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요 약

본 논문은 MCU와 LED 드라이버를 활용한 감마 보정, 논 리커, 구동 소음 제거 등의 개선 방안을 용

하여 LED 시스템의 사용자 친화  시스템을 구성하는 데 을 맞추고 있다. 실험 결과, LED 드라이버의 

22kHz PWM 모드는 가청 주 수 바깥 역에서 소음이 발생하여 사용자는 실질 으로 소음을 인지할 수 없

었으며, 정상 동작 구간인 지연율 5% 이내의 풀업 항 값은 3kHz PWM 모드 시 1kΩ ~ 10kΩ 이며, 22kHz 

PWM 모드는 1kΩ ~ 2kΩ 로 확인되었다. 한, 감마 보정을 통해 비선형 인 인간의 시각 시스템에 맞게 최

화하여 정확한 비와 명암을 표 할 수 있으며, 결과 으로 기존의 LED 시스템보다 더 자연스럽고 정확한 

표 이 가능한 LED 시스템의 개발과 사용자의 시각 인 경험을 개선할 수 있을 것으로 기 된다.

ABSTRACT

This paper focuses on configuring a user-friendly system of LED systems by applying improvement measures such as 

gamma correction, non-flicker, and driving noise removal using MCUs and LED drivers. As a result of the experiment, 

the 22kHz PWM mode of the LED driver generated noise outside the audible frequency range, making it practically 

imperceptible to users. The appropriate pull-up resistor values within the normal operating delay ratio of 5% were found 

to be 1kΩ to 10kΩ for the 3kHz PWM mode and 1kΩ to 2kΩ for the 22kHz PWM mode. In addition, gamma correction 

can be optimized for nonlinear human visual systems to express accurate contrast  and as a result, it is expected to 

develop an LED system that can be expressed more naturally and accurately than conventional LED systems and improve 

users' visual experience.
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Ⅰ. 서 론

 조명 시스템에서 LED(: Light-Emitting 

Diode)는 력, 긴 수명, 환경 친화성  다양한 색

상 선택 가능성 등의 이 으로 인해 리 사용되고 있

으며 재 LED 형 등, LED , 백라이트, LED 
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디스 이 등 LED가 삽입된 출력 기기가 많이 보

되어 있다[1-3]. 특히 산업통상자원부가 2027년까지 

형  램 를 LED 조명으로 환한다고 밝  10년간

(‘24∼‘33) 기존 형 램 가 약 1,300만 개의 LED 조명

으로 교체될 것으로 상되며, 그만큼 출력 기기에

서 LED의 요성은 크게 두되고 있다[4-5]. 이에 

따라 LED를 보다 더 효과 으로 구동해야 할 필요가 

생겼으며, 그  LED 드라이버를 활용한 회로 설계가 

재 활발히 진행 이다[6]. LED 드라이버를 활용한 

설계는 소형화와 함께 력 소모를 최소화하고 동시에 

원하는 출력을 달성하는 것을 목표로 하여 에 지 

약과 LED 시스템의 성능 향상을 기 할 수 있으며, 

이때 사용 조건에 부합하는 최 화 설계가 함께 고려

되어야 한다[7]. 이와 더불어 LED를 활용한 출력 기

기는 단순히 정량 인 밝기만을 제공하던 시 와는 차

별화되어, 더 본질 인 측면에 근하여 인간의 감성

과 건강을 고려한 조명 계획 수립이 필요하다[8-9]. 

이에 따라 LED 조명 시스템에 한 사용자 친화 인 

설계  제어 기술에 한 연구가 활발히 진행되고 있

으며, 사용자의 요구와 환경 측면을 모두 고려한 LED 

조명 시스템의 개발을 한 노력이 이어지고 있다[10].

일반 인 LED 조명 시스템의 경우, LED 조명의 

리커 상이 에 민감하게 작용하여 두통, 시력 

하와 같은 증상을 유발할 수 있음을 확인하 다[11]. 

한, LED 드라이버의 PWM 구동 주 수가 20Hz에

서 20kHz 사이인 경우, 해당 주 수 범 는 가청 주

수 역에 속하므로 소음을 발생시킬 수 있다[12]. 

그리고 선형 밝기 조  시스템의 경우 빛 밝기가 변

할 때 부드럽게 느껴지지 않고 단 되어 보이는 상

(posterization)에 의해 불편함을 겪을 수도 있다[13].

본 논문은 LED 조명의 리커 상, LED 드라이

버의 구동 소음 문제  밝기 변화 시 단  상을 개

선하여 일반 인 LED 조명 시스템을 사용자 친화  

시스템으로 최 화하기 해 연구되었으며, 이를 통해 

LED 조명 시스템의 사용자 경험 개선을 목표로 한다.

