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Abstract

In this paper, implementation of an integrated transformer applicable to power supply units (PSUs) for a

150-W LED with a wide range of output voltage is presented. The transformer is comprised of a PFC

inductor and an LLC resonant transformer, each of which is placed and integrated on an E–I–E-type

magnetic core. Integrated transformers with two different air gap topologies (i.e., the side and center gap

topologies) are considered in the design phase to investigate their applicability. The design consideration on

the LLC resonant converter used for the wide-output-voltage control ranges is described, and the overall

performance of the proposed system is verified through realization of it onto a 150-W LED PSU board.
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1. 서 론

최근 조명분야에서 LED(Light-Emitting Diode)는 기

존 광원들에 비하여 낮은 전력 소모량과 긴 수명, 작은

크기, 다양한 색 표현력, 친환경등의 장점으로 미래의

차세대 광원으로 주목받고 있으며, 세계 각국에서도 형

광등이나 백열등 등 모든 광원을 LED로 대체하는 정책

을 내세울 정도로 LED 조명시장은 높은 성장세를 보이

고 있다.
[1]-[3]

또한, LED는 Array의 구조에 따라 LED

조명전원공급 장치의 출력전압 사양이 바뀌게 되는데,

이러한 특징에 맞춰 LED조명수요가 가장 많은 Outdoor

용 조명시장에서는 다양한 제품군을 만족시키기 위해

하나의 LED조명전원장치를 사용하더라도 안정되게 동

작시킬 수 있는 넓은 출력전압범위(120VDC~280VDC)를

갖는 LED조명전원장치가 개발되고 있다. 또한 기술이

발전함에 따라 LED의 저가격화와 고효율화가 요구되고

있으며, 이러한 추세에 따라 LED조명전원장치도 높은

전력밀도 및 부품단가를 저감시키기 위해 다양한 연구

가 진행되고 있다[3][4][5][6]. 그 중에 집적화 측면에서 가장

어려움이 있는 부품 중 하나가 코어와 권선, 보빈 등을

사용하여 제작된 인덕터와 변압기이다. 변압기 및 인덕

터를 집적화하기 위한 IM(Integrated Magnetic)기술은

인덕터와 인덕터, 변압기와 변압기, 인덕터와 변압기를

하나로 통합하는 방법이 연구되고 있다
[7]-[14]

. 최근 발표

된 논문[7][8]에서처럼 인덕터와 변압기를 통합한 경우에

는 인덕터자속과 변압기자속이 서로 상쇄되는 방향으로

인덕터와 변압기의 권선을 감고, 또한 인덕터와 변압기

동작주파수를 동기시켜 상호자속커플링에 따른 간섭영

향을 방지시켜주었다.

하지만, CRM(Critical Conduction Mode) PFC(Power

Factor Corrector) 컨버터의 인덕터와 LLC 공진컨버터

의 변압기를 통합하는 경우, CRM PFC 컨버터는 입력

전원전압(Vin)과 부하에 따라 동작스위칭주파수가 가변

되고, LLC 공진컨버터의 경우 출력제어전압(Vout) 및 부
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Fig. 1. Conventional LED PSU using the individual PFC

inductor and LLC transformer.

하변화에 따라 동작스위칭주파수가 가변되기 때문에 상

호자속커플링에 의한 간섭영향을 받게 되어 적용에 어

려움이 있었다.

본 연구에서는 입력역률개선을 위한 CRM PFC 컨버

터의 인덕터와 절연 및 고효율을 위한 LLC 공진컨버터

변압기를 하나의 코어로 통합하는 새로운 고집적 변압

기를 제안하였고 어느 제품군에도 동작이 가능하도록

넓은 입력전원전압(Vin, 90VAC~305AC) 및 넓은 출력전압

제어(Vout, 120VDC~280VDC) 범위에 대응할 수 있는 통합

변압기 설계에 대해 기술하였으며 150W급 Outdoor용

LED 조명전원장치에 적용 실험하여 검증하였다.

2. 본 론

2.1 제안된 통합변압기

LED 조명전원장치는 25W 이상의 모든 제품에 입력

역률(Power Factor) 0.9 이상을 요구하고 있다. 따라서

입력역률개선을 위해 다이오드 정류기 대신에 입력역률

보상회로(CRM PFC Converter)가 필요하고 절연 및 효

율 개선을 위해 LLC 공진컨버터를 사용한다.
[6]
그러나

그림 1과 같이 CRM PFC 컨버터와 LLC 공진컨버터에

각각의 인덕터와 변압기를 사용할 경우 단가저감이나 전

원장치(PSU)의 경량화와 집적화에 한계를 갖게 된다.

