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ABSTRACT

  압전 변압기(PT)는 휴대용 전자제품의 전원 공급 장

치에서 마그네틱 변압기의 대안으로서 소형화와 높은 절

연 내압의 특성 등을 가지고 있다. 본 논문에서는 부하

와 입력 전압에 거의 독립적으로 영전압 스위칭을 만족

하는 고정 주파수의 PWM 방식의 압전 변압기 AC/DC 

어댑터를 제안하였다. 제안된 압전 변압기 어댑터는 

active-clamp 회로를 적용한 벅-부스트 형태의 구동회로

로 구성되었고 출력 전압은 고정 주파수에서 제어되었

다. 제안된 컨버터의 동작 모드가 분석되었고 컨버터의 

특성이 하드웨어 모델을 통해 검증되었다.

I. Introduction

 

  압전 변압기(PT)는 기계적 공진을 통해 전기 에너지

를 전달하는 소자로서 컨버터의 크기가 중요한 시스템에

서 마그네틱 변압기의 대안으로 제시되고 있다.[1]

  압전 변압기 어댑터의 설계에서 제어 방법은 크게 두 

가지가 있다; 펄스 주파수 변조(PFM) 와 펄스폭 변조. 

압전 변압기의 공진 주파수에서 동작할 때, 압전 변압기

의 효율이 가장 좋다는 것이 알려져 있다. 동작 주파수

가 공진 주파수로부터 멀어질수록 회전 전류가 증가해서 

압전 변압기의 효율이 떨어진다.[2] 그래서 펄스 주파수 

변조 제어를 사용하는 압전 변압기 어댑터는 넓은 입력 

전압 범위에 대해 특히, 높은 입력 전압 영역에서 낮은 

효율과 열 문제를 가지게 된다.[3,4]

  본 논문에서는 영전압 스위칭을 만족하면서 고정 주파

수 펄스폭 변조 제어를 사용하는 압전 변압기 어댑터를 

제안한다. 제안된 어댑터는 입력 전압과 부하에 거의 독

립적으로 영전압이 이루어지며 유니버셜 입력 전압에 대

해서도 제어가 된다.

  제안한 어댑터는 active-clamp 회로를 적용한 벅-부스

트 형태의 구동회로로 구성되었고 동작 모드를 분석하고 

하드웨어 모델을 통해 특성을 검증하였다.

II. Operation Principle of Proposed PT  

C onverter

A. Converter Circuit

  그림 1 은 active-clamp 회로로 이루어진 제안한 압전 

변압기 컨버터의 회로 구성을 나타낸다. 그림 2 는 제안

한 회로의 주요 파형을 나타내고 있다.

그림 1 제안한 압전 변압기 어댑터의 회로도

  스위치 S1(D)과 S2(1-D)는 짧은 dead time을 가지고 

서로 교번하여 동작한다. Dead time 동안 Lp에 저장된 

에너지가 S1, S2의 출력 캐패시터와 압전 변압기의 입력 

캐패시터, Cd1을 충․방전한다. 그 결과, 영전압 스위칭 

동작이 입력 전압과 부하의 변동에 거의 독립적으로 이

루어지게 된다. Lp의 양단에 걸리는 전압, VLp의 크기는 

듀티비(D)에 의해 결정된다. 따라서 압전 변압기의 출력 

전압, V2는 듀티비에 의해 제어되고 이때 동작 주파수는 

압전 변압기의 전압 이득이 최고인 주파수에 고정된다.
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 B. Analysis of Switching Mode Operation

  동작 모드가 그림 2와 3에 나타나있다. 캐패시터, Cr의 

크기는 충분히 커서 압전 변압기의 1차 측에 일정한 전

압을 공급한다고 가정한다.

  Mode1[t1-t2] : 스위치 S1이 켜진다. 압전 변압기의 1

차 측 전압이 입력 전압, VIN과 같아지고 인덕터 전류, 

iLp는 선형 증가한다.

  Mode2[t2-t3] : 스위치 S1이 꺼진다.(dead time) 인덕

터 전류, iLp가 S1의 출력 캐패시터를 충전하고 S2의 출

력 캐패시터를 영전압까지 방전시킨다.

