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LLC 공진형 컨버터를 이용한

독립제어 가능한 2 채널 LED 구동회로
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Abstract - The independently regulated dual-output LLC resonant converter using only one power stage and

one control IC is proposed in this paper. The conventional dual-output LLC resonant converter requires the

extra non-isolated DC/DC converter to obtain the tightly regulated slave output voltage, which results in the

low power conversion efficiency and high production costs. On the other hand, since the proposed converter

controls the master and slave output voltages by pulse width modulation(PWM) and pulse frequency

modulation(PFM), it can achieve tightly regulated dual output voltages without the additional non-isolated

DC/DC converter. Therefore, it features a high efficiency and low cost. To confirm the validity of the proposed

converter, theoretical analysis and experimental results from a 40W LED driver prototype are presented.
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1. 서 론

LED는 긴 수명, 고효율, 친환경 등의 장점으로 차세

대 조명 소자로 각광받고 있다.[1]

그림 1은 각 제조사에서 동일한 공정으로 생산되는

LED에 대한 전압, 전류 특성을 나타내고 있다. 다른 제

조사에서 생산된 LED 뿐만 아니라 동일한 공정에서 생

산된 LED의 경우에도 각각의 LED는 전압, 전류 특성이

다르다. 따라서 LED 모듈의 병렬연결 구동 뿐만 아니라

직렬연결 구동 시에도 각각의 제품마다 LED의 특성 편

차로 인해 동일한 휘도를 얻기 힘들다.[2]-[4] 또한 LED는

열폭주 현상을 지닌 소자이기 때문에 정전압 제어를 할

경우 LED에 흐르는 전류는 시간이 지날수록 증가하게

된다. 따라서 LED에 흐르는 전류가 일정하게 흐르도록

제어하는 전류제어 구동회로(driver)가 필요하다. 최근

이러한 특성을 지닌 LED 구동용 전원 시스템을 소형화

및 고효율 동작을 위한 연구가 활발히 진행되고 있으며,

다른 회로에 비해 구성이 간단하며 동작영역에 따라 영

전압 스위칭(ZVS)이 보장되어 고효율 동작에 유리한

LLC 공진형 컨버터[5]가 널리 이용되고 있다. 하지만 이

중 출력이 필요한 LED 응용례에 대해서 그림 2와 같은

기존의 이중출력 LLC 공진형 컨버터의 경우 Master출

력만 제어가 가능하므로 Slave의 가변 및 정밀 출력이

필요한 경우 별도의 DC/DC 컨버터를 이용해야만 가능

하였다.[6]-[7] 따라서 기존의 LLC 공진형 컨버터를 이용

한 이중출력 LED 구동회로의 경우 별도의 DC/DC 컨버

터로 인한 손실 발생 및 시스템 전체 부피를 증가시키

며 제작단가를 높이는 단점이 있다.
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Fig. 1 Characteristcs of LED voltage & current
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따라서 본 논문에서는 LLC 공진형 컨버터의 주파수

와 시비율을 동시에 가변하는 방식을 이용하여 별도의

DC/DC 컨버터 없이 이중출력 LED 전류를 정밀하게 제

어할 수 있으며, 특히 이중 출력 LED 중 하나 또는 모

두가 OPEN된 경우에도 전류제어에서 전압제어로 자연

스런 천이가 가능한 LED 구동회로를 제안하고 이론적

분석 및 실험을 통해 그 타당성을 검증한다.

2. 제안된 이중출력 LLC 공진형 컨버터

본 논문에서는 그림 3과 같이 스위칭 주파수 가변과

동시에 시비율 가변을 통해서 별도의 DC/DC 컨버터 없

이도 Master와 Slave 출력을 모두 정밀 제어가 가능한

이중출력 LLC 공진형 컨버터를 제안한다. 제안 회로의

1차측 구성은 기존 회로와 동일하나 2차측 구성은 하나

의 트랜스포머 2차측 권선이 두개의 출력을 공유하며

각 LED 채널의 에너지 전달 및 차단을 위하여 채널당

2개의 다이오드를 사용하였다. 즉, 하나의 2차측 보조권

선과 4개의 다이오드를 사용하여 구성되어 있으며 주파

수 변조를 통해 을 시비율 변조를 통해 의 출력을

정밀하게 제어 할 수 있다.

