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Abstract

Inthispaper,WedesigntheoptimalpowersupplyforLED Displayboard.

ThepowersupplyusedinthedisplayboardprovidestheLED modulewith

5V.TheproposedpowersupplyprovidestheLED modulewithLED driving

voltagebycolor.

Thepowersupplyiscontrolledbydigitalcontrolprogram.Theinitialduty

ofthecontrolprogram setsoutputvoltageofbuckconvertertobe2.6V and

3.8V.Thepowersupplyusescontrolprogram forstableoutputvoltage.The

proposedpowersupplyoperateinPWM(PulseWidthModulation)controlat

moderatetoheavyloads,underlightloadconditiontheconverteroperatein

PFM(PulseFrequencyModulation)control.Thepowersupplycanbeswitched

toPWM controlmodewhentheloadcurrentisgreaterthan60mA,andcan

beswitchedtoPFM controlmodewhenloadcurrentisunder60mA.

SimulationwasusedtheEVM boardandtheLED module.Wecheckedby

simulationthatthePWM andPFM functionofpowersupplyworkfineand

measuredtheefficiencyofthepowersupply.Whentheloadcurrentisunder

60mA,efficiencyofpowersupplyis8% higherthan.

WhentheLED moduleisoperatedbyusingtheproposedpowersupply,the

powerconsumptionoftheproposedpowersupplyis40% lessthanbefore.

Theproposedpowersupply providestheLED modulewiththenecessary

voltagetoreducepowerconsumptionofLEDmodule.
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Ⅰ.서론

LED는 반도체의 특성을 이용하여 전기신호를 적외선 또는 빛의 신호를 보내고

받는 발광 다이오드를 뜻한다.일반 백열전구에 비하여 소비전력은 1/8수준이며,

발광효율이 높고,수명은 반영구적인 장점을 갖고 있어 친환경적인 광원이다.이

런 장점 때문에 고출력 LED의 옥외전광판,조명 등의 사용이 늘고 있다.고출력

LED의 전원 구동 장치는 선형레귤레이터 방식,펄스구동방식에서 평균전압에 의

한 전류제어 방식,SMPS(SwitchingModePowerSupply)등의 다양한 전류제어

용 LED 드라이브가 연구되고 있다.
[1]
SMPS는 반도체 소자의 스위칭 프로세스

를 이용하여 전력의 흐름을 제어함으로써,전자,정보,통신 기기에 많이 이용되

고 있다.SMPS는 반도체 스위치의 사용으로 인하여 저 손실을 특징으로 하는

전원으로 에너지 축적 소자인 트랜스포머,인덕터 및 커패시터 등의 수동 소자가

구성요소이다.
[2]
전광판 등에서 주로 사용되는 기존의 LED 모듈을 구동하기 위

하여 LED에 필요한 전압이 아니라 일괄적으로 5V의 전압을 공급하여 에너지의

낭비가 발생하게 된다.5V의 전압을 LED에 가하는 기존의 전원회로는 LED가

소비하는 전압보다 공급되는 전압이 더 크기 때문에 불필요하게 낭비되는 전력

이 생기게 되고 효율이 떨어지는 단점이 있다.

DC-DC변환기는 고효율,안정성 개선 및 소형화를 위한 지속적인 연구개발을

통하여 많은 성과를 거두고 있으나 소자개선,회로구조변경,또는 제어특성 개선

등의 아날로그적인 제어 방식에 대한 연구 개발이 대부분을 차지하고 있다.그러

나 아날로그 적인 제어방식은 비선형 시스템에 대한 수학적인 모델링이 어렵기

때문에 고성능의 제어기나 제어 알고리즘을 설계하는 데는 어려움이 있으며 스

위칭 변환기를 위한 아날로그 제어기는 스위칭 작용과 노이즈가 섞인 출력전압

으로 인한 컴포넌트의 출력변화에 상당히 민감하다는 단점이 있다.기존의 아날

로그 제어기를 이용하여 PWM(PulseWidthModulation)/PFM(PulseFrequency

Modulation)제어기법을 사용하는 방법이 연구되고 있다.아날로그 제어기를 이

용한 방식은 전원회로에 PWM 제어회로와 PFM 제어회로를 나누어 배치하여 전



- 3 -

원회로를 제어한다.
[3]-[5]

아날로그 제어기를 사용한 방법은 전원회로의 전체 크기

가 커질 뿐만 아니라 비선형 시스템에 대한 수학적인 모델링이 어렵기 때문에

고성능의 제어기나 제어 알고리즘을 설계하는데 어려움이 있으며 스위칭 변환기

를 위한 아날로그 제어기는 노이즈와 스위칭 작용과 노이즈가 섞인 출력전압으

로 인한 컴포넌트의 출력변화에 상당히 민감하다.
[6],[7]

본 논문에서는 전광판에서 사용되고 있는 LED모듈에 최적화된 SMPS를 설계

한다.전광판에서 사용되는 기존 전원회로는 LED모듈에 일괄적으로 5V를 공급

한다.본 논문에서는 색상별 LED구동에 필요한 전압만을 공급하도록 하기 위해

디지털 제어프로그램을 사용하여 Buck변환기3개를 스위칭하는 전원회로를 설계

한다.LED모듈에 제안된 전원회로를 사용하여 에너지를 공급한 후 LED모듈을

동작시켜 소비전력 측정한다.제안된 전원회로를 사용하였을 경우의 소비전력과

기존 전원회로를 사용하였을 경우의 소비전력을 비교,분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다.Ⅱ장에서는 SMPS의 동작원리와 특징에 대해

기술하며,전원의 전류 연속 모드와 전류 불연속 모드에 대해 기술한다.Ⅲ장에

서는 변환기의 컨트롤에 사용되는 제어기법에 대해 기술한다.Ⅳ장에서는 본 논

문에서 제안된 LED 전광판을 위한 전원회로를 설계한다.Ⅴ장에서는 제안된 전

원회로를 테스트를 하여 그 시뮬레이션 결과를 통해 기존 전원회로와의 소비전

력을 비교,분석 한다.마지막으로 Ⅵ장에서 결론을 맺는다.
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Ⅱ.SMPS(SwitchingModePowerSupply)

SMPS는 전력용 트랜지스터 등 반도체 소자를 스위치로 사용하여 직류 입력

전압을 일단 구형파 형태의 전압으로 변환한 후 필터를 통하여 제어된 직류 출

력전압을 얻는 장치이다.이때 직류 출력전압의 제어는 스위치의 온,오프 시간

을 제어함으로써 이루어진다.SMPS의 동작은 직류(입력)에서 직류(출력)로의 변

환(DC-DC Conversion)을 기본으로 하고 있으므로 SMPS를 DC-DC 변환기

(DC-DCConverter)라고 부르기도 한다.

