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1. 서 론

최근의 반도체 소자의 발전으로 인해 다양한

분야에서 소형화 및 고성능화 성향이 두드러지고
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요 약

본 논문에서는 저가격, 소형화의 특성으로 인해 현재 대부분의 전자기기에 사용되는 SMPS를 대출력 오디
오 시스템에 적용할 때 발생되는 문제점을 분석하였다. 분석 결과 오디오 출력의 특성이 SMPS의 전압 유지
특성과 다르며, 이는 특히 베이스 충격음에서 심하게 나타남을 확인하였다. 따라서 대용량 커패시터를 이용하
는 것은 불가피하고, 이 때의 러시 전류 문제를 해결하기 위해 2차 PWM 회로를 적용해 정전류 제어하는 방
법을 제시하였다. 제시한 방법의 타당성을 확인하기 위해 회로를 구성해 실험을 진행한 결과, 기존의 20A를
초과하는 러시 전류에 의해 SMPS가 구동불능 상태로 돌입하던 상태가 SMPS 정격을 넘지 않는 2A의 일정
전류로 충전이 완료되는 개선효과를 확인하였다.

Abstract

In this paper, we analyzed the problems that arise when applying SMPS, which is currently used in
most electronic devices due to its low price and miniaturization characteristics, to high-power audio
systems. The analysis results confirmed that the characteristics of the audio output are different from the
voltage maintenance characteristics of the SMPS, and this is particularly evident in bass impact sounds.
Therefore, it is inevitable to use a large-capacity capacitor, and to solve the rush current problem at this
time, a method of constant current control by applying a secondary PWM circuit was proposed. To verify
the validity of the proposed method, an experimental circuit was constructed and an experiment was
conducted. As a result, it was confirmed that a large-capacity capacitor was charged quickly without
exceeding the rating of the SMPS.
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있으며, 이는 IT기기, 컴퓨터 분야뿐만 아니라 전

자기기에 전원을 공급하는 전원장치에도 큰 영향

을 미쳐 최근의 대부분 전자기기들은 스위칭-모

드 전원장치(SMPS; Switching-Mode Power

Supply)를 사용해 그 가격은 물론 부피와 무게를

크게 줄이고 있다[1],[2].

SMPS는 동일한 전력을 공급하기 위한 회로의

부피와 무게가 트랜스포머에 의한 고전적인 전원

회로에 비해 수십 분의 일 수준으로까지 줄어들

어, 스마트-폰의 충전장치, 컴퓨터 모니터 전원장

치, 자동차 전압 변환회로 등을 비롯해 컴퓨터

전원회로, 텔레비전 전원회로 등 각종 가전제품

의 전원회로로 사용되고 있으며[3],[4],[5], 이러한

추세는 더욱 가속화될 전망이다. 그러나 이러한

추세에도 불구하고 여전히 SMPS를 적용하는데

소극적인 분야 중 하나가 대형 오디오 시스템이

다. SMPS를 오디오 시스템에 적용하는 경우 가

장 먼저 SMPS로부터 발생하는 특유의 고주파

잡음 문제로 인해 음질이 크게 저하한다는 문제

점과 더불어, 음악 전문가들의 경우 SMPS를 적

용 시 “음질의 박력이 떨어진다”는 평가를 내리

고, 이러한 이유들 때문에 SMPS의 다양한 장점

에도 불구하고 오디오 시스템에서는 여전히 대형

트랜스포머를 이용한 전원회로를 사용한다[6].

본 논문에서는 오디오 시스템에 SMPS를 적용

시 발생하는 문제점들을 극복하기 위한 방법을

모색하고, 특히 “음질의 박력이 떨어진다”라는

감성적인 평가가 구체적으로 어떤 원인에 의한

것인지를 규명하고 이러한 문제점을 해소할 수

있는 방안을 제시하고자 한다.

2. SMPS의 원리 및 특징

2.1 고전적 전원회로

SMPS의 원리를 이해하기 위해 고전적인 전원

회로의 원리를 살펴본다. 그림 1에 전자공학 교

과서에 소개되는 전형적인 전원회로의 구성을 나

타내었다.

