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1900년대 초반에는 야간 주행이  
위험했습니다. 

차가 적었고 더 느리게 달렸으며 가끔 말이나 마차를 

피해야 했지만 그럭저럭 괜찮았습니다. 하지만 그때부터 

오랜 세월이 지났습니다. 

• 석유 램프에서 백열 전구, 발광 다이오드(LED), 

유기 LED(OLED)에 이르기까지 조명이 발전하여 

더 안정적이고 효율적인 광원이 되었습니다.

• 단일 전구에서 픽셀 방식의 디자인에 이르기까지, 

특정한 기능을 위해 차량에 설치되는 조명의 수도 

늘어났습니다. 

• 밝기 조절 조명은 운전자가 자신의 의도를 더 잘 

표현할 수 있도록 하여 운전을 전체적으로 더 

안전하게 했습니다.

• 외부 조명은 기능과 스타일을 살린 형태로 맞춤화된 

목적에 사용됩니다. 

• 전자 조명 제어 모듈은 법으로 요구되는 신호 기능을 

하는 동시에, 퍼들 램프의 로고와 같이 운전자를 위한 

맞춤 환영 메시지를 포함하여 정적인 신호 기능이 

아닌 동적인 신호를 가능하게 합니다. 

• 후미등 시스템은 더 복잡해져서, 새로운 시스템을 

설계할 때 엔지니어가 지켜야 하는 새로운 광학, 

기계, 전기, 제조 과제가 생겼습니다. 

현대적 후미등 솔루션 덕분에 모든 환경에서 다른 

운전자의 행동을 예측하기 쉬워졌으며, 더 안전하게 

운전할 수 있게 되었습니다. 

이 백서에서는 전기적인 문제에 집중하여 이를 극복할 

수 있는 해결책을 알아봅니다. 이러한 문제는 다음과 

같습니다.

• 더 높은 전력 수요

• 열 관리

• EMI(전자기 간섭) 호환성

• 고장 감지 및 보호

석유 램프로 불을 밝히고, 운전자는 수신호와 고함으로 회전을 알렸으며 도로의 다른 차량 움직임을 

예측해서 운전해야 했습니다. 
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그림 1. 후미등 시스템의 구성 요소

도로의 후미등

LED와 전기 토폴로지에 대해 논의하기 전에, 미국 고속 

도로 교통 안전 위원회와 유럽의 경제 위원회와 같은 규제 

기관에서 법적으로 요구하는 여러 신호 기능에 대해 그림 

1을 통해 먼저 알아보겠습니다. 

그림 1에서 볼 수 있듯이 차량에는 꼭 필요한 후방 신호 

기능이 많이 있으며, 모두 제어 모듈이 필요합니다. 그림 

2는 일반적인 후미등 제어 모듈의 블록 다이어그램으로, 

모든 후미등 기능과 전원 공급 장치, 통신 인터페이스와 

LED 드라이버 하위 시스템을 보여줍니다.

CHMSL(중앙 상부 장착 정지등)  

운전자가 속도를 줄이고 있음을 알립니다. CHMSL은 

브레이크 등과 동시에 켜지며 모든 차량에 장착됩니다.

주차등  

차량을 주차 중임을 

알립니다. 이 조명의 

기능은 옵션이며 보통 

장착되지 않습니다.

브레이크 등  

운전자가 속도를 

줄이고 있음을 

알립니다. 

브레이크등은 

빨간색이며 

모든 차량에 

장착됩니다.

측방등  

차량의 윤곽을 

나타내며 또 다른 

후미등과 함께 

켜집니다.

후미등  

어두운 상황에서 

차량이 있음을  

알리는 기능을 

합니다. 후미등은 

빨간색이며 모든 

차량에 장착됩니다.

회전등  

운전자가 왼쪽이나 

오른쪽으로 회전할 

것임을 알립니다. 

다른 후미등 신호는 

계속해서 켜져 있지만, 

회전등은 보통 1

분에 60번, 특정한 

주기로 켜졌다 꺼졌다 

깜박입니다.

후방 안개등 

후미등보다 더 밝은 

빨간색 조명으로, 

안개와 같이 시야가 

좋지 않은 상황에서 

차량이 있음을 알리는 

신호입니다.

