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Abstract  – High frequency system has been used for the purpose of skin care and obesity treatment, by 

high-frequency energy is applied to the human body generates deep heat. Conventional high frequency system could not 

selection control by depending on the body load fluctuations. Such as burns and side effects have been reported by 

system instability and then therapeutic effect is insufficient. During treatment, objective information about the status of 

the patient was no. Because of treatment methods are subjective, and so tailored treatments were impossible.

In this paper, high frequency medical system with sinusoidal frequency characteristics without distortion of the Push pull 

switching scheme for pain relief therapy was designed. And control circuit that was designed by feedback using the 

output changes according to the body-load fluctuation. Last, power circuit for efficient control the heat generated from the 

hardware was proposed.
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1. 서  론 

  무릎 염과 같이 통증을 수반하는 질환들은 일상 생활

에서 흔히 발병하는데 부분의 환자는 노인 계층이다. 세

계 으로 노인 인구는 격히 증가하고 있는 추세인데 이에 

따라 보다 안정 이고 치료의 효과를 높일 수 있는 개선된 

통증 완화 치료기가 필요하다. 국내 2010년도 기  염  

치료 시장 규모는 약 4,000억 원으로 상되는데 이와 련

된 의료 서비스 수요 증가로 인한 통증 완화 치료기기 시장

의 확 가 기 되고 있다[1,2].

  고주  시스템은 고주  에 지를 인체에 가하여 심부열

을 발생시켜 피부 미용  비만 치료의 목 으로 사용되어 

왔다. 종래의 고주  시스템은 TR, FET 소자를 0.1∼1MHz

까지 스 칭 하여 고주 를 발생시켜 인체 치료에 용하

다. 그런데 효율이 좋지 않고 기기 내부 스 칭소자나 수동 

소자로부터 열축 과 과부하의 문제로 잦은 고장의 원인이 

되고 있었다. 부분의 고주  시스템은 일정한 역의 주

수를 양극의 속 극을 통하여 인체에 인가하여 심부 

발열을 유도하는 장치로 부하 변동에 따른 선택  제어가 

불가능하 다. 이에 따라 시술자의 주 인 단과 환자의 

반응을 살펴서 치료의 강도, 방법, 그리고 치료 시간이 정해

지는 아날로그 식 치료가 이루어졌다[1,3].  종래의 고주  

시스템은 시스템의 불안정으로 화상과 같은 부작용 등이 보

고되었고 치료 효과도 미흡하 다. 더욱이 치료시 환자의 

상태에 한 객 인 정보가 없고 이에 따른 치료 방법이 

주 이라 맞춤형 치료는 불가능하 다[4].

  따라서 본 논문에서는 열의 효율  제어와 인체 부하 변

동에 따른 피드백 제어가 가능한 고주  회로를 설계 제작

한 후 시험하 다. 연구 내용을 요약하면, 첫째, 푸시풀 스

칭 방식의 정  주 수 특성을 갖는 고주  발생 회로를 설

계하 고[5∼8] 둘째, 부하 변동에 따른 가변  출력을 피드

백하여 제어해주는 회로를 설계하 다[9,10]. 셋째, 300W  

SMPS를 이용하여 최 의 출력 안 성을 갖는 력 회로를 

개발하 으며[11∼13] 끝으로 각각의 하드웨어로 부터 발생

된 열의 효율  제어를 한 력 회로를 설계하 다. 

 

2. 피드백 제어가 가능한 고주  회로 설계

 

2.1 MAIN CPU  소 트웨어

  Main CPU 보드는 ARM코어 기반의 32bit ARM-Coretex

-m 시리즈 CPU를 심으로 설계(8bit 4ch DAC/ADC, 

PWM)하 다. 이 CPU을 선정함으로서 가격(5,000원), 고

성능(72MHz, 1.25DMIPS/MHz)을 기 할 수 있었으며, 개발 

환경  소 트웨어 호환성을 확보하 다. 스 칭 회로의 1

차측 류, 2차측의 압을 비교하여 고주  력 제어 신호를 

통해 류량 비교 데이터를 기반으로 SMPS의 입력 압을 

제어하 다.  신뢰성이 향상된 스 칭 소자  주변 자

부품의 류 변화에 따른 Fan 속도 제어를 통한 온도 변화  

제어를 통해 PWM 방식을 이용한 구형  400∼500KHz를 

발생시키는 Duty 가변용, 자  간섭을 감안한 디지털 가

변 회로를 설계(MCP4551-8bit : 257Steps) 하 다.

