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본 논문에서는 수중 음향 압전 트랜스듀서의 고효율, 정전력 구동이 가능하도록 절연 트랜스포머와 체비셰프 필터함수를 

이용한 임피던스 정합회로 설계 방안을 제안하였다. 제안된 정합회로는 진동과 무관한 트랜스듀서의 리액턴스 성분을 최소 

화하고 넓은 동작주파수 범위에서 평탄한 출력 전력 특성을 갖도록 설계되었다. 체비셰프 필터함수를 표준 원함수로하는 

저역통과 필터를 단종단 제자형 회로로 설계하고 대역통과 주파수변환을 통하여 트랜스듀서의 등가모델과 트랜스포머의 

권선비에 적합한 정합회로를 설계하였다• 제안된 기법을 예제 모델 Tonpilz형 압전 트랜스듀서에 대한 가상부하에 적용하고 

시뮬레이션과 실험을 통하여 그 결과를 비교함으로써 제안된 기법의 타당성을 검증하였다.

핵심용어: Tonpilz형 압전 트랜스듀서, 정합회로, 제자형 필터, 트랜스포머

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

This paper presents the design method of an impedance matching network using an isolation transformer and the 
Chebyshev filter function for the high efficiency and the flat power driving of an underwater acoustic piezoelectric 
transducer. The proposed impedance matching network is designed for minimizing the reactance component of 
transducer and having the flat power response in the wide frequency range. We design a low pass filter with 
ladder-type circuit using the Chebyshev function as standard prototype filter function. In addition, we design the 
impedance matching network which is suitable for the equivalent circuit of transducer and the turn ratio of 
transformer through the bandpass frequency transformation. The proposed method is applied to the simulated dummy 

load of the tonpilz-type transducer operating in the middle frequency range. The simulation results are compared 
with the measured characteristics and the validity of the proposed method is verified.
Keywords： Tonpilz piezoelectric Transducer, Matching network, Ladder-type filter, Transformer
ASK subject classification： Underwater Acoustics (5.6)

L 서론

최근 능동 소나 시스템에서 탐지 성능 향상을 위한 일 

환으로, 중주파수 대역에서 높은 효율로 송신이 가능한 

음향센서에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 그러나 

일반적으로 수중 음향 압전 트랜스듀서는 진동과 무관한 

리액턴스 성분을 포함하고 있어, 구동을 위한 큰 무효 

전력 성분이 요구됨으로써 송신시 전력공급기의 용량이
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필요 이상으로 증가된다는 문제점이 있다. 또한, 방사되 

지 않고 구동부로 되돌아가는 불필요한 무효 전력 성분 

은 송신기나 트랜스듀서의 최대 정격과 열적 스트레스를 

증가시키는 원인이 되기도 한다 [1], 따라서, 트랜스듀서 

를 고효율, 고출력으로 구동하기 위해서는 리액턴스 성 

분을 최소화하기 위한 임피던스 정합이 필수적이다 [2], 

이 경우, 송신 출력 특성에 대한 변화가 불가피하므로 

동작주파수 범위에서 규정된 출력 준위와 평탄도를 유지 

하도록 정합회로 설계시 동시에 검토 되어야만 한다.

기존에 수중 음향 압전 트랜스듀서와 같이 복소 임피 

던스를 갖는 부하에 대한 효율적인 임피던스 정합을 위 
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하여 많은 연구가 수행되었다. Bode와 Fano [3]에 의해 