번호판 등  

차량 뒤쪽 번호판을 

밝힙니다. 
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그림 2. 후미등 제어 모듈의 블록 다이어그램
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후미등 LED의 기본 사항

LED는 활성화되었을 때 빛을 발산하는 P-N 접합 

다이오드입니다. 모든 P-N 접합 다이오드와 마찬가지로, 

LED는 그림 3과 같은 지수 순방향 전류, 순방향 전압(I-

V) 곡선을 가진 단방향 장치입니다.

양전압이 LED의 양극과 음극 단자 사이에 흐르면 

양극에서 음극으로의 전류 흐름으로 인해 LED가 빛을 

발산하게 됩니다. 양극과 음극 단자 사이에 흐르는 전압을 

LED 순방향 전압이라고 하며, 보통 정격 전류 조건에서 

측정됩니다. LED를 통해 흐르는 순방향 전류가 높을 수록 

LED 조명이 더 밝아지고 LED 순방향 전압이 높아집니다.

색상이 다른 LED는 순방향 전압이 다릅니다. 대부분의 

빨간색과 주황색 LED의 순방향 전압은 2V 정도이며, 

흰색 LED의 순방향 전압은 3V 정도입니다.

LED 광원의 장점

백열 전구와 비교하여 LED가 가진 가장 큰 장점은 LED

가 더 효율적인 광원이라는 것입니다. 광원의 효율성은 

와트당 루멘으로 측정하는데, 이는 소모하는 전력당 

방출하는 빛의 양을 나타냅니다. 

보통 LED 광원은 백열 전구에 비해 6배 더 효율적입니다. 

그림 4를 참조하십시오.

LED가 기존 백열등에 비해 좋은 점은 효율뿐이 아닙니다. 

42배 더 오래 지속되고, 다른 스타일의 디자인을 

쉽게 소화합니다. 기존의 백열등은 2년마다 교체해야 

했습니다. 수명이 1,200시간 정도입니다. LED의 수명은 

50,000시간 이상까지 연장 가능합니다. 덕분에 차량용 

LED 램프는 교체할 필요 없이 차량의 전체 수명보다 오래 

지속될 수 있습니다.

점 형태에서 면 형태로의  
전환

기존 백열등은 둥근 하우징 때문에 형태가 고정되어 

있었습니다. 반대로 LED 광원은 형태가 작아 차량용 

램프가 기존과 같이 둥근 모양을 할 필요가 없게 

되었습니다. 여러 LED를 사용하면 다양한 물리적 디자인 

요건에 유연하게 맞출 수 있습니다. 하지만 차량 후미등에 

사용하는 LED의 시각 효과는 점으로 표현되어 왔습니다.

LED 조명의 출력과 빛의 방향은 쉽게 조절할 수 

있으므로, 최신 자동차 후미등은 여러 광학 방식을 

사용하여 점 형태의 광원에서 면 형태의 광원으로 바뀌고 

있습니다. 
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그림 3. LED의 I-V 곡선 (출처: http://lednique.com/

current-voltage-relationships/iv-curves/)

그림 4. LED 광원과 백열등의 효율성 비교  (출처: https://
commons.wikimedia.org/wiki/ 
파일: Electricity_use_by_lightbulb_type.svg)

http://lednique.com/current-voltage-relationships/iv-curves/
http://lednique.com/current-voltage-relationships/iv-curves/
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이러한 전환을 위해서는 조명 가이드와 디퓨저를 

사용하는 것이 가장 일반적인 방식입니다. 하지만 이런 

방식은 광학 효율을 낮추고 필요한 LED 밝기를 높이므로 

더 밝은 LED를 사용하거나 LED를 더 많이 사용해야 

합니다.

설계 목표와 과제

LED는 여러 장점이 있지만, 자동차 사양에 맞추기 위해 

해결해야 하는 과제도 있습니다. 차량용 LED 드라이버 

요건의일반적인 목록:

• 9V, 16V, 24V, 40V의 

넓은 전압 범위

• -40°C ~ 85°C의  

작동 주변 온도 범위

• 램프 기능 발휘

• LED 고장 진단

• EMC(전자파 적합성)

차량용 넓은 전압 범위

LED 드라이버는 차량용 12V 배터리의 넓은 전압 범위 

내에서 작동하도록 설계되어야 합니다. ISO(국제 표준화 

기구) 7637과 ISO 16750 표준은 LED 드라이버가 견딜 

수 있는 12V 배터리 전압 과도에 대한 자동차 산업의 

가장 일반적인 요구 사항입니다.

