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Abstract

DriverprovidesconstantcurrentforeachLEDchannel.Reducedthesize

oftheentiresystem solutionbyintegratingtheLED driverMCU.For

now,with theintelligenceoftheMCU high-powerswitching mode

powersupplies(SMPS)solutionthatincludescomponentsonresearch

progress.RelatedsolutionsthroughresearchprovesConfiguredaccording

totheinputvoltagerangeTopologyovercomelimitationsthroughthe

implementation oftheTopology.Efficiency to compensateforhigher

inputvoltagesconnectedtoTopologyconfiguration.Appliesto16-bitin

ordertomaintainaprecisecolorcontrolfunctionsinlow-light.Current

modecontrolbuckconverterarchitectureconfigurationisproposed.
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제 1장 서 론

1.1 연구 배경

최근 LED 소자와 패키징 기술의 향상에 따라 1W 이상의 고출력 LED가

등장하였으며,기존 조명광원보다 높은 150lm/W가 개발되고 100lm/W 고

효율 LED가 상용화 단계에 이르고 있다.이러한 LED의 고효율화와 고출

력화에 따라 경관조명,가로등,실내조명 등에 생활 조명산업에 급속히 침

투하고 있으며 또한,초박형 소형·경량화,장수명,수십 나노(~10-8)초 단위

의 고속응답 속도,광색의 시인성 및 색재현성 등은 IT,BT,NT 기술과

융합되어 의료,농업,환경,디스플레이,정보가전 등의 넓은 응용 분야로

확대되고 있어 차세대 광원으로 각광을 받고 있다.

이러한 분야로의 적용성을 높이기 위해 LED 시스템 전체 솔루션의 크기

와 지능과 범용적인 능력이 필요로 된다.LED시스템은 통신 Interface,각

발광 Color별 LED들은 정전류 드라이버(일종의 지능 그리고 각 채널을 위

한)를 갖는다.지능은 ADC와 LED Dimming 주변 Device들을 내장한

MCU로 구현된다.ADC는 온도와 LED 전류 같은 시스템 변수들,시스템

모니터링 그리고 컬러믹싱 작업들을 모니터링 한다.

드라이버는 채널의 각 LED에 대해 정전류를 제공한다.LED 드라이버를

MCU에 통합시키면 전체 시스템 솔루션의 크기가 줄어든다.현재로선

MCU의 지능을 갖춘 고출력 스위칭 모드 파워서플라이(SMPS)콤포넌트들

을 포함하고 있는 솔루션에 관한 연구가 진행되고 있다.

본 연구를 통해 관련 솔루션을 증명하고 또한 Topology의 구현을 통해 입

력 전압 범위에 맞추어 구성된 Toporogy의 한계성을 극복하고 높은 입력
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전압에 대한 효율을 보상하기 위해 연결한 Toporogy를 구성 및 낮은 조도

에서 정밀한 색상 제어기능을 유지하기 위해서는 16비트를 적용한 전류 모

드로 제어되는 벅 컨버터 아키텍처 구성을 제안하였다.



- 3 -

제 2장 본 론

2.1LED제어를 위한 SMPS

2.1.1벅 컨버터

전류는 동작 영역의 LED를 통과하는 순전압(forwardvoltage)과 함께 급속

히 변화하기 때문에 정전압보다는 정전류 제어 방식이 권고된다.리니어 전

류 소스를 사용할 수도 있지만,공급 전압이 LED (회로)의 순전압보다 매

우 높을 경우에 전력소모가 과도해진다.정전류 출력을 제공하는 SMPS가

최고의 시스템 효율을 달성할 수 있는 최선의 선택이다.그럼에도 불구하

고,애플리케이션의 특수한 요구사항들에 대해 컨버터 Toporogy와 선택한

부품들을 반드시 매칭 시킨다.