그림 2(a)와 그림 3은 제안된 통합변압기적용 주회로

및 통합변압기 형상이다. 통합변압기의 형상은 E자형

코어 2개와 I자형 코어 1개로 구성되어 CRM PFC 인덕

터와 LLC 공진변압기를 하나로 통합한 것이 특징이다.

또한, 제안된 통합변압기 중간자로의 I자형 코어는 PFC

인덕터와 LLC 공진변압기에서 생성된 자속이 통과하는

부분으로써 I자형 자로면적을 외각자로 면적의 2배로 하

여 자속밀도를 낮추어 코어손실 증가와 포화(Saturation)

를 방지하고자 하였다.

그림 4는 통합변압기 CRM PFC단과 LLC단의 자속 이

동경로를 나타낸 그림이다. 그림 2(b)에 나타낸 바와 같이

CRM PFC단은 항상 한쪽방향으로만 전류(IT1)가 흐르기 때

문에 자속도 한쪽 방향으로만 쇄교 된다. 그러나 LLC단의

자속은 정현파인 공진전류(IT2)가 흐르기 때문에 그림 4와

같이교번으로자속방향을바꾸게된다. 따라서 그림4 (b)와

같이자속방향이서로동일해질때, CRM PFC단일부자속

(a) LED PSU topology using an integrated transformer

(b) Operation waveforms of PFC inductor current and LLC 

resonant current

Fig. 2. LED PSU using an integrated transformer and its

operation waveforms.

Fig. 3. Structure of the proposed transformer.

    

    (a) Flux cancellation        (b) Flux superposition 

Fig. 4. Flux flow patterns on the dashed line box.

이 LLC 단 2차측 권선에 쇄교되어 LLC단의 1, 2차측 권선

전류가 한쪽 방향으로 편향(Bias)된다. 이 편향된 전류로

인해 LLC 공진컨버터가 영전압스위칭 동작특성을 잃게 되

며 LLC 공진전류(IT1)가 그림 5와 같이 발진하는 문제가 발

생되고 출력전류리플과 효율에 영향을 주는 등 전체전원시

스템을 불안정하게 한다.

이러한 문제점을해결하기위해 본 논문에서는 그림 2(a)

와 같이 LLC 공진컨버터의 2차 측에 직렬로 DC Blocking

커패시터(CB)를 추가 연결하여 LLC 공진변압기 2차측단에

DC offset된 편향(Bias) 부분을 저감할 수 있도록 회로를

구성하였고, CRM PFC단 및 LLC단 상호자속커플링을 최

소화 할 수 있는 통합변압기 공극 적용방식과 설계에 대해

검토하였다.
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(a) Abnormal oscillation waveform of the resonant

        current(IT2) (1ms/div.)

(b) Zoom waveforms of the resonant current (IT2)

         (800us/div.)

Fig. 5. Oscillation waveform caused by the mutual

interference(2A/div., 700mA/div.).

  

(a) An integrated transformer  (b) An integrated transformer

    with the side gap             with the center gap

Fig. 6. Position of the air gap in the integrated transformer.

2.2 통합변압기의 공극 적용방식에 따른 상호자속

커플링 간섭영향

적용된 통합변압기 공극(Air gap) 위치를 그림 6 (a)와

같이 코어 측면자로에 적용할지 아니면 그림 6 (b)와 같이

코어 중간자로에 적용할지에 따라서 상호결합계수(Mutual

coupling coefficient : k)가 달라지고, 이에 따라 PFC 인덕

터와 LLC 공진변압기의 상호자속커플링에 따른 간섭 영향

이 달라진다.

그림 7은 제안된 통합변압기 공극 적용방식에 따른

자속의 흐름을 Maxwell 3D 시뮬레이션으로 나타낸 전

자장해석 결과이다. 먼저 그림 7 (a)는 코어 측면자로에

Side gap 적용시 통합변압기 내부자속흐름을 보여주며,

그림 7 (b)는 코어 중간자로에 Center gap을 적용했을

경우 통합변압기 내부자속 흐름을 보여준다. 화살표의

두께와 길이는 자속세기를 나타내며 코어 내의 자속 흐

름을 파악할 수 있다. 표 1은 통합변압기에 있어서 공

극 적용방식에 따른 PFC 인덕터와 LLC 공진변압기와

(a) Integrated transformer 
with the side gap

(b) Integrated transformer 
with the Center gap

Magnetic flux Influence by PFC inductor current

Magnetic flux Influence by LLC resonant current

Mutual flux Influence

Fig. 7. Maxwell 3D simulation results in the integrated

transformer.

