
1. 서론 
현재 상용화되고 있는 모든 전자기 회로들은 엄격한

전자파적합성(EMC: Electromagnetic Compatibility) 규

격을 철저하게 따르고 있다. EMC 특성 개선을 위한 다

양한연구결과들이소개되었다[1-6]. 특히 자동차용전

력변환기의 EMC 표준(CISPR 25: International Special

Committee on Radio Interference 25)을 만족하기 위한
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요  약 본연구에서는전기자동차용 DC/DC converter 회로의전도성/복사성방사분석결과를제시하고있다. 일반적으로
사용되는MPQ4433 칩을이용한전력변환회로의 EMI 특성을개선하기위해주파수확산회로를적용하였다. TLV3201칩

을 사용한 주파수 확산 회로가 설계되어전력변환 회로에 적용되었다. EMI 시뮬레이션을 통해최적의 PCB 제작되었으며,

제작된 회로를 이용하여 원거리 방사, 근거리 전도 및 복사 방출에 대한 시뮬레이션과 측정 결과가 제시되었다. 전도 및

방사 방출은 CISPR 25의 표준화 된 시험 절차에 따라 측정되었으며 주파수 확산이 적용된 경우에 EMI 특성이 약 20%

개선되는결과를얻었다. 본 연구에서제안된주파수확산을이용한 EMI 저감기술은자동차용전력컨버터모듈의설계

에 처음 적용되었으며 향후 EMI 개선에 효과적으로 사용될 수 있을 것으로 예상된다.
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Abstract  In this study, the investigation results of conducted and radiated emission for DC/DC converter circuit 
applied in electric vehicles are presented. A frequency spreading circuit was used to improve the EMI characteristics 
of a power converter designed by using MPQ4433 chip. The frequency spreading circuit using a TLV3201 chip was 
designed and applied to the power converter. A PCB was fabricated based on the EMI minimization procedures and 
simulated and measured results were presented for the far-field and near-field conducted and radiated emissions using 
the fabricated circuit. The measurement were done as CISPR 25 standardized test procedures. It is clearly showed 
that the EMI characteristics were improved 20% in case frequency spreading was applied. The EMI reduction 
technique using the frequency spreading proposed in this study was first applied to the design of power converter 
module for automobile. It is expected that the method presented here can be effectively used for EMI improvement 
in the future.
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연구가 활발히 진행되고 있다[7-9]. CISPR 25는 자동차

용 부품에 적용되는 표준에는 전자파에 관한 허용 한도,

측정법, 측정 장비의 규격 등을 자세하게 제시하고 있다

[10,11]. 본 연구결과들도이표준에제시된절차와방법

에 따라 결과들이 측정 되었다[12-15].

일반적으로 EMI의 전달 경로가 되는 메커니즘은 저

항성결합(Resistive coupling), 용량성결합 (Capacitive

coupling), 유도성결합(Inductive coupling), 전자기파결

합(Wave coupling)이 있다. 전자기기들이디지털논리회

로를 널리 사용하면서 디지털 신호를 생성하기 위한 스

위칭 속도가 급격히 빨라지게 되었다. 또한 소형 전자기

기에집적회로들이도입되면서저전력기술들이널리

사용되고있다. 이러한회로들은예상되지않은아주작

은외부방사전력에의해심각한영향을받을수도있다.

최근에는동작전압이낮은고집적회로소자들이널리이

용되고있고이경우외부의원치않는방사신호로인해

발생되는 방해신호로 부터 회로가 영향을 더 쉽게 받을

수있다. 본연구에서는자동차전력변환기의전자파적

합성 개선을 위해 주파수확산(Spread spectrum) 회로를

적용하여 특정 주파수 대역에서 피크 방사를 줄이는 방

법이 제시되었다. 전력 변환기의 특성상 신호의 스위칭

(On-off switching)이 필수적으로 사용되고 이에 따른

특정 주파수의 방해 신호가 발생된다. 이러한 문제를 해

결하기위해스위칭주파수를일정범위에서가변시켜서

잡음을 줄이는 방법을 사용하게 된다. 전압강하 DC-DC

전력 변환기에 주파수확산(Spread spectrum) 회로를 적

용한 시뮬레이션 결과와 실제 회로를 제작하여 측정한

결과들이 소개 되었다.

2. 회로 설계 및 시뮬레이션
본논문에서사용된 DC/DC 전력변환회로는전기자동

차에주로사용되는전력 변환모듈로 EMI 저감 방안으

로 확산스펙트럼 회로가 적용되었다. DC/DC 컨버터에

주로 사용되는 PWM(Pulse Width Modulation)은 스위

칭주파수의고조파(harmonics)마다특정주파수대역에

서 높은 피크 잡음을 발생시킨다.

