
ABSTRACT
현재 폭넓은 시장을 형성하고 있는 는 전 세계적으로LED
이슈화 되고 있는 친환경 조명기기로 각광받고 있으며 향후,
조명 산업의 이상 시장 점유율을 차지할 것으로 예상된다50% .
본 논문에서는 을 이용하여Analog Dimming Single-stage
구동 회로를 제안한다 제안된 회로는 기존 방식과 달리LED .
단이 없으므로 가격 경쟁력 및 높은 전력 변환 효율을DC/DC

확보할 수 있고 고조파 규제 만족을 위한 역률 보정 기능이,
있으며 휘도를 선형적으로 제어할 수 있는 Analog Dimming
기능을 가지고 있다 최종적으로 제안된 구. Single-stage LED
동 회로의 동작 및 제어 기법을 소개하고Analog Dimming ,
시뮬레이션 및 급 시작품을 제작 동작 실험을 통하여 그40W ,
타당성을 검증한다.

서 론1.
지금까지의 는 신호 전달용으로LED(Light Emitting Diode)

주로 사용되었으나 최근 백색 가 개발되고 조명 효율이, LED
개선됨에 따라 조명용 에 대한 연구 개발이 활발히 진행LED
중에 있다.[1]
그림 은 기존 구동 회로를 나타낸다 고1 Two-stage LED .

조파 규제 및 전력 손실을 줄이기 위한 역률 보정 회로와 LED
전류를 일정하게 제어하는 컨버터로 구성되어 있다DC/DC .

동작을 통하여 휘도PWM(Pulse Width Modulation) Dimming
조절이 가능하며 안전 규격 만족을 위하여 전기적 절연이 이,
루어져 있다 하지만 구동을 위한 컨버터의 삽입. LED DC/DC
으로 가격 상승이 불가피하며 낮은 전력 변환 효율과 회로의,
크기가 커지는 단점을 가지고 있다.

그림 기존 구동 회로1. Two-stage LED

따라서 이와 같은 문제점을 보완하기 위해 본 논문에서는

을 이용한 구동 회로를 제Analog Dimming Single-stage LED
안한다 제안된 회로를 설계하고 시뮬레이션과 급 시작품. 40W
제작 동작 실험을 통하여 타당성을 검증하고자 한다, .

구동 회로2. Single-stage LED
제안된 구동 회로2.1 Single-stage LED

기존 방식은 정전류 컨버터의 출력을Two-stage DC/DC
통하여 구동 전압을 제공하였지만 제안된LED , Single-stage
방식은 전력 손실을 줄이기 위하여 역률 보정 회로와 정전류

컨버터가 합쳐진 형태로 컨버터의 출력에서 구동DC/DC LED
전압이 바로 공급되므로 기존 방식의 정전류 컨버터가DC/DC
불필요하게 된다.[2]
그림 는 제안된 구동 회로를 나타낸다2 Single-stage LED .

제안된 회로는 역률 보정 및 절연형의 컨버터로 구성Flyback
되어 있다 일반적으로 급 이상 조명용 구동 회로에. 25W LED
서는 고조파 규제 만족과 안전 규격IEC-61000-3-2 Class C
만족 여부가 중요시되는데 본 논문에서 제안한 방식은 역률,
보정 기능과 절연형 컨버터를 포함하고 있어 고조파 규제와 안

전 규격을 모두 만족할 수 있다 또한 기존 방식에 비해 정전.
류 컨버터가 생략되므로 전체 효율이 상승하게 되며DC/DC ,
사용 소자의 감소로 가격 저감 효과를 얻을 수 있으며 회로,
사이즈의 소형화가 가능하다.
한편 외부에서 입력받는 신호와 에 흐르는, Dimming LED

전류 신호가 컨버터의 제어기에 연결되어 있으며Flyback ,
컨버터의 출력으로부터 직접 구동 전압을 제공Flyback LED

받으므로 선형적으로 휘도를 제어할 수 있는 Analog Dimming
구현이 가능하다.

그림 제안 구동 회로2. Single-stage LED

을 이용한 구동 회로Analog Dimming Single-stage LED
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그림 컨버터의 입력 전압 및 전류 파형3. Flyback

컨버터의 설계2.2 PFC Flyback
제안된 역률 보정 및 절연형 컨버터의 설계를 위하DC/DC

여 컨버터의 를 먼저 고려해야 한다 설Flyback Power stage .
계 사양을 바탕으로 입력 전류의 첨두치와 턴 비 시비율을 구,
하고 그림 에서 나타난 바와 같이 한주기 동안 입력 평균 전, 3
류의 면적 은 입력 전류의 삼각형 면적 와 같다는 전압(A) (B) -
시간 평형 법칙을 이용하여 최소 스위칭 주파수에서 동작하는

트랜스포머의 자화 인덕턴스 Lm 식 과 차측 턴 수( 1) 1 Np 식 를( 2)
계산한다 스위치와 다이오드 등 소자를 선정할 때에는 최대.
허용 범위를 넘지 않도록 전압 및 전류 스트레스를 고려해야

한다.[3],[4]
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



  (1),   max


 (2)

설계한 회로가 정상적으로 동작하기 위해서는 제어 신호의

범위가 선형성을 보장하는 범위 내에서 제어신호가 출력되어야

한다 설계 후 제어 신호의 선형성을 보장하기 위. Power stage
해 제어용 를 이용하여 바이어스 회로를 설L6561 IC(PFC IC)
계한다.

제안된 제어2.3 Analog Dimming
기존 방식은 을 이용하여 휘도Two-stage PWM Dimming

를 조절하였지만 제안된 방식은, Single-stage Analog Dimming
을 이용하여 외부에서 인가하는 전압DC Vdim에 의해 에LED
흐르는 전류의 양이 제어된다.[5]
그림 는 제안된 회로를 나타낸다 외부에4 Analog Dimming .

