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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 300kHz 이상의 주파수를 사용하는 고전압펄스의 출력이득을 증폭시키는 방법에 대하여 고찰하였다. 종래의 파워스테이지의 전압을 상승시켜 펄스진폭(Pulse-amplitude)을 증폭하는 방식 대신에, 부하의 용량성분과 회로의 기생성분간의 공진을 이용하여 출력이득을 증폭하는 방식으로 연구가 진행되었다. 특히 브릿지형 대신에 Flyback Topology를 적용을 통하여 회로구성을 간소화하고, 출력펄스파형에 출력전극의 용량성분을 부여함에 따라 부하에 가해지는 출력전압의 이득을 증폭시킴으로써, 하드스위칭을 통한 출력회로 내에서의 과부하 및 발열에 따른 손상을 막을 수 있는 장점이 있다. 해당연구는 의료 및 산업용가열분야에 적용되는 유전가열 방식의 접촉형 가열기기의 공간적, 전기적 효율을 제고할 수 있는 한 방법을 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we study a method that amplifies the output gain of a high voltage pulse using 300 kHz or higher frequency. We conducted a study on a method for amplifying the output gain using the resonance between the capacitance components of the load and the parasitic components of the circuit, instead of the conservative method for amplifying the pulse-amplitude by raising the voltage of the power stage. In particular, the method simplifies the circuit configuration throughout the appliance of flyback-type topology instead of the bridge-type. There are advantages that prevent damage from overload and the heat in the output circuit through the hard switching by amplifying the gain of the output voltage applying to the load as given by the capacitance component of the output electrode to the output pulse waveform. This study proposed a method to enhance the spatial and electrical efficiency of the contact-type heating device through the dielectric heating method applied to the field of medical and industrial heating.
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      1. 서 론
      전 산업분야에 걸쳐 다양한 고주파 기기의 요구가 전기전자 산업의 발달과 함께 있어 왔으며 특히, 수백~수kV의 비교적 높은 전압을 이용하는 의료기 및 산업용유전가열기에서는 높은 권선비의 고전압트랜스포머를 사용하거나, 직렬공진회로를 추가적으로 응용하여 높은 출력전압을 얻고 있다. 본 논문에서는 500kHz~1MHz 주파수 대역에서 1~5kV의 펄스 출력전압을 필요로 하는 다양한 응용에 적용될 수 있는 출력이득 증폭기술에 대하여 소개하고, 이를 구현하기 위해서 트랜스포머의 자가 공진(self resonance) 특성 및 전극사이의 용량성분증대 뿐만 아니라 회로의 기생성분간 공진을 통해 출력이득을 증대시킴으로 회로의 간소화 및 출력이득의 효율증대에 관한 연구를 진행하였다[1]-[3]. 또한 인체, 식품, 목재와 같이 수분을 함유하고 있는 피가열체에 대한 가열효율을 증대하기 위한 목적과 기존의 토폴로지보다 전극의 용량특성을 통한 공진이득 증폭을 이용한 시스템 간소화에 연구의 포커스가 맞추어진 점을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 유전가열
        유전가열 전압을 유전체에 가했을 시, Figure 1에서와 같이 분자의 전하로 이루어진 유전체의 양전극 사이에 가해진 전계의 방향으로 분자가 회전하는 현상이 발생된다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Polarization movement by the electric field
          
          

          

        

        해당 전계를 반복적으로 극성을 변환시켜 줌으로 인접 분자간 마찰에 의한 발열이 일어날 때에 양전극사이에 배치된 유전체는 피가열체가 되고, 고주파 전압을 가하면 유전체를 구성하고 있는 쌍극자는 교류전계에 따라 방향을 바꾸게 된다.

        이때 인가 주파수와 동일한 주파수로 진동하게 되고, 유전체가 전계에 따른 분극과 발열이 나타나는 현상을 유전가열이라 칭한다[2].

