
　1. 서 론

1.1 연구의 배경

머신비전(machine vision) 기술은 산업구조가 고도

화된 미국, 일본, EU 등에서 1980년대 후반부터 널리 

보급되어 활용되고 있으며 전 산업 분야로 점점 확대

되고 있다 [1]. 국내에서도 반도체 산업의 활성화와 함

께 90년대 들어 본격적으로 사용되었고, 이후 PCB 관

련 산업, 전기 부품 산업, 제약 산업, 화학 산업, 자동

차 산업 등에 적용되며 그 사용처가 확대되고 있다. 
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PCB 검사, LCD 패널 검사, 반도체 검사 등 많은 분야

에서 생산성을 향상시키기 위해 빠른 속도와 높은 해상

도는 물론 더욱 정밀하고 정확한 검사가 요구된다. 또

한 머신비전을 위한 LED 조명 기술에서도 고광량, 빠

른 응답 특성, 세밀하고 정확한 광량제어가 요구된다. 

1.2 연구의 목적 및 방법

LED의 물리적 특성에 따르면 LED에서 발생하는 광

속은 LED에 흐르는 전류량에 비례한다. 따라서 LED

의 밝기를 조절하기 위해서는 LED에 흐르는 전류량을 

제어해야 한다. 머신비전을 위해서는 조명 광학을 최적

화하는 것이 가장 중요한 고려 사항이며 선명한 이미

지의 추출이 성공적인 이미지 처리의 결과로 이어진다 

[2-4]. 머신비전 시스템에서 선명한 이미지를 추출하기 

위해 낮은 전력소비, 풍부한 색상표현 및 빠른 응답시

간 등의 물리적 요인들이 요구된다. 
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grabber and a camera shutter. Finally, the strobe control method was shown to extract clearer images with a high 

precision compared to PWM control method.
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이러한 요인들을 충족하기 위한 제어방식들이 몇 가

지가 있다. 전압제어, 전류제어, PWM, 스트로브(strobe) 

방식 등 4가지로 구분하고 있으며 각 사업장에서는 응

용분야에 적합한 방식을 채택하여 사용하고 있다. 대부

분의 LED는 전압 변화에 따라 전류가 크게 변화기 때

문에 머신비전과 같이 정밀제어가 필요한 산업에서는 

전압제어 방식을 사용하지 않는다. 전류제어 방식은 

LED의 공급전류를 가변시켜 광량을 변화시키는 방식

으로 전류 변화 대비 광량이 선형적으로 변화하는 특

성을 갖고 있지만 전력 대비 누적 발열이 발생하는 단

점이 있다. PWM 방식은 회로 구성이 비교적 간단하고 

제어가 쉽지만 구동 주파수에 따른 플리커 현상이 발

생하여 고속 정밀 제어에는 적합하지 않다. 마지막으로 

스트로브 방식은 짧은 시간에 강한 광출력을 낼 수 있

지만 광량 조절에 어려움이 있다.

현재 머신비전 시스템은 PWM 제어방식을 주로 사용

하고 있다. 그러나 PWM 제어방식은 긴 예열시간, 높은 

에너지 소비, 광원으로부터 발생되는 열에 의한 훼손, 

광원의 눈부심, 색상 표현성능의 저하 그리고 광원간의 

과도한 대비 현상 등의 문제점들이 있다. 이런 문제점들

은 피사체를 촬영하는 데 불안 요소들이다. 불안 요소는 

제품의 신뢰성에 직접적 영향을 준다. 이런 문제점들을 

해결하기 위해 LED 스트로브 구동 방식을 최적화하여 

머신비전 시스템에 적용하고자 한다. 일반적으로 스트로

브 신호의 펄스폭은 50 ㎲ 이하이므로 광원에 노출되는 

시간이 매우 짧아서 밝기를 조절하기 어렵다 [5].

본 논문에서는 머신비전 시스템을 위한 구동 방식으

로써, PWM 방식과 LED 스트로브 구동 방식을 비교 

및 설명하고, 실험 결과를 통해 유효성과 타당성을 검

증하고자 한다. PWM 제어 방식과 스트로브 제어 방식

의 비교를 위해 간단한 구동 회로를 설계하고 열화상 

카메라를 이용하여 LED의 발열 상태를 측정한다. 동시

에 피사체의 이미지 촬영에서 나타나는 플리커 현상을 

관찰하여 머신비전 시스템에 적용 가능한 스트로브 제

어 방법을 설명하였다 [6].

