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Y형 전류평형 트랜스포머를 이용한 고효율 LED 구동시스템
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High Efficiency LED Driving System using Y type Current Balancing

Transformer
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Abstract

LEDs have been widely used in lighting displays, automobiles, and airplanes owing to their excellent light

output characteristics and long lifespan. Though LEDs are manufactured under the same process, variations in

impurity concentrations cause electrical deviation among LEDs. The resulting electrical deviation can not only

reduce the life time of the LED but also cause non-uniform luminance of LEDs connected in parallel. LED

driving circuit is required to solve these problems. In this paper, we propose a LED driving system using

Y-type current balancing transformer to maximize the efficiency of the system by removing output stage

Schottky diodes. Experimental results are presented to verify the performance of proposed LED driving system

that is applied to 80 W LED modules.
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1. 서 론

LED(Light emitting diode)는 우수한 광 출력 특성과

낮은 소비전력을 갖는 동시에 다른 광원에 비해 장 수

명이므로 디스플레이, 자동차 및 비행기의 조명 등 다양

한 분야에서 각광받고 있다
[1],[2],[3]

. 하지만 반도체인 LED

는 동일한 공정을 거친다 하여도 제조과정에서 불순물

의 농도를 완벽하게 일치시킬 수 없으므로 미세한 농도

차이가 발생한다. 이러한 불순물 농도의 차이는 LED의

순방향 전압의 차이를 야기하여 LED를 직·병렬로 혼합

하여 사용할 경우 동일한 제조회사의 제품일지라도 병

렬로 연결된 열마다 흐르는 전류의 차이가 발생하므로

불균일한 밝기를 야기한다. 이러한 문제를 해결하기 위

하여 추가적인 LED 구동회로가 요구된다. LED에 흐르

는 전류는 입력전압과 LED의 순방향 전압에 따라 민감

하게 변화하고 LED의 밝기는 LED에 흐르는 전류에 비

례하므로 LED를 일정한 밝기로 유지하기 위하여 정 전

류제어방식이 적합하다. 정 전류제어 LED 구동회로는

크게 리니어레귤레이터를 이용한 방법, 스위칭레귤레이

터를 이용한 방법, 전류평형 트랜스포머를 이용한 방법

등이 연구되어왔다
[4],[5],[6],[7],[8],[9],[10],[11],[12]

.

그림 1의 리니어레귤레이터를 이용한 방법은 구조가

간단하지만 리니어레귤레이터로 입력되는 전압과 LED

로 공급되는 전압의 차이가 클수록 효율이 낮아지는 문

제가 있다. 반면에 그림 2의 스위칭레귤레이터를 이용하

면 회로의 안정성이 증가하고 높은 효율을 얻을 수 있

지만 인덕터(L)가 삽입되어 전체 회로의 부피가 커지고

중량이 늘어난다. 이외에도 리니어레귤레이터와 스위칭

레귤레이터를 이용한 LED 구동회로는 LED를 다중 열

로 구성할 경우 각각의 열마다 별도의 구동회로가 필요

하여 회로가 복잡해지고 비용이 증가한다. 이러한 단점

을 보완하기 위하여 전류평형 트랜스포머를 이용하여

다중 열로 구성된 LED의 전류편차를 보상하기 위한 연

구가 활발히 이루어졌다
[6],[7],[8]

. 일반적인 전류평형 트랜

스포머는 1개의 트랜스포머를 이용하여 병렬로 연결된

2개의 LED열의 전류편차를 보상하는 것이 가능하였다
[5]
.
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Fig. 1. Constant-current control method using linear

regulator.

Fig. 2. Constant-current control method using switching

regulator.

Fig. 3. Constant-current control method using current

balancing transformer.

그림 3은 최근 제안된 Y형 전류평형 트랜스포머를 이

용한 열간 전류편차 보상방법을 나타낸다[7],[8]. 이 방식

을 적용하면 한 개의 Y형 전류평형 트랜스포머를 이용

하여 3개의 LED열의 전류편차를 보상할 수 있어 회로

의 간소화에 따른 비용절감효과를 볼 수 있다. 본 논문

에서는 Y형 전류평형 트랜스포머를 이용한 LED 구동시

스템을 제안하고, 전체 시스템의 효율을 극대화하기 위

해 출력 단 정류다이오드를 제거하기 위한 방안을 제시

하였다.

