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▶ 전압을 올려주는 펌프를 설계하자 (신기한 마술...) ^^

[66] 지난 수 회에 걸쳐 '태양전지 실험회로'의 설계 아이디어를 꼼꼼히 들여다보고, 'MY 로거'를 이용
하여 PC에서 (원격)제어할 수 있는 회로를 만들었으며, 프로그램과 연계하여 동작을 시험하였습니다.

지금까지 설명한 주제나 회로들은 1 회용이 아닙니다. 오늘날 우리는 21세기 초엽에 컴퓨터와 통신,
마이컴/센서가 함께 기능하는 '유비쿼터스(Ubiquitous)'시대를 목전에 두고 있다고 말합니다.

우리가 가지고 있는... 인터넷(네트워크)이 연결된 PC가 컴퓨터에 해당하며 'MY 로거'내에 (PIC)마이컴
이 내장되어 있고, 이 둘은 (RS232C)통신으로 연결되어 있습니다. '태양전지'는 센서에 해당됩니다.

지금 우리가 진행하는 태양전지 실험이야말로... '유비쿼터스(Ubiquitous)' 기술의 본질에 접근하고 있
는 것입니다. 그러므로 실험에 사용되는 (인터페이스) 회로의 이해와 (원격)실험의 아이디어, 제작 및
프로그래밍 경험등은... 첨단기술의 중심에 위치하며, 다가오는 미래를 위한 살아있는 지식이 됩니다.
^^

[67] 다시 우리의 실험으로 생각을 돌려 봅시다.

[68] 현 시점에서 진단해 보면... 실험에 필요한 기술자체의 이해에는 많은 발전이 있었지만, 정작 실험
의 내용은 아직 빈약한 정도입니다. 지금까지 진행된 실험은 태양전지(2.2v 전압)에서 발생한 전류를
4700uF 콘덴서에 모으고, 모아진 전기로 1k 저항을 통해 LED를 켜 본 정도입니다.

콘덴서에 모은 전압도 2v 남짓이며, (콘덴서 만으로는) LED 점등 시간도 몇 초를 넘기지 못합니다. -_-

[69] 지금까지의 (실험장치) 문제점은 크게 두가지입니다.

첫째는 콘덴서에 모을 수 있는 에너지 양이 너무 적습니다. 소위 대 용량 전해 콘덴서가 이 정도입니
다. 전해 콘덴서는 10,000uF보다 용량이 커지면, 가격이 급등합니다. (금액을 무시하고) 설령 지금 용량
의 20배인 100,000uF 콘덴서를 사용한다 해도, 1 분 이내에 LED는 꺼져버릴 것입니다. -_-

아무리 생각해도... 실용적인 면으로 접근하려면, 2 차 전지에 전기를 모아야 할 것 같습니다. 그러나 우
리 실험의 목표가 '태양전지를 사용하는 충전기의 제작'은 아닙니다. 그래서 이 충전문제는 나중에 다
시 생각하도록 하겠습니다.

둘째는 사용하기에 (태양전지에서 발생된) 전압이 너무 낮습니다. 필자가 보기에는 이거야 말로 본질
적인 문제(問題, problem)에 해당합니다. '태양전지 셀(cell)'은 약 0.5v의 전압밖에는 발생하지 못합니
다. 필자의 '태양전지 모듈'은 4 개의 셀(cell)이 직렬연결되어 있다고 보여집니다만, 다른 분들이 가지
고 있는 태양전지 상태는 어떨런지요? 아마 작은 모듈에서는 1v 에서 수v 사이가 대부분이 아닐까요?

그렇다면 5v 미만의 낮은 출력(전압)의 태양전지로 무엇을 할 수 있을까요? 아마 할 수 있는 일이라고
는 'LED를 켜 본다'거나, '2 차 전지에 충전' 또는 '작은 모터를 돌려본다'는 정도일 것입니다. 또 555 IC
는 3v 이상에서 동작하니까... 555 응용회로도 동작시킬 수 있을 것 같습니다. (필자는 안됨 -_-)

그러고 보니 이런 동작들을 활용한, 여러가지 태양전지 응용제품과 완구등이 나와 있는 것 같습니다.
^^

[70] 그러나 낮은 전압의 한계는 명백합니다. 한 마디로 요약한다면... '도데체 할 수 있는 일이 (거의)없
다'는 것입니다. 그렇다면 현 시점에서 '태양전지 실험'의 차기목표는 다음과 같이 생각할 수 있습니다.
즉 '태양전지에서 1 차적으로 모아진 전압을... 높은 전압으로 변환하여 (다른 장소에) 저장하라'...

