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SmartLED lightingControlusingMicrowaveand

Illuminationsensors

Sang-MinCha

DepartmentofControl& InstrumentEngineeringGraduate

SchoolofPukyongNationalUniversity

Abstract

High-rise buildings in Korea have been increasing rapidly.So

electricalenergyconsumptionisincreasinginthebuilding.Especially

lightingsystem ismore20% percentoftotalpowergeneration.

In the past,Traditionallighting system was operated to check

presenceofpeoplebyPIR sensororfulloutput.Pyroelectricinfrared

sensordon'thave reliability due to malfunction.So,improve the

operationoflighting system usesnetworkcommunicationsandnew

sensor.Utilizingnetworkcommunicationsandvarietyofsensorsfor

lightingcontroltechnologyiscalledasmartlightingsystem.

Thispaper,Toimplementasmartlightingsystem first,PRIshould

bereplacedwithamicrowavesensor.Second,themanufactureofLED

lighting appliance is microwave sensor,illumination sensor ,and

microprocessor.Atlast,LED lightingcontrolsystem isappliedbyan
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Fuzzyalgorithm rule.

ControlofLED lightingapplianceisjudgedfuzzycontrolalgorithm

depending on the presence of people by microwave sensor and

brightnessofambient.

Finally,Powerconsumption ofsmartLED fuzzy lighting system

comparedwithtraditionallightingsystem andrecognizingbasesystem

ofresident.
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Ⅰ.서론

1.1연구 배경

세계적으로 화석 연료의 고갈과 과다한 이산화탄소 배출로 인한 이상기

후 변화로 국가마다 대책 마련이 시급한 상황이며 이로 인해 에너지의 효

율적인 사용이 중요시 되고 있다.전기 에너지 사용량의 20%이상이 조명

으로 사용되고 있으며,우리나라의 경우에는 대부분 건축물이 대형화∙고

층화로 이루어져 있어 조명에 대한 에너지수요가 더욱 급증 할 것으로 예

상된다.이에 조명 산업분야에서는 절전 효과,긴 수명,저탄소 배출 등의

장점을 가진 LED가 기존의 광원을 대체하는 차세대 광원으로 인식하고

있으며,이로 인해 에너지 절감에 효과가 기대한다.

하지만,전력소비가 적은 조명을 사용하기에 앞서 우리의 일상생활에서

의미 없이 낭비되는 에너지에 대한 고찰이 필요하다.예를 들면 건물의

주차장이나 복도,화장실 등의 기타 공간에서 사용자가 없어도 항상 조명

이 켜져 있는 경우를 확인할 수 있다.이러한 상황은 에너지의 절감 효과

를 감소시키는 요인이 된다.[6]

이를 개선하기 위해 사람을 감지하는 센서를 도입하였지만 큰 효과는

나타나지 않는다.인체 감지용 PIR(pyroelectricinfraredsensor)센서는

온도나 습도,빛,먼지와 같은 환경적인 영향 받으며 여름철에는 오작동이

발생하여 신뢰성에 문제가 있다.따라서 PIR 센서의 문제점을 개선하기

위한 센서를 활용하여 신뢰성을 향상 시키고 에너지 절감을 위한 연구 수

행이 필요하다.또한,On/Off로만 동작하는 기존의 조명 제어시스템을 통

신과 센서를 활용한 조명제어기술과 융합되어 인간·자연친화적인 스마트

조명시스템의 개발이 필요하다.
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1.2연구 목표 및 구성

과거의 조명시스템은 사람의 유·무에 따라 단순히 On/Off제어만 가능

하여 에너지 절감의 한계가 있고 조명공간에서 조도의 극단적인 변화로

인해 불안정한 조명시스템이다.

본 논문에서는 기존의 인체 감지용 센서를 마이크로웨이브 센서로 바꾸

며 추가적으로 조도센서를 부착하여 LED 조명기구를 제작한다.LED 조

명기구의 마이크로웨이브 센서는 보행자 유·무를 판단하고 조도 센서는

밝기를 측정하여 그 결과에 대해 퍼지 제어기법을 적용하여 조명제어를

수행한다.또,고안한 제어방법 적용하여 기존의 조명시스템처럼 동시에

On/Off하지 않고 보행자의 이동에 따라 LED조명기구가 개별적으로 동작

할 수 있도록 하여 기존의 조명 제어시스템과의 전력사용량을 비교·분석

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같이 1장은 서론으로 연구의 배경과 목표 및

구성에 대해 서술하고 2장은 이론적 배경으로 스마트 조명시스템과 센서

및 전력선 통신에 대해 설명하고 있다.3장에서는 스마트 조명시스템의

구조와 퍼지제어 방법을 기술하고 4장에서는 스마트 제어시스템에 대해

성능 평가를 하고 마지막으로 5장에서는 연구에 대한 결론으로 구성된다.
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Ⅱ.이론적 배경