      

      
        2.2 고주파 유전가열
        의료 및 산업용으로 사용되어지는 유전가열 기기의 경우 수백kHz에서 수 GHz까지 다양하다. 가장 대표적인 유형은 널리 보급되어 사용되고 있는 전자레인지이며, 또한 온열암치료기, 심부투열기가 해당하는 의료분야 뿐만 아니라 목재건조, 합판접착, 수지용융 및 접합, 제지산업에 걸쳐 매우 다양한 분야에서 응용되어지고 있다. 주파수에 따른 특징을 살펴보면 접촉식 가열의 경우 비교적 주파수 낮고, 비접촉식가열의 경우 주파수가 높은 특징을 갖는다. 유전체에 고주파 에너지를 가했을 시 발생하는 열량 P는 다음과 같다[1].
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        여기서, f는 주파수, E는 전극 간 전압, C는 전극 간에 나타나는 용량성분, ϵtanδ 유전각 손실이다. 식을 통하여 알 수 있듯이 유전체의 발열량은 주파수 f 보다 전극 간 전압 E에 의해 크게 영향을 받음으로 전극 간 전압을 상승시킨다. 즉 출력전압의 이득을 증대시킬 경우 1MHz 이하의 주파수에서도 발열효율을 증대시킬 수 있는 특징이 있다.

      

      
        2.3 회로설계
        유전가열시스템에서 고전압 펄스를 출력ㆍ제어 하기 위해서는 파형별, 주파수별, 절전제어(Duty Control)가 가능한 Flyback Topology를 이용하여 고전압 펄스파를 출력하였다. 자가공진형 트랜스포머 설계 기법을 이용하여 FBT를 설계하였으며, EER3942코어를 적용하고 1, 2차 측간 권선비는 1:30 누설량을 최소화하기 위하여 공극을 부여하지 않았다. 1차측 인덕턴스는 15uH, 권선량은 2턴, 2차측은 60턴으로 설계하였다. 공진주파수는 약 500kHz로 하여 기생공진이 발생되는 주파수보다 높은 주파수인 1MHz에서 구동하는 것으로 하였다. 충분한 고전압 유도를 통하여 100kHz 이상의 주파수에서 생기는 손실 (특히 높은 권선비에 대한 부유용량에 대한 손실과 동손에 의한 손실 등)을 고려하여 Figure 2, 3의 고주파 대역회로에서 Switching의 한계를 본 연구에서는 Figure 4에서와 같이 자체 제작한 자가공진형 트랜스포머를 적용하여 효과적으로 대응하였다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            HV-Pulse (asymmertrical wave:pulse wave) the power to flyback topology
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            HV-AC(High voltage AC symmetric wave) the power to push pull topology
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Self-resonant winding method
          
          

          

        

      

      
        2.4 고전압 Flyback Topology
        기존의 유전가열시스템의 출력토폴로지는 Bridge, Push-pull회로와 같이 대전력 대칭파 출력에 유리한 구조의 유형을 채택하고 있다. 다만, 상기의 유형은 구동드라이버는 물론 해당 토폴로지가 요구하는 회로의 요구사항이 Flyback Topology에 비하여 복잡하고 특히 소형시스템 및 의료용 시스템에 적용 시 그 용적은 물론 설계상의 복잡성, 효율 등을 고려하여야 할 필요가 있다.

        일반적으로 고전압을 유도함에 있어 Flyback Converter Topology를 적용하는데 구조상 boost 컨버터와 동일한 방식으로 저전압을 step up하여 승압시킴과 동시에 Flyback 트랜스포머를 통하여 1-2차측 사이의 절연은 물론 권선비에 따라 수천 Volt의 peak 전압을 2차측으로 유도할 수 있는 특징이 있다. 다만, 주파수에 따라서 다소 상이한 특성을 보이긴 하나 대칭형 토폴로지와 비교하여 출력파형이 고전압 펄스로 출력됨으로 유전가열 효율에 있어서는 불리하고, 적용 시에는 다소 긍정적이지 못하였다. 구성이 간편하고 제어가 용이하며 경량화 측면에서 타 토폴로지에 비하여 유리한 점이 있으나, 펄스 출력의 한계를 극복할 수 있는 방안이 부가적으로 강구된다면 적용에 있어 종래의 대칭형 토폴로지에 비하여 월등한 이점이 있다고 하겠다[4].

