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Abstract: In this paper, a DC converter to improve the performance of Power LED system is discussed. The 

mathematical model of PWM converter power stage using 3-Terminal PWM cell is introduced for power LED 

system. A controller for DC converter system is used as a self-tunning regulator with a recursive least-squares 

algorithm. Minimum variance control method is used as a control law. Experiment results verified that proposed 

control system could improve the performance of Power LED system.
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1. 서 론

최근, 기후변화 같은 환경문제 해결방안과 관련하

여 다양한 분야에서 다양한 노력이 이루어지고 있으

며, 이 중 신재생에너지 개발 및 에너지 절약에 관한 

연구 역시 활발히 진행되고 있다. 특히, 조명 분야에

서는 에너지 절약을 위해 기존 조명을 낮은 전력 소

모와 긴 수명의 장점이 있는 LED로 교체하고 있으

며, 광속과 용량이 큼에도 순방향전압( )이 낮은 

파워 LED에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 또

한, 파워 LED는 빛의 조도, 휘도, 파장 등 여러 부분

을 제어할 수 있어 감성 조명, 디스플레이 등 그 응

용 분야가 확대되고 있다.

파워 LED의 정전류 구동을 위한 DC/DC 컨버터로

는 벅, 부스트, 벅-부스트 방식뿐만 아니라 플리이백, 

LLC 방식 등 다양한 DC/DC 컨버터가 이용되고 있

다.1),2) 이 중 부스트 방식의 DC/DC 컨버터는 입력 

전원에 있어서 자유롭고 스위칭 트랜지스터가 접지

와 연결되어 스위칭 트랜지스터 구동 회로가 간단하

다. 그러나 우반면에 존재하는 영점의 존재로 인해 

피드백 루프의 안정성을 위한 보상이 어렵고 부하인 
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파워 LED의 열화 특성에 의한 전압-전류 특성의 비

선형 특성3),4),5) 때문에 시스템의 제어 회로 설계가 어

렵기 때문에 강인한 제어 성능을 가지는 제어기가 

필요하다.6),7),8)

본 논문에서는 파워 LED의 정전류 구동을 위해 

부스트 방식의 DC/DC 컨버터를 이용하고 스스로 시

스템 특성 식을 변화시켜 출력을 변화된 환경에 적

응시키는 적응제어 방식 중 최소 분산 제어(minimum 

variance control) 방식을 이용한 자기동조 제어기

(Self-tuning Regulator)를 설계하고 실험을 통해 파워 

LED 시스템 성능을 확인한다.

2. 수학  모델

시스템의 특성 해석을 위해 부스터 방식의 DC/DC 

컨버터(이하 부스트 컨버터)의 비선형적 스위칭 동작

을 한 주기 동안 on, off 동작의 평균화 된 동작으로 

선형화시킨 등가 모델인 PWM(Pulse Width 

Modulation) three-terminal 스위치 모델을 이용하여 해

석한다.9) Fig. 1은 PWM 스위치 셀에 대한 PWM 

three-terminal 스위치 모델을 나타낸다.

  

Fig. 1 PWM three-terminal switch model

2.1 정상상태 해석

Fig. 2는 정상상태 해석을 위해 PWM three-terminal 

스위치 모델을 적용한 등가회로를 나타낸다.

정상상태에서 인덕터는 단락이고, 캐패시터가 개

방이므로 입출력 관계식은 식 (1)과 같다.

 


    (1)

   

Fig. 2 Steady-State equivalent Circuit of Boost Converter

2.2 소신호 해석

소신호 해석에서 변수들은 DC 성분과 소신호 성

분의 합으로 표현되므로 변수들의 곱인 ∙과 

∙ 도 각각 소신호 성분과 DC 성분으로 구성

되며 식 (2)와 같다. 

∙ 
∙  ∙  ∙ 

∙

 ∙ 
 ∙  ∙  ∙ 

∙  (2)

입력전압은 일정하다고 가정하고  ∙항과 
 ∙항은 매우 작은 값이라 무시할 수 있으며 

     이므로 PWM three-terminal switch model을 

이용한 부스트 컨버터의 소신호 등가회로를 나타내

면 Fig. 3과 같다.