임의의 형태를 갖는 부하에 대한 임피던스 정합 이론이 

확립되었고, Chen [4]에 의해 복소 임피던스를 갖는 신호 

원과 복소 임피던스를 갖는 부하간의 효율적인 정합 방법 

이 연구되기도 하였다. 이어 많은 논문들이 임피던스 정 

합에 대한 새로운 이론을 제안하였으나 단순한 부하조건 

에서도 이론에 수반되는 계산상의 어려움 때문에 구현에 

제한을 받아온 것이 사실이다. 근래에는 Carlin과 Yarman 

등이 부하를 해석할 수 없는 경우, 실측된 트랜스듀서의 

임피던스를 이용한 실주파수법을 적용하여 비교적 넓은 

범위의 주파수 대역에서 임피던스 정합을 수행하기도 하 

였다 [5]. 그러나 실제 구현할 수 없는 소자값을 제시하거 

나 회로의 차수가 너무 큰 결과를 제시하여 이론적으로만 

최적화 되는 한계가 있었다 [6],

따라서, 실제 대부분의 능동 소나에 적용되는 정합회 

로는 회로의 복잡성이나 정합 효율성을 고려하여 인덕터 

를 직렬 또는 병렬로 연결하거나 트랜스포머를 이용하여 

리액턴스 성분을 동조화하고 임피던스 특성을 균등화하 

는 방법이 사용되고 있다 [7], 이와 같은 방법은 통과대역 

내에서의 구동 출력 전력이 트랜스듀서의 결합계수 &洱) 

와 기계적 첨예도 (0,)에 크게 의존되며, 그 편차가 클 

수 있다는 단점이 있다 ⑻.

본 논문에서는 비교적 넓은 동작주파수 영역에서 압전 

트랜스듀서의 리액턴스 성분을 보상하여 무효 전력 성분 

을 감소시키고 동시에 구동 줄력 전력 편차도 최소화할 

수 있는 임피던스 정합회로 설계 방안을 제안하였다. 제 

안된 방법은 기존의 필터 회로망 함수 설계 기법을 이용하 

여 체비셰프 필터함수를 표준 원함수 (Proto-type Func 

-tion)로 하는 저 역통과 필터를 단종단 제자형 회로망으 

로 설계하는 것이다. 그리고 주파수변환을 통하여 트랜 

스듀서의 BVD (Butterworth Van-Dyke) 등가모델과 트 

랜스듀서의 권선비에 적합한 대역통과 필터회로로 변환 

하는 것이다. 이는 트랜스듀서의 출력 전압 증폭과 수중 

에서의 절연문제를 고려한 floating output 기능 제공이 

동시에 가능하고, 정합회로 구성 소자값들이 실현 가능 

한 범위내에 존재하도록 한다.

제안된 기법의 타당성을 검증하기 위하여 예제 모델로 

중주파수 대역에서 동작하는 Tonpilz형 압전 트랜스듀서 

의 등가모델에 대한 정합회로를 설계하고 그 결과를 분석 

하였다. 실제 압전 트랜스듀서의 방사저항에 인가되는 

출력 전력을 측정하기 위하여 예제 모델 트랜스듀서를 

모의한 가상부하 (dummy k)&d)를 제작하고 정합회로와 

의 실험을 통하여 해석결과와 비교함으로써 제안된 기법 

의 타당성을 검증하였다.

II. 트랜스듀서의 등가회로 해석

능동 소나 시스템에서 주로 사용되는 Tonpilz형태의 

트랜스듀서는 그림 1과 같이 길이 방향으로 분극된 압전 

세라믹을 가운데 적층하고, 금속 재질의 전 후면추를 장 

력 볼트로 결합한 형태이로 전면추와 방사 매질인 물 사 

이에 음향 윈도우가 부착된다. 이러한 형상은 장력 볼트 

를 이용하여 세라믹에 전응력 (Pre-stress)을 가함으로 

써 구동 출력을 크게 증대시킬 수 있으며, 각 재질 사이의 

기계적 접촉력이 향상되어 접촉 영역에서의 기계적 손실 

을 줄일 수 있는 장점이 있다

그림 1과 같은 수중 음향 압전 트랜스듀서에 대한 전기 

적 등가모델은 트랜스듀서의 공진점 부근을 근사화하여 

BVD모델로 나타낼 수 있다. 이 모델은 인접된 다른 공진 

모드와의 긴섭이 없는 단일모드 공진점 근처에서의 트랜 ■ 

스듀서 등가모델로 그림 2와 같이 정전용량 q와 직렬 

공진회로 의 병렬 연결 형태로 구성된다 ⑼.