그림에서 T101로 표기된 부분은 교류 전압을

변환하는 트랜스포머(transformer)이며, 상용 교

류를 용도에 맞는 전압으로 변환한다[7],[8].

그림 1. 고전적인 전원회로의 구성
Fig. 1. Configuration of classical power

이후 다이오드 정류회로에서 정류하고 커패시

터에서 평활해 출력한다.

이러한 구성의 전원회로는 부품이 적고 구성

이 간단해 과거의 어댑터를 비롯해 대부분의 가

전제품 등에 사용되었으나 트랜스포머의 부피 및

중량이 크고 가격이 비싸 현재는 이를 개선한

SMPS를 주로 사용한다. 그림 2에 그림 1의 최종

출력파형을 나타내었다.

(a) 필터 및 부하 회로

(b) 출력파형
그림 2. 전원회로의 출력파형

Fig. 2. Output waveform of the power circuit

그림 2(a)는 필터회로의 C와 이 전원을 사용하

는 대상을 부하저항 R을 나타낸 것이며, 이의 출
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력은 그림 2(b)와 같다. 그림 2(b)로부터 식 (1)과

같은 근사식을 얻을 수 있다[7].

vr , pp ≅
Vp

R⋅C⋅f (1)

2.2 SMPS의 원리 및 특징

식 (4)로부터 부하 저항 R이 클수록, 필터 커

패시터 C가 클수록, 그리고 주파수 f가 클수록

리플 전압은 줄어든다. 고전적인 전원회로에서

주파수 f는 고정되므로 부하 저항 R과 C에 의해

서만 리플 전압을 설정할 수 있다. 이 때 주파수

f를 극단적으로 높일 수 있다면, C가 작아도 동

일한 리플 전압 범위를 얻을 수 있으며, 이 원리

를 이용한 것이 그림 3의 스위칭 모드 전원 장치

SMPS(Switching-mode Power supply)이다[2].

그림 3. SMPS의 구성
Fig. 3. Configuration of SMPS

주파수를 크게 높인 후 트랜스포머를 통과시

키면 트랜스포머의 전력 전달 비가 크게 향상되

므로 동일한 전력을 전달할 때 크기가 매우 작아

진다. 이처럼 SMPS는 주파수를 크게 높임으로

써 필터 커패시터와 트랜스포머의 부피와 질량이

크게 작아지고, 특히 주파수가 높기 때문에 인덕

터를 이용한 필터의 경우 매우 효과적이다[2].

이상에서 살펴본 바와 같은 원리에 의해 동일

한 전력을 공급할 경우 SMPS의 부피와 중량이

크게 작아져 소형화가 가능하다.

3. 오디오시스템 적용 시 문제점 분석

SMPS를 오디오 시스템에 적용 시 발생하는

문제점 및 원인을 살펴본다.

3.1 스위칭 잡음의 해결 방안

SMPS는 매우 높은 주파수를 사용하므로 그

주파수가 설령 인간의 가청주파수를 훨씬 뛰어넘

는다 할지라도 그 고조파가 오디오 신호에 영향

을 미칠 수 있다. 특히 이러한 잡음은 전자파 형

태로 방사되는 것도 있지만, 직류 공급 라인으로

함께 유입되는 특징이 있다. 그러나 이는 증폭기

의 전원 인입구에 필터회로를 설치함으로써 비교

적 쉽게 제거할 수 있다.

3.2 음악의 "박력 감소" 원인의 분석

음악 전문가들이 말하는 음악의 박력이란 특

히 저음 영역의 충격음을 의미하는데, 이 중 베

이스 드럼소리가 대표적이라 할 수 있다. 이는

매우 낮은 주파수 음이 상당시간 유지되는

(envelope) 특징이 있으며, 이에 따라 오디오 시

스템 전원의 대부분을 이 영역에서 사용한다. 3D

스피커 시스템을 구성할 때 각 음역별 에너지 양

은 고음 영역에 비해 저음 영역은 일반적으로 10

배에서 20배의 전력을 할당한다. 따라서 전원회

로의 공급전력은 대부분 저역 부분에 집중된다

할 수 있다[6].

