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Abstract - 의료용으로 사용되는 조명은 의사가 환자의 환부에 대해 
정확히 판단할 수 있도록 조명으로서의 역할을 할 수 있어야 한다. 이러
한 이유로 의료용에 사용되는 조명은 일반 조명으로 사용되는 광원에 
비해 보다 특별한 사양들이 요구되어 진다. 기존의 수술용 무영등으로 
사용되어 지는 광원은 대부분이 할로겐이나 제논 램프를 이용한 광원이
었다. 할로겐이나 제논 램프의 경우는 100-1,000시간 정도의 수명을 가
지고 있다. 이러한 광원들은 환자의 환부에 유해한 영향을 미칠 수 있는 
UV 파장을 발생한다. 제논램프의 경우는 광원의 특성상 많은 양의 발
열을 포함한다. 이러한 수명 및 발열 등의 문제를 가지고 있는 광원을 
LED로 대체할 경우 LED가 가지고 있는 장점들을 수술용 무영등에 반
영할 수 있다. LED광원은 다른 광원에 비해 장수명의 광원이며 인체에 
유해한 파장을 거의 발생시키지 않는다. 또한 고연색성의 조명을 구현할 
수 있으며 친환경적인 조명으로 구현할 수 있다. 이러한 LED의 장점을 
고려하여 의료용 조명에 적용한다면 기존의 많은 의료용 조명을 LED로 
대체할 수 있을 것이다.

1. 서    론

  기존의 의료용으로 사용하는 조명은 할로겐 이나 제논램프를 이용함
으로써 이런 광원들이 가지고 있는 문제점들을 개선하지 못하는 상황에
서 지속적으로 사용하고 있다. 이러한 광원을 이용할 경우 광원의 크기
로 인한 불편한 사항과 인체에 유한한 파장의 발생으로 인해 환자에게 
유해한 환경을 제공할 수 있다. 또한 이들 광원들은 주로 많은 발열을 
동반하여 의사들 이나 환자들에 열적인 환경을 제공하여 왔다. 그러나 
이러한 광원을 LED를 이용할 경우 광출력 면에서나 사용상의 편이성 
뿐만 아니라 광원의 질적인 면에서도 여러 가지 장점을 나타낼 수 있다. 
LED를 광원으로 이용할 경우 전원회로의 크기를 크게 줄일 수 있고 기
구적인 설계면 에서도 여러 가지 장점을 가질 수 있다. LED의 경우는 
개별의 광원을 사용하게 되므로 광원부의 설계에 있어서 많은 설계의 
용이성을 가질 수 있으므로 다양한 형태의 기구적인 광원부 설계가 가
능하다. 의료용으로서의 LED 광원은 많은 장점에도 불구하고 의
료기기분야에 크게 알려지지 않은 실정으로 적용사례가 많지 않
아 의료용으로서의 장점을 크게 관심 받지 못하고 있다. 본 연구
에서는 이러한 LED의 장점을 적용하여 LED를 의료용 조명에 
적용하고자 연구를 진행하였다. 본 연구에서는 조명용 광원으로 
사용할 수 있는 HB LED를 이용하여 전원회로, 구동회로, 제어
회로를 구성하여 의료용 조명으로 사용할 수 있는 이동형 수술
용 무영등에 대해 연구를 진행하였다. LED 및 구동을 위한 모터
를 구동하기 위해서 컴팩트한 크기의 60W급의 Power Supply를 
개발하였으며 LED 구동 및 제어를 위한 회로를 개발하였다. 시
뮬레이션에 의해 기구부의 방열에 대한 설계를 진행하였으며 배
광의 형태 및 광조사를 위한 광학설계를 진행하였다. 개발되어진 
각각의 요소들은 최대한 의사들의 사용 환경을 고려하여 설계되
었으며 요구되어지는 사양은 충족되어질 수 있도록 설계와 검증
을 진행하였다. 회로설계 부분에 있어서는 LED의 구동방식을 정
전류 방식으로 설계하였으며 제어회로는 MicroController를 이용
하여 광량의 조절 및 사용자의 입력을 원활히 반영할 수 있는 
회로들로 설계 하였다. 