Ⅱ. 이론 배경

2.1 리커 상

리커 상은 디스 이 는 조명에서 빛의 밝

기가 계속 변하면서 깜빡이는 상을 뜻하며, 인지 여

부에 따라 가시 리커와 비가시 리커로 구분된다. 

가시 리커는 조명이 100Hz 미만의 주 수로 구동

될 때를 의미하며, 비가시 리커는 비교  더 빠른 

주 수인 100~200Hz로 구동하여, 이는 사람의 으로 

직  인식할 수 없다[14]. 

본 연구에서 사용되는 LED 드라이버는 IS31 

FL3236A 모델이며, 3kHz와 22kHz의 두 가지 PWM 

모드를 지원한다. 이러한 주 수 범 에서는 일반 으

로 리커 상이 발생하지 않는다고 보고되고 있다.

2.2 감마 보정

인간의 시각 시스템은 빛의 밝기에 해 비선형

으로 반응한다. 낮은 밝기 역에서는 밝기의 작은 변

화에도 민감하게 반응하고, 높은 밝기 역에서는 큰 

밝기의 변화에 상 으로 둔감하게 반응한다. 이러한 

인간의 시각 특성을 반 하기 해 보통 디스 이 

장치는 감마 보정(Gamma Correction)을 용한다.

감마 보정은 베버의 법칙에 기반하며 비선형 달 

함수를 사용하여 부호화하는 과정을 거친다. 식(1)은 

감마 값에 따른 감마 커 가 형성됨을 나타낸다[15]. 

  

         ⋯ (1)

식 (1)의 은 보정된 출력값을 나타내며, 
은 입력 값을 나타낸다.

그림 1. 감마 커  그래
Fig. 1 Gamma Curve Graph
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그림 1은 감마 값이 1보다 작으면 감마 커 가 

로 볼록한 형태를 가지며, 낮은 밝기 역에서 민감한 

변화를 보여 다. 감마값이 1보다 크면 감마 커 는 

아래로 볼록한 형태를 가지며, 높은 밝기 역에서 

비가 강조된다. 따라서, 감마 보정은 디스 이 장치

의 출력 특성을 보다 자연스럽고, 정확한 표 을 가

능하게 하며, 이를 통해 사용자 친화  시스템을 구성 

수 있을 것으로 기 된다.

Ⅲ. 설계

3.1 LED 구동 회로 설계

LED 구동 회로는 그림 2와 같다. 그림 2의 Signal

은 LED 드라이버인 IS31FL3236A의 각 출력 핀의 신

호를 의미한다. 

그림 2. LED 구동 회로도
Fig. 2 LED Driving Circuit Diagram

각 출력 핀의 출력 류는 LED의 요구 류량에 

비하여 히 낮으므로, 모스펫을 통해 제어하는 

형태로 구 하 으며, 이는 P형 모스펫에 LED가 직

결된 형태이다. 한 풀업 항(R1)이 연결되어 LED 

드라이버 출력 핀의 신호가 없을 때 P형 모스펫을 

Off 상태로 하여, 오작동을 방지한다.

3.2 LED 구동 방식

LED 구동 알고리즘은 그림 3과 같다. ESP8266은 

마스터, LED 드라이버는 Slave로서 I2C 통신으로 

LED를 각각 제어한다. 다음으로 LED 드라이버에서 

P형 모스펫으로 신호를 달하여 직결된 LED를 구동

하는 형태이다.

해당 회로의 LED 드라이버인 IS31FL3236A는 

3kHz와 22kHz의 두 가지 PWM 모드를 지원하며, 

256 벨의 PWM Step, 최  36개의 개별 LED 제어

가 가능하다.

그림 3. LED 구동 방식
Fig. 3 LED Driving Method

3.3 원 회로  메인 회로설계

그림 4와 같이 메인 회로의 ESP8266은 사용자의 

입력 정보를 처리하여 LED 제어 신호를 생성하고 

I2C 통신으로 정보를 달, IS31FL3236 LED 드라이

버를 통해 36채 의 P형 모스펫을 통해 LED를 각각 

제어하도록 직  구성  설계하 다.

그림 4. 메인 회로( )  원 회로(아래) 
Fig. 4 Main Circuit (Top) and Power Circuit (Bottom)

원부의 경우 5V를 3.2V로 변환하기 해 스 칭 

귤 이터 IC를 활용하여 강압 회로를 구성하 다.
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3.4 LED 구동 회로 설계

그림 5와 같이 LED 구동 회로를 직  구성  설

계하 으며, LED는 36개의 셀, 각각의 셀의 LED가 

병렬로 구성되어 있다.

