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1. 서 론

LED(Lighting-emitting diode) 기술은 여러 가지 광

응용 분야에서 최근에 유망한 광원으로 등장하고 있다.

이것은 고효율, 다양한 색상, 긴 수명, 그리고 친환경성

등의 LED가 가진 특성에 기인한다[1]. LED의 광속은

대부분 LED의 순방향 전류에 의해 결정된다. LED의

순방향 전압이 큰 허용오차를 갖는 점을 고려하면 출

력 전압 제어를 통해 LED 조명의 밝기를 정확하게 제

어할 수 없다. 따라서, LED의 순방향 전류를 정확하게

제어하는 것은 일정한 밝기를 갖는 LED 출력을 얻기

위해 중요하다[2].

최근에 전력 LED 응용을 위해 역률 개선 방법[3]-[6]

및 LED 끈(String)에 대한 전류 분담[7]-[9] 등에 관한

많은 연구가 진행되고 있다. 입력 전원이 교류일 때,

AC/DC 구동기가 LED와 교류 전원 사이에 필요하다.

AC/DC 변환과정에서 입력의 고조파 성분을 줄이기 위

해 역률개선이 요구된다.

정현파 입력 파형을 얻기 위하여 역률개선의 전통적

인 방법에서는 입력 전류 신호, 출력 피드백 신호, 그

리고 곱셈기(Multiplier)가 필요하였다. 그러나, 저가의

LED 구동기를 구현하기 위하여 복잡한 제어회로는 바

람직하지 않다. 저가의 LED 응용을 증대시키기 위해

역률개선을 수행하기 위한 저렴한 제어 기법들이 제안

되고 있다[10]-[12].

일반적으로 역률 개선을 위해 부스트 컨버터가 사용

되어 왔다. 역률 개선을 수행하는 부스트 컨버터의 출

력 전압은 대게 380-400 V 범위의 고전압의 직류 전압

이다. 그러나, LED 구동기에서 요구하는 전압은 전형

적으로 100 V 이하의 저전압의 직류 전압을 필요로 한

다. 실제로 AC/DC LED 구동기 회로용으로 부스트 컨

버터보다 벅 컨버터가 널리 사용되고 있다.

본 논문에서는 Slope 보상을 갖는 피크 전류 모드

제어기를 사용한 벅 AC/DC LED 구동기의 입력 전류를
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Fig. 1. Constant-frequency buck derived AC/DC LED driver.

분석하기 위하여 이산 신간 영역 해석이 제안되고, 제

안된 이산 시간 영역 해석에 기반하여 고역률을 얻기

위한 내부 전류 피드백 루프의 슬로프 보상 설계가 기

술된다. 사용된 역률 개선 방법은 곱셈기가 필요 없기

때문에 제어회로가 간단하여 저가의 고성능 LED 구동

기의 응용에 적합할 것이다.

2. 이산 시간 영역 해석

그림 1의 벅 AC/DC LED 구동기의 인덕터 전류 동

작 모드는 그림 3에서 보인 바와 같이 총 4가지로 분

류할 수 있다. 제어 법칙(Control law)에 의해 턴-오프

스위칭 순간이 결정되는 연속 동작모드(CCM2) 및 불

연속 동작 모드(DCM2) 그리고 최대 시비율 m ax에

의해 턴-오프 스위칭 순간이 결정되는 CCM1 및

DCM1 등의 경우가 있다[11]. 다시 말하면, 턴-오프 스

위칭 순간에 CCM1과 DCM1에서    신호가

에 도달하지 못한다. 참고문헌 [11]에서 사용한 기존

의 해석법은 컨버터의 동작이 준-정상상태(Quasi-

steady-state)라는 가정 하에 연속시간 영역(Continuous-

time domain)에서 접근하여 가능한 4가지 동작 모드

중 CCM1 동작을 입력 전류 파형 해석에 포함할 수 없

었다. 더구나 해석 과정을 살펴보면, 3가지의 테스트를

거쳐 동작 모드 순서(Mode sequence)가 결정되고, 동

작 모드 순서 사이의 경계 각(Boundary angle)을 구하

여 수치 적분(Numerical integration)을 통해 역률을 계

산하므로 5가지 동작 모드 순서마다 각각의 다른 수식

사용이 요구되어 복잡한 계산식과 반복적인 과정

(Iterative procedure)의 계산량이 많아 접근하기에 어려

운 점이 있다.