         

Fig. 3 Small-signal equivalent Circuit of Boost 

Converter

Fig. 3에서 회로 방정식을 구하면 식 (3)과 같다. 




    

 


  
  

      (3)

  



라플라스 변환을 이용하여 식 (3)에서 제어 전달함

수 를 구하면 식 (4)와 같다. 식 (4)에서 알 수 

있듯이 부스트 컨버터는 우반면에 영점이 존재하고 

부하 변화에도 영향을 받음을 알 수 있다.
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3. 제어기 구성

파워 LED의 정전류 구동을 위해 실제 출력과 기

준 출력과의 평균제곱오차(mean square error)를 최소

로 하는 제어입력을 구하는 최소 분산 제어 방식과 

시스템 매개변수를 추정하는 순환형 최소 자승 추정

기법(recursive least squares algorithm)을 이용한 자기 

동조 제어기를 설계한다.10),11) 

    

3.1 자기동조 제어기

부스트 컨버터의 제어 전달함수는 식 (4)와 같이 2

차 특성이므로 식 (5)와 같은 확률적인 단입력, 단출

력 ARMAX(auto regressive moving average model with 

auxiliary input) 모델로 표현할 수 있다.12)

         







   
 

    
  

 (5)

여기서, 와 는 시스템의 출력과 입력이고 

       ∙∙∙는 샘플링 순간, 은 단위 시간 

지연 연산자로   가 되며 

≥ 정수는 시스템의 시간지연을 나타낸다. 시

스템 출력은 식 (6)과 같다.

      

    
 (6)

   

시스템에 적합한 최소분산 제어기 설계를 위해 평

가함수를 식 (7)과 같이 정의한다.

     {

    

  

 

   

  

 

 }  (7)

여기서,  ∙는 샘플링 순간 에서 얻어진 값에 

의한 샘플링 순간 에서의 기댓값을 나타내고 

는 기준값을 나타낸다.   , 는 가중치이며 

 는 입출력 오차를 보상하는 항으로 식 (8)로 표

현된다. 

      

        (8)

그러므로, 평가함수를 최소화함으로써 시스템 출

력과 기준값의 오차를 최소화할 수 있다.

3.2 매개변수 추정

시스템 매개변수를 추정하기 위해 순환형 최소 자

승 추정기법을 사용한다. 매개변수 벡터와 입출력 벡

터는 식 (9)와 같다.

          

        (9)

미지의 매개변수 는 식 (10)과 같은 순환형 방정

식으로부터 구해진다.     

    

 



               (10)

  


  

여기서, 는 망각인자로 시변시스템의 알고리즘 

추정 능력을 높이기 위해 과거의 시스템 입출력 정

보들보다 현재의 정보에 가중치를 두기 위한 변수이

며,  ≺  ≤ 의 값을 갖는다.

식 (10) 에서 구해진 를 이용하여 식 (7)의 평가

함수를 최소화하는 제어입력을 구하면 식 (11)과 같

이 구해진다.

  




 

      (11)

여기서

  
         

          
        

4. 실험 결과

시스템 특성 실험에서 파워 LED는 서울반도체

사의 High-Power LED–Z5-M2      

   를 사용하였으며, 기존의 제어기

와 STR 제어기를 이용하여 각각 일정 부하 직렬부하

와 부하 변동에서 정전류 특성 실험을 수행하였다. 

Fig. 4는 실험 장치 구성도와 파워 LED 부하의 구성

도이다. 전류 센싱은 저항을 이용하였고, 프로세서는 

16MHz의 ATmega128을 사용하였다.
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Fig. 4 Configuration of experiment circuit and 

Load circuit

Fig. 5 Traditional control circuit

파워 LED 부하에서 전류를 감지한 후 제어기를 

통해 정전류 및 부하시험 시 부스트 컨버터의 시비

율을 조정함으로써 시스템 특성을 개선한다.

Fig. 5는 기존의 제어 회로를 나타내며, 2개의 영점

이 인접해 있어 과도응답 특성이 좋고, 세 번째 극점

을 둠으로써 고주파의 불필요한 성분들을 감쇠시킬 

수 있도록 구성하였다. 식 (12)는 제어 회로의 전달

함수이다.