2.1스마트 조명시스템

스마트조명은 공간에서 사람의 움직임이나 환경적인 특성에 적합한 조

명 환경을 스스로 연출하고,빛의 색온도와 조도를 변화시켜 사람의 심리

적 변화를 유발하는 감성조명의 효과를 기대할 수 있다.또,유·무선 IT네

트워크 통신을 결합하여 실시간 조명의 상태를 관찰하고 제어함으로써 불

필요하게 사용되는 에너지를 최소화할 수 있다.

그림 2.1스마트조명시스템의 융합
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구체적인 스마트 조명시스템의 기대 효과로는 첫 번째,스마트 조명시

스템을 구축함으로써 에너지 절감 효과를 얻을 수 있다.저전력의 LED와

광센서/인감센서 등의 주변장치를 MCU를 통해 제어하여 불필요하게 사

용되는 조명을 소등하거나,자연광과 실내조명을 이용하여 실내 공간의

적절한 조도를 유지할 수 있는 조명제어를 통해 에너지 절감의 효과를 기

대할 수 있다.

두 번째,감성적인 분위기를 연출할 수 있는 감성조명이다.조명은 과거

처럼 단순히 어둠을 밝히는 기능에서 벗어나,조명의 색온도와 조도 및

연색지수를 제어하여 조명의 질을 향상시킴으로써 사용자에게 심리적인

안정감을 제공하고 업무의 효율성과 학습 능력을 향상시킬 수 있다.스마

트 조명시스템은 사람의 생리·심리적 변화,환경에 따른 사람의 생체리듬

을 조절하여 감성을 자극하는 조명의 역할을 할 수 있다.[1]

세 번째,스마트 조명시스템은 통신을 통해 실시간으로 조명을 관리 할

수 있다.다양한 패턴(시간,날씨,공간의 용도 등)에 의해 설정된 조명의

시나리오를 TimeScheduling에 의한 조도와 색온도,On/Off를 조절할 수

있다.또한,다양한 센서를 이용하여 외부 환경 변화에 따른 실내 조명환

경의 변화를 관찰하여 조명의 질을 개선 할 수 있다.[2]

다양한 스마트 조명시스템의 효과를 통해 에너지 절감과 업무 환경 및

학습 환경을 개선 할 수 있고,인간의 감성에 영향을 줄 수 있다.그리고

통신을 이용하여 실시간으로 조명의 관리함으로써 조명의 질을 개선을 통

해 삶의 질을 높일 수 있다.
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2.2마이크로웨이브 센서

마이크로웨이브 센서는 파동을 발생시키는 파원과 그 파동을 관측하는

관측자 중 하나 이상이 운동하고 있을 때 주파수 변화가 나타나는 물리적

현상을 적용한 센서이다.마이크로파 신호를 송신하여 움직이는 물체에

부딪혀 돌아오는 신호를 수신하면 주파수 변화가 나타나는데 거리가 가까

워질수록 주파수가 높게 측정되고 반대로 거리가 멀어질 때에는 파동의

주파수가 더 낮게 관측된다.[4][5]

아래의 그림 2.2는 마이크로웨이브 센서의 블록 다이어그램이다.

그림 2.2마이크로웨이브 센서 블록 다이어그램[6]

오실레이터에서 발진된 전파가 안테나를 통해 방사되고,방사된 전파의

산란된 전파 및 반사전파가 수신안테나로 입력되면 믹서에서 비교를 통해

IF(=)신호를 발생한다.[6]
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일반적으로 도플러 효과에 의해 반사되어 수신되는 주파수는 아래의 식

(2.1)에 의해 계산된다.[7][8]

 ××cos×


식(2.1)

여기서,는 센서의 출력 주파수,C는 빛의 속도,은 목

표물의 속도,는 센서와 움직이는 물체의 각도이다.출력은 수십[mV]이며

파형 관찰을 위해 저주파수 증폭기를 이용하며 대역 통과 증폭기를 둔다.
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2.3퍼지이론

