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1. 서 론

발광 다이오드(Light Emitting Diode, LED)는 긴 수
명, 고효율, 친환경 등의 장점으로 조명 시장에서의 사용
이 증가하고 있으며, 이에 따라 다양한 LED 구동 회로
의 연구가 활발히 진행되고 있다[1]-[3]. LED는 대개 다수
의 채널을 병렬로 연결하여 동작한다. 그런데 각각의
LED는 제조과정, 온도 및 구동 환경의 차이로 인해 서
로 다른 특성을 갖기 때문에 같은 구동 전압에서도
LED 전류가 채널에 따라 다를 수 있다. 따라서, 다채널
의 LED 사용은 동일한 휘도와 방열 조건 구현을 위해
각 채널당 개별 전류 제어 회로를 연결하여 각 LED 전
류를 같도록 제어를 하는 것이 일반적이다. 하지만 개별
제어기 구성은 전체 시스템이 복잡해지거나, 가격이 상

승하고, 크기가 증가하는 문제점이 있다[4],[5].
이러한 문제점으로, 수동소자를 이용하여 LED 전류가

자동으로 같게 되는 회로들이 여럿 소개되었다[6]-[10]. 수
동소자를 이용한 방식은 앞서 언급한 개별 제어 방식보
다 제어가 간단하다. 수동소자를 이용한 회로는 크게 결
합 인덕터를 이용한 회로와 커패시터를 이용한 회로로
나눌 수 있다. 결합 인턱터 또는 Current Sharing
Transformer(CST)를 사용한 LED 밸런싱 회로는 변압
기의 전류 공유 메커니즘을 전류 밸런싱에 이용한 것으
로, 결합 인덕터의 결선 방법에 따라 LED 전류를 자동
으로 밸런싱 할 수 있다[6],[7]. 커패시터를 이용한 LED
밸런싱 회로는 커패시터의 전하 밸런스 조건을 이용한
방법으로 정밀하며, 그 구조와 방식이 간단하다[8]-[10]. 하
지만 언급된 모든 회로는 많은 수의 스위치와 다이오드
를 사용하게 된다.
한편, Z-소스 인버터는 기존 인버터의 문제를 극복하

기 위해 도입되었다[11]. 현재까지, 다양한 Z-소스 DC-DC
컨버터가 소개되었다[12]-[14]. 그림 1은 Z-소스 및
quasi-Z-소스(qZS) 구조를 나타낸다. 그림 1(a) 및 (b)는
각각 전압형 및 전류형 Z-소스 네트워크이다. 전압형 Z-
소스 네트워크의 두 커패시터 전압은 두 인덕터의 자속
밸런스 조건으로 커패시터에 병렬로 서로 다른 값의
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Fig. 1. (a) Voltage-fed Z-source, (b) Current-fed Z-source,
(c) Current-fed quasi-Z-source.

Fig. 2. Voltage-fed hybrid Z-source converter in [16].

저항이 연결되더라도 항상 같다. 따라서, 그림 1(a)의 듀
얼 회로인 그림 2(b)의 두 인덕터 전류는 항상 같다. 그
림 1(c)는 전류형 qZS 네트워크이다[15]. qZS 구조는 기존
의 Z-소스 구조의 특징을 가지면서, 스위치의 소스 단자
가 입력과 공통 전위라는 추가적인 장점이 있다. 따라서,
그림 1(c)의 구조는 low-side 게이트 구동이 가능하다.
또한, 그림 2는 기존 전압형 Z-소스의 인덕터  , 

를 각각 qZ-소스 네트워크 I, II로 대체한 전압형 하이브
리드 Z-소스 네트워크이다[16]. 그림 2의 하이브리드 Z-소
스 네트워크는 기존 전압형 Z-소스 네트워크와 같은 원
리로, 인덕터 -의 자속 밸런스 조건에 의해 커패시

터  ,  ,  그리고 의 전압이 항상 같다.

