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수중 음향센서용 전력증폭기를 위한

멀티레벨 가변전압출력 AC-DC 전원회로 설계
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Abstract - The paper proposes a new multilevel variable output voltage AC/DC Converter for power supply

of power amplifiers used in underwater acoustic sensors. The proposed multilevel variable output voltage

AC/DC Converter is composed of two parts. One as the input section is the high efficiency phase-shifted

PWM full bridge DC-DC converter to get multiport power sources. The other as the output section is

composed of two flying-capacitor 3-level DC-DC converters and a diode bridge circuit to get fast-response

and multilevel variable output voltage for an envelope amplifier. Also the paper suggests the detailed circuit

topology and design guideline of multilevel variable output voltage AC/DC converter. It also proposes the

power balanced control method between 3-level converters and the voltage balanced algorithm for flying

capacitors. Its characteristics should be verified by the detailed simulation results. It is anticipated that the

proposed converter will be used very well for power amplifiers used in underwater acoustic sensors.

Keywords: underwater acoustic sensor, envelope elimination and restoration technique, envelope tracking,

power amplifier, multilevel AC/DC converter, power balanced control, voltage-balanced control.

Paper number: TKPE-2013-18-1-9 ISSN: 1229-2214
✝ 
Corresponding author: idkim@pknu.ac.kr, Dept. of
Electrical Eng, Pukyong National University
Tel: +82-51-629-6318 Fax: +82-51-629-6305
1
Dept. of Electrical Eng, Pukyong National University

2 Dept. of Mechanical Eng., POSTECH, Pohang, Korea
3
Agency of Defence and Development. Jinhea. Korea
Manuscript received Oct. 19, 2012; accepted Nov. 25, 2012

1. 서 론

해양은 많은 수중 및 해저 자원을 지니고 있으며, 이

를 탐사, 발굴하는 것이 많은 경제적 이익을 가져온다.

이를 위한 해양자원이나 환경 혹은 수중의 물체를 실시

간으로 지속적으로 모니터링 및 수집하고, 필요에 따라

수중장치나 장비를 제어하는 기술이 필요하다. 최근 천

안함 폭침 사건에서 잘 나타나듯이 수중에서 정보를 교

환할 수 있는 수중 통신 및 탐지 시스템은 군사 전략적

으로도 매우 중요하다.[1]-[4]

이를 위해 수중에서의 통신 및 탐지는 수중에서의 매

질 특성으로 인한 통신 제약 때문에 공기 중에서 사용

하는 전파 대신에 주로 음파를 이용하여 데이터를 송·수

신한다. 이를 위한 수중 음파 송신 구성도는 그림 1과

같다.

보내고자하는 음파 신호원은 변조기(Modulator)에 의

해 반송파를 포함한 신호로 변조되며, 변조된 신호는 전

력증폭기(Power Amplifier)에 큰 전력을 갖는 신호로 증

폭되며, 증폭된 신호는 수중음향 압전 트랜스듀서

(Underwater acoustic piezoelectric transducer)를 구동하

여, 수중으로 음파를 송신한다.
[2]-[4]

전력증폭기는 송신하고자하는 신호를 큰 전력을 갖게

증폭하여 트랜스듀서를 구동하는 회로로서 음파를 수중

으로 송신하기 위해 필수적인 부분이다. 전력증폭기는

신호의 왜곡 손실을 줄이기 위해 넓은 대역폭과 출력

선형성이 보장되어야 하며, 동시에 시스템의 발열과 연료

문제를 해결하기 위하여 높은 효율로 동작하여야 한다.

하지만 전력증폭기의 선형성과 효율은 트레이드 오프

관계로 둘 다 만족시키기 위한 활발한 연구가 계속되고

있다.

기존의 선형증폭기인 클래스 A, 클래스 B 증폭기는
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고정전원 인가 시 고정전원의 크기와 증폭하고자 하는

정현파 신호의 포락선(Envelope)이 같은 이상적인 경우

라도 이론적으로 얻을 수 있는 최대효율은 각각   

와    이다. 실제에서는 다양한 손실 때문에 0.8

내지 0.85을 곱한 만큼 감소한다. 더욱이 정현파의 피크

값이 고정전원의 크기보다 작을수록 효율은 더 작은 값

을 갖게 된다.
[5]

이와 같은 문제점을 해결하기 위해 증폭기에 인가하

는 전원전압을 일정한 값으로만 유지하지 않고 증폭하

고자 하는 입력신호의 피크값에 따라 변동시키기 위해

가변전원을 사용하는 방식이 ET(Envelope Tracking)

기술로서 그림 2와 같다. 이 방식은 입력신호의 포락선

이 변동하더라도 클래스 A 와 클래스 B 증폭기의 경우

이론적으로 얻을 수 있는 최대효율   와   

을 각각 얻을 수 있다.[6]

그림 2에서 보이고 있는 ET기술보다 더 큰 효율을

얻을 수 있는 방식은 그림3에서 보이고 있는 EER기술

(Envelope Elimination and Restoration Technique)이

다.
[7]-[8]