TABLE Ⅰ

MUTUAL COUPLING COEFFICIENT(k) OF THE PFC

INDUCTOR AND LLC TRANSFORMER IN THE

INTEGRATED TRANSFORMER THROUGH SIMULATION

AND MEASUREMENT

Mutual coupling 

coefficient(k)

Integrated 
transformer with 
the side gap 

 Integrated 
transformer with 
the center gap

Maxwell 3D Simulation 0.039548 0.001501

PSM1735(Measured) 0.053187 0.001992

의 상호결합계수(k)를 Maxwell 3D 시뮬레이션 결과 값

과 통합변압기를 제작하여 계측기(PSM1735, Impedance

Analyzer)를 통해 측정한 값을 비교한 데이터이다. 시뮬

레이션 및 측정 결과를 토대로 Side gap을 적용한 통합

변압기보다 Center gap이 적용된 통합변압기가 20배 이

상 더 낮은 상호결합계수(k)를 갖는다는 것을 알 수 있

었다. 따라서 본 논문에서 통합변압기의 공극은 Center

gap을 적용하였다.

그림 8 은 보빈이 결합된 제안된 통합변압기의 배선 배

치도이다. 그림8 (a)와 그림 8(b)는 통합변압기를 위에서 본

모습과 밑에서 본 모습을 나타내었다. 그림 8 (b)의 점선들

은 각각 변압기와 인덕터 권선을 나타낸다. 보빈 1번과 2번

핀은 CRM PFC컨버터의 ZCD(Zero Current Detecting)을

위한 보조인덕터 권선 핀을 나타내고 3번과 4번 핀은 PFC

인덕터 권선, 5번과 6번 핀은 LLC 1차측 권선, 7번과 8번

핀은 LLC 2차측 권선의 핀을 나타낸다. 그림 8 (b)와 같이

PFC 권선과 LLC 1차측 권선이 같은 방향으로 되어 있어
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(a) Top view 

(b) Bottom view

Fig. 8. Winding layout of the integrated transformer.

Fig. 9. Operating switching frequency of CRM PFC converter

according to the input voltage(Vin) and load conditions.

PCB Layout 설계가 용이하며 컨버터의 1차측과 2차측의

절연간격도 유지할 수 있다.

2.3 통합변압기 설계

그림 9는 통합변압기가 적용된 CRM PFC 컨버터 출력

전압 432VDC 일정 제어시 입력전원 실효전압(Vinrms)과 부

하 변화에 따른 동작스위칭주파수 특성곡선이다.

CRM PFC 컨버터의 경우에는 입력전원전압(Vin)과 부

하변화에 따라 동작스위칭주파수가 가변되는데, CRM

PFC 컨버터 동작스위칭주파수와 LLC 공진컨버터 동작스

위칭주파수가 그림 2(b)와 그림 5와 같이 동일해지거나 정

수배가 된다면 통합변압기의 CRM PFC 인덕터단 전류에

의해 생성된 자속이 LLC 공진변압기단 자로에 상호커플링

되어 DC offset된 편향된 자속이 발생하고 이에 따라 LLC

공진변압기 전류가 발진하는 등 불안정한 동작이 발생될

수 있다. 따라서 통합변압기 설계 및 제작 시 CRM PFC

컨버터 동작주파수와 LLC 공진주파수 설정 및 통합변압기

내 상호자속커플링을 최소화 할 수 있는 접근방식이 중요

하다. 경부하시 또는 높은 입력전원전압(Vin , 180VAC 이

Fig. 10. Gain characteristics in the LLC resonant converter

with the wide output voltage control range.