      

      
        2.5 자가공진형 FBT(Flyback Transformer)
        비대칭파(펄스파)를 출력단으로 구성하기 위해서는 입출력 사이의 전기적 절연 DC-DC Trans인 Buck boost 로부터 파생된 Flyback Transformer를 적용한 설계가 필요하다. 코일 사이의 공명현상, 고효율 전송을 하기 위해서는 FBT(Flyback transformer) 설계 시 트랜스에 축적되는 에너지, Switching 트랜지스터의 ON, OFF 기간, 트랜스(코어)의 B-H 곡선, 히스테리시스 특성, 출력에 나타내는 리플전압, Switching 트랜지스터, 다이오드의 내압 등에 대한 고려가 있어야 한다. 또한, 코어에 권선을 하면 각 권선들은 인덕턴스와 병렬로 부유용량이 생기게 되며 특정 주파수에서 자가 공진 (Self Resonant Frequency: SRF)을 일으키게 된다. 낮은 부유용량을 가지는 인덕턴스일수록 상대적으로 높은 자기공진주파수를 가지게 되므로 가능한 낮은 부유용량을 갖도록 권선한다. Figure 5는 특정주파수 F0에서 (공진주파수 Resonant Frequency) 임피던스 Z0는 최소 V0는 최대값을 가지게 됨을 나타내고 있다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Variation of the frequency characteristic of the output voltage of the transformer
          
          

          

        

        아울러 높은 주파수에서 구동 시 출력 또한 높은 권선비를 통해 역기전력이 생긴다. 역기전력에 의해 undershoot가 발생하고, 스위치에 강력한 전압스트레스를 유발하는 문제를 감안한다. 이를 통해 부하 임피던스 Z0가 적을수록 펄스 형태의 파형을 보이게 되며 높은 주파수에서 구동 시 Trans를 포함하는 Switching 회로의 임피던스 상승에 따른 출력이득 하강은 종래의 회로 구성에서 상존하는 문제였으며, 단일 트랜스포머를 통하여 비교적 넓은 대역의 주파수에 대하여 균일한 출력이득을 확보하기 위해서는 자가공진형 트랜스포머의 설계를 통해서 일정부분 종래의 문제점을 극복할 수 있다.

      

      
        2.6 수분 함유 유전체의 가열특징
        일반적인 접촉형 유전가열 시스템의 전극은 두 개의 평판형 전극사이에 가열하고자 하는 유전체를 삽입하고 압착하는 방식으로 가열하는 1MHz 이상의 주파수에서 구동하는 특징이 있다.

        Figure 6은 일반적인 접촉식 유전가열로 고무 및 플라스틱수지를 접착시키는 제품이다. 서론에서 기술한바와 같이 금번 연구의 대상인 피가열체가 수분을 포함하고 있는 재질에 대한 발열효율의 증대를 목적으로 한다. 상기 식 (1)에서와 같이 전극의 거리가 가까울수록 낮은 주파수에서의 발열이 가능한 특징을 고려할 수 있다. 피가열체에 수분이 함유되어 있을 경우 구성분자의 분극 활동이 그렇지 않은 경우보다 월등히 활발한 특성을 보임으로 동일한 유전체라 하더라도 수분의 함유비율에 의해 유전율이 증대되는 특징이 있다. 특히 인체나 식품류와 같이 구성물이 수분인 것은 물론 전해질까지 함유된 경우 분극 및 전계에 따른 이온물질의 진동에 따른 발열효율이 높아지는 특징을 보인다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Contact and press type dielectric heating system that is applied to the industrial heating field (adhesion of a rubber and resin plate)
          
          

          

        

        Figure 8의 측정 그래프는 2kg의 전분가루에 대하여 전분가루, 전분반죽, 10% 소금용액으로 반죽한 시료를 대상으로  Figure 7와 같이 실험환경을 구성하여 실험한 결과값을 나타낸다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Exothermic properties exoeriment according to Dielectric compositions
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Exothermic curve according to water and electrolyte content of Dielectric
          
          

          

        

        전극 간 1MHz, 300Vrms의 RF 에너지를 각각의 시료에 대하여 접촉 가열한 결과 상기의 사실을 명확히 확인할 수 있다.

      

      
        2.7 수분 함유 유전체 부하에 대한 전기적 특성
        수분이 함유된 유전체 부하와 그렇지 않은 유전체에 대하여 가열실험 시 유전체 부하의 경우 특성임피던스가 수분 및 수분에 용해되어 있는 기타 극성물질에 의하여 유전율은 낮아지고, 임피던스가 현격히 낮아지는 현상을 보인다. 이와 같은 현상은 가해지는 RF에너지의 전극 간 전압이득을 감쇄시키는 원인이 되고, 아울러 저하된 유전체의 임피던스 감소로 인한 조성물의 물리적 변성 및 전기분해에 의한 화학적 변화를 야기시키는 원인이 된다.

