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Abstract

The AC-LED driving system which is connected directly to alternative current source is suitable for

commercialization because of it's simple structure and low cost. However, it requires additional circuits

compensating for current differences between the parallel connected LED strings. In this paper, we

proposed the circuit compensating for current error of the three LED strings using the Y type

balancing transformer. The proposed Half-bridge AC Chopper LED driving system used the ferrite

material's balancing transformer. at the same time, it is able to dimming control. The proposed system

is applied to 80W AC-LED module consist of three parallel strings. Experiment results present that

Power factor and THD measured with power analyzer are 0.958 and 26.473% respectively satisfied

with IEC61000-3-2 harmonics standard.
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1. 서  론

LED(Light Emitting Diode)는 최근 에너지절감과
친환경적인특징을바탕으로높은광효율과장수명,
우수한 전기적인 특성으로 인해 여러 분야의 조명기
구들의 대체 광원으로 각광받고 있다[1-2].
기존 LED 구동시스템은입력전압을정류기를이용

하여직류로만들고 DC/DC 컨버터를통하여원하는
직류전압으로 변환한 후 LED 구동회로를 통하여
LED에 정 전류를 공급하는 구조인 DC-LED(Direct
Current-LED) 구동시스템과 DC/DC 컨버터를 제거
하고 교류전압에 직접 LED를 연결하는 구조인
AC-LED(Alternative Current-LED) 구동시스템으로
나뉜다. AC-LED 구동시스템은 회로의 구성이 작고
단순하며 가격이 저렴하므로 시장성이 높다[3].
현재 AC-LED 구동시스템의 연구 방향은 교류
220V와 110V를 공용으로 사용하기 위한 방법 및 역
률, THD(Total Harmonic Distortion)를 개선하기 위
한 방법에 관한 연구가 이루어졌다[4].
그림 1은최근연구된AC-LED 구동시스템의대표
적인 블록도를 나타낸다[4-6]. 그림 1의 교류전원은
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정류되어직류전압으로 LED에인가되며, 이 때각각
의LED에연결된스위치(SW1, SW2, SW3, SW4)에의
해 역률 및 THD가 개선된다. LED에 연결된 스위치
(SW)는 입력 교류전압의 순시적인 크기를 검출하여
검출전압의 크기에 따라 순차적으로 도통된다. 입력
전압이가장큰순간에는모든스위치를도통하고입
력전압의 크기가 가장 작은 순간에는 모든 스위치를
차단하여 발광하는 LED의 수를 순시적인 입력의 전
압크기에따라조절한다. 이러한 구조는병렬로연결
되는LED열을늘리게되면스위치와정전류회로의
수가 증가하여 회로의 구조가 복잡해지고 단가가 상
승한다. 따라서 AC LED는 일반적으로 단일 열
(String)로 구성한다. 단일 열로 구현된 LED 모듈은
하나의 LED가파손될경우모든 LED의동작이불가
하다는문제가있으며, 특히입력전압의크기에따라
직렬로연결되는 LED 수의제한이있기때문에보통
저 전력으로 상용화한다.

그림 1. 기존의 AC-LED 구동시스템의 블록도[5]
Fig. 1. Block diagram of Commercialized AC-LED

driving system[5]

이에 따라 간단한 구조로 LED를 병렬로 연결하여
수십W이상출력하기위한구동회로를구현하기위하
여Y형밸런싱트랜스포머가제안되었다. 한개의Y형
밸런싱 트랜스포머는 병렬로 연결된 3개의 LED열의
전류오차를보상할수있으므로LED구동회로를간소
화할수있다[7-8]. 하지만트랜스포머를50/60Hz의낮
은 주파수의 상용전원에 연결할 경우 기존 사용되는

재질인 페라이트를 사용할 수 없으며, 철심 자성체를
사용할 경우 회로의 부피가 상승하게 된다.
본논문에서는간단한하프브리지구조의 AC 초퍼
회로를 이용하여 낮은 주파수의 입력 교류전압을 높
은주파수의교류전압으로변환하여Y형밸런싱트랜
스포머의 자성체를 페라이트 재질로 대체할 수 있는
회로를 제안하였다.

