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Abstract - 최근 대체조명으로 Power LED가 각광받고 있다. 그러나 
반도체 소자인 Power LED의 특성에 의해 기존의 정전압 제어방식으로
는 적절한 제어에 어려움이 있다. 이러한 문제의 해결책으로 본 연구에
서는 Power LED를 MCU(Micro Controller Unit)를 이용한 디지털 정전
류 제어방법에 대하여 서술하였다.

1. 서    론

  기후변화는 인류가 직면한 최대의 위기로 이에 맞추어 저탄소 녹색성
장의 화두를 가지고 세계가 움직이고 있다. 그 가운데 현재 사용되고 있
는 조명을 Power LED로 교체함으로써 낮은 전력소모와 현저히 긴 수
명으로 많은 에너지를 절약할 수 있다. 단적으로 국내 조명의 약 30%를 
Power LED로 교체할 경우, 매년 160억kW/h의 전력절감과 약 680만톤
의 이산화탄소를 절감할 수 있다. 또한 빛의 조도, 휘도, 파장 등 여러 
부분을 제어할 수 있어 이를 통한 응용부분 또한 확대되고 있다. 
  Power LED의 단점으로는 발열이 심하고 이로 인한 반도체의 특성열
화로 인하여 전류량이 변화하고 밝기가 변화한다. 이 때문에 기존의 정
전압회로를 통하여 Power LED를 구동한다면 밝기가 불안정하여 조명
으로써 역할을 할 수 없을 뿐만 아니라 Power LED 자체가 소손될 수 
있다. 이를 방지하기 위해서 Power LED의 정전류 구동은 필수 불가결
한 요소이고 현재 Power LED사업에 있어 정전류 구동 드라이버가 가
장 취약한 부분이라 할 수 있다.
  본 연구에서는 벅(buck) 방식을 이용하여 전류를 제안하고 MCU  
AVR128 을 이용한 PWM(Pulse Width Modulation)제어로 Power LED
를 구동하고 그 타당성을 입증한다. 

2. 본    론

   2.1 벅 컨버터 방식을 이용한 LED 구동회로

  LED부하에 전원공급을 위해 벅 방식을 사용하였고 회로에 연결된 인
덕터는 리플전류를 감소시킨다. 1W의 Power LED를 3개로 직렬연결 하
였고 회로 입력전압을 24v로 하였다. 자세한 동작 파라미터는 <표1>에 
나타나있다.
       <표 1> 벅 컨버터 파라미터
       <table 1> Buck Regulator operating Parameters

      

Parameter Value

Input voltage,   

LED Forward Voltage,   

LED Current,   

Switching Frequency,  

 
  벅 컨버터의 방식은 MOSFET의 스위칭으로 결정되는데  일 때 전

류는 인덕터에 에너지를 저장하고 전류검출저항 R1을 경유하여 전류가 
흐른다. 이때 R1에 걸린 전압을 OP-amp.로 증폭하여 피드백(feedback) 
신호로 사용하게 되는 것이다. 
  일 때 MOSFET는 절연상태가 되고 인덕터에 저장된 에너지가 방

출되면서 시에도 LED에 일정한 전류를 공급할 수 있는 조건이 갖

추어 진다. 이와 같은 동작을 그림1, 2에서 확인 할 수 있다. 
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  스위칭 주파수에 따라서 인덕터의 리플전류를 조절할 수 있고 식 (1)
은 스위칭 주파수와 인덕터의 크기에 대하여 나타내었으며 식 (2)는 인
덕터의 충전시간을 나타내었다. 식 (1), (2)를 통하여 적절한 인덕턴스를 
계산할 수 있으며 스위칭 주파수를 높이면 인덕턴스의 크기를 절감 할 
수 있다. 그러나 스위칭 주파수가 고주파화 되면 노이즈가 많이 발생하
게 되고 이를 조정하기위한 적절한 필터회로가 강구되어야 한다.

    

                 <그림 1> 스위치가 on일 때 전류의 방향
                 <Fig 1> current flow during turn-on

  

                <그림 2> 스위치가 off일 때 전류의 방향
                <Fig 2> current flow during turn-off

  MOSFET의 소스(Source)단에 직렬로 연결된 R1은 구동회로에 흐르
는 전류를 검출하기 위해 사용하였으며 회로에서의 전력손실을 고려하
여 본 연구에서는 을 사용하였다. 
  R1을 이용하여 검출한 전압을 비반전 증폭기를 이용하여 11배 증폭하
였다. 스위칭소자로 인해 노이즈가 많이 발생하기 때문에 피드백회로의 
출력 단에 저역통과필터를 구성하여 노이즈를 제거하였다. 디지털제어기
를 이용해 전류를 정확히 제어하기 위해서 저역통과필터의 차단주파수
는 전류 샘플 속도의 약 1/10로 선택하였다. 식 (3)에 차단주파수에 관
한 식을 표시 할 수 있고 식(3)을 통하여 는 100Hz로 설정하였다.