상) 범위에서의 스위칭 동작은 CRM PFC인덕터 전류크기

가 상대적으로 작아지기 때문에 기자력(Magnetic Force)

또한 작아져서 CRM PFC 컨버터의 동작주파수와 LLC 공

진컨버터 동작주파수가 동일해지거나 정수배로 동작한다

하더라도 상호자속커플링 영향이 최소화되어 안정된 동작

이가능하다. 뿐만아니라 그림 9와 그림 10에 나타낸것처

럼 LLC 공진컨버터 출력제어전압(Vout)을 120VDC 일정 제

어시 이득특성 상 LLC 공진컨버터는 공진주파수(fr) 부근

150kHz~191kHz 범위에서 스위칭 동작되고, 중부하(84W)

동작 중에는 150kHz이기 때문에 CRM PFC 컨버터가 낮은

입력전원전압(Vin, 90VAC~130VAC)과 중부하 범위에서 동작

을 한다고 하더라도 CRM PFC 컨버터의 동작주파수가

160kHz이상에서 스위칭 동작되어 상호자속커플링에 따른

간섭 영향이 나타나지 않았다.

하지만, 출력제어전압(Vout, 214VDC~280VDC)을 높게 설

정하여 동작된 경우에는 LLC공진컨버터 이득특성을 높이

기 위해 동작스위칭주파수가 72kHz~90kHz로 낮아지고, 특

히 낮은 입력전원전압(Vin, 90VAC~130VAC)과 중부하

(150W) 조건에서 CRM PFC 컨버터 동작스위칭주파수도

70kHz~120kHz로 낮아져서 각각의 두 컨버터가 동일주파

수부근에서 동작하게된다. 이는 CRM PFC 인덕터단 전류

에 의해 생성된 자속이 LLC 공진변압기단 자로에 커플링

되어 DC-offset된 편향된 자속을 줄 수 있기 때문에 앞서

서술한 Center gap을 갖는 통합변압기 적용과 통합변압기

LLC단 2차측권선과 직렬로 DC Blocking 커패시터(CB)를

적용하여 상호자속커플링 및 LLC단 1차측전류 불평형을

억제하고, 안정된 동작을 유지시켜야한다.

또한, 넓은 출력전압제어(120VDC~280VDC)에서 동작되는

통합변압기 적용 LLC 공진컨버터는 넓은 출력전압제어범

위를 감당해야하기 때문에 동작스위칭주파수 범위가 매우

넓어 설계가 까다롭다. 만약 LLC 공진주파수 동작점(fr)을

높은 출력제어전압(Vout, 280VDC)에 맞추어 LLC 공진컨버

터를 설계할 경우 그림 10과 같이 LLC 공진주파수(fr)이상

에서는 이득변화가 없기 때문에 출력전압(Vout, 280VDC) 이
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Fig. 11. Control block diagram of LED PSU.

하의 모든 부하범위에서 Burst Mode로 동작하게 된다. 이

는 출력리플전류로 나타나며 LED 플리커(Flicker)현상이

발생할 수 있다. 반대로 Burst Mode 동작을 피하기 위해

낮은 출력전압(Vout, 120VDC)에서 LLC 공진컨버터를 설계

할 경우 높은 출력전압범위( ~ 280VDC)에서 큰 여자전류로

인해 코어가 포화되거나 도통손실로 이어질 수 있으며 자

속밀도변화량(ΔB, Magnetic flux swing) 증가로 코어손실

이 일어나 열이 발생할 수 있다.

따라서 LLC 공진컨버터를 설계할 때에 가장 낮은 출력

제어전압(120VDC) 및 공진주파수(fr)에서 자속밀도변화량

(ΔB)을 0.1T(Tesla)정도로 낮춰서 통합변압기를 설계 및

제작해야 한다. 이는 LLC 공진컨버터가 높은 출력제어전

압(Vout, 280VDC)을 위해 이득특성을 높이고자 동작스위칭

주파수를 공진주파수(fr)보다도 훨씬 낮은 주파수로 이동하

여 동작하기 때문에 자화전류증가에 따른 코어포화를 억제

하기 위해 설정하였다. 그림 10은 통합변압기에서 LLC공

진컨버터의 부하와 출력전압제어범위에 따른 시뮬레이션

이득특성이며, 최저 출력제어전압(120VDC) 및 부하변화

(10%~100%) 동작 중에도 Burst Mode로 동작하지 않는 안

정된 이득특성을 갖도록 설계하였다.

3. 통합변압기 적용 LED 조명전원장치

가장 수요가 많은 Outdoor용 조명시장에서는 다양한

정격을 갖는 LED조명들이 존재하기 때문에 그중에서

어느 제품군에 동작시키더라도 하나의 LED전원장치로

다양한 제품군을 동작시킬 수 있는 넓은 출력전압제어

범위(Vout, 120VDC~280VDC)를 갖는 LED전원장치가 요구

되고 있다.