[그림1]보조 공급 컨버터를 사용하는 벅 컨버터
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그림1과 같은 보조 공급 컨버터를 사용하는 벅 컨버터의 경우,

정전류 스위치 모드 LED제어를 위한 가장 간단한 솔루션은 그림 1에 나

타낸 바와 같이 스텝-다운 또는 벅 컨버터이다.기본적인 요구사항은 공급

전압이 LED 회로의 순전압보다 높아야 한다는 것뿐이다.단순성 외에도

벅 컨버터는 최고 전류 스위칭 및 고정 오프-타임에 의한 제어 루프가 필

요 없는 정전류 제어,공급 전압에 대해 매우 독립적인 평균 전류와 전류 리

플,개방 부하 보호 기능 불필요에 대한 장점들을 가지고 있다.

기본적인 벅 컨버터 애플리케이션은 EMC의 원인이 되는 입력을 위한 공

급 라인 필터,바이패스 커패시터를 제공하는 Rectifier,인덕턴스 L,다이오

드를 포함한 스위칭 트랜지스터,전류 감지 기능을 위한 션트 레지스터,공

급 전압 생성 기능을 제공하는 제어 IC등을 포함하고 있다.

고정 다이오드 순전압,전류 리플이 발생하는 유효 전류보다 높은 전류에

대한 고려사항 등과 같은 몇 가지 사항들을 단순화했으며,상대적으로 낮은

일부 기생 커패시턴스도 무시했다.

해당 출력 전력에 대해 높은 순전압과 낮은 전류 특성을 가진 LED의 긴

회로는 저전압 고전류 솔루션보다 우수한 효율 특성을 제공한다(예를 들어,

LED를 병렬 연결한 경우).이것은 환류 다이오드와 스위칭 트랜지스터에

의해 주로 발생한다.DC저항 특성을 가진 인덕턴스가 동일한 방향으로 영

향을 미치지만,상대적으로 높은 전류가 상대적으로 높은 전류 리플과 상대

적으로 낮은 인덕턴스를 허용하고 DC저항에 비례하여 조정된다고 가정할

수 있다.코어 재료를 개선하고 크기를 증대시켜 인덕터 손실을 감소시킬

수 있다.스위칭 전류와 전류 리플이 낮아져서 ESR의 전력소모를 낮출 경

우에 DC공급 커패시터의 AC전류 부하 역시 감소시킬 수 있다.
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트랜지스터의 경우,다음과 같이 다양한 파라미터를 고려해야 한다.낮은

Rds,on은 동작 시의 도전 손실을 낮추지만,불행하게도 게이트 및 드레인

전하를 증가시킨다.트랜지스터의 과도 드레인 전류 용량이 LED 전류보다

상당히 높고,제어 IC의 게이트 구동 전류가 LED 전류보다 다소 높다고

가정하면,트랜지스터의 동적 전력소모는 드레인 커패시턴스의 방전과 스위

칭 주파수에 의해 결정된다.

드레인 커패시턴스는 드레인 전압의 비선형 함수이며,데이터 시트에서 확

인할 수 있는 것은 일반적으로 해당 드레인-소스 전압에서의 드레인 전하

값이다.이 값은 전압 의존도에 대한 어떠한 정보도 제공하지 않기 때문에

충분하지 않지만,초기 추정을 위해서는 충분할 수도 있다.다음으로 드레

인 전하,평균 DC전압,평균 스위칭 주파수를 곱하여 동적 전력소모를 계

산할 수 있다.

LED 회로의 순전압이 DC 공급(예를 들어,35V 특성을 가진 10개의

LED)과 비교하여 낮을 경우,Rds,on이 상대적으로 높은 경우에도 트랜지스

터의 평균 정적 전력소모와 스위칭 듀티 사이클은 낮게 유지된다.목표는

전체(정적 및 동적)전력소모를 최소화하는 것이기 때문에 이를 통해 간편

하게 소형 트랜지스터를 사용할 수 있으며 비용 역시 절감할 수 있다.트랜

지스터에 의해 발생되는 전력소모의 두 번째 문제는 게이트 구동 회로이다.

게이트 전하와 스위칭 주파수를 곱하여 평균 전류를 구할 수 있다.게이트

구동 전류를 포함하는 제어를 위한 공급 전류가 DC공급 전압으로부터 선

형적으로 제공된다면 전체 전력소모는 이 전류와 전압의 곱이다.특히

230VAC애플리케이션의 경우,이것이 매우 높을 수 있다.