이 방식은 증폭하고자 하는 입력신호의 포락선

이 변동하더라도 포락선 증폭기(Envelope amplifier)와

비선형증폭기(Nonlinear amplifier)를 각각 스위칭 증폭

기인 클래스 D와 클래스 E로 구현 가능하므로 소자의

스위칭 손실과 도통손이 무시 가능한 이상적인 조건에

서는 효율 100%을 얻을 수 있는 방법이다. EER기술에

사용하는 포락선 증폭기의 구성회로는 대개 그림 4(a)와

같으며, 포락선 전압 VO를 얻기 위한 선형 레귤레이터

Fig. 1 Block diagram of underwater ultrasonic

communication system

(a)

(b)

Fig. 2 Envelope tracking(ET) technique,

(a) power amplifier with ET, (b) related waveforms

(Linear Regulator)에 인가하는 전원전압 VA는 멀티레

벨 전압(Multilevel voltage)으로 그림 4(b)와 같다.

위에서 설명한 ET기술과 EER기술을 성공적으로 구

현하기 위해서는 증폭하고자하는 입력신호의 포락선 전

압(Envelope Voltage)의 변동을 따라가는 빠른 가변출력

전압 응답성능을 갖는 가변전원의 구현이 핵심요구조건

이다. 빠른 응답특성을 갖은 가변전압전원의 구현을 위

해서는 그림 2(a)와 그림4(a)에서 보는 바와 같이

DC-DC 컨버터의 적절한 토폴로지 구성과 최적 설계가

필수적이다. 이를 위한 가변전압출력용 DC-DC 컨버터

토폴로지로서 휴대폰 혹은 기지국에서와 같은 작은 용

량(수십급)의 가변전원용 DC-DC 컨버터 토폴로지는

여러 논문에서 제시되고 있으나, 본 논문에서 목표로 하

고 있는 수중음향 센서의 압전 트랜스듀서의 구동에 사

용될 큰 전력용량(최대 수 급)의 가변전압출력용

DC-DC 컨버터는 아직 발표되지 않고 있다.

따라서 본 논문에서 수중음향 센서용 가변전압출력

멀티레벨 AC-DC 컨버터(Multilevel AC-DC converter)

를 제안한다. 제안하는 가변전압출력 멀티레벨 AC-DC

컨버터는 멀티전원전압을 얻기 위한 입력단측에서의 위

Fig. 3 Envelope Elimination and Restoration(EER)

Technique

(a)

(b)

Fig. 4 (a) Configuration of envelope amplifier, (b) Multilevel

source voltage  and amplifier output voltage 
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상제어 풀 브리지 DC-DC 컨버터와 빠른 응답특성의

멀티레벨 가변출력전압을 얻기 위한 출력단측에서의 2

개 플라잉 커패시터 3-레벨 컨버터와 1개의 다이오드

브리지로 구성되어 있다.

또한 본 논문에서는 제안한 AC-DC 컨버터의 상세

토폴로지와 설계 가이드라인을 제시하며, 출력단 3-레벨

컨버터의 취급전력의 밸런싱(Power Balancing)을 위한

제어방법과 플라잉 커패시터의 전압 밸런싱 (Voltage

Balancing)을 위한 제어 알고리즘을 제시한다. 본 논문

에서 제안하는 컨버터는 그림 2(a)에서의 AC-DC와 그

림4(a)에서의 AC-DC 컨버터로서 유용하게 사용하고자

한다.

2. 제안한 수중음향용 가변전압출력 멀티레벨

AC-DC 컨버터

제안한 멀티레벨 AC-DC 컨버터의 상세한 전력회로

는 그림5와 같다. 제안한 컨버터는 크게 종속 연결된 2

개의 컨버터, 즉 입력단 컨버터와 출력단 컨버터로 구분

할 수 있다. 즉 입력단 컨버터는 절연된 멀티 전원전압

들을 얻기 위한 컨버터로 위상천이 PWM 제어 고주파

풀 브리지 회로, 고주파 절연용 멀티포트 변압기, 다이

오드정류기 및 LC 필터로 구성되어 있다.
[10]-[11]

출력단

컨버터는 멀티레벨 가변 출력전압을 얻기 위한 컨버터

로서 2개의 플라잉 커패시터 3-레벨 컨버터와 1개의 다

이오드정류기로 구성되어 있다.
[9]
그림 6은 제안한 가변

전압출력 멀티레벌 AC-DC 컨버터를 사용한 EER를 위

한 포락선 증폭기와 ET를 위한 전력증폭기를 보이고

있다.

제안한 멀티레벨 AC-DC 컨버터의 가변출력전압 VOP

는 출력단의 플라잉 커패시터 3-레벨 컨버터로부터 얻

어진다. 가변출력전압 VOP는 그림 7과 같은 파형을 갖으

며, 식(1)과 같이 표현된다.

