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1. 서론

발광 다이오드 LED는 낮은 소비전력과 긴 수명의 장

점으로 인해 날이 갈수록 조명 산업에서 점점 더 많은

비중을 차지하고 있다. LED는 직류를 통해 구동되기 때

문에 사용전원에서 사용하기 위해서는교류 전원을 직류

로 변환시켜줄 수 있는 AC/DC 컨버터를 필요로 한

다.[1]

LED 구동을 위한 AC/DC 컨버터의 역률보정(Power 
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요  약  최근에, 전원 공급 장치에 있어서 파워의 품질에 대한 요구가 높아지고 있다. IEC 61000-3-2 규격은 조명을 위한

AC/DC 전원공급장치에대하여역률(PF)과전체파형왜곡률(THD)에대한규격을만족하도록요구하고있다.[1] 또출력단

의전류변화에의해발광체광량이바뀜에따라발생되는플리커현상에대해유럽권선진국가는 ripple rate의기준을 15∼

30%로설정해규제하고있다. 따라서국내에서도기준을마련하고규제를추진중에있다.[2] 그래서본논문은 PFC 규격을

만족하고, 회로 1차, 2차간절연기능을가지기위해 Flyback 컨버터를적용하며, LED 전류의저주파리플을저감하기위해

Flyback, Coupled Inductor, LC 병렬공진필터, LLC 공진필터, Cuk을이용한각각의 LED 구동회로를 PSIM을통해시뮬레

이션 함으로써 각각의 방식들을 비교하였으며, 출력측 리플 저감을 위해 1차측에 Coupled Inductor와 2차측에 LC 공진을

적용한 Coupled LC 공진 회로를 제안하였으며, Coupled LC 공진 방식은 출력 커패시터가 78uF으로 작으며, 출력 리플은

전압 2.38V, 전류 0.05A로 기존의 방식보다 22%의 출력 리플 저감을 확인 하였다.

Abstract  Recently, there has been increasing demand for power quality in power supply devices. The IEC 61000-3-2 

standard requires that the AC / DC power supply for lighting meet the specifications for the power factor (PF) and 

total waveform distortion (THD). [1] In addition, advanced countries in Europe are regulating the ripple rate as 15 

~ 30% for the flicker phenomenon caused by the change in the amount of foot energy due to the change in current 
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Factor Correction, PFC)은 단일단 컨버터 방식과 2단

컨버터 방식으로 구현이 가능하다. 2단 컨버터는 역율

보정 회로와 출력을 제어하는 회로로 구성되어 있어서

출력 리플이 작고 큰 용량의 부하에도 적용할 수 있는

장점이 있지만 소자가 단일단에 비해서 많고 가격이 비

싸며 크기가 큰 것이 단점이다. 

또한 LED 구동을 위한 AC/DC 컨버터는 안전을 위

하여 절연형이 요구된다.[1]

따라서, 다른 컨버터에 비해서 부품의 개수가 적고, 

변압기의 권선비를변화시켜출력전압을쉽게 가변시킬

수 있는 플라이백 컨버터를 사용한다.[2] 

본 논문에서는 인덕터의 누설 인덕턴스를 산정하고

이 값을 맞추기 위해 공극과 턴 수를 조절한 Coupled 

Inductor는 영 전류 스위칭으로 턴-온하면 1차측, 2차측

에전류가유도되어전류가작게흐르게되며, 전류리플

을 저감할 수 있다. 그러므로 인덕터 전류 리플 감소를

최대화하기위하여결합인덕의결합계수는 충분히작아

야하며 충분한 누설 인덕턴스를 가지고 있어야 한다.[3]

그리고대용량 전해 커패시터를 소용량폴리에스테르

필름 커패시터로 교체하고, 출력 전류 리플을 저감시키

기 위해 LC 병렬 공진 필터의 이상적인 경우와 기생 성

분을 고려하였을 때의 출력 특성을 비교하여 LC 병렬

공진을 적용하였다.[4]  

그리고 2가지 방식을 PSIM 통해 시뮬레이션 하였으

며, 출력 파형에 대한 출력 리플을 비교하였다.

