
ABSTRACT
본 논문에서는 강압형 컨버터의 성능 개선을 위한DC-DC
스위칭 기법인 차2 SDSDM(Space Dithered Sigma-Delta

방식을 제안한다 방식은 일정 스위칭 주파Modulation) . PWM
수 대역에서의 고조파로 인해 소음 전자파 장애 스위칭 손실, ,
등을 초래한다 이러한 문제를 해결하기 위한 방식의. DSDM
일종인 차 은 랜덤 디더 발생기가1 SDSDM (Random Dither) 1
차 의 양자화기 입력 단에 위치하여 스위칭 주SDM (quatizer)
파수가 분산된다 강압형 컨버터에 제안하는 차. DC/DC 2

의 방식을 적용한 실험 결과를 통해 타당성을 검증한SDSDM
다.

서론1.
방식은 여러 전력변환 장치PWM(Pulse Width Modulation)

에서 사용된다 스위칭 주파수 대역에서의 고조파로 인해 반도.
체 소자의 스위칭 손실 전자파 장애 등의 문제가 있다, .[1]
앞서 언급한 방식의 문제를 보안하기 위해 차PWM 1

과 랜덤 디더 발생기SDM(Sigma-Delta Modulation) (Random
로 구성된Dither generator) DSDM(Dithered Sigma-Delta

방식이 사용된다 은 간단한 소프트웨어 하Modulation) . DSDM ,
드웨어로 구현가능하다.[2] 차 은 일종의 스위칭 변조 방1 SDM
식으로 스위칭 펄스의 스펙트럼이 저주파 성분은 줄어들고 고

주파 영역으로 밀리는 특성이 있어 방식noise shaping PWM
에서 발생하는 스위칭 주파수 대역에서의 고조파 발생을 저감

시킬 수 있다 하지만 낮은 변조 지수 에서. (Modulation index) 1
차 도 스위칭 주파수 대역에 다소의 고조파를 가진다 이SDM .
러한 고조파를 저감시키기 위해서 의 일종인, DSDM SDSDM

이 사용된다 은 랜덤 디더 발(Space Dithered SDM) . SDSDM
생기를 차 의 양자화기 의 입력에 추가하는 구1 SDM (quatizer)
조를 가진다.
고조파의 분산에 대해 확인하기 위하여 한 스위칭 주기 동,

안 샘플링 수의 표준편차를 이용한다 본 논문에서는 제안하는.
차 을 설명하고 강압형 컨버터에 적용한 실험2 SDSDM DC/DC
결과로 타당성을 입증하고자 한다.

제안하는 차 방식2. 2 SDSDM
2.1 SDM(Sigma-Delta Modulation)

은 양자화 잡음이 백색 잡음 이 아닌 고주SDM (white noise)
파 영역으로 밀리는 특성을 띤다noise shaping .[3] 차 은1 SDM
그림 과 같이 적분기와 양자화기로 구성된다1 .

그림 1 차 의 블록 다이어그램1 SDM

Fig. 1 Block diagram of the 1st-order SDM

그림 는 저주파 성분이 감소한 대신 고주파 성분이 증가하2
는 차 의 특성을 나타낸다 의 주파1 SDM noise shaping . SDM
수 특성에 의해 공진형 컨버터[4] 컨버터, DC/DC [5] 등에 사용
되었다 그러나 은 낮은 변조지수에서 스위칭 주파수대역. SDM
에 다소의 고조파를 가지고 있는 단점이 있다.

그림 2 차 의 주파수 특성1 SDM

Fig. 2 Frequency characteristics of the

1st-order SDM

2.2 DSDM(Dithered SDM)
방식은 차 의 스위칭 주파수 대역의 다소의DSDM 1 SDM

고조파를 저감시키기 위해 랜덤 디더 발생기를 추가하는 구조

를 가진다 랜덤 디더 발생기를 차 의 양자화기 입력에. 1 SDM
추가하는 방식을 이라 한다SDSDM .

차 기반의2 Space Dithered Sigma-Delta Modulation Random PWM
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그림 4 의 구조SDSDM

Fig. 4 Configuration of SDSDM

그림 는 의 구조을 나타낸다 여기서4 SDSDM . 는 입력 , 
는 출력, 는 공간 디더 의 값 그리고(space-dither) 는 공

간 디더의 파라미터 를 나타(magnitude adjustment parameter)
낸다 이러한 차 은 차 방식의 고조파를 넓은. 1 SDSDM 1 SDM
주파수 영역에서 스위칭이 이루어지도록 하여 스위칭 주파수

대역을 고루 분산시킨다.
샘플링 수 의 표준 편차2.3 (Sampling number)

스위칭 주파수 분산의 정도를 확인하기 위해 아래와 같이,
한 주기 당 샘플링 수( 의 분포인 표준편차) ( 를 사용한다) .
공간 디더의 크기가 커질수록 의 값은 커지고 따라서 표준

편차 는 증가하게 되어 스위칭 주파수 분산의 정도가 커진다.