직렬 인덕턴스 대신에 트랜스포머를 사용하여 이 전력을 낮추고 보조 권

선을 통해 전력을 공급 받는 제어 IC를 사용하는 제안들이 있다.트랜스포

머는 일반적으로 ASD(applicationspecificdevices)이며,표준 컴포넌트보다

비용이 상대적으로 높다.그림 2는 일단 동작을 시작하면 IC에 전력을 공급
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하기 위해 매우 작은 보조 인덕터스를 채용한 대안적인 솔루션을 제시하고

있다.

[그림2]PFC기능을 제공하는 부스트 컨버터

‘주’컨버터와 달리 이 ‘보조 컨버터’는 ‘비연속 도전 모드’로 동작하는 데,

즉 트랜지스터의 오프-타임 시에 인덕터의 에너지는 IC의 공급 커패시터로

완전 방전된다.공급된 에너지는 식1과 같다:

  


∙∙ (식1)

:스위칭 전류

:보조 인덕턴스

수 μH이면 일반적으로 제어 회로에 수 mA를 공급하는 데 충분하다.보조

컨버터가 동작을 시작하기 전에 IC의 전력을 증대시켜야 한다.스타트-업

회로는 DIAC(일반적으로 TRIAC디머에 사용됨)을 통해 구현되며,커패시

터 C1의 전압이 트리거 수준인 30V~35V를 초과하면 온 상태가 된다.
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커패시터 비율에 따라 컨버터의 동작을 개시할 만큼 충분히 높은 전압을

공급하면,C1이 C2로 방전된다.직렬 레지스터 Rs의 전력소모를 매우 낮게

유지할 수 있으며,회로는 낮은 턴-온 지연과 함께 넓은 공급 전압 범위에

서 동작한다.

[그림3] ValleyFill회로와 LED부하의 라인 전류

25W 이상의 전력소모 특성을 가진 조명 장비에 대한 규제에 따라

PFC(PowerFactorCorrection)기능이 필요하다.하지만 향후에 전기적으

로 제어되는 광원이 극적으로 증가할 것을 고려하여 심지어 낮은 전력 조

건에서도 기본적인 종류의 전류 파형 개선 기능만은 적어도 채용해야 한다.

그림 3에 나타낸 ValleyFill이 가장 기본적인 수동 형태의 PFC이다.전류

형태가 전혀 사인파처럼 보이지 않지만,렉티파이어의 도전 시간이 상당히

증가되고 고조파 컨텐츠는 이에 따라 감소된다.3개의 추가 다이오드가 추
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가적으로 전력을 소모할지라도 시스템 효율이 다음과 같은 2가지 이유로

향상될 수 있다.

첫째,평균 VDC가 상대적으로 낮기 때문에 전력 트랜지스터의 스위칭 손

실을 낮춘다.

둘째,상대적으로 낮은 고조파 전류 컨텐츠로 인해 라인 필터의 손실이 감

소된다.

[그림4]개방 루프 제어 회로

그림 3a)와 b)는 각각 단일 바이패스 커패시터와 밸리 필 회로를 가진

LED 부하의 라인 전류를 제시한다.상대적으로 높은 전력 등급에 대해서

는 이 접근법이 충분하지 않다.부피가 큰 수동 컴포넌트를 사용하지 않기

위해서 능동 PFC를 적용한다.사인 곡선 전류의 양호한 근사치를 달성할

수 있기 때문에 중요한 도전 모드에서 고정 온-타임으로 부스트 컨버터를
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동작시킬 수 있다.최고 스위칭 전류는 순간 공급 전압과 비례하며,인덕터

전류의 영교차가 감지되면 트랜지스터는 다시 온 상태로 전환된다.전류 형

태는 삼각형이며,스위칭 기간의 평균 전류는 최고 전류의 ½이다.결과적으

로 평균 출력 전력은 출력 전압에 상관 없이 일정하다.