본 논문에서는 컨버터의 동작이 입력 전원 주파수의

반주기 동안 항상 과도상태(Transient-state)에 있는 것

으로 가정하여 이산 시간 영역(Discrete-time domain)

에서 접근하여 가능한 동작 4가지 모두를 입력 파형

해석에 포함할 수 있었다. 제안된 해석법은 과도 상태

시뮬레이션과 같이 해석이 진행되므로 동작 모드

Fig. 2. Input voltage and inductor current waveforms of

Fig. 1.

              (a)                          (b) 

              (c)                          (d)

Fig. 3. Operating modes of inductor current. (a) CCM1, (b)

DCM1, (c) CCM2, (d) DCM2.

순서에 대한 정보가 요구되지 않고, 주어진 시스템 파

라메타를 이용하여 직접적으로 계산하므로 필요한 계

산식이 적고 접근이 용이하다.

그림 1의 벅형 AC/DC LED 구동기에 대한 해석은

다음과 같은 가정 하에 수행하였다.

1) 입력전압은 전파 정류된 정현파이고,

   sin    sin 로 나타낸다.

여기서, 은 진폭이고   은 전원 주

파수이다.

2) 출력 전압  , 입력 전압 , 그리고 제어 입력

 는 각 스위칭 주기 동안 일정한 값이다.

3) 입력 필터에 의한 위상 변이는 무시할 수 있다.

그림 2에서 입력 전압 가 출력 전압 보다 클 때

스위치의 도통이 일어나므로 도통 각의 범위는

     이다. 여기서,   sin
   이
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다. 도통 구간 동안에 입력 전압은 각 스위칭 주기 

의 시작 순간 전압의 값 으로 두고 한 주기 동안 해

석을 수행할 수 있다. 도통이 일어나는      

구간 동안에 각 스위칭 주기의 시작 순간 입력 전압은

다음과 같이 쓸 수 있다:

  sin  ∆ (1)

여기서, ∆는 스위칭 주기  동안 입력 전압의 각

변동분으로 ∆   이다. k는 스위칭 주기의

순서를 나타내는 자연수이다.

그림 1에서 클럭 주파수가 Set 입력에 일정 주파수

=로 인가되면 스위치 ON 상태가 시작된다. 스

위치 ON 상태는 전류 검출된 신호와 기울기 를 가

진 외부 신호의 합이 제어 신호 와 만나는 순간 끝

난다. 미리 설정된 스위치의 최대 시비율이 될 때까지

비교기 입력의 두 신호가 만나지 못할 경우 최대 시비율

m ax에서 스위치는 턴-오프된다. 입력 전압이 출력

전압보다 커지는 최초의 입력 전압은 sin ∆

이고, 인덕터 전류 의 초기값은 =0이다.

클럭 신호가 Set 입력에 인가되어 스위치가 ON 된

다. k번째 주기의 스위치 도통 시간 은 다음 조건의

제어 법칙에 의해 결정된다[13].

           (2)

여기서, 는 k번째 주기의 인덕터 전류 초기값이며,

ON 기간동안 양의 인덕터 전류 기울기

      , 는 제어 입력이다.

만약 미리 설정된 최대 시비율이 될 때까지 식 (2)의

조건이 만족되지 않으때, 최대 시비율에 의해 도통 시

간 이 결정된다.

   m ax (3)

따라서, 스위치 도통 시간은 두 식 (2)와 (3)의 조건 중

먼저 도달하는 순간 스위치가 턴-오프 되어 결정되므

로 은 다음과 같이 기술할 수 있다.

   min   

  
m ax  (4)

참고 문헌 [11] 및 [13]에 따르면 벅 컨버터의 동적

특성은 턴-오프 기간의 인덕터 전류 신호 기울기

에 대한 외부 램프 신호의 기울기 의 비에

영향을 받는다. 기울기의 비가 =  로

표현되므로 외부 램프 신호 기울기는   

로 계산된다. 결국, 식 (4)의 스위치의 스위칭 순간은

기울기의 비 에 영향을 받는다. [13]에서 CCM으로

동작하는 벅 DC/DC 컨버터의 모든 동작 범위에서 안

정하고 우수한 동적 특성을 얻기 위하여 가 1 보다

약간 큰 값을 요구한다. 그러나, 본 연구는 설계의 목적

이 역률 개선이므로 [13]의 결과를 그대로 사용할 수 없다.