2. 제안된 LED 구동시스템

제안된 LED 구동시스템은 Y형밸런싱트랜스포머
에 사용되는 자성체를 페라이트로 적용하기 위하여
낮은 주파수를 갖는 입력 교류전압을 높은 주파수의
교류전압으로변환할수있는하프브리지구조의AC
초퍼를적용하였다. Y형밸런싱트랜스포머는병렬로
연결된 3개의LED열의열간전류오차를보상하는역
할을 한다. 스위치(S1, S2)를 제어하기 위하여 MCU
(Micro-Controller Unit)의 일종인 ATmega128과 하
프브리지 게이트 드라이버 IC(Integrated Circuit)
IR2184를 이용하였으며, 회로각 부에전원을공급하
기 위한 보조전원회로를 구현하였다.

2.1 제안된 하프 브리지구조의 AC 초퍼회로

그림 2. 제안된 하프브리지구조의 AC 초퍼회로
Fig. 2. The Proposed Half-Bridge AC Chopper
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그림 2는 제안된 하프브리지 구조의 AC 초퍼회로
의블록도를나타낸것이다. 그림 2는입력교류전압
이 정류기를 통과하여 직류전압으로 변환된 후 커패
시터C1, C2에각각입력전압의절반이되는전압으로
충전이 된다. 하프브리지 드라이버를 이용하여 스위
치 S1과 S2를고정주파수의 0.5의 시비율(duty-ratio)
로 상보적으로스위칭동작을하여그림 2의 a, b 지
점간에는양의전압, 0, 음의전압이번갈아가며걸리
게된다. 크기는 C1, C2에각각걸리는입력전압의절
반의크기를갖는다. 50kHz 이상의높은주파수로스
위치 S1, S2를 구동하여 Y형 밸런싱 트랜스포머에는
높은주파수성분을갖기때문에자성체의부피를저
감시킬수있다. 또한하프브리지드라이버 IC IR2184
의 SD(Shut Down)단자에 MCU를 이용하여 PWM
(Pulse Width Modulation)파형을인가하여시비율을
조절함으로써 LED의 조도제어가 가능하다[9-11].
그림 3은하프브리지구조의AC초퍼회로의동작원
리를나타낸것으로LED와Y형밸런싱트랜스포머를
등가저항(Rout)으로놓고회로를간략화한것이다. 입
력 교류전압이 0보다 큰 반주기 구간에서 그림 3 (a)
는 스위치 S1이 도통되고 S2는 차단된 것으로 Vout에
는 음의 전압이 걸리고 이 때의 전압의 크기는 입력
교류전압이 정류기를 통과하여 변환된 직류전압의
1/2이다. 그림 3 (b)는 스위치 S1과 S2가모두차단된
Dead-time 구간이다. 이 때 Vout의 전압이 0이 된다.
그림 3 (c)는 일정시간의 Dead-time이 지난후스위
치S2가도통된것을나타내며Vout은양의전압이걸
리고이때전압의크기는그림 3 (a)의 S1만도통되었
을때와같다. 입력교류전압이 0보다작은반주기구
간일때에도위와같은동일한원리로반복된다. 제안
된AC초퍼회로의저항양단의전압Vout은 -, 0, +의
전압이반복적으로나타나게되며, 결과적으로입력의
낮은 주파수를 가진 전압이 AC 초퍼회로의 스위치
S1, S2를 구동하는높은주파수를 갖는교류전압으로
변환됨으로써 병렬로 연결된 LED 열의 전류평형을
위한 Y형밸런싱트랜스포머의자성체를페라이트로
대체할수있으므로회로의크기와부피를저감할수
있다.