따라서 제안 회로는 하나의 LED 드라이버를 사용하

여 각 채널을 독립적으로 제어하는 LED 구동회로를 구

현함으로써 별도의 DC/DC 컨버터가 불필요하게 되어

시스템 부피 감소 및 신뢰성이 향상되며 저가격, 고효율

구현이 용이하다는 장점을 갖게 된다.

2.1 제안된 LLC 공진형 컨버터의 동작원리

그림 4는 제안된 이중출력 LED 드라이버의 스위치

상태에 따른 전류 도통경로를 보이고 있다.
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스위치 이 턴-온 되면 그림 4(a)와 같은 도통경로

가 형성되고 2차측 트랜스포머 권선 방향에 의해 다이

오드 과 가 도통하여 의 출력 캐패시터에 에너

지가 공급된다. 이때, 다이오드 와 는 트랜스포머

권선 방향에 의해 차단되어 에너지 전달이 일어나지 않

는다. 한편, 스위치 가 턴-온 되면 그림 4(b)와 같은

도통경로가 형성되고 2차측 트랜스포머 권선 방향에 의

해 다이오드 와 가 도통하여 의 출력 캐패시터

에 에너지가 전달된다.

그림 5에서는 동작 시비율 및 주파수 변화에 따른 2차

측 출력 다이오드 전류를 나타내었다. 2차측 다이오드

전류를 결정하는 주요 요소는 1차측 공진 캐패시터 

의 평균 전압에 따라 2차측으로 전달되는 에너지가 변하

게 된다. 그림 5(a)는 동작 시비율에 따른 출력다이오드

전류 파형을 나타내었으며 다음과 같은 특성을 갖는다.
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ⅰ. 과 의 시비율이 동일한 경우

과 의 시비율이 동일하므로 1차측 공진 캐패시

터 의 평균 전압은 Vin/2이 되고 과 의 도통

에 따라 대칭적인 동작이 이루어지게 된다. 따라서

각 스위칭 주기에 대해 공진인덕터 Lr을 포함한 트랜

스포머 1차측에 인가되는 전압은 서로 같고 이로 인

해 2차측 출력 다이오드 ()과 ()의 전류는

서로 동일하며 따라서 출력전류 과 는 동일하게

출력된다.

ⅱ.  보다 의 시비율이 더 큰 경우

 스위치보다 스위치 ON 되는 시간이 더 크므

로 공진 캐패시터 의 평균전압은 Vin/2보다 작다.

따라서  스위치 ON 시 공진인덕터 Lr을 포함한

트랜스포머 1차측에 인가되는 전압이  스위치 ON

인 경우에 비해 크므로 2차측 다이오드 ()로 흐

르는 공진전류는 () 보다 커지게 되어 출력전류

이 보다 커진다.

ⅲ.  보다 의 시비율이 더 큰 경우

 스위치보다 스위치 ON 되는 시간이 더 크므

로 공진 캐패시터 의 평균전압은 Vin/2보다 크다.

따라서  스위치 ON 시 공진인덕터 Lr을 포함한

트랜스포머 1차측에 인가되는 전압이  스위치 ON

인 경우에 비해 작으므로 2차측 다이오드 ()로

흐르는 공진전류는 () 보다 작게 되어 출력전류

이 보다 작아진다.

따라서 상기의 3가지 경우로부터 스위치의 동작 시비

율은 각 스위칭 주기마다 2차측으로 전달되는 공진 전

류의 비대칭 정도를 결정짓는다고 할 수 있다.

한편 그림 5(b)는 주파수에 따른 출력다이오드 전류로

서 일반적인 LLC 컨버터와 동일한 동작특성을 갖는다.

즉 구동 주파수가 커질수록 공진전류의 크기는 작아지

며 따라서 출력다이오드 ()와 () 전류는 모두

작아지므로 이중 출력 전류 과 는 모두 줄어들게

된다. 반면 구동 주파수가 작아질수록 공진전류의 크기

는 커지며 따라서 출력다이오드 ()와 () 전류

는 모두 커지므로 이중 출력 전류 과 는 모두 커지

게 된다.