        Figure 9에서 압착된 전분가루(Figure 9의 상)와 반죽(Figure 9의 하)에서의 파형의 차이가 나타나는 것과 같이 수분의 함유로 인하여 출력펄스의 실효값이 현격히 떨어짐과 동시에 펄스파형과 유사하게 변형되는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Interelectrode potential change according to moisture content
          
          

          

        

        따라서, 유전가열의 특성상 유전체에 통전되는 전전류량을 증가시키기 위해 저항성 가열을 유발시키는 것은 바람직하지 않고 피가열체에 인가되는 전위가 최대한 높아야 유전가열의 특징이 유지됨을 확인할 수 있다. Figure 8은 수분이 함유된 피가열체에 대한 결과로 유전가열로 인한 효율이 감소됨을 의미한다.

      

      
        2.8 전극의 용량성분과 출력이득
        기존의 유전가열시스템은 출력파형이 정현파인 특징을 고려하여Bridge, Push-pull 형태의 대전력 대칭파 출력에 유리한 구조의 유형을 채택하고 있다. 다만, 구동드라이버, 제어시스템, 스위치 등의 구성에서 Flyback 구조에 비하여 복잡한 특징을 보이며 실재 시스템구성에 있어서도 물리적 크기가 증대되는 요인이 되기도 한다. 과거 CRT 수평동기회로, 점화기 등의 고전압 적용 기기에 많이 적용된 High voltage flyback Topology의 경우 구조적, 설계, 운용측면에서 많은 이점이 있으나, Figure 9에서 보여주는 바와 같이 부하의 특성변화에 따른 파형변화가 상기의 두 토폴로지에 비하여 불안정 하다는 특징을 확인할 수 있었다.

        이를 일정수준 극복하기 위해서는 수분이 함유된 피가열체의 저항성 통전을 억제하고 전극 사이의 기생용량을 적극 활용할 필요가 있다. 다만, 저항성 통전을 억제하기 위하여 전극을 절연할 경우 Figure 10에서 보여주는 바와 같이 피가열체보다 전극이 빨리 가열되는 현상이 발생하는 경우가 있는데, 이는 전극의 면적, 피가열체의 체적과 관련이 있다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Exothermic properties in state of isolated interelectrode (electrode is more rapidly heating than the dielectric)
          
          

          

        

        따라서, 피가열체의 가열효율을 증대시키고 용량성분을 일정부분 증대시킴과 동시에 전극 및 피가열체를 통한 용량성분과 FBT의 기생성분간의 공진을 적절히 이용할 경우 출력파의 전압이득을 증대시킬 수 있다.

        Figure 11, 12에서 도식화한 것과 같이 전극의 절연양상에 따라서 피가열체의 임피던스가 절연체보다 현격히 낮아지는 현상으로 인하여 전극의 가열정도가 유전체 보다 높아지는 현상으로 판단할 수 있으며 Figure 13은 절연된 전극에 따라 발열 범위가 확장되는 현상을 실제 시험을 통해 확인할 수 있다.

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Dielectric load equivalence in state of isolated interelectrode (Both Insulation)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Dielectric load equivalence in state of isolated interelectrode (Partial Insulation)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 13: 
				
          

          
            Extension of the exothermic range according to semi-insulated electrode
          
          

          

        

      

      
        2.9 전극체의 절연과 공진이득
        이와 같이 전극체의 절연유무와 전극과 피가열체 간의 용량에 따른 가열특성이 상이함을 확인하였다. 부분 절연한 전극체 사이에 피가열체를 삽입 시 전극, 피가열체간 용량과 출력회로의 부유 인덕턴스(stray inductance)로 인하여 공진이 발생되며 이 공진에 따라서 전극 간 전압이득이 증대되는 현상이 발생한다. 특히 앞서 설명한 바와 같이 대칭형 정현파 출력회로를 적용하지 않고, Flyback topology의 적용을 통해서도 정현파에 가까운 출력파형과 전압이득의 증폭을 유도할 수 있는 특징이 있다.

        Figure 14의 도시한 등가회로와 같이 Flyback topology의 단순출력회로에 단극절연을 실시하고 전극사이에 피가열체를 접촉방식으로 가열시 회로는 직렬공진회로와 같은 출력패턴을 보이며 피가열체의 발열량(유전손실분)을 등가저항의 발열 분으로 환산 가능하다. 따라서 Figure 12의 상측 회로는 하측 등가회로로 전환이 가능하며, 피가열체에 가해지는 전압은 Rac 양단에 가해지는 전압과 등가다. 따라서 전극양단의 전압이득이 클수록 유전가열 효율은 증가된다.