1.SMPS의 기본 원리

입력전압이 들어올 때 입력전압 또는 부하의 변동과 관계없이 부하에 일정한

전압을 공급하는 가장 쉬운 방법은 부하에 가변저항을 연결해서 부하 양단의 전

압이 일정하도록 입력전압에 맞추어 가변저항을 계속 조절하는 것이다.이것이

선형 레귤레이터의 기본 원리이다.그러나 전기적 변동속도를 기계적 속도가 따

라갈 수 없기 때문에 가변저항을 사용할 수는 없다.따라서 선형 레귤레이터는

선형 영역 내에서 작동되는 트랜지스터나 FET를 사용하여,입력된 전압에서 과

도한 전압을 제거해 줌으로써 원하는 출력전압을 생성해 주는 장치이다.반면, 

SMPS는 트랜지스터를 스위치로 사용하여 출력전압을 제어함으로써 트랜지스터

의 전력 손실이 이상적으로 0이 되어 회로 전체의 효율이 상당히 높아진다. 이

와 같이 SMPS는 기존의 선형 제어 방식의 파워 서플라이에 비해 고효율, 소형 

및 경량이라는 특징이 있다.

SMPS의 종류는 표 1에서와 같이 크게 비절연형 변환기와 절연형 변환기,공

진형 변환기로 나눌 수 있다.비절연형 변환기에는 Buck변환기,Boost변환기,

Buck-Boost변환기가 있고,절연형 변환기에는 Flyback변환기,Forward변환
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절연상태 종류 특성

Nonisolated

Buck Converter Vin>Vout

Boost Converter Vin<Vout

Buck-Boost Converter Vin>Vout or Vin<Vout

Isolated

Flyback Converter 200W 이하

Forward Converter 300W 이하

Push-pull Converter 500W 이하

Half-Bridge Converter 1kW 이하

Full-Bridge Converter 2kW 이하

기,Push-pull변환기 Half-Bridge변환기, Full-Bridge변환기가 있다.공진형

변환기는 변환기 제작시 설계 기법에 따라 결정된다.

Table1.TypeofSMPS

그림 1은 Buck변환기의 기본 구조를 나타낸다.Buck변환기는 트랜지스터를

스위치로 사용하여 스위치가 도통 상태일 경우에만 입력받은 에너지를 출력단의

인덕터로 보내는 방식을 사용하여 입력 전압보다 출력전압이 저 강압형 변환기

이다.

Fig.1.Buckconverter
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DC-DC변환기의 스위치가 도통시간 DTs,주기 Ts로 온,오프를 반복하고 있다

면 이때의 출력전압의 파형은 그림 2와 같이 나타나게 된다.즉,스위치가 도통

인 시간동안에는 입력 전압 Vin,스위치의 차단 시간 동안에는 0으로 된다.

Fig.2.SwitchingoutputvoltageofBuckconverter

스위칭 출력전압 vo를 직류 값으로 평활하기 위하여 LPF(Low PassFilter)를

사용한다.펄스파 형태의 출력이 LPF를 지나면 그림 2의 Vout과 같이 나타난다.

출력전압 Vout는 스위치가 도통인 시간만큼의 Vin의 평균값으로 나타난다.그림 2

를 이용하여 출력전압 Vout를 구하면 식(1)과 같고,D에 비례한다는 것을 알 수

있다.
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ò ==
Ts

o inoout DVdtv
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여기서 vo는 스위치 뒷단의 전압을 말한다.D는 한 주기 Ts에 대한 스위치의

도통 시간 DTs의 비이며 이것을 DutyRatio라고 한다.
[11]

Fig.3.Buckconvertercircuitbytheswitchstate

Buck변환기의 동작은 DC-DC변환을 기본으로 하고 있다.그림 3은 스위치의

온,오프상태에 따른 Buck변환기의 회로상태를 나타낸 것이다.스위치가 도통인

상태에서의 인턱터 전압 VL은 입력전압과 출력전압의 차이며,스위치가 차단상

태에서의 인덕터 전압 VL은 출력전압의 마이너스 값으로 나타나게 된다.그림 4

는 스위치의 온,오프 상태에서 인덕터 L에 흐르는 전류의 파형을 나타낸 것이

다.스위치가 도통인 구간에서는 인덕터에 흐르는 전류가 서서히 상승하고,스위
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치가 차단인 구간에서는 인덕터에 흐르는 전류가 서서히 감소한다.

Fig.4.Inductorcurrent

인덕터의 전류 변화량을 ∆i,시간 변화량을 ∆t.인덕턴스 값을 L이라 할 때,

인덕터에 걸리는 전압 VL은 식(2)과 같다.

t

i
L

dt

di
LVL

D

D
==

(2)

식(2)을 전류 변화량 ∆i에 관하여 정리하면 식(3)과 같다.

t
L

V
i L D=D

(3)

스위치가 도통일 때 인덕터 전압 V1은 Vi-Vo가 되고,차단일 때 인덕터 전압

V2는 -Vo가 된다.따라서 식(3)을 스위치의 온.오프 시간에 따라 나누면 식(4)와

(5)가 된다.
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DTs
L

V
iON L

1: =D스위치
(4)

TsD
L

V
iOFF L )1(: 2 -=D스위치

(5)

이를 그림으로 나타내면 그림 5와 같고 인덕터의 Volt-sec평형 조건에 의하여

두 부분의 면적이 서로 동일함을 알 수 있다.
[11]

Fig.5.Inductorvoltage

따라서 스위치가 도통일 경우 인덕터의 전류 iL은 초기 값 iL(0)에서 시간에 따

라 iL(DTs)만큼 증가하고,스위치가 차단일 때에는 다시 iL(DTs)만큼 감소하여

초기 값 iL(0)으로 돌아온다.식(4),(5)를 비교하면 식 (6)을 구할 수 있다.

D
V

V

in

=0

(6)

식(1)과 식(6)을 비교하면 같은 결과를 나타낸다는 것을 알 수 있다.
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2.전류 연속 모드와 전류 불연속 모드

인덕터에 흐르는 전류는 인덕턴스로 인해 결정된 기울기로 상승해 가며.인덕턴

스가 큰 인덕터에서 경사는 완만하고,인덕턴스가 작으면 경사가 급격해진다.외

부에서 펄스가 차단된 후 전류의 경사 역시 인덕터의 인덕턴스에 의존하게 된다.

때문에 큰 인덕턴스를 가진 인덕터의 경우,축적에너지가 모두 방출되어 종료되

기 전에 다음펄스가 가해진다.즉 ,인덕터의 전류가 제로로 되지 않고 계속 흐른

다는 것을 의미한다.이것을 전류연속 모드(Continuous Conduction Mode :

CCM)라 한다.반면에 작은 인덕턴스의 인덕터는 에너지를 모두 방출,전류가 0

이 되어도 다음 펄스가 가해지지 않는 상태가 되고,이것이 전류 불연속 모드

(Discontinuous ConductionMode :DCM)라 한다.

