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정전류 구동에서 LED 고장 보상 회로 설계 
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요 약

밝기가 동작 전류에 비례하는 LED 조명은 다수의 LED를 직렬 연결하여 정전류원으로 구동하는 방식을 

널리 사용하고 있다. 이러한 방식에서는 일부 LED가 고장으로 개방되면 전류 통로가 끊어져 직렬 연결된 모

든 LED가 꺼지게 된다. 본 논문에서는 LED 동작 전압보다 약 0.4V 정도 높은 항복전압을 갖는 제너 다이오

드를 개별 LED와 병렬로 연결하여 LED 고장 시 전류 우회로를 확보하므로 이러한 문제점을 해결하는 회로

를 설계하였다. 시뮬레이션과 실험을 통해 LED 정상 동작 시에는 제너 다이오드로 전류가 거의 흐리지 않고, 

LED 고장 시에는 제너 다이오드가 안정적으로 전류 우회로로 동작함을 확인하였다.

ABSTRACT

Since brightness is proportional to the operating current, a method of connecting several LEDs in series and driving 

with a constant current source is widely used for driving circuits of LED lights. Because several LEDs are connected 

in series, if some LEDs open due to a fault, the current path is broken and all other LEDs connected in series are 

turned off. In this paper, we designed a circuit to solve this problem by connecting a Zener diode having a breakdown 

voltage of about 0.4V higher than the LED operating voltage in parallel with each LED to create a current bypass in 

case of LED failure. Through simulations and experiments, it was confirmed that the current of the Zener diode hardly 

flows when the LED is operating normally, and that the Zener diode stably operates as a current bypass when the 

LED fails.
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Ⅰ. 서 론

LED(Light Emitting Diode)는 반도체 공정으로 제

작되므로 소형 제작이 가능하고 여러 개를 조합하여 

다양한 형태의 조명 기구를 만들 수 있다. 그리고 기

존 조명보다 내구성과 품질이 우수하고 친환경적이다. 

이러한 여러 가지 장점으로 가정 및 산업 전반에 널

리 사용되고 있다[1-5]. 

LED의 밝기는 전류에 비례하므로 밝기 조절을 위

해서는 전류를 직접 제어할 수 있어야 한다. 전류는 
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LED 순방향 전압의 지수 함수로 나타나며, 순방향 

문턱전압은 온도에 따라 변하므로 전압으로 LED를 

구동하는 것은 적합하지 않다. 따라서 LED 조명의 

신뢰도를 위해서 전류를 정확히 제어할 수 있는 전류 

구동 방식을 널리 사용하고 있다[6-8].

LED 조명에서는 여러 개의 LED를 사용하므로 모

든 LED를 동일한 전류로 구동하는 것이 중요하다

[9-10]. 그림 1(a)는 직렬 연결된 각 열의 LED를 별

도의 정전류원으로 구동하는 것으로 널리 사용되는 

구조이다. 그림 1(b)는 직렬 연결된 모든 열의 LED를 

단일 정전류원으로 구동하는 것으로 구조가 간단하고 

비용 절감 효과가 있으나 LED 하나가 고장으로 개방

되면 해당 열에는 전류가 흐르지 않고 다른 열에 전

류가 과도하게 흐를 수 있는 단점으로 인해 그림 

1(b)과 같은 방식은 실제 사용하기 어렵다[4]. 

(a) 개별 전류원 사용
(a) With individual 
current source

(b) 단일 전류원 사용
(b) With a single 
current source

그림 1. 전류원을 사용한 다수의 LED 구동

Fig. 1 Multiple LED driving by current source
 

본 논문에서는 기존 논문[4]에서 단일 정전류원으

로 다수의 열을 동시에 구동하며 하나의 LED가 고장

으로 개방되더라도 해당 열에 직렬 연결된 나머지 

LED가 켜질 수 있는 회로를 그림 2와 같이 제안하였

다. 행1에 있는 D01이 고장으로 개방된 경우를 살펴

보면, D01과 같은 열에 있는 D02와 D03에 전류가 흐

를 수 있다. 하지만 D01 전류가 행1에 있는 정상 동

작하는 LED로 분배되어 흐르므로 D11-D91 전류는 

11% 정도 증가함을 알 수 있다. LED가 고장으로 개

방되는 수가 증가할수록 동일행의 나머지 정상 동작 

LED에 더 많은 전류가 흐르게 된다. 따라서 LED가 

고장으로 개방될 때 정상 동작하는 LED 전류가 정격

을 초과하여 LED가 연쇄적으로 고장이 날 수 있다. 

