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이중강압 DC-DC 컨버터를 이용한 새로운 LED 전류 밸런싱 기법

A New LED Current Balancing Scheme Using Double-Step-Down DC-DC Converter

김 기 수
* 

․ 도 득 뜨완
* 

․ 김 흥 근
* 

․ 차 헌 녕
†

(Kisu Kim ․ Do Duc Tuan ․ Heung-Geun Kim ․ Honnyong Cha)

Abstract - This paper presents a new LED current balancing scheme using double-step-down dc-dc converter. With the 

proposed structure, the two channel LED currents are automatically balanced without using any dedicated control or 

auxiliary circuit. In addition, switching loss of the switching devices in the proposed LED driver is lower than that of 

the conventional buck LED driver. To verify the operation of the proposed LED driver, a hardware prototype is built 

and tested with different number of LED.
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그림 1 벅 LED 구동 회로

Fig. 1 Buck LED driver

그림 2 n-채널 LED 구동 회로

Fig. 2 n-channel LED driver

1. 서  론

LED(Light Emitting Diode)는 긴 수명, 고효율, 친환경 등의 

장점으로 차세대 조명 소자로 각광받고 있다. 이에 따라 조명 시

장에서 LED의 사용이 증가하고 있으며 다양한 LED 구동용 전력

변환 장치에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[1-5]. 대표적인 

회로로서 그림 1과 같은 벅 회로를 이용한 LED 구동 회로가 있

다[6]. LED는 전류로 구동되기 때문에 일정한 출력 전류가 유지

되어야 한다. 하지만 LED는 온도에 의한 가변성을 지니고 있기 

때문에 일정한 LED 전류를 출력하기 위해서는 전류 제어기가 요

구된다[6,7]. 그림 2와 같이 만약 n-채널의 LED가 사용되는 경

우에는, n개의 전류 제어기가 요구된다[8-10]. 이는 시스템 전체 

부피를 증가시키며 제작단가를 높이는 단점이 된다. 또한 벅 회

로는 높은 정격전압을 가진 스위치와 다이오드가 요구되기 때문

에 제작단가가 증가하고 높은 효율을 확보하지 못하는 문제점을 

가진다. 따라서 산업계에서는 1개의 전류 제어기를 이용하며 회

로 내부의 동작에 의해 두 개 이상의 출력 전류가 평형을 이루

는 회로들에 대한 연구가 이루어지고 있다.

W. Jianfeng은 하프 브릿지, 풀 브릿지 등 기존의 절연형 회

로에 커패시터를 추가한 회로들을 소개했다[11]. 이들은 커패시

터의 Charge balance 조건에 의해 2-채널 LED 전류의 평형을 

유지한다. L. Xueshan는 공진 커패시터를 추가하여 4개의 LED 

전류가 평형을 이루는 절연형 회로를 소개한다[12]. 하지만 이들

은 많은 수의 소자를 사용하고 있으며 트랜스포머를 사용하기 때
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그림 3 제안한 LED 구동 회로

Fig. 3 Proposed LED driver 

(a) Mode 1 [] 

(b) Mode 2 [ ] and 4 [ ] 

(c) Mode 3 [ ]

그림 4 제안한 LED 구동 회로의 동작모드

Fig. 4 Operation modes of the proposed LED driver 

문에 시스템 부피가 증가하며 제작단가를 높이는 단점이 있다.

K. I. Hwa는 영전압 스위칭과 2-채널 출력 전류의 평형을 이

루는 비 절연형 2-채널 LED 구동 회로를 소개했다[13]. 하지만 

이는 결합 인덕터를 사용하기 때문에 결합 인덕터의 누설 인덕턴

스로 인한 전압 스파이크 문제가 있다. 이는 높은 정격전압을 가

진 스위칭 소자를 사용하도록 하며 그로인해 회로의 효율이 떨어

지며 제작단가가 높아질 수 있다. 또한 이는 불연속적인 출력 전

류 때문에 큰 출력 커패시터가 요구되는 단점이 있다. Y. 