Fig.6.Inductorvoltage,currentofDiscontinuousConductionMode

그림 6은 DCM에서 인덕터에 흐르는 전류를 나타낸다.그림6에서 보면 스위치
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가 도통 상태인 D1Ts에서 인덕터의 전류가 증가하고,스위치가 차단 상태인

D2Ts에서는 인덕터의 전류가 감소하고 있다.이때 인덕터의 전류가 0이 되기 전

에 스위치가 다시 도통되지 않아 인덕터의 전류가 0인 D3Ts의 상황이 나타나게

된다.이처럼 DCM은 인덕터의 전류가 0이 되는 구간이 발생하는 경우를 말한

다.

Fig.7.BuckconverterofDiscontinuousConductionMode

그림 7은 Buck변환기에서 인덕터 전류 I가 0이 되는 기간이 존재하는 전류

불연속 모드에 대한 등가회로를 나타낸 것이다.그림 7에서도 알 수 있듯이 인덕

터 전류 I의 파형에서 0이 되는 기간이 존재하며,이는 부하전류가 작거나 인덕

터의 L값이 작아서 전류의 리플이 커지는 경우에 발생한다.인덕터의 Volt-sec

평형조건에 의하여 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.DCM에서의 Buck변환기 회

로의 입출력 식 (7)로부터 식(8)을 유도할 수 있다.
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Fig.8.ChangeCCM toDCM mode

그림 8과 같이 SMPS가 최대 부하에서 CCM으로 동작을 하도록 설계된 경우라

하더라도 입력 전압의 변동이나 부하전류가 감소하게 되면 DCM으로 동작을 하

게 되는 경우가 생기게 된다.이 경우 전원의 효율이 감소하고 커패시터와 스위

칭 소자에 스트레스를 주게 된다.그렇기 때문에 전원회로를 설계 할 때에는

DCM을 고려하여야 한다.기존의 전원회로와 달리 전원회로가 CCM 상태 이거

나 DCM 상태 일 때 모두 전원회로의 구성 소자에 스트레스를 주지 않고,안정

된 효율을 보이는 방법이 필요하다.
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Ⅲ.PWM/PFM 제어기법

일반적으로 사용되고 있는 DC-DC변환기는 출력에 따라 입력 펄스폭의 duty

를 제어하여 안정된 출력을 얻을 수 있는 PWM 제어 방식을 이용한다.PWM

제어 방식은 안정된 출력과 고효율 특성을 보인다.하지만 앞에서 서술한 바와

같이 전원회로는 입력 전압의 급격한 변동에 의하여 CCM에서 DCM로 변화하게

된다.DCM에서의 PWM 제어는 같은 파워를 보내기위해 더 큰 리플전류를 흘려

줘야하고 커패시터나 스위치에 스트레스를 주게 되며,파워 스위치의 충,방전에

제어전력의 대부분을 사용하기 때문에 스위칭 손실을 야기하여 전원회로의 출력

효율이 떨어진다.그러므로 DCM에서는 PWM 제어 방식이 아니라 부하전류에

따라서 비례하는 스위칭 주파수를 발생시켜서 스위칭 손실을 방지하는 PFM으로

전환하여서 동작하는 것이 유리하다.PWM 제어 방식과 PFM 제어 방식의 특성

을 비교하면 표 2와 같다.

Table2.CharacterofPWM andPFM control

제어 방식 특성

PWM

- 고 부하에서 최고의 효율을 보인다.

- 스위칭 잡음이 작다

- 저 부하에서 효율이 낮다.

PFM

- 넓은 부하 조건에서 고른 효율을 보인다

- 출력전류가 매우 작다

- 제어가 간단하다

- 출력리플이 크다
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1.PulseWidthModulation제어기법

PWM 제어란 프로세서의 디지털 출력으로 아날로그 회로를 제어하는 기법이다.

PWM 제어는 계측과 통신에서부터 전력제어와 전력 변환에 이르기 까지 광범위

한 영역에서 사용되고 있다.

(a)PWM waveform withFixedPulseWidth

(b)PWM waveform withvariablePulseWidth

Fig.9.PWM waveform

그림 9는 PWM의 펄스파형을 나타낸다.그림 9(a)와 같이 on과 off가 각각

50%로 동등한 경우 평균치는 진폭의 절반이 된다.하지만 그림 9(b)와 같이 on

과 off가 규칙적이지 않을 때 평균값은 변화하게 된다.이와 같이 PWM 제어는

부하에 따라 총 스위칭 기간과 출력부에 전송된 에너지의 비율인 듀티 사이클

(dutycycle)을 조절하여 출력전압을 유지하는 방법을 말한다.펄스가 on인 구간

에서는 입력 파워가 출력 단으로 넘어가고,펄스가 off인 구간에서는 입력파워가

차단된다.이 스위칭타임을 조절하기 위하여 PI(Proportional-Integral)제어방식

을 사용한다.지금까지의 연구 발표된 논문들을 보면 퍼지 알고리즘을 이용하여
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디지털 제어기를 구성한 경우와 PI제어를 이용하여 제어기를 구성한 경우 등이

있다.퍼지 제어기를 이용한 논문들에서는 퍼지 제어기의 특성상 제어 입력 값을

얻기 위해서 많은 양의 계산을 필요로 한다.그 때문에 부하 변동 시에 오버슈트

나 언더슈트가 생기거나 기준 입력 값에 빠르게 따라가지 못하는 단점이 있다.

그렇기 때문에 PI제어 방식을 사용한다.
[12]

Fig.10.controlofProportional-Integral

그림 10은 PI제어기를 나타낸다.PI제어는 기본적으로 피드백(Feedback)제어의

형태를 가지고 있으며,실제 출력 값을 측정하여 원하는 출력 값과 비교하여 오

차를 계산하고,이 오차 값을 이용하여 제어에 필요한 출력값을 계산하는 구조로

되어있다.

ò+=
t

tt
0

)()()( deKteKtx ip (9)

식 (9)는 PI제어를 수식으로 나타낸 것이다.e(t)는 기준값과 측정값의 차이를 의

미하며 Kp와 Ki는 PI제어의 특성 파라미터를 나타낸다.PI제어는 식 (9)와 같이

두 개의 항을 더하여 제어 값을 계산하도록 구성되어있다.

그림 11은 전원회로의 PWM 제어에서의 PI제어에 대해 나타낸 것이다.출력전

압 값을 감지하고 ADC를 통해 피드백 받은 후 원하는 출력전압과의 오차를 계

산한다.계산된 오차 값을 토대로 식 (9)의 계산과정을 통해 새로운 듀티 사이클

을 계산하고 해당 펄스파를 생성하여 Buck변환회로에 입력한다, 입력된 펄스

의 듀티 사이클을 통해 Buck변환회로를 스위칭한다.
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Fig.11.PIcontrolofBuckconverter

Buck변환기는 Vout에서 피드백을 받아 VREF와 비교하여 오차가 생기는 것을

최소화하여 안정 된 출력을 만든다.출력전압의 변화를 AD변환기에서 감지하여

디지털제어부에 정보를 주고 디지털제어부에서 그 값을 이용하여 내보내고자 하

는 출력과 오차를 줄이도록 펄스폭을 조절하게 된다.이처럼 전원회로의 PWM제

어는 부하의 변화에 따라 펄스의 duty사이클을 조절하여 출력전압을 제어함으

로써 안정적인 출력전압을 얻을 수 있다.