명확하지 않는 상황에서 여러 문제들을 두뇌가 판단을 결정하는 과정에

서 수학적으로 접근하려는 이론으로 1965년 미국의 L.A.자데가 도입한 퍼

지집합의 사고방식에 기초로 하고 있다.퍼지집합이란 각 대상이 어떤 모

임에 “속한다.또는 “속하지 않는다.는 이진법 논리로부터,각 대상이 그

모임에 속하는 정도를 소속 함수(membershipfunction)로 나타냄으로써

수학적으로 표현한다.[13]

또한,퍼지측도(fuzzymeasure)는 일반집합 A에서 위치가 애매한 원소

a가 A의 부분집합 P에 속한다는 말의 애매한 정도를 나타냄으로써 a와 A

의 관계를 수학적으로 표현한다.최근 퍼지이론을 적용하여 인간의 사고

와 가까운 기능을 구현하는 연구가 진행되고 있으며,가전제품,자동제어

분야에 응용한 제품이 나오고 있다.

퍼지제어기는 퍼지화기(fuzzifier),규칙 베이스(rulebase),퍼지추론엔

진(fuzzyinferenceengine),비퍼지화기(defuzzifier)로 구성된다.

2.3.1퍼지집합과 맴버쉽 함수

퍼지제어는 보통의 집합의 규칙과 연산에 퍼지집합의 규칙과 연산을 비

교함으로써 전개된다.보통의 집합은 속해 있는 척도로서 0또는 1밖에

인정하지 않았던 것에 비해 퍼지집합에서는 그 중간의 척도도 인정한다.

소속의 척도가 1인 경우 그 요소가 완전히 집합에 속해 있음을 나타내며

반대로 0일 경우는 전혀 그 집합에 포함되지 않는다고 할 수 있다.

즉,퍼지집합은 기존의 집합 개념을 확장하여 “0에 가깝다”또는 “1도

0도 아니다”로 애매모호한 경계를 가지는 집합으로 정의될 수 있다.[9]
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퍼지집합을 좌표축에 대응시키면 함수를 얻고 대상에 대한 퍼지특성을 가

진다.함수의 값이 클 경우 대상의 목적에 소속도가 크고 반대로 작을 때

는 소속도가 작다고 나타내고 이를 소속 함수(membershipfunction)라고

한다.[10]

표 2.1은 퍼지개념의 특징을 예로 나타낸 것이다.

Table2.1퍼지개념의 특징

일반 개념 Fuzzy 개념

물이  이하이다 물이 차갑다

키가 170cm 이상이다 키가 크다

자동차 속도가 30Km/s

이하이다
자동차 속도가 느리다

아침에 6시에 일어났다 아침에 일찍 일어났다
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그림 2.3퍼지추론의 블록도

2.3.2퍼지추론

퍼지추론이란 어떤 주어진 규칙으로부터 새로운 사실을 유추하는 과정

이다.인간의 언어에 퍼지집합을 적용시켜 그 의미에 해당하는 것을 멤버

쉽 함수를 통해 변화시킬 수 있기 때문에 컴퓨터 스스로 애매한 추론이

가능하다.[14]

센서의 출력인 상수 실제 입력값(Crispinput)은 퍼지화(Fuzzifier)를 통해

언어 변수의 대응되는 맴버쉽 값으로 바꾼다.그리고 퍼지추론 규칙기반에

서 퍼지 집합의 애매한 값에 대한 소속함수를 정의하고 추론에 의해 얻어

진 퍼지출력을 역퍼지화(Defuzzifier)를 통해 시스템에 적용하는 실제 상

수인 crisp출력으로 변환한다.아래 그림 2.3은 퍼지추론의 블록도이다.

본 논문에 사용한 퍼지추론은 Mamdani‘sminimum fuzzyimplication

rule을 소개하고자 한다.[15]

규칙 1( ):IFxis ANDyis ,THENzis

규칙 2( ):IFxis ANDyis ,THENzis 식(2.2)
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식(2.2)의 퍼지제어 규칙에서 첫 번째 규칙의 연결강도를 ,두 번째

규칙의 연결강도를 로 정의하면 식(2.3)과 같이 표현된다.

 의 적합도: 
∧



 의 적합도: 
∧

 식(2.3)

식(2.3)에서 
와 

는 퍼지 규칙집합(rule-based)에서의 데

이터와 입력으로 주어지는 데이터 사이의 소속정도이다.Mamdani추론범

위에서 i-번째 퍼지규칙(fuzzyrule)은 식(2.4)과 같이 정의 할 수 있다.

