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중앙관제시스템에 의한 LED 도로조명제어

LEDStreetLightLampControlbyCentralCommandSystem
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Abstract

ThispaperpresentsthedevelopmentofLEDstreetlightlampwhichiscontroled

by centralcommandsystem.Thissystem includesalampunitcontroller,data

repeaterandcommandrepeateraswellastheLED lamps.Thesedevicesenable

theindividualpowercontroland partialon/offcontroloftheLED lampsbythe

controlrepeaterthroughfullduplexcommunicationline.Also,theyhavetheability

to controlthe brightness and period ofon/offtiming by detecting the car's

existence.Asaresultofthisdevelopment,itisfoundedthattheperformancesof

thesystem havebeensatisfiedtoapplyfortheactualroadtest.

키워드 :중앙관제시스템,지능형 도로 시스템,LED 라인조명

Keywords:Centralcommandsystem,Intelligentroadsystem,LED Line-Lamp

1.서론1)

절전과 내구성이 우수한 LED를 이용한 조명은

최근 실내조명 뿐 만아니라 실외 및 도로조명에

이르기 까지 급속히 기존의 조명장치를 대체하고

있다.본 연구는 고속도로 또는 일반 차도의 가드

레일상에 장치되어 기존의 가로등을 대체하고자

하는 LED라인 조명장치이다.여러개의 고휘도

LED와 마이크로프로세서를 사용한 LED 조광회로

를 장치하고 밝기 변화조절에 의한 절전과 기능성

점멸 동작을 수행하며 램프의 불량 상태를 확인할

수 있는 기능을 포함한다.또한 조명등의 효율적인

관리와 절전을 위하여 차량의 유무에 따라 등기구
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신 저자

의 조도를 단계별로 조절할 수 있고 일몰일출시의

조도제어기능을 가지며,사고시에는 점멸제어기능

을 가지는 지능화 도로 LED라인조명 시스템이다

[1].

본장치의 구성은 자동차도로의 노견 또는 중앙

분리대에 일정 구간마다 마이크로프로세서를 포함

하는 LED조광 제어장치(LampUnitController:

LUC)와 차량감지센서(CarSensor:CS)가 설치되

고 일정구간은 유선통신으로 데이터중계기(Data

Repeater:DR)를 통하여 데이터를 송·수신하는

무선통신장치가 통합된 1개의 장치인 명령중계기

(CommandRepeater:CR)로 구성된다.이들은 다

시 상당구간마다 전체시스템을 제어 및 관리유지

하는 중앙관제시스템으로 전체적인 제어를 양방향

으로 수행한다.본 연구에서는 이들 개발에 관한

하드웨어와 소프트웨어의 구성과 기술내용에 대하

여 다루고자 한다[2].
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2.전체 시스템 구성

그림 1전체시스템 개요도

중앙관제시스템은 도로망의 라인램프에서 전달

되는 실시간의 조명상태와 기기상태를 관리자가

알 수 있도록 컴퓨터를 포함한 모니터장치에

GUI(GraphicUserInterface)화면을 생성하고 표시

하는 장치이다.하부장치(LUC,CS,DR,CR)로 부

터의 상황정보뿐만아니라 중앙장치로 부터의 명령

전달체계의 하향통신도 가능한 관제시스템구성이

다.

그림 1은 중앙관제장치의 개요도이다.기본적으

로 2개의 모니터 화면에 관리자가 상채제어를 관

장하는 제어화면과 1개의 CR이 구성하는 CDMA

구획단위별 전체상태표시화면으로 구성된다.PC의

직렬통신단자에 전용으로 개발된 하드웨어 인터페

이스장치를 탑재하고 자체 상태진단기능을 수행하

도록 하였으며 윈도우XP운영체제에서 실행되는 자

체개발한 실행소프트웨어는 두 개의 모니터화면에

상태표시창과 제어창을 표시하여 관리자가 관리업

무를 수행할 수 있도록 하였다.제어창에서는 관리

자가 해당장치의 위치에 마우스를 클릭하여 윈도

우 팝업창이 활성화되어 각각 관리자 이벤트처리

와 명령처리를 수행할 수 있도록 구성하였다.하부

장치와의 통신은 무선 CDMA망을 사용하는데 도

로와 인접한곳에 중앙관제장치를 설치할 경우 CR

과의 통신선 확장으로 유선으로도 제어할 수 있도

록 하였다[3][4].