2.PFM(PulseFrequencyModulation)제어

PFM은 저 부하에서 효율성을 향상시키기 위하여 DC/DC전압 변환기에서 사

용되고 있는 스위칭 방법이다.이 방법은 버스 모드 및 PSM(PowerSaveMode)

으로 언급되기도 한다.PFM 제어 방식을 이용해서 스위칭 주파수를 낮추고 부

하에 따라 조절될 수 있도록 하여 스위칭 손실을 줄일 수 있다.PFM 제어 방식

은 또한 대다수 회로를 정지시켜서 정지 전류를 낮출 수 있다.PFM 제어는 그

림 12와 같이 부하의 전류에 따라 부하 전류 값이 클 경우에는 스위칭 주파수가

높아지고,부하 전류 값이 작을 경우에는 스위칭 주파수가 낮아진다.
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Fig.12.Pulsefrequencymodulationwithrespecttoloadcurrentvariation

스위칭 변환기는 정적 및 동적 (static/dynamic)의 두 가지 유형의 전력 손실

이 있다.정적 손실은 부하 전류에 상관없이 일정하며,동적 손실은 부하 전류에

따라 변화한다.동적 전류는 유도 손실 및 스위칭 손실로 분류될 수 있다.유도

손실은 부하에 종속적이며 전원 공급 장치의 파워 MOSFET 과 인덕터에 의한

전압 강하로 발생된 손실을 포함한다.고부하 전류는 더 높은 유도 손실을 가져

온다.변환기는 스위칭 손실에 종속적인 주파수를 갖는다.이 스위칭 손실은

MOSFET 의 턴 -온 /오프 손실,게이트 구동 손실 등이 있다.이러한 손실들

은 스위칭 주파수에 비례하며,대부분 부하에도 종속적이다.

Fig..13.OperationprincipleofPFM control

PFM모드의 동작원리는 그림 13과 같다.출력전압이 정해진 임계값 이하로 하
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강할 때,스위치가 도통된다.스위치가 도통될 때 입력 단으로 부터 에너지가 입

력되어 출력전압은 상승한다.일단 스위치가 도통되어 출력전압이 레귤레이션 임

계 이상으로 상승하게 되면,변환기는 스위칭을 멈추게 된다.그 다음 출력전압

은 출력 커패시터가 부하 전류로 공급될 때 하강한다.스위치가 차단 된 후 출력

전압이 정해진 임계값 이하로 하강할 때,변환기가 작동하기 시작하며 다시 스위

칭한다.

PFM 제어는 매 스위칭 사이클 동안 일정량의 에너지를 출력부로 전송한다.때

문에 스위칭 주파수는 부하전류에 따라 달라진다.PFM 제어 모드에서 변환기는

출력전압을 유지하기 위해 필요할 때에만 스위칭 동작을 한다, 변환기가 스위칭

하지 않는 시간 동안 상당한 전력 절감이 달성된다. 스위칭하지 않을 때 변환기

는 불필요한 회로를 모두 shut down 함으로써 대기전류를 감소시킨다.
[17] 
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Ⅳ.디지털 제어 기반 LED 전광판 전원회로 설계

본 논문에서는 LED 전광판에 최적화된 전원회로를 설계한다.PWM/PFM 듀

얼 모드 DC-DC변환기법을 사용하여 기존의 전원회로에 비하여 넓은 부하에서

고효율을 낼 수 있도록 설계한다.LED전광판에 입력을 LED색상별로 세분화하

여 공급하도록 설계하여 LED 전광판의 전력소모를 줄인다.전원회로는 220V를

12V로 변환하고,PWM/PFM 제어 기반 Buck변환기를 사용하여 12V를 2.6V,

3.8V로 변환하도록 설계한다.

1.PWM/PFM 제어기법 기반 Buck변환기

기존의 아날로그 제어방식에 비하여 디지털 제어방식은 기본적으로 마이크로프

로세서를 포함하고 있다.그렇기 때문에 디지털 제어 스위칭 변환기는 아날로그

제어 스위칭 변환기보다 지능적이고 많은 기능을 가지고 있다.디지털 제어기는

소프트웨어의 수정을 통하여 스위칭 변환기의 어떠한 부하변동요구 특성에도 적

용시킬 수가 있다.디지털 제어 방식은 ADC를 통해 전송된 전압검출 값을 사용

하여 펄스를 생성하여 변환기를 스위칭 함으로써 입력전압을 원하는 전압으로

가공,출력하고 부하 변동에도 일정한 정-전압을 유지하도록 한다.

표3은 기존의 아날로그 제어기와 디지털 제어기를 비교한 것이다.디지털 제어

기는 아날로그 제어기와 비교하여 제한적인 대역폭과 AD/DA 과정에서 생기는

잡음,CPU의 성능에 따라 기능이 제한되는 등의 단점이 있지만 하드웨어의 추가

없이 프로그램의 수정을 통하여 결과 값을 조절할 수 있고,CPU의 성능에 따라

한 번에 여러 개의 DC-DC변환기를 제어 할 수 있는 등의 장점이 있으며,아날

로그 제어기의 문제점 중 하나인 장시간 사용하게 되면 소자의 노후화에 의하여

수치가 조금씩 변화하는 단점을 막을 수 있다.
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Table3.Comparedtoanalogcontrolleranddigitalcontroller

아날로그 제어기 디지털 제어기

장

점

�넓은 대역폭

�쉬운 제어

�낮은 가격

�주의환경에 민감하지 않다

�프로그래밍을 통한 유동적인 결과

�정확하고 범용적인 동작

�다양한 변수들을 통한 제어 가능

�다수의 작업을 동시에 수행 가능

단

점

�소자의 노후화에 따라 수치가 변화

�한번 제작하면 결과 변경 불가

�고전적인 제어방식을 사용

�시스템의 복잡하면 따라 크기가 커짐

�제한된 대역폭

�AD/DA 변환에 의한 노이즈

�CPU 성능에 따라 기능이 제한

�디지털 제어기를 사용하기 위한 인터

페이스 필요

그림 14는 아날로그 제어기와 디지털 제어기를 비교한 것이다.아날로그 제어

기는 피드백 받은 출력 값을 Opamp와 저항,컨덕터 등의 소자를 이용하여 기

준 전압과 비교하여 펄스를 생성하여 변환기에 입력한다.반면에 디지털 제어기

는 출력 값을 AD변환 후 기준 전압과의 차이,이전의 계산 값을 이용하여 프로

그램 상에서 계산하여 결과 값을 얻어 낸다.