스위치 ON 시간의 말기의 인덕터 피크 전류는 다음

과 같이 표현된다.

        (5)

식 (4)의 조건에 의해 스위치가 턴-오프되면 인덕터

전류는 선형적으로 감소한다. 인덕터 전류가 흐르는 상

태에서 스위치가 OFF되는 시간 는 연속 도통 모드

와 불연속 도통 모드(=0)에서 다음처럼 다르게 기술

할 수 있다.

      for CCM

그리고     for DCM (6)

여기서, OFF 기간 동안 감소하는 인덕터 전류 기울기

   .

도통 시간이 같을 경우, DCM 동안 시간은 CCM의

시간보다 항상 작으므로 위의 식 (6)을 다시 쓰면

다음과 같다.

  min       (7)

k번째 스위칭 주기의 인덕터 전류 말기값은 다음과 같

이 기술된다.

       (8)

DCM에서     이 된다.

식 (8)의 k번째 주기의 인덕터 전류 말기 값은 (k+1)

번째 주기의 인덕터 전류 초기 값으로 사용된다.

다음 스위칭 주기의 벅 컨버터 동작 해석은 같은 방

법으로 반복하여 수행된다. 입력 전압의 양의 반주기

동안 과도 상태 해석을 실행하면 k=1,2,3,....,N 까지 N

스위칭 주기 갯수만큼 계산된다. k번째 스위칭 주기에

서 초기값 가 주어지면 식 (4)-(5), (7)-(8)을 사용하여

 ,  , ,    를 계산할 수 있고, 구해

진 값들을 이용하여 입력 전류 파형을 분석할 수 있다.

그림 3으로부터 k번째 주기동안 인덕터 전류의 평균

전류는 다음과 같다.

        

(9)
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(a) 

(b)

Fig. 4. Analytical current waveforms when

        ,    , LED current = 0.6 A,

   ,     , and     . (a)

inductor current, (b) input current.

k번째 주기 ∆ 동안 입력 전류 의 스위칭 주기

당 평균 전류 는 전력 균형(Power balance)을 이용하

여 다음과 같이 기술할 수 있다.

 

 
(10)

실제 입력 전류 파형에는 스위칭에 의한 전류 리플

이 포함되어 있으나, 식 (10)의 입력전류는 스위칭 리

플이 포함되지 않은 파형임을 주의해야 한다.

입력 전류의 실효값(rms value)은 입력 정현파 전압

의 반주기 동안 이산 시간 영역에서 수치 해석한 결과

를 이용해 다음과 같이 계산된다.

s  




 


  


  ≈ 

 
  




∙∆ 





(11)

여기서, N은 입력 전압이 [  ,  ] 구간 동안에

발생하는 스위칭 주기의 갯수로 가우스 함수

  ∆

 
로 표시된다.

마찬가지로, 기본파 입력 전류의 실효값은 퓨리에 해

석을 이용하여 다음과 같이 계산할 수 있다.

 




 


  

sin  

≈

 
  



sin  ∆∙∆ (12)

LED를 통해 흐르는 평균 전류는 다음과 같이 표현된다.

  

 


  

  ≈

∆

  



  (13)

결국, 식 (11)-(13)을 사용하여 역률 PF(Power factor)

은 다음과 같이 얻을 수 있다.

PF=

 
 


  (14)

여기서, 는 기본파 입력 전류와 입력 전압의 위상차

로 ≈ 이다.

식 (14)로부터, 전고조파 왜곡 THD(Total harmonic

distortion)는 다음과 같이 유도된다.