그림 5. 제작된 LED 구동 회로 
Fig. 5 Assembled LED Driving Circuit

3.5 실제 제작된 LED 보드 

그림 6은 최종 으로 MCU인 ESP8266  

IS31FL3236 LED 드라이버 등 각각의 소자들을 약 

105mm*105mm 크기의 PCB에 구 하 으며, 면은 

LED 셀  원 회로와 후면은 원 커넥터  ESP 

모듈, LED 드라이버로 직  구성  설계하 다.

그

림 6. LED 보드
Fig. 6 LED Board

Ⅳ. 실험

4.1 구동 소음 비교 실험

본 실험에서는 LED 드라이버의 3kHz와 22kHz 

PWM 모드에서 발생하는 소음을 측정하 다. 측정 

방식은 동일한 마이크를 사용하여 실험을 진행하 으

며, 마이크의 느린 응답속도로 인해 소음을 측정하지 

못하는 상을 배제하기 해 PWM Duty 비율을 

High cycle과 Low cycle의 비율이 같은 50%로 설정

하여 실험을 진행하 다. 표 1은 유휴 상태와 3kHz 

PWM 모드에서 측정된 데이터를 기록한 것이다.

표 1을 살펴보면, 3kHz PWM 모드에서의 원 주

수를 포함하여 해당 주 수의 배수에 해당하는 고조

 성분이 생성됨을 확인할 수 있다[16]. 이러한 고조

는 비 정 로 나타나며, 기본  성분과 함께 가청 

주 수 역 내에 소음을 유발할 수 있다.

Frequency 

Band [kHz]

Noise [dB]

3kHz Idle State

3 -51 -56

6 -35 -54

9 -40 -59

12 -38 -58

15 -34 -56

18 -42 -54

21 -25 -43

표 1. 3kHz 모드 PWM 50% Duty 구동 소음 측정
Table 1. Noise Measurement of 3kHz Mode PWM 

with 50% Duty Cycle Drive

한, 22kHz PWM 모드로 구동시 해당 주 수 

역에서의 소음은 –21dB로 측정되었으며, 유휴상태는 

-50dB로 측정되었다. 22kHz PWM 모드에서의 해당 

원 주 수를 포함한 고조  성분들이 모두 가청 주

수 바깥 역에 치하여 실질 인 소음이 발생하지 

않음을 알 수 있다. 따라서, 3kHz PWM 모드에서의 

고조  특성으로 인해 가청 주 수 역에서 소음이 

발생한다고 결론지을 수 있으며, 구동 주 수 역으

로는 가청 주 수 범  내에서 소음이 발생하지 않는 

22kHz PWM 모드로 선정하 다.

4.2 풀업 항 선정 실험

LED 제어 모스펫의 오동작 방지용 풀업 항 선

정을 해 다음과 같은 실험을 진행하 다. 하나의 모

스펫을 선정하여 풀업 항 변화에 따라 게이트 입력 

형을 측정하 고, 이때 PWM 모드는 3kHz와 

22kHz로 나 어 실험을 진행하 다. PWM의 Duty 

비율은 50%로 설정하 으며 풀업 항의 값은 총 5

가지로 x(연결 안 함), 1kΩ, 2kΩ, 5kΩ, 10kΩ을 사용

하 다. 게이트 항은 0Ω으로 설정하 으며, P형 모

스펫 게이트 입력 형을 오실로스코 로 형을 측

정하 다.
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PWM의 스 칭 타이 과 실제 모스펫 게이트 

형 간의 딜 이 비율을 지연율로 정의하 으며, 3kHz

와 22kHz PWM 모드의 각 풀업 항 값에 따른 지

연율은 표 2와 같다.

Pull-up

Resistor
x 1kΩ 2kΩ 5kΩ 10kΩ

3kHz Abnormal 0% 0% 2.7% 4%

22kHz Abnormal 2% 4% 10% 20%

표 2. PWM 모드의 풀업 항에 따른 지연율
Table 2. Delay Ratio Depending on the Pull-up 

Resistor of PWM Mode

 실험을 통해 얻은 결론으로 먼 , 풀업 항을 연

결하지 않았을 경우 밝기 조  기능이 제 로 동작하지 

않았으며, 게이트 형도 근소한 변화만 나타났다. 따라

서, 정상 인 동작을 해 풀업 항이 필요하다는 것을 

확인하 다. 한, 풀업 항의 한 선택을 통해 지

연율을 조 하고 출력의 변화를 제어하여 LED 제어 모

스펫의 정상 동작을 보장할 수 있음을 확인하 다.