 혹은        (1)

여기서 와 는 플라잉 커패시터 3-레벨 컨버터

의 출력전압이며, 는 변압기 권선 T32의 출력전압을

다이오드 브리지 정류하여 얻은 출력전압이다. 이들 3개

전압 ,  ,의 피크값 사이의 관계는 변압기 2차

권선의 권선비에 의해 결정되며, 본 논문에서는 레벨 간

의 전압차를 균등하게 하기위해 권선비

           을 가정한다. 이와 같은 권선

비에 의해 변압기 2차측의 DC 링크 전압 Vdc1, Vdc2,

Vdc3의 관계도 식(2)와 같이 권선비와 같은 관계를 갖는

다.

                 (2)

출력단 플라잉 커패시터 3-레벨 컨버터의 동작 특성

은 표 1과 같다
[9]
. 본 논문에서는 포락선전압 (Envelope

voltage)을 출력하는 DC-DC 컨버터로 사용되므로 출

력전류가 항상 양의 방향으로만 흐른다. 이 때문에 플라

잉 커패시터의 전압 불균형이 발생할 수 있으므로 플라

잉 커패시터의 전압 밸런싱이 항상 확보되도록 스위칭

패턴이 설계되어야 한다.
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Fig. 5 Proposed multilevel AC-DC converter to supply the

source voltage of envelope amplifier or power

amplifier for underwater piezoelectric ultrasonic

transducers
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(a) Envelope amplifier with EER, (b) power Amplifier

with ET
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Switching
state

S1 S2 S3 S4
Output
voltage
Level

Flying
Capacitor

FV ON ON OFF OFF Vdc*/2 No

HV-Charging ON OFF ON OFF 0 Charging

HV-Discharging OFF ON OFF ON 0 Discharging

Zero OFF OFF ON ON -Vdc*/2 No

Table 1 Switching states and output voltage levels of

flying capacitor 3-level converter (FV : Full

voltage, HV: Half voltage)

출력단 회로에서 레벨 간 전압차가 균등하며 3-레벨

컨버터간의 전력분담이 균등하게 제어할 경우에 있어

서 출력전압 Vo1과 Vo2를 출력하는 2개의 3레벨 컨버터

부와 출력전압 Vo3을 출력하는 1개의 다이오드 브리지가

담당하는 전력을 구하기 위해 출력전류 io를 그림 7에서

의 Venv와 같은 파형이라 가정한다. 이때 출력전류 io는

식(3)와 같이 표현되며, Vop의 기본파성분은 식(4)와 같

이 표현된다.

    sin  (3)

    sin  (4)

식(3)과 식(4)에서 VOP와 IO는 각각 전압 전류 진폭의

최대값이다. 또한 제안한 가변전압출력 멀티레벨

AC-DC 컨버터의 출력 Ptot을 구하면 식(5)와 같다.

0

2

3

4

5

4

3

2

1

t

VOP Venv

(a)

0

2

3

4

5

4

3

2

1

t

Venv

VOP 

VON 

Vo

(b)

Fig. 7 Multilevel output voltage VOP, envelope voltage

Venv, and amplifier output voltage VO, (a) related

to Fig. 6(a), (b) to Fig. 6(b)

Source voltage      

Output power 
   

 

Output voltage        

Output current      

Bandwidth   

Control method

Phase shift PWM Control

Power balancing control

Voltage balancing control

Full bridge switching freq.

  

Table 2 Design spec of proposed multilevel AC-DC converter

  
 





     (5)

한편 다이오드 브리지단의 출력전압 Vo3은 제안한

AC-DC 컨버터의 최대 출력전압 Vp의 1/5과 항상 같으

므로

  
 





 

 


  

(6)

따라서 4장에서 설명하는 것과 같이 Vo1과 Vo2를 출력

하는 2개의 플라잉 커패시터 3-레벨 컨버터가 부담하는

전력을 균등하게 하는 스위칭 발생방법을 사용하면 2개

의 컨버터가 부담하는 출력전력 Pvo1과 Pvo2는 서로 같으

므로 다음과 같이 구할 수 있다.

          (7)

위에서 구한 전력분담에 따라 변압기 2차권선, 3-레

벨 컨버터, 다이오드 브리지 등을 설계해야 한다.

3. 가변전압출력 멀티레벨 AC-DC

컨버터의 전력회로 설계

3.1 가변 AC-DC 컨버터 전력회로 및 설계사양

표 2는 가변 출력전압 멀티레벨 AC-DC 컨버터의 설

계사양이다. 본 가변 AC-DC 컨버터의 정격전류는

     ,정격출력전압      이며,

정격 출력은      이다.

3.2 입력전압 변동에 대한 듀티 사이클 제어

입력 전원전압 변동에 관계없이 출력전압의 레벨 간

전압차를 일정하게 하기위해 변압기 2차측 정류 전압을

일정하게 제어해야 한다. 이를 위해 변압기 2차측 정류
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전압 을 권선비 , 듀티 사이클 D, 입력단 DC

링크전압 
로 표현하면 식(8)과 같다. 그림 8은 입력

전원전압 변동에 따른 듀티 사이클 D과 이때의 출력전

압 을 나타낸다.

