
ABSTRACT
소나용 급 공진형 전력증폭기의 설계 방법을 연1MHz LCC
구하였고 소나와 전력증폭기에 대한 이해를 돕기 위해 관LCC
련 지식이 조사되었다.
전력증폭기는 높은 스위칭 주파수를 고려하여 동작 조ZVS
건을 만족하도록 설계되었으며 변압기를 이용하여 트랜스듀서

와의 임피던스 매칭을 이루었다.
설계된 전력증폭기는 를 이용한 시뮬레이션을 통하Simplorer
여 전력증폭기 설계 과정의 타당성을 확인하였다.

서 론1.
공기 중에서는 빛이나 전파를 이용하여 물체를 탐지하지만

빛이나 전파는 수중에서의 전달 거리가 매우 짧아지기 때문에

수중에서의 물체 탐지시에는 원하는 결과를 얻을 수 없다 따.
라서 수중에서는 빛이나 전파에 비해 전달 거리가 긴 음파를

이용한다 이처럼 음파를 이용한 탐지 장치를 소나. (SONAR :
라 한다SOund Navigation And Ranging) .[1]

수중에서 이동 중인 물체는 물체의 이동으로 인해 생겨난

난류를 측정하여 탐지될 수 있다 이런 난류를 측정하기 위해.
서는 수 로 동작되는 고주파 센서가 이용되어야 하며 이를MHz
구동하기 위해서는 수 의 정현파를 공급할 수 있어야 한다MHz .
수 의 높은 스위칭 주파수로 동작되는 전력증폭기는 높MHz
은 스위칭 주파수로 인해 스위칭 소자에서 많은 손실이 발생하

게 된다 그러므로 시스템의 손실을 줄이기 위해 스위칭 손실.
을 경감시키는 토폴로지가 적용되어야 한다.
본 논문에서는 로 동작되는 전력증폭기를 설계하였으1MHz
며 높은 스위칭 주파수를 고려하여 영역에서 동작하도록, ZVS
하여 스위칭 손실을 줄이는 토폴로지의 급 공진형1MHz LCC
전력증폭기를 설계하였고 시뮬레이션으로 동작을 확인하였다.

소나용 송신 시스템의 구성2.
소나용 공진형 전력증폭기는 전원부 전력증폭부LCC , , LCC

공진회로 트랜스듀서로 구성된, Matching Network, SONAR
다.

그림 1 공진회로의 구성LCC

Fig. 1 LCC Resonant Circuit

소나 트랜스듀서는 개의 압전 세라믹으로 구성되어 있으며2 ,
전기적 등가회로는 그림 와 같이 저항 성분과 리액턴스 성(2)
분으로 이루어진 임피던스로 구성된다.[2]
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그림 소나 트랜스듀서의 직렬 등가회로 및 병렬 등가회로2

Fig. 2 A equivalent circuit of SONAR transducer

공진 회로의 특징3. LCC
공진형 인버터는 스위칭 손실을 낮출 수 있다는 장점을 가

지며 설계자의 의도에 따라 과, Zero-Current Switching(ZCS)
중에서 적절한 스위칭 방식을 선Zero-Voltage Switching(ZVS)

택하여 전력용 반도체를 스위칭 시킬 수 있다.
공진 회로는 그림 과 같이 구성되며 주파수 변동에LCC 3

따른 임피던스 변화는 그림 에 나타나 있다4 .[3]

그림 3 공진회로의 구성LCC

Fig. 3 Configuration of LCC Resonant Circuit
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그림 4 주파수 변동에 따른 공진의 입력 임피던스 특성LCC

Fig. 4 Characteristic of LCC resonant circuit impedance

그림 에서(4) 는 부하측 단락 후 입력측에서 바라본 임

피던스 이고, ∞는 부하측 개방 후 입력측에서 바라본 임피
던스 이다.

공진 회로는 직렬 공진과 병렬 공진 각각의 장점을 가LCC
지고 있는 반면 회로가 복잡하고 운전 영역이 좁기 때문에 넓

은 주파수 범위에서 운전하기 곤란한 단점을 가지고 있다.[3]
하지만 소나의 경우 동작 주파수가 좁은 범위에서 한정되기

때문에 공진회로가 적합하다LCC .
전력증폭기의 설계4.

인버터의 출력 특성4.1 [3]

스위칭 각주파수가   라 할 때 인버터의 출력 전,
압과 출력 전류는 식 와 같은 관계를 가진다(1) .




∥ ∥ 
∥ ∥   (1)

이때  , 는 각각 식 식 와 같고 그때의 전압(2), (3)
Vmat와 전류 Imat는 식 와 같다(4) .
∥  ∥는 식 로 부터 구할 수 있다(5) .