        
          
          

          Figure 14: 
				
          

          
            Output circuit in state of insulating single electrode – equivalent circuit
          
          

          

        

        Figure 15와 같이 절연된 전극을 제작하기 위하여 금속파우더와 흑연을 섞어 경화제를 이용하여 전극판을 제작하고 Figure 16과 같이 다양한 두께의 실리콘 패드를 이용하여 절연전극의 두께를 1mm로  제작하였다.

        
          
          

          Figure 15: 
				
          

          
            Structure of insulated electrode
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 16: 
				
          

          
            Manufacturing of the insulated earth plate
          
          

          

        

        Figure 17의 전극은 스테인리스 스틸재를 사용하였으며, 접촉면적을 일정하게 유지하기 위하여 전극의 상부는 유전체에 닿지 않도록 쉴드 하였다. 직경은 20mm, 50mm, 80mm로 제작하였다. 전극과 절연대극 간의 용량은 20mm 전극에서 약 19pF, 50mm에서 약 25pF, 80mm에서 약 29pF로 1MHz 기준 클럭 조건에서 측정한 값이다.

        
          
          

          Figure 17: 
				
          

          
            Manufacturing of the insulated electrode
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험
      2.3에서 설계한 High Voltage Flyback Generator를 Figure 18와 같이 제작하고, 파워스테이지 전압을 24V로 고정하여 전극 간 전압이득의 변화와 유전체의 발열온도를 측정하였다.

      
        
        

        Figure 18: 
				
        

        
          Planning and production of the insulated electrode
        
        

        

      

      측정 방법은 녹말반죽에 대하여 20mm, 50mm, 80mm 전극과 비절연 대극, 제작한 절연대극에 대하여 300kHz~1.6MHz까지 주파수를 가변하여 측정하였으며 10kΩ 무유도 저항을 출력단에 병렬로 접속한 상태에서 펄스의 Peak 전압을 600V로 하여 피가열체를 대상으로 실험하였다.

      1분간 가열 후 피가열체에 각각의 전극과 주파수에 대하여 발열온도와 전극간 Peak Voltage(Vpp)를 Figure 19와 같이 측정하였다.

      
        
        

        Figure 19: 
				
        

        
          Apply heat to dough
        
        

        

      

      실험결과 Figure 20과 같이 전극용량 증가에 따른 전압이득은 900kHz 구간에서 20mm 전극에서 1.4kV, 50mm 전극에서 1.2kV, 80mm 전극에서 800V 내외로 전압공진이 현격히 일어남을 확인하였다.

      
        
        

        Figure 20: 
				
        

        
          Voltage curve according to frequency increasing (Vpp)
        
        

        

      

      또한, 전압이득 증가에 따른 피가열체의 온도증가는 Figure 21과 같이 주파수-전압 곡선과 같이 가열온도의 특성이 변화함을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Figure 21: 
				
        

        
          Exothermic curve according to frequency increasing
        
        

        

      

      Figure 22 50mm 전극을 적용하여 소비전력의 차이를 살펴보면 900kHz에서 절연대극의 경우 최대 145W 비절연 대극의 경우 250W의 소비전력인 차이를 보였다.

      
        
        

        Figure 22: 
				
        

        
          Exothermic curve according to frequency increasing at insulation Vs. Non Insulation electrodes
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      실험을 통하여, 전극간 용량성분을 이용하면 특정 주파수에서의 전압이득이 일반 전극체를 적용하여 수분이 함유된 유전체를 가열할 경우보다 월등히 높은 것을 확인할 수 있으며, 전력손실 또한 동일주파수 동일 시료에 대하여 약 39% 절감 되었으며 전극의 용량성분 증대가 피가열체에 가해지는 실효적 전압증가에 크게 기여하는 것을 확인하였다. 아울러, 유전체에 가해지는 전압의 증가에 비례하여 피가열체의 온도상승을 유발하는 것을 명확히 확인할 수 있었다. 아울러, 출력파형이 편향파 특성을 보이는 Flyback Topology를 적용하여도 전극공진을 적절히 활용하면, 종래의 복잡한 회로구조를 채택하지 않는다 하더라도 충분한 발열 효율을 달성할 수 있음을  본 연구를 통하여 확인할 수 있었다. 향후 금번 연구의 결과를 바탕으로 수분함량이 비교적 높은 인체 및 식품류에 대한 접촉형 유전가열 연구를 심화하여 진행해 볼 필요가 있다.
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