서 인가하는 Vdim이 최대일 때는 Vinv=Vref 조건을 만족하기 위
하여 에 흐르는 전류의 양이 최소가 되도록 출력 전압을LED
낮추게 되고 반대로, Vdim이 최소일 때는 에 흐르는 전류LED
의 양이 최대가 되도록 출력 전압을 높인다 식 에서. 3 R3를 임
의로 선정하고 Vref는 디밍 전압2.5V, Vdim의 범위는 0 10V,～

에 흐르는 전류의 최대값은 로 정하면LED 0.7V R1, R2, Rs의
소자값을 계산할 수 있다.
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그림 제안 회로4. Analog Dimming

그림 급 컨버터의 시뮬레이션5. 40W PFC Flyback

그림 급 컨버터의 동작 실험6. 40W PFC Flyback

구 분 설계값 시뮬레이션 동작 실험

Ve[mV] 500 515 451
Vcomp[V] 5.00 4.94 5.00
Vcspk[V] 1.40 1.30 1.31
IDSpk[A] 3.65 3.34 3.32
fsmin[kHz] 25.0 27.9 27.7

표 설계값 시뮬레이션 동작 실험 결과 비교1. , ,

제안된 회로의 시뮬레이션 및 동작 실험2.4
컨버터의 시뮬레이션 및 동작 실험2.4.1 PFC Flyback

제안된 구동 회로의 타당성을 검증하기Single-stage LED
위해 급 를 기준으로 시뮬레이션 및 동작 실험을40W Anthony
수행한다 설계 사양으로는. 108 305V～ AC의 입력 전압을 가지며
출력 전압은 출력 전류는 최소 스위칭 주파수는24V, 1.9A,

이며 시뮬레이션과 동작 실험 모두 동일한 설계값을 이25kHz ,
용한다.
그림 와 그림 은 급 컨버터의 시뮬레이5 6 40W PFC Flyback

션 및 동작 실험 파형이다 바이어스 회로의 에미터 전압. Ve,
에러 검출기의 출력 전압 Vcomp 의 출력 전압, L6561 Vcs 스위,
치의 드레인 소스 전류- IDS를 나타낸다 시뮬레이션 파형과 동.
작 실험 파형 모두 유사함을 볼 수 있으며 동작 확보를, PFC
확인할 수 있다 표 은 설계값과 시뮬레이션 그리고 동작 실. 1
험 결과 비교를 나타낸다 표에서 알 수 있듯이 실험을 통하여.
앞 절에서 제안한 설계 방법의 유용성을 검증하였다.

제어 시뮬레이션 및 동작 실험2.4.2 Analog Dimming
그림 과 그림 은 제어 시뮬레이션 및7 8 Analog Dimming

동작 실험 파형이다 설계 사양으로는. 108 305V～ AC의 입력 전
압을 가지며 최대 출력 전압은 이고 부하 조건은63V , 0 0.7A,～

외부 디밍 전압은 이다0 10V .～
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그림 7. Vdim 일 때 시뮬레이션 및 동작 실험= 0V

그림 8. Vdim 일 때 시뮬레이션 및 동작 실험= 10V

그림 제어 범위 결과9. Analog Dimming

그림 는 제어 범위를 나타내는 그래프이9 Analog Dimming
다 같은 입력 전압 조건을 가질 때 구동 전류는 외부 디. , LED
밍 전압이 일 때 로 측정되었으며 디밍 전압이 증가0V 694mA ,
하여 일 때 로 변동하였다 또한 휘도는 외부 디밍10V 7.4mA .
전압이 일 때0V 2040cd/m2 디밍 전압이 증가하여 일 때, 10V
13cd/m2로 선형적으로 휘도 조절이 가능한 Analog Dimming
동작을 확인하였다 따라서 앞 절에서 제안한. Analog

제어 기법의 유용성을 검증하였다Dimming .
표 는 상용 입력 변화에 따른 제안된 회로의 전체 효율을2

나타낸다 상용 입력 전원에서도 정전류가 잘 제어됨을 알 수.
있으며 분 정도 제안된 회로를 에이징 시킨 후 효율을 측정, 30
하였을 때 기존에 비해 효율이 상승함을 알 수 있다 이 측정, .
되어 제안한 회로의 타당성을 검증하였다.

Vin[V] Pin[W] Vo[V] Io[mA] Po[W] Eff.[%]
108 34.13 42.3 694 29.36 86.02
120 33.64 42.3 695 29.4 87.39
180 33.47 42.3 695 29.4 87.83
220 33.72 42.3 695 29.4 87.18
305 34.62 42.3 696 29.44 85.03

표 제안된 회로의 전체 효율2. 구동 시(LED 12EA )

그림 제안된 구동 회로10. Single-stage LED

결 론3.
본 논문에서는 을 이용한Analog Dimming Single-stage
구동 회로를 제안하였다 제안된 회로는 단이 없LED . DC/DC

는 구성으로 가격 경쟁력에서 우위를 확보할 수Single-stage
있으며 기존 방식에 비해 보다 높은 전력 변환 효율을 확인하,
였다 또한 고조파 규제와 절연형 컨. IEC-61000-3-2 Class C
버터를 사용하여 안전 규격 문제도 만족하였으며, Analog

제어 기법을 이용하여 휘도를 선형적으로 제어함도Dimming
확인하였다 이론적 해석을 바탕으로 시뮬레이션 및 시작품 제.
작 동작 실험을 통하여 제안된 을 이용한, Analog Dimming

구동 회로의 타당성을 검증하였다Single-stage LED .

이 논문은 삼성전기 주 의 연구비 지원에 의하여 연구되( )
었슴
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