2. 본    론

 2.1 LED 배열의 광학설계
  LED 광원 모듈이 배열되어 있는 조명기구 발광면의 전체 직
경은 500mm 이다. 단일 LED PKG와 reflector와 전면에 렌즈로 
구성되어져 있다.  LED 광원모듈의 직경은 30mm 이다. LED 무
영등은 조사 각도와 설치 간격을 수축, 이완을 조절할 수 있는 
구조로 설계되었다. LED를 배치하여 시뮬레이션을 진행하여 조

도의 분포 및 배광에 대해 파악해 보았다. 그러나 이러한 시뮬레
이션의 결과는 광원모듈 자체가 조사각도를 조절할 수 있는 구
조를 가지고 있어서 배광과 균제도에 있어서 문제점을 발생하지 
않을 것으로 판단할 수 있다. 

 

그림 1.  LED 광원 배열 및 Ray tracing 결과

 2.2 LED 광원모듈의 방열설계
LED 조명제품에 가장 중요한 부분은 광학특성 이다. 이러한 광학특

성은 입력된 전력의 특성에도 영향을 받지만 LED 칩의 온도에 따라 가
장 많은 변화가 발생한다. LED PKG의 열을 제어하지 못하는 경우 발
생할 수 있는 문제들로는 수명의 단축, LED 칩의 특성 변화, 주변 부품
의 신뢰성의 감소, 온도 변화에 따른 전력 변화 등을 주요한 문제들로 
볼 수 있다. 이와 같은 LED PKG의 방열에 대한 문제를 설계 시점부터 
반영을 하고자 기구적인 형상을 고려한 시뮬레이션 분석과 실제 개발 
제품에 대한 측정을 진행하였다. 이를 그림 2에 나타내었다.
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그림 2.  방열설계를 위한 시뮬레이션 및 측정

그림2에 오른 쪽에 시뮬레이션의 결과에서 보인바와 같이 전체 
온도는 최대 56℃, 최소 44℃로 전면 커버의 LED 모듈 부근에서 
온도가 가장 높은 결과를 나타내었다. 이는 5W LED를 사용할 
경우에 대해 시뮬레이션을 수행한 결과이다. 최종의 제품은 1W 
LED를 사용하여 개발하였는데 이에 대한 열분포의 측정결과를 
그림 2의 오른쪽에 나타내었다. 최대 온도는 35℃로 LED의 특성
변화를 유발하지 않는 열적평형을 유지할 수 있는 온도로 관리
할 수 있는 방열설계라고 판단할 수 있다. 

2.3 전원회로 설계 및 개발
  LED를 이용한 수술용 조명등에 사용되는 60W LED 전원공급 
장치(SMPS)를 개발하기 위해서는 LED 구동 전압에 맞는 출력 
전압 및 전류를 제어하고, 외부에서 발생되는 이상 동작 및 이상 
전압․전류가 발생할 경우 전원회로를 보호 할 수 있는 보호회
로가 구성되어야 한다. 또한 에너지 효율을 위하여 세계적으로 
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통상 85%이상의 전원회로에 효율을 규제하고 있으나 고효율을 
위하여 60W 전원공급 장치(SMPS)에 높은 효율을 구현하고자 
One Stage 방식을 적용하고, DC-DC 부분은 제품의 양산시 가
격과 전원회로의 크기를 작게 하기 위하여 Flyback 방식을 이용
하여 설계하였다.

 

그림 3.  LED 모듈용 전원회로 설계

그림3에 나타낸 바와 같이 개발한 시제품은 전체 입력범위
(80Vac~ 250Vac, 50/60Hz)에서 83% 이상의 효율을 나타내고 매
우 우수한 특성을 가지고 있다. 