(a)Analogcontroller (b)Digitalcontroller

Fig.14.Analogcontrolleranddigitalcontroller
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Fig.15.TheconfigurationoftheproposedDC-DCconverter

본 논문에서 사용한 변환기는 그림 15와 같이 DC-DC변환기의 가장 기본적인

Buck변환기로 구성하였으며 크게 Buck변환기와 디지털 제어부,피드백 회로부

3가지로 구성 된다. 피드백 회로부는 출력전압을 안정적으로 제어하기 위해 출

력전류와 출력전압을 감지하여 얻은 값을 디지털 제어부로 전달하여 주는 역할

을 한다.디지털 제어부에서는 제어 프로그래밍을 통해 피드백 회로부에서 전달

된 출력전류 값을 이용하여 PWM 제어 방식과 PFM 제어 방식을 선택하고,결

정된 방식에 따라 계산 값이 정해진다.

å
-

×+×=
1

0

)()()(
n

IP neKneKNU
(10)

식 (10)은 제어 프로그램에서 PWM 제어 방식을 사용할 때 쓰이는 PI제어의 계

산식을 나타낸 것으로 식 (9)의 PI제어식과 연관된다. 은 피드백 회로를 통

해 받은 ADC궤환값과 기준 전압과의 오차값이며,Kp,Ki는 PI제어기에서 사용

되는 파라미터이다.PI제어는 오차값과 이전의 오차값들의 합으로 계산되며 Kp,

Ki파라미터에 의해 응답속도를 정하게 된다.

그림 16은 Matlab를 이용하여 Kp,Ki의 값을 변화시켜 응답속도를 정하는 실험

을 통해 나온 결과이다.Kp가 증가하면 응답속도는 빨라지지만 오버슈트가 일어
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나게 된다.Ki도 증가할수록 마찬가지로 오버슈트가 일어나게 된다.시뮬레이션

을 통해 디지털 제어기에 사용되는 파라미터 값은 Kp=30,Ki=0.1로 설정하였다.

Fig.16.ResultofPIcontrolbychangedKp,Kiparameters

결정된 Kp,Ki파라미터와 입력받은 ADC 데이터,기준 전압값를 사용하여 PI

제어를 한다.PI제어에 의하여 CMPA를 결정한다.CMPA는 펄스를 생성하기 위

하여 사용되는 변수이다.디지털 제어 과정에서 CPU에서는 일정한 주파수의 톱

니파가 만들어진다.톱니파의 한 주기를 TBPRD라 한다.톱니파의 값과 CMPA
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를 비교하여 Pulse의 duty를 결정하고 이에 따라 펄스파를 생성하여 Buck변환

기를 스위칭 해준다.제어 프로그램에 의하여 생성되는 펄스는 톱니파의 시작지

점에서부터 톱니파와 CMPA가 만나는 지점까지가 ON이며,그 이후부터는 OFF

이다.그림 17은 이러한 펄스의 생성과정을 나타낸 것이다.

Fig.17.Pulsegeneration

(a)Vin4.5V,Vout1.8V
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(b)Vin3.6V,Vout1.5V

(c)Vin7V,Vout5V

Fig.18.TheefficiencycomparisonbetweenPWM andPFM mode

그림 18은 ZhuoBi등
[6]
의 방법에 따라 입,출력값에 변화를 주면서 PWM 제어

와 PFM 제어의 효율을 측정하여 비교한 결과를 나타낸 그래프이다.입,출력 전

압 값에 관계없이 부하전류가 높을 경우 PWM 제어의 효율이 PFM 제어보다 높

지만 부하전류가 낮을 경우 PFM 제어가 PWM 제어보다 높은 효율을 보인다.

그림 18을 살펴보면 대체로 부하전류가 60mA 미만에서는 PFM제어의 효율이

높게 나타나고,60mA 이상에서는 PWM제어의 효율이 높게 나타나는 것을 알
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수 있다.따라서 저 부하에서도 높은 효율을 보이기 위하여 PWM 제어와 PFM

제어가 변환하는 경계는 부하 전류가 60mA가 되는 기점을 택하여 부하전류가

60mA 이하일 경우에는 PFM 제어 방식으로 전원회로를 제어하고,60mA 이상을

경우에는 PWM 방식으로 제어한다.

DC-DC 변환기가 동작하는 대부분의 경우는 PWM 제어로 동작을 하게 된다.

변환기가 대기 상태가 되거나 대기 상태와 비슷할 정도의 상태가 되면 PFM 제

어로 동작하게 된다.그렇기 때문에 DC-DC변환기는 그림 19의 흐름도와 같이

기본적으로 전원회로가 동작할 경우 PWM 제어를 통해 전원회로의 출력을 제어

하게 된다.부하 전류가 60mA 이하가 될 경우에는 PWM 제어에서 PFM 제어로

바뀌게 된다..PFM 제어 일 경우에도 부하 전류가 60mA 이상이 될 경우에는

PWM 제어로 바뀌게 된다.

Fig.19.Flow chartofchangecontrolmethodPWM toPFM

그림 20은 제어 프로그램의 흐름도를 나타낸 것이다.
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Fig.20.Controlprogram flow chart

제어 프로그램은 2.5us마다 인터럽트를 발생시켜 메인 인터럽트 서비스 루틴을

호출한다.이 인터럽트의 서비스 루틴에서 채널의 출력전압,전류 궤환 값이나

Buck채널 입력전압 등 제어에 필요한 신호들의 AD 변환 값을 읽어낸다.또한

이 인터럽트 서비스 루틴의 호출횟수를 카운트하여,매 50us마다 제어 루틴 실행

함수를 호출한다.제어 루틴에서는 그동안 누적된 궤환 데이터를 적절히 가공하

고,궤환 데이터 중 출력전류 값을 이용하여 PWM 제어와 PFM 제어를 결정한

다. 출력전류 값이 60mA 이하일 경우 PFM_Flag=1로 설정하여 제어루틴에서

PFM이 동작하도록 하고,60mA 이상일 경우 PWM_Flag=1로 설정하여 제어루틴

에서 PWM이 동작하도록 한다.

그림 21은 제어 프로그램의 제어루틴을 자세히 나타낸 것이다.제안된 전원회로

는 제어 프로그램을 이용하여 고정된 출력이 아닌 가변된 출력을 얻을 수 있다.

초기 Duty값 설정에 따라 결과값이 변화하게 된다.PWM 제어의 경우 50us동

안 누적된 ADC데이터와 초기 Duty값을 이용하여 PI제어를 통해 펄스폭을 결
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정한다.PFM 제어의 경우에는 초기 Duty값에 따른 출력 값의 110%를 출력 상

한 임계값으로 설정하고,출력 값의 90%를 출력 하한 임계값으로 설정한다.