고전적인 오디오 전원회로의 경우 그림 1의 필

터 커패시터를 매우 큰 용량을 사용해 리플을 줄

이면서 동시에 순간적인 전력사용을 완충한다. 즉

베이스 드럼의 충격음이 발생할 때 사용될 매우

큰 에너지를 대용량의 커패시터에서 공급하므로

충격음에 대해 전압 변동이 거의 발생하지 않도록

설계한다. 이에 비해 SMPS는 앞서 고찰한 바와

같이 주파수를 높이는 대신 출력 커패시터를 극소

화했기 때문에 충격음과 같은 큰 에너지 소모에
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대해 전압이 안정적이지 못하며, 따라서 충격음이

발생할 때 전압이 감소해 충격음이 충실하게 재생

이 되지 못하는 문제점이 발생한다. 그림 4에

SMPS와 오디오 증폭기 사이에 커패시터를 접속

한 상태에서 충격음을 출력하는 실험을 진행했을

때의 전압변동을 나타내었다. 여기서, 오디오 증폭

기는 ±12V로 동작하는 LM3886 2개를

BTL(Balanced Trans-Less) 접속한 것으로서[9],

-12V는 다른 전원회로를 이용해 접속하고, 스피

커 한 단의 출력과 +12V의 상태를 측정한 것이다.

그림 4(a)는 SMPS와 오디오 증폭기 사이에

추가적인 커패시터 없이 직접 접속한 상태로서

매우 큰 전압변동이 발생하며, 커패시터를 단계

적으로 추가하면 그 변동 폭이 크게 감소함을 알

수 있다. 단, 그림 2의 채널 3은 파형을 더 명확

히 확인하기 위해 오실로스코프의 커플링을 AC

로 설정한 것으로서, 전체적인 큰 굴곡은 평균의

흔들림이고 미세 부분의 크기가 실제 변동폭이

다. 또한 채널 2의 전류는 0.2Ω의 저항을 통과한

값으로서, 200mV이면 1A의 전류를 나타낸다.

충격음 발생 시 순간전류는 약 2Ap, 전압은 약

10Vp로서, BTL 접속이므로 전압은 2배가 되어

40W의 순간전력이 발생한다. 이 때의 전압변동

은 커패시터 4개(18,800μF)일 때 약 1.8VPP의 변

동이 발생하며, 전류 검출분 0.4V를 제외했을 때

의 순간 리플률은 식 (2)와 같다.

VR r , imp=
1.4Vpp

12V ×100

= 11.67% (2)

전압이 이와 같이 순간적으로 변화하면 충격

음에 상당한 영향을 미쳐 음악 전문가에게는 음

악의 박력이 감소하는 것으로 느껴진다. 따라서

기존의 SMPS를 대용량 오디오 시스템에 적용하

려면 대용량의 커패시터를 설치하는 것은 불가피

한 선택이라 할 수 있다.

< 실험 회로 >

(a) C 없을 때

(b) 4,700μF 2개

(c) 4,700μF 4개

(d) 4,700μF 8개

CH1: DC 20V/div, CH2: DC 500mV/div
CH3: AC 2V/div, Time: 200 mS/div
그림 4. 충격음 발생 실험 결과

Fig. 4. Results of impact sound output experiment
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커패시터 소자 방정식으로부터[7]

i = C dv
dt (3)

v= 1
C
⌠
⌡i dt= 1

C i⋅t (4)

여기서 시간 t는 충격음의 지속시간, SMPS가

전압 하강 시 전압을 복원하는 반응시간, SMPS

의 출력 임피던스, 커패시터의 순 임피던스 등

매우 복잡하고 다양한 요인에 의해 변화해 정확

한 계산이 불가하므로 이러한 모든 요인을 반영

한 상수 K로 놓으면 식 (5)와 같은 근사식을 얻

을 수 있다.

vr =
1
C i⋅K

∴ C = i
vr

K (5)

그림 4에서 사용된 SMPS의 실험 결과 데이터

를 대입하면, 식 (6)과 같은 상수를 얻는다.