2.4 구동회로 설계 및 개발
  구동회로를 구현하기 위하여 정전류 방식의 Driver IC를 선정
하였다. 기능적인 복잡성을 피하기 위하여 안정된 Driver IC를 
선정하였다. 선정된 Driver IC를 이용할 경우 회로의 구성을 간
단히 할 수 있어 보다 컴팩트한 사이즈의 회로구현이 가능한 장
점을 가지고 있다. 40개의 LED를 10개의 직렬구성으로 구분하고 
이를 4개의 병렬구성으로 구분하여 구동하였다. 4개의 Port를 통
하여 PWM 신호를 입력으로 받아서 광량이 조절될 수 있는 구
동회로를 구현하였다. 이에 대한 회로를 그림4에 나타내었다.
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그림 4.  LED 구동회로의 설계

2.5 제어회로 설계 및 개발
  구동회로에 광량을 조절하기 위한 PWM의 신호를 주고 사용
자의 입력에 의해 광량이 조절될 수 있는 제어회로를 구현하기 
위해 설계된 회로도와 제작을 위해 설계한 PCB를 그림5에 나타
내었다. 

그림 5.  LED 제어회로의 설계

구동회로에 PWM 신호를 입력으로 주어서 FET를 Enable 할 수 
있는 Gate 신호를 연결하였다. FET가 On 되었을 때 FET로 바

로 전원이 인가되지 않도록 Diode를 회로에 추가 하였다. FET의 
Pulse 구동에 의해 LED에 Stress가 덜 가해지도록 LED의 전원
인가 쪽에 인덕터를 이용하였다. 전류의 Path는 FET가 On 되었
을때 L1을 통과하여 R1+ 쪽을 통하여 LED를 거치게 된다. LED
를 지난 전류가 R1-쪽을 통하여 들어오고 이때 FET는 On 되어 
있으므로 전류가 Drain에서 Source로 통하게 된다. 이때 전류는 
R5의 Sensing 저항을 거치게 되는데 이것이 전압으로 변환되어 
Gate 신호를 조절하는 비교기의 Reference 전압으로 동작하게 
된다.

2.6 F/W의 설계 및 개발
  MicorController는 그 자체가 수행할 수 있는 명령어의 Set을 
가지고 있다. 이러한 일련의 명령어를 순차적으로 나열하여 사용
자가 처리하고자 하는 일을 처리하게 된다. Micom의 내부 Flash 
Memory에 Program Code를 올리게 된다. Firmware 구현에 있
어서는 CMS IC 내부 레지스터를 선언한 부분, Calibration 
Mode와 Normal Mode를 정의한 부분, TWI 통신을 위한 부분, 
Serial 통신을 하기 위한 부분등으로 구분되어져 있다. 이들은 각
각 Main.h, BLUTest.c, Timer.h, Timer.c, TWI.h, TWI.c, 
Uart.h, Uart0.c, Uart1.c로 각각 구성이 되어져 있다.

 3. 결    론

    본 연구에서는 HB LED를 이용하여 수술용 무영등에 적합한 
LED를 이용한 무영등 제품개발을 하였다. LED 구동회로 및 제
어회로, 그리고 LED module을 개발함으로써 수술용 무영등 시
스템을 구성할 수 있는 요소들의 기술력을 확보하였다. LED 무
영등에 적합한 LED Array를 구성하고 최적 제어를 하기 위한 
구동회로와 마이크로 컨트롤러 및 Sensor를 통한 CMS 기능의 
제어회로를 시제품으로 개발 하였다. 본 연구에서 개발된 LED 
무영등 시제품을 시험 및 측정한 결과는 다음과 같다.

1. 다양한 HB LED를 전기적, 광학적 특성을 측정한 결과 LED 
무영등에 적합한 LED를 선택하였고 선정된 LED 특성에 적합하
도록 동작개수 및 광학적 배치, Array module을 구성 하였다.

2. LED 개수에 맞는 동작전압 및 적정한 전류조건을 찾아서 차
후에 전원용 Power supply 개발에 유용한 조건을 찾을 수 있었
다. 개발된 구동회로에 있어서 LED 구동전류는 350mA, 소비전
력은 50W, 조도는 20,000 lux 이었다.

3. 마이크로 컨트롤러와 CMS IC와의 TWI 통신을 통하여 관련 
레지스터의 Setting 및 CMS 기능을 위한 Firmware를 구현하여 
CMS 기능을 할 수 있는 알고리즘 및 코드를 구현하여 시제품을 
제작하였다. 

4. 차후 디자인 변경을 고려한 대처가 가능하도록 시제품이 설계 
되어서 연동부분에 대한 제어회로 구현에 가능성을 구현하였다.
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