일반적으로 LED를 구동하는 보조 컨버터는 PFC컨버터의 출력으로부터

전력을 공급 받는다.긴 LED 회로의 순전압이 항상 최대 최고 라인 전압

보다 높은 경우에 다른 접근법도 가능하다.230V ±15%의 AC전압에 대한

최대 최고 전압은 374V이다.최소한 직렬로 연결된 120개의 LED가 필요한

데 상당히 많지만 대형 공간의 단일 조명에 대해서는 충분하다.복수의 칩

LED를 사용하여 이 수를 줄일 수 있는 데 예를 들어 4개의 칩을 직렬로

사용하면 30개의 LED를 사용할 수 있어 형광 튜브를 충분히 대체할 수 있

다.이와 같은 경우에 PFC컨버터의 출력은 LED 회로를 직접 구동할 수

있어 보조 컨버터를 줄일 수 있다.출력은 정전압보다 높은 정전류 또는 전

력이어야 한다.그림 4에 제시한 회로는 탁월한 안정성을 제공하는 개방 루

프 제어를 특징으로 한다.

최고 공급 전압은 C1에 저장되며,LED전류를 일정하게 유지하기 위해서

피드-포워드된다.전압 의존도는 비선형적이지만 이 선형 보상 기능을 크

기를 적절하게 조정함으로써 ±15%의 라인 전압 허용공차에 대해 1% 미

만의 변동을 달성할 수 있다.

인덕턴스의 영교차는 Rshunt 교차 전압을 통해 감지되기 때문에

Transfomer가 필요하지 않다.병렬 다이오드는 전력소모를 100mW 미만으

로 제한할 수 있다.

개방 부하의 경우에 컴포넌트가 고장을 일으킬 때까지 출력 전압이 증가

하기 때문에 모든 부스트 컨버터는 과전압 보호 기능을 필요로 한다.분배

기 R1/R2는 출력 전압을 피드백하여 일반적으로 500V를 초과하면 컨버터

를 오프 상태로 전환한다.
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단일 컨버터 접근법은 저비용으로 탁월한 효율과 함께 PFC기능을 제공한

다.적은 수는 다음과 같이 예제를 지원한다.

예)120(30x4)개의 LED는 일반적으로 400V/80mA=32W에서

동작.

전력 소모:Pin=34.5W,효율 η 93%,역율 PF=0.998,

3차고조파 크기는 3% 미만이다.
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2.2SMPS선택에 따른 LED광원의 시스템 효율정의

LEDToporogy와 가장 적합한 SMPS를 선택함으로써 라인 구동 LED광

원의 시스템 효율을 정의할 수 있다.일반적인 DC-DC컨트롤러를 통해 많

은 다양한 아키텍처들을 구현하여 개별 애플리케이션을 위한 최적의 성능

으로 저비용을 달성할 수 있다.본 연구에 제시된 2개의 예제는 PFC를 포

함한 긴 LED 스트링의 로우 엔드 제어 방식에 대한 간단한 백열 전구 대

체 또는 대형 조명 또는 대형 하이 엔드 조명에 대한 형광 램프 대체를 위

한 솔루션들을 제시한다.소형 디바이스를 통해 많은 다른 요구사항들 역시

해결할 수 있다.
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제 3장 구성에 따른 설계

3.1HysteresisBuckController

가동시에 인덕터를 흐르는 전류는 콤퍼레이터의 양의 입력부 전압이 음의

입력부 전압보다 커질 때까지 상승한다.그 후에는 컨버터가 freerunning

오실레이터 역할을 하여,두 레벨 사이에서 전류가 충 방전된다.

충전 단계가 시작되는 것은 벅 컨버터의 PFET(p-channelfield-effect

transistor)가 켜지고 인덕터가 충전되기 시작할 때이다.콤퍼레이터는 션트

전압을 측정함으로써 인덕터 전류를 모니터링 한다.방전 단계는 스레숄드

ITH_HIGH에 도달할 때 시작된다.방전 단계에서 전류는 프리휠링 다이오드를

통해 방전된다.프리휠링 다이오드는 회로 부품들을 유도성 킥백으로부터

보호하며,LED를 켜진 상태로 유지한다.충전 단계는 LED의 전류가

ITH_LOW 값을 가로지를 때 다시 시작된다.