전압의 크기를 물통의 수위로 표현하면... 한 물통에 모여진 물을 더 높은 물통으로 퍼 올리는 펌프
(pump) 가 필요한 것입니다. 자~ 회로로 만드는 펌프라... 흥미있지 않습니까...? ^^

[71] '모르면 용감하다!'라는 말이 있습니다. -_-
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직류전원의 전압을 (낮은 손실로) 낮추거나 올리는 일은 상당히 어렵습니다. 흔히 생각하는... 저항을
사용하여 전압을 낮추는 방법도, 사실은 (에너지를 다루는) 전원회로등에는 사용할 수 없습니다. 상용
전원의 형태가 교류(AC)인 가장 큰 이유도, 전압의 변환이 수월하기 때문입니다.

[72] 그러나 방법이 전혀 없는 것은 아닙니다. 우선 떠오르는 방법은... 직류(DC)를 교류(AC)로 바꾸고
트랜스포머(변압기, transformer)를 사용하여 전압을 변환한 후, 다시 교류(AC)를 직류(DC)로 바꾸는
것입니다. 가장 일반적인 방법이지만... 복잡하기도 하거니와, 우리 실험회로에는 적당하지 않은 것 같
습니다.

또 하나로는... 코일(coil)의 고집스러운(?) 성격을 역 이용하는 (기가막힌) 방법이 있습니다. 아마 처음에
이론적으로 이 방법을 고안한 사람도, 실제로 잘 동작하리라고 믿지는 않았을 법 하니까요... ^^

그러나 소개하는 직류의 승압(昇壓, step-up)법은... 실은 정통적이며, 전문가용의 설계기법입니다. ^^

 

[73] 먼저 코일의 성질을 파악하기 위한 설명이 필요합니다. 그림에서 ①번은 (이전시간에 소개한) 릴
레이 코일을 동작시키는 회로입니다.

②번 회로에서 스위치를 닫아 코일에 전류를 흘립니다. (물론 릴레이 코일은 전자석이 됩니다) 얼마후
에 스위치를 열면... ③번 회로처럼 코일의 전류가 (플라이휠) 다이오드를 통해 뱅글뱅글 순환하다가 사
라집니다. 문제는 '왜 이런 순환전류가 발생하느냐?'라는 것입니다.
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답은 물리법칙에서 설명됩니다. 코일(coil)에 흐르는 전류는 자기 에너지로 변환되어 자장속에 축적됩
니다. 에너지는 소멸하지 않으므로... 스위치를 끊어 (전원으로 부터의) 전류를 차단해도, 코일의 자장이
전류를 만들어 공급합니다. 이 현상이 유명한 '렌츠(Lenz)의 법칙'입니다.

이렇게 '렌츠(Lenz)의 법칙'으로 발생한 전류는 흘러가기를 (강력히) 희망합니다. 그러므로 다행히도 ③
번 회로에서처럼 (플라이휠) 다이오드가 있으면, 전류는 흐를 수 있습니다. 그리고 흐르는 전류는 코일
과 도선의 내부 저항에서 열로 변환되므로 (크기가) 점점 줄어들어 결국 없어집니다.

만일 ④번 회로처럼 (플라이휠) 다이오드가 없으면... 탈출구가 없는 전류 i는, 순식간에 미친듯이 포악
하게 변합니다. 즉 전압이 점점 올라가게 됩니다. 아시다시피 공기는 좋은 절연체이지만, 높은 전압 사
이에서는 전류가 공기중으로 흐르게 됩니다. 코일에서 발생한 고압전류는 좁은 스위치 전극사이를 비
집고... 불꽃을 튀기면서 (GND로) 빠져나갑니다. 그리고 그 과정에서 스위치를 (약간이나마) 파손시킵
니다.

물론 코일전류가 스위치에 무슨 감정이 있는 것은 아닙니다. 단지 정해진 물리법칙에 의해 발생한 일
일 뿐입니다. 우리는 괘씸하고 억울하지만 (하느님이 아니므로) 코일전류의 물리법칙을 바꿀 수는 없
습니다. 피해를 입지않도록... 다이오드를 코일에 연결해 두는 방법이 최선입니다. -_-

이제 여러분은... 코일이 숨기고 싶어하는 더러운 성질의 일면을 보셨습니다. (뻑 하면 부시고 지랄입니
다)

[74] 코일(coil)의 성질은, 대다수의 회로설계자에게는 원망의 대상이지만... 이 성질을 멋지게 역 이용하
는 (회로)분야도 있습니다. ^^

그림의 ⑤번 회로는 (입력)직류전압을 올려서 출력시켜주는... '부스트(Boost)형 스텝-업(step-up)
DC-DC 컨버터'입니다.