Yuanmao는 스위치드-커패시터 기술을 이용하여 출력 전류의 평

형을 이루는 다 채널 LED 구동 회로를 소개하였다[14]. 이는 스

위치를 한 개만 이용하기 때문에 게이트 드라이버를 최소화할 수 

있는 장점이 있다. 하지만 이는 입력과 출력의 접지가 다르며 출

력 전류가 불연속적인 문제점이 존재한다.

본 논문에서는 이중강압(혹은 직렬-커패시터) 회로[15-17]를 

이용하여 추가적인 피드백회로나 소자없이 두 개의 출력 전류의 

평형을 이루는 2-채널 LED 구동 회로를 제안한다. 제안한 LED 

구동 회로는 출력 전류가 연속적이며 누설 인덕턴스로 인한 문제

가 없다. 또한 이중강압 특징을 그대로 유지하기 때문에 입력과 

출력이 공통접지를 공유하며 두 개의 벅 LED 구동 회로에 비해 

스위칭소자의 스위칭 손실이 작다. 제안한 LED 구동 회로는 또

한 3-채널 이상으로 개선이 가능하다. 그렇기에 n-채널로 개선

된 제안한 LED 구동 회로는 1개의 전류제어기로 n개의 LED 전

류 평형을 유지할 수 있다. 본 논문은 시제품을 이용한 실험결과

를 통해 제안한 LED 구동 회로의 타당성을 검증하였다. 

2. 본  문

그림 3은 본 논문에서 제안한 LED 구동 회로를 나타낸다. 이 

회로는 두 개의 LED가 온도에 따른 가변성에 의해 상태가 서로 

달라지더라도 2-채널 LED 전류의 평형을 이룰 수 있다. 이는 모

드분석 이후에 자세한 설명이 다루어질 것이다. 제안한 LED 구

동 회로는 두 개의 인덕터( ), 한 개의 커패시터(), 두 개

의 스위치( )와 두 개의 다이오드( )로 구성되어진다. 

LED가 온도에 의해 가변성을 지니기 때문에 온도에 따라 LED 

전류가 변할 수 있다. 출력 전류를 일정하게 유지하기 위해 PI 

제어기를 활용한 전류 제어기가 이용된다[6,7]. 2-채널 LED 전

류의 합을 이용하기 때문에 전류 제어기는 1개만 사용된다. 스위

치 과 는 동일한 주기와 시비율(D)로 동작하며, 스위치 

의 신호는 스위치 의 신호와 반주기 위상차를 가진다. 두 스위

치 모두 시비율은 0.5보다 작아야 한다.

2.1 동작모드 분석

그림 4는 제안한 LED 구동 회로의 동작모드를 나타낸다. 또한 
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그림 5 제안한 LED 구동 회로의 주요 파형

Fig. 5 Key waveforms of the proposed LED driver 

그림 6 제안한 LED 구동 회로의 커패시터 전류 (
)

Fig. 6 Capacitor current (
) of the proposed LED driver

제안한 LED 구동 회로의 주요 동작 파형은 그림 5에 나타내었

다. 모든 소자가 이상적으로 동작한다고 가정이 된 상태에서 제

안한 LED 구동 회로를 해석하였다. 제안한 LED 구동 회로의 기

본적인 동작원리는 다음과 같다.

1) 모드 1 []

모드 1에서는 스위치 과 다이오드 가 턴 온 되며 스위치 

와 다이오드 이 턴 오프 된다. 스위치 에 입력전압  

이 인가된다. 인덕터 의 전류는 스위치 과 커패시터 를 

통해서 흐른다. 따라서 인덕터 과 커패시터 는 에너지를 저

장한다. 인덕터 의 전류는 다이오드 를 통해 환류하며 그로 

인해 인덕터 는 출력으로 에너지를 방전한다. 이때 인덕터 

과 의 전압과 커패시터 의 전류는 다음과 같다.