이러한 일부 LED 고장 시 동일행의 정상 동작 LED

의 과전류 문제점을 극복하기 위해 디지털제어기

(Digital Controller)를 사용하여 전류를 제어하는 방법

를 기존 논문에서 제안하였고, 기본 개념은 다음과 같

다. 행1에서 하나 이상의 LED 고장으로 정상 동작하

는 LED의 전류가 증가하면 VD1 전압이 증가하므로 

Vout과 Vfb 전압은 감소한다. 따라서 Vfb 전압변화

를 관찰하면 임의의 다이오드에서의 과전류를 감지할 

수 있다. 디지털제어기는 Vfb 전압을 지속으로 감지

하면서 Vfb 전압 감소량이 특정 임계값을 초과하게 

되면 PWM 제어를 통해 정전류원 전류를 단계적으로 

감소시켜 정상 동작하는 LED 전류가 정격을 초과하

지 않도록 제어한다. 

그림 2. 이전에 제안된 LED 고장 보상 회로

Fig. 2 Previously proposed compensation circuit for 
LED fault 

기존에 제안된 회로는 직렬 연결된 LED를 정전류

로 구동하는 회로에서 일부 LED가 고장으로 개방될 

경우 해당 열의 LED가 모두 꺼지는 문제점을 해결하

는 것이 주요 목적이었다. 하지만 그림 2의 구조는 열

이 하나인 LED 조명에는 사용할 수 없다. 그리고 각 

LED의 문턱전압과 등가 저항의 편차로 인해 전류가 

각 열에 균일하게 분배된다고 보장할 수 없으므로 단
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일 정전류원으로 다수 열의 LED를 구동하는 것은 문

제점이 있다.

Ⅱ. LED 고장 보상 회로 설계

여러 개의 LED를 직렬 연결하고 정전류원으로 구

동할 경우 하나의 LED가 고장으로 개방되면 해당 열

의 모든 LED가 꺼지는 문제점이 있다[10]. 기존 논문

[4]에서는 직렬 연결된 각 열의 LED 중 동일한 행에 

있는 LED(그림 2에서 D0x-D9x, 단 x는 0-3)를 서로 

병렬로 연결하여 하나의 LED가 개방되더라도 정상 

동작하는 LED로 전류를 우회시켜 개방된 열의 나머

지 LED가 꺼지는 문제를 해결하였다. 하지만 병렬 

연결된 각 LED에 전류가 균일하게 분배되지 않고 특

정 LED에 많은 과전류가 흐를 수 있는 단점이 있다. 

본 논문에서는 각 LED에 우회(bypass) 전류 경로를 

만들어 줌으로 고장으로 LED 개방되어도 해당 열의 

다른 LED가 꺼지는 문제를 해결하고자 한다.