′
 ∧

 식(2.4)

최종적으로는 식(2.5)과 같다.

  ′
∧′

 식(2.5)

근사추론의 결과 는 퍼지값으로 실제 제어대상의 입력의 수로 사

용하기 위해 Crisp의 값으로 비퍼지화해야 한다.Mamdani의 추론법에서

는 무게중심법(Centerofgravity)을 사용하며 식(2.6)과 같이 표현한다.




 






 





식(2.6)
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2.4전력선 통신

전력선 통신(PowerLineCommunication,PLC)이란 주택,사무실 및

공장 등에 설치되어 있는 전력선을 이용하여 신호를 전송하고 수신하여

통신하는 방법이다.50~60Hz의 저주파 전력신호에 수백 [KHz]의 고주파

신호를 전송하는데 전송 속도의 기준은 10Mbps이상일 경우에는 고속,

20kbps이하에서는 저속으로 나누며,전압의 기준은 10[KV]이상일 경우

에는 고압,가정 및 사무실에서 사용하는 220[V]는 저압으로 구분한다.[3]

초기에는 저속 통신을 기반으로 가전제품을 제어하는 목적으로 개발이

되었으나 200Mbps급의 속도를 내는 고속기술이 개발됨에 따라,광대역

통신,원격검침,가로등 조명제어 등의 응용을 통해 급속히 기술이 발전하

고 있는 통신 방법이다.

특히,무분별한 전력낭비와 에너지 부족의 문제로 효율적으로 전력을

운용하는 지능형 전력망인 스마트 그리드의 등장과 정보 통신의 결합을

통해 사용자와 전력회사가 상호간에 실시간으로 정보공유를 하게 된다.

전력선 통신이 가진 장점은 이미 설치된 전력선을 이용하기 때문에 추

가적인 통신 선로 구축 없이도 통신망을 구성할 수 있으며 콘센트를 이용

하여 시간과 장소에 구애받지 않으므로 접근성이 뛰어나다.반면,단점으

로는 전기에너지 전달을 목적으로 제작되었기 때문에 과부하에 의한 전파

방해,고주파 신호가 큰 감쇄와 왜곡,열과 같은 다양한 문제점으로 인한

데이터 전송에 오류가 생기게 된다.
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표 2.2는 전력선 통신을 분류한 것이다.

Table2.2전력선 통신의 분류

협대역(Narrowband) 광대역(Broadband)

구분 저속 전력선 통신 고속 전력선 통신

주파수 대역 9kHz~450kHz 1.7MHz~30MHz

속도 1Mbps이하 10Mbps이상

서비스
제어,음성,원격검침,

배전자동화

데이터 네트워크

가입자 네트워크

그림 2.4는 전력선 통신 구조로 PL3120칩,커플링 회로,전원공급부로

구성된다.

그림 2.4전력선 통신의 구성도



- 13 -

Ⅲ.에너지 절약을 위한 스마트LED조명제어

3.1LED조명제어 시스템 구조

그림 3.1마이크로웨이브센서와 조도센서를 이용한

스마트LED조명시스템 구조

본 논문의 시스템 구조는 그림 3.1과 같다.마이크로웨이브 센서와 조도

센서의 출력이 마이크로프로세서에 입력된다.두 센서는 하나의 시스템으

로 결합되고 다수의 개별적인 시스템이 상호간 전력선 통신을 기반으로

보행자의 위치 정보를 공유하게 된다.보행자의 이동하는 위치를 기준으

로 가장 가까운 조명을 최대 밝기로 하고 먼 쪽의 조명에서는 제어 기법

을 적용하여 빛의 밝기를 낮춰 조명을 제어한다.
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3.2마이크로웨이브 센서를 통한 거주자 인식 기법

3.2.1마이크로웨이브 센서의 회로 설계

그림 3.2는 마이크로 웨이브센서의 출력을 증폭하기 위한 블록다이어그

램 구조를 나타낸 것이다.

그림 3.2마이크로웨이브의 증폭기 블록다이어그램

마이크로웨이브 센서는 24GHz초고주파를 이용하여 물체의 움직임을

감지하는 송·수신 일체형으로 주파수의 크기에 따라 저주파 전압이 출력

된다.마이크로웨이브 센서의 출력 전압과 주파수는 증폭기의 INPUT 단

자로 입력되며 입력된 저전압을 증폭하기 위해 증폭기 LM358를 사용하

고 증폭기의 증폭률을 2607배로 한다.그리고 (+)의 출력을 얻기 위해 증

폭기에 2.5V를 입력하여 ground levelshift한다.추가적으로 회로에

   ,  인 Bandpassfilter를 설계한다.
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그림 3.3은 마이크로웨이브센서의 증폭 회로도를 나타낸 것이며 LM358

의 내부 증폭기 두 개를 사용하여 회로를 구성하고 Bandpassfilter에 사

용되는 저항과 커패시터를 배치한다.

