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1. 서 론 최근 전자정부 활성화로 인하여 행정업무에

최적화된 전용 컴퓨터가 정부기관 및 지자체에

많이 보급되어 있으며 기존 방식인 본체와 모니

터가 별도로 분리된 형태에서 본체 및 모니터가

일체화된 방식으로 전환되고 있는 추세이다. 이

것의 특징으로는 인터넷 검색과 문서 처리에 최

적화되어 있어서 메인보드 크기가 작고 구성이
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간단하며 전력 소모가 적다는 장점이 있다.

모니터 일체형 사무용 미니컴퓨터는 작동에

필요한 전체 전력이 100W 미만의 전원설계를 위

한 기술과 메인보드에서 출력되는 영상 신호를

변환하는 제어회로 파트 설계기술이 필요하다.

또한 DC/DC 변환을 포함하는 LCD 광원을 위한

LED백라이트 파트와 오디오 커넥션 파트의 회

로 설계가 요구된다.

본 논문은 이러한 기능 설계에 있어서 제조사

또는 설계자의 실수로 인하여 발생할 수 있는 문

제점을 분석하고 검증하였다.

주요 부품 업체의 데이터시트를 기반으로 설

계 문제로 인한 증상을 논하였으며 시스템을 구

성하고 있는 각 파트 부품들을 토대로 회로를 역

으로 유추하여 전원설계 문제로 인해서 발생할

수 있는 현상들을 시뮬레이션 및 실험을 통해서

검증하였다[1][2][3].

2. 시스템 구성

2.1 하드웨어 구성 요소

모니터 일체형 미니컴퓨터는 디스플레이를 구

현하는 24인치(실제23.8인치) LCD파트와 메인시

스템인 인텔 NUC7i5DNB 마더보드(i5 Core

CPU) 24인치 LCD 패널에 신호를 전달하는 LCD

드라이버 보드와 LCD 백라이트 보드 및 USB와

오디오 신호를 전달하는 커넥션 보드, 주 전원장

치인 스위칭 어댑터로 구성된다.

그림 1은 시스템 주요 구성 부품에 대한 것으

로 메인시스템인 인텔 NUC7i5DNB 보드는 CPU

를 설계한 미국 인텔사의 제품이 사용되었고 24

인치 LCD 패널은 국내 대기업인 엘지디스플레

이 제품이 사용되었다.

그림 1. 시스템 주요 구성 부품
Fig. 1. System main components

전원 장치는 UL, KC 마크를 획득한 중국제

스위칭 어댑터가 사용되었다. 따라서 상기 언급

한 파트를 제외한 LCD 드라이버 보드와 LCD 백

라이트 보드 및 USB와 오디오 신호를 전달하는

커넥션 보드로 구분되며 통상 모니터 일체형 미

니컴퓨터 제작사들이 설계하는 주된 내용이다

[4][5].

2.2 모니터 일체형 미니컴퓨터의 설계 범위

제작사가 설계한 LCD 드라이버 보드의 주된

기능은 NUC7i5DNB 마더보드에서 영상신호를

받아서 디스플레이를 위한 신호 전달과 제어 전

원을 제공하는 역할을 한다. 또한 LED 백라이트

보드는 LCD파트의 LED광원에 제공되는 전압을

승압하기 위한 것으로 DC/DC 부스트 컨버터

(Boost Converter) 기능을 포함하고 있으며 USB

와 오디오 커넥션 보드는 외부 USB 기기와의 인

터페이스와 오디오 입출력을 위한 커넥션 역할을

한다. 따라서 모니터 일체형 미니컴퓨터 제조사

는 기존 조립형 데스크탑 컴퓨터 업체처럼 단순

조립이 아니라 별도로 설계 제작해야 하는 파트

가 존재하며 설계 및 제작한 내용에 따라 컴퓨터
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의 내구성 및 성능에 큰 영향을 준다. 따라서 이

러한 기능적 설계 요소에 의한 문제시 제품을 설

계한 제작사와 판매사와의 중요 논란의 이슈가

발생할 수 있다.

3. 하드웨어 동작 시험

3.1 회로 유추를 통한 설계 분석

하드웨어를 설계하는 엔지니어는 PCB보드 회

로설계 시에 부품 제조사가 제시하는 데이터시트

의 전기/전자적으로 허용하는 범위 내에서 시스

템을 설계하여야 한다. 따라서 시스템 설계 전,

각 파트에 필요한 부품의 세부 기술 내용을 완벽

하게 이해한 후 회로에 적용할 필요가 있다.

본 검증을 위해서 각 파트별 보드에 취부된 부

품번호와 제조사에서 제공하는 매뉴얼 및 데이터

시트를 통해서 회로를 유추하여 문제점을 분석하

였다. 인텔에서 제시하는 NUC7i5DNB 메인보드

의 최대 전력은 65W이다. 세부적으로는 Intel

NUC Board/Kit NUC7i5DN Technical Product

Specification에서 정의한 각 파트별 요구되는 최

대 전력량의 합계는 표 1과 같이 59.91W로 산정

된다. 따라서 NUC7i5DNB 메인보드에 필요한 전

원을 설계할 경우에는 최소 65W가 되도록 해야

하며, 그 외 LCD 영상보드, LED 백라이트 보드,

오디오 및 USB 인터페이스를 감안하면 87W 이

상의 필요 전력이 요구된다.