그림 2의 등가모델에서 로 구성되는 트랜

스듀서의 mechanical branch에 대한 전기적 임피던스는

Acoustic

Water

그림 1. Tor©也형 압전 트랜스듀서

Fig. 1. Tonpilz-type piez야elecUic 니

그림 2 트랜스듀서 BVD 등가회로
Fig. 2. BVD equivalent circuit of transducer.
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다음과 같다.

Zm=Rl+ 扑氐 + 느q = %（1 + 顶 Q"） ⑴

w = 2vf, f : 주파수

„ =%으=丄 1
아* - R[ 一 瓦 N 耳 —

또한, q＞로 구성되는 electrical branch의 전기적 어드 

미턴스 （ 匕）는 식 ⑵와 같다.

Ye=iwC0 （2）

따라서, 트랜스듀서의 전체 입력 어드미턴스는 등가모 

델에서 electrical branch와 mechanical branch에 대한 

어드미턴스의 합으로 나타낼 수 있다.

V V丄1 1 丄J八逐\（爲仲1

⑶

식 ⑶의 허수 성분은 트랜스듀서 구동시, 큰 무효 전력 

이 요구되는 원인이 된다. 따라서, 제한된 공급전력을 이 

용하여 효율적으로 압전 트랜스듀서를 구동하기 위해서 

는 무효 전력 성분이 최소화 되도록 정합 효율을 개선하 

는 것이 필수적이다. 이를 위해서는 인덕터나 트랜스포 

머를 이용하여 동작주파수 영역 전체에서 식 ⑶의 허수 

성분이 최소화 되도록 임피던스 정합회로가 설계되어야 

한다 [10].

III. 정합회로 설계

3.1. 직병렬 인덕터를 이용한 정합회로

능동 소나 시스템의 송신채널은 송신기, 정합회로 및 

트랜스듀서로 그림 3과 같이 구성된다. 특히, 송신기의 

출력 임피던스 （瓦）는 구동 손실을 최소화하기 위하여 부 

하인 트랜스듀서의 임피던스에 비하여 매우 작도록 설계 

되어야 한다. 그러나 부하를 송신기에 정합하기 위한 대 

부분의 기존 기법들은 부하에 최대 전력을 전송하기 위하 

여 공액 임피던스 정합을 수행함으로써 최대 효율이 50% 

까지 제한되는 문제점이 있다. 이러한통상적인 관례는 

송신기의 출력 임피던스가 매우 작고, 공급전원이 제한 

된 범위에서 동작하는 소나 시스템에서는 유용하지 않 

다. 따라서, 송신기로부터 고효율로 출력 전력을 인출하 

기 위해서는 부하인 트랜스듀서의 허수 성분을 상쇄시켜 

무효 전력 성분을 최소화하는 방법의 정합회로 설계가 

요구되며, 회로의 복잡성이나 정합 효율성 등을 고려하 

여 인덕터를 이용한 회로가 주로 사용된다 [11],

이러한 형태의 정합회로는 송신기의 구동 특성이 정전 

류 또는 정전압인지를 고려하여 트랜스듀서 입력단에 병 

렬 또는 직렬로 인덕터를 연결하여 그림 4와 같이 구현하 

는 것이 일반적이다. 그림 4에서 정합회로 입력단에서의 

전기적 특성은 식 ⑶으로부터 인덕터가 병렬 및 직렬로 

포함된 경우에 대한 입력 임피던스로 식 （4）, 식 ⑸와 같 

이 각각 나타낼 수 있다.

Z =丄y ⑷in_p ' '
V 1 c 1涉，等第瑚]

.（ 1 X 시 ⑸

如宀"-福）+"*方

Transmitter —4 Matching network Transducer

그림 3. 능동 소나 시스템의 송신채널 구성도

Fig. 3. Transmitting channel schematic of active sonar 
system.