이러한 문제를 해결하기 위해서는 협대역 잡음을 광

대역 잡음으로 변환하여 잡음 신호의 피크 진폭을 줄이

는 방법인 확산 스펙트럼을 사용하게 된다. 클록(Clock)

의 생성 방식에 따라 pseudo random clock, random

modulation, chaotic control 등 다양한방법들이소개되

었다. 일반적으로 EMI 저감 특성은 기준 주파수의 변조

와 밀접한 연관이 있다. 변조는 기준 주파수 기준으로

±0.5%나 ±1% 정도를하게된다. Fig. 1에서는본연구에

서사용된MPQ4433 칩을사용한전력변환기의전체구

성도가 나타나 있다. 입/출력 단에 각각 EMI 필터가 적

Fig. 1. Power converter circuit applied a spread spectrum circuit using TLV3201
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용되어있으나실제 CISPR 25규격을만족시키지못하고

있다. 그래서MPQ4433 칩의 Freq. 단자의입력에 Fig. 2

에 제시된 TLV3201 비교기 칩을 이용한 주파수 변조를

구현하는 회로를 적용하였다. 여기서 저항 R20 값을 변

화시켜전류값을변화시켜주파수변조를구현할수있

다. 실제변조된 clock 신호와변조된주파수스펙트럼의

시뮬레이션결과가 Fig. 3에나타나있다. Fig. 4는 Fig. 2

의 회로에서 R15의값이 17.8k일때와 390k일때주파수

변화를 보여주고 있다. 각각 11kHz와 510Hz로 측정 된

것을 볼 수 있다. Fig. 5에서는 R15와 C2를 동시에 바꿀

때 주파수 변화를 보여주고 있다. R15와 C2가 150k와

8.2nF 일 때 1,340Hz, 150k와 27nF 일 때 382Hz로 측정

되었다.

(a)

(b)

Fig. 3. Simulated spreaded signal and spectrum 

Fig. 4. Measured signal @17.8kΩ, 390kΩ

Fig. 5. Measured signal @150kΩ, 8.2nF and 150kΩ, 27nF

V1

V2

Fig. 2. Spread spectrum circuit using TLV3201
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Fig. 6에서는 Fig. 1의 설계 도면을 기초로 실제 PCB

로 제작하기 위한 설계도와 제작된 회로의 측정을 위한

장비 연결 상태를 보여주고 있다. Fig. 7에서는 설계된

PCB 파일을 이용하여 전자파의 방사 특성을 주파수 대

역별로 시뮬레이션 한 결과를 보여주고 있다. E-filed와

H-field 모두 주파수 확산을 3%정도 한 경우에 전자파

방사가 현저히 줄어드는 것을 볼 수 있다. Fig. 8에서는

주파수대역별 Far-field 시뮬레이션결과를보여주고있

다. 100MHz 이하 대역에서는 특정 주파수 대역에서 전

자파의 피크 값들을 볼 수 있다. Fig. 9에서는 B-1, B-2

단자에서의 전도성 방사를 시뮬레이션 한 결과이다. 이

경우 1MHz와 10MHz에서피크값들이나오는것을볼수

있다.

(a)

(b)

Fig. 6. Manufactured PCB and test set-up
        (a)Design CAD file (b)Test set-up

(a)

(b)

Fig. 7. Converter near-field simulation results
        (a)E-field (b)H-field

Fig. 10에서는 Output-1, Output-2 단자에서의 전도

성방사를시뮬레이션한결과를나타내고있다. 이 경우

에도 1MHz와 10MHz에서 피크 값들이 나오는 것을 볼

수 있다.

Fig. 8. Far-field simulation

Fig. 9. Conducted emission simulation@B-1, B-2
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Fig. 10. Conductive emission simulation@Output-1, 
Output-2

3. 측정 결과
일반적으로 회로의 EMI 복사 특성 측정을 위해 여러

가지 안테나가 사용되지만 본 연구에서는 Bi-conical 안

테나를사용한결과를제시하였다. Fig. 11에서는안테나

를 수평 방향으로 배치하고 150kHz-108MHz 대역을 측

정 하였으며 주파수 확산이 없는 경우에 0.79MHz에서

47.8[dBuV], 1.18MHz에서 41.0[dBuV]로 측정되었다. 이

는 CISPR 25 level 3의 기준을 만족하지만 높은 수치이

다. 이를개선하기위해본연구에서제안한주파수확산

이 적용된 회로에서는 0.85MHz에서 44.8[dBuV],

1.18MHz에서 34.1[dBuV]로 측정되었다. 이 결과는 각

대역에서 표준을 충분히 만족하는 값들이 나오는 것을

볼 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 11. Measured E-field results of buck converter 
circuit (a)No spreading (b)Spreading 3%

4. 결론
본 논문에서는 자동차용 전력 변환 회로의 전자파장

해(EMC)에 관한설계방법및이에따른전도성/복사성

방사 분석 결과를 제시하고 있다. 일반적으로 사용되는

MPQ4433 칩을이용한 DC-DC converter에 주파수확산

을 위한 spreading 회로를 적용하여 제작하였다.

TLV3201 칩을 사용한 주파수 확산 회로가 MPQ4433칩

의 Freq. 단자에 적용되었다. DC-DC 전력 변환 회로가

설계되어제작되었으며, 제작된회로를이용하여원거리

방사, 근거리전도및복사방출에대한시뮬레이션과측

정결과가제시되었다. 전도및방사방출은 CISPR 25의

표준화 된 시험 절차에 따라 측정되었으며 주파수 확산

3%의 경우 20% 정도 개선되었으며이는 CISPR 25표준

을만족하는양호한결과이다. 본연구에서제안된 EMI

저감 기술은 자동차용 전력 컨버터 모듈의 설계에 적용

되어 효과적으로 사용될 수 있다.
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