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소개
마이크로스피커가 직면한 엄격한 음량 제한 때문에 얇고 가벼운 장치에서 크고 몰입감 넘치는 사운드를 구현하기는 쉽지 
않습니다. 설계자들은 고전압으로 인해 음성 코일이 끊어지거나 다이어프램이 찢어지지 않도록 위해 피크 볼륨을 스피커의 
정격 전력보다 훨씬 낮게 설정하여 달성 가능한 SPL(음압 수준)을 제한해 왔습니다. 이러한 제한 사항은 Bluetooth 장치와 
사운드바의 대형 스피커에도 영향을 미칩니다. 스마트 오디오 증폭기는 실시간 DSP 및 보호 알고리즘과 고정밀 IV 감지 
ADC(아날로그-디지털 컨버터) 프론트 엔드를 융합하여 이러한 문제점을 해결합니다. 스마트 증폭기는 안전 영역 내에서 짧
은 시간 동안 스피커를 지능적으로 오버드라이브하여 하드웨어가 실제 물리적 한계에 도달할 수 있도록 합니다. 이를 통해 
8dB~10dB의 더 높은 체감 음량과 깊은 저음을 제공합니다.

마이크로스피커 취약성의 물리적 원리
일반적인 마이크로스피커는 자기장에 매달린 음성 코일로 구성되며 다이어프램(또는 콘)에 부착되고 서스펜션 시스템에 의
해 제자리에 고정됩니다. 전기 신호가 코일을 통과하면 전자기력을 생성하며, 이 전자기력이 콘을 움직임으로써 공기를 진
동시켜 소리를 냅니다. 그림 1을 참조하십시오.
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그림 1. 마이크로스피커 구조
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엔지니어가 더 큰 사운드를 생성하기 위해 이러한 작은 부품의 오디오 출력을 증가시키면 열 과부하와 기계적 과편위라는 
두 가지 치명적인 고장 메커니즘이 발생합니다.

열 측면에서 볼 때 스피커의 효율은 매우 낮으며, 입력 전기 에너지의 95%~99%가 소리가 아닌 열이 됩니다. 따라서 연속
적인 고전압 신호는 음성 코일을 정격 온도(Tmax) 이상으로 밀어넣을 수 있으며, 이로 인해 와이어 절연체가 녹아 전기적 단
락을 일으킬 수 있습니다. 기계적 측면에서 보면, 높은 볼륨에서 저음을 재생할 때는 콘 편위가 커야 합니다. 구동 전압이 콘
을 물리적 이동 한계(Xmax) 이상으로 밀면 서스펜션이 탄성 한계 이상으로 늘어날 수 있어, 음성 코일이 자석의 백플레이트
에 부딪히거나(바텀 아웃) 다이어프램이 서라운드에서 찢어져 왜곡, 윙윙거림 또는 전체적인 음향 기능 상실이 발생할 수 있
습니다.

기존 접근 방식과 스마트한 접근 방식의 오디오 설계 비교
기존의 오디오 설계에서는 엔지니어가 안전을 위해 피크 오디오 전력을 스피커의 연속 정격 전력으로 제한합니다. 이 고정 
전압 상한은 전체 신호를 방어적인 하한까지 강제로 낮추므로 볼륨이 작고 저음이 약해집니다.

스마트 증폭기는 스피커의 상태를 지속적으로 모니터링하고 실시간으로 출력을 조정합니다. 밀리초마다 스마트 음성 코일
이 얼마나 뜨거운지와 다이어프램이 얼마나 이동하는지를 파악하므로 기존 시스템에서라면 스피커를 즉시 망가뜨렸을 고
전압 피크로도 스피커를 안전하게 구동할 수 있습니다.

스마트 증폭기 알고리즘은 스피커의 예상 편위 거리가 Xmax 내에, 예상 음성 코일 온도가 Tmax 내에 유지되도록 음량을 동
적으로 변조함으로써 피크 음량 SPL를 8dB~10dB 더 높일 수 있습니다. 이 알고리즘은 스피커가 물리적 임계점에 실제로 
가까워질 때만 에너지를 줄입니다. 그림 2을 참조하십시오.
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그림 2. 스마트 증폭기 시스템 아키텍처

전용 감지 하드웨어는 DSP에서 실행되는 음향 소프트웨어 모델과 함께 실시간 피드백 루프를 형성하여 증폭기가 즉시 출
력을 조정할 수 있게 합니다.