  





               (1)

  
 

                        (2)

2) 모드 2 [ ]

모드 2에서는 다이오드 과 가 턴 온 되고 스위치 과 

는 턴 오프 된다. 인덕터 와 의 전류는 각각 다이오드 

과 를 통해 환류한다. 이 모드에서 인덕터 과 의 전

압과 커패시터 의 전류는 다음과 같다.









                      (3)


                              (4)

 

3) 모드 3 [ ]

모드 3에서는 모드 1과 반대로 스위치 와 다이오드 이 

턴 온 되며 스위치 과 다이오드 가 턴 오프 된다. 인덕터 

의 전류는 다이오드 을 통해 환류한다. 따라서 인덕터 

은 출력으로 에너지를 방전한다. 인덕터 의 전류는 다이오드 

, 커패시터   스위치 를 통해 흐르며 그로 인해 커패시터 

는 방전하여 인덕터 를 충전시킨다. 다이오드 으로 인덕

터 과 의 전류의 합이 흐른다. 이때 인덕터 과 의 전

압과 커패시터 의 전류는 다음과 같다.










                    (5)

 


                             (6)

4) 모드 4 [ ]

모드 4의 동작모드는 모드 2의 동작모드와 같다.

2.2 출력 전류의 평형 유지

2-채널 LED를 모두 같은 소자로 할 경우 두 개의 출력 전류는 

평형이 요구된다. 제안한 LED 구동 회로는 커패시터 의 

Charge balance 조건에 의해 두 개의 출력 전류의 평형을 이룬

다. 그리고 1개의 전류 제어기를 통해 출력 전류를 일정하게 유지

한다. 커패시터 의 전류는 그림 6에 나타나 있다. 커패시터 

의 Charge balance 조건에 의한 인덕터 전류 
과 

의 관계는 
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그림 7 3-채널 제안한 LED 구동 회로

Fig. 7 Three-channel proposed LED driver

다음과 같이 나타내어진다.


 

                (7)

  


 
                             (8)

스위치 과 의 주기와 시비율(D)이 같기 때문에 인덕터 

전류 
과 

는 동일하다. 따라서 두 개의 LED 전류는 온도에 

의한 LED의 변화와 관계없이 동일하다.

이중강압 회로는 스위치 두 개와 커패시터 하나를 추가하여 

삼중강압, 혹은 그 이상으로 강압특징을 가질 수 있다. 이를 이용

하여 제안된 회로를 n 개의 출력을 가진 LED 구동 회로로 개선

할 수 있다. 따라서 제안한 LED 구동 회로는 하나의 전류 제어

기로 n개의 LED 전류 평형을 유지 하도록 개선할 수 있다. 이는 

가격단가 면에서 큰 장점을 가진다. 그림 7은 3-채널의 제안한 

LED 구동 회로이다.

2.3 정격 전압과 정격 전류

인덕터 과 의 Flux balance 조건에 의하여 식 (9)가 성

립되며 이는 식 (10)으로 정리할 수 있다.


    

 

  
 

 (9)


    



   


                   (10)

식 (10)을 연립하여 커패시터 전압을 구할 수 있다.





                      (11)

표 1 제안한 회로의 정격 전압과 정격 전류

Table 1 Voltage and current stress of the switching device.

Voltage stress Current stress

      

  
 

  

      

      

  
 

     

     

  
 

  

Input voltage ( ) 400 [ ]

LED voltage (      ) 70-105 [ ]

The number of LED string 1 and 2 36 and 24

Switching frequency ( ) 50 []

Switch ( , ) FQP1N60C

Diode ( ) ST1300A

Inductor ( ,  ) 10 []

Capacitor ( ) 2.2 []

Capacitor ( ) 100 []

표 2 제안한 회로의 전기적 사양

Table 2 Electrical specifications of the proposed LED driver

앞서 구한 인덕터 전류 관계와 커패시터 전압을 통해 스위치

와 다이오드의 정격 전압과 정격 전류를 도출할 수 있다. 두 채

널의 LED의 편차와 상관없이 스위치 의 정격 전압은 입력 전

압과 같으며 다이오드 의 정격 전류는 두 채널 출력 전류의 

합이다. 그 외의 스위치와 다이오드는 입력 전압보다 낮은 정격 

전압과 각각의 출력 전류만큼의 정격 전류를 가진다. 표 1은 제

안한 LED 구동 회로의 스위치와 다이오드 정격 전압과 정격 전

류를 나타낸다.

