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요 약

본 논문에서는 LED조명의 휘도조절을 위해 PWM 휘도조절시 발생하는 LED전류의 과도 상태제거를 위한 전류

제어 기법을 제안한다. 제안된 LED전류 제어 기법은 과도상태가 존재하지 않으므로 휘도조절 신호의 동작 시비율

이 매우 작은 영역에서도 전류 제어를 통해 낮은 휘도를 정밀하게 표현할 수 있다. 또한 전류의 Overshoot이 발생

하지 않으므로 휘도를 일정하게 유지할 수 있는 장점을 가진다. 본 논문에서는 제안된 LED전류 제어 기법의 동작

원리를 설명하고, PSIM을 이용한 모의실험 및 실제 46인치 LCD TV의 시작품 제작을 통해 제안된 기법의 타당성

및 우수성을 검증한다.

ABSTRACT

This paper presents a zero-transient current control method for PWM dimming of LED. Since the proposed

LED current control method has no transient state, it features a high resolution, high linearity, and no current

overshoot through LED along a wide dimming range. The operational principles of the proposed LED current

control circuit are presented. To confirm the validity of the proposed method experimental results from a

prototype circuit of the 46-inch LCD TV are given.
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1. 서 론

최근 대화면 평면 디스플레이 시장의 경우 저전력

소모, 저중량 및 최대 명암비 등의 다양한 장점으로

인해 LCD(Liquid Crystal Display)가 확고한 시장을

확보하고 있고, 그 응용 시장 또한 넓혀가고 있다.
[1]-[2]

이러한 대화면 LCD의 발전과 함께 핵심 부품인 백라

이트유닛(Back Light Unit:BLU) 또한 많은 관심을 받

고 있다. 기존 LCD TV의 경우 백라이트 유닛으로

CCFL(Cold Cathode Fluorescent Lamp)이 주로 사용

되었지만 최근에는 각종 환경규제와 소비전력문제 등

으로 인해 전력소모 및 수명, 친환경성, 고화질 등에서

큰 장점을 가지는 LED(Light Emitting Diode)의 사용

이 증가되고 있다.
[3]-[4]

비발광 소자인 LCD의 경우 광원의 휘도에 따라 표

현 가능한 색이 변하므로 자연색에 가까운 색의 표현

을 위해 정밀한 휘도 조절이 필요하다.
[5]-[6]

광원의 휘

도 조절 방식에는 그림 1과 같이 광원을 통해 흐르는
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variationiL(t) variationiL(t)

전류의 크기를 조절하는 아날로그 방식과, 평균전류를

조절하는 디지털 방식이 있다. 광원을 통해 흐르는 전

류의 크기를 조절하는 아날로그 방식의 경우 광원의

소자적 특성에 의해 빛을 낼 수 있는 최소 전류가 존

재하므로, 휘도 조절이 비교적 제한적이라는 단점이

존재한다. 따라서 LCD TV의 백라이트와 같이 정밀한

휘도조절이 요구되는 경우에는 광원에 흐르는 평균전

류를 조절하는 디지털 방식이 주로 적용된다. 디지털

방식의 평균전류 제어 기법은 펄스 폭 변조(Pulse

Width Modulation:PWM)를 통해 구현 가능하다. 휘도

조절 신호(Dimming Signal)가 온 일 경우 제어기

(E/A, Error Amplifier)에 의해 LED전류가 제어되고,

휘도조절 신호가 오프인 경우 논리곱에 의해 게이트

신호가 비활성화 되어 LED전류는 0이 된다. 기존

LED전류 제어 기법의 경우 휘도조절 신호가 온이 될

때, E/A출력인 Vero전압에 과도상태가 존재하여 LED

전류는 바로 Iref로 제어되지 않는 문제를 갖는다. 이로

인해 LED전류에 일정기간 Overshoot가 발생되게 되

고, 휘도조절 신호의 듀티가 매우 작은 경우 즉, 정밀

한 분해능(Resolution)이 요구되는 경우 LED의 전류

제어가 제대로 이루어지지 않아 화면의 깜빡임

(Flicker)현상 및 휘도의 선형성이 저하되는 문제가 발

생할 수 있다.

