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능동 블리더 회로를 적용한 조광기 호환용

LED 구동회로에 관한 연구

염봉호1, 홍성수✝, 김택우1

A Study on LED Driver Compatible with Triac-dimmer

Employing Active Bleeder

Bong-Ho Yeom1, Sung-Soo Hong✝, and Taek-Woo Kim1

Abstract - In this paper, a LED driver compatible with TRIAC-dimmer applying active bleeder is proposed. If

TRIAC-dimmer is connected with LED driver, flicker phenomenon occurs by TRIAC malfunction. In order to

prevent this problem, a current over holding current must flow into TRIAC. Therefore, additional circuit

compatible with TRIAC-dimmer is required to provide enough current. Passive bleeder has power loss in whole

operation period. The proposed circuit apply a valley-fill circuit for power-factor-correction and a novel active

bleeder detecting malfunction point of TRIAC. Therefore, it prevent malfunction of TRIAC-dimmer and have

advantage of higher efficiency than passive bleeder. To verify the validity of proposed circuit, 13W-lighting

LED driver prototype has been proposed.
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1. 서 론

LED(Light Emitting Diode)는 긴 수명, 친환경적 특

성, 우수한 효율 등의 장점으로 백열등, 할로겐 조명 등

기존 조명광원을 대체하고 있는 추세이다. 기존 조명 광

원들 중, 조도 조절용 조광기는 백열등 및 할로겐 조명

과 같은 저항성 부하의 밝기 제어를 목적으로 한 기기

이므로 일반적인 LED 구동회로를 연결 할 경우 호환성

문제가 발생한다.
[1,2]
이러한 문제로 LED 조명기기로 대

체하기 위해서는 기존에 설치된 조광기 또한 교체가 요

구되며, 이는 비용 측면에서 상당한 부담이 되고 있다.[3]

따라서, 본 논문에서는 밸리-필 방식의 정류기를 적용하

여, 기존에 설치되어 있는 조광기와 호환 가능한 새로운

LED 구동회로를 제안하였다.

한편, 조광기가 정상동작하기 위해서는 트라이악 소자

의 래칭전류(Latching Current) 및 유지전류(Holding

Current)를 만족하여야 한다. 래칭전류는 트라이악의 초

기동작 시 필요한 최소한의 전류이며 유지전류는 트라

이악의 정상 동작을 위해 요구되는 최소전류이다.
[4]
이

와 같은 2가지 조건을 만족하지 못한다면, 조광기의 오

동작이 발생하게 된다. 기존에는 이러한 조광기의 오동

작을 방지하기 위해 부스트 컨버터나 수동 블리더를 사

용하여 조광기의 래칭전류 및 유지전류를 만족하였다.

부스트 컨버터를 사용할 경우에는 역률개선의 장점이

있으나 회로 구조가 복잡하며 고주파 스위칭으로 인한

EMI증가 및 2단 구성으로 인한 효율저감의 단점이 있

다. 수동 블리더를 사용 할 경우에는 전 동작구간 동안

전력소모가 발생하는 단점이 있다. 또한 조광기의 래칭

전류 및 유지전류 만족을 위해 [6]과 같은 능동 블리더

가 제안되었다. 그러나 이 방식의 경우에는 전 구간 능

동 블리더의 센싱 저항으로 인한 전력소모가 발생하는

단점이 있다. 따라서, 본 논문에서는 이러한 단점을 개

선하기 위해 역률개선 회로인 밸리-필과 능동 블리더를

적용하였다. 밸리-필은 부스트 컨버터보다 구조가 간단

하며 단일 구성으로 2단 구성에 비해 효율이 우수한 장

점을 가진다. 그러나, 밸리-필 회로는 정류단의 전압이

입력최대전압의 1/2 이하일 경우 입력전류가 흐르지 않
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Fig. 1 Internal structure of a TRIAC-dimmer

 (a) Traing edge type       (b) Leading edge type

Fig. 2 Phase control method of a TRIAC-dimmer

으므로 조광기의 오동작이 발생한다. 따라서, 입력전류가

흐르지 않는 시점 즉, 입력최대전압의 1/2이 되는 시점을

검출하여 능동 블리더를 동작 시켜야 한다. 따라서, 본

논문에서는 밸리-필 회로와 피크 검출기를 적용한 능동

블리더를 적용하여 어떠한 경우에도 입력최대전압의 1/2

이 되는 시점을 검출하여 능동 블리더를 동작시킴으로서

조광기의 래칭전류 및 유지전류를 만족 하였다.

