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요 약

파워를 이용하는 음향 변환자를 설계할 경우 전기적 신호의 에너지가 가급적 많이 음향 에너지로 바뀌어서 전달되도록 하

여야 한다. 이를 위해서는 방사임피던스를 포함한 초음파 변환자의 임피던스와 파워 앰프의 출력 임피던스 간에 정합이 필요

하다. 특히 구동부의 출력 임피던스 값이 매우 작은 경우 센서의 역률 개선이 꼭 필요하다. 본 논문에서는 광대역 수중 음향

발신기의 역률 개선을 위해서 ABCD 전송 행렬을 사용한 정합 기법을 제안한다.

Abstract

In the case of designing an acoustic transducer for high power application, we usually aim to transfer the source

electric energy to the output acoustic energy as large as possible. For this purpose, we should match the impedance of the

power amplifier to the impedance combined with the acoustic transducer impedance and the radiation impedance. Especially

if we have electrical source with almost zero impedance, we need improve the power factor of the acoustic transducer in

the load. In this paper, we propose a broad band impedance matching method by the improvement of power factor, which

applies ABCD matrix.

Keywords : matching Technique, power factor, ABCD parameter, acoustic transducer, underwater acoustic

Ⅰ. 서  론

정합 방법이 많이 연구되어 있지만 광대역 정합법은

여전히 관심의 대상이 되고 있다. 이는 광대역 정합을

하기 위해서는 부하가 주파수의 함수가 되는 것을 감안

하여야 하기 때문이다. 광대역 정합법으로 Fano의 정합

법뿐만 아니라 실 주파수 정합법(real frequency
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matching Technique) 등 여러 유명한 접근법이 있다
[1～

8]. 이와 같은 정합은 파워 앰프 내부 저항과 부하 저항

사이에 파워를 잘 전달하고 하는 시도이다. 그러나 수

중 음향 변환기 시스템에서는 파워 앰프의 내부저항이

매우 작은 경우가 많아서, 정합 회로를 구성하기 보다

는 부하 측의 역률을 개선하는 것을 선호한다. 일반적

으로 일반에 많이 알려진 역률 개선 방법은 한 주파수

에 대해서 효과가 높은 방법들 이었다. 이런 방법은 넓

은 대역 주파수 사용을 목표로 하는 경우에 적용하기

어렵다.

본 논문에서는 광대역 수중 음향 발신기의 역률 개선

을 위해서 ABCD 전송 행렬을 사용한 정합 기법을 제

안한다.
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Ⅱ. 본  론

1. 역률의 정의와 의미

전기 에너지의 전달과정을 보면 그림 1과 같이 표현

할 수 있다. 구동부에서 생산된 전력은 회로를 통하여

부하에 전송된다. 이러한 전력전달 과정에서 전기에너

지를 기술하기 위해서 유효전력, 피상전력, 역률이라는

개념이 널리 쓰인다. 유효 전력은 저기 장치나 설비에

서 열이나 동력으로 소모되거나 사용되는 전력이다. 유

효전력은 식(1)과 같으면, 단위는 [W]이다.

  



 (1)

여기서 v(t)와 i(t)는 순시 단자 전압과 순시 전류이다.

피상 전력 S는 전기 장치나 설비의 전력 용량을 나

타내는 값이다. 피상 전력 S를 나타내는 식은 (2)과 같

으며, 단위는 [VA]이다.

 ss (2)

여기서 Vrms는 측정점에서의 단자 전압의 실효치를

나타낸다. 또한 Irms는 측정점에서의 전류값의 rms값

이다. 부하에 전달되는 피상전력 중에서 유효전력이 차

지하는 정도를 표시하는 값을 역률 (Power Factor)라고

하고 그 식은 (3)과 같다
[9]
.

 

 (3)

회로에서 부하가 선형 시불변회로이고, 인가 전원이

전현파 전압인 (4)의 경우를 고려하자.

   (4)

이때 부하에 흐르는 전류 i는 일반적으로 식(5)와 같

이 표현할 수 있다.

그림 1. 전기에너지의 전달과정

Fig. 1. Electric energy transfer process.

  
 cossinsincos (5)

여기서 는 전압에 대한 전류의 위상 지연을 나타내

며, 또한 부하의 임피던스 각이다. 유효 전력 P는 v의

실효값 V와 id의 실효값 Id(=)의 곱과 같다. 즉,

  (6)

반면, 무효 전력 Q는 v의 실효값 V와 iq의 실효값

Iq(=)의 곱으로 정의된다.

 [var] (7)

정현파 전압 인가 성형 시불변회로에서 부하 입력단

에서의 역률은 식(3)의 정의로부터

  

  


 cos (8)

역률은 전력 관점에서 부하의 전력 이용도를 가리키

는 지표이다.