2. 제안된 LED 전류 제어 기법

2.1 기존 LED 전류 제어 기법

그림 2와 그림 3은 각각 기존 LED전류 제어 회로와

주요동작 파형이다. 기존 LED구동회로는 LED전류를

검출하여 이를 Iref와 비교하여 정상상태 오차가 0이 되

도록 제어함으로써 iL은 Iref와 동일하게 유지된다. 또한

Gate driver 전단의 논리곱과 출력 LED측에 직렬 연

결된 스위치에 의해 휘도조절 신호가 활성화된 경우

출력으로 에너지가 전달되며, 휘도조절 신호의 비활성

화시 출력측으로의 에너지 전달을 차단함으로써 휘도

조절 신호의 듀티에 따라 LED의 휘도를 제어할 수 있

다. 앞에서 언급한 바와 같이 휘도조절 신호의 비활성

화시 출력측으로의 전력전달은 차단되어 2차측의 LED

전류 iL은 0이 되므로 E/A의 출력인 Vero전압은 최대

값을 나타낸다. 이때 휘도조절 신호가 비활성화 상태

에서 활성화 상태로 전환되면 E/A주위의 저항과 캐패

시터로 인해 Vero전압이 정상상태에 도달하기까지 일

정 시간동안 과도상태가 존재하게 된다. 게이트 신호

는 Vero전압에 따라 최대 듀티에서부터 줄어들게 되므

(a) 아날로그 방식            (b) 디지털 방식

그림 1  광원의 휘도 조절 방식 

Fig. 1  Brightness control method of the light source 
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그림 2  기존 LED Backlight 전류 제어 회로도

Fig. 2  The conventional LED backlight current control 

circuit

  그림 3  기존 LED 구동 회로의 주요 동작 파형

  Fig. 3  Waveforms of the conventional LED driver   

circuit

로 LED구동회로의 1차측 ipri에는 서지(Surge)형태의

전류가 흐르게 되고, 공진 캐패시터 전압 Vcr도 상승

후 정상상태에 이르게 된다. 따라서 최종 출력인 LED

전류 iL은 그림 3에서 보인 바와 같이 초기 일정시간

동안 반드시 과도상태가 존재하게 된다. LED를 통해

흐르는 전류의 과도구간은 휘도조절 신호의 듀티가 과
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도구간 보다 짧을 경우 LED전류 iL이 정전류로 제어

되지 못하는 치명적인 문제를 일으키게 된다. 이로인

해 LCD TV와 같이 휘도의 정밀한 분해능이 요구되

는 경우 휘도의 선형성 저하로 색의 명확한 표현이 어

려울 뿐만 아니라 화면의 플리커 현상을 발생시킬 수

있다.

2.2 제안 LED전류 제어 기법

앞서 고찰된 바와 같이 기존 제어기의 경우 휘도조

절 신호의 활성화 여부에 따라 1차측에서 2차측으로의

전력전달이 반복되어 제어기인 E/A의 (-)단자에 출력

LED전류의 검출신호로써 Isense와 0이 인가된다. 이로

인해 발생하는 E/A출력 전압, Vero의 과도상태는 1차

측 ipri전류의 서지와 휘도조절 신호가 과도상태 보다

짧을 경우 LED전류의 정밀한 제어가 불가능하게 되는

문제를 야기시킨다.

제안된 제어기의 경우 과도상태 발생의 원인이 되는

E/A의 출력전압이 휘도조절 신호에 따라 변하는 것을

방지하는 방안이 적용된다. 구조적으로 Op-amp와

PNP트랜지스터로 구성된 버퍼의 삽입으로 구현이 가

능하며, 삽입된 버퍼는 휘도조절 신호의 비활성화시

Isense의 레벨을 Iref와 동일하게 만들어 줌으로써 과도구

간 없이 E/A의 출력전압을 일정하게 유지시키는 역할

을 한다.

