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Emotionallightingcontrolsynchronized

withnaturallight

Byeong-Sam Kim

DepartmentofControl& InstrumentEngineeringGraduate

SchoolofPukyongNationalUniversity

Abstract

Thelightingaccountsfor20% ofelectricalenergy.So,thelighting

industryisfocusingonLEDstonext-generationlightsourcedueto

energy depletion and environmentalissues.BecauseLEDsarehigh

efficiency,longlife,low-poweradvantages.

ThebrightnessofLEDsarechangedbycurrentcontrol.Current

controlisusedPWM dimming method.IfthepeopleusetheRGB

LEDs,thepeoplecangetavarietyofcolors,Andifthepeopleuse

the백색 LEDs,thepeoplecangetavarietyofcolortemperatureand

illuminance.Therefore,LED lighting can apply to buildings,parks,

bridgesonlandscapelighting,Anditcanapplytoemotionallighting

indoor.

According to the colortemperature and illuminance people feel

differentemotion.So,The spectralcharacteristics ofnaturallight
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changeduringtheday,peopleproducevariousphysiologicalresponses.

Therefore, LED lighting will improve the quality of lighting

environmentsbycontrollingcolortemperatureandilluminance.

Thispaperimplementemotionallightingtostimulatetheemotions

of people by controlling color temperature and illuminance,and

synchronizedwithnaturallightinreal-time.Inaddition,Toimprove

the quality ofthe lighting by adding Green LED improves color

renderingindex.

EmotionalLighting are composed LED lighting,constant-current

LED driver,digitalcontrollersandcolorsensorsmodule.First,LED

lightingwasmadeusingWhiteLEDsofdifferentcolortemperature.

Second,ConstantcurrentLED driverwasmadeusingonlyconstant

currentIC.Third,DigitalcontrollerforgeneratingaPWM usedthe

PSoC Program.Last,Colorsensorwasused tomeasurethecolor

temperatureofnaturallightinreal-time.
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Ⅰ.서 론

1.1연구 배경

요즘 에너지 고갈과 환경문제로 인해 에너지의 효율적 사용이 무엇보다

중요시 되고 있다.그 중에서 조명에 사용되는 전기 에너지의 양이 약

20%를 차지하고 있어 최근 고효율 조명기구 개발에 대한 요구가 한층 높

아지고 있는 상황이다.만약 조명 효율을 25% 향상 시키면 적어도 2.500

억[KWh]의 전력과 1억 5천만 톤의 CO2를 절감 할 수 있을 것으로 기대

됨으로 앞으로의 조명산업은 차세대 대체광원으로 고효율,장수명,저전력

등과 같은 장점을 가진 LED에 집중하고 있다[1],[2].

LED의 수명은 잦은 스위칭에 영향을 받지 않아 PWM 디밍 방식을

이용하여 LED조도 제어에 사용하고 있다.특정 파장대역의 LED를 혼합하여

넓은 범위의 색상을 얻을 수 있고,백색 LED의 다양한 색온도를 조합하여

넓은 범위의 색온도를 얻을 수 있다.그러므로 LED을 통해 건축물,공원,

다리 등에 감성적인 경관조명으로 적용할 수 있고,나아가 실내 공간에서도

감성적인 분위기를 연출할 수 있다[1],[2].

감성적인 분위기를 연출하는 조명을 감성조명이라 하며 조명의 색온도와

조도 및 연색지수를 조절하여 사람의 심리상태와 생체리듬에 맞게 적용하고

사람의 감성을 자극함으로써 삶의 질을 향상 시킬 수 있다.특히,사람은

자연광과 깊은 연관성이 있어 하루 동안 변하는 자연광의 스펙트럼 특성과

빛의 리듬,계절적인 빛에 따라 사람은 다양한 생리적 반응을 일으킨다.

그러므로 하루에 끊임없이 변하는 자연광에 대해 조명의 색온도와 조도를

제어하여 빛을 연출할 경우 사람에게 심리적 효과를 줄 수 있다[3].
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1.2연구 목표 및 구성

본 논문에서는 사람의 감성을 자극하여 심리적 효과를 얻을 수 있는

조명으로 색온도와 조도 및 연색지수 제어가 가능한 감성조명을 구현하고

실시간으로 자연광의 특성을 측정하여 이에 따른 자연광 모사가 가능한

감성조명 제어 방법을 제안하고자 한다.이를 위하여 서로 다른 색온도를

가진 조명용 백색 LED와 녹색 LED를 배치하여 LED조명기구를 설계하고

각 LED에 대한 구동 전류 제어를 통해 넓은 범위의 색온도와 조도,연색

지수를 제어한다.각 LED의 전류 제어하는 디지털 제어기는 PSoC를 활

용하여 PWM 디밍 방식을 사용하였고,자연광의 색온도를 모사하기 위해

컬러센서의 활용방법에 대해 연구하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다.1장은 서론으로 연구의 배경과

목표,내용에 대해 소개하며 2장은 본 연구의 내용을 이해하기 위한 이론

부분으로 감성조명에 대한 개요와 필요성,자연광의 특성,색도좌표와 색

온도 그리고 연색성에 대해 설명한다.3장은 감성조명을 구현하기 위한

LED조명기구와 컬러센서 모듈,LED드라이버,디지털 제어기 설계에 대

하여 기술하고,4장은 설계된 감성조명에 대한 실험결과를 기술한다.마지

막으로 5장은 실험결과를 바탕으로 감성조명에 대한 결론과 향후 연구 방

향을 제시한다.
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Ⅱ.이론적 고찰

2.1감성조명

2.1.1감성조명의 개요

사람은 빛을 시각이 아닌 느낌으로 인지 할 수 있는 것은 사람의 신체

리듬은 빛과 관계가 있기 때문이다.빛의 색온도와 조도의 변화가 인간의

감성을 자극하여 심리적 상태에 영향을 준다.그러므로 조명은 단순히 어

둠을 밝히는 기능에서 인간 중심적인 조명인 감성조명으로 발전하고 있다.