통합 IV 감지 회로
스마트 증폭기는 전류 및 전압(IV) 감지 회로를 활용합니다. 통합 ADC(아날로그-디지털 컨버터)가 스피커에 인가된 전압과 
여기에서 유입하는 전류의 수준을 정확하게 포착하면, 시스템은 스피커의 전기 임피던스(Z = V/I)를 실시간으로 계산합니
다. 온도 및 기계적 움직임에 따른 동적 임피던스 변화는 보호 알고리즘을 위한 원시 센서 입력을 제공합니다.

ADC의 변환 범위는 증폭기를 통해 재생되는 풀 스케일 오디오 신호를 감지할 수 있도록 설정됩니다. 고정밀 하드웨어는 스
피커의 음량을 최대한 활용하도록 합니다. 전류 또는 전압 감지 오차는 음량에 직접적인 영향을 미칩니다. 스피커 보호 알
고리즘이 Xmax 및 Tmax 한도를 넘지 않으려면 그 오차만큼의 추가적인 보호 대역이 필요하기 때문입니다.

일반적으로 ±0.35%의 오차는 IV 감지를 통한 음성 코일 온도 추정에서 ±1℃ 오차로 이어집니다. TI의 TAS2781, TAS2783 

및 TAS2573 ADC는 IV 감지에서 높은 정확도를 달성하여 온도 및 편위에 필요한 보호 대역을 최소화합니다. 높은 SNR(신
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호 대 잡음 비율) 및 DNR(동적 범위)은 감지 오차를 방지하고 스피커를 통해 오디오 콘텐츠를 충실하게 재생합니다. 그림 3

을 참조하십시오.

그림 3. 스마트 증폭기에서 하드웨어와 소프트웨어의 협업

장치의 VSNSP 및 VSNSN 핀은 스피커 양단의 전압을 감지합니다. 이 감지 라인들은 정확한 측정을 위해 스피커 단자에 최
대한 가깝게 연결해야 합니다.

클래스 D 증폭기 스피커의 양단 전압은 고전압 스위칭 노드이므로 IV 감지 ADC에는 공통 모드 제거 비율이 높은 아날로그 
프론트 엔드 회로가 필요합니다. 이 회로는 스위칭 전압에서 오디오 콘텐츠를 추출하고 정밀 감지를 위해 고전압을 더 낮은 
전압으로 변환합니다. 시그마-델타 또는 연속 근사 레지스터 ADC 회로는 이 저전압 오디오 콘텐츠를 감지하여 정밀한 IV 

정보를 추출합니다. 데이터 ADC는 높은 SNR과 DNR을 달성하기 위해 오버샘플링되므로, ADC 출력은 일반적으로 3MHz

와 같은 훨씬 더 높은 주파수에 있습니다. ADC 출력 데이터는 오디오 레이트(48KSPS)로 데시메이션되고 고역 필터를 거쳐 
DC 콘텐츠(있는 경우)가 제거된 후, TAS2781, TAS2783 또는 TAS2573의 통합 DSP에서 실행 중인 SmartAmp 알고리즘에
서 사용됩니다.

I 및 V 오디오 채널의 위상을 ±1µs 미만의 높은 정밀도로 매칭하면 스피커 임피던스를 실시간으로 매우 정밀하게 추정할 수 
있습니다. IV 감지 데이터는 사용자가 모니터링 할 수 있으며, TDM SDOUT 핀 또는 Soundwire 데이터 인터페이스를 통해 
출력할 수도 있습니다.

DSP는 스마트 증폭기의 두뇌입니다. 스피커 보호 알고리즘을 호스팅하여 실시간 예측 필터와 함께 스피커의 복잡한 수학 
모델을 실행합니다. DSP는 게이트키퍼 역할을 하여 IV 감지 하드웨어에서 제공하는 원격 측정을 기반으로 입력되는 디지
털 오디오 스트림을 즉각적으로 수정합니다.

스마트 증폭기가 작동하려면 해당 증폭기가 구동 중인 특정 스피커에 맞게 보정돼야 합니다. 오디오 엔지니어는 전용 진단 
도구를 사용하여 음향 챔버에서 대상 마이크로스피커의 특성을 분석합니다. 이때 열 저항(RE), 공진 주파수(f0), 기계 댐핑
(Qms) 및 자기 강도(Bl)를 측정합니다. 이러한 매개 변수를 DSP에 프로그래밍하면 스피커가 맞춤형 안전 엔벨로프를 만들기 
위한 모델 역할을 합니다. TI의 PurePath™ Console 3 오디오 툴킷은 보정, 모델링 및 최종 시스템 튜닝 지원을 제공합니다.