 


 



 



 

cos 
  ≈ 


 


 

(15)

계산 프로그램 흐름에서 반복 과정 계산을 통해 출

력 평균 전류 를 제공할 수 있는 제어입력 를 구

하는 작업이 먼저 수행된다. 그 다음에 과도 상태 해석

을 통해 입력 파형 분석을 수행하는 작업이 이어진다.

그림 4는 이산 시간 영역에서 지금까지 서술한 식을

이용하여 MATLAB으로 구한 인덕터 전류 와 입력

전류 를 제시하였다. 주어진 조건을 이용하여 해석된

입력 역률은 0.982 이고 THD는 19.2 % 이다.

3. 설계 및 실험

벅 DC/DC LED 구동기의 출력 전류 피이드백 루프

의 오차 증폭기(Error amplifier)로 비례적분 보상기

(Proportional-Integral compensator)를 사용할 수 있다
[14]. [13]의 연구 결과에 따르면, 오차 증폭기에 비례 이

득(P-gain)을 사용하면 램프 슬로프 보상을 사용할때

시비율 D가 0.5 이상일 때 불안정할 수 있고, 적분 이

득(I-gain)만을 오차 증폭기로 사용할 때 가장 넓은 범

위의 시비율에 대해 안정함을 보였다. 그리하여 본 실

험에서는 오차 증폭기로 적분 이득만 사용하였다. 또

다른 [13]의 연구 결과는 적분 이득을 오차 증폭기로

사용할 경우, 시비율 D가 0에서 1까지 변할 때 가

0.6 이상일 때 전체 시스템이 안정한 동작(Stable
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Fig. 5. Slope ratio  versus PF when     ,

    , LED current =0.6 A,     , and

    .

operation)이 가능하고 가 1보다 약간 클 때 동적

특성(Dynamic characteristics)이 가장 우수하다. 그러

나 가 1 미만일 때 전체 시스템의 안정도(Stability)

는 적분 이득을 갖는 오차 증폭기에 의해 영향을 받기

쉽다. 소신호 선형화 모델(Small-signal linearized

model)을 이용한 안정도 해석과 동적 특성은 DC/DC

컨버터에서 특정 시비율을 갖는 하나의 동작점

(Operating point)에 대해 고찰한 연구이고, 동작점을

변화시키면서 해석을 수행하면 동작 범위의 안정도 분석

도 가능하였다.

벅 AC/DC 컨버터에서 입력 전압이 0에서 까지

변하고 연속 동작모드로 동작시킬 때, 시비율은 전압

이득에 따라 이상 m ax이하의 범위에서 변한

다. 다시 말하면, 시비율의 변화에 따라 시스템의 동작

점이 변하는 것이다. 스위칭 주파수의 속도에 비해 전

원 주파수의 속도가 매우 작기 때문에 변하는 시비율

의 범위에서 전체 시스템의 안정도는 만족되어야 한다.

 ≺시비율≺ 에 대해, 출력 피이드백 루프에 존재

가능한 어떠한 적분기 이득에 대해서도 안정하려면

는 1보다 큰 것이 바람직하다
[13]. 왜냐하면 가 1

미만일 때 오차 증폭기의 적분 이득이 클 경우 시비율

이 1에 가까워지면 전체 시스템이 불안정해 질 수 있

기 때문이다. 벅 AC/DC 컨버터에서는 변하는 동작점

의 범위에서 전체 시스템의 안정을 제공하면서 역률을

최대로 얻을 수 있는 요소 설계가 요구된다.

본 논문의 벅 AC/DC LED 구동기의 입력 역률은 스

위치가 턴-오프되는 순간의 식 (4)에 의해 지배받는다.

그러므로 역률에 영향을 주는 요소는 입력 전압  ,

출력 전압  , 출력 평균 전류와 관계되는  , 인덕터

L, 램프 슬로프 보상  , 최대 시비율 m ax 로 다양

하다. 다양한 요소들이 상호작용하여 역률의 크기에 영

향을 주므로 모든 요소를 고려하여 설계하는 것이 필

요하나 각 요소가 독립적으로 영향을 주는 것 같지 않

다. 즉, 역률에 영향을 주는 어떤 요소의 변화는 다른

요소의 최적값에 영향을 준다. 본 논문에서는 입력 전

압 과 슬로프 보상  를 주요 설계 변수로 고려

하였다.