감성조명은 인간의 심리·생리적인 특성과 문화,환경 경험 등을 고려

하여 조명의 색온도와 조도 및 연색지수를 통해 조명의 질 높여,조명을

이용하는 사람들에게 삶의 질을 높일 수 있는 조명이다[4],[5].

그림 2.1감성조명의 정의[4]

Fig2.1TheDefinitionofEmotionalLighting
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2.1.2감성조명의 필요성

조명은 사용 장소와 목적,사용 대상 등에 따라 색온도와 조도를 다르게

적용할 경우 사람이 느끼는 감성에 영향을 미칠 수 있으며 이로 인해 업

무의 효율성 또는 학습능력을 향상시키고,실내 공간을 편안한 분위기로

조성할 수 있다.

그림 2.2는 Kruithof's곡선으로 색온도와 조도 사이에 밀접한 관계가 있

음을 보여준다.Kruithof's곡선에서 색온도에 따라 사람이 편안함을 느끼는

조도영역이 존재함으로 색온도에 따른 알맞은 조도가 될 경우 편안한 조

명환경을 만들 수 있다[6].

그림 2.2Kruithof's곡선[6]

Fig2.2Kruithof'scurve
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하지만,동일한 조명환경에서도 사람들이 어떤 활동을 하느냐에 따라

느끼는 감정이 달라질 수 있기 때문에 Kruithof's곡선으로 최적의 조명

환경을 연출하기에는 항상 유용하지 않다.

그림 2.3은 Kruithof's곡선의 문제점을 보완하기 위해 Kruithof's곡선

위에 사람의 실내 활동의 종류에 따라 선호하는 조명환경의 색온도와 조

도영역을 구체적으로 나타낸 것이다.실내 활동 중 대표적으로 가족모임

(gathering),학습(studying),휴식(relaxing),수면(retiring)으로 나누어 나

타낼 수 있다[6].

다양한 실내 활동유형을 모두 만족시키는 감성조명을 구현하기 위해

넒은 범위의 색온도와 조도가 요구되며,연색지수가 증가할수록 조명의

질을 향상 시킬 수 있다.

그림 2.3 실내 활동유형에 따른 색온도와 조도 선호영역[6]

Fig2.3Colortemperatureandilluminationbasedonthe

typeofindooractivities 
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2.2자연광

2.2.1자연광의 특성

빛은 전자기파의 일종이며 사람의 눈으로 인지할 수 있는 파장대역을

가시광선 대역이라고 하며 ∼의 파장대역에 있다.낮은

파장은 청색계열의 색을 가지며 높은 파장은 붉은색 계열의 색을 가지고

있다.대기를 통해서 지상에 도달하는 태양복사의 광량의 가시광선 대역

에서 파장대역 별로 가지고 있는 빛의 크기에 따라 자연광의 색온도가 변

하게 된다.그림 2.4는 빛의 전자파의 파장과 가시광선 대역을 나타낸 것

이다[7].

그림 2.4빛과 색의 파장

Fig2.4LightandColorWavelength
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하루 동안 자연광의 변화를 색온도 관점에서 도식화 하면 그림 2.5와

같다.자연광은 아침,저녁에는 2500[K]~3500[K]의 낮은 색온도를 가진 붉

은색 계열의 낮은 조도의 조명환경을 연출하고,낮에는 4000[K]~7000[K}의

높은 색온도를 가진 푸른색 계열의 높은 조도의 조명환경을 연출한다[8].

그림 2.5하루 동안 변화는 자연광의 색온도[8]

Fig2.5Changesinnaturallightduringtheday 

표 2.1자연광의 스펙트럼

Table2.1TheSolarSpectrum

CCT
CIEchromaticity

SpectralDistribution
x y

5800 0.32551 0.33513
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2.2.2색온도 산출식

색온도란 ‘온도’의 개념을 도입하여 어떤 색에 대해(백색을 포함한 무

채색 영역)좀 더 쉽게 설명하기 위한 것으로 CIExy색도좌표 위에 표

시되는 수치보다 훨씬 직관적이며 이해하기 쉽다.

색온도의 사전적 의미는 “이상적인 흑체가 방출하는 빛의 색은 플랑크

의 복사 법칙에 의해 온도에 의해서만 정해진다.물체가 가시광선을 내며

빛나고 있을 때 어떤 온도에서의 흑체가 복사하는 색과 같아 보일 경우,

흑체의 온도와 물체의 온도가 서로 같다고 보고 그 온도를 물체의 색온도

라고 한다.즉,물체의 색온도는 흑체의 온도(절대온도 K)로 표시된다.”라

고 정의된다.색온도가 높을수록 차가운 느낌의 푸른색 계열의 빛을 나타

내고,색온도가 낮을수록 따뜻한 느낌의 붉은색 계열의 빛을 나타낸다[9].