온도 보호 알고리즘
스마트 증폭기의 열 보호는 금속 도체의 전기 저항이 온도에 따라 예측 가능하게 변화한다는 물리 법칙에 기반합니다. 이를 
저항의 온도 계수(α)라고 합니다.

음성 코일이 가열되면 RE가 선형적으로 증가하고 스마트 증폭기의 IV 감지 하드웨어는 측정된 임피던스로부터 이러한 저항
을 분리합니다. 방정식 1으로 코일의 내부 온도를 얻을 수 있습니다.Rdc T = RE T0 1 + α T − T0 (1)
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여기서 RE(T)는 현재 시간 T에 측정된 저항이고, RE(T0)는 공장 보정에서 얻은 기준 저항이며, α는 코일 재료(예: 구리)의 저
항 온도 계수입니다.

따라서 부피가 크고 응답이 느린 물리적 서미스터가 필요하지 않습니다.

이 측정은 연속 스트림이 아닌 체크포인트 판독 방식으로 주기적으로 수행됩니다. 그 이유는 두 가지가 있습니다. 첫째, 출
력 수준이 낮거나 저전력-고전력 전환(잡음 제한 신호, 정착 오차 및 오프셋) 중에는 신뢰도가 떨어집니다. 둘째, 감지 ADC

와 아날로그 프론트 엔드를 지속적으로 실행하면 특히 배터리 구동, 저볼륨 청취 환경에서 불필요한 전력을 소비하게 됩니
다.

열 모델링 및 제어
RE 측정이 주기적으로 수행되기 때문에 알고리즘은 측정 사이 공백 동안에도 음성 코일의 온도를 연속적으로 파악할 수 있
는 방법이 필요합니다. 그 해법이 다단계 저항-커패시터 열 네트워크인 예측 열 모델입니다(그림 4 참조). 이 모델은 음성 코
일에서 스피커 자석 구조로, 그리고 최종적으로는 장치의 섀시 및 주변 공기로 전달되는 열을 시뮬레이션하며, 전체 제어 
루프 속도로 실행됩니다. 새로운 IV 감지 기반 RE 판독값이 도착할 때마다 모델이 이 값을 기준으로 재고정되고, 마지막 체
크포인트 이후 누적된 드리프트가 보정됩니다.
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그림 4. 스피커 예측 열 모델

이러한 방식으로 방열 경로를 추적함으로써 알고리즘은 향후 오디오 피크 중 온도가 상승하는 속도와 일시 정지 시 냉각되
는 속도를 예측할 수 있습니다. 이러한 추정치는 전력 컨트롤러로 전달되며, 전력 컨트롤러는 오디오 신호의 안전 작동 한
계를 중단 없이 지속적으로 적용합니다. 예상 음성 코일 온도가 스피커의 Tmax에 가까워지면 컨트롤러가 허용 한계를 낮춰 
스피커가 과열되지 않도록 보호합니다. 스피커가 조용한 오디오 구간 중 냉각되면 컨트롤러가 스피커로 더 높은 전력을 전
달할 수 있습니다.

열 보호 알고리즘은 열 컨트롤러가 예측한 전력 한계를 기반으로 오디오 신호를 제어하며, 부드러운 광대역 게인 감소를 적
용함으로써 스피커에 전달되는 전체 RMS(평균 제곱근) 전력을 낮춥니다. 이를 통해 음성 코일이 갑작스러운 가청 볼륨 저
하 없이 냉각될 수 있습니다. 이 게인 감소에는 느린 어택 및 릴리스 시간이 적용됩니다. 사람의 청각은 전체 볼륨의 점진적
인 변화에 덜 민감하기 때문에 감쇠가 배경으로 자연스럽게 녹아들어 오디오의 체감 다이내믹스가 유지됩니다. 그림 5을 
참조하십시오.
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그림 5. 폐쇄형 루프 온도 보호

그림 6에서 파란색 곡선은 스마트 증폭기의 추정 온도를 나타내고, 빨간색 선은 Tmax 한계를 나타냅니다. 증폭기는 스피커
가 항상 안정적인 온도 한도 내(IV 감지 오차를 고려한 약간의 헤드룸 포함)에 있도록 오디오를 동적으로 조절합니다.