Fig.21.PWM,PFM controlroutine

PFM 제어루틴1에서는 생성될 펄스의 Duty를 최대값으로 설정하여 펄스를 생

성한다.출력전압 값을 계속 감지하여 출력전압 값이 상한 임계값보다 상승할 경

우 PFM 제어루틴2를 수행한다.PFM 제어루틴2에서는 생성될 펄스의 Duty를 0

으로 설정한다.마찬가지로 출력전압 값을 계속 감지하여 출력전압 값이 하한 임

계값보다 하강할 경우 PFM 제어루틴1을 수행한다.이렇게 PFM 제어루틴은

PFM제어루틴1과 2를 반복하게 된다.
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2.LED전광판 전원회로 설계

본 논문에서는 220V 교류입력을 12V 직류로 전압강하 시킨 후 디지털 제어를

하여 Red,Green,Blue에 사용되는 전압(2.6V,3.8V,3.8V)으로 분배하는 전원을

설계한다.

Fig.22.Configurationoftheproposedpowersupply

그림 22는 제안된 전원회로의 구성을 나타낸다.DC12V를 Buck변환기의 입력

으로 사용한다.Buck변환기의 출력을 감지하여 디지털 제어부로 전송하고,디지
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털 제어 프로그램은 그 데이터들을 사용하여 펄스를 생성한다.생성된 펄스는

Buck변환기의 스위치에 입력되어 Buck변환기의 동작을 제어한다.

Fig.23.ConfigurationoftheproposedBuckconverter

그림 23은 피드백 회로를 포함한 제안된 전원회로의 전체적인 구성을 나타낸

것이다.본 논문에서 제안된 전원회로는 Buck변환기를 기본으로 하고 있다.디

지털 제어부의 IC에서 펄스를 생성하여 Buck변환기를 스위칭 시킨다.그리고

제어 IC는 전류센서와 전압센서를 통하여 Buck컨버터의 출력값을 피드백 받아

서 펄스를 생성한다.디지털 제어부의 제어 IC로 TMS320C2808을 사용하여

PWM과 PFM 제어를 선택하고 펄스파를 만들어 변환기를 스위칭 시킨다.

TMS320F2808의 시스템 클럭 주파수는 100MHz이며,펄스의 기본 스위칭 주파

수는 400kHz이며 사용자 인터페이스 업데이트 주기는 0.5초이다.
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Fig.24.Buckconverterschematic



31- 31 -

그림 24는 Buck변환기의 회로도이다.Buck변환기는 전원회로의 스위칭을 담

당하는 스위칭 소자와 환류 다이오드,출력을 평활하게 해주는 Low PassFilter

로 구성 된다.Buck변환기에서 사용된 주요 소자는 표 4와 같다.

Table4.DevicesofBuckconverter

스위칭 소자 FDS8949(MOSFET) IC

PWM Driver TPS28225 IC

필터 인덕터 22uH L

필터 커패시터

100uF/50V

100nF/50V

100uF/50V

100pF/50V

C

Buck변환기는 디지털 제어부에서 생성된 펄스를 이용하여 입력 전압을 원하는

출력전압으로 바꾸어 주는 기능을 한다. TPS28225 MOSFET driver는

MOSFET을 빠르게 스위칭하기 위해 이용된다.디지털 제어부를 통해 입력된 펄

스는 MOSFET driver를 거처 High 신호와 Low 신호로 나누어져 두 개의

MOSFET에 입력됨으로써 변환기의 스위칭을 정밀하게 동작하게 한다.출력리플

을 감소시키기 위하여 다수의 커패시터를 병렬로 연결한다.

피드백 회로는 Buck변환기의 출력전압과 출력전류를 감지하고,디지털 제어부

의 ADC채널로 감지된 데이터를 전달한다.피드백 회로는 전압검출을 위한 분

배기와 전류검출을 위한 전류센서로 이루어져 있다.피드백 회로에서 사용된 주

요 소자는 표 5와 같다.

Table5.DevicesofFeedbackcircuit

전류센서 ACS712ELCTR-20A IC

참조전원 LM4040CIM3-2.1 IC

OP-amp MCP6L92T IC

저항
9.1k

1k
R
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Fig.25.Feedbackcircuitschematic

그림 25는 피드백 회로도를 나타낸 것이다.Buck변환기의 출력전압을 검출하

기 위해서 출력전압을 분배기를 통해 1/10로 만든 후 MCP6L92T의 OP-amp로
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구성된 필터를 거처 디지털 제어부로 전송한다.출력전압이 너무 높을 경우 IC가

손상될 수 있기 때문에 분배기를 사용하여 출력전압을 낮추게 된다.출력전류를

검출하기 위해서 ACS712ELCTR-20A 전류센서를 사용한다.전류센서는 입력된

전류값에 따라 출력전압 값이 변화한다.사용된 전류센서는 0A일 때 Vcc/2의 전

압이 출력된다.전류센서의 출력전압은 MCP6L92T의 OP-amp에서 참조 전원값

을 감소시켜 디지털 제어부로 전송한다.디지털 제어부 에서는 전송받은 값을 사

용하여 펄스를 생성하게 된다.



34- 34 -

Ⅴ.실험 및 결과

실험은 SC450EVM 보드와 전광판에 사용되는 16*16LED 모듈을 사용하여 실

행하였다.LED모듈에 일괄적으로 5V의 입력을 주는 기존의 전원회로를 사용하

여 LED모듈의 소비전력을 측정하고,제안된 전원회로를 사용하여 LED 색상별

로 입력전압을 세분화하여 모듈에 공급하였을 경우의 소비전력을 측정하여,두

방식의 결과를 비교하였다.

1.실험 환경

실험에 사용된 16*16LED모듈은 RED,GREEN,BLUELED가 색상별로 각각

256개로 구성되어 있다.그림 26은 LED모듈의 앞면과 뒷면 사진이다.

Fig.26.Pictureof16*16LEDmodule

LED 모듈은 열당 각각 16개의 Red,Green,BlueLED로 이루어져 있으며

LED는 16bit쉬프트레지스터에 저장된 값을 출력한다.LED모듈 드라이버를 제

어하여 LED모듈을 순차적으로 동작시킨다.
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Fig.27.Blockdiagram ofLEDmoduledriver

Fig.28.Timingdiagram ofLEDmoduledriver

그림 27은 LED모듈의 드라이버를 블록다이어그램으로 나타낸 것이며,그림 28

은 이 과정을 타이밍 다이어그램으로 나타낸 것이다.CLK가 1번 상승할 때 마다

SDI의 신호가 쉬프트레지스터에 입력되고,이러한 과정을 15번 반복한 후 16번

째의 CLK에서 LE가 상승하여 쉬프트레지스터의 데이터가 레치로 전송된다.그

리고 17번 번째 CLK에서 OE가 하강하여 레치의 데이터가 출력 드라이버로 전

송되고 LED가 동작하게 된다.

해당 LED 모듈의 RED LED를 모두 동작시켰을 때 소비전력은 약 10W 이며
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GREEN LED의 소비전력은 약 18W,BLUELED의 소비전력은 약 18W이다.그

래서 LED모듈의 총 소비전력은 약 46W이다.