또한 84W~150W까지 다양한 출력용량을 제어하기 위

해 기존 아날로그 제어회로와 별도로 그림 11과 같이

저가형 8Bit MCU(Micro Controller Unit)을 추가하였다.

그림 11은 제안된 통합변압기를 적용한 넓은 출력전압

제어범위를 갖는 150W급 Outdoor용 LLP(LED Lighting

Power)보드의 제어 개념도를 나타낸다. 크게 AC를 DC

로 정류해주는 정류부(Rectifier), 입력역률을 만족시키며

AC 입력전압변화(90VAC~305VAC)에 상관없이 일정한

TABLE Ⅱ

MEASURED VALUES OF TRANSFORMER

PARAMETERS

LLC 
resonant 
converter

Primary inductance  1.2134mH

Secondary inductance  318.6uH

Equivalent leakage inductance  152uH

Turn-ratio(N1/N2) N 2.07(60/29)

Flux density(at fr)/Air gap ΔB/g 0.1T/0.32mm

PFC

Inductance L 259.1uH

Turn-number N 43

Flux density(at fmin)/Air Gap ΔB/g 0.2T/1.52mm

TABLE Ⅲ

SPECIFICATIONS OF THE LED PSU

PFC Input voltage(Vin) 90VAC～305VAC

PFC Output voltage 432VDC

LLC Output voltage(Vout)/
Output current(Iout)

120VDC~214VDC/0.7A, 
214VDC~280VDC/0.7A~0.545A

Output power capacity(Po) 150W

PFC Operation frequency(fs) 62.5kHz ~ 350.0kHz

LLC resonant frequency(fr)/
Operation switching frequency

173.7kHz/
72.73kHz~191.7kHz

Resonant capacitor(Cr1)/ 
DC Blocking capacitor(CB)

5.6nF/3.3uF

PFC 출력전압(432VDC)를 제어하는 CRM PFC 컨버터,

절연 및 높은 효율을 위한 LLC 공진컨버터, 마지막으로

LED Array의 형태로 이루어져 있으며, LLC 공진컨버

터의 출력에서 전압 및 전류를 센싱 받아서 외부 조광

제어(Dimming Control) 신호로 전류레퍼런스 값을 조절

하여 부하전류가 전류레퍼런스 값을 추종하여 LED 광

량을 조절할 수 있도록 하였다.

4. 실험 결과

본 논문에서는 넓은 출력전압(Vout, 120VDC~280VDC)

제어가 가능한 150W 정격출력용량을 가지는 LED PSU

에 통합변압기를 제작, 적용 실험하였다. 통합변압기

PFC단의 경우 입력전원전압(90VAC~305VAC)범위 내에서

CRM PFC컨버터는 일정 출력전압(432VDC)을 제어하며,

LLC 단의 경우 넓은 출력전압제어범위(Vo,

120VDC~280VDC)에서 동작 가능하도록 설계하였다. 특히

높은 출력제어전압(Vo: 280VDC)의 경우 최대 정격인

150W를 넘지 않기 위해 8Bit MCU를 통해서 전류레퍼

런스 값을 조정하도록 제한하였다.

따라서 본 실험에서는 출력전압(Vo)/전류(Io) 280VDC/

0.535A(150W)와 214VDC/0.7A(150W), 120VDC/0.7A(84W)

로 각각 나눠서 실험하였다. 표 2는 측정된 변압기 파라

미터이며, 표 3은 적용된 LED 조명전원장치의 주요정격

이다.

그림 12는 입력전원전압(Vin) 120VAC, 출력전압(Vout)

214VDC/0.7A(150W) 부하조건에서 박스 밀폐하여 온도를
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(a) Experiment photography 

(b) Experimental conditions : Input voltage 120VAC, 

Output voltage 214VDC, Output power 150W

Fig. 12. Experimental results of temperature measurement.