  Mode3[t3-t4] : 영전압 조건에서 S2가 켜지고 인덕터 

전류 iLp는 선형 감소하며, 캐패시터, Cr의 전압이 압전 

변압기의 1차 측에 공급된다. 캐패시터 전압은 식(1)에 

표현되었다.

     


(1)

  Mode4[t4-t5] : S2가 꺼진다.(dead time) 인덕터 전류

가 S1의 출력 캐패시터를 방전시키고 인덕터 전압, VLp

가 VIN이 된다.

그림 2 제안된 컨버터의 주요 파형

그림 3 제안된 압전 변압기 구동회로의 동작 모드

  

  스위치의 영전압 스위칭을 얻기 위해서, 인덕터

에 저장된 에너지는 dead-time, Td동안 출력 캐패

시터를 방전시키기 위해 필요한 에너지보다 커야한

다. 

  



  

   (2) 

  식(2)의 ILP 값은 부하와 입력 전압에 독립적으로 

결정된다. 따라서 제안한 회로에서 영전압 스위칭

은 부하와 입력 전압 변동에 독립적이다.  

C. Analysis of the Current-Doubler Rectifier Circuit

  기계적 공진에 의해 출력 캐패시터에 쌓인 전하

들은 정현파 전압원의 역할을 한다. 압전 변압기 

어댑터의 전압 이득을 계산하기 위해서는, 압전 변

압기의 출력 전압, V2와 부하 전압, Vo의 관계를 

유도해야 한다. 등가 저항, Req를 유도하는 과정과

V2와 Vo의 관계는 참고문헌[3]에 설명되어있다.

   

III. Experiment R esult

  

  설계 SPEC.은 다음과 같다.

Input Voltage : 100~250[Vrms]

Output Voltage : DC 20[V]

Output Load : 1.5~2[A](RL=10~13[Ω])

Operating frequency : 149[kHz]

  하드웨어 모델은 다음과 같이 구성되었다.

․Bulk Capacitor : 400V 4.7uF 전해 (Rubicon)

․Mosfet : FQP5N80 (800[V]/5[A], Fairchild)

․압전 변압기 : PZT #40A-17 (Dong-il Tech.)

․Controller : TL494 with external VCO circuit

  표 1 은 하드웨어 모델에 사용된 압전 변압기와 

회로의 파라미터를 보여준다. 그림 4 는 제안한 압

전 변압기 어댑터의 실험 파형을 나타내고 있다. 

인덕터 전압 파형으로부터 영전압 스위칭이 이루어

지고 있음을 알 수 있다.

Circuit Value PT value PT value

Cr 650V/330nF L 15mH Cd1 829pF

Lp 200uH C 79.7pF Cd2 20nF

Lf/Cf 500uH/220uF R 51.1Ω N 0.19

표    1  회로와 압전 변압기의 파라미터

62

IP: 203.250.84.*** | Accessed 2017/08/01 16:14(KST)



그림 4 제안된 압전 변압기 어댑터의 실험 파형

(ch1 : output voltage, ch2 : high side gate signal

 ch3 : inductor voltage , ch4 : inductor current)

  그림 5 은 입력 전압의 변화에 따른 듀티비의 범위를 

나타내고 있고 그림 6 은 듀티와 주파수 변동에 따른 압

전 변압기의 효율을 나타내고 있다. 따라서 고정 주파수 

펄스폭 변조 제어를 사용한 제안된 어댑터가 주파수 변

조 제어를 사용한 어댑터보다 높은 효율을 얻음을 알 수 

있다.

그림 5 Input voltage vs Duty

그림 6 Efficiency of PT

IV. C onclusion

     본 논문에서는 넓은 입력 전압과 부하 범위를 

만족하고 PWM 제어를 사용하는 벅-부스트 형태

의 압전 변압기 어댑터를 제안하였다. 제안된 회로

는 입력 전압과 부하의 변동에 독립적으로 영전압 

스위칭을 수행하고 유니버셜 입력 전압에 대해 주

파수 변조 제어를 사용하는 회로보다 높은 효율을 

나타내었다. 제안된 압전 변압기 어댑터는 하드웨

어 모델을 통해 검증되었다.

  이 논문은 산업자원부와 삼화양행의 연구비 지원

에 의하여 연구되었음
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