Fig.29.PictureofSC450EVM board

Fig.30.StructureofSC450EVM board

그림 29는 SC450EVM 보드의 사진이다.실험에서 사용된 EVM 보드는 싱크웍

스사의 SC450 EVM 보드로 변환기 제어를 위한 TMS320F2808 IC와 Buck 변

환기 3개, Boost 변환기 3개로 이루어져있다. 그림 30은 EVM보드의 구성을 나

타낸다. SC450 EVM 보드는 디지털 제어를 이용한 DC-DC 변환기법을 개발하

는 목적으로 사용된다. EVM 보드는 7V-28V의 입력 전압으로 Buck변환기에서

는 전압을 강압하는 변환을,Boost변환기에서는 전압을 승압하는 변환을 테스트

할 수 있다. EVM 보드의 제어 IC로  TMS320C2808을 사용한다. 
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TMS320F2808의 시스템 클럭 주파수는 100MHz이며, 펄스의 기본 스위칭 주파

수는 400kHz이며 사용자 인터페이스 업데이트 주기는 0.5초이다. 

2.실험 방식

실험 방법은 그림 31과 같다.첫 번째 실험은 EVM 보드의 Buck변환기 1개를

사용하여 전원회로의 PWM/PFM 제어가 정상적으로 동작하는지를 확인한다.

PWM/PFM 제어 프로그램을 적용 한 후 제어 프로그래밍을 사용하여 Buck변

환기의 출력을 5V로 설정하고 LED 모듈에 공급한다.RED LED를 순차적으로

동작시켜 전원회로 내부의 입,출력 파라미터들을 모니터링하여 효율을 측정한

다.효율은 입력 전력과 출력전력의 비를 의미하며,그 값은 백분율로 나타낸다.

Fig.31.Simulationconfiguration
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두 번째 실험은 제안된 전원회로의 역할을 하는 EVM 보드를 사용하여 LED모

듈의 공급전압을 일괄적으로 5V가 아닌 LED색상별로 세분화하여 REDLED에

는 2.6V,GREEN,BLUELED에는 3.8V입력하고 LED모듈 동작을 테스트한다.

제안된 전원회로를 사용하였을 경우 LED 모듈의 소비전력을 측정하고 기존의

일괄 5V공급 전원회로의 소비전력과 비교한다.

3.실험 결과 및 분석

전원회로가 부하의 변화에도 프로그래밍으로 설정된 출력 값을 안정적으로 나

타내는지 확인하기 위하여 REDLED를 32개씩 증가시키면서 LED모듈의 동작을

테스트 하였다.그림 32는 그 결과를 사진으로 나타낸 것이다.그림 32에서 보면

왼쪽은 기존의 전원회로를 사용하였을 경우이고,오른쪽은 제안된 전원회로를 사

용하였을 경우이다.REDLED를 차례로 32개씩 동작시키면서 LED의 밝기를 비

교하였을 때 그 차이를 식별할 수 없었다.

Fig.32.PictureoftheproposedpowersupplyoperationtestbyREDLED

PWM/PFM 제어가 정상적으로 동작하는지를 확인하기 위하여 첫 번째 실험방
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법에 따라 LED 모듈의 RED LED만을 순차적으로 동작시킨 상태에서 부하전류

를 측정하였다.측정한 부하전류는 표 6과 같다.

Table6.OutputcurrentasfunctionofREDLEDnumber

동작 

LED 개수
출력 전류

1  22 mA

2  43 mA

3  62 mA

4  86 mA

5  108 mA

6  130 mA

7  151 mA

8  171 mA

9  192 mA

10  213 mA

11  234 mA

12  254 mA

13  273 mA

14  292 mA

15  311 mA

16  332 mA

16*16LED 모듈의 LED를 1개씩 동작 시켜 부하를 조금씩 상승시켜가면서 그

에 따른 부하전류를 비교한 결과,LED를 1개 켰을 경우 약 20mA의 부하전류가

소모되는 것을 알 수 있었다.LED를 켠 개수가 3개일 경우 부하 전류가

PWM/PFM 제어의 경계 값인 60mA를 넘는 것을 알 수 있었다.

표 7은 RED LED를 1개씩 순차적으로 동작시켜 그에 따른 입력과 출력전력을

구하고 이 값들을 이용하여 효율을 측정한 것이다.효율은 입력 전력과 출력전력

의 비를 나타내며 백분율 값으로 표시한다.
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Table7.The efficiency of PWM/PFM dual mode 

동작 

LED 개수
입력 전력(W) 출력 전력(W) 효율(%)

1 0.14 0.11 78.57

2 0.273 0.215 78.75

3 0.406 0.31 76.35

4 0.5495 0.43 78.25

5 0.665 0.54 81.20

6 0.784 0.65 82.91

7 0.9065 0.755 83.29

8 1.022 0.855 83.66

9 1.141 0.96 84.14

10 1.2572 1.065 84.71

11 1.386 1.17 84.42

12 1.505 1.27 84.39

13 1.624 1.365 84.05

14 1.743 1.46 83.7

15 1.869 1.555 83.20

16 2.002 1.66 82.92

Fig.33.TheefficiencycomparisonPWM modeandPWM/PFM dualmode
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그림 33은 기존의 PWM 제어방식과 PWM/PFM 제어방식의 효율을 비교한 것

이다.PWM 제어방식의 효율과 PWM/PFM 제어방식의 효율을 비교하였을 때

PWM/PFM 제어방식의 경우 부하전류가 약 22mA에서 전원회로의 효율이 17%

정도 높게 나타났다.그리고 약 43mA에서는 효율이 8%정도 높게 나타났다.하

지만 약 60mA 에서는 PWM 제어방식의 효율이 약간 더 높게 나타났다.

PWM/PFM 제어방식의 효율은 전체적으로 약 83%의 고른 효율을 보였다.

제안된 방식의 전원회로를 사용하였을 경우 부하전류 60mA를 경계로 낮은 부

하전류에서는 PFM 제어의 효율을 보이고,높은 부하전류에서는 PWM 제어의

효율을 보였다.넓은 부하에서도 안정되고 고른 효율을 보이는 것을 알 수 있었

다.

Fig.34.PictureoftheproposedpowersupplyoperationtestbyLEDmodule

두 번째 실험으로 LED 모듈의 공급전압을 LED 색상별로 세분화하여 공급하여

LED 모듈을 동작시켜 소비전력을 측정하였다.그림 34는 LED 모듈이 제안된

방식의 전원회로를 사용하였을 경우에 정상적으로 동작하는지를 확인한 사진이

다.LED를 단계별로 동작 시켰을 경우 LED모듈의 밝기가 감소하거나 떨림이 있
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는지를 확인하였지만 정상적으로 동작하였다.

표 8은 제안된 전원회로를 사용하여 LED모듈에 2.8V,3.6V,3,6V를 공급하여

LED 모듈을 동작시켰을 경우와 기존 전원회로를 사용하여 LED 모듈에 5V를

공급하여 LED모듈을 동작시켰을 경우의 소비전력을 비교한 것이다.REDLED

만을 동작시키는 경우와 RED와 GREEN,RED와 BLUELED,마지막으로 RED,

GREEN,BLUELED를 전부 동작시켰을 경우를 비교하였다.

