo_Mas Vo_Sla V_Env1 V_Env2

(a)

5e-005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025
Time (s)

0

-100

-200

100

200

Vout

(b)

그림 4-2. Envelope를 따라가는 가변전압 인가 시 전력증폭기 출력전압 파형  

(a) 마스터/슬레이브 증폭기 출력전압파형, (b) 출력전압파형
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그림 4-3. 인가전원이 고정 DC 전압일 때와 가변 전압일 때의 증폭기 효율 비교 그래프

 Envelope tracking 기술을 적용하여 전력증폭기를 구동하면 그림 4-3에서와 

같이 증폭하고자 하는 파형의 크기에 따라 약  ∼  의 효율을 향상

시킬 수 있음을 PSIM 시뮬레이션을 통해 확인하였다.
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4-2. 가변출력전압 AC/DC 컨버터 회로의 시뮬레이션 

ET 기술을 적용하기 위한 가변전압전원을 얻기 위한 가변 AC/DC 컨버터 회

로와 시뮬레이션 조건은 각각 그림3-1과 표3-1과 같다. 그림 4-4는 오픈 루프 

제어될 때 사인파 명령에 대한 AC/DC 컨버터의 출력전압 파형이다.
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(b) 10 [kHz] 사인파 명령 

8e-005 0.00012 0.00016 0.0002

0

50

100

150

200

Vo1 V_cmd*400
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그림 4-4. 사인파 명령에 대한 컨버터의 출력전압 파형
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4-3. 수중통신용 고효율 전력증폭기의 시뮬레이션

전원부와 증폭부를 결합한 파라메트릭 어레이 트랜스듀서를 위한 수중통신

용 고효율 전력증폭기를 시뮬레이션하였으며, 시뮬레이션 조건은 표 3-1과 같

다. 그림 4-5은 28       일 때 전력증폭기와 컨버터의 출력전압파형

이다. 가변 출력 전압 AC/DC 컨버터를 통해 전력증폭기에 전압을 인가 시 효

율은  로서 고정 DC전압을 인가할 때의 효율   에 비해  의 효

율 향상이 가능함을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.

그림 4-6은      일 때 전력증폭기와 컨버터의 출력 전압 파형이

다. 가변 AC/DC 컨버터를 통해 전력증폭기에 전압을 인가 시 효율은  로

서 고정 DC전압을 인가할 때의 효율  에 비해  의 효율 향상이 가

능함을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.

그림 4-7은     일 때 전력증폭기와 컨버터의 출력 전압 파형이다. 

가변 AC/DC 컨버터를 통해 전력증폭기에 전압을 인가 시 효율은  로서 

고정 DC전압을 인가할 때의 효율   에 비해  의 효율 향상이 가능함

을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.
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그림 4-5.    일 때 전력증폭기 출력전압 파형 (120[kHz] 부하특성)
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그림 4-6.   일 때 전력증폭기 출력전압 파형 (120[kHz] 부하특성)
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그림 4-7.  일 때 전력증폭기 출력전압 파형 (120[kHz] 부하특성)
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4-4. 수중통신용 고효율 전력증폭기의 제작

그림 4-8은 실제 제작한 파라메트릭 어레이 트랜스듀서를 위한 수중통신용 

고효율 전력증폭기의 전원부와 증폭부의 사진이다. 

(a) 전원부 (b) 증폭부

그림 4-8. 실제 제작한 수중통신용 고효율 전력증폭기

그림 4-9는 파라메트릭 어레이 트랜스듀서를 위한 수중통신용 고효율 전력

증폭기의 전원부 내부 사진으로 (a) 4kW급 가변 AC/DC 컨버터, (b) 스위칭 주

파수 125kHz Gate-Driver © 가변 AC/DC 컨버터를 제어하기 위한 DSP2808 보

드이다.

 

  

   (a)    (b) (c)

그림 4-9. 가변 AC/DC 컨버터와 Gate-Driver, DSP 2808 보드



- 36 -

그림 4-10은 파라메트릭 어레이 트랜스듀서를 위한 수중통신용 고효율 전력

증폭기의 전원부 내부 사진이다.

그림 4-10. 수중통신용 전력증폭기의 전원부 

그림 4-11은 파라메트릭 어레이 트랜스듀서를 위한 수중통신용 고효율 전력

증폭기의 증폭부 내부 사진이다.

그림 4-11. 수중통신용 전력증폭기의 증폭부 
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5. 결    론

본 논문에서는 수중통신용 파라메트릭 어레이 트랜스듀서를 구동하기 위한 

고효율 전력증폭기를 제안한다. 

제안한 전력증폭기는 크게 나누어 증폭부로 Class B push-pull type 증폭기

와 전원부로 가변전압을 얻는 Phase-shifted PWM AC/DC 컨버터로 구성되어 

있다. 증폭부로 Class B push-pull type 증폭기를 사용하므로 뛰어난 선형 동

작 특성을 가지며, 또한 전원부로 가변전압 AC/DC 컨버터를 통한 ET(Envelop 

tracking)기술을 적용하여 향상된 효율 특성을 갖는 전력증폭기이다. 

본 논문에서는 Class B push-pull 전력증폭기와 AC/DC 컨버터의 상세 토폴

로지와 설계 가이드라인을 제시하며, PSIM시뮬레이션을 통해 특성을 확인하였

다. 

본 논문에서 제안하는 컨버터는 수중음향 센서를 위한 전력증폭기용 전원회

로로서 유용하게 사용될 것으로 예상한다.
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