그림 4. 병렬 및 직렬 인덕터를 이용한 정합회로

Fig. 4. Matching network 냐sing pa「all이 & series inductor.
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여기서, wp = 7^C~=7~C~^ CT= C
妇. %아) 아) 十 °1

「=쓰—也 Q =些= 1
wp w，g Rr u仍 Ct

공진 (ws) 또는 반공진 (wp) 주파수에서 동작하는 트랜 

스듀서의 경우, 병렬 또는 직렬로 연결된 인덕터가 식 ⑹ 

을 각각 만족할 때 트랜스듀서의 허수 성분이 상쇄되고 

순수한 저항 성분만 남게 되어 무효 전력 성분의 최소화 

와 함께 고효율 구동이 가능하게 된다.

L*d= L\C、=, LsC§= L、Ct =⑹ 
% %

그러나 이 러한 정합회로의 출력 특성은 트랜스듀서의 

결합계수 ("部와 기계적 첨예도 (0，)에 크게 의존되며, 

에 따라서는 동작주파수 영역에서 송신기의 구동 

임피던스 및 출력 전력의 편차가 커진다는 단점이 있다. 

따라서, 트랜스듀서의 무효 전력 성분과 출력 전력의 편 

차를 동시에 최소화하기 위한 새로운 정합회로 설계가 

요구된다.

3.2. 체비셰프 필터함수를 이용한 정합회로 설계

본 논문에서 제안하는 정합회로는 동작주파수 범위에 

서 트랜스듀서의 허수 성분을 보상하여 규정된 편차 범위 

의 출력 전력을 방사저항에 송출하도록 설계하고자 한 

다 따라서, 정합회로 설계는 원하는 출력 전력이 방사저 

항 % 에 전달되도록 하는 대역통과 필터 설계 문제로 간 

주할 수 있다. 그리고 송신기의 출력 임피던스가 작다고 

가정하면 (瓦 = 0), 정합회로는 무손실 LC 소자가 직병 

렬로 연결된 단종단 제자형 회로를 이용하여 식 ⑺을 만 

족하는 소자값으로 그림 5와 같이 구현될 수 있다 [12],

氐。1= L、C\, i = 1,2,3,..... ,5 (7) 

여기서 d은 LC 성분을 포함한 트랜스듀서 전체의 대역 

통과 회로의 차수이며, 만약 d=2이면 기존의 병렬 인덕 

터형 정합회로와 일치하게 된다.

그림 5의 트랜스듀서 등가회로에서 직렬공진 회로 A， 

G은 저항，으로 종단된 제자형 대역통과 필터의 직렬 

LC branch로 간주하고, 커패시턴스 는 와 함께 병 

렬 ZC branch에서의 커패시턴스로 활용할 수 있다. 정 

합회로 설계를 위한 대 역통과 필터함수로는 통과대 역 내 

에서의 리플은 존재하지만 적은 차수에서도 고조파 차단 

특성이 우수한 체비셰프 필터함수를 이용하고자 한다. 

이는 광대역 임피던스 정합에서 많이 사용되는 필터함수 

로써 트랜스듀서 등가모델과의 임피던스 정합시, 다른 

필터함수보다 더 넓은 주파수대역에서 평탄한 출력 특성 

을 구현할 수 있다는 장점이 있다.

일반적인 체비셰프 저역 필터의 크기 특성은 식 ⑻과 

같이 나타낼 수 있다.

5 = y스商 ⑻

여기서, C»(3)= cos (ncos-'G , 0 < w < 1

Cn(<ij) = cosh(ncosh-1ijj), w > 1

식 ⑻에서 q (G 은 n차 체비셰프 다항식, e은 통과대 

역내에서 리플 (Ripple)의 넓이를 결정하는 파라미터이 

고, %는 이득상수 (0<Ka< 1)이다. 만약 s = ?初 라면, 

식 ⑻은 식 ⑼와 같이 나타낼 수 있다

K„

따라서, 분모의 근을 찾아 Hurwitz 다항식을 구하고 

전달함수 의 분모로 취하면 다항식이 분모에만 있 

는 전극점 함수 (All-pole Function)를 구성할 수 있다

그림 5. 제자형 임피던스 정합회로 예제 모델

Fig. 5. Example model of ladder-type Impedance matching 
network.