차량용 배터리의 전압은 보통 정상 작동 상황에서 

9V~16V 범위입니다. 이 범위와 모든 온도 조건에서 

빛 출력이 필요한 규정 요건에 맞아야 합니다. 최근에는 

회전 표시등과 같은 특정 램프 기능이 6V의 차량용 

배터리에서도 작동합니다. 이는 보통 시동-정지 상태의 

전압입니다. 시동-정지를 위한 시동 전압 프로필은 

배터리 상태와 온도에 따라 달라질 수 있습니다. 공급 

전압이 6V 미만으로 떨어지면 보통 후미등이 작동할 

필요는 없습니다. 고압의 경우 배터리 전압은 시동을 걸 

때 실온에서 1분 동안 24V까지 올라갈 수 있습니다. 

전압이 정상으로 돌아왔을 때 램프의 기능이 어떠한 

피해도 없이 회복되어야 합니다.

부하 이동 시 배터리는 충전 전류를 생성하는 교류 

발전기에서 분리되고, 다른 부하는 교류 발전기 회로에 

남게 됩니다. 이런 상황에서 교류 발전기가 억제되면 

400밀리초 동안 공급 전압이 최대 36V까지 올라갈 수 

있습니다. 부하 이동이 발생하면 LED 드라이버는 전압이 

정상으로 돌아왔을 때 회복되어야 합니다.

열 고려 사항

차량용 애플리케이션은 넓은 온도 범위를 견딜 수 있어야 

합니다. 차량용 램프 회로는 최대 85°C의 주변 온도에서 

작동할 수 있어야 합니다. 이 최대 온도는 밀폐된 램프의 

자체 열로 발생하는 하우징 온도 상승도 포함된 것입니다.

높은 주변 온도는 LED 후미등에 두 가지 문제를 

일으킵니다. 하나는 LED 접합부의 온도 제어이고, 다른 

하나는 LED 드라이버 문제입니다.

접합부 온도가 상한을 초과하면 LED의 수명은 급격하게 

떨어집니다. LED 드라이버가 정전류 드라이버라면 공식 

1로 LED 접합부의 온도 상승을 대략적으로 계산할 수 

있습니다. 주변 온도, 열 저항, 전력 손실을 기준으로 

합니다.

 T접합부 = T주변 + θjaP  (1)

여기서 θja는 패키지 열 저항이며 P는 전력 손실입니다.

열 고려 사항에는 LED 드라이버에 대한 것도 있습니다. 

후미등에 사용되는 정전류 드라이버는 대부분 선형 LED 

드라이버 IC(통합 회로)이므로, 공식 2와 같이 전압 

강하에 총 전류를 곱해 LED 드라이버 IC의 전력 손실을 

계산할 수 있습니다.

 P= ∆V * I (2)

여기서 ∆V는 LED 드라이버의 전압이며 

I는 LED-순방향 전류입니다.

입력 전압이 16V와 같은 정상 최대 운영 전압이고 

출력 LED 전압이 각각 1.9V 순방향 전압인 두 LED
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와 같이 최소 전압일 경우, 최대 주변 온도는 85°C

입니다. 일반적인 선형 LED 드라이버는 차량용 

애플리케이션으로 사용하기 위해 장치 전체에 최대 2W

의 전력 손실 요건에 맞아야 합니다. 공식 1과 2, θja를 

사용하여 최대 LED 전류를 계산할 수 있습니다. 

텍사스 인스트루먼트의 TPS92630-Q1이나 

TPS92638-Q1과 같은 LED 드라이버는 이러한 전력 

손실 요건을 충족합니다.