따라서 상기의 시비율 및 주파수에 따른 동작특성을

모두 종합해 보면 동작시비율의 가변을 통해 과 의

전류의 비대칭 정도를 조절할 수 있고 동작 주파수의

가변을 통해  및 의 전류 크기를 동시에 조절할 수

있으므로 각 출력을 독립적으로 제어 할 수 있다. 또한

제안된 회로의 트랜스포머 2차측 권선은 하나로써 두
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개의 출력이 모두 공유하고 있으므로 과 의 시비

율이 정확히 동일한 경우 과 의 전류는 서로 동일

하다. 따라서 제안된 구동회로의 경우 과 의 전류

차이가 크지 않은 이중출력 LED 조명과 같이 두 출력

전류가 서로 비슷한 응용례에 적합하게 적용될 수 있다.

2.2 제안된 LLC 컨버터의 제어단 구성도

그림 6은 제안된 LLC 공진형 컨버터의 제어단 구성

을 나타내고 있다. 제안 회로의 제어단 구성은 각 출력

전압 Vo1(또는 Vo2)과 전류Io1(또는 Io2)을 모두 피드백 받

아 제어단 내의 OP-AMP를 이용하여 기 설정된 레벨로

제어하고 있다. 여기서 최종 제어명령에 해당되는 Vk1

(또는 Vk2)은 전류제어 및 전압제어용 OP-AMP의 출력

중 낮은 전압을 따라가도록 다이오드에 의해 Oring되어

있으며, 전압제어용 OP-AMP의 +단에 인가되는 Vref는

LED 전류제어 시의 출력전압보다 다소 큰 출력전압을

출력하도록 설정되어 있다.

따라서 LED가 출력단에 연결되어 정상적인 전류제어

가 이루어 질 경우 전압제어용 OP-AMP의 출력이 전류

제어용 OP-AMP의 출력보다 높으므로 Vk1(또는 Vk2)은

전류제어용 OP-AMP의 출력을 따라가고, LED가

OPEN되는 비정상적인 경우 출력전류는 0A를 유지하는

대신 출력전압이 계속 상승하므로 전압제어용 OP-AMP

의 출력이 전류제어용 OP-AMP의 출력보다 낮아져

Vk1(또는 Vk2)은 전압제어용 OP-AMP의 출력을 따라가

게 된다. 상기한 내용을 정리해보면 제안된 컨버터는

LED의 상태에 따라 전압제어와 전류제어 사이의 자연

스런 천이가 이루어지게 되며 각 LED의 제어는 상기

동작원리에 의해 설정된 Vk1과 Vk2에 의해 시비율 및

주파수 가변에 의해 정밀한 전류 또는 전압제어가 가능

하다.

2.3 제안된 LLC 공진형 컨버터의 동작 해석

제안된 LLC 공진형 컨버터의 모드별 동작 해석을 위

해 다음을 가정한다.

ⅰ. 모든 소자는 이상적이다.(단, 변압기는 자화 인덕터
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(b) Mode 2(∼) 
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(c) Mode 3(∼) 
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(d) Mode 4(∼)  
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(e) Mode 5(∼)  
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(e) Mode 6(∼)

  Fig. 8 Operation modes of the proposed LLC converter

() 누설 인덕터 ()를 제외하고 이상적이며,

MOSFET은 기생 병렬 다이오드 및 출력 캐패시터

를 제외하고 이상적인 스위치로 가정한다.)

ⅱ. LLC 컨버터는 정상상태에서 동작한다.

ⅲ. 출력단의 캐패시턴스는 충분히 크므로 출력 전압

과 는 일정하다고 가정한다.

제안된 컨버터의 동작은 1차측 스위치 ,  및 다

이오드의 스위칭 상태에 따라 6개의 Mode로 나눌 수

있다. 그림 7에 제안된 LLC 공진형 컨버터의 주요 파형

을 나타내었다. 이전 구간은 는 ON 되어 있고, 

은 OFF 되어 있는 구간으로서, 자화 인덕터 과  ,

이 공진하고 있다.

