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DC-DC 전력변환장치용 Hybrid EMI 필터 개발
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Abstract

Recently, using the electronic devices was increased with semiconductor

developments. So, the EMI(Electromagnetic interference) problem become to

important issue for coexistence with each electronic devices. The EMI is caused by

switching operation from the power switches as the FET and the transistor in

power conversion devices. In this paper, the hybrid EMI filter that composed with

active components and passive components was described. The EMI filter is applied

to the 160 watts LED driver experimentally verify the performance. The hybrid

EMI filter is compared with non-filter, only passive filter and only active filter.

The proposed EMI filter attenuated CM noise more than traditional passive filter.

키워드 : 전자기 잡음, Hybrid EMI 필터, 능동 EMI 필터

Keywords : Electromagnetic Interference, Hybrid EMI Filter, Active EMI Filter

1. 서론1)

최근에 이르러 반도체 기술과 부품 기술의 발달

로 각종 IT 기기와 스위칭 방식의 전력변환장치의

사용량이 대폭 증가하였다. 이에 따라 전기전자제

품 상호 간 발생하는 EMI(전자파 장해)의 연구와

제품개발이 시작되었다. 각종 전기전자제품에서 발

생하는 EMI는 전파 간섭을 비롯해 정밀 전자 기기

의 상호 오동작, 통신 전파감도의 악영향, 회로의

파손 등 여러 가지 문제를 야기한다.

EMI 필터는 각종 전기전자기기로부터 직접 방

사되거나, 도선을 통해 전도되는 불필요한 전자기
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잡음을 감쇠시키는 필터이다. 기존의 EMI 필터는

수동 EMI 필터로서 인덕터와 커패시터와 같은 수

동소자를 이용하여 고주파 잡음을 제거하도록 구

성하였으나, 저주파의 EMI 잡음에 대해서는 수동

EMI 필터 초크코일의 인덕턴스 성분이 낮은 임피

던스 특성을 갖기 때문에 노이즈 차단성능이 제한

적이며, 낮은 삽입 손실(insertion loss)을 갖는 것

이 단점이다. 또한 수동 EMI 필터는 부피와 무게

가 크다. SMPS(switching mode power supply)의

스위칭 속도가 향상되면서 트랜스포머와 인덕터의

크기와 무게가 감소하지만, EMI 잡음의 발생이 증

가하기 때문에 수동 EMI 필터의 높은 인덕턴스 성

분을 위해 크기와 무게가 증가해야 한다.

전자기기의 사용량은 지속적으로 상승하게 되며,

이에 따른 EMI 방지 대책과 규격이 엄격해지는

추세이므로, EMI 필터의 소형화와 성능개선의 연

구가 필요하다.
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본 논문은 Op-amp와 같은 능동소자를 사용한

능동 EMI 필터와 기존의 수동 EMI 필터를 혼합

한 형태의 Hybrid EMI 필터에 관하여 서술 하였

다. 제안된 Hybrid 필터는 시뮬레이션과 실험을 통

해 구현되었으며, 160W급 LED 구동회로에 적용하

여 기존의 EMI 필터와 비교하였다.

2. 연구방법 및 이론

2.1 EMI의 구분

EMI 잡음은 전자기적 감응성(electromagnetic

compatibility)의 한 부분으로써 해당 전기전자기기에

서 방출되는 전자기 잡음의 양이다. EMC의 구분은

그림 1과 같다.

그림 1 EMC의 구분

EMC는 자연적 및 인위적 발생 원인에 따라

Intra System EMC, Inter System EMC로 나뉘게

된다. Inter System EMC에는 태풍, 낙뢰, 우주잡

음, 빛과 같이 자연적으로 발생하는 전자기 잡음을

일컬으며 Intra System EMC는 인위적으로 발생

되는 전자기적 잡음을 일컫는다. Intra System

EMC는 해당 기기에서 스스로 잡음을 방출 시키는

EMI와 외부의 전자기 잡음으로부터 견딜 수 있는

내성을 나타내는 EMS(electromagnetic - susceptibility)

로 나뉘게 된다. EMI는 도체를 통해 전도되는 전도성

(conducted emission) EMI와 공기를 통해 공간으로 방사

되는 방사성(radiated emission)로 구분되며 전도성 EMI

잡음은 다시 동상모드(common mode : CM)와 차동모

드(differential mode : DM)로 분류된다.