본 논문에서는 그림 2의 하이브리드 Z-소스 구조를
전류형 qZS 네트워크에 적용하여, 그림 3의 2-채널
LED 밸런싱 회로를 개선한 4-채널 LED 밸런싱 회로를
제안한다[17]. 제안하는 회로는 하나의 스위치와 다이오드
3개를 사용하여 4-채널 밸런싱이 가능하다. 본 논문은
시제품을 이용한 실험 결과를 통해 LED의 불평형 상황

Fig. 3. 2-channel LED driver in [17].

Fig. 4. Proposed 4-channel LED driver using current-fed
hybrid quasi-Z-source converter.

에서도 LED 전류가 밸런싱 됨을 확인함으로써 제안한
컨버터의 타당성을 검증하였다.

2. 제안된 컨버터의 동작 분석

2.1 회로 구성 및 분석
제안된 4-채널 LED 구동 회로는 그림 4와 같다. 각

LED 스트링(-)은 인덕터 -와 직렬로

연결되고, 동작 모드는 2개이다. 제안된 컨버터의 주요
파형과 동작 모드는 각각 그림 5 및 6에 나타나 있다.
모드 분석의 편의를 위해 모든 반도체 소자는 이상적이
고, 커패시터 -는 같은 값을 가지며 그 값이 충분

히 커, 각 커패시터 전압은 일정한 DC 값을 가진다고
가정하였다.

2.1.1 모드 1 (  ≤  )

모드 1에서는 그림 6(a)와 같이 스위치가 켜지고 다이
오드는 꺼진 상태이다. 모드 1에서 커패시터 전류에 대
한 식은 (1)과 같다.
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Fig. 5. Key waveforms of the proposed converter.









  
  
  
  
    
    

(1)

스위치 전류는 입력 전류 과 모든 인덕터 전류(-

)의 합이다(         ). 또한,

다이오드 - 전압은 두 커패시터 전압  , 

의 합이다(      ).

2.1.2 모드 2 (  ≤  )

스위치가 꺼지면서 인덕터 전류가 계속 흐르기 위해
그림 6(b)와 같이 모든 다이오드가 켜지게 된다. 입력
전류는  , 로 나눠 흐르고 이 비율을 라고 정의하

면, 는 0과 1 사이의 값을 가진다. 따라서, 모드 2에서
커패시터 전류에 대한 식은 (2)로 나타낼 수 있다. 다이
오드 -에 흐르는 전류는 식 (3)과 같이 에 따라

달라진다. 스위치 전압은 모드 1에서 다이오드 전압과
같은  , 의 합이다(   ).

(a)

(b)

Fig. 6. Operation mode of the proposed converter. (a)
Switch ON, (b) Switch OFF.
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2.2 출력 전류의 평형 유지 및 전압 이득
제안된 LED 구동 회로는 커패시터의 전하 밸런스 조

건에 의해 네 개 출력 전류의 평형을 이루게 된다. 커패
시터 전류  및 는 그림 5에 나타나 있다. 스위치

의 듀티 사이클(duty cycle)을 로 정의하고, 식 (1),
(2)를 통해 각 커패시터의 전하 밸런스 조건을 이용하
면, 식 (4)가 도출된다. 여기서 - 및 

은 각각 -와 의 평균 전류를 의미한다.


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
       

        

        

        

         

         

(4)

식 (4)를 연립하여 정리하면, 식 (5)-(7)이 도출된다.

         (5)

  

 
(6)




 

 
(7)

식 (5)를 통해 인덕터 전류 -의 평균값이 자동

으로 같음을 알 수 있다. 그러므로 각 인덕터에 직렬로
연결된 - 전류가 LED의 개수나 특성과 관

계없이 일치한다. 제안된 컨버터의 전류 이득은 식 (7)
과 같다.
한편, 인덕터  및 -의 자속 밸런스 조건을

이용하면 식 (8)이 도출되고, 이를 이용하여 전압 이득
을 구하면 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다. 그림 7은 제
안된 컨버터의 전압 이득 곡선이다.
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      

      
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   

   

(8)

 




 
(9)

여기서 은 출력 전압의 합을 의미한다

(    ). 식 (9) 및 그림 7

을 통해서, 듀티 사이클 에 따라 LED 출력 전압의 합

이 입력 전압

Fig. 7. Voltage gain of the proposed converter.