2. One-Stage PFC Flyback 컨버터

One-stage AC/DC 컨버터의 경우 출력에 큰 리플 성

분이 존재함에도 불구하고, 가격적인 측면과 에너지 밀

도에 있어서 Two-stage 컨버터와 비교해 볼 때 더 좋은

해결책이 될 수 있다. One-stage AC/DC 컨버터는 교류

를 직류로 직접 바꾸는 컨버터를 의미하며, 개략적인 도

면을 그림 1에 나타내었다.[4]

Fig. 1. One-stage AC-DC Coverter

역률을 보정하는 기법은 인덕터에 흐르는 전류의 연

속-불연속을기준으로 분류할 수있고, 플라이 백컨버터

는 인덕터가 2권선또는 다중 권선이며 권선비가 다르기

때문에 자화전류, 즉 자속을 기준으로 연속-불연속을 판

단하며, 연속 전도 모드(Continuous Conduction Mode, 

CCM), 불연속 전도 모드((Discontinuous Conduction 

Mode, DCM), 경계 전도 모드(Boundary Conduction 

Mode, BCM)로 분류할 수 있다.[4]

앞의 3가지 방법 중 경계 전도 모드는 스위치를 일정

시간 도통시킨 후 스위치를 끄고 나서 2차측 전류가

0[A]가 되는 순간 다시 스위치를 도통시키는 방법이다. 

결과적으로 입력 전류와 입력 전압을 센싱 받을 필요가

없어 회로가 간단해지며, 복잡한 제어기가 필요가 없는

장점이 있다. 그림 2는 간략하게 표현된 One-stage 

AC/DC 플라이백 컨버터의 회로이다.[4]

Fig. 2. One-stage PFC Flyback Converter

그림 2는 플라이백 컨버터를 경계 전도 모드로 동작

하여 PFC를 수행하는 파형을 나타낸다. 플라이백 컨버

터의 입력 전압은 입력 교류 전원이 전파 정류된 파형의

전압이 인가된다. 스위칭 주파수가 입력 전압의 주파수

에 비해 매우 빠르면 스위칭의 한 주기에서 입력 전압은

고정된 값으로 보이기 때문에 매 스위칭 주기마다 전류

의 피크치가 입력 전압의 크기에 따라 변하며, 스위치의

도통 시간이 일정하기 때문에 입력 전류의 모양은 인가

되는 전압의 모양을 따라가 는 방법으로 역률을 보정하

게 된다. 

그림 3에서 는 스위치 전류의 순시치, max는 스

위치 전류의 피크치를 연결한 값, 는 다이오드 전류의

순시치, max는 다이오드 전류의 피크치를 연결한 값, 

 는 입력 전류의 평균값(스위치 전류의 평균값과

동일)을 나타낸다. 그리고 max와 max는 각

각의 그래프에서의 최대값을 나타낸다.[4]
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Fig. 3. Theoretical wave of BCM PFC[5]

컨버터를 설계하기 위해서 컨버터 변압기의 자화 인

덕턴스를 구해야하며, 자화 인덕턴스를 구하기위해서는

컨버터가 동작할 때 스위치가 도통하는 시간 중에서

가장 긴 max를 정의해야 한다. 이외에도 수식을 유

도함에 있어 필요한 파라미터를 표 1에 정리하였다.[5]

3. 회로 분석 및 시뮬레이션

3.1 시스템 파라미터

Table 1. System parameters

Parameter Value

Ouput power 33[W]

Oupout Current 1[A]

Oupout Voltage 33[V]

Switching Frequentcy 40[kHz]

Duty Ratio 0.15

표 1은 구동회로의 설계 사양을 나타낸다. 입력전원

은 220Vac 사용전원을 이용하고 스위칭 주파수는

Transformer 크기와 Noise를 고려하여 40kHz 스위칭주

기를 설정하였으며, 자화 인덕턴스는 다음과 같이 구할

수 있다.

 maxmin

max
min

max
  min

(1)