애니메이션 추세

후미등의 애니메이션은 환영 메시지와 같이 유연한 

스타일과 맞춤형 스타일을 가능하게 합니다. 새로운 

램프 설계에 애니메이션 기능이 도입됨에 따라, 후미등 

설계는 LED 선다발을 제어하는 방식에서 LED 픽셀을 

독립적으로 구동하는 방식으로 바뀌고 있으며, 이는 

TPS929120-Q1과 같은 기기를 통해 가능합니다. 그림 

5는 LED 선 제어 방식에서 각 픽셀 제어 방식으로의 

전환을 보여줍니다.

단일 픽셀 제어 아키텍처에는 더 정교한 LED 조정과 

제어 방식이 필요합니다. 대부분의 기존 후미등은 

마이크로컨트롤러 범용 입력/출력이나 직렬 주변 

그림 5. 하나의 LED 드라이버로 LED 줄을 제어하는 방식과 각 LED를 별도로 제어하는 방식 비교
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Wide Input Voltage 
Linear LED Driver

Vin ILEDReverse Battery 
Protection

String 1 String N

Single LED Pixel Driver Architecture

Single LED Pixel 
Driver

Vin ILEDReverse Battery 
Protection LED Pixel 1

ILED

LED Pixel M

.

.

.

.

.

http://www.ti.com/product/tps92630-q1/
http://www.ti.com/product/TPS92638-Q1


차량 후방등의 LED 드라이버 8 2019년 10월

인터페이스 또는 I2C와 같은 간단한 인터페이스 중 하나를 

사용합니다. 이러한 간단한 인터페이스 아키텍처는 램프 

설계가 차량의 전체 후면으로 확대되면 더 큰 후미등에 

필요한 요건에 맞지 않을 수 있습니다. 픽셀 방식의 LED 

제어에는 그림 7과 같은 더 복잡한 디지털 인터페이스 

아키텍처가 필요할 수 있습니다. 이러한 시스템의 통신 

인터페이스는 EMC 표준을 준수해야 하며 통신 오류가 

없어야 합니다.

LED 고장 진단

차량용 램프는 수명 기간 동안 빛 출력 규정을 필수적으로 

준수해야 합니다. 하지만 LED 역시 고장이 날 수 

있습니다. 물론 LED의 기대 수명이 차량의 최대 작동 

시간보다 훨씬 길기는 하지만, LED 역시 무작위로 

발생하는 고장에는 여전히 취약합니다. 무작위 LED 

고장의 80%는 개방 회로 고장이며, 20% 미만이 단락 

고장입니다. 

LED Driver Module

Single LED Pixel 
Driver

ILED

LED Pixel 1

ILED

LED Pixel M

.

.

.

.

.

Light Control Module

Voltage Regulator
Vin Reverse Battery 

Protection

Communication 
Interface

Communication 
Interface

LED Driver Module

Single LED Pixel 
Driver

ILED

LED Pixel K

ILED

LED Pixel N

.

.

.

.

.
Communication 

Interface

.

.

.

.

그림 6. 픽셀 방식 후미등을 위한 디지털 인터페이스 LED 제어 모듈 아키텍처

후미등을 위한 DLP® 기술 참고 사항

텍사스 인스트루먼트 DLP® 기술은 고해상도 적응형 헤드라이트 솔루션을 위해 이미 헤드라이트에 사용되고 

있습니다. 차량용 조명 솔루션을 위한 DLP 제품은 후미등을 위한 애니메이션 기능도 제공할 수 있으며, 차량과 

운전자, 다른 차량, 보행자와의 의사 소통을 가능하게 합니다.

후미등의 목적은 정보 전달과 가시성을 위한 것입니다. 동적인 조명 제어 기능은 도로에도 적용되어 의사 소통과 

가시성을 위한 전혀 새로운 방식을 열 것으로 예상됩니다. 지능형 차량의 정교함이 늘어나면서 동적인 조명 제어는 

점차 더 중요해지고 있습니다. 차량의 시각적 정보 표현은 드라이버와 보행자에게 자동차의 기능을 알리는 데 매우 

중요합니다. 예를 들어, 차량이 돌아갈 길과 최종 주차 위치를 예측하고, 자동으로 수평 주차를 하고, 지나가는 

자전거 운전자나 접근하는 차량에 의도를 알려 더 안전하게 정보를 교환할 수 있습니다.
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일반 백열등 램프는 전구가 완전히 꺼지기 때문에 

고장을 쉽게 확인할 수 있습니다. 하지만 LED 기반의 

램프는 여러 줄의 여러 LED를 사용하고 하나의 LED 

개방 회로 고장이나 단락이 발생해도 나머지 LED는 계속 

작동하므로 쉽게 감지하기 어렵습니다.