그림 3. 제안된 LED 정전류 구동 회로

Fig. 3 Proposed constant current driving circuit for 
LEDs

고장으로 개방된 LED 전류는 제너 다이오드를 통

해 우회하는 구조로 그림 3과 같이 제안하였다. 각 열

은 세 개의 LED를 직렬 연결하고 별도의 정전류원을 

사용하였다. 정전류원은 BJT, 저항 그리고 디지털 제

어기로 구성하였다. AD1 단자의 전압()을 감지

하여이 I1·R2가 되도록 VB1을 PWM으로 제어

하여 동작 전류 I1을 설정하였다. LED가 정상 동작할 

때는 제너 다이오드에 흐르는 전류는 전력 손실과 직

결되므로 전류는 모두 LED로 흘러야 한다. 따라서 

제너 다이오드는 LED의 순방향 전압보다 큰 항복전

압()을 갖는 것으로 선정해야 한다. 제너 다이오드

의 항복전압이 클수록 정상 동작 상태에서는 유리하

나, LED 고장으로 제너 다이오드로 우회하는 경우 

전압 강하가 증가하므로 큰 전원 전압을 사용해야 한

다. 이로 인해 전력 효율이 떨어지게 된다. 따라서 적

절한 항복전압을 갖는 제너 다이오드 선정이 중요하

다. LED 순방향 전압은 동작 전류와 LED 종류에 따

라 값이 달라지므로 사용하는 LED에 맞는 제너 다이

오드를 선정해야 한다. 본 논문에서는 먼저 시뮬레이

션을 통해 제너 다이오드를 통한 전류 우회로의 기본 

기능을 확인한 후 실제 회로를 구성하고 실험을 통해 

검증하기로 한다. 디지털과 아날로그 회로를 포함하는 

혼합 모드(mixed mode) 시뮬레이션이 용이한 프로테

우스(Proteus) 툴을 사용하여 그림 3의 회로를 구성하

고 시뮬레이션 하였다. 제안된 그림 3의 회로는 직렬 

연결된 각 열을 개별 정전류원으로 구동하므로 점선

으로 표기된 부분과 같이 직렬 연결된 하나의 열만 

시뮬레이션으로 검증하였다.

그림 4. 시뮬레이션 결과(@정상 동작)

Fig. 4 Simulation Results(@normal operation)

정격 전류가 20mA인 백색 LED를 사용하여 시뮬

레이션을 통해 LED의 동작 전류에 따른 순방향 전압

을 측정하였고, 전류가 10mA와 20mA에서 순방향 전

압은 각각 2.17V 그리고 2.22V임을 확인하였다. 이를 

기준으로 LED 순방향 전압보다 높은 2.4V의 항복전

압을 갖는 제너 다이오드(1N4370)를 각 LED에 병렬
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로 연결하였다. 그림 4는 구동 전류를 10mA로 설정

한 후 모든 LED가 정상 동작할 때의 시간응답을 보

여 주고 있다. 정상 동작 시 LED D1-D3를 통해 구

동 전류가 흐르며 제너 다이오드에는 전류가 거의 흐

르지 않고, Vx1-Vx3 전압은 LED 동작 전압으로 약 

2.17V임을 확인하였다.

그림 5. 시뮬레이션 결과(@D1 개방)

Fig. 5 Simulation Results(@ D1 Open)

그림 6. 시뮬레이션 결과(@D1-D3 모두 개방)

Fig. 6 Simulation Results(@ D1-D3 all Open)

그림 5는 LED D1이 고장으로 개방되었을 때 D1

의 전류가 제너 다이오드 ZD1으로 우회해서 흐르고 

Vx1은 제너 다이오드의 항복전압으로 2.44V 정도 되

는 것을 보여 주고 있다. D1과 D2가 개방되었을 때도 

그림 5와 유사하게 전류는 ZD1과 ZD2로 우회해서 흐

르며 Vx1과 Vx2는 제너 항복전압으로 2.44V가 되고, 

Vx3는 LED 순방향 전압으로 2.17V가 됨을 확인하였

다. 그림 6은 LED D1-D3 모두가 개방되었을 때 전

류가 제너 다이오드를 통해서만 흐름을 보여 주고 있

다. Vx1-Vx3의 전압 강하 합은 약 7.3V(3*2.44V) 정

도가 되므로 VC1은 전원 전압인 Vcc보다 7.3V 낮게 

된다. 이 경우는 모든 다이오드가 꺼진 상태이므로 

VC1 전압을 디지털 제어기에서 검출하여 일정 전압

(예를 들면 Vcc-7.2) 이하가 되면 PWM 제어를 통해 

정전류원의 전류를 차단할 수도 있다. 