컨버터가 가동될 때는 충전 단계에 있게 되는데,이는 인덕터 전류가

ITH_HIGH 스레숄드에 이를 때까지 계속된다.이 스레숄드에 도달하는 데 걸

리는 시간을 상승 시간 trise라고 한다.t1pt는 인덕터 값에 정비례한다.짧은

상승 시간은 디밍에 중요한데,이는 펄스폭이 작을수록 보다 높은 해상도의

변조기를 사용할 수 있기 때문이다.또한 값이 작고 정격 전류도 작은 인덕

터들은 값이 큰 인덕터들보다 물리적으로도 보다 작고 저렴하다.이들은 커

다란 값의 인덕터들과 동일한 크기의 패키지로 보다 큰 전류를 다룰 수 있

기 때문이다.
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[그림5]LED시스템의 지능 및 정전류 드라이버

그림 5의 CY8CLED16EZ-Color디바이스는 이러한 작업에 필요한 아날로

그 회로들을 갖추고 있다.이 디자인의 SMPSToporogy는 전류 모드로 제

어되는 히스테레시스 벅 컨버터 아키텍처이다.
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비교기의 응답 시간(tr)은 출력부가 DAC레퍼런스를 초과하는 입력 전압

에 응답하여 상태를 바꾸는데 걸리는 시간이다.이를 고려할 경우 LED 전

류의 오버슛,리플 및 평균 값에 영향을 미치게 된다.평균 전류 오류는 비

교기의 유한 응답 시간과 인덕터 파형의 경사 불균형으로 인한 것이다.입

력 전압,인덕터 값 및 LED순방향 전압은 최고 전류 오류에 영향을 미친

다.

전류 오류는 인덕터 공차와 LED 순방향 전압값의 상이한 변화들에 대해

계산할 수 있다.그러나 시스템에 8:1아날로그 멀티플렉서와 프로그래머블

이득 앰프를 갖춘 통합 ADC가 이미 있다면 이를 이용하여 오류를 측정할

수도 있다.전류 오류는 측정되어 수정 알고리즘에 의해 처리된 뒤,DAC의

출력 전압을 바꿈으로써 새로운 스레숄드 값을 설정한다.
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3.2LevelShiftCircuit

그림 6에서 로직 레벨 하이 입력이 Q1의 게이트 에 나타나면 Q3는 전압

디바이더를 통해 ‘켜지며’Q4의 게이트를 VIN으로 단락시켜 이를 ‘꺼버린

다.’로직 레벨로가 Q1의 게이트에 나타나면 전 압 디바이더에는 아무런 전

류도 흐르지 않으며,Q2의 게이트는 VIN으로 가서 Q4의 게이트를 접지에

단락시키며 PFET를 ‘켠다.’따라서 입력이 높은 상태일 때는 스위치가 꺼

지며,입력이 로 상태일 때는 스위치가 켜지는데,EZ-Color디바이스 내부

의 비교기 출력부에 역전이 일어나는 이유는 이 때문이다.그림 2에서 볼

수 있는 레벨 쉬프팅 회로는 입력 전압이 트랜지스터 Q2및 Q4를 위한

VGS(MAX)사양을 초과하지 않는 한 동작한다.3)

이 회로는 VIN의 제너 다이오드와 콘덴서를 제너다이오드의 양극으로부터

접지로 가는 바이어스회로를 이용해 Q2의 소스에 추가하면 보다 큰 입력

범위에서도 사용할 수 있다.

[그림6]LevelShiftCircuit
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3.3ToolSolution

히스테레시스 벅 컨버터의 구현에는 PSoCDesigner에 사용자 모듈을 배

치함으로써 IC의 아날로그 섹션과 디지털 섹션들 사이를 인터페이스 시키

는 작업이 수반된다.

비교기 사용자 모듈은 연속 시간 블록에 배치되며,그 음의 입력은 두 개

의 스위칭 콘덴서 아날로그 블록들에 배치된 9비트 DAC에 의해 공급된다.