 




(8)  
       

입력 전원이 3상이므로 필터 전류가 연속일 때 입력

단 필터 커패시터 전압 
는,





   (9)

전류가 불연속일 때 입력단 필터 커패시터 전압 

는 
     이므로,




    
     (10)

입력전원변동을   로가정하면,

   ± 이므로 입력전압 변동 범위는

  
   이다. 그림 8에서 보는 바와 같

이 입력전압의 변동에 관계없이 출력전압을 원하는 값

으로 제어하기 위해서는 가변 DC-DC 컨버터의 듀티

사이클( )를 적절하게 제어해야 한다. 본 설계에서 최

악조건인 설계 동작점은 그림 8에서의 입력전압이

 이며, DC 링크 필터전류가 연속일 때
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Fig. 8 Duty cycle() and output voltage() as a

function of source voltage
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Fig. 9 Equivalent circuit of input dc link LC filter


  인 점으로서 이때의 듀티 사이클   

이다.

3.3 입력필터 인덕터 와 커패시터 의 설계

평탄한 DC전압을 공급하기 위해서는 그림 9에서 정

류기의 출력전압 의 고조파 성분이 필터 커패시터

로 흐르게 해야 한다. 정류기 출력전압 를 푸리

에 시리즈 전개하면 다음과 같다.
[12]

     

 cost
 cost⋯ (11)

전류의 고조파성분이 필터 커패시터로 흐르게 해야

하므로 다음의 조건을 만족해야한다.




  (12)

필터 인덕터 전류에서 가장 낮은 고조파 성분은

   이며, 필터 커패시터 후단의 효율을 0.9라 하면,

 




  



    (13)

 ≫


×××


≒   (14)

위의 값보다 80배 큰 값을 고려하면

  ×     이므로 구입이 용

이한  을 선정한다.

출력단의 차 고조파성분은 와 의 임피던스 전

압분배에 의해 결정되며, 리플전압의 대부분은 최저고조

파인 6고조파 성분이므로 리플율(Ripple Factor : RF)은

식 (15)과 같다.

 


≅


·  


(15)

리플율을    로 설정하면,

 


    (16)

한편 3상 전파 다이오드 정류기에서 출력 전류 연속

을 위한 출력필터의 임계 인덕턴스 값 는    부

하와 3상 전파정류(  )에서

 
  


    (17)



수중 음향센서용 전력증폭기를 위한 멀티레벨 가변전압출력 AC-DC 전원회로 설계 77

따라서 3상 전파정류 출력 필터의 인덕턴스 를

 로 선정한다.

정격부하에서 필터 인덕터의 평균전류 는 DC-DC

컨버터와 3-레벨 컨버터의 전체효율을   로 가정

하면,

 


 

 
    (18)

정격과 전류리플성분의 최대값   를 고려하면 인덕

터의 포화 전류값 는,

   ×     이다.

3.4 변압기의 설계

3.4.1 변압기 권선비의 설계

DC 링크 전압 
와 의 관계는 IGBT와

Schottky 다이오드의 온 전압강하를 무시하면 식 (19)과

같다.

 




(19)

본 설계에서 변압기의 입력단은 권선 1개, 출력단은

중간 탭 권선(center-tapped winding) 3개로 구성되어

있으며, 변압기 2차측 다이오드 정류기 출력단의 평균전

압Vdc1, Vdc2, Vdc3는 각각 64[Vdc], 64[Vdc], 32[Vdc]를 출력

한다. 전압의최소값은       이고, 듀

티 사이클 가 최대값 m ax   일 때 최대

      를 얻기 위한 변압기의 권선비

  는




m ax

m axm in


× 
  (20)

따라서변압기의권선비는,

               로 한다.

3.4.2 변압기 용량의 설계

변압기 2차측의 다이오드 정류회로, LC 필터, 3-레벨

컨버터 이루어진 회로의 전체 효율η을 0.95로 가정하면,

변압기 T12 권선의 출력 은 식 (7)을 사용하여 식

(21)와 같이 표현된다.

        (21)

3-레벨컨버터가 전력균등분담 제어알고리즘에 의해

제어되므로 변압기 T22 권선의 전력 PT22도 T12의 전력

PT12와 같다. 또한 다이오드 브리지와  필터의 전체

효율을 0.98이라 가정 하에 변압기 권선 T32의 출력 PT32

을 구하면,

        (22)

변압기 1차권선의 입력은 변압기 효율 η을 0.98로 가

정하면

           (23)

센터탭을 갖는 2개의 2차권선 중 1개 권선의 전압 실

효치는 정의식에 따라

  



 






  (24)

 



 






 

  
  s 

센터탭 2차 권선에서 한 상의 전류 실효치

   는 다음과 같다.

   s


   (25)

마찬가지 방법으로 변압기 2차권선 T22와 T32의 실효

치 전압, 전류를 계산한다.

