
ABSTRACT

본 논문은 LED 백라이트 구동을 한 력변환 제어기 설

계 동특성에 해 설명한다. 한 근래 산업계에서 리 사

용하는 operational transconductance amplifier(OTA)와

operational amplifier(op-amp)의 상 계를 분석하여 각각의

소자를 이용한 최 제어기를 설계하 다. 설계와 해석을 해

PSIM 시뮬 이션을 사용하 으며 구 한 PSIM 모델은 실험

을 통하여 타당성을 증명하 다.

1. 서 론

력변환에서 op-amp는 일정한 압출력을 한 제어기 설

계에서 리 사용하는 소자이다. 하지만 산업계에서 특히, LED

구동용 승압 력변환기에서는 op-amp 신 OTA를 주로 사

용한다. 이는 OTA보상기의 여러 특징이 LED 구동용 승압

력변환기에 사용하기에 합하기 때문이다. [1]~[2]

이러한 이유로 인해 최근 산업계에서는 op-amp 뿐만 아니

라, OTA를 이용한 제어기설계기술이 필요한 실정이다. 따라서

본 논문에서는 op-amp와 OTA 각각에 하여 제어기 설계

해석에 을 두었으며 각 변환기의 상 계를 분석하 다.

2. 본 론

2.1 구조와 동작원리

그림 1은 PWM IC Siliconmitus社 SM1202[3]와 LED Driver

IC Silicon Works社 SW5508[4]의 조합으로 구성된 OTA를 이

용한 LED 구동용 승압 력변환기의 구조를 나타낸다. 부하

는 100mA-LED string 2개로 병렬구동하며 SW5508을 통해

정 류 구동을 구 한다. SW5508은 16채 LED Driver IC이

나 본 논문에서는 실험을 해 1채 만 사용하 다. SM1202는

OTA를 이용하여 피크 류모드제어를 수행한다.

주어진 동작조건에서 연속 류모드(CCM)동작을 해

한 인덕터 용량과 동작 주 수를 설정했으며 보상기는

 와 OTA로 2극 1 구조를 설계하 다.

2.2 소신호 모델해석

제어기 설계를 해 우선 승압 력변환기의 동특성 해석이

필요하며 그림 2에서 동특성 해석을 한 소신호 모델[5]을 도
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림 2  승압 전력변환기의 소신호 모델

Fig. 2  Small-signal model of boost converter

시하 다. 압보상기()를 설계하기 해 먼 류 루 만

연결된 소신호 모델 해석이 필요하다. 그림 2에서 를 개방

한 상태에서 유도된 제어 출력 달함수는 식(1)과 같이 유
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림 1  OTA보상기를 이용한 LED 동용 승압 전력변환 조

Fig. 1 Schematic of LED backlights driving boost 

converters using OTA compensation

uMhosgRkRkRMRpFC

nFCVVRkRmR

uFCuHLkHzfmAIVV

mOx

refreficomc

sOOS

360,5.2,15,33,2,656

3.25V,5.0V,5.2,62.0,5.3,172

56,334,125,20046V,V,24

433

221

=W=W=W=W==

===W=W=W=

======



도될 수 있다. 는 주 수 이득, 는 damping ratio로 식

(3)에, 나머지 수식표 은 식 (2)에 각각 나타내었다. 식 (2),

(3)의 는 duty ratio를 뜻하며, 는 IC내부의 추가 램 의

기울기, 는 on-time 인덕터 류 센싱값으로 식 (5)와 같다.

는 current sense network gain으로 표 된다.
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2.2 류루 설계

본 논문에서 류루 설계는 damping ratio를 먼 정하는

방식을 취하 다. 는 통상 0.5～1의 값으로 정하는데 본 논

문에서는   으로 정하 고, 식 (4)와 (5)를 통해

  가 산출된다. 그림 3은 설계된 류루 를 바탕으로

류루 만 연결된 제어 출력 달함수의 PSIM 시뮬 이

션 결과와 실험 측정치를 비교한 그림이다.