2X2 Internal DC Connector로 공급하는 전류

는 10A를 초과해서 설계할 수 없으며, 커넥터는

NUC7i5DNB 메인보드 자체를 위한 전원 공급원

으로 외부에 취부되는 별도 보드의 전원 공급을

위한 커넥터의 용도로 사용하면 문제 발생의 소

지가 있다. 따라서 설계자가 시스템에서 요구되

는 전체 전력을 잘못 계산하거나 커넥터의 용도

를 다른 형태로 설계를 변경한다면 일반적인 상

황에서 동작이 되더라도 추후 시스템의 이상 현

상과 더불어 100% 성능이 보장될 수 없다. 따라

서 전체 시스템에 공급되는 전력이 87W 미만으

로 설계되었거나 내부 커넥터의 용도가 확장용

보드를 위한 것으로 사용되었다면 잘못된 설계

방법이라고 판단할 수 있다.

표 1. 메인보드에 필요한 전력
Tanle. 1. Total power required for the motherboard

3.2 부하를 이용한 문제 분석

그림 2는 ML238WFC2 LCD 패널의 내부 제

어 블록도를 나타낸 것이다. 실제 영상을 만들어

패널에 공급하는 제어보드와 백라이트 광원을 위

한 LED Bar에 공급되는 전원을 만드는 부스트

컨버터(Boost Converter)의 동작 전압을 상승시

키는 전력변환 보드이다. LCD 드라이브 보드를

통해서 DC12V 전압을 받아 45.3V의 상승된 전

압으로 변환한다. 필요한 전류가 85mA이므로 입

력으로 들어오는 전압이 12V이기 때문에 보드

동작전류 및 손실전류를 제외하고 0.96A 이상이

되도록 설계되어야 하며 허용하는 출력의 리플
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전압은 제작사의 데이터시트 제안에 따라 최대

300mVpp 내로 설계되어야 한다. 이것을 위한 전

력변환에 필요한 소자로는 부스트 컨버터용으로

대만 바이텍사의 PWM(Pulse With Modulation)

전용 제어 디바이스가 사용되었다.

그림 2. LM238WF2 LCD 내부 구성도
Fig. 2. LM238WF2 LCD internal diagram

BIT3267은 피드백 전압, 과전압 보호, 과전류

보호 및 부하 단락 보호 기능을 갖춘 LED 백라

이트 공급 장치에 사용되는 컨트롤러로써 입력전

압 DC12V를 부스트 컨버터 회로를 통해서

DC45.3V로 전력변환 하는 소자이다.

LM238WF2 LCD 패널의 백라이트용 LED로

공급되는 DC45.3V를 공급하는 부스트 컨버터 설

계의 경우 최소 리미트 전압인 DC42.3V를 만족

시키지 못하는 DC41.93V로 측정이 되었다. 이러

할 경우 프로그램의 갑작스런 오버 실행으로 인

하여 CPU 가동 및 주변 장치의 프로세스 증가

시, 화면 깜박임 혹은 부스트컨버터의 시스템 폴

트 현상으로 발전될 수 있다. 실제 프로세서가

100% 근접한 가동에서 갑작스런 깜박임 현상이

목격되었다. 또한 LM238WF2 LCD 패널의 백라

이트 LED로 공급되는 부스트 컨버터의 출력 전

압에 대한 리플 전압은 500mVpp 이상으로 측정

되어 문제가 될 소지를 내재하고 있다[6].

제조사에서 제시한 LM238WF2 Liquid Crystal

Display 데이터시트에 따르면 출력 전압의 리플

이 최대 300mVpp를 넘지 않도록 설계할 것을

명시하고 있다. 부스트 컨버터의 경우 DC40V

이상의 전압으로 트랜지언트성 리플이 CPU와

같은 고속 저전압으로 동작하는 소자로 유입되었

을 시, 오작동 또는 소자 파괴로 이어질 수 있음

을 상기할 필요가 있다. 출력 전압부 필터회로

파트에 대한 보완이 요구된다[7].

3.3 시뮬레이션을 통한 전원회로 분석

기본적인 부스트 컨버터의 회로는 그림 3과 같

다. 회로의 스위치(SW)가 켜지는 On 구간에서

인덕터(L)에 자기장의 형태로 에너지를 저장하고

스위치가 Off 되는 구간에 인덕터(L)에 저장된

전류를 부하에 전달함으로써 부하측의 출력 전압

이 입력전압에 비하여 높게 상승하도록 하는 동

작을 수행한다. 이때 다이오드(D)는 입력된 전원

전압(Vs) 보다 더 큰 크기를 갖는 부하측 전압

(Vo)으로 인해서 부하측에서 입력 전원으로 전류

가 역류하는 것을 방지한다.