보다 작은 buck 기능( ≤   )을 수행할 수 있
고, 입력 전압보다 큰 boost 기능( ≤   )도 수행
할 수 있다. 또한, 식 (8)로부터 각 커패시터 전압을
LED 전압과 듀티 사이클에 대해 나타내면 식 (10)과
같다.









 

     

 

     

 

     

 

     

 

      

 

      

(10)

3. 제안된 컨버터의 설계 고려 사항

3.1 인덕터 전류 리플
각 LED 스트링이 인덕터에 직렬 연결되어 있으므로

LED에 흐르는 전류는 리플이 존재하게 된다. 그림 4의 인
덕터  전압과 식 (10)을 이용하여 인덕터 전류 리플을

와 출력 LED 전압의 관계식으로 나타낼 수 있다. 인덕
터  전류의 리플은 다음과 같다.

∆ 

 



 (11)

인덕터 -의 인덕턴스 값이 다르다면, 각 전류의

리플은 다를 수 있다. 하지만 커패시터 -의 전하
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밸런스 조건에 의해 -는 자동으로 같다.

TABLE I
COMPARISONS WITH OTHER LED DRIVERS USING CAPACITIVE METHOD

No. of channel No. of switch No. of diode Gate driving Switch voltage

Driver in [8] 2 2 2 High-side  

Driver in [9] 2 1 3 Low-side   

Driver in [10] 2 2 2 High-side  


   

Driver in [17] 2 1 1 Low-side 

 

Proposed 4 1 3 Low-side 



Fig. 8. Proposed converter with feedback compensation.

3.2 스위치, 다이오드의 정격 전압 및 전류
2.1절에서 분석한 것과 같이, 모드 2에서 스위치 전압

및 모드 1에서 다이오드 전압은 커패시터  ,  전압

의 합이다. 식 (11)을 이용하여 스위칭 소자의 전압을
LED 전압과 듀티 사이클에 대해 나타내면 다음과 같다.

        


 (12)

여기서  ,  ,  그리고 는 스위치, 다이

오드가 각각 꺼졌을 때의 전압을 나타낸다.
모드 1 동안 스위치에 흐르는 전류는 입력 전류 과

모든 인덕터 전류(-)의 합이 흐르게 된다. 식 (7)

을 이용하여 스위치 전류를 출력 인덕터 전류 에

대해 나타내면 식 (13)이 도출된다. 이때, 모든 인덕턴스
가 충분히 커 전류 리플이 없다고 가정하였다.

 


 (13)

또한, 식 (3) 및 (6)을 통해 모드 2 동안 다이오드에 흐
르는 전류를 구할 수 있다.

     


 (14)

여기서  ,  ,  그리고 는 스위치, 다이오드

가 각각 켜졌을 때의 전류를 나타낸다.

3.3 제어기 구성
제안된 컨버터의 MOSFET 소스 단자는 입력 전압과

공통이므로 low-side 게이트 구동이 가능하다. 그림 8은
제어기를 포함한 컨버터의 회로도이다. 와 직렬로 센

싱 저항 을 연결하여 의 전류를 제어하는 회로를

구성하였다. 또한, 각각의 LED 스트링이 인덕터에 직렬
로 연결되어 있으므로 LED에 흐르는 전류가 리플을 가
진다. 따라서, 제어 회로에 RC 필터를 이용해 고주파 성
분이 제거된 전류를 와 비교하도록 하였다.