  표 1은 Main CPU 회로의 세부 항목과 그 제원을 나타내

었다. 그림 1은 Main CPU 회로를 나타내었다. 
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그림 6 기술 개발 후의 비교

Fig. 6 Comparison of  before and after in technology 

development 

표 1 메인 CPU 회로의 세부 항목과 제원

Table 1 Detailed item specifications of main CPU circuit

세부 항목 제원

MAIN CPU STM32F103RDT6

FLASH Program Memory 

(14-bit words)
256 to 512 Kbytes

Data Memory(bytes) 1538 × 8 byte

I/O Ports 51/80/112 I/Os

Interrupts 16 External interrupt

Etc.
USB, CAN, 11timers, 

3ADCs

그림 1 메인 CPU 회로

Fig. 1 Main CPU circuit 

2.2 부하에 따른 피드백 제어 고주  발생 회로 

  부하에 따른 피드백 제어 고주  발생 회로를 하여 

FET 스 칭 소자를 이용한 고효율 공진 발진 회로를 구성

하 고 스 칭 소자 압 손실의 보정을 한 회로의 개발

로 알고리즘에 의한 정  구 함으로서 안정화 기능을 개

선하 다. 부하에 따른 역기 력에 한 스 버 보호회로 

 높은 효율의 피드백 회로를 설계하 고 출력단, 신경근 

자극 류(스 크) 제거용 류 필터를 설계하 다.

  부하 임피던스 값의 변화를 센싱하여 피드백 시스템을 통

한 정확한 정 를 구 하 고 최종 출력 미세 신호를 피

드백 회로를 통해 최  디지털부의 구형  Duty비 제어가 

가능한 회로를 구 하 다. 

  그림 2는 피드백 제어가 가능한 고주  발생 회로를 나타

내었다.

그림 2 피드백 제어가 가능한 고주  발생 회로

Fig. 2 High-frequency circuit using feedback control 

  그림 3은 신호 발생기와 통신 소자, 개발용 USB 회로가 

포함된 Main CPU 회로도의 블럭도를 나타내었다. 그림 4는 

인체 부하 변동에 따라 압과 류를 피드백 제어하여 고

주 를 발생시키는 고주  회로도의 블럭도를 나타내었다. 

그림 5는 원 제어 회로도의 블럭도를 나타내었다.

그림 3 메인 CPU 회로도의 블럭도

Fig. 3 Block diagram of main CPU schematic circuit

그림 4 고주  발생 회로도의 블럭도

Fig. 4 Block diagram of high-frequency generating schematic 

circuit

그림 5 원 제어 회로도의 블럭도

Fig. 5 Block diagram of power source control schematic 

circuit

2.3 기술 개발 ·후 비교

 

  그림 6은 기술 개발 의 제품 사진과 기술 개발 후의 제



Trans. KIEE. Vol. 62P, No. 1, MAR, 2013

통증 완화 치료기용 인체 부하 변동에 따른 피드백 제어가 가능한 고주  회로 설계          47

품 사진을 비교하여 나타내었다. 기존의 제품은 고정된 고

조 를 발생시켰던 반면에 기술 개발을 통해 개선된 제품은 

인체 부하 변동에 따라 가변된 고조 를 발생시킬 수 있는 

장 을 가지고 있다. 그림 6의 왼쪽이 기술 개발 의 제품

을 오른쪽이 기술 개발 후의 제품 사진을 나타내었다.

3. 실험  결과

 

3.1 부하 변화에 따른 수집된 압, 류 데이터

 

  그림 7은 인체 부하 변화에 따른 테스트 장면을 나타내었

다. 표 2와 표 3에는 각각 부하 변동 제어에 의한 입력 

류 피드백 평균 데이터와 부하 변동 제어에 의한 출력 압 

피드백 평균 데이터를 나타내었다. 이는 피드백 제어의 평

가 기 으로 사용할 수 있다.

