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파워 LED의 수학적 모델링 및 정전류 적응 제어기 설계에 관한 연구
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Design for Power LEDs)
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Abstract

In this paper, a mathematical model of the power LED system including the drive circuit will be

presented to control the power LEDs current. Using this mathematical model, the constant current

adaptive controller will be designed. A constant current drive circuit for power LEDs will be

configured using Buck-type converter. Precise constant current controller design is enabled by

presenting the mathematical model of power LEDs including the current driving circuits. Using the

mathematical model of power LEDs and its drive circuits, the constant current adaptive controller will

be designed to obtain the robustness for the parameter uncertainties. In order to verify the validity of

the proposed controller, computer simulations are performed.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

최근 국내외적으로 현재 사용되고 있는 조명을

Power LED로교체함으로써낮은전력소모와현저히

긴수명으로많은에너지를절약함으로써온실가스를

감축하려는연구가진행되고있다. 단적으로국내조

명의약 30%를 Power LED로교체할경우, 매년 160

억[kW/h]의 전력절감과 약 680만톤의 이산화탄소를

절감할 수 있다. 또한 빛의 조도, 휘도, 파장 등 여러

부분을제어할수있어이를통한응용부분또한확대

되고 있다.

Power LED의단점으로는발열이심하고이로인한

반도체의특성열화로인하여전류량이변화하고밝기

가 변화한다. 또한 기존의 정전압회로를 통하여

Power LED를 구동할 경우 밝기가 불안정하여 조명

으로써의역할을할수없을뿐만아니라Power LED

자체가소손될수있다. 이를방지하기위하여 Power

LED의 정전류 구동은 필수 불가결한 요소이고 현재

Power LED사업에 있어 정전류 구동 드라이버가 가

장 취약한 부분이라 할 수 있다.

기존의 Power LED의 정전류 구동 시스템은 LLC
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구동방식과 BUCK 타입 구동방식이 있다[1-9]. 이들

방식은모두설계파라미터를기준으로전류제어를위

한스위칭주파수를고정하거나, 단순비례-적분제어

기를이용하고 있다. 따라서 조도및 파장을정밀 제

어할 필요가 있는 시스템에는 적용하더라도 성능을

보장하기어려운문제가있다. 따라서 Power LED 및

구동부에 대한 정확한 수학적 모델을 기반으로 정밀

한 제어시스템을 설계할 필요가 있다.

본 논문에서는 Power LED의 정전류 구동을 위한

제어기 설계 및 구현 문제를 다루고자 한다. LED의

정전류 구동을 위해서는 정전류 구동부, 전류측정부

및 전류제어부가 적절히 설계되고 작동될 수 있어야

한다. LED구동 전류는벅(buck) 방식을 이용하여구

현한다. LED 및 구동회로의파라미터불확실성을고

려한수학적모델을정립하고, 이를적응전류제어기

설계에 적용한다. 전체 시스템의 구성은 디지털제어

기와아날로그회로가혼합된형태이다. 본 논문의구

성은제2장에서LED및벅컨버터의비선형특성을고

려한제어기설계모델을제시하고, 제3장에서적응전

류제어기 설계문제를 다루며, 제4장에서 시뮬레이션

결과를 검토하고, 제5장에서 결론을 맺기로 한다.

2. LED 전류제어 모델

LED의 정전류 제어를 위해서 여러 종류의 컨버터

를 설계에 반영할 수 있으나 본 논문에서는 벅 타입

(Buck Type) 컨버터를 적용하기로 한다. 벅 타입

DC/DC 컨버터는스위치의 ON/OFF 동작을반복하므

로 회로는 비선형이 되고 동작해석의 모델링은 매우

복잡하다. 본논문에서는회로평균화기법을이용하여

컨버터를 모델링한다.

그림 1은 Buck 컨버터의등가회로를나타내고있다.

여기서입력전압은DC-Link의전압인 이며, 출력

전압은커패시터 의양단전압 가된다. 그림 1에

서 는전류측정용저항이고, 은 LED등가저항이

다. 커패시터의 등가저항과 인덕터의 등가저항은

LED등가저항  및전류측정저항 에포함된것으

로 간주하기로 한다[1-5].

그림 1. 벅 컨버터를 이용한 LED 구동 회로
Fig. 1. The power LED drive circuit using buck

type converter

스위치 의 입력과 다이오드의 입력, 스위치와 다

이오드의연결점을그림 1과같이 a, p, c 단자로놓고

각각에전압과전류를구하면식 (1), 식 (2)와같이구

할 수 있다.

  i f 

  
(1)

  i f 

  
(2)

이를 스위치의듀티비 를적용하여 한주기동안

의 평균을 구하면 식 (3), 식 (4)를 도출할 수 있다.