식 (1)에서 구한 자화 인덕턴스 값은 연속 전도 모드

와 불연속 전도 모드의 경계치이며, 실제로 손실과 보조

권선을 이용하여 주변 회로에 전력을 공급하기 때문에

계산한 값보다 큰 값을 사용하였다.[5]

플라이백변압기의 권선비는 다이오드의순방향 전압

강하를 고려하여 다음과 같이 구할 수 있다.




max

max
max

 
(2)

제안된 플라이백 컨버터의 자화인덕턴스 및 변압기

권선비는 위의 식 (1)과 (2)에 표 1의 시스템파라미터를

대입하여 선정하였으며, 각각 자화인덕턴스  = 

87[uH], 변압기 권선비 46:15 이다.

3.2 기존 회로 특성 및 시뮬레이션

기존에 사용되고 있는 회로의 특성을 비교하고 PSIM

을 통해 시뮬레이션하여 출력 전압과 출력 전류 그리고

리플을 비교하였다.  

3.2.1 일반적인 Flyback 회로

Fig. 4. Typical Flyback circuit

Fig. 5. Typical Flyback circuit output voltage waveform

Fig. 6. Typical Flyback circuit output current waveform
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그림 4는 One-stage의 일반적인 Flyback 회로이며, 

그림 5는 일반적인 Flyback 회로의 출력 전압으로

33.02V로 3.46V의 리플이 측정 되었다. 

그림 6은 일반적인 Flyback 회로의 출력 전류로

1.27A로 0.12A의 리플이 측정 되었다. 

3.2.2 출력단 LC 공진 회로

One-stage PFC 플라이백 컨버터에서 전해커패시터를

사용하지 않고 필름커패시터로 교체를 하게되면수명측

면에서는 이익이지만 상대적으로 낮은 커패시터 용량으

로 인해출력측의 120[Hz] 리플 성분을피할 수 없게된

다. 따라서 출력측의 리플 성분을 감소 시키기 위하여

LC 병렬 공진 필터를 적용할 수 있다. 제안된 시스템은

소용량의 필름커패시터와 출력측 리플 성분을 줄이기 위

해 LC 병렬 공진 필터를 적용 하였다.[5]

Fig. 7. Out stage LC resonant circuit 

Fig. 8. Out stage LC resonant circuit Output voltage 

waveform

Fig. 9. Out stage LC resonant circuit Output current 

waveform

그림 7은 LC 공진 회로이며, 그림 8과 9는 LC공진

회로의 입력 전압과 전류 파형으로 33.29V로 3.27V의

리플과 1A의 리플 0.1A이 측정 되었다.

3.2.3 Coupled Inductor

기존의 컨버터는 여전히 전도 손실과 기생 인덕터 및

기생 커패시터로 인해 손실이 여전히 크고, 회로 소자수

가 많고, 회로가 복잡하다는 단점을 갖고 있다. 그러므

로 인덕터의 누설 인덕턴스를 산정하고 이 값을 맞추기

위해 공극과 턴 수를 조절한 Coupled Inductor는 영 전

류 스위칭으로 턴-온하면 1차측, 2차측에 전류가 유도되

어 전류가 작게 흐르게 되며, 전류 리플을 저감할 수 있

다.[3] 

Fig. 10. Coupled Inductor circuit
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Fig. 11. Coupled Inductor circuit Output Voltage 

Waveform

Fig. 12. Coupled Inductor circuit Output Current 

Waveform

그림 10은 Coupled Inductor 회로이며, 그림 11은

Coupled Inductor 회로의 출력 전압으로 33.03V로

3.05V의 리플이 측정 되었다. 

그림 12는 Coupled Inductor 회로의 출력 전류로 1A

로 0.1A의 리플이 측정 되었다.