K=
1.4Vpp

2A ⋅18,800μF = 13.16mS (6)

전원전압 +12V의 5% 순간 변화율을 얻으려면

식 (7)과 같은 용량의 커패시터가 필요하다.

C = 2A
0.24V ⋅13.16mS

= 109.667μF (7)

이는 실험에 근거한 근사값이므로 정확하지

않지만, 대출력 오디오 시스템에서 일반적으로

사용하는 값과 유사하다[6].

한편, SMPS에 대용량의 커패시터를 부착한

경우 오디오 초기 기동 시 커패시터에 과전류

(rush current)가 일정 시간 흐른다. 이러한 과정

에서 고전적인 트랜스포머는 출력 전압만 저하할

뿐 시간이 지나면 충전이 진행되면서 본래의 전

압으로 회복되지만, SMPS의 경우 과전류가 일

정시간 지속되면 시스템 오류로 간주해 내부 보

호회로에 의해 출력을 차단한 상태에서 홀딩

(holding)되어 충전이 이루어지지 않는 것이 대

부분이다. 그림 5는 SMPS 어댑터에 대용량 커

패시터를 부착한 후 전원을 on했을 때 커패시터

의 전압 및 SMPS 전류 상태를 나타내었다.

실험에 사용한 SMPS는 37,600μF(4700μF ×

8)의 커패시터에 접속하였으며, 이때 여러 종류

의 SMPS로 전원을 공급한 결과 모두 즉시 홀딩

상태로 진입해 관측이 불가하였다. 따라서 3.5A

급SMPS를 과전류 제한회로를 동작하지 않도록

조치한 후 출력의 변화를 확인하였다. 단, 전류는

0.2Ω의 저항을 통해 관찰하였다.

CH1: DC5V/div, CH2: DC2V/div, Time: 20mS/div
그림 5. 대용량 커패시터가 접속된 SMPS 기동특성
Fig. 5. Starting characteristics of SMPS with large

capacity capacitors connected

관측 결과 초기 전원투입 순간(ⓐ점)에는 20A

가 넘는 전류가 순간적으로 흐르고, 이후 충전이

이루어지면서(ⓑ구간) 약 10A로부터 점차 줄어

들며, 60mS 이후(ⓒ구간)에서 비로소 SMPS의

정격으로 진입한다.
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3.3 러시 전류 문제점의 해결 방안-1

초기 rush 전류 제한을 위해 저항이나 써미스

터(Thermistor) 등을 사용할 수 있다. 이 방법은

컴퓨터용 스위칭 파워 등의 1차측에 적용되어 있

는 것으로서, 특히 고정 저항보다 써미스터를 활

용하는데, 초기에는 써미스터의 내부 저항이 비

교적 커 전류를 제한하지만, 동작이 진행될수록

써미스터의 발열 등으로 인해 저항이 점차 작아

지는 특성을 이용한다. 그러나 이는 스위칭 전원

에서 전류가 작은 1차측에 사용되는데 비해, 대

용량 오디오의 경우 큰 전류로 동작하므로, 정상

적인 오디오 동작 시에도 상당한 전력소비가 발

생하는 문제점이 존재한다. 따라서 이를 보완하

기 위해 충전이 완료됨을 검출해 릴레이 소자를

이용해 직결시키는 방법을 고려할 수 있지만, 전

압검출 회로와 릴레이 소자 등에 의해 복잡성이

크게 증가하고 가격 또한 크게 상승한다.

3.4 러시 전류 문제점의 해결 방안-2

러시 전류를 제한할 수 있는 두 번째 방안으로

는 SMPS의 초기 기동 시 전압 상승속도를 조절

하는 slow-start 시간 설정을 조절하는 것이다.

그러나 이는 SMPS마다 회로가 다르기 때문에

사용하려는 SMPS마다 회로를 분석해 소자를 변

경해야 하므로 매우 복잡하고 현실성이 없다. 또

한 slow-start 기능이 내부적으로 고정된 소자를

사용하는 SMPS의 경우에는 변경이 불가능하다.