그림 2.6색온도

Fig2.6ColorTemperature

자연광은 흑체에 가까운 특성을 가지고 있기 때문에 색온도의 개념을

적용할 수 있지만 인공 광원의 경우 흑체와는 다른 궤적을 그리며 빛을

방사하기 때문에 흑체궤적과는 다르지만 유사한 빛의 색상에 대해 상관색

온도의 개념을 적용한다.그림 2.7은 흑체궤적과 상관색온도 궤적을 나타

낸 것이다.
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그림 2.7상관색온도

Fig2.7CorrelatedColorTemperature

자연광 또는 인공 광원의 색온도를 산출하는 다양한 방법들 중에 대표

적으로 Rorbertson방법,McCamy방법,개선된 McCamy방법이 있다.

위의 방법을 통해 색온도를 산출하기 위해서 색도좌표가 필요하다.색

도좌표는 광원의 삼자극치 값을 이용하여 계산할 수 있으며 삼자극치는

등색함수인 ,,에 근거를 두어 결정된다.삼자극치는 어떤

광원에 포함된 적색,녹색,청색의 크기를 X,Y,Z로 나타낸 것이다.삼자

극치 X,Y,Z는 식(2.1)∼(2.4)을 활용하여 계산할 수 있으며 그림 2.8은

삼자극치를 계산하기 위한 등색함수를 나타낸 것이다.
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  ∙ ∙ (2.1)

  ∙∙  (2.2)

  ∙∙  (2.3)

  ∙ (2.4)

.

여기서,  :광원의 분광분포

 :반사물체의 분광반사율

,, :등색함수

 :가시 파장영역

K:비례상수

그림 2.8등색함수

Fig2.8ColorMatchingFunctions
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식(2.1)∼(2.4)에 의해 얻어진 광원의 삼자극치 X,Y,Z를 이용하여 색

도좌표 x,y를 아래의 식(2.5)이용하여 구해진다.

   


,    


(2.5)

광원의 색도좌표를 2차원 평면상에서 나타낸 것은 그림 2.9의 CIExy

색도좌표도이다.CIExy색도좌표는 최초에 도입된 것으로 좌표에 표시된

색들 간의 차이가 균일하지 못하다.이 문제점을 해결하기 위해 도입된 것이

그림 2.10의 CIEu'v'색도좌표도이며 u',v'는 아래의 식(2.6)을 이용하여

구해진다.

′   


, ′   


(2.6)

그림 2.9CIExy색도좌표

Fig2.9CIExyChromaticity

Diagram

그림 2.10CIEu'v'색도좌표

Fig2.10CIEu'v'Chromaticity

Diagram
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삼자극치에 의해 얻어진 x,y색도좌표와 u',v'색도좌표를 이용하여 색

온도를 산출한다.

먼저 Rorbertson방법에 의한 색온도 산출은 그림 2.11과 같이 CIE

1960UCS색도도 위에 색온도가 이고 기울기가 인 등색온도선 31개

와 흑체궤적을 그려 넣은 후 u',v'색도좌표를   로 표시한다.색

도좌표가 j번째와 j+1번째 등색온도선 사이에 있을 경우 다음 식(2.9)을

활용하여 색온도를 산출한다.식(2.11)의   는 측정광원의 색도좌표

  와 주변의 등색온도선과의 각도로 식(2.9)로 변환할 수 있다.

Rorbertson방법은 측정광원의 색도좌표와 좌표 주변의 등색온도선과의

거리에 따라 보정하는 식으로 정확한 색온도를 산출할 수 있다[10][,11].

그림 2.11Rorbertson방법에 의한 상관색온도 계산[10],[11]

Fig2.11RorbertsonmethodsforCCTcalculations
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  
        

(2.7)












  

 



 



 (2.8)












  

 



 



 (2.9)

여기서  :광원의   와 등색온도선 의 최단거리

   :j번째 등색온도선과 흑체궤적의 교점

 :측정광원의 상관색온도

   :광원의   와 j와 j+1번째 등색온도선 사이의 각도

다음 색온도 산출방법은 McCamy방법으로 식(2.10)과 같이 색도좌표

x,y로부터 색온도를 산출하는 방법으로 복잡하지 않고 간편하게 색온도를

산출 할 수 있다.

JavierHernandez-Andres등 3명에 의해 개선된 McCamy방법은 직사

일광과 천공광의 색온도 범위 전체에 대한 색온도를 산출하기 위해 식

(2.11)으로 개선하였으며,표 2.2는 식(2.11)에 사용되는 상수로 색온도 범

위에 따라 두 가지 경우로 구분되어 사용된다[10],[11].
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  
  

    (2.10)

     exp

 exp  exp

(2.11)

여기서  :

 :

표 2.2개선된 McCamy방법의 상수

Table2.2ConstantsofimprovedMcCamymethods

색온도 ∼ ∼

  

  

  

  

  

  ×

  

  

  
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2.2.3연색성

연색성은 빛이 색에 미치는 효과를 나타내는 광원의 중요한 성질의 하

나로 광원의 어떤 물체에 빛을 주었을 때 본래의 색을 얼마만큼 잘 재현을

시키느냐를 의미한다.광원의 에너지 분포가 균일할수록 연색성이 좋으며

그 정도를 연색성 평가지수(ColorRenderingIndex;CRI)라고 하며 단위는

Ra로 나타낸다.또한,연색성은 색온도와는 다른 성질로 광원의 색온도가

서로 같다고 하더라도 연색성이 다른 경우는 색재현성이 서로 다르다[7].