2. 실험 방법

2.1 LED 조명 구동 방법

2.1.1 펄스폭변조(PWM) 제어 방법

그림 1에 PWM 제어를 이용한 LED 조명장치 구동

회로를 도시하였으며 입력전압(Vin)은 12 V이다. PWM 

드라이버 회로를 사용하여 FET의 게이트에 신호를 입

력하여 설정된 듀티비로 FET를 스위칭하여 LED 모듈

에 흐르는 전류를 제어할 수 있다. 

그림 2(a)는 PWM 제어를 이용한 구동회로의 FET의 

FET

G

D

S

Fig. 1. LED driving circuit using PWM control.

(a)

(b)

Fig. 2. (a) Gate voltage and load current waveforms of driving 

circuit using PWM control @Time Scale=50 µs and (b) gate 

voltage and load current waveforms of driving circuit using 

PWM control @Time Scale=10 µs
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게이트 입력 전압 파형(CH2)과 LED 모듈에 흐르는 전

류 파형(CH3)을 측정한 결과이고 그림 2(b)는 그림 2(a)

를 time scale 50 μs에서 10 μs로 확대한 그림이다. 그

림 2에서 LED에 흐르는 전류의 최댓값은 1.28 A이다.

PWM 제어를 이용한 구동방식은 LED에 흐르는 전

류를 듀티비에 따라 편리하게 제어하여 빛의 밝기를 

조절할 수 있고 회로 구성이 단순한 장점이 있다. 하

지만 고주파 동작을 기반으로 하고 있어 발열로 인한 

온도 상승의 문제점을 갖고 있다. 또한 넓은 폭의 듀

티비를 조절하기 위해서는 복잡한 컨버터 회로가 필요

하다. 따라서 짧은 시간에 제어 가능하고 항상 일정한 

빛의 밝기를 유지하면서도 과도한 온도 상승이 없는 

안정된 구동회로가 필요하다 [7].

2.1.2 스트로브 제어 방법

스트로브 구동방식은 전체 시스템을 적절하게 제어하기 

위해 트리거 신호의 펄스폭을 조절하고 프레임 그래버와 

카메라 시스템이 정확하게 동기화되어야 한다. 그러나 스트

로브 방식에서 LED 빛의 밝기를 조절하는 것은 매우 어렵

다. 따라서 스트로브 제어에서는 빛의 밝기, 트리거 신호의 

펄스폭, 지연시간, 노출시간 그리고 유지시간 등과 같은 여

러 제어 변수 값의 적절한 선택이 요구된다.

표 1은 스트로브 제어 방법에서 요구되는 여러 제어 변

수를 정리한 것이다. 그림 3은 제어 변수의 이해를 돕기 

위한 스트로브 제어 방식의 신호 및 전류 파형 개념도이다.

앞에서 설명한 PWM 제어를 이용한 구동방식이 갖

는 문제점을 해결하기 위하여 본 논문에서 LED 스트

로브 구동방식을 제안하였다. 스트로브 방식은 순간적

으로 높은 출력전류로 LED를 구동하는 방식으로 발열

로 인한 과열을 방지하기 위하여 설정된 매우 짧은 시

간 동안만 FET를 on 시켜 전류가 흐르게 한다.

그림 4에 LED 스트로브 구동회로를 도시하였으며 

입력전압(Vin)은 24 V이다. PWM 방식에 비하여 큰 

출력 전류를 얻기 위하여 높은 전압을 사용하였다. 

그림 5(a)는 스트로브 구동회로의 파형을 측정한 결

과이고 그림 5(b)는 그림 5(a)를 time scale 50 μs에

서 10 μs로 확대한 그림이다. CH1은 트리거 신호 전

압, CH2는 FET 게이트에 인가되는 입력 전압 파형 

그리고 CH3은 LED 모듈에 흐르는 전류 파형을 측정

한 결과이다. 그림 5에서 LED에 흐르는 전류의 최댓

값은 4.16 A로 PWM 제어 방식과 비교하여 상대적으

로 큰 출력 전류를 보여주고 있다. 

Parameters Control functions Values

Brightness
Determined by 

the LED current
Depends on 
application

Pulse width of 
trigger signal

LED turn-on 
signalling

<10 μsec

Delay time
Time since trigger, to 

LED turn-on
<10 μsec

Exposure time LED turn-on time <10 μsec

Holding time Frame grabber latency
Depends on 
application

Table 1. Control parameters of strobe controller.

Fig. 3. Trigger signal, strobe signal and current waveform in 

strobe control driving method.