Ipri
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ID1,D4 ID2,D3

Vds1
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t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6
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N
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  (a) Duty ratio : M1 = M2   (b) Duty ratio : M1 ≠ M2

Fig. 7 Key waveform of proposed converter according to

duty ratio

그림 7(a)와 같이 시비율이 동일한 경우, 스위치 교번

동작에 의해 공진 캐패시터의 전압변화량이 동일하며,

이에 따라 동일한 양의 에너지가 전달되어 2차측 출력

다이오드 전류는 서로 동일하다. 반면 그림 7(b)와 같이

스위치의 시비율이 다른 경우, 공진 캐패시터의 전압변

화량은 스위치 ON상태에 따라 차이가 나며, 2차측으로

전달되는 에너지의 양이 다르기 때문에 2차측 다이오드

전류의 편차가 생기고 1차측 자화 인덕턴스() 전류에

오프셋이 생기게 된다. 따라서 스위치의 동작 시비율은

2차측으로 전달되는 전류의 차이를 결정짓는 역할을 한

다.

① Mode 1 (∼)

Mode 1의 전류 도통 경로를 그림 8(a)에 나타내었

다. 이때, 스위치 , 는 모두 OFF되어 있

고, 1차측 스위치 의 바디 다이오드가 도통되어

의 양단 전압이 ‘0’으로 하강하여 ZVS조건을 형

성한다. 반면  출력의 경우는 트랜스포머의 권선

방향으로 인해 전력전달은 일어나지 않는다.

② Mode 2 (∼)

 스위치가 ON 되면서 Mode 2가 시작되며, 전류

도통경로를 그림 8(b)에 나타내었다. Mode 1과 마찬

가지로 과 이 공진을 일으켜 으로 에너지가

전달되며 자화인덕터 에 흐르는 전류는 선형적으

로 증가한다. Mode 1과 마찬가지로 출력단

으로 전력전달은 일어나지 않는다.

③ Mode 3 (∼)

공진 캐패시터 과 공진 인덕터 로 인한 공진
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Input Voltage 400V
VLED1, VLED2 35.7V

ILED1, ILED2 570mA

Resonant frequency 110kHz

Switch dead time  350nsec

Switch output capacitor  200pF

Table 1 Design specification for LED Driver

전류가 자화 전류와 같아지게 되면서(  )

Mode 3가 시작되며, Mode 3의 전류 도통경로를 그

림 8(c)에 나타내었다. 이 구간에서 2차측 다이오드

는 모두 도통하지 않게 되고, 각 출력단으로의 전력

전달은 일어나지 않는다.

④ Mode 4 (∼)

스위치 이 OFF 됨에 따라 Mode 4가 시작되며,

전류 도통경로를 그림 8(d)에 나타내었다. Mode 1과

마찬가지로 1차측 스위치 의 바디 다이오드가 도

통되어 의 양단 전압이 ‘0’으로 하강하여 ZVS 조

건을 형성한다. 반면  출력의 경우는트랜스포머

의 권선방향으로 인해 전력전달은 일어나지 않는다.

⑤ Mode 5 (∼)

의 스위치가 ON 되면서 Mode 5가 시작되며 전

류 도통 경로를 그림 8(e)에 나타내었다. Mode 4와

마찬가지로 과 로 인한 공진이 발생하여 

출력단으로 에너지 전달이 이루어지고 있으며 자화

인덕터 에 흐르는 전류는 선형적으로 감소한다.

반면,  출력단의 다이오드는 트랜스포머의 권선

방향으로 인해 전력전달은 일어나지 않는다.

⑥ Mode 6 (∼)

과 로 인한 공진전류가 자화전류와 같아지게

되면서(  ) Mode 6이 시작되며, 전류 도통경

로를 그림 8(f)에 나타내었다/. Mode 3과 마찬가지

로 이 구간에서 2차측 다이오드는 모두 도통하지 않

게 되고, 각 출력단으로의 전력전달은 일어나지 않

는다.

2.4 제안 회로의 공진 탱크 설계

제안된 LLC 공진형 컨버터를 이용한 2채널 LED 구

동회로의 입출력 사양을 표 1에 나타내었으며 설계 과

정은 다음과 같다.

ⅰ. 먼저 제안된 LLC 공진형 컨버터는 그림 9와 같이

근사화 된 등가회로로 나타낼 수 있다. 또한 입력 및 출

력이 스위칭 하므로 각각을 AC전압으로 환산할 수 있

으며 다음의 식 (1)과 같다.

Cr

Vo_acLm

Lr

RacVs_ac

+

-

+

-

Fig. 9 equivalent AC circuit of proposed

converter

 
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 

 
 (2)

또한, 출력 부하저항도 출력전압의 변환식을 이용하여

식(3)과 같이 나타낼 수 있다.