그림 3.3마이크로웨이브 센서의 증폭 회로도
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3.2.2보행자 인식 기법

그림 3.4는 마이크로웨이브 센서를 통한 스마트 조명시스템의 보행자

인식 방법을 도식화한 것이다.

그림 3.4보행자 인식 기법

마이크로웨이브 센서는 일정한 감지 범위를 가지며 이동하는 보행자를

인식하게 된다.좌측에서 우측방향으로 이동하는 보행자가 위치 1에 있을

경우에는 마이크로웨이브 센서 M1만 반응하고,감지하지 못한 M2와 M3

은 반응하지 않는다.다음은 보행자가 이동하여 M1과 M2의 교집합을 이

루는 위치 2에 있을 경우에는 M1과 M2가 동시에 반응한다.이때,조명시

스템의 역할은 사람의 움직임이 없을 경우 마이크로웨이브 센서는 동작하

지 않아 공간 내에 사람이 있음에도 불구하고 조명이 꺼지게 된다.그러

므로 M1에 의해 보행자를 감지한 후 시간이 지나도 보행자가 위치 2로

이동하지 않거나 M1또는 M2에 감지되지 않을 경우에는 보행자가 위치 1

에 정지해 있음을 판단하고 그에 따른 조명제어를 하는 것이다.
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3.3조도 센서를 이용한 밝기 측정

그림 3.5는 조도센서의 블록도 및 인터페이스 방법을 나타낸다.

그림 3.5조도 센서의 블록도

TSL2561T는 내부에 A/D변환 기능이 있어 빛의 양을 digital로

수치화 시키는 디지털 감광 센서이다.기존의 Cds센서와 비교하여 더

정밀하고 0.1-40,000Lux의 넓은 조도 측정 범위를 가진다.센서에 감광

다이오드가 있어 채널 0에 가시광선과 적외선의 전 영역이 검출되고 채널

1에서는 광학필터가 장착되어 적외선 영역만을 검출한다.

LED의 출력인 가시광선의 광 검출값은 전 영역 검출값에서 적외선

영역 검출값을 감산하여 계산하고 가시광 출력에 대한 결과값은 I2C

버스로 데이터를 입력 받는다.
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3.4퍼지제어를 이용한 LED조명제어 시스템

본 논문에서 사용된 퍼지 제어기법은 사람을 감지하는 마이크로웨이브

센서와 빛의 크기를 측정하는 조도센서의 두 출력을 입력변수로 이용하여

퍼지추론을 통해 조명제어에 알맞은 퍼지제어기를 설계한다.

그림 3.6퍼지제어의 블록도

아래 표 3.1은 퍼지 추론에 필요한 언어별수에 대한 설정이다.

Table3.1언어변수의 설정

사람감지의 언어변수 조도의 언어변수 LED디밍의 언어변수

감지함(Y)

밝음 최대

조금 밝음 중간

감지안함(N)

조금 어두움 약함

어두움 OFF
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그림 3.7마이크로웨이브 출력에 대한 퍼지멤버쉽

3.4.1퍼지맴버쉽 함수

앞에서 설정한 언어변수에서 사람의 감지에 대해 “감지함”을 “(Y)”로

나타내고,“감지 못함”을 “(N)”으로 나타낸 퍼지맴버쉽 함수의 범위는 그

림 3.7과 같다.

센서에서 사람의 움직임을 감지 할 때 회로의 잡음으로 인해 센서의 출

력이 일정하지 않기 때문에 “감지함”의 경우에는 센서의 출력이 2.5[V]

이하에서 소속도가 0이고,2.5[V]에서 3[V]까지 선형적으로 소속도가 증가

하다가 3[V]이상 일 때는 소속도가 1이 된다.반면,“감지 못함”의 경우에

는 센서의 출력이 2.5[V]이하 일 때는 소속도 1이고,2.5[V]에서 3[V]까

지 선형적으로 소속도가 감소하다가 3[V]이상 일 때는 소속도가 0이다.
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다음은 조도의 언어변수인 어두움,조금어두움,조금 밝음,밝음의

4부분에 대한 퍼지멤버쉽 함수는 그림 3.8과 같이 나타난다.