그림 4와 그림 5는 LED전류의 과도상태 제거를 위

해 제안된 제어기가 삽입된 회로 및 주요부 동작파형

이다. 제안된 제어기의 경우 휘도조절 신호의 활성화

시 PNP트랜지스터 Q가 오프되어 기존 제어기와 마찬

가지로 iL를 검출한 신호 Isense가 E/A의 (-)단자에 인

가되고 출력전류를 Iref와 동일하게 제어한다. 반면, 휘

도조절 신호의 비활성화시 논리곱에 의해 게이트 신호

가 오프되고 iL은 0이 되어 E/A의 출력전압이 최대값

을 가지는 기존과 달리 출력전류 iL이 0인 상태에서

삽입된 PNP트랜지스터가 온이 되므로 Isense에 Iref가 인

가되어 제어기는 항상 일정한 출력전류가 흐르고 있는

것처럼 동작하게 된다. 즉, Isense에는 휘도조절 신호의

비활성화 시에도 Iref가 인가되므로 E/A의 출력전압

Vero에는 제어기의 동특성에 상관없이 일정한 신호가

출력 되므로 이후 휘도조절 신호의 활성화시에도 LED

구동회로는 과도상태 없이 LED의 전류 제어가 가능하

다. 특히 휘도조절 신호의 듀티가 매우 작은 경우에도

과도구간이 없이 일정하고 서지없는 출력전류를 획득

할 수 있다.

그림 4  제안 LED backligt 전류 제어 회로

Fig. 4  The proposed LED backlight current control 

circuit

그림 5  제안 LED 구동 회로의 주요 동작 파형

Fig. 5  Waveforms of the proposed LED driver circuit

그림 6  제안 휘도조절 구현 회로도

Fig. 6  The realization circuit of the proposed dimming 

method

그림 7  제안 휘도조절 구현시 주요파형

Fig. 7  The waveforms of the proposed dimming method
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2.3 휘도 조절 구현 방안

기존 휘도조절 방식의 경우 휘도조절 신호에 따라

Vero의 변화에 의한 주파수 가변을 통해 출력전압이

일정레벨 이하로 제한된다. 특히 휘도조절 신호의 비

활성화시 Vero가 증가함에 따라 스위치의 동작주파수

증가를 통해 2차측으로 전달되는 에너지를 줄일 수 있

다. 반면, 제안 휘도조절 방식은 Vero가 휘도조절 신호

의 비활성화시에도 활성화시와 동일한 레벨의 값을 가

지기 때문에 제어 IC는 휘도조절 신호가 활성화 되었

을 때와 동일한 크기의 주파수를 갖는 게이트 신호를

출력하게 된다. 이는 출력 부하가 존재하지 않는 휘도

조절 신호의 비활성화시에 기존과 달리 출력전압을 큰

폭으로 상승시키게 되는 문제점을 갖게 된다. 따라서

LLC 공진형 컨버터의 1차 측 주스위치의 앞 단에 위

치한 펄스 트랜스포머의 오프를 통하여 휘도조절 신호

의 비활성화시 게이트 신호를 차단함으로써 출력전압

의 상승을 제한한다.

이를위해 그림 6과 그림 7은 제안된 휘도조절 기법

의 실제 구현을 위한 회로와 휘도조절 신호에 따른 주

요부 파형이다. 그림 6에서 휘도조절 신호가 활성화되

면 Q1스위치는 온이 되므로 포토다이오드를 통해 전류

가 흐르게 된다. 포토다이오드를 통해 흐르는 전류가

충분히 클 때 포토커플러의 리시버단은 포화영역에서

동작하게 되므로, 리시버단의 콜렉터 전위는 그라운드

가 되어 Q2, Q3스위치는 오프가 된다. 따라서 제안된

방식의 휘도조절을 위해 추가로 삽입된 부분은 휘도조

절 신호의 활성화시 회로의 동작에 영향을 미치지 않

고, 게이트 신호가 LLC 공진형 컨버터에 전달되어

LED전류를 제어하게 된다. 반대로 휘도조절 신호가

비활성화시 Q1스위치는 오프가 되어, 포토다이오드를

통해 전류가 흐르지 않게 되므로, 리시버단의 콜렉터

전위는 IC_VCC가 된다. 이에 따라 Q2, Q3스위치는 온

이 되어 펄스 트랜스의 양단은 P_GND와 동전위가 되

므로 LLC 공진형 컨버터로 게이트 신호는 전달되지

않게 된다.