(a)

(b)

(c)

그림 3. 제안된 하프브리지 AC초퍼의 동작원리
(a) 스위치 S1:도통, S2:차단, Vout<0
(b) 스위치 S1:차단, S2:차단, Vout=0
(c) 스위치 S1:차단, S2:도통, Vout>0

Fig. 3. Operation principle of the proposed
Half-Bridge AC Chopper
(a) S1:Turn On, S2:Turn Off, Vout<0
(b) S1:Turn Off, S2:Turn Off, Vout=0
(c) S1:Turn Off, S2:Turn On, Vout>0

2.2 Y형 밸런싱 트랜스포머

그림 4는 Y형밸런싱트랜스포머의구조를나타낸
다. Y자 형태의코어의끝이각기 120도의 각도만큼
차이가 나기 때문에 결합도가 0.5가 된다[8]. 는 권
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선에흐르는전류를, φ는전류 에의해생긴자속을
의미한다. Y형 밸런싱 트랜스포머의 1차 측, 2차 측,
3차측의전류의차이가발생하는경우자속의차이
가발생한다. 각각해당차측에발생된자속에비례
하여 결합에 따른 상호 인덕턴스 값이 결정된다. 이
것을 임피던스의 측면에서 보면 전류가 큰 차 측은
상호 인덕턴스가 양의 값으로 발생하여 임피던스가
상승하므로전류가감소한다. 반면에전류가작은측
은상호인덕턴스가음의값으로발생하여전류가증
가한다. Y형 밸런싱 트랜스포머의 전류오차보상 원
리는 다음과 같다.

그림 4. Y형 밸런싱 트랜스포머의 구조
Fig. 4. Structure of Y balancing transformer

(ⅰ)     이라고 할 때

전류 ₁,₂,₃에의해발생한자속은   

이다.
트랜스포머의턴수비가    으로같다

고 한다면,

 




 (2차에서 1차 측을 바라본 자속)

 




 (3차에서 1차 측을 바라본 자속)

 




 (2차에서 3차 측을 바라본 자속)

 ,  ,  이므로

1차 측에서의 상호인덕턴스  이다.

∴ 















2차 측에서의 상호인덕턴스  이다.

∴ 















3차 측에서의 상호인덕턴스  이다.

∴ 















    는 크게 두 가지 경우로 나뉠 수 있다.

 ≫   인 경우

상호인덕턴스 >0이므로 전류 은 감소하고

상호인덕턴스 <0이므로 전류 은 증가하고

상호인덕턴스 <0이므로 전류 은 증가한다.

    ≫인 경우

상호인덕턴스 >0이므로 전류 은 감소하고

상호인덕턴스 >0이므로 전류 은 감소하고

상호인덕턴스 <0이므로 전류 은 증가한다.

(1), (2)의 과정이 반복되면서 ₁,₂,₃의 편차가
줄어들어 결과적으로     가 된다.

위의 (ⅰ)의 경우 외에 (ⅱ)     , (ⅲ)

    , (ⅳ)     , (ⅴ)     , (ⅵ)

    과같이 , , 의크기가서로다른경우

에도 (ⅰ)과같은해석방법을적용하면     가

성립되므로하나의 Y형밸런싱트랜스포머를이용하
여 3개의 LED열의 전류편차를 보상할 수 있음을 알
수 있다[8].

3. 실험 및 결과 검토

본 실험에서는 3 병렬로 구성된 80W LED 모듈을
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이용하여 Y형 밸런싱 트랜스포머의 적용 유무에 따
른 LED의 열간 전류오차의보상정도와하프브리지
게이트드라이버 IC의 SD핀에 MCU를 통하여 PWM
제어신호를 인가하여 LED의 조도제어 가능여부를
확인하였다. 또한 LED 구동시스템의역률과 THD를
측정하여 IEC 61000-3-2 Class C와 비교하였다. 실
험 장비는 LeCroy社의 104MXi 1GHz 오실로스코프
와 YOKOGAWA社의 WT500 전력분석장치를 사용
하였다.

3.1 LED의 열간 전류오차 보상

그림 5는 그림 2의 a-b 단 사이에 연결되는 Y형
밸런싱트랜스포머에의한 LED의 열간전류오차보
상여부를확인하기위하여설정된 80W LED모듈부
하를 나타낸다. 이때 사용한 LED의 사양은 표 1과
같다.