연색지수 측정하기 위해 색온도에 따라 변하는 흑체복사 스펙트럼과

광원의 스펙트럼을 비교한다.그 유사 정도는 8가지 시험 색들을 이용하여

색차를 구한 후 색차의 평균치에 100으로 나눈 것으로 구할 수 있다.이

때,색차가 작을수록 연색지수는 100에 가깝고 100에 가까워질수록 “광원

의 연색성이 좋다”라고 말한다.

그림 2.12CRI변화에 따른 색상의 변화(예)[7]

Fig2.12ColordifferencesdependingonCRI(ex.)
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Ⅲ.감성조명 설계

본 장에서는 감성조명 구현 및 제어를 위해 하드웨어와 소프트웨어 부

분으로 구분할 수 있다.LED 조명기구,컬러센서 모듈,LED 드라이버,

디지털 제어기와 같은 하드웨어 부분과 컬러센서의 출력 값을 UI(User

Interface)를 통해 모니터링하고,자연광의 색온도를 산출하여 LED 조명

기구의 전류를 제어하여 다양한 색온도와 조도 및 연색지수를 연출하는

프로그램을 설계하여 자연광과 동기화된 감성조명을 구현한다.

그림 3.1감성조명제어 블록도

Fig3.1BlockDiagram ofEmotionalLightingcontrol
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3.1LED 조명기구 설계

3.1.1LEDChip특성

색온도와 조도 가변이 가능하고 고연색지수를 가진 LED조명기구 설

계는 낮은 색온도를 가진 Warm White계열과 높은 색온도를 가진 Cool

White계열의 백색 LED를 사용한다.서로 다른 색온도를 가진 백색 LED를

서로 혼합할 경우에는 색온도의 최대값은 CoolWhite에 의해,최소값은

Warm White에 의해 결정된다.

LED 조명기구는 3300[K]의 Warm White LED와 5500[K]의 Cool

WhiteLED,그리고 녹색 LED를 배치한다.이때,녹색 LED는 조명기구

의 연색지수를 개선하기 위하여 사용된다.

표 3.1백색 LED의 전기적 및 물리적 특성

Table3.1ElectricalandPhysicalCharacteristicofWhiteLED

종류

동작 

전압[V]
동작

전류 

[mA]

CCT[K]

CRI

파장

[nm]

min max min max min max

W/W 3.0 3.1 60 3300 3450 90 · ·

C/W 3.1 3.2 60 5000 5600 75 · ·

Green 3.1 3.2 60 · · 500 505
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표 3.2백색 LED의 스펙트럼

Table3.2Spectrum ofWhiteLED

CCT Spectrum

3300

5600

Green
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3.1.2LED조명기구의 회로 설계

LED조명기구의 회로를 구성할 때 LED의 직·병렬연결은 입력 전압과

전류에 따라 결정된다.만약,너무 많은 수의 LED를 직렬연결 할 경우

LED에서 발생하는 전압강하로 인해 LED 사이에 광량 차이가 발생하여

고른 배광특성을 얻기 어렵다.반면,LED를 병렬로만 연결 할 경우 입력

전압이 낮은 대신 전류의 크기가 LED 개수만큼 커지므로 배선 구조나

전선의 연결 시에 굵은 전선을 사용해야하는 단점이 있다[1].

이를 바탕으로 LED 조명기구의 입력전압은 12[V]로 결정하고 LED의

동작 전압과 전류를 고려하여 회로를 설계한 결과는 LED 조명기구는 36

개의 CoolWhiteLED와 18개의 Warm WhiteLED,9개의 GreenLED를

사용하여 그림 3.2와 같이 CoolWhite LED는 3직렬 12병렬,Warm

WhiteLED는 3직렬 6병렬,녹색 LED는 3직렬 3병렬 구조를 가지고 있다.

그림 3.2LED조명기구 회로 구성

Fig3.2CircuitofLEDLighting
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3.2컬러센서 설계

자연광과 동기화하여 감성조명을 구현하기 위해 컬러센서를 활용하여

Red,Green,Blue에 해당하는 삼자극치 X,Y,Z의 크기를 측정하고 이에

따른 센서 출력을 이용하여 자연광의 색온도를 산출하고 그에 따른 LED

구동 전류를 제어한다.

그림 3.3컬러센서 블록도

Fig3.3ColorSensorBlockDiagram

본 논문에서 사용된 컬러센서 TCS2300은 빛의 크기를 주파수로 변환

하여 출력한다.TCS2300은 Red,Green,Blue의 포토다이오드로 구성되어

있으며 출력단자는 하나뿐이다.그러므로 Red,Green,Blue의 포토다이오

드를 동시에 사용하여 빛을 감지 할 수 없으며    핀에 의해 측정할

Red,Green,Blue의 포토다이오드를 결정한다.
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(a)Type1ofOutputfrequency

(b)Type2ofOutputfrequency

그림 3.4TCS2300의 출력 주파수

Fig3.4OutputfrequencyofTCS2300

각 포토다이오드에 따른 빛의 출력 감도는 그림 3.4의 (a)와 같이 다르

고,각 포토다이오드는 특정 파장대역의 빛만 출력하는 것이 아니라 그림

3.4의 (b)와 같이 각 파장대역에 대한 전체 주파수의 출력 주파수 비를

가지고 있다.그러므로 색온도 계산에 필요한 X,Y,Z값은 각 포토다이

오드에서 출력되는 각 파장대역의 빛의 크기를 구분해야 한다.
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삼자극치 X,Y,Z는 아래의 식(3.1)∼(3.4)을 이용하여 얻을 수 있다.