 
 

   (12)

Fig. 6은 일정 부하에서 기존방식과 자기 동조 제

어 방식의 정전류제어 실험 결과 파형이다. 각각 위 

파형은 출력전압 파형이고, 아래 파형은 출력 전류 

파형을 나타낸다. 실험 결과로 알 수 있듯이 스위치 

on일 때 기존방식의 과도상태 시간이 44.4ms로 자기 

동조 제어 방식의 59.6ms보다 다소 빠르나 그 이후 

두 방식 모두 10V의 출력전압과 800mA의 출력전류

를 일정하게 유지하며 동작함을 알 수 있다.

Fig. 7은 직렬부하에 대한 부하 변동 실험 결과 파

형을 나타낸다. 시스템 시작 후 직렬부하 구성도의 

스위치를 SW1, SW2 off → SW1 on, SW2 off → 

SW1 off, SW2 on → SW1, SW2 → SW1 on, SW2 off 

순으로 POWER LED의 직렬 연결 수를 3개 → 1개 

→ 2개 → 3개 → 1개 순으로 변동하며 부하 변동 실

험을 수행하였다.

  

  

(a) Traditional Method 

   (Yellow:Output Voltage, Blue:Output Current)

    

    

(b) Self Tuning Control Method

    (Purple:Output Voltage, Blue:Output Current)  

Fig. 6 Constant Load Test

실험 결과에서 알 수 있듯이 기존방식과 자기동조 

제어방식 모두 출력전압을 조절하여 부하 변동 때에

도 일정 전류제어가 되고 있음을 알 수 있으며, 출력

전압 조절량은 파워 LED의  임을 알 수 있다.

Fig. 8는 부하 변동 실험에서 부하 변동 시 과도

상태 응답 특성 실험 결과 파형이다. 파워 LED의 

직렬 연결 개수가 3개에서 하나로 변동될 때 자기 

동조 제어 방식의 경우 과도응답 시간이 13.6ms로 

기존방식의 18ms보다 4.4ms 빠르며 파워 LED의 직

렬 연결 개수가 1개에서 2개로 변동될 때도 자기 동

조 제어방식의 과도응답 시간이 6ms로 기존방식의 

10ms보다 4ms 빠름을 알 수 있다. 또한, 두 방식 모
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(a) Traditional Method 

(Yellow:Output Voltage, Blue:Output Current)

(b) Self Tuning Control Method 

(Purple:Output Voltage, Blue:Output Current) 

Fig. 7 Load Variation Test

(a) Traditional Method

(Yellow:Output Voltage, Blue:Output Current) 

(b) Self Tuning Control Method

(Purple:Output Voltage, Blue:Output Current)

Fig. 8 Transient Response Test

두 부하 변동이 클수록 과도응답 시간이 길어짐을 

알 수 있다.

5. 결론

본 연구는 파워 LED 시스템 성능개선을 위한 

DC/DC 컨버터 제어에 관한 연구로 일정 부하와 부

하 변동에서 정전류 특성 실험을 통해 기존 제어방

식과 자기 동조 제어 방식을 비교, 분석하였다.

일정 부하 실험에서 시작 시 기존방식이 자기 동

조 제어 방식에 비해 과도응답 시간이 15.2ms 빠르

나 이는 자기 동조 제어 방식에서 입력제한 항으로 



워 LED 시스템 성능개선을 한 DC/DC 컨버터에 한 연구

90   Journal of Drive and Control 2022. 12

인한 결과로 분석되며, 정상상태에서는 두 방식 모두 

800mA의 정전류제어가 원활히 수행됨을 확인하였다.

부하 변동 실험에서 두 방식 모두 부하 변동에 대

응하여 파워 LED의  에 해당하는 출력전압 제

어를 통해 원활한 일정 전류제어가 되고 있음을 확

인하였으나 부하 변동 시 과도응답 특성은 자기 동

조 제어 방식이 약 4ms 이상 빠르며, 이러한 과도응

답 특성의 차이는 부하 변동이 클수록 그 차이가 벌

어질 것으로 생각된다.

연구 결과를 통해 자기 동조 제어 방식은 파워 

LED 시스템의 과도응답 특성 개선에 효과적이며, 부

하 변동이 심한 파워 LED를 이용한 디스플레이 방

면에 활용될 수 있을 것으로 생각된다. 
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