3. 실험 결과

제안한 LED 구동 회로의 성능 검증을 위해 시제품을 제작하

여 실험을 진행하였다. 표 2는 실험에 사용된 시제품의 전기적 

사양이다. 2-채널 LED의 출력이 서로 다른 상태에서 실험을 진

행하기 위해 LED 1에는 36개, LED 2에는 24개의 LED를 사용하

였다.

그림 8에서 그림 10은  로 설정한 상태에서의 

실험 결과 파형이다. 그림 8을 통해 스위치와 다이오드의 전압

( ,  , 
, 

)을 확인할 수 있다. 모드 1의 영역에서 스위

치 는 입력 전압과 동일한 것을 볼 수 있다. 그림 9는 인덕터
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그림 8  일 때 스위치와 다이오드 전압

Fig. 8 Experiment waveforms of the switch and diode 

voltages when  

 

(a)

(b)

그림 9  일 때 인덕터 전압과 전류

Fig. 9 Experiment waveforms of the inductor voltages and 

currents when  

그림 10  일 때 LED의 전압과 전류

Fig. 10 Experiment waveforms of the LED voltages and 

currents when   

(a)

(b)

그림 11  일 때 인덕터 전압과 전류

Fig. 11 Experiment waveforms of the inductor voltages and 

currents when  
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그림 12  일 때 LED의 전압과 전류

Fig. 12 Experiment waveforms of the LED voltages and 

currents when    

의 전압(
, 

)과 전류(
, 

)를 나타내고 있다. 두 개의 인

덕터 전압 파형이 서로 다르기 때문에 두 개의 인덕터 전류 리

플은 서로 다르다. 하지만 인덕터 전류의 평균이 같은 것을 확인

할 수 있다. 그림 10은 LED의 전압과 전류를 나타낸다. 출력 

LED의 상태가 다르더라도 LED 1과 2의 전류가 150 mA로 동일

한 것을 확인할 수 있다. 또한 LED 전류를 동일하게 맞추기 위

해 출력 LED 전압이 3 : 2의 비를 가지는 것을 볼 수 있다. 그림 

11과 12는  로 설정한 상태에서의 실험 결과 파형

이다. 그림 11은 인덕터 전압(
, 

)과 전류(
, 

)를 나타내

고 있으며 그림 12는 LED 전압(, )과 전류( , 

)를 나타낸다. 이 또한 전류가 100 mA로 평형을 이루는 

것을 확인할 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 기존 이중강압 dc-dc 컨버터를 2-채널 LED 

구동 시스템에 적용한 LED 구동 회로를 제안하였다. 비록 2-채

널 LED가 온도 및 다른 요인에 의해 가변성을 지니더라도 제안

한 LED 구동 회로의 2-채널 LED 전류는 추가적인 제어나 소자

없이 이중강압 회로의 전류 평형 특성으로 인해 자동으로 평형을 

이루게 된다. 즉, 하나의 전류제어기만 사용하여 두 개의 LED 전

류를 제어할 수 있다. 이는 가격단가와 하드웨어의 크기 면에서 

장점을 가진다. 또한 제안한 LED 구동회로는 기존의 벅 컨버터

를 이용한 LED 구동 회로에 비해 작은 스위치 정격 전압을 가지

고 있기 때문에 스위치의 가격단가를 낮출 수 있으며 스위칭 손

실을 줄일 수 있다. 제안한 LED 구동 회로는 실험을 통하여 그 

타당성을 검증하였다.
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