벅 AC/DC LED 구동기의 입력 역률은 턴-오프 기

간의 인덕터 전류 신호 기울기에 대한 외부 램프 신호

의 기울기의 비 에 의해 크게 영향을 받는다. 우수

한 역률을 얻기 위하여 적합한 기울기 비 를 설계

하는 것은 매우 중요하다. 실험에 사용된 LED는

Z5-M0-W0-00 White LED를 직렬로 24개를 연결하였

다. 전형적인 LED의 개당 순방향 전압 강하는 2.91 V

이므로 부하 전압은 24X2.91≈70 V이다[15]. 입력전압

실효값 범위는 110 V-220 V이다. 해석에 사용된 식은

(1), (4), (5), (7)-(14) 이다. 주어진 컨버터의 동작 조건은

    ,  ≈   , LED current =0.6 A,

    ,    Ω, 그리고    이다.

의 변화에 대한 역률의 그래프를 그림 5에 나타

내었다. 실효 입력 전압 110 V초과 220 V 미만에 대한

역률은 두 그래프의 사이에 있을 것이므로 두 그래프

만을 이용하여 설계하고자 한다. 입력 전압의 실효값이

220 V일 때 피크 역률은  ≈일 때 98 %보다 약간

크다. 입력 전압 실효값이 110 V일 때의 피크 역률은

 ≈일 때 95 % 보다 약간 크다. 두 전압의 역률

곡선에서 역률이 최대가 되는 는 다르기 때문에 적

절한 타협이 필요하다.  ≈을 선택하면 220 V에서

약 98 % 역률을 제공하고 110 V에서 약 95 % 역률을

제공하므로 설계값으로 정하였다.

그림 6은 성능 평가를 위해 제작된 실험 회로이다.
저항 과 의 값을 반영한 기울기 비 는








이다. 외부 램프 신호 기울기 는 CS3842

의 OSC신호를 이용할 수 있고 그림 7과 같다. 그림 7

로부터  max

∆
이다. 따라서, 기울기 비는

 max

 ∙∆



이다. 실험에서, ∆   ,

max ≈ 이다. 사용된 파라메타를 대입하면,

 





 


  이므로

       로 설계하였다.   로 설

정하여 CS3842의 비교기 입력 값이 1 V 이하로 제한

하였다.

출력 전류 피이드백 회로의 Opamp 출력 신호는

≈  가 되어 CS3842의 기

준 전압과 같다. 오차 증폭기는 적분 제어기만을 사용

하였고, 
′  Ω 및 

′   로 설정하였다. 적
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(a)

(b) CS3842 Block diagram

Fig. 6. Experimental circuit (a) and Control IC (b).

TABLE I

COMPONENTS AND PARAMETERS OF PROTOTYPE

CONVERTER

 100 kHz  70 V

max 0.78 L 1.5 mH

Control IC CS3842  0.35 Ω

 IRF840 
′ 4.7 M

 DSEI12-06A 
′ 33 n

bridge diode W06M  50 k

LEDs
SZ5-M0-W0-00
X 24 connected in

series

 25 k

 33 k

LED current 600 mA PF greater than
93 %

분기 시정수 155 ms로 느리게 설계하여 입력 전압 주

파수에 해당하는 인덕터 전류 리플이 피이드백 신호에

영향이 없도록 하였다.

그림 8은 입력 전압을 변화시키면서 측정한 입력 전

류 파형을 나타내었다. 입력 전압을 100 V에서 240V

범위로 변화를 시켰을 때, YOKOGAWA WT1800 전

력분석기로 관측한 역률은 최소 0.933에서 최대 0.981

의 변화를 보였다. 이론적으로 해석한 역률과 실험적으

로 측정한 역률을 비교하는 그래프를 그림 9에 제시하

였다.

Fig. 7. External ramp signal OSC of CS3842 in the

experiment.