측정한 결과이다. 그림 12(b)와 같이 약 30분정도에서

모든 소자의 온도가 포화지점에 이르는 것을 확인 할

수 있었고 CRM PFC 컨버터단의 스위칭소자(Q1)에서

가장 높은 온도(68℃)로 포화되는 것을 확인 할 수 있었

다. 그림 13과 그림 14, 그림 15에는 최소부하인 10%

와 최대부하인 100%에서 각각 CRM PFC 컨버터단의

스위칭소자 양단전압(VQ1), 인덕터 전류(IT1)와 LLC공진

컨버터 스위칭소자(Q3) 양단전압(VQ3), 공진전류(IT2)를

측정한 파형이다. 실험결과 CRM PFC 컨버터는 모든

부하조건에서 인덕터전류(IT1)가 0으로 리셋 되었을 때

다시 턴-온 되어 연속과 불연속모드 경계점인 CRM 모

드로 동작됨을 볼 수 있으며, LLC 공진컨버터 또한 모

든 부하조건에서 공진전류(IT2)는 단자전압(VQ3)에 대해

항상 지상전류(Lagging current)가 흐르기 때문에 1차측

의 스위칭소자가 영전압스위칭(ZVS) 동작됨을 확인 할

수 있었다. 또한 그림 13을 보면, 그림 10의 이득특성

에서처럼 입력전원전압(Vin) 120VAC에서 가장 낮은 출력

제어전압(Vout)인 120VDC와 중부하 및 경부하 조건에서

의 동작실험파형으로 LLC 공진컨버터는 공진주파수(fr:

174kHz) 부근 156kHz~191kHz에서 동작됨을 볼 수 있

고, CRM PFC 컨버터의 경우 경부하 및 중부하에서

160kHz~500kHz 스위칭주파수에서 동작되고 있기 때문

에 중부하(84W)에서는 각각의 동작주파수가 서로 겹쳐

지는 부분이 없어 상호자속커플링에 따른 간섭 영향이

나타나지 않고 안정된 동작특성을 보여준다.

 

(a) Terminal voltage(VQ1, VQ3) and current(IT1,IT2) 

under Vin=120VAC, Vout=120VDC and Po=8.4W [4us/div.] 

(b) Terminal current(IT1, IT2) 

under Vin=120VAC, Vout=120VDC and Po=8.4W [1ms/div.]

 (c) Terminal voltage(VQ1, VQ3) and current(IT1, IT2) 

under Vin=120VAC, Vout=120VDC and Po=84W, [4us/div.]

(d) Terminal current(IT1, IT2) 

under Vin=120VAC, Vout=120VDC and Po=84W [1ms/div.]

Fig. 13. Experimental waveforms according to the load

variation (8.4W, 84W) when Vin=120VAC and Vout=120VDC

(Ch1: 200V/div., Ch2: 2A/div., Ch3: 200V/div., Ch4: 1A/div.)
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 (a) Terminal voltage(VQ1, VQ3) and current(IT1, IT2) 

under Vin=120VAC, Vout=214VDC and Po=15W [4us/div.]

(b) Terminal current(IT1, IT2) 

under Vin=120VAC, Vout=214VDC and Po=15W, [1ms/div.]

 (c) Terminal voltage(VQ1, VQ3) and current(IT1, IT2) 

under Vin=120VAC, Vout=214VDC and Po=150W, [4us/div.]

(d) Terminal current(IT1, IT2) 

under Vin=120VAC, Vout=214VDC and Po=150W [1ms/div.]

Fig. 14. Experimental waveforms according to the load

variation (15W, 150W) when Vin=120VAC and Vout=214VDC

(Ch1: 200V/div., Ch2: 2A/div., Ch3: 200V/div., Ch4: 1A/div.)  

 (a) Terminal voltage(VQ1, VQ3) and current(IT1, IT2) 

under Vin=120VAC, Vout=280VDC and Po=15W, [4us/div.] 

(b) Terminal current(IT1, IT2) 

under Vin=120VAC, Vout=280VDC and Po=15W [1ms/div.]

 (c) Terminal voltage(VQ1, VQ3) and current(IT1, IT2) 

under Vin=120VAC, out=280VDC and Po=150W [4us/div.] 

(d) Terminal current(IT1, IT2) 

under Vin=120VAC, Vout=280VDC and Po=150W, [1ms/div.]

Fig. 15. Experimental waveforms according to the load

variation (15W, 150W) when Vin=120VAC and Vout=280VDC

(Ch1: 200V/div., Ch2: 2A/div., Ch3: 200V/div., Ch4: 1A/div.)
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(a) Terminal voltage(VQ1, VQ3) and current(IT1,IT2) 

under Vin=277VAC, Vout=120VDC and Po=8.4W, [4us/div.] 