2. 제안된 LED 구동시스템

그림 4는 제안된 Y형 전류평형 트랜스포머를 이용한

고효율 LED 구동시스템을 나타낸다. 회로에 대한 기본

적인 설명은 다음과 같다. 전체시스템은 크게 입력의 교

류전원을 직류전원으로 변환하기 위한 다이오드 정류기

단, 회로의 역률을 보상하기 위한 Active PFC(Power

Factor Correction)회로 단, 전류평형 트랜스포머를 구동

하기 위한 LLC 공진형인버터 단, 다중 열로 구성된

LED의 전류편차를 보상하기 위한 Y형 전류평형 트랜스

포머 단으로 구성되어있다. 브리지 다이오드 정류기를

이용하여 입력의 220[V] 교류전원이 311[V]의 직류전원

으로 변환되고 이는 부스트 컨버터를 기반으로 한

Active PFC회로의 입력으로 들어간다. 이 때 Active

PFC회로는 입력전압의 파형을 검출하여 입력전류가 전

압의 모양을 추종하도록 스위치를 제어함으로써 회로의

역률을 보상한다. 동시에 출력전압을 검출하여 일정한

전압을 유지하도록 정 전압 제어를 한다. Active PFC회

로의 출력 380[V] 직류전압은 LLC 공진형인버터에 의

하여 높은 주파수를 갖는 교류전압으로 변환된다. LLC

공진형인버터는 Y형 전류평형 트랜스포머의 자성체의

부피를 소형화하기 위하여 높은 동작주파수로 하프브리

지 스위치를 제어한다. 이 때, 3개의 LED열에 공급되는

전체 전류를 일정하게 유지하기 위해 오차증폭기와 포

토커플러, 수동소자들을 이용한 정 전류제어회로를 구성

하였다. 보통은 LLC 공진형인버터의 출력은 교류전압이

므로 순방향 직류전압에 의해서만 발광하는 LED에 적

용하기 위하여 변압기 2차 측에 추가적인 쇼트키 정류

회로가 필요하다. 하지만 다중 열로 LED를 구성할 경우

출력 단 정류다이오드에 큰 전류가 흘러서 높은 도통손

실이 발생한다. 이는 전체 시스템의 효율을 저하시킨다.

본 회로에서는 LED의 구조를 변경하여 정류회로를

사용하지 않는 방식을 제안하여 전체 시스템의 효율을

개선하였다 또한, 다중 열로 구성된 LED의 열간 전류편

차는 Y형 전류평형 트랜스포머를 이용하여 보상하였고

이때 Y형 전류평형 트랜스포머의 낮은 결합도로 인하여

발생하는 누설인덕턴스를 상쇄하기 위하여 직렬로 공진

커패시터를 부착하였다.

2.1 BCM Active PFC

2.1.1 BCM Active PFC회로의 선정

PFC회로는 크게 Passive PFC회로와 Active PFC회로로

나뉜다. Passive PFC회로는설계가쉽고 EMI(Electro-Magnetic

Interference)가 적게 발생하는 장점이 있는 반면 역률이

0.8미만으로 낮다. 이와 달리 Active PFC회로는 Passive

PFC회로에 비하여 회로가 다소 복잡하지만 동작 가능한

입력전압과 주파수의 범위가 넓고 0.99이상의 높은 역률

을 얻을 수 있는 장점으로 다양한 분야에서 널리 사용

되고 있다. 본 논문에서는 On semiconductor社의 MC33262
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Fig. 4. Block diagram of the proposed LED driving system using Y type current balancing transformer.

Fig. 5. PFC inductor current in BCM control method.

IC(Integrated Circuit)를 이용하여 BCM(Boundary Conduction

Mode)제어방식의 Active PFC를 구현하였다
[13]
. 그림 5는

PFC Inductor의 전류()를 나타낸 것이다. BCM제어방

식은 PFC Inductor를 통하여 흐르는 전류가 0이 될 때

스위치를 도통하기 때문에 다이오드의 역 회복 손실이

적으므로 효율이 높고 상대적으로 낮은 사양의 다이오

드를 사용함으로써 전체 시스템의 비용을 절감할 수 있

다. 물론, 200[W]이상의 고 전력을 얻기 위해서는 PFC

Inductor를 통하여 흐르는 큰 입력전류의 리플로 인하여

입력 단에 부피가 큰 EMI필터가 요구되는 단점이 있지

만 제안된 시스템은 80[W]의 낮은 전력을 요구하므로

BCM제어방식이 적합하다.