또한 변압기 1차 권선에서의 전압 실효치는

  
      (26)

변압기 1차 권선에서의 전류 실효치는

 r m s s


s 
 

   (27)

3.5 출력필터 인덕터  의 설계

그림 10에서처럼 출력단의 필터 인덕터 

   의 전류리플은 듀티 사이클이    에

접근함에 따라 점점 커지며,    일 때 출력전류

리플이 가장 크다. 입력전압이     일 때

즉 
    일 때 식(19)에 의해     

을 얻기 위한 듀티 사이클은    이다. 이때 출력

필터 인덕터 전류 의 첨두 대 첨두(Peak to peak) 리

플을 정격전류의   로 가정하면, 출력필터 인덕터
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의 전압식     으로부터,

 

 ×
    (28)

따라서 출력필터 인덕터는      로 한다.

3.6 출력필터 커패시터  의 설계

본 논문에서 제안하는 컨버터의 부하는 일정전력을

출력하는 부하가 아니라 실제 큰 맥동전력을 출력하는

부하이므로, 출력단 필터 인덕터의 리플전류가 아닌 부

하 전류를 고려하여     값을 결정해야

한다. 식(3)으로부터    sin에서 DC 성분

을제외한제1고조파성분을 구하면

   sin 이다. 다른 고조파성분

을 무시하고제1고조파성분 만을 고려한 필터커패시터에

서의 전압 리플 를 최대 출력전압의   로 설

정하며, 동작주파수를      로 가정하면 은

다음식과 같다.

 


  (29)

따라서 출력단 필터 커패시터의 커패시턴스로

   로 선정한다.

한편 와 로 구성된 출력단 필터의 공진주파수

를 구하면

 



    (30)

3.7 DC 블로킹 커패시터 의 설계

DC 블로킹 커패시터 는 풀 브리지 인버터의 비대

칭 동작 혹은 소자특성의 불균형에 의한 고주파 변압기

의 포화를 방지하기 위해 필요하다. DC 블로킹 커패시

터는 정상상태에서 항상 인버터의 비대칭 동작 혹은 소

자특성의 불균형에 의한 직류 전압 성분과 정상 부하

전류에 의한 교류 전압 성분을 갖는다. 그림 11에서처럼

정격부하에서 반주기 동안의 변압기 1차측 전류 에

0
t

dV
86[V]

10[μsec] 10[μsec]

ILo1

7.34[A]

Fig. 10 Ouput diode voltage  and current 

의한 블로킹 커패시터의 전압 변동분 을 DC링크

전압 
   의 10%로 설정한다.    에

서 부하와 변압기 1차측 전류 관계는 식(31)과 같다.

 


    (31)

이때 DC 블로킹 커패시터의 는 다음 식을 사용하

여 구하면

  ∆

∆
∆


  (32)

DC 블로킹 커패시터의 리플 전류성분 는   
   이다. 따라서 DC 블로킹 커패시터로서 커패

시턴스는   , 리플전류는    , 전압정격은

  이상인 교류 커패시터를 선정한다.

4. 가변전압출력 멀티레벨 컨버터의 제어회로 설계

4.1 전력증폭기용 가변 출력전압 멀티레벨AC-DC

컨버터의 기동/정지 시퀀스

0

1i

t

t
0

T=20usec

I1

VCb

Fig. 11 Transformer primary current  and DC

blocking capacitor voltage 

 Full-bridge
-ON

Start

MC1

3-Level 
Conv-ON

MC2

Normal ON

3.5 [s e c]

0.5 [s e c]

0.1 [s e c]

310 [v]

DC Iink방전

1 [s e c]

0.5 [s e c]

Vdc1 33[v]

t

66[v] 

VCf

Vdc2 Cfl1, C fl2 charging
Co1, Co2 Charging

Charge

Fig. 12 Start/ stop sequences of the proposed multilevel

AC-DC converter



수중 음향센서용 전력증폭기를 위한 멀티레벨 가변전압출력 AC-DC 전원회로 설계 79

제안하는 멀티레벨 AC-DC 컨버터를 제어하기 위한

기동 및 정지 시퀀스제어의 타이밍다이어그램을 그림

12에 나타내었다. 기동 방법은 기동스위치에 의한 기동

신호(Start)로부터 MC2와 MC1의 동작에 의해 DC 링크

커패시터를 충전한다. 이어서 고주파 풀 브리지 인버터

가 PWM 스위칭동작을 개시하여 출력단 DC 링크 전

압 Vdc1, Vdc2, Vdc3을 확립한다. 시간지연 후 3-레벨 컨

버터 ON지령에 의해 3-레벨 컨버터가 스위칭 동작을

개시하며, 전체 시스템이 전력증폭기용 AC/DC 컨버터

로 동작을 시작한다. 전체 컨버터의 정지동작은 앞에서

설명한 기동동작과 반대 순서로 진행된다.