 


sin
 (3)

위의 그림 9에 나타낸 회로의 입출력 관계식과 AC전

압이득의 크기는 은 아래의 식 (4),(5)[8]-[9]와 같이 구할

수 있다.

 










(4)

 








 

 
















 



(5)

 


(6)











(7)

또한, 본 논문에서 제안하는 회로는 반파 정류를 통해

LED1과 LED2에 에너지를 전달하므로 출력전압 ,

는 다음과 같은 수식이 성립한다.







(8)

최종적으로 제안된 LLC 공진형 컨버터의 입출력 전

압 변환비는 식(1)과, (2), (5), (7)에 의하여 다음과 같이

유도된다.
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


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 



(10)

앞서 구한 LLC 공진형 컨버터의 입출력 관계식으로

부터 공진탱크의 1차측, 2차측 권선비를 선정한다.










  (11)

ⅱ. 최대 주파수에서 , 스위치의 ZVS를 만족하도

록 식(2)[8]와 같이 자화인덕턴스 값을 설정한다.

 ≤ max


(12)

식 (12)에서 는 1차측 스위치의 드레인-소스 사이

의 기생 캐패시턴스이고, 는 과  스위치가 모

두 턴-오프 되는 시간이며, max는 최대 동작 주파수
를 나타낸다. 계산결과 자화인덕턴스 값은 700uH로 선

정되었다.

ⅲ. 최대 동작 주파수에서 공진탱크의 이득이 식 (7),

(13)를 고려하여 최소부하에 필요한 이득보다 작게 되도

록 과 의 비율 ()을 선정한다. 또한 식

(14),(15)[10]-[11]을 바탕으로 공진 캐패시터, 기생 인덕턴스

()를 선정한다. 이러한 공진 요소들은 컨버터의 효율

과 동작영역에 중요한 역할을 하며, 주파수에 따른 이득

곡선을 그림 10에 나타내었다.

max min 
max

(13)

 










  (14)

 








  (15)

그림에서 알 수 있듯이, Q 값을 작게 선정하면, 전압

이득 측면에서는 손해이지만, 주파수 변동폭이 적으며,

Q값이 커지면 반대가 된다. 따라서 이러한 특성을 고려

하여 Q 값은 0.061로 선정하였다. 식 (3)에서 는 2차

Fig. 10 Voltage Gain curve of LLC Converter

측 부하의 등가저항 값으로 직렬로 연결된 LED 양단

전압과 전류의 비율이다.

ⅳ. 1차측 턴 수 는 1차측 첨두전류와 인덕턴스, 코

어의 유효 면적, 자속 밀도에 의해 식(16)을 통하여 계

산된다.

 max

  max
    (16)

위 설계 절차를 토대로 제작된 최종 시작품의 실제

소자 파라미터는 1,2 차측 턴수  :52 turns  : 8turns

를 사용하였으며, 트랜스포머 자화 인덕턴스 및 공진 요

소는  :700uH,  :110uH, =22nF을 각각 사용하였

다. 여기서 설계치와 실제 사용된 파라미터의 약간의 차

이는 트랜스포머 보빈의 형상으로 인해 정확한 누설 인

덕턴스의 구현이 어려운데 기인된 결과이다.

2.5 제안된 LLC 공진형 컨버터의 실험 결과

본 논문에서 제안한 이중출력 LLC 공진형 컨버터의

타당성 및 우수성 검증을 위해 40W급 조명용 LED 구

동회로를 위한 시작품을 제작하여 다음과 같은 실험 결

과를 제시하였으며, 주요 파라미터는 다음과 같다.

▪ 입력 조건 : =400V

▪ 출력 조건 : 각 채널당 35.7V 570mA

▪ 트랜스포머 권선 비 : 52:8 (Core = EFD2733)

▪ 공진 파라미터 : =22nF, =700uH = 110uH

▪ 제어 IC : FSFA 1800SL

제안된 컨버터의 각 부하에 따른 주요파형을 측정하여

그림 10에 나타내었다. 각 부하조건에서 스위치의 시비

율에 따른 트랜스포머 1차측 전류 및 2차측 다이오드

전류 파형이 앞서 제시한 이론적 분석과 동일함을 확인

할 수 있었으며, LED 상태에 따른 동작 주파수 및 시비

율 변화를 가시적으로 확인 할 수 있다. 또한 앞서 제시

한 제어단 구성을 통하여, LED ON 상태에서는 전류 제
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(a) LED 1 ON, LED 2 ON (b) LED 1 ON, LED 2 OPEN