비교기의 양의 입력은 4:1멀티플렉서를 통해 배선된다.

출력은 비교기의 디지털 버스로 배선되며,이곳에서 역전되어 레벨 쉬프터

회로의 역전 상태를 무효화 시킨다.비교기의 디지털 버스는 칩의 디지털

섹션으로 들어가는데,이곳이 디지털 신호의 배선이 이루어지는 곳이다.

EZ-Color아날로그 및 디지털 블록들이 벅 컨버터를 구현하도록 구성하기

위해 COMP_BUF블록은 비교기 버스를 디지털 섹션으로 배선하며,이것

은 이곳에서 전력 회로로 배선될 수 있다.이것은 제어 회로에 바로 배선되

는 대신에 16비트 PWM 디지털 블록의 출력과 AND되어 디밍 기능을 구

현한다.이러한 배치의 세 가지 카피를 배치하여 세 채널의 디밍 가능한 출

력을 갖는 보다 복잡한 시스템을 구현할 수 있다.

세 개의 벅 컨버터를 구현하고 각각의 채널을 PrISM(PreciseIllumination

SignalModulation)혹은 PWM으로 디밍 시킴으로써 3채널 LED시스템의

색상을 제어할 수 있다.

이 연구에는 16비트 해상도의 디밍이 사용되었다.그 이유는 낮은 조도에

서 정밀한 색상 제어기능을 유지하기 위해서는 16비트가 필요로 하기 때문

이다.백 퍼센트 조도에서 정확한 매칭을 위한 해상도 요건은 8비트에 불과

하다.
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반면에 1퍼센트 조도에서의 매칭을 위한 해상도 요건은 14.6비트로 늘어나

게 된다.16비트 해상도 PWM의 디밍 주파수는 대략 732Hz로서,이는 육

안으로 인지할 수 있는 주파수보다 훨씬 높다.이 디밍 주파수는 PWM 블

록을 48MHz로 클러킹 함으로써 달성할 수 있다.

혼성신호 MCU들이 LED 조명 시스템의 제어에 사용되는 이유 가운데 하

나는 이들이 대개 ASIC으로 구현되는 기능들 중에서 상당한 부분을 통합

하고 있기 때문이다.
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3.4SMPSToporogy및 변환 원리

SMPS는 DC입력 전압을 회로 Toporogy에 따라서 각기 다른 DC출

력 전압으로 변환할 수 있다.엔지니어링 분야에서 여러 Toporogy가 이

용되고 있지만 기본적으로 널리 이용되는 것은 많지 않으며 변환 기능

에 따라 스텝 다운(벅),스텝 업(부스트),스텝 업/스텝 다운(벅-부스트

또는 인버터)으로 분류할 수 있다.

[그림7]스텝 다운 SMPS회로 IC

그림 7은 이들 3개의 기본 Toporogy를 보여준다.

이러한 모든 Toporogy에는 MOSFET 스위치,다이오드,출력 커패시

터,인덕터가 포함되어있다.회로 상에서 능동 제어형 소자인 MOSFET

은 컨트롤러(그림에서는 표시 안 됨)로 인터페이스하고 MOSFET 게이

트로 펄스 폭 변조(PWM)구형파 신호를 인가함으로써 소자를 ON 및

OFF로 전환한다.
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출력 전압을 일정하게 유지하기 위해 컨트롤러가 SMPS출력 전압을

검출하고 구형파 신호의 듀티 사이클(D)을 변조하여 매 스위칭 기간(tS)

에 MOSFET이 ON인 시간의 양을 지정한다.

[그림8]기본형 SMPS토플러지 – 벅,부스트,벅/부스트

구형파의 ON 시간과 기간의 비율(tON/tS)인 D의 값이 다음에 설명하는

바와 같이 SMPS출력에서 나오는 전압에 직접적으로 영향을 미친다.

MOSFET의 상태에 따라 SMPS회로를 충전 위상(chargingphase)과

방전 위상(dischargingphase)의 2개 위상으로 나눌 수 있으며,이 두 위

상이 인덕터의 에너지 전달을 보여준다(그림8의 루프 참조).