림 3  제어 대 출력 전달함수

Fig. 3  Control-to-output transfer function

2.3 압루 설계

를 고려하여, 2극 1 보상기를 그림 4와 같이 설계

를 한다. 그림 4는 와 루 이득 을 이용한 보상기

설계를 나타내며 보상기의 1 은 원단 주 수, 식 (6)의

0.7배의 치,    ×≈에 두었으며 1극 은

esr ,    ≈×  에 두었다.

그림 5에서 op-amp와 OTA를 이용한 보상기 회로구조를

각각 나타내었으며 표 1에서 각 달함수를 비교하 다. 그림

5에서 제안된 보상기는 2극 1 구조이며, 표 1에서 세부

보상기 변수를 회로성분으로 표 하 다. 마지막으로 폐루

성능과 상 안정도를 확보하기 해 분기 이득

  로 정하 다.

도출된 보상기 변수값은 OTA인 경우 그림 1에서 확인할 수

있으며 op-amp인 경우는 표 2에 나타내었다. 는 보상기
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림 4 보상기 설계 및 루프이득

Fig. 4 Compensation design and loop gain
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림 5  2 점 1영점 보상기의 회로 조. 

         (a)Op-amp 보상기. (b)OTA 보상기.

Fig. 5 Circuit structure of 2poles 1zeros compensation.   

         (a)Op-amp compensation. (b)OTA compensation.
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표    1  보상기의 전달함수

Table 1  Trans function of voltage feedback compensation

         

  

표    2  Op-amp 보상기 변수

Table 2  Op-amp compensation parameter 

달함수에 직 여하는 성분은 아니지만 압분배법칙을 이용

하여 출력 압을 조 하는 성분이다.

2.4 보상기 설계 검증

그림 6은 op-amp 보상기와 OTA 보상기를 용한 PSIM

모델이다. 이 PSIM 모델은 루 이득에 한 주 수 응답을 측

정하기 한 시뮬 이션 회로이며 시뮬 이션 결과는 그림 7에



림 7  Op-amp 보상기와 OTA 보상기의 루프이득 비 .

Fig. 7  Comparison between loop gain of the Op-amp 

compensation and loop gain of the OTA compensation.

림 8  OTA 보상기의 시뮬레이션과 실험의 루프이득 비 .

Fig. 8  Comparison between the simulation loop gain of OTA 

compensation and loop gain of the experiment.

나타내었다.

그림 7은 설계된 보상기를 용하여 시뮬 이션한 루 이

득을 나타내고 있다. 두꺼운 선은 OTA를 이용한 보상기를

용한 변환기의 루 이득이며, 얇은 선은 op-amp를 이용한 경

우이다. Crossover 주 수는 략 ∼에 치하며,

상여유는 략  ∼ 를 가지므로 안정 인 보상기 설계

가 이루어졌음을 확인할 수 있었다.

마지막으로 그림 8에서 OTA 보상기를 용한 루 이득의

실험 형과 시뮬 이션 형을 비교함으로서 실험 검증을 완

료하 다.

3. 결 론

본 논문에서는 LED 백라이트 구동을 한 승압 력변

환기의 시스템 분석을 통한 제어기 설계의 과정을 제시하

다. 소신호 모델을 통한 시스템 해석과 보드선도 루 이득

을 이용한 제어기 설계과정을 보여 주었으며 특히, OTA와

op-amp회로소자 각각에 한 보상기 설계를 보여 주었다. 각

회로소자에 따른 보상기 회로 구성 보상기 변수를 통해 동

일한 달함수를 구 하 으며 시뮬 이션을 통한 결과와 실

험을 통한 결과를 비교 분석하여 본 논문의 타당성을 증명하

다.
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          (a)                                 (b)

림 6  각 보상기에 따른 PSIM모델.

        (a)op-amp 보상기. (b)OTA 보상기.

Fig. 6  PSIM models for each compensation.

       (a)op-amp compensation.  (b)OTA compensation. 