그림 2 CM Mode와 DM Mode

CM 잡음은 그림 2(a)의 그림에서 도선과 그라

운드 사이의 Stray 커패시턴스 성분에 의해 그라

운드로 잡음전류가 누설되었을 경우 두 전원선로

에 같은 크기로 나타나는 잡음을 지칭하며, DM

잡음은 두 전원선로 상호간에 나타나는 선간전압

의 차에 의한 잡음으로 정의된다. EMI 필터 설계

시 CM과 DM 회로의 설계방법이 다르다.

또한 CM 잡음 성분이 일반적으로 기기의 오작

동과 사고 유발에 주된 요인이 된다. 그 이유는 전

원선 Line과 Neutral 선 동시에 잡음이 인가되기

때문에 그에 따른 자속발생이 중첩이 되기 때문에

서로 상쇄되는 DM 잡음에 비해 방사성 잡음으로

변화될 소지가 크다. 본 논문에서는 EMI 잡음은

CM 잡음으로 통칭하며, EMI 필터의 설계는 CM

잡음을 제거하는 것을 목표로 하였다.

2.2 SMPS에서의 EMI 발생원인

SMPS에서 발생되는 EMI 잡음은 스위칭 동작에

의해 발생된다. 전력변환을 위한 전류를 개방과 단

락동작을 연속적으로 수행함으로 인해 순간적인 과

도구간 발생으로 스위치 양단에 높은 전압이 발생

한다. 이것은 전력변환장치 내의 트랜스포머나 인

덕터 코일에 발생하는 역기전력으로서 전류의 변

화속도(di/dt)에 비례한다. 이 때 발생된 역기전력

이 대부분 전원선의 기생 커패시턴스나 인덕턴스

성분에 의해 주입되면서 전원선 상 EMI 잡음으로

형성된다. EMI의 기본주파수는 SMPS의 스위칭주

파수와 일치하며 부가적으로 고조파 성분(hamonics)

의 주파수가 발생하게 된다. 이 외에도 회로 상의

소자와 선로 패턴 상의 기생성분으로 인한 임피던

스 변화가 원인이 되어 EMI 잡음이 발생하게 되
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며, 금속 방열판의 방사체 역할, 전원선로와 접지

사이에 나타나는 Stray 커패시턴스 성분에 의한

누설전류발생과 발진현상 등이 EMI 발생 원인이

된다.

2.3 수동 EMI 필터의 구조

기존에 사용되어진 수동 EMI 필터는 인덕터와

커패시터로 구성되어진 LPF(low pass filter)이다.

그림 3은 수동 EMI 필터 구조이다.

그림 3 수동 EMI 필터의 구조

중앙에 위치한 초크코일은 토로이달 코어에

Line과 Neutral 권선 방향을 같게 하여 같은 인덕

턴스를 갖게 한 형태로 구성된다. 이 초크코일은

높은 상호 인덕턴스와 낮은 누설 인덕턴스를 요구

한다. 커패시터는 전원선로 사이에 삽입되는 X-커

패시터와 전원선로와 접지 사이에 삽입되는 Y-커

패시터로 구성된다. Y-커패시터가 커지면 필터로

부터 발생되는 누설전류의 양이 증가하기 때문에

수동 EMI 필터의 삽입손실은 초크코일의 영향을

가장 크게 받으며, 코일의 임피던스가 높을수록 필

터 전체의 크기와 무게가 증가한다.

2.4 수동 EMI 필터의 동작원리

수동 EMI 필터의 동작은 초크코일의 인덕턴스

성분과 X-커패시터가 DM 잡음을 차단시키는 필

터로서 LC LPF의 역할을 하여 잡음을 감쇠하게

되며, 초크코일의 누설 인덕턴스와 Y-커패시터가

CM 잡음을 감쇄시키는 LC LPF의 역할을 하게

된다.