그림 7 부하 테스트와 압 류 데이터 수집

Fig. 7 Load test and voltage current acquisition

표 2 부하 변동 제어에 의한 입력 류 피드백 평균 데

이터  

Table 2 Input current feedback average data by body load 

fluctuation control

워

(단계)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

류(A) 0 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.08 0.2

워

(단계)
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

류(A) 0.24 0.43 0.52 0.56 0.60 0.64 0.67 0.70 0.73 0.76

워

(단계)
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

류(A) 0.79 0.82 0.84 0.87 0.89 0.92 0.94 0.96 0.97 0.98

워

(단계)
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

류(A) 0.99 0.99 1 1 1 1.01 1.01 1.02 1.02 1.03

워

(단계)
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

류(A) 1.03 1.05 1.08 1.11 1.15 1.24 1.30 1.38 1.45 1.53

표 3 부하 변동 제어에 의한 출력 압 피드백 평균 데

이터  

Table 3 Output voltage feedback average data by body load 

fluctuation control

워

(단계)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

압(V) 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.07

워

(단계)
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

압(V) 0.1 0.27 0.33 0.39 0.45 0.5 0.54 0.56 0.62 0.67

워

(단계)
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

압(V) 0.73 0.78 0.87 0.91 0.99 1.02 1.05 1.10 1.13 1.16

워

(단계)
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

압(V) 1.19 1.2 1.21 1.24 1.26 1.27 1.28 1.3 1.31 1.31

워

(단계)
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

압(V) 1.32 1.35 1.44 1.45 1.46 1.47 1.49 1.5 1.51 1.55

 

3.2 각 부분의 신호 분석

 

  그림 8은 출력 형과 입력 직류 압, 출력 류 형 

(0.1V/A), 압과 류의 상차를 나타내었다. 그림 8의 (a)

로부터 주 수가 455KHz임을 알 수 있다. (b)로부터 입력 

압은 51.2Vdc임을 알 수 있다. (c)와 (d)로부터 압은 

440V, 류는 539mA, cos76.9은 0.227 이므로 소비 력은 

51.24 W×2ch=102.48W임을 알 수 있다.

(a) 출력 형

(a) Output signal

(b) 입력 압

(b) Input voltage
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(c) 출력 류 형 (0.1V/A)

(c) Output current signal (0.1V/A)

(d) 압과 류의 상차

(d) Phase angle difference of voltage and current

그림 8 각 부분의 신호 

Fig.  8 Signals of each part

3.3 동작 환경 온도

  자체 장 실험을 통해 하 –10 ∼ 25℃ 까지 필드 테

스트 하 으나 이상이 없었다. 향후 추후 제품 품목 허가 

진행 과정에서 상 50℃ 까지의 성 서를 보완, 체할 

정에 있다. 본 연구에서는 일반 인 동작 환경 시험을 수행

하 으나 큰 무리는 없을 것으로 상 된다.

4. 결  론

  본 논문에서는 첫째, 용량성 류 통  방식에 극을 인

체인가 부하 변동에 따른 가변  출력을 피드백하여 력 

제어 회로(DC power (Tr 1차측) 0.2∼1A , AC power(Tr 2

차측) (0∼5V) 400∼500kHz)  알고리즘을 설계하고 구

하 다. 둘째, FET 푸시풀 스 칭 방식의 컨버터, 정  주

수  특성을 갖는 고주  발생 회로  력 회로를 개발

하 다. 셋째, 최 의 출력 안 성을 갖는 SMPS(300W, 

55V, 6A)를 활용하 다. 넷째, 신뢰성 향상을 해 하드웨어

로부터 발생된 열의 효율  제어를 한 회로 설계  온도 

피드백 기법을 용하 다. 

  향후 사지  치료기, 척추 치료기, 무릎  치료기, 

재활 치료기 등의 통증 완화 치료기의 핵심 기술로서 치료 

목 에 맞는 주변 품을 개발하여 다른 시스템과 연결하면 

다양한 분야에 용 가능할 것으로 여겨진다. 한 보조기

의 목 과 병증의 치료  부분  비만치료 등 활용도가 무

한할 것으로 기 된다.
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