3.시스템 설계 및 제작

3.1하드웨어 장치의 설계 및 제작

3.1.1LampUnitController(LUC)

LUC장치의 가장 큰 특징은 220V 직접 구동방

식에 있다.LED소자의 순방향 전압강하가 부품별

로 조금씩 다르기 때문에 병렬연결은 각 LED휘도

의 편차를 발생시킨다.따라서 본연궁서는 배치구

조와 제어기의 연결을 고려하여 전원전압 220V에

근접하는 직렬구동 방식으로 설계하였다.발열이

적은 정격전류 350mA의 1W소비전력 LED를 연결

하여 1개의 조명유니트에 12개씩 연결할 때 LED

한 개당 순방향 전압강하가 3.2V정도 이므로 이를

직렬연결하면 약 38V정도가 된다.상용전원 220V

로 구동하기 가장 근접한 구성은 12개의 LED 유

니트를 5개 직렬 연결할 경우 200V에 근접하므로

PWM제어의 동작여유를 고려하면 이정도의 구성

이 가장 좋을것으로 결정된다.이방식은 직렬연결

LED가 1개라도 불량이 되면 5개 유니트전체가 소

등되는 문제점이 있는데 5개유니트의 조명구간은

10m정도 이므로 50m이상의 일반 가로등조명과 비

료할 때 큰문제점이 되지않을 것으로 판단된다.그

러나 220V를 직접구동하기 위해서는 출력단에

LED가 직렬연결 되어야 하므로 제어회로에 220V

전위가 일부 공통전위로 연결구성되는 것을 피할

수가 없다.따라서 그림 2에서와 같이 전원부는 입

력측과 출력측이 아이솔레이트 된 절연분리회로를

구성하여야 한다.그림 3의 회로에서 보는 바와 같

이 디지털 전원용이 5V전원과 통신용의 12V전원

은 접지가 분리된 형태로 설계되었고 PWM용

FET드라이버제어용 전원은 5V전원에서 다시 12V

승압하여 공급하는 방식을 취하였다.EH한 램프드

라이버회로 부분은 인덕턴스와 커패시턴스를 조합

하여 부단한 시행착오의 실험으로 LED부하에 가

장 매칭이 잘되는 역률을 유지할 수 있도록 역률

개선회로를 추가하였다[5][6][7].

그림 2LED램프 유닛 구성도

3.1.2차량통행 검출장치(CS)

그림 4와 그림 5는 차량감지센서의 구성도와 전

체 회로도이며 그림 6은 방향성 감지회로이다 각

각의동작에 대한 설명은 다음과 같다.먼저 그림 4

의 2개의 초음파 센서 초음파 센서로 송수신을 분

리하고 각각 증폭기를 연결하여 A/D 컨버어터가

포함된 onechipCPU에서 초음파의 송수신에 대

한 도플러계산으로 거리를 산출한다[8].출력은 cm

레벨의 정밀도로 디지털 데이터를 CPU에 전송한

다.이와 연동하여 그림 6의 회로에서 차동 음파
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신호처리기에서 좌우의 차량소음 음파신호의 크기

를 시간차로 비교 분리하여 방향성을 탐지다.그림

5에서와 같이 외부 연결 단자를 통하여 LED

Lamp의 CPU에서 이러한 처리를 수행하여 보다

정확한 도로상의 차량접근 유무를 판별하여 통신

모듈을 통하여 중계기로 차량 존재를 전송한다[9].

그림 3LampUnitController의 회로도

그림 4차량통행 검출장치의 구성도

그림 5차량통행 센서장치의 전체회로도

그림 6차량 이동방향성 감지회로

3.1.3중계제어장치의 공용회로 개발

LED 구동방식이 220V 직접드라이브 방식을 사

용함으로서 LUC와 CR,DR,그리고 휴대장치의

모든장치에 직류저전압 전원과 상용전원 220V가

혼재하여 전원 아이솔레이션이 필요하고 신호선과

전원선의 접지그라운드의 분리가 필요하다.따라서

모든 전원부가 필요에 따라 접지선을 분리하였고

신호선과 전원드라이브간에는 포토커플러나 릴레

이를 이용한 아이솔레이션 기법이 도입되었다[9].

이와 함께 각종장치의 유지관리와 부품의 상호 호

환성을 최대화 하기 위하여 각 장치들을 공통적인

기능을 같은 하드웨어로 구성하는 공용기판을 개

발하게 되었다.각 장치 기능별로는 소프트웨어와

통신 모듈같은 소형의 찹재기판의 탈부착을 달리

함으로써 다른 기능을 수행할 수 있도록 하였다.