2.4 모의실험 및 실험 결과

2.4.1 모의 실험

그림 8은 제안된 LED전류 제어 기법이 적용된 회

로의 모의실험을 나타내고 있다. 모의실험은 PSIM 6.0

을 사용하였으며, 모의실험의 입출력 사양은 다음과

같다.

- Input : PFC output voltage : 400V

- Output LED current/voltage : (1Ch)200mA/200V

그림 8  제안 LED backlight 전류 제어 회로

Fig. 8 The Proposed LED backlight current control       

        circuit

< PWM 휘도조절 신호 듀티비 50% >  

  (a) 제안 기법 적용시         (b) 기존 기법 적용시

그림 9  제안/기존 회로의 주요부 파형(PSIM simulation)

Fig. 9  Waveforms of the proposed/conventional circuit

그림 9(a)는 제안된 제어기법을 적용한 LED 구동회

로의 모의실험 결과이다. 앞서 이론적으로 고찰된 바

와 같이 휘도조절 신호의 비활성화시 Isense에 전류 명

령이 직접 인가되므로 휘도조절 신호의 활성화 여부에

상관없이 E/A의 출력 전압인 Vero가 일정하게 제어됨

에 따라 제어기의 동특성과 관계없이 LED전류가 0.2A

로 Overshoot없이 일정하게 제어되고 있음을 확인할 수

있다. 반면, 그림 9(b)는 기존 제어기법을 적용한 실험

결과이다. 제어기 시정수는 제안된 기법과 동일하다.

기존 제어기법을 적용한 경우 휘도조절 신호의 듀티

가 50%일 때 일정한 과도상태를 거친 이후 정상상태

에 도달하여 정전류 제어가 되는 것을 확인할 수 있다.

하지만 듀티가 14%이하로 작아질 경우 정상상태에 도

달하지 못하고 과도상태에 머무르게 되어 정밀한 제어

가 이루어지지 못하며, 발생되는 LED전류의 Overshoot

는 휘도조절 신호의 듀티에 따른 LED휘도의 선형성을

왜곡시키게 된다.
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항 목 Value 항 목 Value

입력전압 400V 출력
400mA/200V

4Ch LED

변압비 87:37
자화

인덕턴스
1mH

누설

인덕턴스
55uH

공진

캐패시터
22nF

스위칭

주파수
60kHz

휘도조절

주파수
240Hz

출력

캐패시터
10uF

LED도통전류

첨두치

100mA±5%

이내

                               그림 10  휘도조절 신호의 듀티에 따른 주요부 파형

                               Fig. 10  Waveforms according to duty cycle dimming signal

그림 11 제안 전류제어 기법이 적용된 46인치 LED BLU       

          LCD TV의 전원부 

Fig. 11  Power stage of 46-inch LED BLU LCD TV realized  

         by the proposed current control

2.4.2 실험 결과

그림 11은 제안된 LED전류 제어 기법이 적용된 46

인치 LED BLU LCD TV의 전원부이다. 실제 LCD

TV의 전원은 다음과 같이 크게 4개의 부분으로 구성

  표    1  제안회로의 사양 및 주요 파라미터

  Table 1  The specification and parameters of the

           proposed circuit

된다. EMI개선을 위한 입력 필터, 고조파 규제만족을

위한 역률 개선회로(PFC)와 PWM-IC, Op-amp, 대기

전력 전원등 내부에서 필요로 하는 각종 DC전원공급

을 위한 DC/DC컨버터 및 LED구동을 위한 LLC공진형

컨버터로 구성된다. 제안된 전류제어 기법 적용을 위해

구현된 LLC 컨버터의 입출력 사양 및 주요 설계 변수
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LED1 LED2 LED3 LED4