수동 EMI 필터는 Y-커패시터를 통하여 접지로

누설전류가 발생한다. 따라서 이 누설전류를 최소

화하기 위해 Y-커패시터의 커패시턴스 크기를 가

능한 작게 해야 하므로 이에 따른 EMI Filter 성

능과 누설전류에 따른 소자선택에 대한 제약이 발

생한다. 용량이 작은 Y-커패시터를 사용함에 따라

잡음 감쇠 능력을 향상시키기 위해서는 초크 코일

의 인덕턴스가 상승되어야 하며, 이에 따라 초크코

일의 크기와 부피가 커지는 문제점이 발생하게

된다.

그림 4 수동 EMI 필터

2.5 능동 EMI 필터의 구조

능동 EMI 필터는 그림 5와 같이 구성되어 있으

며, 잡음 검출회로와 반전 증폭 회로, 주입 회로로

구성된다.

그림 5 능동 EMI 필터의 구조[13]

잡음 검출회로는 전압검출, 전류검출 두 가지로

분류되며, DC성분 또는 기본파(60Hz)성분을 제외

한 고주파 잡음만 검출하는 것을 목적으로 한다.

반전 증폭회로의 경우 검출된 신호를 180°의 역

위상과 원하는 이득을 갖는 출력신호를 출력하는

역할을 하며, 주요 소자인 OP-Amp의 이득과 위상

및 주파수 특성에 따라 회로구성이 결정된다.

주입회로 또한 잡음 검출회로와 마찬가지로 크

게 전압주입, 전류주입 두 가지 형태로 나누어지게

되며 회로의 임피던스와 주입 위상오차를 고려하

여 설계되어야 한다.
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2.6 능동 EMI 필터의 동작원리

그림 5에서 Rs와 Cs는 저주파는 차단하고 고주

파를 통과시키는 고역통과필터로써 동작하며 잡음

성분을 검출하고 이 전압이 반전증폭회로에 입력

된다.

그림 6 반전증폭기의 입력 및 출력

반전증폭의 출력전압은 입력과 180˚의 위상차가

발생하며 주입 트랜스포머에 의해 잡음이 실려 있

는 선로에 주입된다. 선로에 존재하던 잡음과 크기

가 같고 위상이 정반대인 전류를 주입하기 때문에

중첩의 원리에 의해 잡음은 상쇄된다. 능동 EMI

필터의 성능은 OP-Amp가 입력된 잡음 신호와 역

위상, 동 진폭에 가까운 신호를 출력 할 수 있어야

한다.

그림 7 능동 EMI 필터 시스템

그림 8 출력 신호의 위상과 진폭에 따른

감쇄영향[10]

그림 8에서 Ɵ는 잡음신호와 보상신호의 위상차,

β는 잡음신호와 보상신호의 진폭차이를 뜻한다.

위 그래프는 OP-Amp 출력 신호의 위상과 진폭

의 영향에 따른 감쇠 특성을 나타내었다. 진폭이

같고, 위상이 차이가 날 경우 위상이 같고, 진폭이

다를 때보다 감쇠 특성의 기울기가 높기 때문에

능동 EMI 필터의 설계 시 위상특성이 중요하다.

3. Hybrid EMI 필터

Hybrid EMI 필터는 능동 EMI 필터로 저주파

대역의 잡음을 감쇠시키고 위상오차에 따른 고주

파 잡음은 수동 EMI 필터로 감쇠시키도록 한다.

이때 수동 EMI 필터는 저주파 제거가 목표가 아

니라 250khz 이상의 고주파 대역의 잡음만 제거하

면 되기 때문에 인덕턴스와 커패시턴스 설계 값이

감소한다. 따라서 전체적인 EMI 필터 구성 시 특

성의 개선과 크기와 부피를 개선할 수 있다.

3.1 OP-Amp의 선택

EMI 필터의 동작주파수가 높고, 능동 EMI 필터

의 삽입손실은 OP-Amp의 특성의 영향을 크게 받

으므로 이득과 위상오차에 대하여 주파수특성이

우수한 OP-Amp를 선정하였다. 제안된 필터에 사

용된 OP-Amp는 Texas Instruments사의 SN10502

를 사용하였다. SN10502는 100MHz(-3dB, G=2)의

넓은 주파수대역과 900V/s Slew Rate, ±8V의

Dual Supply Voltage, 높은 출력전류(100mA)등의

특징을 가지고 있으며, 주파수-이득, 주파수-위상

특성이 우수하다.