그리고 색도좌표는 식(3.5)을 이용하여 구하고,색온도는 식(3.6)을 이용하

여 구한다.

 


,  


,  


(3.1)

 ××× (3.2)

 ××× (3.3)

  ××× (3.4)

   


,    


(3.5)

색온도는 McCamy방법을 이용하여 산출한다.

  
  

    (3.6)

여기서  :

TCS2300의 출력 주파수는 50%의 Duty Cycle을 가진 구형파로

   핀에 의해 출력 주파수의 Scale이 결정된다.
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3.3LED 드라이버 및 디지털 제어기 설계

3.3.1LED드라이버용 IC및 PSoC특성

LED는 전류 크기에 따라 광량이 결정되므로 LED조명기구의 안정된

동작을 위해 드라이버 방식을 정전압 보다 정전류를 선호한다.정전류 드

라이버에 의해 안정된 전류가 공급될 경우에는 LED 사이에 광량 차이가

줄어 고른 배광을 얻을 수 있다.

본 논문에서 사용된 AMC7140IC회로구성이 간단하고 700[mA]까지

안정적인 전류를 공급한다.AMC7140IC는 5[V]∼50[V]의 넓은 입력 전

압을 가진 IC로 출력 전류는 외부저항 에 결정되며,PWM 신호를

OE핀으로 인가될 경우 PWM Duty비에 따라 출력 전류의 크기가 가변

된다.정전류 IC에서 발생되는 열은 LED 전압강하 후 남은 전압과 출력

전류에 비례하여 발생함으로 이에 따른 방열판이 필요하다.

그림 3.5AMC7140

Fig3.5CircuitofAMC7140
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디지털 제어기의 MCU로 사용된 PSoC(Programmable System on

Chip)는 임베디드 시스템에서 일반적으로 사용되는 다양한 기능들을 한

개의 칩에 집약한 디바이스로 그림 3.6에서 표현된 바와 같이 MCU에 다

양한 기능을 설정하여 사용한 혼합 시그널 어레이(Mixed-signalarray)로서

FPGA의 구성능력 및 ASIC의 집적화를 조합한 마이크로컨트롤러이다.

그림 3.6PSoC의 개념[12]

Fig3.6ConceptgraphicofPSoC

PSoC는 디지털 블록과 아날로그 블록을 내장하고 있으며,아날로그

블록은 A/D.D/A,증폭기,아날로그 필터 등의 아날로그 모듈을 구현할

수 있고,디지털 블록은 카운터,타이머 및 PWM등 디지털 모듈을 구현

할 수 있는 공간이다.[12]
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3.3.2LED드라이버 및 디지털 제어기 회로 설계

LED 드라이버의 회로는 그림 3.7과 같이 각 LED를 독립적으로 구동

하기 위한 정전류 LED 드라이버용 IC3개와 각 드라이버의 출력 전류를

결정하는 외부저항,부가적인 부품들로 간단하게 구성된다.SMPS의 출력

전압은 IC의 Vcc핀으로 입력되고 컨트롤러에서 발생되는 PWM 신호는

OE핀으로 입력된다.그리고 OUT핀에는 LED의 (-)극이 연결된다.

그림 3.8은 디지털 제어기와 LED 드라이버,컬러센서 모듈을 연결한

회로이다.디지털 제어기에서 PWM 출력 포트는 각 LED 드라이버에 연

결되고 컬러센서의 각 포토다이오드를 설정하기 위해 컬러센서 모듈의

  에 출력 포트가 연결된다.마지막으로 통신 포트를 통해 UI(User

Interface)와 서로 데이터를 주고받을 수 있도록 RS-232통신을 설계한다.

그림 3.7LED드라이버 회로 구성

Fig3.7CircuitofLEDDriver 
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그림 3.8디지털 제어기 회로구성

Fig3.8CircuitofDigitalController
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3.3.3LED드라이버 전류 설정

AMC7140IC의 외부저항 은 식(3.7)∼(3.9)에 의해 결정된다.

   ×  (3.7)

   (3.8)

따라서  


× (3.9)

각 LED의 구동 전류는  , , 이며

외부저항 은 식(3.7)∼(3.9)을 활용하여 계산된다.

먼저 CoolWhiteLED 드라이버의 출력 전류   에 대한

외부저항은 다음과 같다.

   ×    (3.10)

 


  (3.11)

따라서  


  (3.12)
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그리고 Warm WhiteLED드라이버의 출력 전류   에 대

한 외부저항은 다음과 같다.

   ×    (3.13)

 


  (3.14)

따라서  


  (3.15)

마지막으로 녹색 LED 드라이버의 출력 전류   에 대한 외

부저항은 다음과 같다.

   ×    (3.16)

 


  (3.17)

따라서  


  (3.18)

최종적으로 LED 조명기구의 정전류 LED 드라이버 설계에 사용된 외

부저항  값은 다음과 같다.