※ 'DC-DC 컨버터'란 입력 직류전압을 변환시켜 출력시키는 회로를 의미합니다. 승압회로도 있고 감압
회로도 있습니다. 유사한 용어로 'AC-AC 컨버터', 'AC-DC 컨버터', 'DC-AC 컨버터'가 있습니다. ^^

[75] 소개한 '스텝-업(step-up) DC-DC 컨버터'의 동작을 짚어 보겠습니다. ^^

그림의 ⑥번 회로에서 스위치 S가 닫히면, 화살표 방향으로 전류 i1이 흐르게 됩니다. 잠시후에 그림의
⑦번 회로처럼 스위치 S를 열면, i1이 흐를 수 있는 길이 막혀 버리게 됩니다. 당연히 코일의 전압은 상
승하고, (전류는) 출구를 찾습니다. 그 결과는... 다이오드 D를 거쳐 C에 도달하는 것이, 가장 손쉬운 퇴
로임이 판명됩니다. 당연히 전류는 새로운 경로를 택하여 흐르게 되고, C의 전압은 (코일에 축적되어
있는 에너지 크기만큼) 한 단계 높아집니다. (전압이 달라졌으므로, 전류 크기도 i1에서 i2로 바뀝니다)

이 과정을 되풀이하면... C의 전압은 입력전압보다 훨씬 높아집니다. 그러므로 우리는 (모르는 척 하고)
C에 모아진 높은전압을 (콧노래를 부르면서) 사용하면 됩니다. (이유를 모르는 코일만, 약이 오르고
요...)

자! 이와같이 '코일의 약을 올려서 전압을 올려보겠다'는 기술개념(상상력)이 과연 현실로 가능할까요?
무슨 약장수의 선전도 아니고, 그야말로 구름잡는 공상소설에 나오는 이야기 같기도 하구요...? 어쨌거
나 질문에 대한 답을 얻으려면, (회로를 만들어) 실험해 볼 수 밖에 없습니다. ^^

[76] 문제는 (우리 목적에) 적합한 회로의 기본형을 구하기 어렵다는 것입니다. 왜냐하면 DC-DC 컨버
터는 프로 전용의 (회로)주제로... 기본 원리라면 몰라도, 실험 회로같은 것은 거의 소개되지 않는다 해
도 과언이 아닙니다. 또 하나의 이유로는, 이 방면의 기술이 전력회로의 핵심이므로... 돈이 될 수 있기
에 가능하면 감추고 싶어하기 때문입니다. 다른 (건전한) 이유라면, 이 종류의 회로를 잘못 동작시키면
뭔가 부서지는 위험 때문에... 쉽게 소개하기가 어쩐지 꺼려지기 때문이기도 합니다. -_-

필자는 약 수년동안 'DC-DC 컨버터'의 간단한 실험회로를 찾아 (인터넸을) 헤맸습니다. 그러나 마음에
드는 자료는 거의 찾지 못했습니다. 그러다가 다른 테마를 검색하다가 우연히 가치있는 정보를 만났습
니다.

바로 ROWAN'S HOME PAGE내의 'DC stepup converter' 라는 페이지입니다. 또 다른 자료에서, 소개
된 회로가 '부스트(Boost)형 DC-DC 컨버터'라는 것도 확인하였습니다. (dcdcconv.zip 146k) <다운로
드>
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[77] 그림에 '부스트(Boost)형 스텝-업 DC-DC 컨버터'회로를 소개하였습니다. ⑧번 회로도에서 빗금친
'1차 충전부'와 '부하'에 대해서는... (앞의 회로와 같으므로) 설명이 필요없으리라 믿습니다.

⑧번 회로도에서 '스텝-업 DC-DC 컨버터'의 스위치 역활을 하는 부품이... Tr2 입니다. 회로에서 중요한
부분은 코일(L1)의 크기와 스위치(Tr2)를 개폐하는 주파수 및 실제로 실험한 사례입니다. 그리고 이 모
든 기본정보가 ROWAN씨의 페이지에 포함되어 있습니다. 필자는 재 실험을 거쳐, 우리 경우에 적합한
회로정수(회로내 부품의 값과 수치)를 정했습니다. 그 결과 코일(L1)은 1mH, (4093에서 발생하는) 발진
주파수는 약 71KHz가 되었습니다. ^^

'스텝-업 DC-DC 컨버터'회로는 'MY 로거'에서 제어할 수 있도록... (4093의 두 게이트로) AND 회로를
만들었습니다. AND 회로는... 하나의 입력상태가 'Low, 0'이면, 다른 입력의 신호가 출력단자로 전달될
수 없습니다. (그림의 '진리표' 참조) 그러므로 AND 게이트는 종종 (논리)스위치로 사용됩니다. (자료참
조)

⑧번 회로의 R5는 'AND 게이트' 스위치가 ('MY 로거'에서) 신호가 없을 때 닫혀있도록 보장하는 풀-다
운(pull-down) 저항이며, R6와 LED2는 (AND 게이트의 출력(11번핀)으로부터 Tr2 동작용) 펄스의 유무
를 확인하기 위하여 부착한 것 입니다.