그림 7중계 제어 장치

그림 8CR,DR,휴대제어장치 공용 PCB
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그림 9CR,DR및 휴대제어장치의 장치외형

그림 7은 이를 실현한 전체 회로이며 좌측부에

통신모듈을 탑재하는 커넥터가 있고 아래부분의

전원회로는 아이솔레이션된 전원으로 5V신호처리

용 전원을 공급하고 있다.그림 8은 CR,DR,휴대

장치를 운용하기 위한 공용PCB을 보여주고 있고,

그림 9는 개박 제작된 CR,DR,장치 외형과 휴대

제어장치 외형을 보여주고 있다.

3.2중앙관제장치의 설계와 제작

3.2.1중앙관제장치 하드웨어의 제작

그림 10중앙관제 시스템 장치

개발된 중앙관제시스템은 도로망의 라인램프에

서 전달되는 실시간의 조명상태와 기기상태를 관

리자가 알 수 있도록 컴퓨터를 포함하는 모니터장

치에 GUI(GraphicUserInterface)화면을 생성하고

표시하는 장치이다.하부 장치(LUC,CS,DR,CR)

로부터의 상황정보 뿐만 아니라 중앙장치로 부터

의 명령전달체계의 하향통신도 가능한 관제시스템

구성이다.기본적으로 2개의 모니터 화면에 관리자

가 상태제어를 관장하는 제어 화면과 1개의 CR이

구성하는 CDMA구획단위별 전체상태표시화면으로

구성된다.PC의 직렬통신단자에 전용으로 개발된

하드웨어 인터페이스장치를 탑재하고 자체 상태진

단기능을 수행하도록 하였으며 윈도우 XP운영체제

에서 실행되는 자체개발한 실행소프트웨어는 두

개의 모니터화면에 상태표시창과 제어창을 표시하

여 관리자가 관리업무를 수행할 수 있도록 하였다.

제어창에서는 관리자가 해당장치의 위치에 마우스

를 클릭하여 윈도우 팝업창이 활성화되어 각각 관

리자이벤트처리와 명령처리를 수행할 수 있도록

구성하였다.하부장치와의 통신은 무선 CDMA망

을 사용하였는데 도로와 인접한 곳에 중앙관제장

치를 설치할 경우 CR과의 통신선 확장으로 유선

으로도 제어할 수가 있다[10][11].

3.2.2중앙관제장치 표시화면의 구성

중앙관제장치의 모니터화면표시는 두 개의 화면

으로 분리표시된다.그림 11은 상부에 CDMA 버

튼을 20개 구성하고 한 개의 CDMA가 아래의 CR

이하 화면을 담당표시한다.화면 우측상부에는 각

버튼의 바탕 배경색깔별로 장치가 설치되지 않은

경우,장치가 설치된 경우,에러상태인 경우의 표

시와 LUC동작에 의해 LED램프가 켜진 경우 그리

고 램프가 꺼진경우의 구분범례로 표시한다.아래

중앙화면에서는 좌로부터 CR한개가 담당할 수 잇

는 100개까지 확장할 수 있는 DR의 상태가 99개

표시된다.이때 CR은 DR의 작업을 겸한다.그 아

래에 CS와 LUC의 상태를 제어할 수 있는 버튼이

표시되는데 이 화면에서 해당 DR을 클릭하면 해

당 CS와 LUC의 상태가 표시되고 LUC는 화면에

서 L01에서 L10까지 상태가 색깔별로 표시되는데,

마우스로 해당 LUC버튼을 좌클릭하면 팝업메뉴가

떠서 원하는 명령어를 선택할 수 있다.한편 제어

화면의 아래부분에는 해당구간의 소비전력과 전압

그리고 온도가 실시간으로 표시된다.

그림 11중앙관제장치의 제어화면

그림 12중앙관제장치의 전체상황표시화면

그림 12는 전체상태표시화면이다.맨 위엔 각

색깔별 구분을 표시하고 옆으로 100개의 표시칸이

있는데 제일 윗줄 맨 좌측이 CR을 표시하고 이후

우측으로는 DR을 01에서 99까지 표시한다.다음줄

은 CS를 표시하는데 아래위로의 한 개의 라인은

DR(CR)-CS-LUC에 이르는 종속 접속라인을 표시

한다.관리자는 상태표시화면으로 CDMA한개 구

산을 본 창으로 한번에 파악할 수 있으면 각 상태

의 표시는 색깔로 구분되어 표시한다.