그림 3.8조도에 대한 퍼지멤버쉽

조도가 10이하인 경우에는 “어두움“에서 소속도 1을 가지고,10에서 20

으로 증가할 경우에는 소속도가 감소한다.조도가 20일 경우에는 ”조금

어두움”에서 소속도 1을 가지며,10에서 20으로 증가할 경우에는 소속도

가 증가하고 20에서 30으로 증가할 경우에는 소속도가 감소한다.그리고

조도가 30인 경우에는 ”조금 밝음”에서 소속도 1을 가지며,20에서 30으

로 증가할 경우에는 소속도가 증가하고,30에서 40으로 증가할 경우에는

소속도가 감소한다.마지막으로 조도가 40이상인 경우에는 “밝음“에서 소

속도 1을 가지며,30에서 40으로 바뀔 경우에는 소속도가 증가한다.
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조명의 출력 강도는 최대,중간,약함,OFF의 4가지 소속 함수로 설정

하고 이에 따른 퍼지멤버쉽 함수는 그림 3.9와 같이 나타난다.

그림 3.9조명의 출력에 대한 퍼지멤버쉽

조명의 출력이 80이상인 경우에는 “최대“에서 소속도 1을 가지고,80에

서 60으로 바뀔 경우에는 소속도가 감소한다.조명의 출력이 60일 경우에

는 ”중간”에서 소속도 1을 가지며,80에서 60으로 감소할 경우에는 소속

도가 증가하고,60에서 40으로 감소할 경우에는 소속도가 감소한다.그리

고 조명의 출력이 40인 경우에는 ”약함”에서 소속도 1을 가지며,60에서

40으로 감소할 경우에는 소속도가 증가하고 40에서 20으로 감소할 경우에

는 소속도가 감소한다.마지막으로 조명의 출력이 20이하인 경우에는

“OFF“에서 소속도 1을 가지며,40에서 20으로 감소할 경우에는 소속도가

증가한다.
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3.4.2퍼지제어규칙 설정

사람의 인식과 관련된 2개의 소속 함수와 조도와 관련된 4개의 소속

함수로 인해 8가지 경우에 대한 퍼지 제어규칙이 발생한다.아래 표 3.2는

FuzzyRuleLookupTable을 구성하였다.

Table3.2FuzzyRuleLookupTable

인식

조도
감지함 감지 못함

밝음 최대 중간

조금 밝음 최대 약함

조금 어두움 최대 OFF

어두움 최대 OFF

표 3.2FuzzyRuleLookupTable을 If-then규칙으로 변환하여 퍼지추

론 규칙기반을 정의한다.

-R1:If센서입력 =감지 and조도 =밝음 thenDimming=최대

-R2:If센서입력 =감지 and조도 =조금 밝음 thenDimming=최대

-R3:If센서입력 =감지 and조도 =조금 어두움 thenDimming=최대

-R4:If센서입력 =감지 and조도 =어두움 thenDimming=최대
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-R5:If센서입력 =감지 못함 and조도 =밝음 thenDimming=중간

-R6:If센서입력 =감지 못함 and조도 =조금 밝음 thenDimming=약함

-R7:If센서입력 =감지 못함 and조도 =조금어두움 thenDimming=OFF

-R8:If센서입력 =감지 못함 and조도 =어두움 thenDimming=OFF

마이크로웨이브 센서에서 보행자를 “감지”하여 신호가 발생되면 조도

출력의 언어 상태에 상관없이 LED은 최대 출력이 된다.하지만 사람을

“감지 못함”과 조도 센서가 “밝음”이면 조명의 출력을 “중간”으로 하고

“조금 밝음”에서는 조명의 출력을 “약함”으로 한다.“조금 어두움”과 “어

두움”에서는 조명의 출력은 “OFF”가 된다.

3.4.3역퍼지화

퍼지 출력값을 실제로 사용이 가능한 정확한 값(crispvalue)으로 변환

하기 위해 비퍼지화 과정인 무게중심법(Centerofgravity)을 사용한다.