3.2 EMI 잡음의 위상보정

EMI 잡음을 반전증폭하기 위한 능동제어기는

LPF와 APF(all pass filter)의 직렬연결로 구성된

다. LPF는 250khz의 Cut off frequency를 갖는다.

EMI 잡음의 반전 신호는 주입 트랜스포머와 연결

되게 된다. 트랜스포머의 인덕턴스 성분에 의해 위

상 지연현상이 발생되거나 LPF의 커패시터에 의

해 주파수에 따른 위상의 오차가 발생되기 때문에

APF로 위상오차를 보상하여야 한다.

그림 9 EMI 필터에 적용된 LPF



산업기술연구(강원대학교 산업기술연구소 논문집), 제34권, 2014.

DC-DC 전력변환장치용 Hybrid EMI 필터 개발

- 75 -

그림 9는 능동제어기의 저역통과필터이다. Ra,

Rb, Ca, Cb에 의해 차단 주파수가 결정되며

( ), 증폭도는 G=(Rd/Rc +1)이 된다.

그림 10 EMI 필터에 적용된 APF

능동제어기 회로는 EMI 잡음과 정확한 역위상

의 출력을 만드는 것이 중요하다. 따라서 그림 10

과 같은 APF가 필요하며 커패시터를 가변하며

EMI 잡음과 180° 위상을 맞추도록 한다.

Phase

APF Capacitance

그림 11 APF 필터 커패시턴스에 따른 출력 위상

능동제어기의 LPF와 APF의 입출력 특성은 그

림 12와 같다.

(A) 시뮬레이션 회로

(B) 시뮬레이션 결과

그림 12 능동제어기 시뮬레이션

3.3 EMI 잡음 검출 및 주입 회로

AC성분의 잡음만을 검출하기 위해 쵸크코일(같

은 방점, 1:1의 권선비를 가진 트랜스포머)에 검출

권선을 추가 하였다. 정확한 CM 잡음 검출을 위

해서는 동일한 권선비와 누설 인덕턴스, 기생 커패

시턴스를 고려할 필요가 있다. 주입 회로도 커패시

턴스 크기의 오차만큼 DM Mode 잡음을 발생시키

므로 소자의 오차 값과 기생성분을 최소화 하여야

한다. EMI 잡음을 검출하기 위한 트랜스포머를 설

계할 때 고려할 점은 인덕턴스(코어의 A/L계수),

기생성분의 크기(누설 인덕턴스와 기생 커패시턴

스), 턴수 비(N1:N2), 결합도이다.

시뮬레이션은 실제 트랜스포머의 기생성분을 고

려하지 않은 이상적인 트랜스포머로 가정하였으며,

이에 따른 턴수 비와 코어를 결정하여 실험을 통

해 적합한 형태를 결정하였다.

표 1 검출용 트랜스포머 시험 샘플

종류 N1:N2
1차측

Inductance
2차측

Inductance

Core
1

Toroidal 3:33 2.6uH 640uH

Core
2

Toroidal 2:20 1.3uH 310uH

Core
3

Toroidal 2:22 950nH 350uH

Core
4

Toroidal 3:30 500nH 45uH

Core
5

Toroidal 2:20 9.4uH 490uH

Core
6

Drum 2.5:20 140nH 26uH

Core
7

Drum 1.5:20 250nH 11uH
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3.4 Hybrid EMI 필터 구성

Hybrid EMI 필터를 구성 시 사용되는 능동 EMI

필터는 Op-amp를 사용한다. 사용하는 Op-Amp인

SN10502의 바이어스는 ±8V 입력전압과 100mA의

출력 전류가 필요하므로 이를 만족하기 위해 380Ω,

4W 저항과 10V 제너다이오드, KAI7805 (5V출력

레귤레이터)를 사용하여 OP-Amp에 접지 기준으로

+5V, -5V의 Bias가 걸리도록 하였다.

본 논문에서 제안하는 Hybrid EMI 필터의 전체

회로는 그림 13과 같다.

그림 13 제안된 필터 회로

그림 14 제안된 필터

4. 실험환경

DC 48V 전원과 선로 임피던스를 일정하게 유지

시켜주는 LISN, LED 구동회로 사이에 필터를 삽

입하여 필터 삽입 전 후의 잡음을 스펙트럼 아날

라이저로 측정하였다. 사용 된 LISN은 HAMEG社

의 HM6050-2, 스펙트럼 아날라이저는 LG社의

SA-9270A가 실험에 사용되었다.