충전 위상 때 인덕터에 저장된 에너지가 방전 위상 때 출력 부하 및

커패시턴스로 전달된다.커패시터는 인덕터가 충전 중일 때 부하를 지원

하며 출력 전압을 유지한다.이와같은 순환 에너지 전달이 출력 전압을

Toporogy에 따라 적당한값으로 유지한다.
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인덕터는 매 스위칭 사이클에서 전원 → 부하로 흐르는 에너지 전달에

있어서 매우 중요한 역할을 담당한다.인덕터가 없다면 MOSFET이 스

위칭할 때 SMPS가 동작하지 않을 것이다.인덕턴스(L)에 저장된 에너

지(E)는 이의 전류(i)에 종속적이며 식2로 나타난다..

1

  


×× (식2)

그러므로 인덕터의 에너지 변화량은 이의 전류의 변화량(ΔIL)으로 측정

할 수 있으며,이는 특정한 시간(Δt)에 대해 인가된 전압(VL)에 따른 것

이다.

∆ 

×∆
(식3)

식3의 전류 변화량은 선형 램프(linearramp)이다.매 스위칭 위상 때

인덕턴스로 정전압이 인가되기 때문이다.스위칭 위상 때의 인덕터 전압

은 극성 및 VIN/VOUT 관계에 주의를 기울이면서 Kirchoff의 전압 루프를

수행함으로써 판단할 수 있다.

예를 들어,방전 위상 때 스텝 업 컨버터의 인덕터 전압은

－(VOUT－VIN)이다.VOUT >VIN이므로 인덕터 전압은 negative이다.

충전 위상이면 MOSFET이 ON이고 다이오드가 역방향 바이어스

(reversebias)되며,전압 소스에서 인덕터로 에너지가 전달된다(그림 8).

VL이 positive이므로 인덕터 전류가 상승한다.또한 출력 전압을 일정

하게 유지하기 위해 출력 커패시턴스가 저장했던 에너지를 이전 사이클

에서 부하로 전달한다.방전 위상이면 MOSFET이 턴 오프하고 다이오
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드가 순방향 바이어스(forwardvias)되어서 전도 상태가 된다.

소스가 더 이상 인덕터를 충전하지 않으므로 인덕터의 단자가 극성을

교환하여 에너지를 부하로 방전하고 출력 커패시터를 보충한다(그림8).

위의 동일한 관계에 따라 인덕터가 에너지를 보냄으로써 인덕터 전류가

하강한다.

충전/방전 사이클이 반복되며 안정 상태의 스위칭 조건을 유지한다.이

회로가 안정적인 상태로 진행하는 동안 인덕터 전류가 최종적인 레벨로

수렴하는데,이는 2개의 회로 위상 때 구축된 DC전류와 상승된 AC전

류(또는 인덕터 리플 전류)의 중첩이다.

DC전류 레벨은 출력 전류와 상관관계인데이는 SMPS회로의 인덕터

위치에 따라 달라진다.출력으로 DC를 제공하기 위해서는 SMPS를 이

용해서 리플전류를 필터링해야 한다.이 필터링 동작은 출력 커패시터에

의해 수행되는데 커패시터는 고주파 AC전류[XC＝1/(2
*pi*f*C)]를 잘 통

과시킨다.

예기치 않은 출력 리플 전류가 출력 커패시턴스를 통과하면 전류가 접

지로 전달되어 커패시터의 전하를 유지한다.그러므로 출력 커패시턴스

가 출력 전압을 안정화한다.하지만 실제 애플리케이션에서는 출력 커패

시터의 등가 직렬 저항(ESR:EquivalentSeriesResistance)이 이를 통

과해서 흐르는 리플 전류에 비례하는 출력 전압 리플을 발생시킨다.

그러므로 출력 전압을 일정하게 유지하고 부하로 공급하기 위해 소스,

인덕턴스,출력 커패시터 사이에 에너지가 왕복한다.SMPS의 에너지 전

달이 어떻게 출력 전압과 변환 비율을 결정하는 것은 주기적 파형에 인

가될 때의 안정 상태를 이해함으로써 간단히 계산할 수 있다.