그림 5. 전류오차 보상을 확인하기 위한 LED 부하
Fig. 5. LED load for confirming current error

compensation

표 1. LED의 사양
Table 1. Specification of LEDs

Forward Voltage 2.7V

직렬/병렬 24/3

정격전압 110Vrms

정격전력 80W

80W LED 부하는 2.7V의 순방향전압 특성을 갖는
LED를 24직렬 3병렬로구성하여제작하였다. Y형밸
런싱 트랜스포머에 의한 열간 전류오차 보상을 확인
하기 위한 실험은 각각의 LED 열(string)에 20,
30, 40의저항을직렬연결하여 LED에흐르는전
류의 편차를 발생시킨 상태에서 진행하였다. 그림 6
은 80W LED 부하에연결되는 Y형밸런싱트랜스포
머적용여부에따른열간전류편차의변화를보여준
다. 보상전, 후에 LED 열에흐르는전류값을표 2에
나타내었다.

(a)

(b)

그림 6. 밸런싱 트랜스포머 적용유무에 따른 LED 전류파형
(a) 밸런싱 트랜스포머 적용 전 LED전류파형
(b) 밸런싱 트랜스포머 적용 후 LED전류파형

Fig. 6. Waveforms of LED current with or without
balancing transformer (a) Waveform of
LED current without balancing transformer
(b) Waveform of LED current with
balancing transformer

표 2. 병렬로 연결된 LED의 전류
Table 2. Current of 3 LED strings

구분 LED 전류

LED 열 보상 전 보상 후

LED 1 278.5mA 243.3mA

LED 2 248.8mA 247.8mA

LED 3 201.3mA 229.4mA
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 7. LED 조도제어 파형 (a) 100% LED 조도제어
파형 (b) 75% LED 조도제어 파형 (c) 50%
LED 조도제어 파형 (d) 25% LED 조도제어
파형

Fig. 7. Waveforms of LED dimming control
(a) Waveform of 100% LED dimming
control (b) Waveform of 75% LED
dimming control (c) Waveform of 50% LED
dimming control (d) Waveform of 25% LED
dimming control

그림 5와같이 LED string 1과 string 2, string 3에
저항값 20, 30, 40을연결하였을때LED에흐르
는전류는표 2의보상전전류와같다. 전류의최대편
차는 77.2mA(기준전류 250mA 대비 19.48%의 전류
오차)가 발생하였다. 여기에 Y형 밸런싱 트랜스포머
를 연결하여 전류편차를 보상한 결과 전류는 표 2의
보상 후 전류와 같고, 이때의 전류의 최대편차는
18.4mA(기준전류 250mA 대비 8.24%의 전류편차)로
보상되었다. 위 실험은 전류편차의 보상을 가시적으
로확인하기위하여저항으로 LED열간의큰전류편
차를발생시킨것으로실제 LED의서로다른특성과
환경에의한오차는이보다훨씬작으므로 Y형 밸런
싱 트랜스포머에 의한 전류오차 보상은 더욱 효과적
이다.

3.2 LED 조도제어

그림 7은하프브리지드라이버 IC인 IR2184의 SD단
자를 이용한 LED의 조도제어를 보여주는 파형이다.
IR2184의 SD단자에 0V를인가하면드라이버 IC의동
작을일시정지할수있다. MCU를이용하여 SD단자
의 들어가는 PWM신호의 시비율을 조절하여 0 또는
5V의 인가비율을 조절함으로써 LED의 조도제어가
가능하다.
그림 7은MCU를이용하여 SD단자에각각 3kHz의
100%, 75%, 50%, 25%의시비율을갖는 PWM신호를
인가하였을 때 LED에 흐르는 전류의 크기가 조절되
는것을보여준다. 표 3은그림 7에서 PWM신호의시
비율에 따른 LED열의 전류 값을 나타낸다.