    (3)

    (4)

를입력전압으로보고식 (4)를이용하면위의그

림 1의회로를다음의그림 2와같이다시그릴수있

다. 이때 는회로에인가되는평균전압으로간주할

수 있다[1].

그림 2. LED 구동 등가회로
Fig. 2. The power LED drive equivalent circuit
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그림 2에서 LED 구동부의입력전압 와출력전류

과의관계는아래의식과같이인덕턴스()와 전류

측정저항()의 합성임피던스 과 커패시터()와

LED저항()의 합성 임피던스의 와의 관계로부

터 나타낼 수 있다.







(5)

  (6)

 


(7)

식 (6)과식 (7)을이용해서식 (5)를정리하면입력

전압에 따른 출력전류의 변동을 알 수 있다.









(8)

전류제어기 설계모델 표현식을 이용해 위의 식 (8)

을 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.







(9)

여기서   ,   ,   

,  


,

 

 ,  

 이다.

LED 구동용 벅 컨버터 회로를 구성할 때 커패시

터( )를 생략할 수도 있는데, 이는 실제로 전체 시

스템의 전류특성에는 큰 변화가 없기 때문이기도

하다. 그러나 커패시터를 생략할 경우에는 인덕터

() 용량을 충분히 크게 설계해야 한다[6]. 또는 커

패시터의 크기는 인덕터와 저항 등에 비해 상대적

으로 매우 작으므로 실제 회로 구현 시 커패시터를

포함하더라도 제어기설계를 위한모델링에서는 무

시할 수도 있다. 이 경우 식 (7)의  이 되므

로 식 (9)의 제어기 설계모델은 다음과 같이 1차 시

스템으로 저차화할 수 있다.










(10)

여기서   ,   ,   

,  


이다.

3. 정전류 적응제어기 설계

이 절에서는 기준모델 적응제어기[7-8]를 이용한

LED 정전류구동제어기를설계하기로한다. 위의식

(10)의 저차화 시스템 모델에 대하여 다음의 가정이

성립한다.

가정 :

(A1) 시스템

단일입출력 선형시스템이고 다음과 같이 표현된다.




  


 


(11)

시스템은 strictly proper하고최소위상이다. 여기서

    

,  

이다.

(A2) 기준모델




  


 


(12)

의차수는 와같으며, 안정하고최소위상

이다.

본논문에서는기준모델적응제어기를다음과같이

설계하기로 한다.

  





    (13)

여기서 는상수이고,  ,
 그리고 는각
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각의차수가 n-2, n-1 그리고 n-1인다항식이다. 따라

서 식 (11)로 주어진 LED 구동시스템에 대해서

  ,    그리고   로 설계한다. 위의

식 (13)에서 전달함수로 표현된 부분은 다음과 같이

미분방정식을 이용해 구현할 수 있다.

      (14)

여기서      이고,      이다. 위의 식

(14)를 식 (10) 또는 식 (11)의 시스템에대입해서정

리하면 다음과 같다.




 (15)

위의식 (15)의전달함수가식 (12)의기준모델의전

달함수와 같기 위한 조건은 아래와 같다.

  , (16a)

   (16b)

만일시스템파라미터를정확히알수있다면, 위의

식 (16)을 이용해서 식 (14)의 제어입력을 계산할 수

있다.  는 비교적 정확히 알 수 있는 값이지

만,  는 LED의 임피던스 이 시스

템상태에따라조금씩변하는값이기때문에정확한

값을 알기는 어렵다. 물론 LED의 양단 전압과 구동

전류를정확히측정한다면매순간변동하는 을알

수는있겠지만, 이를직접측정할수있도록회로를구

성하고, 아날로그측정값을디지털값으로정확히변

환해서제어기설계에반영하고자하다라도다소의오

차는감수해야하며, 이러한불확실한요소를고려하

여 제어기를 설계하는 것이 시스템 구현을 위해서는

반드시필요하다고할수있다. 시스템파라미터 , 

의정확한값을모를경우에파라미터적응칙을도입

할 수 있다. 실제 파라미터에 대한 적응 파라미터를
    로 정의하고 식 (14)의 제어기를 적응제

어기로 대체하면

   
   (17)

이된다. 출력오차를  으로정의하고, 식 (17)

을 식 (11)의 시스템에대입해서정리하면오차방정

식은 다음과 같다.