(b) Terminal current(IT1, IT2) 

under Vin=277VAC, Vout=120VDC and Po=8.4W [1ms/div.]

 (c) Terminal voltage(VQ1, VQ3) and current(IT1, IT2) 

under Vin=277VAC, Vout=120VDC, Po=84W, [4us/div.]

(d) Terminal current(IT1, IT2) 

under Vin=277VAC, Vout=120VDC, and Po=84W, [1ms/div.]

Fig. 16. Experimental waveforms according to the load

variation (8.4W, 84W) when Vin=277VAC and Vout=120VDC

(Ch1: 200V/div., Ch2: 2A/div., Ch3: 200V/div., Ch4: 1A/div.)

 (a) Terminal voltage(VQ1, VQ3) and current(IT1, IT2) 

under Vin=277VAC, Vout=214VDC and Po=15W [4us/div.] 

(b) Terminal current(IT1, IT2) 

under Vin=277VAC, Vout=214VDC and Po=15W [1ms/div.]

 (c) Terminal voltage(VQ1, VQ3) and current(IT1, IT2) 

under  (Vin=277VAC, Vout=214VDC and Po=150W [4us/div.]

(d) Terminal current(IT1, IT2) 

under Vin=277VAC, Vout=214VDC and Po=150W, [1ms/div.]

Fig. 17. Experimental waveforms according to the load

variation (15W, 150W) when Vin=277VAC and Vout=214VDC

(Ch1: 200V/div., Ch2: 2A/div., Ch3: 200V/div., Ch4: 1A/div.)
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 (a) Terminal voltage(VQ1, VQ3) and current(IT1,IT2) 

under Vin=277VAC, Vout=280VDC and Po=15W [4us/div.] 

(b) Terminal current(IT1, IT2) 

under Vin=277VAC, Vout=280VDC, and Po=15W, [1ms/div.]

 (c) Terminal voltage(VQ1, VQ3) and current(IT1,IT2) 

under Vin=277VAC, Vout=280VDC, and Po=150W [4us/div.] 

(d) Terminal current(IT1, IT2) 

under Vin=277VAC, Vout=280VDC and Po=150W [1ms/div.]

Fig. 18. Experimental waveforms according to the load

variation (15W, 150W) when Vin=277VAC and Vout=280VDC

(Ch1: 200V/div., Ch2: 2A/div., Ch3: 200V/div., Ch4: 1A/div.)

그림 14와 그림 15에서는 그림 10의 이득특성에서처

럼 입력전원전압(Vin) 120VAC와 출력제어전압(Vout)

214VDC/ 280VDC, 경부하(15W) 및 중부하(150W) 조건에

서의 동작실험파형으로 LLC 공진컨버터는 공진주파수

(fr: 174kHz)보다 낮은 75kHz~95kHz에서 동작됨을 볼

수 있고, CRM PFC 컨버터의 경우 경부하 및 중부하

조건에서 90kHz~377kHz 스위칭주파수 범위에서 동작된

다. 특히 120W이상의 중부하 조건에서는 각각의 동작

스위칭주파수가 서로 가까워지는 부분이 발생하게 되고,

이 경우 통합변압기 PFC단 인덕터 자속에 의하여 LLC

공진전류(IT2)가 한쪽으로 DC-Offset 되는 등 불안정동

작특성을 주게 되어 LED 출력리플전류 증가 및 플리커

(Flicker) 현상이 발생할 수 있는데, 이를 제거하기 위해

통합변압기 Center gap 적용과 LLC단 공진변압기 2차

측권선에 DC-Blocking 커패시터(CB) 접목함으로써

LED 출력리플전류를 ±5%범위 내로 제한 할 수 있었다.