한 줄 전체의 LED에 개방 회로 고장이 발생하면 비교적 

쉽게 알 수 있지만 한 LED만 단락되면 쉽게 알 수 

없습니다. 세 줄로 된 LED를 생각해 보겠습니다. 단순한 

LED 드라이버는 한 LED에 단락이 발생했을 때 세 개의 

LED 줄과 두 개의 LED 줄을 구분할 수 없습니다. 이러한 

고장을 감지하는 것은 애니메이션 방식의 회전 표시등에 

필수적입니다. 규정에 따라 조명 출력의 처음 200

밀리초가 특정 밝기 수준을 유지해야 하기 때문입니다. 

하나의 LED에 단락이 발생해도 램프는 밝기 요건을 

준수할 수 없게 되므로, 정교한 고장 감지 기술로 "하나가 

고장 나면 모두 꺼지는" 기능을 달성해야 합니다. 즉 한 

LED에 고장이 나면 전체 램프를 꺼야 합니다.

EMC

현대의 많은 차량이 후방 창문의 성에/물방울 제거용 

열선을 안테나로 재활용하며, 다른 차량은 별도로 천장의 

안테나를 사용합니다. 안테나와의 간섭을 피하기 위해, 

차량용 후미등에 대한 EMC 요건은 아주 엄격합니다. 

따라서 LED 드라이버는 배출이 적고 내성이 높아야 

합니다. 후미등에 선형 LED 드라이버를 사용하면 EMC

를 위한 후미등 설계를 간소화할 수 있습니다. 후미등 

시스템은 종종 CISPR(Comité International Spécial 

des Perturbations Radioélectriques) 25와 같은 방출 

표준, ISO 11452-5 벌크 전류 주입 표준과 같은 기준을 

대상으로 준수 여부를 테스트합니다.

LED 드라이버 토폴로지

후미등 LED 드라이버 토폴로지는 단상이거나 2

상입니다. 그림 8과 같은 단상 토폴로지는 선형 LED 

드라이버를 사용하고, 그림 9와 같은 2상 토폴로지는  

전압 레귤레이터 뒤에 LED 드라이버를 사용합니다.

선형 LED 드라이버에 사용 가능한 한 가지 회로 

토폴로지는 그림 10과 같이 저항과 트랜지스터가 있는 

개별 회로입니다. 공식 3은 LED의 전류를 계산하기 위한 

것입니다.

 ILED = Vin –Vf(LED) (3)

         R          

이 회로는 구현하기 간단하지만 단점이 많습니다. 

LED 전류가 일정하지 않고, LED의 I-V 특성과 온도에 

따라 변합니다. 게다가 회로에 진단 기능이 없습니다. 

마지막으로, 회로에서 열을 관리하려면 병렬 저항과 

트랜지스터로 부품 사이의 전력 손실을 분할하여 과열로 

인해 한 부품이 고장 나는 것을 막아야 합니다.

개별 LED 드라이버와 다르게 LED 드라이버 IC는 여러 

장점이 있습니다. 드라이버 IC는 입력 전압에 상관없이 

Single stage LED driver

Vin Reverse Battery 
Protection

Wide Input Voltage 
Linear LED Driver

ILED1

Wide Input Voltage 
Linear LED Driver

ILED2

SEPIC Power Architecture

EMC Filter

Vin Reverse Battery 
Protection

Wide Input Voltage 
Boost Controller

SEPIC  

Wide Input Voltage 
Linear LED Driver

ILED1

Wide Input Voltage 
Linear LED Driver

ILED2

그림 7. 단상 LED 드라이버

그림 8. 2상 LED 드라이버
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일정한 전류만 생성하는 것이 아니라, 내부에 진단 기능이 

있어 하나가 고장 나면 전체가 꺼지도록 할 수 있습니다. 