(10)

그리고 체비셰프 필터함수 丑(s) 의 좌반면에 존재하는 

극점을 S*라고 한다면, 극점은 다음과 같이 나타낼 수 있다

sk = crk+iMk (11)



체비셰프 필터함수를 이용한 수중 음향 압전 트랜스듀서의 절연형 정합회로 설계 495

아=一両〈쓱』쯔 sinh”
* 2n

% = cos@느그虹os", fc=l,2,........n

여기서,

sinhv = - [(vY+17?+ l/e)iz" — (/t + l/e'+ 1/e)- 1/n]

c»shv= i[(\/l + l/e2 +l/e)1/n +('\/l+l/?+l/e)*1/n]

(12)

식 (11)과 식 (12)로부터 계산된 극점으로 구성된 전극 

점 함수는 식 (13)과 같이 단락 어드미턴스 파라미터 

( 匕2, }&)를 이용한 전달함수로 나타낼 수 있다.

丑⑴ —5—二邑으 (担)
H{S'匚(s)\+瑙(s) (13)

여기서, 匕 2(S)=£^k=。，为2(S)=-£^T 匸=0

부하측이 저항으로 종단된 제자형 회로망은 식 (13)의 

단락 어드미턴스 파라미터 匕Js) 를 연분수 전개하여 카 

우어 I형으로 구현될 수 있으며, 그림 6에는 예제 모델로 

3차 저역통과 필터의 경우를 나타내었다.

그림 6의 저역통과 필터 회로는 주파수변환을 통하여 

트랜스듀서의 BVD 모델이 포함된 그림 5와 같은 형 태의 

대역통과 필터로 변횐•함으一로써 체비셰프 이득 특성의 정 

합회로로 실현될 수 있다. 그러나 이러한 형태의 정합회 

로는 방사 저항에 공급되는 출력 전압 증폭이 불가능하고 

수중에서의 절연문제를 고려한 floating output 기능 제 

공이 어렵다는 단점이 있으며 그림 5의 인덕턴스 (晶) 값 

이 매우 커서 구현하기 어렵다는 문제가 있다. 이러한 문 

제점을 극복하기 위하여 본 논문에서는 트랜스포머가 포 

함된 체비셰프 이득 특성의 정합회로를 그림 7과 같은 

형태로 새로이 제안하였다.

그림 7은 그림 5의 직렬 공진회로와 병 렬 공진회로 사 

이에 절연 트랜스포머가 삽입된 형태로써, 권선비 (A지 

를 이용하여 출력 전압 증폭이 가능하고, 인덕턴스 (氐) 

값을 실현 가능한 값으로 작게 할 수 있다는 장점이 있다.

또한, 트랜스포머의 2차측 인덕턴스 (£”)는 병렬 공 

진회로의 인덕턴스 (班)와 겸용으로 사용될 수 있어 정합 

회로의 부품수도 최소화할 수 있다. 정합회로의 각 소자 

값들은 체비셰프 이득 특성 실현을 위하여 그림 6의 저역

그림 6. 3차 저역통과 필터 예제 모델

Fig. 6. Example mod미 of 3-order low pass filter.

그림 7. 트랜스포머가 포함된 제자형 정합 회로

티。7. Ladder-type matching network including transformer.

통과 필터 예제 모델에서 도출된 소자값들로부터 식 (14) 

〜식 (16)과 같이 대역통과 필터로의 주파수변환과 임피 

던스 스케일링을 통하여 산출할 수 있다.

玦=

〜 r „ Inv
”' 上=느土,「勇知

bw , a
一次m, q =-一:一

q w., bw km

L, N%bw
l3 = 一-—kmy q = —

Nt bw ws L3 km

(14)

(15)

(16)

여기서, be는 정합을 위한 대역폭이며 蠕은 부하측 종단 

저항에 기인한 임피던스 크기 스케일링 상수가 된다.