4.소프트웨어 구성 및 설계

윈도우XP 운영체제에서 실행되는 자체개발한

실행소프트웨어는 두 개의 모니터화면에 상태표시
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창과 제어창을 표시하여 관리자가 관리업무를 수

행할 수 있도록 하였다.제어창에서는 관리자가 해

당장치의 위치에 마우스를 클릭하여 윈도우 팝업

창이 활성화되어 각각 관리자이벤트 처리와 명령

처리를 수행할 수 있도록 구성하였다.그림 13에서

중앙관제장치의 주 프로그램의 실행은 먼저 중앙

관제장치의 실행프로그램을 실행하면 프로그램은

통신부를 통하여 연결된 CDMA를 찾고 CDMA모

듈을 초기화 하고 상태를 체크한다.이때의 수순은

각 통신사별 CDMA모듈의 사양에 따라 진행한다.

다음으로 등록된 CR을 찾아 CR의 기본상태 정보

를 요청하고 최고 셋팅값을 확인한다.이어서 하부

의 DR상태를 수신하고 각각의 초기상태를 세팅하

고 그림의 기본화면디스플레이를 수행한다.화면표

시를 수행하면서 설정된 보고주기에 따라 CS의 정

보를 수신하고 갱신하며 동시에 관리자로 부터의

제어명령도 이벤트에 따라 대기하면서 실행한다.

그림 13주 프로그램처리 흐름도

그림 14는 기본화면처리프로그램의 흐름도이다.

먼저 모니터의 해상도를 판단하는데 본 장치에서

는 1920x800디스플레이를 기준으로 하여 제반

표시마크가 설정된다.모니터 해상도가 판단되고

난후 좌측화면의 제어창과 우측화면의 전체상태표

시창으로 구분하여 프로그램이 실행되는데 먼저

제어창에는 최대 CDMA모듈 20개가 먼저 등록좌

표로 계산되어 표시된다.한 개의 CDMA는 10km

구간을 표시하므로 본 중앙관제장치로 200km까지

의 표시와 제어가 가능하도록 하였다.그이상의 구

간은 서버연동으로 가능하다.또한 CS와 LUC는

한 개의 CS가 DR과 대응되고 LUC는 한 개의 DR

당 20개까지 설정이 가능하다.한편 전체상태표시

창에서는 또다른 포맷으로 DR을 한줄에 100개씩

표시하는 좌표를 계산하고 CS한 개당 LUC20개

의 좌표를 계산하여 표시하도록 하였으며 CDMA

로부터 전송되어오는 상태를 색깔별로 표시하게

된다.

그림 14기본화면표시처리 구성흐름도

5.기구장치의 성능 시험평가

그림 15항온항습시험 구성도

그림 15는 개발된 장치들의 전기적특성들을 평

가하기위한 실험장치 구성도이다.

상용교류전압 220V를 입력하여 180V에서 260V

까지 가변할 수 있는 전압가변장치에 연결하고 이

를 전력분석기를 통하여 전력(W),전압(V),전류

(A),역률(%)을 평가한다.

온도를 변화시키기 위한 항온항습조는 -25℃에

서 55℃까지 일정 습도 하에서 온도를 가변시키면

서 전기적 특성들을 평가하였다.LUC를 항온항습

조내에 장치하고 LED 밝기단계변화의 제어를 하

기위한 제어신호는 휴대제어장치를 통신선으로 연

결하여 외부명령으로 제어하면서 측정하였다.

본 실험에서 LED부하 일부만을 투입한 평가와

LED 60개 모의부하를 제작하여 외부에서 인위적
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으로 히이터로 가온시키고 적외선 비접촉식 온도

계로 온도를 측정하면서 전기적특성을 평가하는

방법을 병행하였다.

5.1전원전압 변동시험

그림 16전원전압 변동에 대한 역률의 변화

그림 17전원전압 변동에 대한 소비전력의 변화

그림 16은 개발된 LUC와 LED부하에 대한 전

원전압을 변동시켜 측정한 실험결과이다.상용교류

전원 220V를 전압가변장치에 입력하여 180V에서

260V까지 10단계로 전압을 변동시켜가면서 소비전

력과 역률을 측정한 결과이다.측정결과 소비전력

은 정격 220V에서 73W정도를 소비하였는데 LUC

만 따로 측정해본결과 1W정도 소비되므로 LED

부하의 소비전력은 72W 정도로 계산된다.190V에

서 250V 범위내에서는 전압변동에 비례적으로 증

감하는 것으로 측정되었으며 그 이상의 범위에서

는 포화되는 양상을 보였다.하지만 LUC의 LED

점등방식이 정전류 점등방식이므로 전압변동에 대

한 LED의 밝기 변화는 눈에 띄이는 변화는 관찰

되지 않았다.

