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LED 정전류 구동회로의 입력전압 리플 크기에 의한 특성
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Abstract

Recently, there are a lot of papers in order to replace the electrolytic capacitor into

the film capacitor in output of PFC(Power Factor Correction). However, the film

capacitor, which has capacitance of low values, causes a large ripple voltage in output

of PFC. The LED drivers are connected series in the output of PFC and affected by the

magnitude of voltage ripple. In this paper, we have compared the fixed frequency

method with the variable frequency for the constant-current control and propose the

control method to avoid the sub-harmonic oscillation in the variable input voltage. An

80W PFC, using film capacitors instead of electrolytic capacitors, and LED driver has

been built and compared the fixed frequency control method with the variable frequency

control method

키워드 : 서브 하모닉 오실레이션, 주파수 고정 제어, 주파수 가변 제어
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1. 서론1)

LED는 높은 발광효율 및 장수명인 특징으로 인

해 백열등, 형광등 및 각종 방전등을 대체하고 있

다. 현재 LED 조명은 대형 유통업체, 주차장이나

관공서 등에서 기존 조명을 교체하기 시작하였으

며, 일반 주택 및 도로조명, 경관조명 등으로 확장

해 나아가고 있다[1]. 그러나 LED 칩과는 달리 구

동회로의 수명이 LED에 비하여 짧기 때문에 LED

의 장점인 장수명 특성을 살리지 못하고 있다

[2][3].

보통 75W 이상의 구동회로에는 역률을 보상하
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기 위한 PFC 회로가 사용된다. PFC의 출력에는

출력 전압의 평활을 위한 대용량의 전해 커패시터

가 사용된다. 구동회로의 수명이 짧은 이유는 PFC

회로에 사용되는 대용량의 전해 커패시터 때문이

다[4]. 최근 이러한 문제를 해결하기 위해 전해 커

패시터를 수명이 긴 필름 커패시터로 대체하기 위

한 연구가 진행되었다. 여러 방법 중 입력 전류를

왜곡하여 커패시터의 용량을 저감하는 방법이 연

구되었다[5].

PFC의 출력에 저용량의 필름 커패시터를 사용

할 경우 대용량 전해 커패시터를 사용할 때보다

출력전압 리플이 비교적 크므로 요청 되는 LED드

라이버는 이러한 입력전압의 변화에 대하여 능동

적으로 대처하며 LED에 정전류를 공급 할 수 있

어야 한다. 본 논문에서는 LED 구동회로의 전류

제어 방법 중 어떤 방법이 큰 입력전압의 변동에

도 적용 가능한지에 대하여 정전류 제어 방법들을

비교하였으며, 이를 실험을 통하여 확인하였다.
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2. 3고조파 주입에 의한 커패시터의 용량

저감 방법

그림 1. 3고조파 주입 비에 따른 입력전력

PFC의 출력 전해 커패시터는 사인파의 제곱형

태인 입력전력과 DC 형태의 출력전력의 차이를

보상해 주는 역할을 한다. 입력전류에 3고조파의

전류가 주입되면 입력 전력의 peak 값은 줄어들고

입력전력보다 출력전력이 큰 구간이 보상된다[6].

그림 2. 3고조파 주입에 따른 출력전압의 리플

입력전력이 출력전력보다 큰 구간에서 출력전압

의 리플은 상승하고 입력전력이 출력전력보다 작

은 구간에서 출력전압의 리플은 하강한다. 3고조파

가 주입되면 리플의 상승폭과 하강폭이 감소하며,

따라서 리플전압의 크기가 감소한다.

그림 3. 3고조파 주입을 위한 블록도

그림 3는 입력전류에 3고조파를 주입하기 위한

회로의 블록도를 보여준다. 입력전압을 센싱받은

후 입력전압과 동기된 3고조파를 생성하여 센싱된

입력전압에 더하여 원하는 파형을 만든다. 만들어

진 파형을 PFC전용 IC인 MC33262의 레퍼런스 단

자에 입력하여 입력전류에 3고조파를 주입하였다

[7].

그림 3은 그림 2의 블록을 구현하여 실험한 파

형으로 빨간색은 입력전류, 파락색은 입력전압, 노

란색은 출력전압, 초록색은 multi전압이다.

그림 3. 3고조파가 주입된 PFC의 파형

3. LED 제어 방법의 비교

3.1 입력전압 변동에 따른 문제점

LED 구동회로의 정전류 제어 방법은 주파수를

고정하고 duty ratio를 제어하는 방법과 주파수를

가변하고 OFF time 또는 ON time을 고정하여

LED에 정전류를 공급하는 방법이 있다.

그림 3에서 측정된 출력전압 리플의 최저점과

최고점에서의 전압차이는 약 80V이며, 이처럼 리

플이 큰 전압을 LED 구동회로의 입력으로 사용할

경우 LED 구동회로는 duty ratio 또는 주파수를

가변 함으로써 LED에 정전류를 공급한다. 그러나

부하의 상태에 따라 리플전압 최저 또는 최고점에

서 제어 가능 범위를 벗어날 가능성을 갖고 있다.

따라서 입력전압의 변동이 큰 경우 어떤 제어 방

법으로 정전류를 공급하는 것이 적절한지에 대하

여 비교하였다.

3.2 LED 구동회로의 제어 방법

3.2.1 주파수 고정, Duty ratio 제어 방법

LED 드라이버 및 DC/DC 컨버터에서 사용되는

방법으로 스위칭 주파수를 일정하게 유지하면서

duty ratio를 조절해서 출력을 일정하게 유지 시켜

준다. LED 드라이버는 전류 제어 동작을 하며 전

류가 일정 레벨에 도달하면 스위치를 OFF하고 정

해진 주파수에 따라 스위치를 ON 시킨다.