100% 102.5 102.4 103.1 102.7

80% 101.3 101.4 101.5 101.3

50% 100.6 100.5 100.8 100.6

20% 102.2 102.5 102.8 102.6

5% 100.6 100.5 100.2 101.0

3% 97.5 97.2 97.4 98.1

1% 90.4 91.1 90.8 90.7

표    2  휘도조절 신호의 듀티에 따른 LED 평균 전류 

Table 2  The average current of LED channels according 

         to duty cycle dimming signal 

LED1 LED2 LED3 LED4

100% 105.07 105.17 105.17 105.11

80% 83.87 83.95 83.96 83.91

50% 52.32 52.36 52.36 52.35

20% 20.79 20.82 20.81 20.83

5% 5.18 5.22 5.13 5.24

3% 2.85 2.91 2.91 2.87

1% 1.20 1.22 1.23 1.23

표    3  휘도조절 신호의 듀티에 따른 LED 첨두치 전류 

Table 3  The peak current of LED channels according 

         to duty cycle dimming signal 

들은 표 1에 표기한 바와 같다. 출력 LED는 병렬로 구

성된 4채널 LED로써 각 채널당 100mA/200V이다.

그림 10은 휘도조절 신호의 듀티에 따른 1차측 전류

및 출력 LED전류 파형으로 휘도조절 신호의 주파수는

240Hz, 신호의 듀티가 50%, 20%, 3%일 때 실험 결과이

다. 제안 전류제어 기법의 경우 앞서 검증한 바와 같이

휘도조절 신호의 활성화시 LED전류는 과도상태 없이

제어 레벨인 100mA에 도달하는 것을 확인할 수 있다.

표 2와 3은 추가적으로 휘도조절 신호의 듀티에 따

른 LED전류의 평균과 첨두치를 기록한 것으로 과도상

태 제거를 통해 낮은 듀티의 휘도조절 신호에서도

Overshoot가 없는 첨두치 값과 비교적 우수한 선형성

을 확인할 수 있다. 하지만 휘도조절 신호의 듀티가

1%인 경우 LED첨두치가 약 10%정도 감소하게 되는

데, 이는 2차측으로 전력전달이 이루어지는 시간이 충

분히 보장되지 못해 출력전압의 감소로 나타나게 되는

현상이다.

3. 결 론

최근 CCFL에 비해 수명, 소비전력, 환경, 그리고 색

재현 능력 면에서 장점을 가지는 LED를 광원으로 사

용하는 LCD TV가 증가함에 따라 본 논문에서는 영

상 구현 능력 향상을 위한 LED정밀 제어기법을 제안

하였다. 기존의 제어방식은 제한된 동특성 및 소자에

의한 휘도조절시 최소 듀티비 한계가 존재하여 휘도가

낮은 영역에서의 정밀한 휘도조절이 불가능하고, 과도

구간동안 존재하는 출력 전류의 Overshoot에 의해 휘

도조절 신호의 듀티에 따른 휘도의 선형성 보장이 어

려운 단점을 지니고 있었다. 반면, 본 논문에서 제안하

는 제어방식은 과도상태 발생의 원인인 Vero전압을 일

정하게 유지함으로써 과도상태 제거가 가능하다. 과도

상태 제거를 통해 휘도가 매우 낮은 영역에서도 출력

전류의 정밀 제어가 가능할 뿐만 아니라 LED전류의

Overshoot가 없으므로 휘도조절 신호의 듀티에 따른

발광소자의 선형성 보장이 가능하다는 장점을 가진다

결론적으로 제안된 LED전류 제어 기법은 고성능,

고 신뢰성의 조명용 구동회로 구현 및 LED휘도의 정

밀제어가 요구되는 분야에 활용 가능할 것으로 기대된

다.
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