4.2 Phase-shift PWM 풀 브리지 DC-DC 컨버터 제어

최종 출력단에 5-레벨 가변 출력전압을 얻기 위해 3-

레벨 컨버터 2세트와 한 세트의 다이오드 정류기를 직

렬 연결한다. 이를 위해 서로 전기적으로 절연되어 있으

며, 부하와 전원변동에 관계없이 일정한 전압을 유지하

는 전압원을 구현하기 위해 본 논문에서는 그림 5와 같

은 위상천이 PWM 풀 브리지 DC-DC 컨버터를 사용하

며, 변압기 2차측을 3개의 권선으로 구성하여 3개의 전

압원을 얻고 있다. 이를 제어하기 위한 전압 제어 블록

다이어그램은 그림 13과 같으며, 전달함수로 모델링한

제어 블록 다이어그램은 그림 14과 같다.

실제 제어되는 전압은 3-레벨 컨버터의 입력전압인

Vdc2이며, 나머지 전압Vdc1, Vdc3는 3개 변압기 출력권선의

크로스 커플링에 의해서 제어된다. 위상천이 PWM 풀

브리지 DC-DC 컨버터의 출력전압을 제어하기위해 Vdc2

PWM Generator

S1 S2 S3 S4

PI

+

-

VCf

S1

S2

S3

S4

Vdc2*

Vdc2

+
N1 N22

N22

Vdc2

Load

Fig. 13 Control block diagram of phase shift PWM full

bridge DC-DC converter

-+

Vd Vdc2Vdc2.dg
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Voltage controller Gc(s) DC/DC Convertor Gp(s)
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(S)
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++
=

111
2
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dc

4
1

1

1

22

+p
I

p
KK
S

+

Filter/Load 

Vdc2Vdc2.dg

Digital controller Analog process

Kf

KH

GL(s)

Fig. 14 Transfer function modelled voltage control block

diagram of phase-shifted full bridge PWM

converter

를 선정한 이유는 그림 20의 전력균등제어에서 낮은 출

력전압 발생 시 레벨1과 레벨 2사이에만 레벨 변화가

있을 시 Vdc1 전압은 변동이 없는 반면 Vdc2는 부하상태

를 반영하여 전압변동이 있으므로 Vdc2를 대표 변수로

검지하여 출력전압 Vdc1, Vdc2, Vdc3를 동시에 제어한다.

4.3 5-레벨 가변전압 출력 DC-DC 컨버터 제어

최종출력으로 5-레벨 가변전압을 얻기 위한 2대의 플

라잉 커패시터 3-레벨 컨버터의 스위칭 신호 발생 블록

다이어그램은 그림 15와 같다. 그림에서 보는 것처럼 출

력전압 명령치 Venv*와 기준전압 Vref1, Vref2, Vref3, Vref4

로부터 비교기(Comparator)에 의해 출력 전압 명령치

레벨을 확인하는 디코드 신호를 표 3과 같이 얻는다. 이 디

코드 신호를 입력받아 스위칭 패턴 발생부 (Switching

Pattern Generator)에서 그림 16과 같은 동작알고리즘을 사

용하여, 그림 18과 같은 컨버터 출력파형을 얻는다.

스위칭 패턴 발생부의 동작 알고리즘은 그림 16의 흐

름도에서와 같이 상승/하강모드 동작과 충전/방전모드

동작으로 구성되어 있다. 상승/하강모드동작은 2대의 플

라잉 커패시터 3-레벨 컨버터의 전력균등분담제어를 위

해 사용되며, 충전/방전모드동작은 플라잉 커패시터의

전압 밸런싱 제어를 위해 사용되고 있다.

4.3.1 제안한 전력 균등분담 제어(Power balanced

control)

표 1에서 보는바와 같이 플라잉 커패시터 3-레벨 컨

버터는 출력전압을 발생시키는 스위치 온/오프상태에 따

라 크게 4개 동작 모드로 나눌 수 있다. 출력전압이 입

력 DC 전압 과 같은 FV 모드, 입력 DC 전압의 반값을

출력하는 HV모드, 출력전압 이 영인 Zero 모드로 나눌

수 있으며, HV 모드는 플라잉 커패시터(Flying

capacitor)를 충전 및 방전하느냐에 따라 HV-Charging

모드와 HV-Discharging 모드로 나눈다.

Switching

 Pattern

Generator

+

-

Comparator

+

-

+

-

+

-

Venv*

Vref4

Vref3

Vref2

Vref1

State4

State3

State2

State1

S11

S12

S13

S14

S21

S22

S23

S24

Conv2

Conv1

Fig. 15 Switching signal generation block diagram of

proposed 5-level DC-DC converter
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Comparator
outputs

Output voltage levels

CommentsLevel
1
Level
2
Level
3
Level
4
Level
5

State1
(Venv >Vref1)

0 1 1 1 1
If(Venv>Vref*)

Level*=1

else

Level*=0

State2
(Venv >Vref2)

0 0 1 1 1

State3
(Venv >Vref3)

0 0 0 1 1

State4
(Venv >Vref4)

0 0 0 0 1

Table 3 Decoded signals of output levels of 5-level

converter according to the magnitude of

envelope voltage(Vref4>Vref3>Vref2>Vref1)

본 논문에서는 5-레벨 출력을 얻기 위해 2대의 3-레

벨 컨버터를 직렬 연결하여 사용하므로 각 컨버터가 갖

고 있는 동작모드를 조합하는 방식에 따라 3-레벨 컨버

터가 분담해야하는 전력이 결정된다.