입력전압에 리플이 큰 경우 입력전압의 최저점

에서 인덕터 전류의 기울기가 감소하고 그러면 전

류가 증가하는 시간이 길어져 duty ratio가 50%를

넘어 오동작을 하게 된다. 이를 sub-harmonic

oscillation이라 하며 이는 duty ratio가 50%이상에
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서만 발생할 수 있다. sub-harmonic oscillation은

긴 펄스와 짧은 펄스 사이에서 스위치 펄스 전환

을 초래한다[8].

그림 5. 정상 동작과 Sub-harmonic oscillation

위의 그림 5에서 검정색 파형은 duty ratio가

50%미만 일 때, 벅 컨버터구조에서 전류 제어 모

드로 동작할 때이다. 여기서 빨간색 파형은 Duty

ratio가 50% 이상일 때, sub-harmonic oscillation

이 발생하여 LED구동회로가 오동작 하는 그림이

다.

3.2.2 주파수 가변, 고정 OFF Time 제어

방법

LED 드라이버의 고정 OFF time 제어 방법은

스위치가 OFF된 다음 일정시간 지연 후에 스위치

를 다시 ON 시키는 방법이다. 입력전압이 변동하

여 인덕터의 전류가 빠르게 증가하거나 천천히 증

가하는 상황에서도 인덕터 전류의 감소 기울기는

항상 같기 때문에 OFF time이 고정되어있으면 인

덕터의 전류를 항상 같은 레벨까지 떨어트릴 수

있다.

그림 6. 주파수 가변 제어 방법

그림 6에서 빨간색 파형은 입력전압 변동에 따

른 인덕터 전류의 기울기 변화에 대한 동작의 그

림이다. 스위치의 duty ratio와 주파수가 가변되며

인덕터에 흐르는 전류를 일정하게 유지 시켜준다

[9].

4. 실험 결과

LED 드라이버의 주파수 고정, duty ratio 제어

방법과 주파수 가변, 고정 OFF time 제어 방법에

대한 실험을 실행 하였다. 실험에 사용된 LED 드

라이버 IC는 Supertex 社의 HV9910B를 사용하였

다. HV9910B는 두 가지의 동작모드를 모두 지원

하며 8～450V의 입력전압 범위를 갖고 있다.

(a) 주파수 고정 제어, duty ratio 50% 이하

(b) 주파수 고정 제어, duty ratio 50% 이상

그림 7. 주파수 고정 제어 방법에 대한 실험

그림 7은 주파수 고정, duty ratio 제어 방법에

대한 실험이다. 여기서 그림 7(a)는 3고조파가 주

입된 PFC의 출력전압 리플 최고점에서의 스위칭

파형이다. 입력전압의 리플이 최고점일 때 FET 게

이트의 duty ratio는 50%이하 이며 이때 인덕터

전류는 일정하게 유지되며 정상 동작하는 것을 확

인 할 수 있다.

그림 7(b)는 3고조파가 주입된 출력전압 리플 최

저점에서의 스위칭 파형이다. 입력전압의 크기가

작아지면 인덕터 전류의 상승 기울기가 감소하고

스위치의 duty ratio가 50%를 넘게 된다. 그러면

그림 5와 같은 sub-harmonic oscillation이 발생하

고 전류 제어를 제대로 할 수 없다.

(a) 주파수 가변 제어, duty ratio 50% 이하
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(b) 주파수 가변 제어, duty ratio 50% 이상

그림 8. 주파수 가변, OFF time 고정에 대한 실험

그림 8은 주파수 가변, 고정 OFF time 제어 방

법에 대한 실험이다. 그림 8(a)는 3고조파가 주입

된 PFC의 출력전압 리플 최고점에서의 파형이다.

여기서 인덕터 전류의 peak to peak가 일정하게

유지되는 것을 확인할 수 있으며 100μs 동안 여섯

번의 스위칭 주기를 갖는다. 이때 스위치의 duty

ratio는 43%이므로 sub-harmonic oscillation이 발

생하지 않는다.

그림 8(b)는 3고조파가 주입된 출력전압 리플

최저점에서의 스위칭 파형이다. 입력전압이 감소하

면 인덕터 전류의 상승 기울기는 감소하며 그로인

해 duty ratio가 60% 가까이 까지 증가한다. 하지

만 이 제어 방법에서는 주파수가 가변되어

sub-harmonic oscillation이 발생하지 않으며 인덕

터 전류를 일정하게 유지시켜 주는 것을 확인 할

수 있다. 실제로 100μs 동안 5번의 스위칭 주기를

갖는 것을 확인할 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 이처럼 입력전압의 변동이 큰

상황에서 LED의 정전류 구동을 안정적으로 하며,

정전류 구동 방법에서 나타나는 sub-harmonic

oscillation을 피하기 위한 LED 드라이버의 구동

방법에 대하여 비교하였다. LED배열의 직렬연결

개수가 적어 입력전압 리플의 최저점에서도 스위

치의 Duty ratio가 50%를 넘지 않을 경우 주파수

고정 제어 방법이 적용 가능하지만 LED의 직렬연

결 개수가 많아 스위치의 duty ratio가 50%를 넘

을 경우 주파수 가변 방식의 LED 구동회로를 사

용하는 것이 적합하다. 따라서 출력전압의 리플 크

기가 60～70V인 장수명 PFC에 주파수 가변 방식

의 LED 구동회로를 적용 할 경우 안정적인 정전

류와 함께 기존 LED 조명 시스템보다 훨씬 더 긴

수명을 갖을 수 있으며, 이는 LED 조명의 유지 및

관리비용 감소에 기여할 것이다.
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