           (a)                           (b)

           (c)                           (d)

           (e)                           (f)

Fig. 8. Experimental input current waveforms as a function

of the input voltage, (a) =100 V (PF=0.933), (b)

 =110 V (PF=0.952), (c) =130 V (PF=0.970),

(d) =150 V (PF=0.977), (e) =220 V

(PF=0.981), (f) =240 V (PF=0.976). Horizontal scale:

2 ms/div.

Fig. 9. Input voltage versus PF for    .
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Fig. 10. Input voltage versus measured efficiency

( ≈    ≈  ).

Fig. 11. Start-up transient response.

그림 9로부터 입력 전압 100-240 V의 범위에 대해,

이산 시간 영역 해석으로 구한 역률과 실험 관측은 매

우 유사한 결과를 보여준다. 그림 10은 입력 전압의 변

화에 따른 측정 효율을 나타낸다. 넓은 범위의 입력 전

압의 변화에 대해 96 % 이상의 높은 효율 특성을 보였

다. 그림 11은 기동시 과도상태의 응답을 측정한 파형

이다. 입력 전류 파형의 오버 슈트가 없는 우수한 기동

특성을 보이고 있다.

빛의 밝기에서 시간에 따른 반복적인 빠른 변화인

플리커는 관측자에게 빛 공해를 발생시켜 두통이나 메

스꺼움을 유발시키기도 하기 때문에 중요한 요소로 최

근에 대두되고 있다[17]. 가로등이나 야외 주차장 등과

같이 플리커가 중요하지 않은 경우 전해 커패시터가

없는 LED 구동기가 가능할 것이다. 그러나, 공부방이

나 회의실 등 작업공간에서는 플리커를 적정 수준 이

하로 줄일 필요가 있다. IEEE 표준 1789에 따르면 120

Hz의 % 플리커는 10 % 이하로 요구하고 있다. 플리커

의 감소는 LED에 병렬로 연결되는 출력 커패시터의

용량을 크게 함으로써 얻을 수 있다.

4. 결 론

벅형 AC/DC LED 구동기의 동작 모드는 총 4가지로

분류할 수 있다. 제어 법칙(Control law)에 의해 스위칭

순간이 결정되는 CCM 및 DCM 그리고 최대 시비율

m ax에 의해 스위칭 순간이 결정되는 CCM 및 DCM

등의 경우가 있다. 기존의 해석법은 컨버터의 동작이

준-정상상태라는 가정 하에 연속 시간 영역에서 접근

하여 가능한 4가지 동작 모드를 입력 파형 해석에 포

함할 수 없었다. 본 논문에서는 컨버터의 동작이 입력

전원 주파수의 반주기 동안 항상 과도상태에 있는 것

으로 가정하여 이산 시간 영역에서 접근하여 가능한

동작 4가지 모두를 입력 전류 파형 해석에 포함할 수

있었다.

벅 AC/DC LED 구동기의 입력 역률은 턴-오프 기

간의 인덕터 전류 신호 기울기에 대한 외부 램프 신호

의 기울기의 비 에 의해 크게 영향을 받는다. 우수

한 역률을 얻기 위하여 적합한 기울기 비 를 설계

하는 방법을 제안하였다. 역률 개선 기능을 갖는 벅

AC/DC LED 구동기에 최적 설계된 는 [13]에서 제

시한 벅 DC/DC 컨버터에서의 와 다른 값이다.

설계된 의 타당성을 검증하기 위하여 실험 회로

를 구성하였다. 입력 전압을 100 V에서 240V 범위로

변화를 시켰을 때, 전력분석기로 관측한 역률은 최소

0.933에서 최대 0.981의 변화를 보였다. 이론적으로 해

석한 역률과 실험적으로 측정한 역률을 비교하는 그래

프는 설계 방법의 유용성을 보여준다. 제안한 역률 개

선 방법은 곱셈기가 필요없기 때문에 저가의 고성능

LED 구동기의 확대에 유용할 것이다.

이 논문은 부경대학교 자율창의학술연구비(2017

년)에 의하여 연구되었음.
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