그림 5 차 과 차 의 변조 지수1 SDM 1 SDSDM ( 에 따른) 의

표준 편차

Fig. 5 Standard deviation of  vs.  for 1st-order

SDM and 1st-order SDSDM

그림 은 차 과 차 의 변조 지수에 따른5 1 SDM 1 SDSDM 

의 표준편차를 나타낸다 전 변조 지수 영역에 걸쳐 차. 1
이 좋은 성능을 보인다SDSDM .
제안한 차2.4 2 SDSDM

차 의 경우 그림 에서1 SDSDM 1 의 값에 따라 양자

화 잡음이 결정된다 이것은 입력에 따라서 양자화잡음이 작거.
나 없는 경우가 발생할 수 있음을 의미한다 이러한 문제점을.
해결하고 효과가 큰 차 을 제안한다noise shaping 2 SDSDM .
그림 은 차 의 블록 다이어그램을 나타낸다 차3 2 SDSDM . 2

의 이산신호 모델은 다음과 같이 식 로 표현될 수SDSDM (1)
있다.
 

   (1)
  i f  ≥ 

 i f   
식 에서 출력 잡음(1) ( 은 양자화 잡음을 두 번 미)

분한 형태로 나타난다 따라서 차 만을 사용했을 때보. 1 SDSDM
다 저주파 대역의 고조파 성분이 줄어들게 된다.
그림 은 이러한 고조파의 분산에 대해서 차 과6 1 SDSDM 2

차 의SDSDM 의 표준편차의 비교를 나타낸다 차. 2 SDSDM
은 차 보다 표준편차의 값이 전 변조 지수영역에 걸1 SDSDM
쳐 큰 값을 가지게 되어 이는 의 효과가 높아짐noise shaping
을 보인다 전자파 장애 등을 야기하는 스위칭 주파수 대역에.
서의 고조파가 차 방식에서는 효과적으로 저감됨을2 SDSDM
의미한다.

그림 6 차 과 차 의 변조 지수1 SDSDM 2 SDSDM ( 에 따른) 
의 표준 편차

Fig. 6 Standard deviation of  vs.  for 1st-order

SDSDM and 2nd-order SDSDM

실험결과4.
차 을 적용한 강압형 컨버터의 성능 개선2 SDSDM DC/DC

을 확인하기 위해 실험을 수행하였다 이 강압형 컨버. DC/DC
터는 출력 급 샘플링 주파수는DC 50[V], 100[W] , 25로
설계하였다 변조 지수는 스위칭 주파수는. 0.2,  이다.

그림 차 의 블록 다이어그램3 2 SDSDM

Fig. 3 Block diagram of 2nd-order SDSDM
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그림 은 실험을 통해 측정된 차 차7 SPWM, 1 SDM, 1
차 의 스위칭 파형이며 그림 은 실SDSDM, 2 SDSDM FFT , 8

험에 사용된 시스템의 구성도를 나타낸다.
기존 방식의 경우 고조파가 스위칭 주파수에 집중된SPWM

다 하지만 차 방식은 스위칭 주파수 대역의 고조파가. 1 SDM
다소 저감되고 차 방식은 고조파가 전 주파수 대역1 SDSDM
으로 고르게 분산됨을 알 수 있다 제안하는 차 의 경. 2 SDSDM
우 고조파의 분산효과가 더욱 효과적으로 나타난다.

(a) SPWM

차(b) 1 SDM

차(c) 1 SDSDM

차(d) 2 SDSDM

그림 차 차 스위칭 실험7 SPWM, 1 SDM, 1, 2 SDSDM FFT

파형

축(x : 2 축/div, y : 1[V]/div)

Fig. 7 Experimental FFT waveforms of switching

signal

(x-axis:2/div, y-axis:1[V]/div)

그림 차 을 이용한 강압형 컨버터 회로도8 2 SDSDM DC/DC

Fig. 8 Schematic of a Buck converter using 2nd-order

SDSDM

결 론5.
본 논문에서는 기존의 방식에서 발생하는 스위칭 주PWM

파수 대역에서의 고조파 저감을 위해 차 방식을 제2 SDSDM
안하였다 의 고조파 저감을 위한 차 의. PWM SDM, 1 SDSDM
고조파 저감에 대해서 설명하고 제안한 차 이, 2 SDSDM PWM,

차 과 비교해서 우수한 성능을 나타냄을 실험SDM, 1 SDSDM
을 통한 분석을 통해 검증하였다FFT .

본 연구논문은 교육과학기술부 과학기술위성 호 개발3
사업의 예산지원을 받아 작성되었으며 연구비 지원에 깊,
은 감사 드립니다.
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