2.1.2 BCM Active PFC회로의 동작

그림 6은 BCM Active PFC의 동작을 설명하기 위한

블록도를 나타낸다. 제안된 BCM Active PFC의 제어 IC

MC33262는 Multi(Multiplier), CS(Current-Sensing),

ZCD(Zero-Current Detection), FB(Feedback)단자 등으로

구성되어 있다. 다이오드 정류기를 통하여 정류된 입력전

압()파형은 , 의 전압분배를 통하여 Multi단자로

입력되고, 스위치()에 기준전류이상의 전류가 흐를 때

스위치를 차단하기 위하여 CS단자에서 스위치를 통해 흐

르는 전류를 검출한다. CS단자로 검출된 전류와 비교되는

Fig. 6. Block diagram of BCM active PFC.

기준전류는 Multi와 FB단자로 인가되는 전압의 크기에

따라 그 크기가 결정된다. 이에 따라 CS단자로 검출되는

전류의 크기가 기준 전류 이상이 되는 순간 스위치가 차

단하도록 동작한다. 스위치가 차단되면 인덕터를 통해 흐

르는 전류가 점차적으로 감소하고, 인덕터에 흐르는 전류

가 0이 되는 순간을 ZCD에서 감지하여 스위치를 도통한

다. 이때 출력전압을 정 전압으로 제어하기 위하여 ,

의 전압분배를 통하여 출력전압의 크기를 FB에서 검

출하여 그 크기에 따라 기준전류의 크기를 조정해준다.

위와 같은 과정을 반복하면 입력전류가 입력전압의 모양

을 추종하도록 BCM모드로 동작하여 역률이 보상되는 동

시에 출력전압을 정 전압으로 제어할 수 있다.

2.2 LLC 공진형인버터

2.2.1 LLC 공진형인버터의 해석

PFC출력 380[V]의 직류전압을 부하 LED사양에 적합

한 전압으로 변환하기 위해 전력변환장치가 요구된다. Y

형 전류평형 트랜스포머는 교류전압이 공급될 때 트랜

스포머로써의 동작이 가능하므로 직류전압을 교류전압

으로 변환하는 인버터가 필요하다. 제안된 시스템에서는
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Fig. 7. Structure of LLC resonant inverter.

Fig. 8. Analysis of LLC resonant converter using

fundamental approximation method.

높은 동작주파수로 스위치를 제어하여 트랜스포머 자성

체의 부피저감 효과를 극대화하는 동시에 ZVS(Zero

Voltage Switching) 턴 온이 가능하여 스위치의 과도구

간의 손실을 줄임으로써 높은 효율을 얻을 수 있는

LLC 공진형인버터가 제안되었다.

LLC 공진형인버터의 구조는 그림 7과 같이 구형파발

생기, 공진네트워크, 정류네트워크로 이루어져있다. 스위

치 , 가 50%의 시비율로 상보적으로 스위칭 동작

을 할 때 의 Drain-Source간에는 구형파전압이 발생

한다. 구형파전압이 누설인덕턴스(), 공진커패시터(),

변압기의 자화인덕턴스()로 구성된 공진네트워크를 통

과하면 공진현상에 의하여 구형파의 전압성분 중 오직 기

본파 성분만이 2차 측으로 전달된다. 그러므로 LLC 공

진형인버터의 설계를 위하여 전압이득을 구할 때 오직

기본파성분만이 출력으로의 전력전달에 기여한다는 사

실에 착안하여 Fundamental Approximation해석기법을

적용할 수 있다[14],[15],[16]. Fundamental Approximation기

법을 이용하여 그림 8과 같이 LLC 공진형인버터의 1차

측 회로를 기본파 전류원인 로 대체될 수 있다. 그러

므로 출력전류 는 의 절대 값의 평균을 한 것과 같

으므로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


 (1)

Fig. 9. AC equivalent circuit of LLC resonant inverter

considering secondary leakage inductance.