이상에서 직렬 연결된 LED의 정전류 구동에서 

LED가 고장으로 개방되었을 때 나머지 LED가 정상 

동작하는 것을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

프로테우스에서 제공되는 백색 LED는 10mA 기준

으로 순방향 전압이 약 2.17V 정도였다. 그러나 실험

을 위해 사용한 원통형 백색 LED는 동일 조건에서 

순방향 전압이 약 2.6V 정도였고, 이 값은 정확한 데

이터 시트를 구할 수 없어 실험을 통해 확인하였다. 

따라서 전류 우회를 위한 제너 다이오드는 여유를 두

고 항복전압이 3V인 1N4372를 사용하였다.

그림 7. 실험결과(25℃)

Fig. 7 Experimental results at around 25℃

그림 7은 상온(25℃)에서 정전류원이 10mA가 되게 

설정하고 정상 동작 상태에서 D1-D3의 LED를 순차

적으로 개방시켰을 때의 실험 결과를 보여 주고 있다. 

3개의 LED 모두가 정상 동작하는 T1 구간에서 3개

의 LED에 걸리는 전압(VM)은 약 7.8V 정도로 각 

LED의 전압 강하가 2.6V임을 알 수 있다. LED D1에

서 D3까지 순차적으로 개방(T2: D1 개방, T3: D1과 
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D2 개방, T4: D1-D3 모두 개방)하였을 때 VM 전압

의 평균 변화량은 약 0.4V 정도이다. 이를 통해 LED 

하나가 개방될 때마다 VM 전압의 변화가 LED 순방

향 전압(2.6V)과 제너 항복전압(3V)의 차인 0.4V가 

됨을 확인하였다.

그림 8. 실험결과(65℃)

Fig. 8 Experimental results at around 65℃

LED에서 소모 전력의 일부는 열로 변환되므로 

LED 조명은 보통 50℃ 이상의 열이 발생 된다[11]. 

온도 변화에 따른 회로의 안정성 검증을 위해 65℃에

서도 측정하였고, 그 실험결과는 그림 8과 같다. 온도 

상승으로 인해 정상 동작 시 LED 3개에 걸리는 전압 

VM이 100mV 정도 감소하였다. 이를 통해 사용한 

LED 순방향 전압의 온도 변화가 약 –1mV/℃ 임을 

알 수 있다. LED 3개가 모두 개방될 경우 VM은 

20mV 정도 감소하였다. 이 값은 40℃ 온도 변화에 

따른 제너 다이오드 3개가 직렬 연결된 것이므로, 제

너 다이오드의 항복전압 변화는 약–0.2mV/℃ 정도

임을 알 수 있다. 일반적으로 제너 다이오드 항복전압

의 온도 계수는 양의 값이나, 항복전압이 5V 이하인 

경우는 음의 온도 계수를 가지며 그 변화량은 0.1%

/℃ 미만인 것으로 알려져 있다[12]. 이는 본 실험을 

통해서도 확인되었다. 

제너 다이오드의 항복전압이 LED의 순방향 전압과 

비슷하거나 낮게 된다면 정상 동작 시에도 전류가 제

너 다이오드로 흐를 수 있다. 하지만, 실험과 고찰을 

통해 온도 변화에도 제너 다이오드의 항복전압이 LED 

순방향 전압보다 항상 높게 유지됨을 확인하였다. 

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 LED 조명을 위해 직렬 연결된 다

수의 LED를 정전류로 구동할 때 하나 이상의 LED가 

고장으로 개방되면 다른 모든 LED가 꺼지는 문제점

이 있다. 본 논문에서는 제너 다이오드를 각 LED에 

병렬로 연결하여 전류 우회 경로를 만들어 줌으로 이

러한 문제점을 해결할 수 있는 회로를 설계 제작하였

다. 프로테우스 툴을 이용한 시뮬레이션으로 회로의 

기본 동작을 확인하고, 실험을 통해 온도 변화에도 안

정적으로 동작하는 것을 확인하였다.
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