그림 16과 그림 17, 그림 18은 입력전원전압(Vin)

277VAC와 출력제어전압(Vout) 120VDC/214VDC/280VDC, 경

부하(10%) 및 중부하(100%) 조건에서 각각 CRM PFC

컨버터와 LLC 공진컨버터 동작 실험파형이다. 출력전

압(Vout) 120VDC 제어상태에서 경부하(8.4W) 및 중부하

(84W) 실험파형을 보면 CRM PFC컨버터 동작주파수는

127kHz~290kHz 범위에서 동작되고, LLC 공진컨버터는

157kHz~198kHz 범위에서 동작하지만 부하조건에 따라

동일주파수부근에서 동작하지 않기 때문에 서로 상호자

속커플링에 따른 간섭영향 없이 안정된 동작특성을 보

여준다. 하지만 그림 17(c)와 그림 17(d)에 나타낸 것처

럼 출력전압(Vout) 214VDC 제어상태에서 중부하(150W)

실험파형을 보면 CRM PFC컨버터 동작스위칭주파수는

85kHz이고, LLC 공진컨버터는 83kHz 범위에서 스위칭

동작되어 상호자속커플링에 따른 간섭영향을 받을 수

있다. 하지만 앞서 서술한 것처럼 통합변압기 Center

gap 적용과 LLC단 공진변압기 2차측권선에

DC-Blocking 커패시터(CB)를 접목함에 따라 상호자속커

플링 간섭영향 및 LLC단 1차측전류 불평형 문제를 억

제할 수 있으므로 안정된 LED 조명전원으로 사용가능

한 동작특성을 얻을 수 있었다.

그림 19는 AC 입력전원전압변화(90VAC~305VAC)와 부

하변화(15W~150W) 그리고 출력전압변화(Vo, 120VDC,

214VDC, 280VDC)에 따른 통합변압기적용 LED PSU 전

원장치 효율특성이다. 이때 LED PSU에 있어서 LLC공

진컨버터는 AC입력전원전압(Vin)에 상관없이 CRM PFC

컨버터의 일정출력전압(VLINK, 432VDC)에서 동작되기 때

문에 AC입력전원전압(Vin) 조건에 따른 효율특성에는

큰 영향을 주지 않는다. 다만 CRM PFC 컨버터의 경우

AC입력전원전압(Vin)이 높을수록 CRM PFC 컨버터 동

작전류(IT1)가 저감되기 때문에 그림 19(b)와 그림 19(c)

각각에 나타낸바와 같이 90W이상 중부하에서 효율특성

이 1%정도 개선된다. 하지만 부하가 90W이하로 저감
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(a) Output voltage Vout, 120VDC

(b) Output voltage 214VDC

(c) Output voltage 280VDC

Fig. 19. Efficiency characteristics according to the output

voltage condition.

될 때 CRM PFC 컨버터의 동작전류(IT1)가 크게 영향을

주지 않아 효율특성에 차이가 나타나지 않음을 볼 수

있다.

그림 19(b)와 그림 19(c)에서 동일 AC입력전원전압

(Vin) 조건에서 출력전압제어범위(Vout, 214VDC, 280VDC)

에 따른 효율특성을 보면 출력제어전압(Vout)이 낮을 경

우 그림 10의 시뮬레이션 이득특성에 나타낸 바와 같이

동작주파수가 공진주파수 부근으로 이동하여 스위칭 동

작되기 때문에 불연속구간 동안 흐르는 변압기여자전류

저감에 따라 90W이하에서는 효율특성(1~4%)이 개선됨

을 확인 할 수 있었다.

그림 20(a)는 기존 개별적인 CRM PFC 인덕터와

LLC 공진변압기가 각각 적용된 Outdoor용 150W급

LED PSU 보드 사진이고, 그림 20(b)는 제안된 통합변

압기가 적용된 PSU 보드 사진이다.

 (a) LED PSU board with the individual inductor and 

transformer  

(b) LED PSU board with the integrated transformer

Fig. 20. Prototypes of LED PSU board.

5. 결 론

본 논문에서는 기존 CRM PFC 컨버터와 LLC 공진컨

버터 각각에 적용되었던 인덕터와 변압기를 EIE형태의

코어를 적용하여 통합변압기를 제작, 적용함으로써

150W LED PSU의 집적화(변압기 Volume 30% 저감)

및 단가저감(30% 저감, $1.61⇨$1.08)을 하였으며 이 경

우 통합변압기 PFC 인덕터 단과 LLC 공진변압기 단의

동작스위칭주파수가 근접해 있어 생길 수 있는 상호자

속커플링 간섭에 따른 불안정한 동작특성에 대응하기

위해 Center gap과 LLC공진변압기 2차측권선에

DC-Blocking 커패시터(CB)를 적용하여 해결하였고 온도

특성과 효율 등 실험을 통해 적용 가능성을 검증하였다.

이 논문은 LG이노텍(주) 산학협력과제와 전주대

학교 교비 지원에 의해서 수행된 연구임.
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