  ,       (3.19)
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3.3.4PSoC내부 블록 및 UI설계

PSoC는 1차적으로 컬러센서 모듈의 측정 포토다이오드를 결정하고,

각 포토다이오드에 의해 출력되는 주파수 값을 처리하여 시리얼 통신을

통해 UI(UserInterface)로 전달하는 역할을 한다.UI(UserInterface)은

각 포토다이오드에 의한 출력 주파수를 삼자극치 X,Y,Z값으로 변환하고,

이를 이용하여 색도좌표와 색온도를 산출하여 자연광의 상태를 실시간으로

모니터링 역할을 한다.산출된 색온도는 PSoC으로 전달되어 PSoC에서

발생되는 PWM 신호에 의해 LED 조명기구의 색온도와 조도 및 연색지

수를 제어를 한다.

그림 3.9디지털 제어기에 의한 감성조명제어

Fig3.9EmotionalLightingControlbyDigitalController
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PSoC의 내부 블록 설계는 펄스폭 변조 신호를 발생시키는 PWM 모듈과

컬러센서 모듈의 출력 주파수를 측정하는 Timer/Counter모듈,시리얼 통

신을 위한 UART모듈로 구성된다.

그림 3.10설계된 PSoC의 내부 블록도

Fig3.10Designedinternalblockdiagram ofPSoC 
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그림 3.11은 설계된 UI(UserInterface)의 구성이고,이에 따른 각 부분

에 대한 구성요소의 명칭은 표 3.3과 같다.

그림 3.11사용자 인터페이스 구성

Fig3.11ComponentofUserInterface

표 3.3UI의 구성요소

Table3.3ComponentofUI

No Name No Name

1 Control mode 5 x,y-Coordinate

2 Communication Set up 6 CCT

3 C/W, W/W, Green Value 7 C/W, W/W, Green Duty rate

4 X, Y, Z Value 8 Communication Signal
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그림 3.12는 UI(UserInterface)를 구동하기 위한 소스 코드로 (a)전

체 시스템 동작 코드이며,(b)는 색도좌표와 색온도를 산출하는 코드이다.

(a)SourceCodeofSystem

(a)SourceCodeofSystem

그림 3.12감성조명제어 소스 코드

Fig 3.12SourceCodeforLightingControl



- 33 -

Ⅳ.실험 및 고찰

본 장에서는 LED 조명기구와 컬러센서 모듈,LED 드라이버,디지털

제어기를 제작하여 LED 조명기구의 색온도와 조도 및 연색지수를 측정

하고 컬러센서 모듈을 활용하여 자연광과 동기화하여 감성조명을 구현하기

위한 전류 제어와 녹색 LED에 의한 연색지수의 변화에 대해 알아본다.

4.1감성조명 제작

4.1.1LED조명기구

제작된 LED 조명기구는 그림 4.1과 같으며 색온도 5600[K]의 C/W

LED와 색온도 3300[K]의 W/W LED로 구성되며 500[nm]의 녹색 LED는

W/W LED사이에 일정한 간격으로 배치하였다.

그림 4.1LED조명기구

Fig4.1LEDLighting



- 34 -

4.1.2컬러센서 모듈

제작된 컬러센서 모듈의 구성은 그림 4.2와 같으며 컬러센서 모듈의

오른쪽 부분은 출력 주파수의 Scale를 결정하는    핀으로 흰색 전선

으로   의 상태를 변경할 수 있다.왼쪽 부분은 Vcc와 GND 핀과

  핀,OUT 핀으로 구성되어,동작 전압을 공급과 컬러센서의 Red,

Green,Blue의 포토다이오드를 결정하고,각 포토다이오드의 측정 주파수를

출력이다.

  에 연결된 저항을 이용하여   의 상태를 변경하여 측정하고자

하는 포토다이오드를 수동적으로 결정할 수도 있고,제작된 디지털 제어

기를 이용하여 일정한 주기로 측정 포토다이오드를 변경하고 이에 따른

출력 주파수를 얻을 수 있다.

그림 4.2컬러센서 모듈

Fig4.2ColorSensorModule
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4.1.3LED드라이버 및 디지털 제어기

제작된 LED 드라이버와 디지털 제어기는 그림 4.3과 같다.LED드라

이버는 정전류 LED 드라이버용 IC3개를 나란히 배치하였고.LED 드라

이버에 추가로 정전압 레귤레이터 7805를 사용하여 입력 전압 12[V]를

5[V]로 변환하여 디지털 제어기의 구동 전압으로 사용한다.

LED드라이버는 전압강하 후 남은 전압과 출력 전류에 의해 열이 발

생하며 이로 인해 IC의 파손 및 효율 감소를 최소화하기 위해 방열판이

부착하여 열을 배출한다.

개발용 PSoC테스트 모듈을 활용하여 디지털 제어기를 제작하고 감성

조명제어를 위해 프로그램을 설계하였다.제작된 디지털 제어기는 3개의

PWM 출력 포트와 컬러센서의 측정 포토다이오드를 결정하는 출력 포트,

컬러센서 모듈 출력 주파수의 입력 포트,UI(UserInterface)와 데이터를

서로 주고받기 위한 시리얼 통신 포트,마지막으로 LCD로 구성된다.

(a)LEDDriver
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(b)DigitalController

그림 4.3LED드라이버 및 디지털 제어기

Fig4.3LEDDriverandDigitalController
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4.2실험 방법 및 결과

4.2.1실험 방법

첫 번째 실험은 LED 조명기구에서 녹색 LED를 제외한 CoolWhite

LED와 Warm WhiteLED에 의해 혼합되는 빛의 특성인 색온도와 조도

및 연색지수를 적분구를 통해 측정한다.이때,각 LED의 PWM Duty비

는 10%씩 가변한다.