출력전압 제어알고리즘이 간단하고 이해가 용이한 방식

은 그림 17에서 제안하는 방식으로 각각의 3-레벨 컨버터

가 분담하는 전력이 서로 다른 전력불균등제어 방식이다.

Start

Voltage command 
Level Check

Rise/Fall mode check,
Mode change check, and Count of 

number of mode change

# of mode change > 2

Mode change of charging and 
discharging

Check of 
mode change

Rise / FallRise / Fall

Charging mode Discharging mode

Charge / Rise 
Switching 

Pattern output

Discharge /Rise
Switching 

pattern output 

Charge/Fall 
Switching 

pattern output

Discharge /Fall
Switching 

pattern output

Stop

Fall

Fall

Rise

Rise

Y

N

Fig. 16 Operation algorithm of switching pattern generator

1
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4

3
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FV

FV

0

0

0
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Voltage
Level

Conv1

Conv2

Conv3

On

0

t

t

t

t

Fig. 17 Converter output voltage wavforms of power
unbalanced control method

Source voltage     , ,  

Output power 
   

   
Output voltage       

Output current      

Signal freq.   (Full-rectified wave)
switching freq.   

Table 4 Simulation conditions of proposed multilevel

AC-DC converter

그림 18에서 제안하는 방식은 각 3-레벨 컨버터가 전

력을 균등하게 담당하는 방식으로 출력전압제어 알고리

즘은 상대적으로 그림 16과 같이 더 복잡하나, 같은 전

력용량의 2대의 컨버터를 설계 제작하면 되므로 시스템

설계/제작/운영관점에서는 더 유리하다. 따라서 본 본문

에서는 제안하는 전력균등분담제어를 사용하여 5-레벨

가변전압을 출력한다.

4.3.2 제안한 전압 밸런싱 제어(Voltage balancing control)

전력균등분담제어를 하고 있는 상황에서도 플라잉 커

패시터의 전압 밸런싱을 위해 HV 모드 선정 시 충전

모드(Charging mode)와 방전 모드(Discharging mode)

를 적절히 교대로 선정하여 플라잉 커패시터의 전압을

일정하게 유지해야 한다. 물론 FV 모드와 Zero 모드는

플라잉 커패시터의 충전/방전과 무관하므로 고려 할 필

요가 없다. 본 논문에서 제안하는 전압 밸런싱제어 방식

은 그림16의 스위칭 패턴 발생부의 동작 알고리즘에서

보는 바와 같이 상승모드에서 하강모드로 모드 변경 혹

은 하강모드에서 상승모드로 모드 변경 횟수를 누적 계

산하여, 모드 변경 횟수가 2번 일어날 때마다 충전모드

와 방전모드를 교대로 변경하는 알고리즘을 사용하여

플라잉 커패시터의 전압 밸런싱을 유지한다.

5. 시뮬레이션

가변전압출력 멀티레벨 AC-DC 컨버터의 시뮬레이션
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Fig. 18 Converter output voltage wavforms of
proposed power balanced control method
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조건은 표 4와 같으며, 증폭 신호는 전파 정류된 파형으

로 주파수는      이다.

그림 19는 멀티레벨 컨버터의 출력전압 Vop와 포락선

증폭기의 출력전압 Vo를 보이고 있다. 또한 그림 20은

멀티레벨 컨버터의 출력전압 Vop와 포락선 증폭기의 출

력전압 Vo, 3레벨 컨버터 출력전압 Vo1, 3레벨 컨버터

출력전압 Vo2, 포락선증폭기의 Drop-out 전압 Vdrop를 보

이고 있다. 그림19와 20에서 보는 것처럼 제안한 멀티레

벨 컨버터와 이를 이용한 포락선 증폭기가 안정적으로

동작하고 있음을 볼 수 있다.

Fig. 19 Output voltage Vop(blue) of the multilevel

AC-DC converter and Vo(red) of the envelope

amplifier

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 20 Ouput voltages, (a) Vop(blue) of the multilevel

AC-DC converter and Vo(red) of the envelope

amplifier, (b) Vo1 of the 3-level converter1 ,

(c)Vo2 of the 3-level converter2, (d) drop-out

voltage Vdrop of the envelope amplifier

0.16 0.16005 0.1601
Time (s)

0

50

100

150

Vo Vop

Fig. 21 Output voltage Vop(blue) of the multilevel

AC-DC converter and Vo(red) of the

envelope amplifier during the output

voltage command change

 → →  of the envelope

amplifier

그림 21과 22는 증폭기 출력전압의 명령치가

  →  →   와 같이 변동할 시 멀티레

벨 컨버터의 출력전압 Vop와 포락선 증폭기의 출력전압

Vo, 3레벨 컨버터 출력전압 Vo1, 3레벨 컨버터 출력전압

Vo2를 보이고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 출력전압

명령치가 급변하더라도 출력전압이 명령치를 잘 추종함

을 볼 수 있으며, 플라잉 커패시터 3-레벨 컨버터 사이에

전력 균등분담 제어 동작이 잘 되고 있을 볼 수 있다.