규칙 Ri의 감지 조건을  ,조도 조건을 ,Dimming을 라 하고,조

건 A,B에 대한 센서의 측정값을 a,b라고 하면

 


 



min 





 



min 
 

×

(식 3.1)

무게중심법을 이용하여 비퍼지화 된 결과 c인 크리스프 값으로 LED

dimming을 실제 동작시키는 출력값이다.
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3.5전력선 통신 설계

PLC설계에 사용된 PL3120은 3개의 CPU Neuroncore로 구성되고 조

명제어 시스템에 쓰이는 기능인 노드간의 통신은 센서 데이터를 처리하는

기능을 NeuronProcessorCore에 프로그래밍으로 처리하도록 설계 한다.

그림 3.10은 PL3120의 기본 프로그램인 LonMakertool을 이용한 설계

도이다.전력선 통신 노드의 디바이스 Function은 networkinput2개와

networkoutput1개로 노드간의 네트워크를 구성하고 다른 전력선 통신

노드 간에 네트워크를 구성하여 전력선 통신을 할 수 있도록 한다.

그림 3.10전력선 통신의 설계도
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Ⅳ.LED조명 제어시스템의 성능평가

4.1스마트 LED 조명시스템

4.1.1LED조명기구 구성

그림 4.1LED조명제어의 실험 구조

그림 4.1은 제작된 스마트 LED조명제어시스템으로 각 LED조명기구의

구성은 25w LED 조명기기와 마이크로웨이브 센서,조도 센서,MCU로

구성된다.각 LED조명기구는 1.8m의 간격을 두고 설치되며,LED조명기

기는 지면으로부터 높이 1.7m 위치에 설치되고 조도센서는 지면에 위치

한다.그리고 마이크로웨이브 센서는 지면으로부터 45cm 높이에 설치된다.

LED조명기구의 전체 전력량을 측정하기 위해 HPM-300A(소비전력계)를

전원공급 라인에 연결한다.
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그림 4.2디지털 제어기(앞)

4.1.2디지털 제어기와 센서 모듈

그림 4.2와 그림 4.3은 LED조명제어시스템의 구동을 위한 디지털 제어

기다.디지털 제어기의 구성은 마이크로프로세서와 PLCmodule,조도 센

서,마이크로웨이브 센서로 되어있다.

마이크로프로세서는 16bit의 “dsPIC30F3011”을 사용하였고, 센서의

A/D변환,LED PWM signal의 기능을 가진다.전력선 통신을 위해 사용

된 PL3120IC는 C-band의 132kHz주파수 대역의 통신이이며 각 디지털

제어기 마이크로웨이브의 출력 데이터를 주고받는다.TSL2561T 조도센

서는 자체 내부A/D변환으로 얻은 디지털출력과 DNS-060마이크로웨이

브 센서의 아날로그출력을 마이크로프로세서의 A/D변환을 통해 얻은 출

력은 퍼지 제어를 하기 위한 규칙 요소로 사용된다.



- 27 -

그림 4.3디지털 제어기(뒤)

제작된 마이크로웨이브 센서 모듈은 그림 4.4와 같고 저전압 출력값을

증폭하기 위한 증폭기와 Bandpassfilter로 구성된다.

그림 4.4마이크로웨이브 센서 모듈
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4.2성능평가 방법

본 논문에서 제작된 스마트 조명시스템의 성능평가는 퍼지 제어기법에

따른 조명의 에너지 사용량을 비교해 본다.각 제어방법에 따른 소비 전

력을 측정하기 위한 실험조건은 외부 조명으로 인한 조도 변화에 영향을

주지 않는 야간 시간에 수행하고 센서의 감지 대상이 되는 보행자의 조건

은 1분에 2회씩 느린 속도(≒)로 이동하도록 한다.전체 측정 시간

은 60분이며 5분 간격으로 12회 전력량을 측정한다.

그림 4.5의 (a)는 소비 전력을 측정하기 위한 다양한 제어방법의 실험

순서도이며,(b)는 제어 방법에 따른 전력사용량을 측정하는 장비이다.

(a)실험 순서도

(b)측정장비 HPM-300A

그림 4.5실험 순서도와 측정장비(소비전력계)
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4.2.1전통 조명시스템의 성능평가

그림 4.6은 전통 조명시스템의 전력사용량을 나타낸 것이다.

그림 4.6전통 조명시스템 전력사용량[Wh]

위의 전통 조명시스템으로 외부의 센서나 제어회로가 없이 60분 동안

조명을 최대로 출력한 결과이다.5분마다 전력사용량을 측정한 결과 5분

에는6.3[Wh],10분에는 12.3[Wh],15분에는 18.4[Wh]로 5분 간격으로 약

6[Wh]정도 사용량이 증가한다.
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4.2.2거주자인식 기반 조명시스템의 성능평가

그림 4.7은 거주자 인식기반의 조명시스템의 전력사용량을 나타낸 것이다.