3.2.4 LLC 공진 회로

LLC 공진 컨버터는 구조가 간단하고, 넓은부하 영역

에 대해 1차측 스위치의 영전압 스위칭과 2차측정류 다

이오드의 영전류 스위칭을보장하기때문에현재중용량

급 전력을 필요로하는 시스템에 널리 적용되고있는 회

로방식이다.[6]

LLC 공진 컨버터 회로는 LC 직렬 공진 컨버터와 유

사하지만 단지 자화인덕턴스가 다른 특징을 가지며, 실

제 설계에서는 이 병렬인덕터는 트랜스포머의 자화인덕

턴스를 사용한다.[6]

그림 13은 LLC 공진 회로이며, 그림 14는 LLC공진

회로의 출력 전압으로 33.08V로 1.13V의 리플이 측정

되었다. 

그림 15는 LLC 공진 회로의 출력 전류로 1A로

0.03A의 리플이 측정 되었다.

Fig. 13. LLC resonant circuit 

Fig. 14. LLC resonant circuit output voltage waveform

Fig. 15. LLC resonant circuit output current waveform

3.2.5 Cuk 회로

Cuk 회로는 Step-down/up 컨버터로 벅-부스트 컨버

터처럼 출력전압의극성은음으로입력전원과 반대이고, 

커패시터가 인덕터와 함께 에너지를 전달하는역할을한

다.[7]

절연형 Cuk 회로는 입력 측과 출력 측을 전기적으로

절연할 뿐만 아니라 또한 Cuk 컨버터의 모든 특성을 가

지고 있지만 한 방향으로의 에너지 전달만 가능하다.[7]
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Fig. 16. Cuk circuit

Fig. 17. Cuk circuit output voltage waveform

Fig. 18. Cuk circuit output current waveform

그림 16은 Cuk 회로이며, 그림 17은 Cuk 회로의 출

력 전압으로 33.21V로 7.12V의 리플이 측정 되었다. 

그림 18은 Cuk 회로의 출력전류로 1A로 0.21A의 리

플이 측정 되었다.

4. 제안하는 회로

본 논문에서 제안하는 Coupled LC 공진회로는출력

측 리플 저감을 위해 1차측에 Coupled LC와 출력 커패

시터 용량을 줄이기 위해 2차측에 LC 공진을 적용하였

다.

4.1 Coupled Inductor 설계

좋은 역률을 달성하기 위해서 그림 19와 같이 결합된

인덕터의 불연속 전도 모드(DCM) 동작을 보장해야한

다.[8]

그림 19에서의 는 에서 까지 시간이며,

는 에서 까지의 시간이다. 

Fig. 19. Current waveforms flowing through the coupled 

Inductor [8]

  ≤  (3)

 

 




(4)

   


(5)

여기서, R은 LED의 등가 저항이며, 은 1차측 커

패시터 전압, 는 스위칭 사이클의 주기이다. 식 (3)에

식 (4)과 (5)를 대입하면, Flyback 자화 인덕턴스를 얻을

수 있다.[8]

 ≤


 (6)

식 (6)의 는 출력 전력이며, 단순화하기 위해

  을 근사화 하였다. 따라서 범용입력 범위에

대해 LB가 DCM에서 작동하도록 하려면 제한 조건을

충족해야한다.[8]

 ≤


    (7)




   


  (8)

식 (7)의  는 제곱 평균 제곱근(RMS)의

값이 100V일 때  의 최대 값이며,  은 1차측 커패
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시터 전압과 같다. 따라서 L/LB=0.75을 얻을 수 있

다.[8]

또, 식(8)을 계산하여  ≤  값을 얻었으며, 

최종적인 자화 인덕턴스 값은 750uH로 정하였다. 식(7)

와 (8)에 의해 Coupled Inductor의 자화인덕턴스는

1.1mH로 선정했다.[8]

4.2 LC 공진 필터 설계

Fig. 20. LC parallel resonance filter[9]

LC 공진필터는 L과 C의 곱에 반비례하기 때문에 다

양한조합에의해서구현될수 있다. 인덕터의내부저항

은 인덕턴스 값에 비례하여 나타나며 커패시터의 내부

저항도 존재하지만저항의크기는인덕터의저항에비하

여 무시할 수 있을 정도로 작다.[9]

  




  

 


  





 

  




(9)

    ,      를 나타낸

다.