4. 비교 분석

표 1은 커패시터를 이용하여 전류 평형을 이루는 회
로들의 간략한 비교를 하고 있다. 참고 문헌 [8], [10]은
2-채널의 밸런싱을 위해서 2개의 스위치를 사용하며,
high-side 게이트 구동이 필요하다. 참고 문헌 [9]는
low-side 게이트 구동이 가능하고, 작은 스위치 내압을



전류형 하이브리드 Quasi-Z-Source 컨버터를 이용한 4-채널 LED 전류 밸런싱 기법 71

가지는 장점이 존재한다. 하지만 언급한 세 개의 LED
구동 회로들은 2개 채널의 밸런싱을 위해 4개의 반도체
소자를 사용한다.
제안하는 회로는 참고 문헌 [17]을 개선한 회로이다.

(a)  (b)

Fig. 9. Photo of prototype converter. (a) Top, (b) Bottom.

TABLE Ⅱ
ELECTRICAL SPECIFICATIONS OF THE

PROPOSED CONVERTER

Parameter / Device Value / Model

Input voltage (  ) 90 - 180 V

LED current (- ) 500 mA

Number of LED 24, 36, 24, 36

Switching frequency 50 kHz

Input inductor ( ) 1.7 mH

Inductor (- ) 10 mH

Capacitor (- ) 1 μF

MOSFET IPP60R180C7

Diode IDH06SG60C

TABLE Ⅲ
LED CURRENTS AS INPUT VOLTAGE VARIES

Input Voltage    

90 V 501.1 mA 499.8 mA 501.2 mA 500.9 mA

120 V 500.7 mA 501.6 mA 498.7 mA 499.6 mA

150 V 503.0 mA 501.5 mA 501.6 mA 502.8 mA

180 V 500.6 mA 498.6 mA 499.4 mA 497.7 mA

두 회로는 동일하게 스위치를 하나만 사용하며, low-
side 게이트 구동이 가능하다. 하지만, 제안하는 회로는
다이오드 2개와 수동소자만을 추가하여 4개 채널의 전
류 평형을 만족한다. 또한, 스위치의 내압 역시 기존
qZS 컨버터를 이용한 2-채널 회로보다 낮다는 장점이

존재한다.

5. 실험 결과

제안된 LED 구동 회로의 성능 검증을 위해 시제품을

(a)

(b)

(c)

Fig. 10. Experimental waveforms when  . (a)

Inductor voltages, (b) LED currents, (c) Switch and diode
() voltages.

제작하여 실험을 진행하였다. 인덕터  ,  및  , 
는 각각 PQ32/30코어에 함께 권선을 감아 결합 인덕터
로 제작하였다. 그림 9 및 표 2는 실험에 사용된 시제품
과 시제품의 전기적 사양이다. 부하의 불평형 상황을 가
정하여 실험을 진행하기 위해 LED 1-4에 각각 24개, 36
개, 24개, 36개의 LED를 연결하여 실험을 진행하였다.
또한, 그림 8과 같이 5kHz의 차단주파수(Cut-off
frequency)를 가지는 저역 통과 필터(LPF)를 피드백 회
로에 추가하여 리플 성분이 제거된 LED 전류를 기준
전류 와 비교되도록 구성하였다.
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그림 10 및 11은 표 2의 실험 조건에서 진행한 실험
파형이다. 표 3은 각 입력 전압에 따른 LED 전류의 평
균값을 나타내고 있다. 그림 10(b) 및 11(b) 그리고 표 3
에서 확인할 수 있듯이, LED 개수가 다르더라도 각 채
널 전류가 밸런싱됨을 확인할 수 있다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 11. Experimental waveforms when  . (a)
Inductor voltages, (b) LED currents, (c) Switch and diode
() voltages.

6. 결 론

본 논문에서는 전류형 하이브리드 quasi-Z-소스 네트
워크를 이용하여 네 개의 출력을 가지는 LED 구동 회
로를 제안하였다. LED가 온도 및 제조과정 상의 차이로
인해 가변성을 지니더라도 제안하는 구조의 전류 밸런
싱 특징으로 평형을 이루게 된다. 또한, 반도체 소자를
최소한으로 사용하여 4-채널 전류 밸런싱이 가능하다는
장점이 있다. 제안된 4-채널 LED 구동회로는 실험을 통
하여 그 타당성을 검증하였다.

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지
기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구
과제입니다. (No. 20194030202310)
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