[78] ⑧번 회로에서 ('스텝-업 DC-DC 컨버터'에 의해) C2의 전압은 C1보다 높아집니다. 그러므로 C2의
전압을 R7과 R8 분압회로로 반(½)으로 낮추어... 'MY 로거'의 A/D CH 2 단자에 연결하였습니다. 그 결
과 'MY 로거'는 C2에 충전된 전압을 10v 까지 측정할 수 있습니다. (단 분해능은 절반으로 떨어집니
다)
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※ 'MY 로거'에 입력되는 전압이 반(½)으로 줄었으므로... 프로그램에서는 입력전압에 두 배를 해서 원
래의 전압값으로 환원해야 합니다. 그러므로 프로그램 'C2 표시전압' 항목의 (라디오 버튼) 옵션이
'10v'로 선택되어야 정상적으로 동작합니다.

C4는 '스텝-업 DC-DC 컨버터'에서 발생하고 (C2에 유입되는) 잔류펄스의 영향으로... 'MY 로거'의 A/D
(전압)측정의 오차를 막는 필터역활의 콘덴서입니다. (실제로 C4가 없으면 약 15% 높은전압이 측정됩
니다. 항상 테스터로 재삼재사 확인해 보는 습관이 필요합니다. -_-)

[79] 'MY 로거'를 사용하지 않고 테스터로 회로동작을 시험하려면... R5 상단(4093 6 번 핀)을 5v에 직
접 연결하여, (수동으로 AND 게이트를 열고) Tr2를 동작시키면 됩니다. (단 'MY 로거'의 5v 전원은 필
요함)

[80] 그림안에 CMOS 슈미트 NAND 게이트 IC인 4093의 핀 번호와 1mH 코일의 사진을 첨부하였으므
로, 제작에 참고하시기 바랍니다. ^^

 

[81] 그림속의 사진은 필자의 작업용 책상(일부)입니다. ^^

작동중인 'MY 로거'와 브레드보드 속에 한참 실험중인 회로가 보입니다. 사진에 나타난 밝은 LED는...
(태양전지 출력의 2v 보다) 높은 전압이 얻어졌음을 강력히 시사하고 있습니다. (2v 전압에서는 LED가
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켜질락 말락 희미하거든요...) ^^

[82] 브레드보드의 우변에는 고심하여 실험하고 있는 흔적이 보입니다. 실은 예쁜(?) 사진이 나오도록
한참 정리한 것인데도 말입니다. -_-

 

[81] 이제... 보다 직접적인 ('스텝-업 DC-DC 컨버터' 회로의) 실험결과를 프로그램에서 확인해봅시다.
그림에서 C1에 충전된 전압보다, C2의 전압이 크다는 것을 쉽게 확인할 수 있습니다. 펌프회로가 성공
적으로 동작하고 있는 거지요... ^^

프로그램에서 '연속측정 버튼'을 누른 후에 S3로 부하(LED)를 동작시켜 보면, C1 C2 두 콘덴서의 상대
적인 전압변화를 1 초마다 그래픽으로 관찰할 수 있어 (실험에) 흥미를 더합니다. ^^

※ 'C2 표시전압'의 (라디오 버튼) 옵션이 '10v'로 선택되어야 옳바른 C2 전압을 측정할 수 있습니다.
(회로에서 (측정)전압을 반으로 낮추었기 때문...)

[82] 지금까지 '스텝-업 DC-DC 컨버터' 회로의 작동원리, 회로 및 제작사진과 실험결과를 살펴 보았습
니다. 그 결과 컨버터회로 즉 펌프회로가... 간단하지만 확실하게 약 2v의 DC 전압을 10v 이상으로 올
릴 수 있음을 확인하였습니다.

일반적으로 약 5v 이상의 전압이면 마이컴의 운용을 비롯한 거의 모든 회로를 작동시킬 수 있으므로...
이제 태양전지를 유용하게 사용하는데 있어 가장 큰 장애물이 극복되었다고 말할 수 있게 되었습니다.
^^

 

- 다음 페이지는 "'태양전지 실험장치'의 전체 회로도 및 제작사진"의 주제로 설명합니다. ^^

 

이전 다음
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