본 논문의 제안회로는 실제 시작품 제작을 통해 호환

성 테스트를 진행하였으며 국내외 대표적인 600W급 조

광기 20여종 모두 호환 가능함을 확인하였다.

2. 조광기(Triac-dimmer)

그림 1은 선단 방식 조광기의 내부구조이다. 내부 구

조는 다이악, 트라이악 등으로 구성되어 있다.
[4,5]

조광기의 동작원리는 초기에 R1과 R2를 통하여 초기

에 C1에 전압이 충전된다. C1의 전압이 다이악의 브레이

크오버 전압에 도달하면 다이악은 턴-온 되며 트라이악

게이트에 신호가 인가된다. 트라이악 게이트에 신호가

인가되면 트라이악은 턴-온 되며 입력이 부하로 전달되

는 구조이다. 밝기 조절 원리는 가변저항(R2)가 증가하

면 RC시정수는 증가하며 트라이악의 턴-온 시점이 지

연된다. 따라서 부하로 전달되는 평균전력이 감소함으로

써 밝기가 감소하는 원리이다.

그림2는 트라이악 조광기의 위상제어 방식이며 그림2

의 (a)는 후단 방식(Traing edge type)의 조광기 출력파

형이며 (b)는 선단 방식(Leading edge type)의 조광기

출력파형을 나타낸다.

그림 3은 트라이악의 특성곡선이다. 다음과 같이 게이

Fig. 3 Characteristic curve of a TRIAC

 
Fig. 4 LED driver compatible with TRIAC-dimmer

employing passive bleeder

트 전류가 클수록 브레이크오버전압은 감소하는 특징을

지닌다. 또한 래칭전류 및 유지전류를 만족하지 못할 경

우 트라이악은 턴-오프 상태가 된다.

조광기가 정상동작하기 위해서는 트라이악 소자의 래

칭전류 및 유지전류를 만족하여야 한다. 래칭전류는 트

라이악의 초기동작 시 필요한 최소한의 전류이며 유지

전류는 트라이악의 정상 동작을 위해 요구되는 최소전

류이다.
[4]
위와 같은 2가지 조건을 만족하지 못한다면,

조광기의 오동작이 발생한다.

3. 기존 조광기 호환용 LED 구동회로

3.1 수동 블리더를 적용한 LED 구동회로

그림 4는 조광기의 오동작을 방지하기 위해 수동 블

리더를 적용한 LED 구동회로이다. 수동 블리더는 저항

(RB)과 캐패시터(CB) 만으로 구성되어 쉽게 구현이 가능

한 장점이 있다.
[6]

정류 다이오드의 전압(VBR)이 플라이백 컨버터의 입

력 전압(Vlink)보다 작아지면 정류 다이오드는 ‘턴-오프’

되며 입력 전류(IIN)가 흐르지 않는다. 그러나, 수동 블리

더에는 전류(IB)가 계속 흐르고 있기 때문에 조광기의

래칭전류 및 유지전류 만족이 가능해진다. 그러나 전 구

간에서 수동 블리더에 흐르는 전류(IB)에 의해 블리더

저항(RB)에서 전력소모가 발생하여 효율이 저감되는 단

점이 있다.
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Fig. 5 Conventional LED driver compatible with