Table8.Powerconsumptioncomparison

동작

LED

개수

RED RED + GREEN

전력(일괄 

5V 입력)

전력(색상별 

전압 입력)
전력 비(%)

전력(일괄 

5V 입력)

전력(색상별 

전압 입력)
전력 비(%)

32 3.52 1.664 52.8 7.04 4.096 41.8

64 7.04 3.172 54.9 13.915 8.026 42.3

96 10.505 4.498 57.2 21.12 11.89 43.8

128 14.08 5.798 58.8 28.435 15.218 46.5

160 17.6 6.968 60.4 35.09 18.172 48.2

192 21.12 8.06 61.8 42.185 21.194 49.8

224 24.695 8.658 64.9 49.06 23.54 52

256 28.215 9.802 65.3 56.32 26.152 53.6

동작

LED

개수

RED + BLUE RED + GREEN + BLUE

전력(일괄 

5V 입력)

전력(색상별 

전압 입력)
전력 비(%)

전력(일괄 

5V 입력)

전력(색상별 

전압 입력)
전력 비(%)

32 7.095 4.134 41.7 10.615 6.604 37.8

64 14.135 8.204 42 21.175 13.132 38

96 21.065 12.262 41.8 31.955 18.49 42

128 28.435 15.698 44.8 42.295 25.372 40

160 35.475 19.11 46.1 53.35 30.606 42

192 42.405 21.844 48.5 63.69 35.118 44.8

224 49.5 24.728 50 74.25 39.36 47

256 56.54 26.428 53.3 84.7 43.072 49.1

표 8을 보면 기존 전원회로를 사용한 경우의 소비전력보다 제안된 전원을 사용

하여 LED모듈의 전압 공급을 세분화하여 LED색상별로 필요한 전압을 입력하
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여 주는 경우의 소비전력이 매우 낮게 나타나는 것을 알 수 있었다.

그림 35는 표8의 기존의 5V공급 전원회로의 소비전력과 제안된 전원회로의 소

비전력의 비를 나타낸 그래프이다.그림 35에서 소비전력을 분석한 결과 RED

LED만을 켰을 경우는 평균 60% 정도의 소비전력이 감소하였고,RED+GREEN

LED또는 RED+BLUELED를 동작하였을 경우는 평균 48%정도의 소비전력 감

소하였다. RED+GREEN+BLUELED를 동작하였을 경우에는 평균 43% 정도의

소비전력이 감소함을 확인할 수 있었다.

Fig.35.Theproposedpowersupplycomparisonresult

이처럼 LED모듈에 5V를 공급하는 전원회로가 아니라 제안된 전원회로를 사용

하여 LED 색상별로 필요한 2.6V 3.8V,3.8V의 전압을 공급하여줌으로써 기존의

전원회로에 비해 평균 40%이상의 전력소비를 줄일 수 있음을 확인하였다.



44- 44 -

Ⅵ.결론

전광판 등에서 주로 사용되는 LED모듈의 기존 전원회로는 모듈을 구동할 때

LED의 필요전압보다 공급되는 전압이 더 크기 때문에 불필요하게 낭비되는 전

력이 생기게 되고 효율이 떨어지는 단점이 있다.이에 LED전광판의 소비전력을

줄이기 위하여 LED모듈에 최적화된 전원회로를 설계하였다.

본 논문에서는 LED색상별 구동에 적합한 전압만을 공급하도록 하여 소비전력

을 줄이는 방법을 제안하였다.제안된 전원회로는 디지털 제어 전원회로를 이용

하여 LED 색상별로 각각 필요한 2.6V와 3.8V로 변환하여 공급할 수 있도록 하

였다.전원회로의 디지털 제어 프로그램을 사용하여 3개의 Buck변환기를 스위

칭한다.Buck변환기의 출력전압을 2.6V와 3.8V2개로 변환하여 LED모듈에 공

급한다.소비전력을 측정하기 위하여 EVM보드와 LED모듈을 사용하였다.LED

모듈에 5V를 공급하는 기존 전원회로의 소비 전력과 LED색상별로 필요한 전압

을 공급하는 제안된 전원회로의 소비전력을 비교하였을 때 약 40%이상 소비전

력을 줄일 수 있었다.

본 논문에서 제안된 전원회로는 아날로그 제어기가 아니라 디지털 제어기를 사

용하여 생성된 펄스로 전원회로를 스위칭을 한다.펄스를 생성할 때 효율을 향상

시키기 위하여 PWM 제어기법과 PFM 제어기법을 사용하였다.PWM 제어는 제

어프로그램의 PWM 제어루틴에 의해 동작하며 PWM 제어동작을 위하여 PI제

어를 하도록 설계하였다.기준전압과,ADC데이터,Ki,Kp 파라미터를 사용하여

출력 펄스의 폭을 결정하게 된다.Ki,Kp파라미터의 값을 구하기 위하여 Matlab

을 이용하여 Kp,Ki의 값에 따른 응답속도를 테스트 하였다.Ki,Kp파라미터는

테스트 결과 중 가장 좋은 응답속도를 보이는 Kp=30Ki=0.1로 설정하였다.PFM

제어는 제어프로그램의 PFM 제어루틴에 의해 동작한다.PFM 제어루틴은 ADC

데이터 중 출력전압이 상한 기준값보다 높으면 펄스폭을 0으로 만들어 전원회로

를 스위칭 하지 않고,하한 기준값보다 낮으면 펄스폭이 최대인 펄스를 생성하여

전원회로를 스위칭 하도록 구성하였다.EVM보드를 사용하여 입,출력 전압값에
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따라 PWM 제어기법과 PFM 제어기법의 효율을 측정,비교하여 PWM과 PFM

제어동작 바뀌는 경계를 부하전류가 60mA일 경우로 결정하였다.제안된 전원회

로는 60mA를 경계로 부하전류가 60mA이하일 경우에는 PFM 제어루틴에 의해

동작하고,이상일 경우에는 PWM 제어루틴에 의해 동작한다.EVM보드와 LED

모듈을 사용하여 효율을 측정한 결과 기존 전원회로의 경우 부하전류가 60mA이

하일 경우 상대적으로 효율이 감소하는 반면에 제안된 전원회로는 부하전류가

약 22mA에서 전원회로의 효율이 기존 전원회로에 비해 17% 정도 높게 나타났

고 약 43mA에서는 효율이 8%정도 높게 나타났다.하지만 PWM 제어와 PFM

제어가 변화하는 60mA 지점에서 기존의 전원회로의 효율이 조금 높게 나타났

다.

  제안된 전원회로를 전광판에 사용할 경우 일괄적으로 5V의 전압을 공급하는 

기존 전원회로와 비교하여 3개의 전압을 공급하여야 하기 때문에 전원 공급이 

복잡해지는 단점이 있지만, 장시간 동작하는 전광판의 전력 사용량을 대폭 줄여 

에너지 효율화에 기여할 수 있을 것으로 예상한다.
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