(c) LED 1 OPEN, LED 2 ON (d) LED 1 OPEN, LED 2 OPEN

      Fig. 12 Experimental waveforms under the load variation

Fig. 11 Operation waveform at primary-side switch

어, LED OPEN 상태에서는 전압 제어를 함으로써, 표2

에 제시한 바와 같이 각 부하조건에서 주파수 및 시비

율 변동폭이 ∆= 22kHz ∆= 5.07% 로 제어되므로

제안 회로의 우수한 동작성능을 실험을 통해 검증하였

다. 표 3은 제안 회로의 고효율 동작 및 주요 소자의 발

열을 확인하기 위해 최대 부하조건에서 1시간 Aging후

측정결과를 나타내고 있다.

측정 결과 각 소자들의 우수한 발열 특성을 확인할

수 있었으며, 최대 부하 조건에서 효율은 94.5%로, 고효

율 동작을 확인할 수 있다. 또한 그림 11과 같이 모든

스위치의 ZVS 동작 파형을 통해 스위칭 손실의 최소화

및 앞서 설계한 공진탱크의 타당성을 검증 할 수 있었

다. 따라서 위의 실험결과를 통해 제안된 회로는 부가적

인 DC/DC Converter 없이 1개의 전력단 및

제어 IC만으로 2개의 출력을 독립적으로 제어 할 수

있으며 2채널 LED 구동회로 뿐만 아니라 이중출력을

요구하는 다양한 응용례에도 적합할 것으로 예상된다.

ILED1 [A] ILED2 [A]  (kHz)  Duty (%)

0.573 0.571 111.45 44.95

0.572 0 97.04 43.21

0 0.571 97.71 48.28

0 0 89.85 46.11

Table 2 Measured Operation frequency, Duty & output

voltage

ILED1 [A] ILED2 [A] VLED1 [V]  VLED2 [V] 
0.573 0.571 34.88 34.81

0.572 0 35.61 41.25

0 0.571 41.25 34.82

0 0 41.25 41.27

Location 온도(℃)

Transformer Core 52.5

Transformer Wire 53.4

Diode 52.0

Control IC 47.6

Table 3 Temperature characteristics & Measured

efficiency

efficiency[%] 94.5

3. 결 론

기존의 이중출력 LLC 공진형 컨버터의 경우 master

출력전압은 스위칭 주파수 변조를 통해 제어하고, slave

출력전압을 제어하기 위해서는 별도의 DC/DC컨버터와

제어IC가 필수적이었다. 이로 인해 시스템 효율저하, 부
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피증가 및 제작단가 상승 등의 단점이 존재하였다. 이를

해결하기 위해 본 논문에서는 기존의 주파수 변조를 통

한 제어방식에 시비율 변조를 통해 하나의 LLC컨버터

와 제어 IC로 master 출력전압은 스위칭 주파수로,

slave 출력전압은 시비율 변조를 통해 각각의 전압을 독

립적으로 제어함으로써 고효율 및 저가형의 LED 구동

회로를 구현할 수 있다. 뿐만 아니라 제안된 회로는 이

중 출력 LED 중 하나 또는 모두가 OPEN된 경우에도

전류제어에서 전압제어로 자연스런 천이가 가능한 장점

을 갖는다. 제안회로의 타당성 검증을 위하여 40W급

LED 조명회로를 위한 시작품을 제작하여 실험을 수행

하였으며, 실험결과 제안 회로는 출력전류의 편차가 최

대 3mA 이고, 다양한 부하조건에 따라 전류제어에서 전

압제어로 천이가 가능하기 때문에 최소한의 시비율 및

주파수 변동폭으로도 우수한 Regulation 특성을 가질 수

있다. 또한 최대 부하시 94.5%로 기존의 2단 구성회로에

비해 고효율 동작됨을 확인하였다. 따라서 제안된 회로

는 이중 출력을 위한 고효율 및 저가형 LED 구동에 매

우 적합할 것으로 기대된다.

본 연구는 삼성전기(주)의 연구비 지원과 지식

경제부 및 정보통신 연구진흥원의 대학 IT연구센

터 지원사업의 연구결과로 수행되었음
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