2. ABCD 파라메터 행렬을 이용한 튜닝방법

본 방법의 의도는 구동부에서 바라본 부하측 역률이

‘1’에 가깝도록 하는데 있다. 이를 위해서 부하 밖에 리

액턴스만을 가진 회로를 부가하는 방법을 제공한다.

이 방법의 기본 이론은 앞 절의 정합을 위해서 유도

한 ABCD 파라메터 행렬로 구성된 구동부에서 부하를

바라본 임피던스를 사용한다. 즉 부하 밖에 덧붙인 여

러 토폴로지의 회로를 포함한 입력 임피던스를 다음과

같이 구한다.

그림 2. ABCD행렬로 표기되는 역률 개선 회로

Fig. 2. Power factor correction circuit by the ABCD

matrix.
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임피던스 Z1은 다음과 같이 계산할 수 있다. 앞의 그

림 2에서,















 













 (9)

그림 6에서 E1=ZI1이라는 관계를 이용하면,

 











(10)

그러므로 아래와 같은 식을 얻는다.

 


(11)

여기서 {AN, BN, CN, DN}은 ABCD 행렬의 파라메터들이

다. 위에서 ABCD 블럭에 들어갈 수 있는 회로의 토폴

로지는 어떤 규정이 있는 것은 아니지만, 여기서는 앞

의 정합 때와 같은 아래 구성을 사용할 수 있다.

(a) TypeA-1
   

(b) TypeA-2

(c) TypeB-1
   

(d) TypeB-2

(e) TypeC-1

(f) TypeC-2

그림 3. 여러 가지 정합회로 type들

Fig. 3. Various matching circuit types.

3. TVR (Transmitting Voltage Response)

그림 2에서 구한 Z1에서 어드미턴스 Y1을 구하면 다

음과 같다.

 


(12)

음향 트랜스듀서에서 발생하는 음향방사출력 Pa는

음향방사면의 체적 속도를 Ua라고 할 때,

 
 (13)

이고, 트랜스듀서에 인가된 입력 전압 V와 체적속도와의

사이에는,

  (14)

이 성립하기 때문에, 음향방사출력은,

 







(15)

이 된다. 한편 트랜스듀서에서 거리 d m 만큼 떨어

진 지점에서의 음압레벨 SLd는 트랜스듀서의 지향성이

없다고 할 때,

 log


 log

 log
dB re uPa/V at 1m, (16)

로 구할 수 있다. 따라서, 음향 트랜스듀서에 1V의전압을

인가하였을 때, 음향 트랜스듀서로부터 1m 떨어진 지점

에서의 음압레벨을 TVR (transmitting voltage

response)은,

log


 

dB re uPa/V at 1m, (17)

로 계산될 수 있다.

4. 복합 최적화

일반적으로 회로 최적화를 위한 목적함수는 Convex

형태를 취하지 않아 일반적으로 많이 사용하는 경사도

을 이용한 최적화 방법으로 해을 얻기 어렵다. 이런 경

우 사용할 수 있는 최적화 방법 중에 많은 경우에 성공

적으로 해를 도출하는 방법으로 유전자 최적화법이 있

다. 그러나 이 최적화법을 사용해서 최적화 해를 얻을

때 설계자는 목표 수렴 오차를 정하거나, 시행 횟수를

(146)
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정한다. 또는 이들 두 가지를 다 미리 정해서 입력한다.

그러나 매 시행 때 마다 얻는 수렴 오차 사이에 차이가

없을 경우 시행 횟수만 증가하다가 그 값을 최종 해로

출려하는 경우도 많이 있다. 이련 경우 도출된 해를 초

기치 삼아서 다른 최적화 법을 사용하면, 좀 더 좋은 결

과를 낼 수 있을 것으로 예상된다. 따라서 본 논문에서

는 유전자 최적화법의 결과를 적당한 제한 조건을 갖는

최소 자승법을 사용한 최적화법의 초기치로 삼아 유전

자 최적화 결과를 재점검하고 또 그 결과 값 주위에서

미세한 탐색을 통해서 좀 더 좋은 결과를 도출하도록

한다.

가. 유전자 스펙

일반적으로 무손실 역률 개선 회로는 인덕터와 캐패

시터로 만든다. 최적화 과정을 통해서 각 소자값을 결

정하게 된다. 무손실 역률 개선 회로를 최적화하는 과

정에서 사용하는 각 소자값들로 다음과 같은 벡터 형태

의 미지수 벡터를 형성한다.

 ⋯  (18)

여기서 Xi는 리액티브 소자값이고, 항상 양수이다.

또 이 리액티브 소자값은 다음과 같은 탐색 범위를 갖

도록 제한된다.