그림 6. 스마트 증폭기 온도 추정치와 Tmax 한계 비교

편위 보호 알고리즘
느리게 변하는 열 질량과 RMS 전력을 처리하는 열 보호와 달리, 편위 보호는 변화가 매우 급격합니다. 스피커 콘은 단일 파
형 주기 내에서 1밀리초도 안 되는 시간에 정지 상태에서 최대 과편위 상태까지 이동할 수 있습니다.

스피커 콘의 이동을 추적하기 위해 스마트폰 내부에 물리적 레이저 편위 센서를 장착하는 것은 불가능하기 때문에 스마트 
증폭기는 스피커 역학의 수학적 시뮬레이션에 의존합니다. 이 시뮬레이션은 변환기의 Thiele-Small 매개 변수와 선형 상태 
공간 모델을 기반으로 합니다. 그림 7 및 표 1을(를) 참조하십시오.
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그림 7. 스피커의 기전력 모델

기전력 매개 변수 설명
Rms 기계적 감쇠율
Mms 기계적 질량
Cms 기계적 준수
BI 하중 계수
RE 음성 코일의 DC 저항
LE 음성 코일의 인덕턴스
u 증폭기 전압
i 음성 코일 전류
v 멤브레인 속도
F 자기장 내 기계적 힘
x 자기 편위

표 1. 스피커 기전력 모델의 주요 매개 변수

이 알고리즘은 실시간 전류 및 전압 데이터를 사용하여 스피커의 움직임에 의해 생성되는 역기전력(back-EMF)을 계산합니
다. 역기전력 데이터를 "디지털 트윈" 스피커 모델과 결합한 후 DSP는 정규화된 최소 평균 제곱 필터와 같은 옵저버 루프를 
실행하여 모델을 실시간으로 업데이트합니다. 스피커 모델은 편위 예측기 전압-편위 필터를 사용하여 콘의 순간적인 물리
적 편위(x)를 계산하는 데 사용됩니다(방정식 2).

Zexc s = X sV s = BlMmsRE × 1
s2 + s × Rms + Bl2ReMms + 1MmsCms

(2)

예측 제한기
저주파 저음 과도 상태(예: 스네어 드럼 타격음 또는 영화 속 폭발음)가 콘을 Xmax 이상으로 밀어낼 위험이 있는 경우, 편위 
보호 알고리즘은 신속하고 표적화된 대책을 구축합니다. DSP는 짧은 디지털 지연 버퍼(일반적으로 수밀리초)를 통해 위험
한 피크가 실제로 증폭기 단계에 도달하기 전에 미리 파악할 수 있으므로, 알고리즘이 해당 파형 주기에 정밀하고 즉각적인 
피크 감쇠를 적용할 시간을 확보할 수 있습니다. 그림 8을 참조하십시오.
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그림 8. 폐쇄형 루프 편위 보호

그림 9에서 파란색 곡선은 스마트 증폭기의 추정 편위를 나타내고, 빨간색 선은 Xmax 한계를 나타냅니다. 증폭기는 오디오
를 동적으로 조정하여 스피커가 항상 안정적인 편위 한계 내에 있도록 합니다.

그림 9. Xmax 한계 대비 실시간 편위 추적

오디오 튜닝 체인 통합
EQ(이퀄라이저) 및 DRC(동적 범위 컴프레서)를 마이크로스피커 보호를 위한 공격적인 제한 도구로 사용하는 기존 오디오 
설계와 달리, 스마트 증폭기 패러다임에서는 오디오 신호 체인을 진정한 의미에서 예술적으로 튜닝할 수 있습니다. 예를 들
어, 튜닝 엔지니어는 파라메트릭 EQ를 사용하여 저주파를 공격적으로 부스트(저음 확장)하여 스마트폰의 소형 스피커를 훨
씬 더 큰 음향 인클로저처럼 만들 수 있습니다. 또한 EQ로 응답 피크를 평탄화하여 보컬 선명도를 최적화할 수 있습니다.