그림 3. 부스트 컨버터 회로
Fig. 3. Boost Converter Circuit

식 (1)은 일반적인 부스트 컨버터의 출력전압

식을 나타내고 있다.
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(1)

여기서 듀티 는 전체 스위칭 주기 에 대해

서 스위치가 온 되어 있는 시간 의 비를 나타

낸다. 따라서 튜티비 값인  에 의해서 출력전

압이 결정된다[8][9].

회로에서 RL은 부하이고 커패시터(C)는 부하

단 출력 전압의 맥동을 줄이는 역할을 한다. 전

체 전력에 비례한 C값 설정에 오차가 있으면 출

력 전압의 맥동이 커질 수 있다.

회로에서 MOSFET인 FDD390N15ALZ가 SW

역할을 하고 있으며 스위치를 On/Off 하는 시간

간격 조절은 PWM제어기인 BIT3267가 역할을

담당한다[10].

회로에 대한 이해를 위해서 전력 실험용 툴인

PSIM을 사용하여 오픈 루프 제어(Open Loop

Control) 방식에 의한 시뮬레이션을 수행하였다.

그림 4는 이것에 대한 내용이다[11].

그림 4. 오픈루프 제어 방식에 의한 시뮬레이션
Fig. 4. Simulation by open-loop control method

실시 시간은 20ms, 스위칭 주파수는 40[kKz]

이고 인덕터는 0.25uH이고 평활용 케페시터는

330uF이고 입력 서지 방지를 위한 R1 0.1옴이 추

가되었다. 출력 전압에 대한 계산은 입력 DC12V

가 주어졌을 때,    


 V 가

된다. 따라서 DC/DC 부스트 컨버터단 회로의 소

자 값 보완이 요구됨을 알 수 있다.

3.4 PCB동판 라인을 통과하는 전류 계산

그림 5는 IPC스텐더드의 IPC-2221를 참조하

여 PCB 보드 동판에 흐르는 전류를 산출한 내용

이다. 결과 유추를 위해서 주어진 조건은 동판의

두께 1oz 이고 동판의 길이는 100mm 온도는 10

도를 가정하여 계산되었다.

전원선 동판 패턴으로 PCB 내부 레이어로 전

력이 공급되는 방식으로 설계하면 최소 18.7mm

의 전원선 굵기가 필요할 것으로 확인되며 이 조

건은 주어지는 주변 온도에 따라서 확연한 차이

가 있음을 알 수 있다.

그림 5. PCB 내부 레이어 동선 통과 전류 계산
Fig. 5. Calculation of current through inner layer

copper wire of PCB

따라서 전류가 큰 전원라인의 회로를 설계할

경우, 주변 온도 변화에 따른 전류 변화 폭이 감

안된 PCB 동판 넓이와 두께를 계산하고 적용할

필요가 있다[12]. 실제 설계에서 제작 단가 및 작
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업의 편의성을 위해서 전원용 전선을 대신하여

데이터 전용선을 병렬로 겹쳐 제작하여 사용하는

사례가 많이 있다. 적절치 않은 설계 방법으로

보완이 요구된다.

4. 결 론

시스템 회로설계에 있어서 디바이스 업체가

제공하는 데이터시트 및 매뉴얼의 내용은 매우

중요한 설계 포인트와 주의 사항을 명시하고 있

다. 초보 또는 경험에만 의존하여 설계를 진행하

는 엔지니어의 경우 많은 설계자가 본 논문에서

논하였던 실수에 직면한다.

소 전력 전자회로 설계에 있어서 회로 내에서

흐르는 전류에 관한 내용을 소홀히 하는 경우가

있는데 이것의 문제로 인하여 완성된 시스템이

현장에 적용되고 나서 주변의 열악한 환경 또는

100% 가까운 부하가 주어졌을 때, 치명적인 고

장으로 발전될 수 있음을 상기할 필요가 있다.

또한 메인 전원뿐만 아니라 각 제어 보드에서 생

성되는 DC/DC 전력변환부의 DC전원 회로도 전

체 시스템의 성능에 잠재적인 영향을 주는 중요

요소임을 직시할 필요가 있다.

본 논문에 기술된 분석 내용을 토대로 판단하

건대 모니터 일체형 사무용 미니컴퓨터의 전원회

로 설계 실수가 전체 시스템의 주요 고장 원인

이 될 수 있는 핵심적인 문제 요소라는 의견이

다. 시스템 설계에 있어서 확연하게 드러나지 않

는 사소한 기술적 내용이 향후 큰 문제가 되고

이슈화가 될 수 있다. 따라서 엔지니어는 시스템

설계 전 각 부품 및 구성품에 대한 명확한 내용

분석을 선행할 필요가 있다.

본 논문은 향후 모니터 일체형 미니컴퓨터 설

계 전 또는 시스템 분석 및 전문 감정에 있어서

참고할 수 있는 주요 기술적 접근방법을 제시하

는데 그 의미가 있다고 본다.
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