  


                                                 (3)
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  2.2 MCU를 이용한 디지털 제어기

 제어기 부분은 주변회로를 간략화하기 위해서 MCU를 이용하여 디지
털방식으로 PI제어기를 구성하였으며 ADC (Analog Digital Converter)
기능을 이용하였다. LED의 전류 값을 10bit의 분해능으로 검출하고 
PWM을 이용하여 64step의 분해능을 가진다. 또한 스위칭 주파수는 약
56kHz로 설정하였다.
 PI제어기의 출력은 벅-컨버터의 duty비를 결정하며 관련수식은 식(4), 
(5), (6)에 나타나있다.

                                     (4)

                                      (5)

    

  
                      (6)

 식 (4)는 PI제어기에서 원하는 시스템의 출력 값인 지령치(setpoint)와  
실제 출력 값인 피드백과의 오차이며 값이 너무 작을 경우 불필요한 연
산을 하지 않게 설정하였다.
 식 (5)는 제어기의 적분항으로 오차값을 계속해서 누적시켜준다. 
 PI제어기 알고리즘은 비례항만으로는 안정된 응답을 얻을 수 없기 때
문에 적분항에 이득계수를 곱하여 적분응답을 만들어주어 정상상태오차
를 개선해 줌으로써 안정된 응답을 얻을 수 있다.
 식 (6)은 PI제어기의 출력 값으로 PWM 파형의 duty비를 결정하며 최
대 제한 값은 50(duty비로는 약 78%)으로 설정하였다. 
  본 연구에서 최소 duty비는 0%이고 최대 duty비는 100%에 가까우며 
만약 최대 또는 최소 duty비에 접근하게 되면 제어기의 포화상태를 알
려주기 위해 flag가 발생하며 이러한 포화검사를 통해 적분누적상태를 
예방할 수 있다. 
 PI제어기에서 비례항과 적분항의 이득 값인 Kp와 Ki는 여러번의 실험
을 통하여 적절한 값을 결정하였다. 개략적인 프로그램에 관한 Flow 
chart는 그림 3과 같다.

                    <그림 3> 프로그램 순서도
                    <Fig 3> Flow chart 

  2.3 실험을 통한 파형측정

   그림 4를 통하여 LED Driver에서 관찰할 수 있는 파형을 표시 하였
다. 그림 4 (a)는 LED 양단의 파형으로 LED 양단에 걸리는 전압과 미
소한 리플(ripple) 전류를 관찰할 수 있다. (b),(c)는 벅-컨버터의 중요한 
MOSFET의 게이트(Gate)단과 소스단을 측정한 것이고 게이트단의 파
형은 AVR128에서 피드백 전류를 입력받아 듀티비를 조절하여 LED에 
일정한 전류를 유지시켜 준다. 또한 소스단의 파형은 LED에서 소모한 
후 MOSFET를 통과한 전류로 전류검출저항을 지나는 파형이다. (d)는 
소스단을 거쳐 RC필터를 경유한 후 OP-amp.의 (+)단자에 입력되는 파
형이고 (e)는 OP-amp.의 출력단 파형이다. 이는 기준전압이 5V인 ADC
를 사용하기 때문에 적절한 증폭으로 제어를 쉽게 할 수 있도록 이득값
을 조절하였다. (f)는 최종적으로 저역통과필터를 통해 일정한 값으로 
출력되어지는 피드백단이다. 여기서 노이즈가 심할 경우에 피드백에 오
류가 많아져 LED의 밝기가 변동하여 조명으로써 적용하기에는 어려움
이 발생 할 수 있다.

 (a) LED 양단 전압 ripple      (b) MOSFET Gate ( PWM )

 (c) MOSFET Source          (d) OP-amp. 입력단

 (e) OP-amp. 출력단            (f) feedback
<그림 4> LED Driver 의 실험파형

                 <Fig 4> experiment waveform of LED Driver 

3. 결    론

  벅 방식의 컨버터에 AVR128 이용하여 Power LED를 정전류 구동하
기 위한 회로를 구성하였고 조명용 Power LED 특성을 확인하였다. 
  Power LED는 일종의 반도체 소자로 온도가 높아질수록 전류량이 증
가하기 때문에 조명용으로 일정한 밝기를 유지시키기 위해 적절하다.
  피드백 회로에서 발생되는 노이즈가 A/D컨버터에 영향을 끼쳐 노이
즈의 제거가 중요하게 적용된다. 디지털제어를 사용함으로서 회로에 생
기는 간섭을 프로그램 적으로 쉽게 보완할 수 있는 장점이 있다. 
  향후 고주파 동작을 실현하여 소형 경량화를 기하고 전압 피드백회로
를 추가 함으로써 Power LED를 보다 실용적인 회로로 개발이 가능 할 
것으로 생각된다. 나아가서는 통신기능을 통하여 다양한 시도로 폭넓은 
응용분야를 가질 것이라 예상된다.
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