구형파전압의 고조파성분들은 출력으로의 전력전

달에 기여하지 않으므로 이것의 기본파전압 
는 다음

과 같이 구할 수 있다.


 


 (2)

이를 이용하여 LLC 공진형인버터의 AC등가부하저항

를 구하면 다음과 같이 정리된다.

 










 (3)

LLC 공진형인버터 변압기의 권선 비 을

적용하여 위의 식 (3)을 다시 정리하면 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

 




 




 (4)

그림 9는 전달함수를 구하기 위한 LLC 공진형인버터

의 등가회로를 나타낸다. 변압기의 2차 측 누설인덕턴스

를 고려하지 않고 해석을 할 경우 이후에 회로를 설계할

때 정확하지 않은 결과를 얻을 수 있으므로 이를 고려하

여 등가회로를 구해야 한다. 그림 9의 등가회로를 통하여

얻은 전압이득 M과 사용된 파라미터변수들이 의미하는

값은 다음과 같다
[14]
.

 

×
 
















 




 

 













 











(5)
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TABLE Ⅰ

SPECIFICATION OF PROPOSED LLC RESONANT INVERTER

Parameters Values

Input voltage range ( ) 361∼380 []

Output voltage () 38 []

Output Power () 80 

Resonant Frequency () 180 

Magnetizing inductance () 557 

Resonant inductance () 139 

Resonant capacitor () 5.6 

Turn ratio () 5.5 

    5

min 1.118

max 1.177

    


(6)

 










(7)


 









(8)

 


  


(9)

2.2.2 LLC 공진형인버터의 설계

일반적으로 (  )의 값은 작을수록 높은

max를 얻을 수 있으므로 입력전압범위에 따른 동작주

파수의 가변범위가 작은 장점이 있다. 하지만 이 너무

작으면 변압기의 결합도가 낮아져 변압기의 효율이 낮아

지는 문제가 있으므로 적절한 값을 설정하는 것이 중

요하다. 보통 값은 3∼8 사이의 가지도록 설계하는 것

이 적합하다고 실험적으로 입증되었다
[14]
. 제안된 회로에

서는 값을 5로 설정하였고 제안된 LLC 공진형인버터

의 설계사양을 나타낸 표 1과 식 (10), (11)을 이용하여

입력전압범위에 따라 요구되는 전압이득의 최소값(min)
및 최대값(max)을 구할 수 있다.

min 









  (10)

max 
min

 
max

min


   (11)

실제로 LLC 공진형인버터를 설계할 때 식 (11)에서 구

한 max에서 약 15%의 이득여유를 두고 설계하고 이

값은 식 (12)와 같다.

Fig. 10. Peak gain vs. Quality factor for different m values.


maxmax×   (12)

표 1과 식 (10)을 이용하여 변압기의 턴수 비(n)를 구

하면 다음과 같이 정리할 수 있다.






 
max

min


≃ (13)

그림 10은 값이 서로 다를 때 Q값에 따른 Peak

gain값의 변화를 나타낸 그래프이다. 일 때 식 (12)

에서 구한 
max를 얻기 위한 Q는 0.45이다. 여기서 구한

Q값과 식 (4)를 이용하면 다음과 같이 공진커패시터(),

누설인덕턴스(), 변압기 1차측인덕턴스()를구할수있다.

 


  (14)

 



  (15)

    (16)

위의 식 (6)∼(16)에서 구한 설계 값들을 식 (5)에 대입

하여 LLC 공진형인버터의 전달함수 M을 구한 후 이를

도식화하면 그림 11과 같이 나타낼 수 있다.

그림 11과 같이 입력전압의 변화 폭이 361[V]∼380[V]

라고 설계 사양이 주어짐으로써 LLC 공진형인버터의 동

작주파수는 최소 에서 최대 까지 가변됨을

알 수 있다.
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Fig. 11. Voltage gain characteristic of LLC resonant inverter.

Fig. 12. Structure of Y type current balancing transformer.

Fig. 13. Coupling coefficient by the angles between each windings.