IV. 예제 모델의 정합회로 설계

제안된 정합회로의 검증을 위하여 예제 모델 트랜스듀 

서에 대한 정합회로를 설계하였다. 예제 모델 트랜스듀 

서는 내경 12 mm, 외경 34 mm, 그리고 길이가 4.4 mm인 

8개 원환형 압전 세라믹 (叨4)이 병렬로 결합된 Tonpilz 

형 압전 트랜스듀서를 선정하였다. 그리고 수중에서 음 

향 윈도우와 수밀을 위한 금속 하우징이 부착된 상태에서 

트랜스듀서의 임피던스를 측정하였다. 표 1은 예제 모델 

로 사용된 트랜스듀서의 실측된 임피던스 특성으로부터 

도출된 BVD 등가회로 모델의 소자값을 나타낸 것이다. 

추정된 등가회로 모델의 입력 임피던스 특성은 그림 8에 

나타내었다.
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표 1. 트랜스듀서 등가회로 파라미터값

Table 1. Eq니ivalent circuit parameter values of transducer.

등가회로 파라미터 예제 모델 트랜스듀서

q 17.9 [nF]

% 1498 [Ohm]

心 121 [mH]

q 4.45 [nF]

예제 모델 트랜스듀서에 대한 정합회로는 통과대역 내 

에서의 평탄도와 회로의 복잡성을 고려하여 1 dB 이하 

(e = 0.5)의 리플 특성을 갖고 차수가 3인 체비셰프 저역통 

과 필터함수를 이용하였으며, 필터함수는 식 (17)과 같다.

H(s) =戶-------产--------- (17)
s3+0.988s2 + 1.24s+0.49

식 (17)로부터 단락 어드미턴스 함수 匕2修) 를 구하고 

이로부터 송신기의 출력 임피던스가 작다고 가정하여 

(耳 = 0)그림 6의 3차 저역통과 필터 파라미터를 산출하 

면 /3= 1.50882, &= 1.33325, £1= 1.0118, 毎 =1.0가 

된다.

그림 7의 정합회로 각 구성 소자값들은 식 (14)에서 식 

(16)을 이용하여 산출하였다. 특히, 실현 가능한 범위의 

소자값으로 정합회로가 구현되도록 트랜스포머의 결합 

계수는 약 0.975, 권선비 및 2차측 인덕턴스는 약 2.04, 

10.5 mH로 각각 설계하였다. 산출된 각 구성 소자값은 

표 2에 나타내었다. 수식으로부터 산출된 7.6 [mH]의

값이 유지되도록 트랜스포머 2차측에 27.5 [mH]의 

인덕터를 병렬로 추가하였다.

표 2. 트랜스포머가 포함된 정합회로의 소자값

Table 2. Device values of matching network including 
transformer.

정합회로 파라미터 실제 구현값

q 53 [nF]

知 2.5 [mH]

知 10.5 [mH]

q 12.5 [nF]

a 42.9 [mH]

V. 합성된 가상부하를 통한 시험 결과

압전 트랜스듀서의 방사저항，에 인가되는 실제 출력 

전력을 정확하게 측정하기 위하여 예제 모델 트랜스듀서 

로부터 추정된 표 1의 파라미터를 이용하여 R-L-C 수동 

소자로 구성된 가상부하를 그림 9와 같이 제작하였다.

설계된 정합회로를 가상부하에 연결하고, 구동전압은 

약 50〜80 Vrms범위에서 그림 10과 같이 구성된 시험 장 

치를 이용하여 입력 임피던스와 방사 저항에서의 출력 

전력량을 100 Hz 간격으로 측정하였다.

정합회로는 손실이 적은 毗2 페라이트 코어 (유효단면

1.46 cm2, 포화자속밀도: 0.38 tesla, AL： 160 nH/tum) 

와고압 필름 및 세라믹 커패시터를 이용하여 제작하였으 

며, 트랜스포머 1차측 인덕턴스는 피크전류 1 [A]에서 자

그림 9. 가상부하
Fig. 9. Dummy load.