FET

G

D

S

Fig. 4. LED driving circuit using strobe control driving method.
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3. 결과 및 고찰

3.1 LED 조명 구동 방식에 따른 측정 결과 및 분석

PWM 제어와 스트로브 제어에 따른 발열 특성을 비

교 분석하기 위하여 열화상 카메라를 이용하여 LED의 

영상과 온도를 측정하였다. 그림 6은 두 가지 방식으

로 측정한 열화상 카메라의 영상이다. 적용된 LED의 

측정시간은 1분, 25분 그리고 100분이다. 1분 경과 후

에는 두 경우 모두 33.2℃로 안정적인 온도를 보여주

었으나 PWM 제어를 사용한 경우에는 25분 경과 후에

는 56.1℃로 증가하였으며 100분이 경과한 후에는 

64.4℃까지 증가하였다. 반면에 스트로브 방식을 적용

한 경우에는 25분 후에도 37.6℃, 100분이 경과한 후

에도 38.1℃로 비교적 안정적인 특성을 보여주고 있

다. 그림 7은 PWM 제어와 스트로브 제어에서 100분 

동안 시간 변화에 따른 LED의 온도를 측정한 비교 그

래프이다.

PWM 제어와 스트로브 제어 방법에서 나타나는 온

도 특성의 차이에 대한 이유는 다음과 같이 설명될 수 

있다. LED 모듈에 공급되는 전력은 거의 동일하게 설

정하였다. PWM에서는 인가 전압이 12 V일 때 최대전

류가 1.28 A이고 듀티비를 약 20%로 설정하였다. 스

트로브 제어에서는 인가 전압이 24 V일 때 최대전류

가 4.16 A이고 듀티비를 대략 3%로 설정하여 입력 전

력을 평균 약 3W로 동일하게 설정하였다. 같은 입력 

전력에 대하여 온도 특성이 다른 이유는 PWM 제어에

서는 전력이 공급되는 시간 간격이 매우 짧아 방열이 

충분하지 않은 상태에서 열이 누적되는 반면 스트로브 

제어에서는 상대적으로 시간 간격이 충분하여 방열이 

비교적 잘 되기 때문으로 사료된다.

그림 8은 PWM 제어와 스트로브 제어 방식을 적용

하여 피사체를 촬영한 영상이다. 원래는 동영상으로 촬

PWM control

33.2℃ (1 min) 56.1℃ (25 min) 64.4℃ (100 min)

Strobe control

33.2℃ (1 min) 37.6℃ (25 min) 38.1℃ (100 min)

Fig. 6. IR camera images vs. temperature in PWM and strobe 

control.

Fig. 7. Temperature vs. time in PWM and strobe control.

(a)

(b)

Fig. 5. (a) Trigger signal, gate voltage and load current 

waveforms of driving circuit using strobe control @Time 

Scale=50 µs and (b) trigger signal, gate voltage and load 

current waveforms of driving circuit using strobe control 

@Time Scale=10 µs.
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영한 결과이지만 이를 여러 장의 정지 영상으로 표현

하였다. 각각의 정지영상은 PWM과 스트로브 동영상으

로부터 30ms 단위로 동일시간에 캡처한 정지영상이

다. 영상을 보면 PWM 제어에서는 시간에 따라 밝기가 

달라지는 플리커 현상이 나타나지만 스트로브 제어 방

식에서는 플리커 현상이 나타나지 않음을 알 수 있다. 

스트로브 제어 방식에서는 프레임 그래버와 카메라 셔

터가 정확하게 동기화되어 있기 때문에 플리커가 보이

지 않지만, PWM 제어에서는 임의의 시간에 조명이 켜

지기 때문에 플리커가 나타나게 된다.

4. 결 론

본 연구는 머신비전을 위한 LED 조명 장치에서 PWM 

제어 방식과 스트로브 제어 방식을 비교 분석한 내용

으로 스트로브 구동 방식이 PWM 방식보다 우수한 특

성을 보임을 확인하였다. PWM 방식에서는 LED의 온

도를 60℃ 이하로 유지할 수 없었지만 스트로브 방식

을 사용하면 시간이 지나도 LED의 온도를 대략 40℃ 

이하로 안정적인 범위에서 유지할 수 있었다. 또한 스

트로브 제어 방법을 사용하면 스트로브 조명과 카메라

의 동기화에 의하여 플리커 현상 없이 피사체의 영상

을 효율적으로 획득할 수 있었다. 이를 통하여 머신비

전 시스템 장비에서 LED 스트로브 구동 방식을 적용

하면 높은 정밀도의 선명한 이미지 촬영이 가능함을 

확인하였고, 결과적으로 작업의 효율성을 향상시켜 생

산량 증대 효과를 기대할 수 있다.
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Fig. 8. Measured images vs. time in PWM and strobe control. 

(a) Images in PWM control and (b) images in strobe control. 
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