(a) 이상적인 실험환경

(b) 실제 실험환경 1

(c) 실제 실험환경 2

그림 15 이상적 실험환경과 실제 실험환경[13]

그림 15(a)는 이상적인 EMI 실험환경을 나타낸

것이며, 15(b)와 (c)는 실제 실험환경을 나타낸 것

이다. 목재 테이블과 알루미늄 판을 이용하여 실험

환경을 구성하고 측정 장비 간에 충분한 거리를

두어 외부에서 들어오는 잡음과 측정 장비 상호간

의 간섭과 영향을 최소화 할 수 있도록 구성한다.
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5. 실험결과

실험은 필터를 전혀 삽입하지 않은 상태에서

LED 구동회로를 잡음원으로 할 때 발생된 EMI

성분을 측정하고, 수동 EMI 필터를 삽입하여 감쇠

특성을 측정하였다. 그리고 능동 EMI 필터를 삽입

하여 감쇠 특성을 측정하였으며 이후 수동 EMI

필터와 능동 EMI 필터를 동시 삽입하여 EMI의

감쇠 특성을 확인하였다.

그림 16 잡음원의 EMI 특성 실험파형

그림 16은 EMI 필터를 삽입하지 않고 측정한

실험결과로서 LED 구동회로 내부 스위칭 소자의

기본 스위칭 주파수 250KHz의 잡음이 나타나며,

최대 95dBuV까지 잡음이 발생하는 것을 확인하였

다.

그림 17 수동필터 삽입 시 EMI 특성 실험파형

그림 17은 수동 필터만 삽입했을 시 측정한 실

험결과로서 주파수가 증가할수록 임피던스가 증가

하는 LC 필터 특성에 따라 고주파 감쇠효과가 두

드러지지만 저주파의 잡음은 감쇠가 85dBuV로 약

10dBuV의 감쇠특성이 나타났다.

그림 18 능동필터 삽입 시 EMI 특성 실험파형

그림 18은 능동필터만 삽입 하였을 시 측정한

실험결과로서 250khz의 저주파 대역에서 20∼

25dBuV의 감쇄를 보이지만 OP-Amp의 주파수-위

상, 주파수-진폭 특성에 의해 고주파에서 잡음이

발생된다.

그림 19 Hybrid EMI 필터 삽입 시 EMI 특성

실험파형

그림 19는 Hybrid EMI 필터, 즉 능동 EMI 필터

와 고주파 제거를 위한 초크코일로 구성된 수동

EMI 필터를 삽입 하였을 때 측정한 실험결과로서

250khz 대역에서 45dBuV로 나타나며 기존의 수동

EMI 필터에 비해 약 40dBuV의 감쇠특성을 갖는

다.

6. 결론

전기전자기기에서 발생 되는 EMI를 제거하기

위한 기존의 수동 EMI 필터를 개선하기 위해 능

동 EMI 필터와 수동 EMI 필터를 접목한 Hybrid

EMI 필터를 제안하고 실험을 통해 성능 개선을

확인하였다. 능동 EMI 필터를 삽입했을 때 저주파
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대역의 250kHz 잡음이 20∼25dBuV 감쇠되는 것

을 실험을 통해 확인하였다. 능동 EMI 필터만 삽

입 했을 때 위상오차에 의해 발생되는 고주파 잡

음을 차단하기 위해 소형의 수동 EMI 필터와 결

합한 Hybrid EMI 필터를 삽입했을 시 가장 우수

한 EMI 감쇠특성을 나타내는 것을 확인하였다. 실

험결과 150kHz∼30MHz 대역에 걸쳐서 최고

40dBuV, 평균 20dBuV 감쇠되었다. 또한, 제안된

능동 EMI 필터는 전원선로와 접지사이에 삽입되

는 Y-cap을 사용하지 않으므로, 이에 따라 발생되

는 누설전류가 적다. 추후 EMI 특성이 중요한 의

료기기, 군용, 전장기기 등 여러 산업 분야에서 응

용 가능 할 것으로 판단된다.
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