두 번째 실험은 CoolWhiteLED와 Warm WhiteLED,녹색 LED에

의해 혼합되는 빛의 특성인 색온도와 조도 및 연색지수에 대해 측정하고,

첫 번째 실험 데이터를 이용하여 녹색 LED의 유·무에 따른 LED 조명기

구의 특성 변화를 비교·분석한다.

세 번째 실험은 자연광과 동기화하여 감성조명을 구현하기 위해 본 논

문에서 제작된 컬러센서 모듈을 활용하여 자연광의 색온도를 측정한다.

자연광 측정 방법은 컬러센서 모듈과 색도계 측정 장비인 CL-200을 실외에

나란히 설치하여,설계된 프로그램을 통해 자연광의 X,Y,Z값을 실시간

측정하고 이를 이용하여 색온도를 산출한다.산출된 색온도를 바탕으로

LED 조명기구의 각 LED에 대해 전류를 제어한다.그리고 하루 동안 변

하는 자연광의 색온도를 컬러센서 모듈과 CL-200으로 측정된 데이터를

비교·분석한다.

추가적으로 첫 번째와 두 번째 실험에서 사용된 적분구에 의해 측정된

데이터와 분광복사기(CS-2000),색도계(CL-200)에 의해 측정된 데이터를

비교·분석한다.
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그림 4.4는 LED조명기구의 특성을 측정하기 위해 사용된 측정 장비와

실험 도구이다.

(a)IntegratingSphere (b)Spectroradiometer

(c)ChromaMeter (d)Darkroom

그림 4.4측정 장비

Fig4.4MeasurementEquipment
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4.2.2실험 결과

4.2.2.1색온도,조도,연색지수 측정

녹색 LED를 제외한 LED 조명기구의 전류제어를 통해 색온도와 조도

및 연색지수 특성을 적분구와 CS-2000,CL-200으로 측정된 결과는 아래

표와 같다.단,CL-200에서는 LED조명기구의 연색지수를 측정할 수 없다.

표 4.1적분구로 측정된 LED조명기구 특성

Table4.1LEDLightingcharacteristicsbyIntegratingSphere

측정 내용 Min Max

색온도[K] 3634 5362

조도[lm] 76 703

연색지수[Ra] 79 95

표 4.2분광복사기로 측정된 LED조명기구 특성

Table4.2LEDLightingcharacteristicsbySpectroradiometer(CS-2000)

측정 내용 Min Max

색온도[K] 3521 5234

조도[lm] 1642 13577

연색지수[Ra] 82 97

표 4.3색도계로 측정된 LED조명기구 특성

Table4.3LEDLightingcharacteristicsbyChromaMeter(CL-200)

측정 내용 Min Max

색온도[K] 3535 4975

조도[lm] 1534 1534

연색지수[Ra] · ·
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그림 4.6은 LED조명기구로 특정 색온도를 연출하여 물체를 비춰본 결

과를 나타낸 것이다.

그림 4.5LED조명기기의 다양한 색온도 표현

Fig4.5ExpressionofVariousCCT
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4.2.2.2연색지수 개선

첫 번째 실험을 통해 LED 조명기구의 스펙트럼 특성을 확인한 결과

공통적으로 480[nm]∼520[nm]파장대역의 빛이 부족하였고 이로 인해

LED조명기구의 연색지수가 감소된다.그러므로 연색지수를 개선하기 위해

녹색 LED를 보상하여 LED조명기구의 연색지수 측정한 결과는 표 4.4와

같다.

녹색 LED의 조도는 “보상1”에서 “보상5”로 갈수록 20%씩 증가하며 조

도가 증가할수록 연색지수가 개선되는 것을 확인할 수 있다.보상된 LED

조명기구의 색온도가 낮을 경우에는 연색 지수가 Ra96이상으로 자연광의

연색지수와의 오차가 작으며,색온도가 높을 경우에는 연색지수 감소하여

Ra80∼90을 나타내므로 자연광의 연색지수와의 오차가 크다.비록 연색

지수의 오차가 크지만 보상 전보다 연색지수가 개선된다.

표 4.4녹색 LED보상 후 연색지수

Table4.4AftercompensationCRI

CCT[K] 보상전 보상1 보상2 보상3 보상4 보상5

3634 95.8 96.8 97.3 96.3 94.4 92.5

4267 88.8 89.6 90.5 91.1 91.7 92.2

4658 85.6 86.1 86.6 87.1 87.4 87.7

5362 79.6 80.1 81.1 81.9 82.6 83.2
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하지만,색온도 3634[K]에서 “보상4”,“보상5”의 경우에는 연색지수가

감소하였다.그 이유는 녹색 LED의 조도가 너무 클 경우 LED 조명기구

의 색온도 변화에 영향을 주기 때문이다.그러므로 연색지수를 개선하기

위해 최대한 조명기구의 색온도 변화에 영향 주지 않는 범위에서의 녹색

LED구동이 이루어 져야한다.

표 4.5는 녹색 LED 보상 후 LED 조명기구의 색온도 변화를 나타낸

것으로 낮은 조도의 색온도 3634[k]에서 가장 큰 변화를 일으켰다.