안정적인 상태로 되기 위해서는 기간 tS로 반복되는 변수가 각 기간의

시작과 끝에서 동일해야 한다.
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TOPOLOGY 전압 변환 비율 전류 변환 비율

스텝 다운 VOUT/VIN＝D IIN/IOUT＝D

스텝 업 VOUT/VIN＝1/(1－D) IIN/IOUT＝1/(1－D)

스텝 업/다운 VOUT/VIN＝D/(1－D) IIN/IOUT＝D/(1－D)

인덕터의 경우,위에서 제시한 충전 및 방전 위상으로 인해 인덕터의

전류가 규칙적이므로 PWM 기간이 시작될 때의 인덕터 전류는 끝날 때

의 인덕터 전류와 동일해야 한다.이는 다시 말해서 충전 위상 때 인덕

터 전류의 변화량(ΔICHARGE)이 방전 위상 때의 인덕터 전류의 변화량(Δ

IDISCHARGE)과 동일해야 한다는 뜻이다.

위의 ΔI공식을 이용하여 식 4의 Volt-sec법칙을 얻을 수 있다.

∆ ∆


××  

××  (식4)

××  ××

[표1]SMPS변환 비율

그림 8의 SMPS회로를 관찰해서 이상적인 안정 상태 전압 및 전류 변환

비율을 쉽게 구할 수 있다.스텝 다운 회로의 경우,충전 회로 주변의

Kirchoff전압 루프에 의해 인덕터 전압이 (VIN－VOUT)이라는 것을 알 수

있다.마찬가지로 방전 위상회로 때 인덕터 전압은 －VOUT이다.그러므로
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Volt-sec법칙을 이용하여 전압 변환 비율을 구할 수 있다.

× × (식5)




 (식6)

이상적인 회로일 경우,입력 전력은 출력 전력과 동일하다.그러므로 전류

변환 비율은 다음의 식과 같이 구할 수 있다.

 

×  ×







                                                (식7)

이러한 결과에서,스텝 다운 컨버터는 D의 비율로 VIN을 감소시키며 입력

전력은 부하 전류의 D의 배수라는 것을 알 수 있다.표 1은 그림 8에서 설

명한 Toporogy의 변환 비율을 나타낸 것이다.
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제 4장 결 론

LED 드라이버를 MCU에 통합시키면 전체 시스템 솔루션의 크기가 줄어

든다.현재로선 MCU의 지능을 갖춘 고출력 스위칭 모드 파워서플라이

(SMPS)콤포넌트들을 포함하고 있는 솔루션에 관한 연구가 진행되고 있

다.본 연구를 통해 관련 솔루션을 증명하고 또한 Topology의 구현하였다.

본 연구에 제시된 PFC를 포함한 긴 LED스트링의 로우 엔드 제어 방식

에 대한 간단한 백열 전구 대체 또는 대형 조명 또는 대형 하이 엔드 조명

에 대한 형광 램프 대체를 위한 솔루션들을 제시한다.

소형 디바이스를 통해 많은 다른 요구사항들 역시 해결할 수 있다.입력

전압 범위에 맞추어 구성된 Toporogy의 한계성을 극복하고 높은 입력 전

압에 대한 효율을 보상하기 위해 연결한 Toporogy를 구성 및 낮은 조도에

서 정밀한 색상 제어기능을 유지하기 위해서는 16비트를 적용한 전류 모드

로 제어되는 벅 컨버터 아키텍처를 구현함으로써 정전류로 LED를 구동하

기 위한 저가의 SMPSToporogy를 제공해 준다.통합 혼성신호 솔루션들

은 부품 비용을 절감해줄 뿐만 아니라 설계 사이클도 완화시켜 주기 때문

에 조명 디자인에 매우 적합하다.SMPS제어장치,컬러 믹싱 지능 그리고

인터페이스가 통합되어 있으므로 많은 LED조명 어플리케이션 디자인들에

효율적 사용이 가능할 것이다.
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