TRIAC-dimmer employing active bleeder

3.2 능동 블리더를 적용한 기존 LED 구동회로

그림 5는 조광기의 오동작을 방지하기 위한 능동 블

리더 회로를 나타낸다. QREG의 전원은 플라이백 컨버터

의 보조권선으로 공급되며 동작원리는 다음과 같다. 먼

저 식(1)의 수식을 통해 유지전류를 설정한다. 그리고

입력전류가 설정한 유지전류보다 작아질 경우 스위치를

턴-온 하여 입력전류가 항상 유지전류이상이 흐르도록

회로가 구성되어 있다. 그러나 전 구간 RSENSE로 인한

전력소모가 발생하여 효율이 저감되는 단점이 있다.[6]

I Hold=
V REF

R SENSE
(1)

4. 제안된 Valley-fill을 이용한 LED 구동회로

트라이악의 오동작을 방지하기 위한 기존 회로인 수

동 블리더 또는 능동 블리더를 적용한 경우, 유지전류

및 래칭전류는 만족할 수 있지만, 전 동작 구간에서 저

항으로 인한 전력소모가 발생한다. 한편, 밸리-필 회로

를 적용 할 경우에는 입력전압이 입력최대전압의 1/2이

상일 때 입력전류는 모두 부하로 흐른다. 입력전압은 정

현파이기 때문에 입력최대전압의 1/2이하가 되는 구간은

한 주기의 1/3구간이다. 따라서, 밸리-필 회로를 적용한

경우에는 오동작 구간을 최대 1/3까지 감소시킬 수 있

다. 또한, 조광기의 오동작 구간동안 능동 블리더를 동

작시킨다면, 전 구간 전력소모가 발생하는 수동 블리더

보다 효율 개선의 장점을 지닌다. 따라서, 본 논문의 제

안회로는 밸리-필 회로를 적용함으로써 트라이악의 오

동작 구간이 최대 1/3로 감소하였으며, 오동작 하는 시

점을 정확히 검출하여 능동 블리더를 동작시켜 전력소

모를 최소화 하였다.

4.1 밸리-필(Valley-fill) 모드분석

그림 6은 트라이악의 오동작 구간 감소를 위해 제안

한 밸리-필을 이용한 LED 구동회로이다.

먼저 능동 블리더가 동작하지 않을 때 밸리-필 회로

의 모드별 주요 동작 파형을 그림 8에 나타내었으며 그

림 7과 같이 4가지 모드로 동작한다.[7]

  Fig. 6 Proposed LED driver

    

  (a)Mode 1        (b)Mode 2 
   

  (c) Mode 3        (d)Mode 4

Fig. 7 Operation modes of valley-fill

Mode 1(t0-t1) : VBR이 VC1 또는 VC2보다 크기 때문

에 D1은 턴-온 상태이며 VValley가 VC1과 VC2의 합보다

작기 때문에 D2는 턴-오프상태이다. 또한, VC1또는 VC2

가 VValley 최대전압의 1/2보다 작기 때문에 D3. D4는 턴

-오프 상태이다. Mode 1 구간에서 입력전류는 모두 부

하로 흐르며 VValley이 VC1과 VC2의 합 보다 커지는 시점

에 Mode 1은 종료한다.

Mode 2(t1-t2) : VValley이 VC1과 VC2의 합 보다 커지

는 시점에 Mode 2는 시작한다. t1시점에서 D2는 턴-온

하며 C1과 C2를 충전한다. VC1과 VC2의 합이 VValley의

최대전압과 같아지면 Mode 2는 종료한다.

Mode 3(t2-t3) : VValley의 최대전압이 VC1과 VC2의 합

보다 작아지면 Mode 3은 시작한다. Mode 3은 Mode 1

과 동일한 동작모드를 가지며 입력전류는 모두 부하로 흐

른다. VBR이 VValley의 최대전압의 1/2보다 작아지면

Mode 3는 종료한다.