표 4.5녹색 LED보상 후 색온도

Table4.5AftercompensationCCT

CCT[K] 보상전 보상1 보상2 보상3 보상4 보상5

3634 3635 3775 3970 4180 4402 4630

4267 4268 4384 4482 4597 4734 4882

4658 4659 4700 4780 4867 4950 5037

5362 5362 5430 5545 5650 5750 5840

그림 4.6∼그림 4.9는 녹색 LED를 보상하여 측정한 LED 조명기구의

스펙트럼 특성이다.스펙트럼에서 460[nm]의 청색 파장대역과 660[nm]의

적색 파장대역을 직선으로 연결한 것은 LED 조명기구의 색온도에 대해

대략적으로 나타낸 것이며 기울기에 따라 색온도가 달라진다.
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(a)보상 전

(b)보상 후

그림 4.63634[k]의 연색지수 보상

Fig4.6CRIcompensationof3634[k]
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(a)보상 전

(b)보상 후

그림 4.74267[k]의 연색지수 보상

Fig4.7CRIcompensationof4267[k]
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(a)보상 전

(b)보상 후

그림 4.84658[k]의 연색지수 보상

Fig4.8CRIcompensationof4658[k]



- 46 -

(a)보상 전

(b)보상 후

그림 4.95362[k]의 연색지수 보상

Fig4.9CRIcompensationof5362[k]
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4.2.2.3컬러센서 모듈에 의한 색온도 측정

컬러센서 모듈을 실외에 설치하고 자연광의 색온도 측정 결과는 그림

4.10의 UI(UserInterface)를 통해 확인할 수 있다.①은 자연광의 삼자극

치 X,Y,Z값이며,②는 삼자극치에 의해 구해진 색도좌표이다.③은 색

온도 산출식에 의해 구해진 자연광의 색온도이다.

그림 4.11은 CL-200과 컬러센서 모듈을 이용하여 임의로 측정된 자연

광의 색온도에 대해 비교한 것이고,그림 4.12는 하루 동안 변하는 자연광

의 색온도를 10분 간격으로 측정하여 비교한 것으로 컬러센서와 CL-200

사이에 오차가 발생하였다.

그림 4.10컬러센서에 의한 색온도 측정

Fig4.10ColorTemperaturemeasurementusingColorsensor
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그림 4.11CL-200과 컬러센서의 측정 색온도 비교

Fig 4.11ColorTemperaturecomparisonofCL-200andColor

sensor

그림 4.12하루 동안 측정한 색온도의 비교

Fig 4.12ColorTemperaturecomparisonduringtheday
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Ⅴ.결 론

본 논문에서는 업무의 효율성 또는 학습능력을 향상시키고,실내 공간을

감성적인 분위기로 연출할 수 있는 감성조명을 차세대 대체광원인 백색

LED를 사용하여 제작한다.감성조명의 색온도와 조도 및 연색지수 제어가

가능하고 하루에도 끊임없이 변하는 자연광 모사가 가능하도록 한다.

감성조명은 서로 다른 색온도를 가진 백색 LED와 녹색 LED를 배치한

LED조명기구와 자연광의 색온도를 측정하기 위한 컬러센서 모듈,일정한

전류를 공급하는 LED드라이버,PSoC를 활용한 디지털 제어기로 구성하

였다.

첫째,제작된 LED조명기구의 특성을 적분구로 측정한 결과,색온도는

3634[K]~5362[K]이고 조도는 76[lm]~703[lm],연색지수는 Ra79~Ra95이다.

둘째,정전류 LED드라이버는 LED조명기구에 일정한 전류를 공급함

으로 안정적인 동작과 고른 배광분포를 얻었다.그러나 예상보다 고온의

열이 발생함으로 효율을 높기 위해 알맞은 방열판의 크기가 필요하다.

셋째,PSoC를 활용한 디지털 제어기와 UI(UserInterface)를 통해 자

연광의 색온도를 산출하고 이에 따른 LED조명기구의 색온도와 조도 및

연색지수를 제어하였다.그리고 PWM 발생 제어기 Duty가 0% 인 경우에

도 전류가 흘려 빛이 방사되었다.

넷째,컬러센서 모듈을 활용하여 자연광의 색온도를 측정한 결과,자연

광의 삼자극치 X,Y,Z를 정확하게 구할 수 없어 오차가 발생하였고,자

연광의 조도가 커질수록 오차 범위는 증가하였다.

다섯째,감성조명의 조명의 질을 높이기 위해 녹색 LED를 추가한 결과,

LED조명기구의 연색지수가 개선되었다.만약,녹색 LED의 조도가 LED

조명기구에 비해 클 경우 연색지수는 떨어지거나 색온도가 변한다.
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제작된 감성조명의 시스템구조는 Open-Loop구조로 측정된 색온도에

따라 LED 조명기구의 백색 LED와 녹색 LED의 구동 전류를 제어하여

원하는 색온도와 연색지수를 가진 빛을 연출한다.향후 감성조명의 시스

템구조를 Closed-Loop구조로 하여 두 개의 컬러센서에 의해 자연광의

색온도와 조명기구의 색온도를 측정하고 서로 일치할 수 있도록 LED조

명기구의 백색 LED와 녹색 LED의 구동 전류를 제어한다.그리고 완벽한

자연광 모사가 가능한 감성조명을 구현하기 위해 컬러센서 모듈의 자연광

측정 오차를 줄이기 위한 연구 요구되며 나아가 자연광의 색온도와 조도

를 함께 고려한 감성조명의 연구가 요구된다.
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부록

1.PSoC의 디지털 블록 설정

그림 1. Global Resources

그림 2. PWM ProPerties
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그림 3. Timer16 & UART Properties

그림 4. Pinout
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