3.5 러시 전류 문제점의 해결 방안-3

세 번째 방안으로는 SMPS 종류 및 커패시터

용량에 무관하도록 그림 6과 같은 제 2의 PWM

스위치를 소프트웨어를 통해 커패시터에 정전류

로 충전하는 것이다.

최근의 MOSFET 소자와 마이크로컨트롤러는

매우 저렴하면서도 고성능화 되었으므로 구현하

기 용이하고 타당성 있는 방법으로 여겨진다.

그림 6. 정전류 제어를 위한 회로
Fig. 6. Circuit for constant current control

이는 정전류 제어를 통해 충전을 진행하므로

SMPS의 보호는 물론 커패시터의 수명 연장에도

큰 도움이 될 수 있다. 또한 충전이 완료된 후 정

상 운전 상태에서는 필터용 인덕터에 의해

SMPS의 기타 잡음을 제거하는 효과도 기대할

수 있다.

4. 실험 및 검토

그림 7은 과전류 방지를 위한 정전류 알고리즘

을 나타낸 것으로서, 커패시터로 유입되는 전류

를 A/D 변환해 이 값이 한계 전류보다 작다면

PWM 비율을 증가시키고, PWM의 최대값에 도

달하면 PWM을 완전한 on상태로 유지한다.

그림 7. 정전류 제어 플로차트
Fig. 7. Flowchart for constant current control
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이상에서 고찰한 사항들을 확인하기 위해 그

림 6의 회로에 그림 7의 정전류 알고리즘을 적용

한 실험 결과를 그림 8에 나타내었다. 실험에 사

용한 프로세서는 ATMEL의 ATtiny13A이며[10],

인덕터는 200μH, PWM 주파수는 37.5kHz를 사

용하고[11], 전류 제한은 2A로 설정하였다.

그림 8에서, ⓐ점은 전원 투입 시점이며, 프로

세서가 안정화된 후 구간 ⓑ 사이에서 PWM의

비율이 점차 증가하며, 이 구간동안 전류 ISMPS는

2A를 유지하면서 커패시터 전압 VC가 직선적으

로 상승함을 알 수 있다. ⓒ구간에서 PWM이 완

전히 on 상태를 유지하며 충전이 완료된다.

CH1: DC10V/div, CH2: DC5V/div
CH3: DC5V/div, CH4: DC5V/div, Time: 50mS/div

그림 8. 정전류 제어 실험결과
Fig. 8. Result of constant current control experiment

이상의 실험 결과에 따라 SMPS 및 커패시터

에는 과전류가 흐르지 않는 안전한 상태로 충전

이 완료됨을 확인하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 저가격, 소형화의 특성으로 인

해 현재 대부분의 전자기기에 사용되는 SMPS를

대출력 오디오 시스템에 적용할 때 발생되는 문

제점을 분석하였다. 분석 결과 오디오 출력의 급

격한 변화, 특히 베이스 충격음에 대해 SMPS의

전압 유지 특성이 추종하지 못해 출력저하가 발

생함을 확인하였다. 이를 보완하기 위해 대용량

커패시터가 필수적이지만, 이 때 러시 전류에 의

한 SMPS 기동불능 문제를 해결하기 위해 2차

PWM 회로를 적용해 정전류 제어하는 방법을

적용하였다. 이의 실험회로를 구성해 실험을 진

행한 결과, 전원 투입 시 20A를 초과하는 러시

전류에 의해 SMPS가 가동불능 상태에 빠졌던

상태가 SMPS의 정격 이내인 2A의 일정한 전류

로 빠른 시간에 대용량 커패시터를 충전할 수 있

음을 확인하였다. 특히 충전 제한 전류는 소프트

웨어에 의해 간단히 설정 및 변경할 수 있으며,

이에 따라 SMPS의 종류 및 커패시터의 용량에

관계없이 모두 적용할 수 있으며, 따라서 대출력

오디오 시스템 뿐만 아니라 모터 제어와 같이 순

간적인 부하변동이 있는 분야 등에 적용될 수 있

으리라 사료된다.
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