2.3 Y형 전류평형 트랜스포머

2.3.1 Y형 전류평형 트랜스포머의 원리

그림 12는 Y형 전류평형 트랜스포머의 구조를 나타낸

것이다. 전류, , 에 의하여 자속∅, ∅, ∅가 발생

하며 이는 Y형 전류평형 트랜스포머의 중심부에서 상쇄

또는 결합한다. 결과적으로 각 차 측에는 서로 다른 상호

인덕턴스가 유도되고 이로 인하여 ∅=∅=∅가 되도록

전류, , 가 평형을 이루도록 동작한다
[7],[8]. Y형 전류

평형 트랜스포머의 해석을 위해서는 각 차 측의 상호결

합을 나타낼 수 있는 등가회로로 표현될 수 있어야 한다.

즉, 이를 등가회로로 표현하기 위하여 각 차 측간의 결합

에 따른 상호인덕턴스(Mutual inductance : M) 및 누설인

덕턴스(Leakage inductance : )가 표현되어야 한다.

일반적으로 각 차 측에서 발생하는 자속이 자성체가

아닌 임의의 경로로 소실되지 않는다고 가정할 때 각 차

측의 권선 각도에 따른 결합도(Coupling coefficient : k)

와 자속의 방향은 그림 13과 같다. 자성체 각도에 따른

Fig. 14. Equivalent circuit of Y type current balancing

transformer.

자속밀도의 분포는 cos이므로 120˚의 등각을 가지는 Y

형 전류평형 트랜스포머의 각 차 측간의 결합도 k는 0.5

이다[7]. 실제의 경우 자성체가 폐회로가 아니므로 임의의

경로로 누설되는 자속이 발생함에 따라 결합도가 감소한

다. 따라서 본 논문에서는 실험적으로 결합도 k는 1/3로

가정하였다. 그러므로 상호인덕턴스 M은 각 차 측의 인

덕턴스 의 1/3이 되며, 누설인덕턴스 도 의 1/3이

된다. 그림 14는 Y형 전류평형 트랜스포머의 등가회로를

나타낸다.

, , 는 각각 그림 3의 LED열을 저항으로

등가화한 것이다. Y형 전류평형 트랜스포머의 경우 낮은

결합도로 인하여 각 차 측에서 발생하는 누설인덕턴스

의 값이 크기 때문에 트랜스포머에서 많은 손실이 발

생한다. 이를 해결하기 위해 각 차 측에서 발생한 누설인

덕턴스(, , )를 상쇄하기 위한 공진커패시터 C

를 추가하였다. 다음은 병렬로 연결된 누설인덕턴스 ,

, 를 상쇄하는 공진커패시터 C의 값을 구하기 위

한 식을 나타낸다.

 


(17)

그림 14에서 각각의 LED 열에서 발생되는 전류 , ,

는 다음과 같은 관계를 갖는다.

    


     


     


(18)

  





 







(19)

  





 







(20)

  





 







(21)
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TABLE Ⅱ

FORWARD VOLTAGE CHARACTERISTIC OF OSRAM LED

Parameter Symbol Value

Forward Voltage

(℃ )

min 2.8[V]

 3.0[V]

max 3.2[V]

Fig. 15. Current difference compensation by Inductance of

Y type current balancing transformer.

식 (19), (20)의 양변을 로, 식 (19), (21)의 양변을 

로 나눠준 후 이를 정리하면 각각 식 (22), (23)를 얻을

수 있다. 이를 이용하여 LED의 사양과 Y형 전류평형 트

랜스포머를 구동하는 교류전원의 주파수가 결정되면 인덕

턴스 값 L에 따른 전류 , , 의 보상정도를 알 수 있다.







(22)







(23)

표 2는 실험에 사용된 Osram社L LED의 순방향전압

특성을 나타내는 표이다. 12직렬로 연결된 LED의 순방

향전압은 최소33.6V, 평균36.3V, 최대39V까지 차이가 난

다. 이를 저항으로 등가화 할 경우 48, 52.3, 55.7로

나타낼 수 있다. LLC 공진형인버터의 구동주파수가

180[]라고 할 경우 이를 식 (22), (23)에 대입하여

Matlab Tool을 이용한 시뮬레이션을 한 후 이를 정리하

면 그림 15와 같이 3채널로 구성된 LED의 열간 전류편

차를 5%이내로 보상하기 위해서는 Y형 전류평형 트랜스

포머의 각 차 측에 200[]이상의 인덕턴스가 요구됨을

알 수 있다.