(
든
 L3Mpn-u'E

Impedance characteristics(Z)

5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequency(Hz)

4000 5000 6000 700Q 8000 9000 10000
Frequency(Hz)

Function Oscilloscope &
Generator Spectrum Analyzer

Network

그림 10. 정합회로가 포함된 가상부하 실험 구성도

Fig. 10. Experiment 미ock diagram of dummy load in이니ding 
matching network.

그림 8. 예제 트랜스듀서의 임피던스 특성

Fig. 8. Impedance characteristics of example t「ansd니ce「.
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속밀도가 포화되지 않도록 RM12 코어 3개를 직렬로 연결 

하여 구현하였다.

측정된 정합회로의 입력 임피던스 특성은 시뮬레이션 

결과와 함께 그림 H에 나타내었다. 임피던스 위상 특성 

은 동직주파수 대역에서 ±3。。범위로 개선되었고 임피던 

스 크기 특성은 약 100 ohm이내로 균등화 되었다. 임피던

直
오
음
료
 U

 
皆
認

100

5000 6000 双 0 釦 OG 9000 10000
Frequeiw^Hz)

그림 1L 정합회로가 포함된 가상부하의 임피던스

Fig. 11. Impedance of dummy load in이uding matching 
network.
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그림 12 정합회로가 포함된 가상부하의 역룔

Fig. 12. Power factor of dummy load in어uding matching 
network.

Fig. 13. Impedance of dummy load im:扣ding matching 
network.

스 위상 특성으로부터 산출된 역률 （Power facte曲은 그 

림 12에 나타내었디-. 동작주파수 전체 영역에서 역뮬 특 

성이 개선되었고, 특히 주파수 6 kHz 부근에서의 역률은 

0.37에서 0.88로 크게 향상되었다. 따라서, 무효 전력 성 

분은 최대 51% 정도까지 최소화 될 수 있다. ,

또한, 방사저항에 인가되는 출력 전력량에 대한 결과 

를 정합이전의 최대 출력량으로 정규화하여 그림 13에 

나타내었다. 통과대역내에서 약 1 dB 이내로 비교적 균등 

한 출력 전력이 송출됨을 확인할 수 있으며 시뮬레이션 

결과와도 비교적 잘 일치하였다. 그리고 정합회로에 승 

압용 절연 트랜스포머의 적용으로 출력 전력량이 약 5dB 

정도로 증가하였으며, 이로부터 트랜스포머 권선비를 이 

용한 송출 전력량의 제어 가능성도 확인하였다.

V. 결 론

본 논문에서는 관심주파수 대역에서 압전 트랜스듀서 

의 고효율, 정전력 구동을 위한 임피던스 정합회로 설계 

방안을 제안하였다. 제안된 방법은 기존의 필터 회로망 

함수 설계 기법을 이용하여 체비셰프 필터함수를 표준 

원함수로 하는 저 역통과 필터를 설계하고 주파수변환을 

통하여 트랜스듀서의 등가모델과 트랜스포머의 권선비 

에 적합한 대역통과 필터회로로 변환하는 것이다. 이러한 

변환은 트랜스듀서 의 출력 전압 증폭과 floating output 

기능 제공이 동시에 가능하며, 정합회로의 소자값들을 실 

현 가능한 범위로 구현할 수 있다는 장점이 있다.

제안된 정합회로 설계 기법의 검증을 위하여 Tonpilz 

형 예제 모델 트랜스듀서에 대한 정합회로를 설계하였 

고, 시뮬레이션을 통하여 그 결과를 분석하였다. 압전 트 

랜스듀서의 방사저항에 인가되는 실제 출력 전력을 측정 

하기 위하여 예제 모델 트랜스듀서를 모의한 가상부하를 

제작하고 정합회로와의 실험을 통하여 해석결과와 비교 

함으로써 제안된 기법의 타당성을 검증하였다. 그 결과, 

제안된 정합회로는 동작주파수 대역에서 송신기로부터 

공급되는 무효 전력량을 감소시키고 동시에 출력 전력 

편차도 최소화할 수 있음이 확인되었다.
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