Mode 4(t3-t4) : VBR이 VValley의 최대전압의 1/2이 되

는 시점에 Mode 4는 시작한다. VBR이 VValley의 최대전

압의 1/2보다 작으므로 D1은 턴-오프 상태이며 이 모드

는 C3와 C4가 방전하는 구간이다. VBR이 VC1 또는 VC2

보다 커지는 시점에서 Mode 4는 종료되며 Mode 1 동

작이 반복된다.
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Fig. 8 Voltage and current waveforms of valley-fill circuit

 

Fig. 9 Voltage of valley-fill by input voltage variation

Fig. 10 Voltage of valley-fill by conduction angle variation

그림 8은 능동 블리더가 동작하지 않을 경우 밸리-필

전압 및 전류 파형이다. 그림 8을 보면 VBR이 VValley의

최대전압의 1/2 이상인 경우 입력전류(IF)는 부하로 흐르

다가 VC1과 VC2의 합이 VValley와 같아지면 ID2와 부하로

나누어져 흐른다. 그러나, VBR이 VValley 최대전압의 1/2

이하인 경우 D1은 차단 상태가 되어 입력전류가 흐르지

못하므로 트라이악 오동작이 발생한다. 이러한 문제점을

해결하기 위해 트라이악 오동작 구간에 능동 블리더를

동작시켜 유지전류 이상의 전류가 흐르도록 하였다.

4.2 트라이악 오동작 구간 검출의 문제점

그림 9는 입력전압에 따른 밸리-필의 전압파형이며

그림 10은 선단 방식의 조광기와 밸리-필을 연결하였을

때 도통각 변화에 따른 밸리-필의 전압파형이다. 전 동

작구간 동안 조광기의 정상동작을 보장하기 위해서는

조광기의 오동작 시점을 정확히 검출하여 능동 블리더

를 동작시켜야 한다. 그러나, 그림 9와 같이 입력전압이

변하거나 그림 10과 같이 조광기의 도통각(θ)이 변함에

따라 VValley(peak)/2 도 변하므로 어떠한 경우에도

VValley(peak)/2 지점을 검출하여 능동 블리더를 동작시키는

회로가 필요하다.

Fig. 11 Active bleeder circuit employing peak detector

   

Fig. 12 Key waveforms of active bleeder circuit employing

peak detector

4.3 피크 검출기를 적용한 능동 블리더

밸리-필 회로를 적용한 LED 구동회로와 조광기를 연

결한 경우 입력전압 또는 도통각이 변함에 따라 VValley

최대전압의 1/2이 되는 VValley(peak)/2도 변한다. 전력소모

를 최소화하기 위해서는 트라이악이 오동작 하는 시점

즉, VValley(peak)/2 시점에서 능동 블리더를 동작시켜야한

다. 따라서, 어떠한 경우에도 VValley(peak)/2 지점을 정확히

찾는 회로가 필요하다. 그림 7은 피크 검출기를 적용한

능동 블리더 회로이며 VValley(peak)/2은 정류기 양단전압

(VBR) 최대전압의 1/2과 같으므로 그림 11과 같이 어떠

한 경우에도 VBR 최대전압의 1/2이 되는 지점을 찾을

수 있는 회로를 구성하였다. 또한, Lf를 추가함으로써 입

력전류리플 감소 및 역률 개선을 하였다.
[8]
비교기의 전

원은 플라이백 컨버터의 보조권선을 통하여 공급되었으

며 동작원리는 다음과 같다. VBR이 피크 검출기를 통해

얻은 전압(VP)의 1/2 이하인 경우 비교기를 통해 스위치

가 ‘턴-온’ 된다. 따라서, 블리더 저항(RB)을 통해 트라이

악의 래칭전류 및 유지전류를 만족함으로서 조광기가

오동작하는 것을 방지할 수 있다. 그림 12는 피크 검출

기를 적용한 능동 블리더 회로의 주요 파형이다. 그림

12를 보면 VBR이 VP의 1/2 보다 큰 경우 스위치는 ‘턴-

오프’ 된다. 따라서, 입력전류가 모두 부하로 흐르는 구

간에는 능동 블리더가 동작하지 않게 되므로 전 구간

블리더 저항으로 인해 전력소모가 발생되는 수동 블리

더 보다 전력 소모가 적다. 또한, 입력전압이 변하거나

트라이악의 초기동작 시점이 변함에 따라 VBR 최대전압

의 1/2지점을 정확히 검출할 수 있으며 전 구간동안 트

라이악의 오동작을 방지할 수 있다.