그림 4.7거주지 인식기반의 조명시스템 전력사용량[Wh]]

거주자 인식기반의 조명시스템은 전력선 통신을 사용하지 않고 마이크

로웨이브 센서에 의해 사람을 감지하고 그에 따라 각 조명기구를 독립적

으로 제어하는 방법이다.마이크로웨이브 센서에 의해 감지될 경우마다 조

명은 최대출력으로 점등되고,감지되지 않을 경우 10초 동안 유지한 후에

조명은 소등된다.거주지 인식기반의 조명시스템의 소비 전력을 일정한

간격으로 측정한 결과는 5분마다 약 3.5-3.6[Wh]정도 사용량이 증가한다.
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4.2.3퍼지 조명시스템의 성능평가

그림 4.8은 퍼지 조명시스템의 전력사용량을 나타낸 것이다.

그림 4.8퍼지 조명시스템 전력사용량[Wh]

퍼지 조명시스템은 마이크로웨이브 센서와 조도 센서의 출력 상태에 따

른 조명제어를 하기 위해 퍼지 제어기법 사용한다.퍼지 제어기법에 다른

소비 전력을 일정한 간격으로 측정한 결과는 5분마다 약 2.1-2.3[Wh]정도

사용량이 증가한다.
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4.3성능평가 결과

표 4.1과 그림 4.9는 다양한 조명시스템에 따른 전력사용량에 대해 전체

적으로 비교한 것이다.

Table4.1조명제어 방식에 따른 전력사용량(Wh)비교

시스템

시간(분)
전통조명 거주자인식 퍼지제어

5 6.3 3.6 3.4

10 12.3 7.1 6.6

15 18.4 10.7 9.9

20 24.5 14.3 13.0

25 30.6 17.8 16.1

30 36.7 21.5 19.1

35 42.8 25.0 22.1

40 48.9 28.5 25.2

45 55.0 32.1 28.2

50 61.1 35.6 31.2

55 67.2 39.1 34.3

60 73.3 42.7 37.3
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그림 4.9조명시스템에 따른 전력사용량[Wh]

각 조명시스템에서 60분 동안 사용된 소비 전력은 전통 조명시스템의

전력사용량은 73.3[Wh]이고,거주자 인식기반의 조명시스템의 소비 전력

은 42.7[Wh],퍼지 조명시스템의 소비 전력은 37.3[Wh]이다.전통 조명시

스템의 소비 전력을 다른 시스템들과 비교해본 결과로는 거주자 인식기반

의 조명시스템의 경우에는 약 42%,퍼지 조명시스템의 경우에는 약 51%

소비 전력이 감소한다.그리고 퍼지 조명시스템을 거주자 인식 기반의 조

명시스템과 비교해본 결과는 전체 소비 전력이 5.4[Wh]정도 감소하여,약

13%정도 효율이 증가한다.
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Ⅴ.결론

본 논문에서는 조명분야에 LED라는 새로운 반도체 광원을 바탕으로

마이크로웨이브 센서와 조도 센서,마이크로프로세서,전력선 통신을 융합

하여 과거의 단순히 On/Off되는 조명시스템이 아니라 사람을 감지하고

이동하는 사람을 중심으로 불편함을 느끼지 않는 일정 범위만의 조명을

켬으로써 에너지 절약뿐만 아니라 감성적인 조명제어를 수행했다.

첫 번째,사람의 감지 역할을 하는 마이크로웨이브 센서는 소신호 출력

에 대한 증폭 회로설계를 통해 감지거리 및 감도조절이 가능했고 특히 온

도,습도 등과 같은 환경적인 영향을 받지 않아 높은 신뢰성을 보였다.

두 번째,전력선 통신의 경우 콘센트를 이용하여 간편한 접근이 가능하

여 센서의 사람 감지에 대한 데이터를 서로 공유함으로써 시스템의 단점

을 보완하고 목표에 알맞은 스마트한 제어가 가능했다.

세 번째,사람감지와 조도 출력을 이용한 퍼지조명제어시스템의 전력

사용량은 전통조명시스템과 비교하면 51%,거주자인식조명시스템은 13%

의 절감 효과를 나타냈다.
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2.PLC회로
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3.전원 회로 및 F-V변환(0-10V)회로
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