다음으로, 풀업 항의 값이 클수록 밝기가 증가하

는 경향을 보 으나 PWM Duty 비율에 따른 밝기  

값의 구  정확성이 떨어졌다. 특히, PWM 모드가 

22kHz 일 때에는 이러한 상이 더욱 두드러지게 나

타났다. 한, PWM 모드가 3kHz 일 때의 게이트 입

력 형은 지연율이 낮은 반면, 22kHz 일 때의 게이

트 입력 형은 지연율이 상 으로 높아 형이 다

소 뭉개지는 상이 나타났다. 이는 구동 주 수가 높

아짐에 따른 모스펫의 Qg(게이트 하량)의 향이라

고 해석되며, 구동 회로의 싱크 류와 소스 류도 

향을 미친다고 해석된다. 

결론 으로 풀업 항은 정상 동작에 필수 임을 

확인하 으며, 정상 동작 구간인 5% 이내의 지연율을 

갖는 LED 보드를 설계하고자 할 때 풀업 항값으로 

각각 3kHz PWM 모드 시 1kΩ ~ 10kΩ, 22kHz PWM 

모드 시 1kΩ ~ 2kΩ 사이의 값을 선택하는 것이 합

하다는 사실을 확인하 다.

4.3 감마 보정 실험

본 실험에서는 각각의 감마 값에 따른 PWM Step 

값과 측정 조도 값을 비교하여 감마 보정의 결과를 

확인하 다. 실험 시 LED 보드에서 출력 가능한 가

장 낮은 출력을 조도계에 인가하 을 때, 폭이 

35mm 인 이 를 통과하여 조도계에서 인식이 가능

한 길이로 산출하 으며, 이는 240mm로 확인되었다.

그림 7. 입력 PWM 그래
Fig. 7 Input PWM Graph

그림 7의 Gray Scale은 8비트 해상도인 출력 

PWM 값을 의미하며 설정 밝기인 Luminance 값을 

기 으로 하여 각 감마 값에 따른 Gray Scale을 계산

하여 도시하 다.

그림 8. 출력 조도 그래
Fig. 8 Output Illuminance Graph

그림 8은 설정 밝기에 따른 Gray Scale 값에 역수

를 취한 PWM Duty 비율 값을 P형 제어 모스펫에 

인가하 다. 따라서 각 감마 값에 따른 선형 출력 

특성과 비선형 출력의 특성을 확인할 수 있으며, 이

를 통해 미리 계산한 감마 커  그래 와 실제 측정

한 감마 커  그래 가 유사한 추이를 보이는지 확인
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할 수 있었다.

실험 결과를 통해 LED 보드의 설정 밝기에 비선

형 부호화를 용했을 때 조도계의 측정 밝기가 그에  

맞게 비선형 으로 바 며, 이를 통해 인간의 시각 시

스템에 맞게 최 화하여 정확한 비와 명암을 표

할 수 있다는 것을 확인하 다. 

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 LED 시스템의 사용자 친화  시스

템 구성을 해 MCU와 LED 드라이버를 활용한 

리커 개선, 감마 보정, 구동 소음 제거 등의 개선 방

안을 용하여 실질 으로 사용자 친화 인 LED 시

스템을 설계하는 방법에 해 연구하 다.

실험 결과, 두 PWM 모드는 리커 상이 없었으

나, 3kHz PWM 모드의 구동 소음은 가청 주 수 

역에서 소음을 유발하 다. 따라서 구동 주 수는 가

청 주 수 역에서 소음이 발생하지 않는 22kHz 

PWM 모드로 설정하 다. 풀업 항의 값은 밝기의 

정확성에 향을 미치며, 정상 동작 구간인 지연율 

5% 이내의 값은 3kHz PWM 모드 시 1kΩ ~ 10kΩ이

며, 22kHz PWM 모드는 1kΩ ~ 2kΩ의 풀업 항값으

로 확인하 다. 다음으로 감마 보정을 통해 인간의 시

각 특성에 맞게 LED의 출력을 조 할 수 있음을 

그래 를 통해 확인하 다. 

이는 기존의 일반 인 LED 시스템과 비교하여, 

리커 상을 개선하여 사용자의  피로를 이고, 감

마 보정을 통해, 더 자연스럽고 부드러운 밝기 조 을 

구 하 으며, LED 구동 소음을 제거하여 조용하고 

편안한 환경을 제공한다[9-11]. 따라서 일반 인 LED 

시스템에 와 같은 기술  보완 방안을 용하여 사

용자 경험 개선과 건강에 정 인 향을 미칠 것으

로 기 된다. 

향후에는 비방 사형 LED 조명 시스템과 같이 사

용자 친화 인 부분과 효율 측면을 함께 고려한 LED 

조명 시스템을 개발하고자 한다.
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