4.4 수동 블리더와 능동 블리더의 손실 분석

  수동 블리더와 기존 능동블리더의 경우 전 구간 저항

으로 인한 전력소모가 발생하지만 제안된 능동 블리더

는 수동 블리더와 기존 능동블리더에 비해 최대 1/3구간
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Fig. 13 Power consumption interval when the active

bleeder is operated

동안만 전력소모가 발생하기 때문에 효율측면에서 유리

하다. 따라서 이번 절에서는 수동 블리더, 기존의 능동

블리더, 제안된 능동 블리더의 손실에 대하여 분석하였

다. 입력 전압은 120Vrms이며 블리더 저항의 크기가 5kΩ

일 때 수동 블리더의 전력소모는 식(2)와 같다. 기존 능

동 블리더의 전력소모는 전 구간 RSENSE에서 발생하는

전력소모와 능동 블리더의 스위치가 동작할 때 RCOMP에

서 발생하는 전력소모의 합이다. VREF는 2.5V이며 IHold

는 100mA로 선정하였을 때 기존의 능동 블리더의 전력

소모는 식(3)과 같다. 그림 13은 제안된 능동 블리더를

사용하였을 때 전력소모구간이며 제안된 능동 블리더의

전력소모는 식(4)와 같다. 위와 같은 분석을 통하여 수

동 블리더와 기존의 능동 블리더가 제안된 능동 블리더

에 비해 전력소모가 큰 것을 알 수 있다.

P P -loss
=

V 2
RMS

R B

=2.88W (2)

P A( conven ) -loss
=V REF ×I Hold+P B=250mW+P B

P B=I
2

B×R COMP

(3)

V R MS=2 ×
1
T s

⌠
⌡

1
6
T s

0
V 2

Peak× sin
2(2πft)dt= 28.816

P A -loss
=

V 2
R MS

R B

=166mW

(4)

5. 실험 결과

그림 14는 제안된 13W급 조명용 LED 구동회로와 조

광기 연결 시 실험파형이다. 디밍(Dimming)을 100%,

75%, 50%, 3%까지 조절함에 따라 정류기 양단전압

(VBR), 입력전류(IIN), 출력전류(ILED), 능동 블리더 스위치

의 게이트전압(Vgate)를 나타내었다. 트라이악의 도통각

이 감소함에 따라 출력전류(ILED)가 줄어드는 것을 확인

하였으며 최소전류는 16mA로 최대출력전류의 약 3%까

지 밝기조절이 되는 것을 확인하였다. 또한, 입력최대전

압의 1/2이 되는 시점을 검출하여 능동 블리더를 동작시

킴으로서 조광기의 래칭전류 및 유지전류를 만족 하였

으며 전 밝기조절 구간 동안 플리커 현상 없이 트라이

악이 정상동작 하는 것을 확인하였다.

 (a) 100% Dimming

        

 (b) 75% Dimming

(c) 50% Dimming

         

     (d) 3% Dimming  

Fig. 14 Experimental waveforms of proposed LED driver

6. 결 론

본 논문에서는 조광기와 호환 가능한 LED 구동회로

를 제안하였다. 제안회로는 역률만족 및 트라이악의 오

동작 구간 감소를 위해 밸리-필 회로를 적용하였으며,

피크 검출기를 적용한 능동 블리더를 통해 입력전류가

유지전류 이상 흐르지 않는 시점을 정확히 검출하여 트

라이악의 오동작을 방지하였다. 제안된 회로의 타당성을

검증하기 위하여 13W급 조명용 LED 구동회로의 시작
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품 제작을 통해 그 우수성을 확인하였다. 또한, 제안회

로와 조광기의 호환성 테스트 결과 600W급 조광기 20

종 모두 호환 가능함을 확인하였다.

본 연구는 삼성전기(주)의 연구비 지원 및 교

육부와 한국연구재단의 BK21플러스 SSEV 특화

전문 인력 양성 지원사업의 연구결과로 수행되었

음(31Z20130012993)
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