 



       (10)

  

식 (9)는 커패시터의 등가 직렬저항(), 인덕터의

저항 성분(), 기생성분을 포함한 경우의 전달함수를

나타내고, 식 (10)은 LC 병렬 공진 회로의 공진 주파수

를 나타낸다.[5]

LC 병렬 공진 회로의 이득은 음의 무한대를 갖는다. 

그러나 인덕터의 저항성분과 커패시터의 등가직렬저항

성분을 고려하면, 이득은 유한한 값을 가지기 때문에 필

터의 반응 속도가 느려지고, 성능이 저하되며, 추가적인

전력 손실이 일어나게 된다.[5]

LC 병렬 공진 회로의 기생 성분을 고려하였을 때 리

플이 더크고, 120[Hz] 주기의 처음부분에서 일그러짐이

발생하는 특징을 갖는다. 또 인덕터의 저항성분이 커패

시터의 등가 직렬 저항보다 일반적으로 크기 때문에 인

덕터의 저항 성분이 LC 병렬 공진 회로의 성능에 더 큰

영향을 준다.[5]

따라서, 기생성분은 데이터시트에 의해 적용하였고, 

또 사용한 LC 병렬 공진 필터의 인덕터와 커패시터의

값은 시뮬레이션에 의해서 L = 22.5[mH]이고, C = 

78[uF]으로 선정하였다.[5]

Fig. 21. Coupled LC resonant circuit

Fig. 22. Coupled LC resonant circuit output voltage 

waveform

Fig. 23. Coupled LC resonant circuit output current 

waveform
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그림 21는 Coupled Inductor를 사용한 Flyback 회로

이며, 그림 22은 출력 전압으로 33.4V로 2.38V의 리플

이 측정되었다. 그림 23은 회로의 출력 전류로 1.01A로

0.05A의 리플이 측정 되었다.

4.3 시뮬레이션 결과 및 회로 비교

표 2와 같이 회로를 각각 비교 해보면 출력 커패시터

는 78uF로 출력단 LC공진이 작으며, 출력 리플은

Coupled가 전압 3.05V, 전류 0.09A로 나왔다. 

그래서 본 논문은 출력 커패시터가 작은 LC 공진과

출력 리플은 작은 Coupled을 합쳐서 Coupled LC 공진

회로를 만들었다.

따라서, Coupled LC 공진은 표 2와 같이출력 커패시

터에 78uF을 사용 하였고, 전압 2.38V, 전류 0.05A의 출

력 리플을 확이 하였으며, 기존의 Coupled와 LC 공진보

다 출력 리플 저감을 확인 하였다.

스위치는 LLC 공진 방식이 2개로 많았으며, 부품은

1개로 일반적인 Flyback이 적었으며, Coupled LC 공진

이 8개로 많았다.

총 커패시터 용량에서는 출력단 LC 공진이 입력측

206.8nF, 출력측 156uF으로 작았으며, 일반적인 Flyback

회로가 1000uF으로 가장 많았다.

Table 2. Simulation results and circuit comparison table

5. 결론

본 논문에서는 One-Stage PFC Flyback 컨버터의 전

류 리플 저감위하여 입력과 출력단에 각각의회로를 구

성하여 시뮬레이션 결과와 회로 통해 비교하였다. 그 결

과로 출력 커패시터는 78uF으로 출력단 LC 공진이 작

았으며, 출력값은출력 전압(33.03V)와출력 전류(1A)로

Coupled 방식이 좋은 것을 알수 있었으며, 출력 리플을

보면 출력 전압(3.05V)과 출력 전류(0.09A)으로

Coupled가 좋은 것을 알 수 있었다.

따라서, 본 논문에서는 Coupled LC 공진 방식을 제

안하였으며, 이 Coupled LC 공진 방식은 출력 커패시터

가 78uF으로 작으며, 출력 리플은 전압 2.38V, 전류

0.05A로 기존의 방식보다 전압 22%, 전류 44%의 출력

리플 저감을 확인 하였다.

그리고 추후 본 논문에서 제시한 회로들을 PFC 제어

를 적용하여 출력 리플을 분석 할 것이다.
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