    

 (18)

여기서   는 파라미터 적응오차이다.

Lyapunov 후보 함수를  






와 같이 정

의하면 그 1계 도함수는

  
  




  (19)

가된다. 여기서 는적응이득으로양의상수이다. 파

라미터 적응칙은 다음과 같이 설계할 수 있다.

     (20)

위의 식 (20)을 풀어서 다시 쓰면 다음과 같다.

    (21a)

    (21b)

식 (20)을 식 (19)에 대입해서 정리하면

 ≤  
 (22)

가 된다. 위의 결과로부터오차가 점근적으로 ‘0’으로

수렴하게됨을알수있으며, 전체시스템또한점근적

으로 안정함을 알 수 있다.

4. 시뮬레이션 결과검토

이제앞에서언급한적응제어기에대한타당성을컴

퓨터 시뮬레이션을 통해 알아보기로 한다. 적응제어

기를 다시 정리하면 다음의 표 1과 같다.
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표 1. 시스템 파라미터 및 제어기 수식
Table 1. The system parameters and the equations

of the controller

파라미터
  ,  ,  ,

 

제어대상 


 

  ,

 

기준모델 




  ,

 

제어기    
 

적응칙

   

   
  

시스템파라미터는참고문헌 [6], [9]에서사용한것

과 동일하다. 미분방정식은 계산시간을 줄이기 위하

여가장간단한오일러공식을이용하여해를구하였

다. 제어대상 플랜트의 적분간격은 0.1[sec]로 하였
고, 기준모델과제어기및적응칙은모두 0.1[]로

하였다. LED 구동부는 일반적인 벅 타입 컨버터와

FET 스위치를 적용하였고, 전류의 측정은 검출저항

양단 전압을 측정하여 환산하는 방식을 채택하였다.

전류측정치는ADC로입력하여적응제어알고리즘에

적용하고연산결과는PWM듀티비로환산하는것으

로설계하였고, PWM듀티비분해능은 10[bit]로설정

하였다.

그림 3. 파워 LED의 임피던스
Fig. 3. The impedance of power LED

그림 4. 기준모델 및 시스템의 출력 전류
Fig. 4. The output currents

그림 5. 파라미터 추정치
Fig. 5. The parameters estimates

그림 3은파워 LED의임피던스정규치가  

일때의시간에따른임피던스변동을보여주고있다.

본시뮬레이션에서사용한파워 LED(Golden Dragon

LUWW5AM)의 V-I 특성 및시간에따른임피던스

변동특성을고려하여변동패턴을구성하였다. 그림 4

는시간에따라파워 LED의임피던스가변동할때의

시스템의출력전류를나타내고있다. 그림에서볼수

있듯이LED시스템시작직후약 7.5[msec] 이후부터

기준입력(350 mA)를 잘추종하고 있다. 적응칙의 이

득()을 더크게선정할수있다면추종시간은더짧

아 질 수 있으나 본 논문에서 사용한 C-컴파일러의

정수형 변수의 허용크기(≤) 내에서 이득 값을

정하였다. 그림 5는파라미터추정치를나타내고있다.

실제값과는다소차이가나지만파워 LED의임피던

스 변동을 잘 추정하고 있음을 볼 수 있다.
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5. 결  론

본 논문에서는 Power LED의 정전류 구동을 위한

제어기 설계문제를 다루었다. LED의 정전류 구동을

위한정전류구동부, 전류측정부및전류제어부의설

계시LED비선형임피던스특성을고려하였다. LED

의 비선형특성을고려한수학적모델을정립하고, 이

를 파라미터 적응형 전류제어기 설계에 적용하였다.

LED구동전류는벅(buck) 방식을이용하여설계하였

다. LED조명시스템의장시간작동에의한L, C, R의

열화변형및 LED 구동전류변동에의한 LED임피던

스변동등 LED 구동시스템의파라미터변동영향을

고려한 적응제어기의 타당성을 컴퓨터시뮬레이션을

통해분석검토하였다. LED의임피던스변동에도적

응제어기의 파라미터 추정 및 정전류 구동특성이 원

하는 특성으로 빠르게 수렴하는 것을 볼 수 있었다.

전체 시스템의 파라미터 및 상태가 변동하더라도

LED구동전류는일정하게기준전류를유사하게추종

함을 확인할 수 있었다.
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