그림 23은 증폭기 출력전압변동(  →   )시

멀티레벨 컨버터의 출력전압 Vop와 포락선 증폭기의 출

력전압 Vo, 3레벨 컨버터 출력전압 Vo1, 3-레벨 컨버터

플라잉 커패시터 전류 Ifl1, 플라잉 커패시터 전압 Vfl1를

(a)

(b)

(c)

Fig. 22 (a) Output voltage Vop(blue) of the multilevel

AC-DC converter and Vo(red) of the

envelope amplifier during the output voltage

command change  → →  of the

envelope amplifier, (b) output voltage Vo1 of

the 3-level converter1 , (c) Vo2 of the 3-level

converter2
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Fig. 23 (a) Output voltage Vop(blue) of the multilevel

AC-DC converter and Vo(red) of the

envelope amplifier during the output voltage

command change → of the

envelope amplifier, (b) output voltage Vo1 of

the 3-level converter1 ,(c) flying capacitor

current Ifl1, (d) flying capacitor voltage Vfl1
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Fig. 26 Efficiencies of multilevel AC-DC converter and

overall envelope amplifier as a function of

amplifier output voltage Vo.pk

보이고 있다. 그림에서 보는 것처럼 플라잉 커패시터 3-

레벨 컨버터 내에 전압 밸런싱 제어 동작이 잘 되고 있

음을 볼 수 있다.

그림 24는 가변전압출력 멀티레벨 컨버터를 기동할

시 관련 커패시터 충전전압들로서, DC link 전압 VCf, 3

레벨 컨버터 입력전압 Vdc1, 플라잉 커패시터 전압 Vfl1,

3-레벨 컨버터 입력전압 Vdc2, 플라잉커패시터 전압 Vfl2,

멀티레벨 컨버터 출력전압 Vop를 보이고 있다. 그림에서

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 24 During the starting time interval, (a) input DC
link voltage VCf, (b) input voltage Vdc1(red)

and flying capacitor voltage Vfl1(blue) of

3-level converter1, (c) input voltage Vdc2(red)
and flying capacitor voltage Vfl2(blue) of

3-level converter2, (d) Output voltage Vop of

the multilevel AC-DC converter

Fig. 25 Efficiencies of multilevel AC-DC converter and

overall envelope amplifier as a function of

amplifier output power Po.av

보는 것처럼 기동 시 커패시터 충전 동작이 잘 일어나

고 있음을 볼 수 있다.

그림 25는 출력전력변동에 따른 멀티레벨 AC-DC 컨

버터의 효율 및 포락선 증폭기의 전체 효율을 보이고

있으며, 그림 26 출력전압변동에 따른 멀티레벨 컨버터

효율 및 포락선 증폭기 전체 효율보이고 있다. 멀티레벨

AC-DC 컨버터의 효율은 입력전력은 3상 전원 입력단

자에서 측정하며, 출력전력은 멀티레벨 AC-DC 컨버터

의 출력단자에서 측정한다. 포락선 증폭기의 전체 효율

은 입력전력은 3상 전원 입력단자에서 측정하며, 출력전

력은 포락선 증폭기 출력단자에서 측정한다. 그림에서

보는 것처럼 가변전압전원을 사용하므로 높은 효율 특

성을 얻음을 볼 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 수중음향 센서를 위한 전력증폭기용

전원회로인 새로운 멀티레벨 가변전압출력AC-DC 컨버

터를 제안한다. 제안하는 가변전압출력 AC-DC 컨버터

는 입력단측에서 입출력측 절연 및 멀티 전원전압을 얻

기 위한 고효율 위상제어 풀 브리지 DC-DC컨버터와

출력단측에서 응답특성이 빠른 멀티레벨 가변출력전압

을 얻기 위한 2개 플라잉 커패시터 3-레벨 컨버터와 1

개의 다이오드 브리지로 구성되어 있다. 본 논문에서는

제안하는 AC-DC 컨버터의 상세 토폴로지와 설계 가이

드라인을 제시하며, 또한 출력단 3-레벨 컨버터의 취급

전력의 밸런싱(Power Balancing)을 위한 제어방법과 플

라잉 커패시터의 전압 밸런싱(Voltage Balancing)을 위

한 제어 알고리즘을 제시한다. 본 논문에서 제안하는 컨

버터는 수중음향 센서를 위한 전력증폭기용 전원회로로

서 유용하게 사용될 것으로 예상한다.

본 연구는 방위사업청과 국방과학연구소의 지원

으로 수행 되었으며, 이에 대해 깊이 감사드립니

다. (계약번호 : UD070054AD)
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