    ≤  (19)

나. 목적 함수

최적화를 위해서 아래와 같은 무손실 역률 개선 회로

가 부가된 부하의 피상 전력과 유효전력 간의 관계도를

참고 한다.

그림 4에서 구동부로 부터 나오는 전력이 유효 전력

형태로 부하에 전달되기 위해서는 각이 ‘0’로 되어야

그림 4. 피상전력과 유효전력 관계도

Fig. 4. Relationship between the apparent power and

effective power.

함을 알 수 있다. 따라서 다음과 같은 목적함수를 설정

할 수 있다.

목적함수1:

min∠ (20)

위의 목적함수는 유전자 최적화법을 사용할 경우에

사용하는 목적함수이다. 위의 목적함수에서 수렴된 결

과를 얻으면, 본 절 초입에 설명한 것과 같이 그 결과를

초기치로 해서 좀 더 낫은 성능을 갖는 해를 찾기 위해

서 추가된 제한 조건을 갖는 최소 자승법을 사용한 최

적화법을 수행한다. 이때 사용하는 목적함수는 최적화

된 음향트랜스듀서에서 발생하는 TVR 수준이 원하는

값이 되어야 하고, 동시에 전체 회로의 위상은 ‘0’을 유

지하여야 한다는 제한조건을 부가하였다. 이를 수식으

로 나타내면, 다음과 같다.

목적함수 2:

min원하는값 max∠   (21)

다. 최적화 과정 흐름도

앞에서 설명한 유전자 최적화법 및 제한 요소를 포함

하는 최소자승법을 복합한 최적화 과정은 다음 그림과

같다.

그림 5. 최적화 과정 순서도

Fig. 5. Optimization process flowchart.

(147)
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Ⅲ. 시뮬레이션 및 실 험 

본 논문에서 제안한 방법의 우수성을 비교하여 보이

기 위해서, 광대역 음향 변화기에 대해서 역률 개선 회

로를 만들고, 그 성능을 보인 참고문헌 [10]의 결과와

비교 하도록 한다.

따라서 역률 개선을 위한 광대역 음향 변환기도 참고

문헌[10]에서 다룬 그림 6과 표1에 적시된 음향 센서를

대상으로 하여 적용하였다.

역률 개선을 위해서 적용된 부가 회로 토폴로지는 그

림 7과 같다.

그림 7의 회로는 비교할 참고문헌 [10]과 같은 토폴

로지이다. 위 부가회로를 사용해서 6000Hz부터 8000Hz

를 목표 주파수로 하여 얻은 제안된 방법을 통해서 얻

은 일률은 다음과 같다.

이에 비교하여 참고 문헌[10]의 방법으로 얻은 결과

는 아래 그림 9와 같다.

그림 6. 대상 음향 센서

Fig. 6. Equivalent circuit for the acoustic sensor.

등가회로 파라메터 파라메터 값

C0 17.9 [nF]

R1 1498 [Ohm]

L1 121 [mH]

C1 4.45 [nF]

표 1. 트랜스듀서 등가회로 파라메터[10]

Table 1. Equivalent Circuit Parameters of Transducer.

그림 7. 사용한 역률 개선 토폴로지

Fig. 7. The power factor correction topology used in

this simulation.

그림 8. 최적화된 역률

Fig. 8. Optimized power factor.

그림 9. 참고문헌 [10] 방식으로 최적화된 역률

Fig. 9. Optimized power factor by the method in [10].

그림 8과 그림9를 서로 비교해 보면 본 논문에서 제

안한 방법을 통해서 얻은 역률은 약 6100Hz에서

8000Hz 사이에서 역률이 약 ‘1’에 가까운 결과를 낸 반

면에 참고문헌 [10]의 방법을 사용하여 얻은 그림 9에

서는 6900Hz 근처에서만 역률 ‘1’에 가까웠다. 그리고

약 0.8 이상의 비교적 높은 역율을 유지하는 주파수 범

위를 비교해 보아도 본 논문에서 얻은 결과에서는 그림

8에 보이는 것과 같이 6000Hz에서 8100Hz 사이에서

0.8 이상을 유지하였고, 비교 논문에서는 약 6100Hz에

서 7700Hz 사이에서 0.8이상을 유지하였다.

따라서 같은 음향 변환기를 대상으로 비교 설계한 결

과 본 논문에서 제안한 방법이 비교 대상인 기존 방법

보다 좀 더 향상된 역률 개선 효과를 제공함을 알 수

있다.
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Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 광대역 음향 발생기에 사용할 수 있는

역률 개선 회로 최적 합성법을 제안하였다. 제안된 최

적화법을 이용하여 센서에 적용한 결과 바람직한 결과

를 얻을 수 있었다.
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