3. 실험결과

제안된 LED 구동시스템의 성능을 검증하기 위해 그

림 16와 같이 Y형 전류평형 트랜스포머를 이용한 3채널

80[W] LED 구동회로의 시작품을 제작하여 실험하였다.

Fig. 16. Photograph of proposed system.

Fig. 17. Experimental waveforms of input voltage and current.

Fig. 18. Experimental waveforms of output and resonant

current.

부하에 사용된 3채널의 LED는 Osram社의 LCW

CQAR.CC를 이용하여 구성하였다.

그림 17은 부스트 컨버터기반의 Active PFC의 입력전

압과 전류를 나타낸다. 정격전력 에서 역률은 0.997

로 측정되었다.

그림 18은 LED로 공급되는 출력전압과 전류 및 LLC

공진형인버터의 1차 측 공진전류를 나타낸다. 220[V]의

60[]교류를 입력받아 35[V] 출력전압과 2.2[] 전류가

3개 채널의 LED로 공급된다. 각각의 채널로 공급되는

전류는 그림 19와 같이 750[]이다.

그림 19는 Y형 전류평형 트랜스포머 적용에 따른 3채

널 LED의 열간 전류편차가 보상되는 것을 확인한 실험

파형이다. 그림 19(a)는 Y형 전류평형 트랜스포머를 적

용하지 않고 3채널의 LED의 전류를 측정한 것이다. 각

각의 전류는 920[], 750[], 570[]로 LED 열

간의 최대전류편차는 350[](기준전류 750[] 대비

46.7%의 전류오차)이다. 그림 19(b)와 같이 Y형 전류평

형 트랜스포머를 적용할 경우 각각의 LED 열의 전류는

734[], 750[], 735[]로 최대전류편차는 16[]
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(a)

(b)

Fig. 19. Experimental waveforms of current deviation

compensation of LED strings using Y type balancing

transformer. (a) Without Y type current balancing

transformer. (b) With Y type current balancing transformer.

Fig. 20. Efficiency comparison between the proposed system

and schottky diode rectifier method.

(기준전류 750 대비 2.1%의 전류오차)로 보상되었

다. 즉, Y형 전류평형 트랜스포머가 없을 때 최대 46.7%

의 전류편차가 발생하였지만 트랜스포머 적용 후 최대

2.1% 이내로 전류오차가 보상되었다.

그림 20은 제안된 시스템과 기존의 쇼트키 정류다이오

드방식의 효율을 비교하는 그래프이다. 제안된 시스템은

80[W]에서 최대 효율 91.2[%]를 얻을 수 있다. 그림 3과

같이 출력 단에 쇼트키 다이오드정류기를 구성하는 방식

의 경우 다이오드의 도통 손실에 의하여 정격부하 80[W]

에서 83[%]이하로 효율이 떨어진다. 결과적으로 제안된

시스템에서는 그림 4와 같이 LED의 구조를 병렬로 교차

하여 연결하는 방식을 적용하여 쇼트키 다이오드정류기

를 제거할 수 있으므로 효율을 개선할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 Y형 전류평형 트랜스포머를 이용한 고

효율 LED 구동시스템을 제안하였다. 제안된 시스템은

역률을 보상하기위한 Active PFC 단, 소프트 스위칭을

함으로써 높은 효율을 얻을 수 있고 동시에 높은 동작

주파수(180[])로 동작하여 자성체의 부피를 저감할

수 있는 LLC 공진형인버터 단, 3채널 LED의 열간 전류

편차를 보상하기 위한 Y형 전류평형 트랜스포머 단으로

구성되어 있다. 또한, 병렬로 교차하여 LED를 구성하는

방식을 제안하여 쇼트키 정류다이오드에 의한 손실을

줄임으로써 효율을 극대화할 수 있다. 본 논문에서는 제

안된 시스템을 시제품으로 제작하여 Y형 전류평형 트랜

스포머의 유·무에 따른 LED의 열간 전류편차를 비교하

였다. 또한, 기존의 쇼트키 정류다이오드방식과 새롭게

제안한 병렬로 LED를 교차하여 연결하는 방식의 효율

비교를 통해 제안된 회로의 성능을 입증하였다.

본 연구는 한국산학연협회의 산학연협력 기술개
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