드라이버 IC는 열 폴드백 기능도 있어 LED의 온도가 특정 

한계를 넘으면 LED의 전류를 줄입니다. LED의 전류를 

낮추면 전력 손실이 줄어 접합부 온도 상승(공식 1 참조)

이 늦춰지므로 LED 손상을 막을 수 있습니다.

후미등은 보통 선형 LED 드라이버를 사용하지만, 때로 

고전류 애플리케이션은 단상 스위칭 LED 드라이버를 

사용하기도 합니다. 이러한 경우 EMC 규정 준수가 

어려워지므로 확산 스펙트럼과 같은 혁신적인 기술을 

사용해 방출을 줄어야 합니다.

밝기 낮추기

후미등과 브레이크 등의 밝기를 낮춰야 할 때 LED 

디자이너는 아날로그 조광과 디지털 조광의 두 가지 

방법을 사용합니다. 아날로그 조광은 LED의 전류를 낮춰 

빛 출력을 줄여서 밝기를 줄입니다. 디지털 조광(PWM(

펄스 폭 변조) 조광이라고도 함)은 PWM을 사용하여 

LED 드라이버 출력 전류와 제로 전류 사이에서 전류를 

조절합니다. 따라서 평균 빛 출력이 줄어들고, 어두운 

상태가 되는 것입니다.

아날로그 조광은 각 LED의 전류를 보정하여 균일한 

밝기를 유지함으로써 설계 균일성을 높이기 위한 

방법으로 사용됩니다. 하지만 LED가 정격 전류로 조광이 

제어되기 때문에 작동 전류를 낮추면 LED 사이의 밝기 

차이가 커져 균일성 문제가 생기게 됩니다. 균일한 설계를 

위해서는 낮은 전류의 전류 정확도가 매우 중요합니다. 

대부분의 아날로그 조광 비율은 20:1로 제한됩니다.

디지털 조광의 경우 PWM은 낮은 듀티 사이클에서도 

정확합니다. 밝기의 차이는 거의 무시할 수 있는 

수준입니다. 따라서 정밀한 조광을 유지하는 데 

적합합니다. 디지털 조광에는 PWM 제너레이터가 

필요합니다. 555 타이머가 있는 별도의 형태나 

마이크로컨트롤러를 사용하는 형태가 있습니다. 

애니메이션 방식의 램프에서는 디지털 조광이 더 

흔합니다. 펌웨어를 제어하기 쉽기 때문입니다.

미래의 후미등

자동차 후미등 시스템은 더 뛰어난 신호 전달, 시장의 

스타일과 맞춤화에 대한 요건을 충족하기 위해 크게 

진화해 왔습니다. 이러한 변화로 LED 드라이버가 필요한 

더 복잡한 시스템이 탄생했고, 다음과 같이 엔지니어에게 

다양한 전기 설계 과제를 안겨주었습니다.

• 더 높은 전력 수요

• 열 관리

• EMI 호환성

• 고장 감지 및 보호

조명이 사라진다? 

자동차 산업이 자동화 시대로 접어들면서, 이런 질문이 

나올 수도 있습니다. 자율 주행 차량에 외부등이 

필요할까요? 흥미로운 질문입니다. 차량이 사람의 

조정 없이 레이더, LIDAR, 카메라, V2X(차량-사물) 

기술만으로 작동된다면 조명은 그저 배터리 소모라고 

여기는 사람도 있을 것입니다. 

하지만 이 백서에서도 이야기했듯이 조명은 신호 기능 

외에 미적인 기능도 가지고 있습니다. 소비자들은 더 

스타일리시한 디자인의 조명에 점차 익숙해지고 있으며, 

앞으로도 맞춤화된 조명을 원할 것입니다. 또한 가까운 

미래에 자동차 조명은 자율 주행 차량과 기존 차량이 

LED

Vin

ILED

Transistor

R

그림 9. 개별 LED 드라이버



© 2019 Texas Instruments Incorporated KOKY014A
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것입니다.

제가 예상하기에 후미등은 여전히 필요합니다. 

관련 웹 사이트

• 외부 후미등 대화형 블록 다이어그램

• TI의 차량용 LED 드라이버 솔루션
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