 ∥∞∥∥ ∥ (2)
 ∥  ∥

∥∞∥∥ ∥
∥  ∥
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 (4)

∥  ∥
 (5)

설계4.2 LCC Parameter [3]

그림 의 와 같은 공진 회로는 그림 와 같이 등3 (a) LCC (b)
가화 된다 이때의. ∞  와   는 각각 식 (6),
식 과 같고 직렬 리액턴스 성분과 병렬 리액턴스 성분은(7) ,
각각 식 식 와 같다(8), (9) .

∞    

 (6)

       

 (7)
 ∞  

   (8)
 ∞  

∞   (9)

식 로부터 병렬 캐패시터(8) Cp는 다음과 같이 구해진다.

 ···
 (10)

  ·로 선정하면  , ∞는 식 와 같고(11), (12) ,
L은 식 와 같다(13) .
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· 
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  (13)

의 임피던스 보상4.3 SONAR Transducer
공진형 인버터는 그림 에 나타난 것과 같이 트랜스LCC (4)

듀서의 저항 성분과 식 의 임계저항(14) 의 관계에 따라

혹은 의 영역에서 동작 된다ZCS ZVS .

   ∞   


∞  

  


(14)

하지만 트랜스듀서의 임피던스가 제품 특성으로 정해져 있

기 때문에 동작을 만족시키기 위해서는 임피던스를 보상ZVS
해줄 필요가 있다.
임피던스 보상을 위해 그림 의 트랜스듀서에 그림(5) (a)
와 같이(b)    의 크기를 갖는 인덕턴스   를

추가하면 트랜스듀서는 그림 와 같이 저항 성분(c) Rs_sen과
Lcom의 크기를 갖는 인덕턴스 Xcom으로 나타낼 수 있다.
그림 는 그림 와 같이 저항 성분과 리액턴스 성분이(c) (d)

병렬 연결된 회로로 등가화 될 수 있다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 동작을 위한 소나 트랜스듀서의 임피던스 보상5 ZVS

Fig. 5 Compensation of impedance for ZVS operation
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병렬 연결된 회로에서의 저항 성분 Rp_sen과 리액턴스 성분

Xp_sen은 각각 식 식 로부터 구할 수 있다(15), (16) .

    

  
 



(15)

  

  
 

 (16)

식 에서 구한(15) Rp_sen을 변압기 차 측으로 환산한 후 그1
값이 Rcrit보다 작아야 인버터가 로 동작하게 된다LCC ZVS .
Rp_sen과 Xp_sen을 턴수비 을 가지는 변압기 차 측으로 환n 1

산한 값은 각각 식 와 식 로부터 계산할 수 있다(17) (18) .

′  
  (17)

′  
  (18)

변압기 차 측에 보상 임피던스가 추가되었기 때문에 이를2
다시 제거하기 위해 변압기 차 측에1   과 동일한 크기

의 캐패시턴스를 추가해줘야 한다.
이 캐패시턴스는 Cp와 합성되어 Cp'의 크기를 가지게 되고

다음과 같이 구해진다.

′  ·
 (19)

시뮬레이션 결과5.
시뮬레이션에 이용된 회로는 그림 와 같으며 표 과 같(6) (1)

은 파라메터를 가지며 영역에서 동작되도록 설계 되었다ZVS .

그림 시뮬레이션 회로도6

Fig. 6 Simulation Schematic

동작을 위한 트랜스듀서의 임피던스 보상을 하지 않았ZVS
을 때와 임피던스 보상을 하였을 때의 의 전압 전류MOSFET -
파형이 그림 에 나타나 있다(7) .
임피던스 보상을 하지 않았을 경우에는 영역에서 동작ZCS

함을 확인할 수 있고 임피던스 보상을 한 경우에는 영역, ZVS
에서 동작함을 확인할 수 있다.

Input DC Link Voltage 30 [V]
Operation Frequency 1 [MHz]
Output Power 500 [W]

Sonar Transducer Impedance 190 - j530
Ratio of Vs1 and Voc 2
Ratio of Cs and Cp 3

Turn Ratio of Transformer 10
Xs_sen j540

표 공진형 인버터의 설계 파라메터1 LCC

Table 1 Parameter of LCC resonant inverter

임피던스 보상을 하지 않은 경우(a)

임피던스 보상을 한 경우(b)

그림 임피던스 보상에 따른 전압 전류 특성7 MOSFET -

Fig. 7 I-V characteristic by impedance compensation

결 론6.
본 논문에서는 영역에서 수 의 동작 주파수를 갖는ZVS MHz
공진형 전력증폭기를 설계하였다LCC .

트랜스듀서의 임피던스를 외부 요인에 의해 고정된 값으로

설정하고 그에 맞추어 트랜스듀서의 임피던스를 보상하여 ZVS
영역에서의 동작 조건을 만족시켰다.

를 이용해 시뮬레이션 하여 설계된 전력증폭기의Simplorer
동작 특성을 확인하고 설계 과정의 타당성을 검토하였다.
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