그림 17은 같은 변화에 대한 역률특성을 관찰한

것으로 220V 정격인가 전압에서 91.5%의 비교적

양호한 특성을 보였다.230VRK지의 전원전압 변

동에서는 전압변동에 같이 비례하여 증감하는 양

상을 보이다가 230V에서 최고 역률 92%에서 더

이상 증가하지 않았다.

정격전압보다 낮은 입력전압에서 역률과 효율이

저하하는것은 구동조건을 맞추기위한 PWM제어과

정에서 전압전류의 위상과 회로의 효율저하에 의

한 것으로 분석되며 저전압에서의 역률과 효율의

개선은 지속적인 연구가 필요하다.

5.2온도변화특성

그림 18은 개발된 LUC와 LED부하에 대한 동

작 환경 온도를 변화시켜 측정한 시험결과이다.정

격전압 220V를 인가한 상태로 -25℃에서 55℃까지

10℃간격으로 온도를 변화시켜가면서 소비전력과

역률을 측정한 결과이다.이때 온도의 상승과 하강

은 0.5℃/min의 비교적 완만한 속도였으며 해당 측

정온도에서 10분이상의 안정을 유지한 후 측정을

하였다.측정결과 소비전력은 5℃에서 75.5W정도

를 소비하였는데 영하에서 급격히 감소하고 상온

이상에서는 완만히 하강하는 것으로 관찰되었다.

하지만 마찬가지로 본 장치의 LED점등방식이 정

전류 점등방식이므로 전압변동에 대한 LED의 밝

기를 관찰해 본 결과 눈에 띠는 변화는 보이지 않

았다.

그림 19는 같은 변화에 대한 역률 특성을 관찰

한 것으로 대체적으로 온도가 내려가면 역률이 감

소하는 경향을 보였는데 35℃ 이상에서는 92.3%의

값에서 더 이상 증가하지 않았다.온도변화에 대한

소비전력과 역률의 특성변화는 LED자체의 온도특

성에 기인하는 것으로 실용상 큰문제점이 되지않

는 범위에 있는 것으로 평가되었다.

그림 18LUC온도변화에 대한 소비전력특성

그림 19LUC온도변화에 대한 역률 특성

5.3LED휘도 단계별제어에 대한 특성

그림 20은 휴대제어장치의 명령을 변화시켜

LUC에 LED부하에 대한 휘도제어 신호를 단계별
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로 변동시키면서 측정한 시험결과이다.개발된

LUC장치의 LED조명제어 소프트웨어로 설정된 밝

기의 9단계로 레벨을 변동시켜가면서 소비전력과

역률을 측정한 결과이다.측정결과 소비전력은 5～

6단계에서 정격소비전력 72W정도를 소비하였으며

그 이상에서는 거의 소비전력의 변화가 없었다.5

단계 이하에서는 단계를 줄일 때마다 급격하게 역

률이 감소하였다.당연히 단계변화에 대한 LED의

밝기는 비례적으로 변화하였다.

그림 21은 같은 변화에 대한 역률특성을 관찰한

것으로 전력변화에 대한 결과와 거의 같은 양상을

보였다.6단계에서 91.5%의 특성을 보이다가 그

이상에서는 거의 증가하지 않았으며 1～6단계 사

이에서는 비례적으로 역률이 감소하였다.

휘도제어에 따른 역률과 효율이 저하하는것은

구동조건을 맞추기위한 PWM 제어과정에서 전압

전류의 위상과 회로의 효율저하에 의한 것으로 분

석되며 이부분 에서의 역률과 효율의 개선은 지속

적인 연구가 필요하다.

그림 20LED휘도 단계제어에 대한 소비전력의 변화

그림 21LED밝기 단계제어에 대한 역률의 변화

6.결론

본 연구에서는 도로망의 LED라인램프에서 전

달되는 실시간의 조명상태와 기기상태를 관리자가

알 수 있도록 컴퓨터를 포함하는 모니터장치에

GUI(GraphicUserInterface)화면을 생성하고 표시

하는 장치를 개발하였다.하부 장치로 부터의 상황

정보 뿐만 아니라 중앙장치로 부터의 명령전달체

계의 하향통신도 가능한 관제시스템구성이다.두

개의 모니터화면에 상태표시창과 제어창을 표시하

여 관리자가 관리업무를 수행할 수 있도록 하였다.

본 연구의 결과는 국도 또는 고속도로의 LED조명

설비와 연동하여 지능시스템을 구축하고 절전 및

효율적인 조명시스템으로서의 역할이 기대된다.
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