스마트 증폭기는 보호 모델에 연계된 멀티밴드 DRC도 사용하여 오디오를 저역, 중역, 고역으로 분리할 수 있습니다. 설계
자는 중역과 고역을 최적화하여 체감 음량을 극대화하고, 대사를 선명하게 하며, 넓은 공간감을 구현할 수 있습니다. 저역
은 콘의 편위 모델과 긴밀하게 결합되어 실제 물리적 편위에 따라 최적의 저음 응답을 제공합니다.

스마트 증폭기는 스피커 출력을 안전하게 극대화하여 음량과 주파수 응답을 개선함으로써, 하드웨어 성능, 설계 및 안정성 
측면에서 이점을 제공합니다. 구체적인 이점은 다음과 같습니다.
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• 확장된 저주파 응답: 스마트 증폭기는 고정 하드웨어 필터로 저음을 영구적으로 롤오프하는 대신 지능형 슬라이딩 저음 
확장 전략을 사용합니다. 볼륨이 낮을 때는 저음이 더 낮은 주파수까지 깊게 확장됩니다. 볼륨이 높아지면 예측 제한기
가 과편위를 방지하는 데 필요한 만큼만 작동하므로, 모든 볼륨 수준에서 저음의 존재감을 최대한 유지합니다.

• 부품 최적화 및 공간 절약: 소프트웨어가 보호를 담당하기 때문에 제품 설계자는 더 작고 얇은 스피커 모듈을 채택할 수 
있습니다. 이를 통해 좁은 장치 인클로저 내부에서 공간을 확보해 더 큰 배터리, 고급 카메라 센서 또는 더 얇은 제품 프
로파일에 활용할 수 있습니다.

• 제로에 가까운 현장 반품률: 스마트 증폭기는 음성 코일의 그을림과 다이어프램의 찢어짐을 방지하는 안정적인 디지털 
차폐막 역할을 하여 하드웨어 고장을 획기적으로 줄이고 보증 지원과 현장 반품 청구 비용을 수백만 달러 절감합니다.

그림 10은 스마트 증폭기와 기존 증폭기의 음량과 주파수 응답을 비교한 결과입니다.

그림 10. 스마트 증폭기와 기존 비스마트 증폭기의 음량 및 주파수 응답 비교

결론
스마트 증폭기는 수동적 안전 마진을 하드웨어와 소프트웨어가 공동으로 주도하는 능동적인 감시로 대체함으로써, 취약한 
마이크로음향 부품과 충실도 높은 사운드를 원하는 소비자 요구 사이의 격차를 해소합니다. 이러한 시스템은 실시간 전류 
및 전압 감지, 비선형 열 및 기계 모델링, 오디오 엔지니어링을 통해 마이크로스피커를 절대적인 물리적 한계까지 끌어올립
니다. 그 결과 부품 신뢰성을 유지하면서도 놀랍도록 크고 풍부하며 꽉 찬 사운드를 구현하는 스마트폰, 노트북 및 스마트 
홈 기기가 탄생했습니다.

작성자 소개
Aditya Sundar는 소비자용 오디오 증폭기 및 햅틱 제품의 시스템 엔지니어로, 텍사스 인스트루먼트에서 11년 이상 근무해 
왔습니다. 이전에는 아날로그 설계 관리자로 근무했습니다. Sundar는 고아주 Birla Institute of Technology & Science에서 
전자 및 계측 공학 학사 학위를 취득했습니다. 혼합 신호 클래스 D 오디오 신호 체인 설계를 전문으로 하며, 혼합 신호 부스
트 클래스 D 오디오 증폭기, 피에조 드라이버 및 스피커 보호 기술 분야에서 폭넓게 활동하고 있습니다.

Supriyo Palit은 텍사스 인스트루먼트의 소비자용 오디오 증폭기 및 햅틱 제품의 시스템 엔지니어로, 업계 경력 30년 중 27

년 이상을 텍사스 인스트루먼트에서 근무했습니다. 벵갈루루의 Indian Institute of Science에서 전기 통신 대학원 학위를 취
득했습니다. 오디오 신호 처리, 스피커 보호 기술, 오디오 전력 관리, 햅틱 및 음성 알고리즘을 중점적으로 연구하고 있습니
다.
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추가 리소스
• 이 2015년 CES의 스마트 증폭기 프레젠테이션을 확인하십시오.

• 애플리케이션 보고서, "스마트 증폭기 튜닝 가이드", "스마트 증폭기 빠른 시작 가이드" 및 "스마트 증폭기 개발 시작하
기"를 읽어보십시오.
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