3.3 역률과 입력전류의 THD

표 4는 하프브리지 구조의 AC초퍼회로에 80W
LED 모듈을연결하여전력분석장치를이용하여역률
과입력전류의THD를측정한것이다. IEC61000-3-2
의 고조파관련국제규격중입력전류가 16A미만인
조명장치의 경우 Class C의 규격을 만족하여야 한다
[12]. 측정된 역률이 0.9580이므로 3고조파의 경우는

기본주파수 성분의 28.74%(30×0.9580)을 넘지 않아
야하고 40 고조파까지의 성분이 규격에서 정해진 값
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을넘으면안된다. 표 4의측정된값은정해진규격을
만족하는 것을 볼 수 있다.

표 3. LED의 조도제어
Table 3. Dimming control of LEDs

구분 LED 조도제어 레벨

LED string 100% 75% 50% 25%

1 244.1mA 205.6mA 167mA 119.8mA

2 249.6mA 210.3mA 170.7mA 122.7mA

3 229.7mA 195.7mA 159.7mA 115.6mA

표 4. 전력분석장치로 측정한 역률과 입력전류의 THD
Table 4. Power factor and input current THD

measured by power analyzer

역류 0.9580

입력전류의 THD 26.473%

Harmonics (n) (% of fundamental)

3 24.769

5 9.036

7 1.720

9 1.037

11 1.099

13 0.545

15≤n≤ 39 3% 이내 만족

4. 결  론

기존의AC-LED구동시스템은고전력의AC- LED
구동시스템을 구현하기 위하여 LED 열의 수를 늘리
게되면많은수의스위치와정전류회로가추가적으
로 요구되어 회로가 복잡해지고 단가가 올라가므로
저 전력으로만 상용화가 되었다. AC-LED 구동시스
템에Y형밸런싱트랜스포머를적용할경우하나의Y
형밸런싱트랜스포머가 3개의LED열을제어할수있
으므로 회로가 간소화될 수 있으나 입력 상용전원의
낮은 주파수에 의하여 자성체의 재질을 철심으로 사
용해야하므로부피가커지는단점이있어이를적용
할 수 없었다.
본 논문에서는 제안된 하프브리지 구조의 AC초퍼
회로를적용하여 Y형밸런싱트랜스포머의자성체를

페라이트코어로사용하여크기를저감할수있는동
시에기존AC-LED 구동시스템에는없던 LED의조
도제어가 가능한 회로를 구현하였다. 3 병렬로 구성
된 80W LED 모듈을 이용하여 LED 열간 전류편차
의 보상여부를 확인하였고, 하프브리지 드라이버 IC
를이용한 LED 조도제어방법을제안하고실험을통
하여 입증하였다. 또한, 역률과 THD를 측정하여
IEC61000-3-2의 조명장치용 고조파 규격인 Class C
에 만족하는 지 여부를 확인하였다.
Y형밸런싱트랜스포머적용전, 후 LED의열간전
류편차 실험을 진행한 결과 열간 전류편차가 최대
19.48%에서 8.24%로감소하였다. 또한하프브리지드
라이버 IC인 IR2184의 SD단자에인가하는PWM신호
의 시비율을 가변함으로써 LED 전류의 제어가 가능
함을 입증하였다. 마지막으로 제안된 LED 구동시스
템의 역률과 THD를 측정한 결과 IEC 61000-3-2
Class C 규격에 만족함을 확인하였다.
제안된 Y형 밸런싱트랜스포머를이용한하프브리
지 구조의 AC 초퍼 LED 구동시스템은 기존
AC-LED 구동시스템이 고 전력을 구현하기 위해
LED를병렬로연결할경우많은스위치와정전류회
로가 요구되어 회로가 복잡해지고 단가가 상승하는
것을개선하여Y형밸런싱트랜스포머를이용하여단
순한구조와저렴한가격으로다중열의LED를정전
류로제어하는것이가능하여수십W이상의고전력
으로LED를구동하는데유리하다. 또한기존의회로
에는 없던 LED의 조도제어가 가능하여 높은 시장성
이 기대된다.
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