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1. 서 론

사회가 현대화 되면서 ECO, 즉 친환경 에너지의 필요성이 크게 

증대되고 있다. 본 논문에서는 화학적 에너지를 사용하지 않으면서 

효율을 높일 수 있는 시스템과 친환경적이며 비용을 절감 할 수 

있는 시스템 개발의 필요성을 가지고 서울학기술대학교 4학년 캡

스톤디자인에서 설계 및 제작하고자 한다. 일반 블라인드를 이용한 

실내 조도 조절은 수동조작일 뿐만 아니라 창을 통해 들어오는 빛

의 균일한 조도조절이 되지 않는다. 스마트글라스라는 최신기술의 

블라인드가 있지만 지속적인 전력소모와 완전한 빛의 차단이 안 

되는 점, 가격이 상당한 고가라는 점, 조도 변화에 상당한 시간이 

필요한점, 반영구적이지 못한수명, 그리고 빠른 조도 변화가 가능

한 제품은 더욱 짧은 수명을 가지는 단점이 있다
[1]

.

본 논문에서는 편광필름을 이용하여 전자식보다 훨씬 긴 수명과 

일반 기계식 보다 뛰어난 빛 차단효율 및 균일하고 연속적인 조도

조절이 가능한 블라인드
[2]
의 설계를 목적으로 하였다. 

기대효과로는 실내의 조도를 조도센서를 이용하여 자동적으로 조

도를 조절하고, 실내온도 또한 온도센서를 이용하여 적정 온도를 유

지함으로써 불필요한 에너지 낭비를 방지할 수 있다. 또한 편광필름

의 특유의 기능을 이용하여 불필요한 빛을 반사시켜 특히 여름철 실

내 냉방효율을 향상시킬 수 있다. 그리고 최신 블라인드 기술인 스마

트글라스에 비해 훨씬 긴 수명으로 반영구적으로 사용할 수 있다.

2. 설계 및 제작

2.1 설계 개요

설계 초기 단계에서 다음과 같은 기능들이 필히 적용되도록 설계
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Fig. 1 An overview of the calculation formula of the amount 

of light passing through the polarizing film of two 

different Fig. 2 Schematic diagram of operating the system

하였다. 첫째, 황화카드뮴 조도센서(CdS sensor)를 이용하여 실내 

조도를 측정하며, 편광 필름 두 장의 각도를 변경하면서 조도를 조

절한다. 만약 최대로 개방을 하여도 설정한 조도 보다 낮을 때에는 

형광등을 켜서 실내 조도를 높게 한다. 둘째, 실내 온도를 일정하게 

유지하기 위해, 본 시스템에 릴레이를 부착하여 냉, 난방기의 전원

을 자동으로 제어 하도록 한다. 이를 통해 쾌적한 실내 환경을 유지

하기 위한 에너지소모 중 불필요한 에너지 손실을 최소화 한다. 셋

째, 창문은 기본적으로 열리도록 설계를 하고 온도와 조도 값을 

LCD나 7 세그먼트(seven segment)를 이용하여 표시되어 사용자

가 쉽게 현재 실내의 조도 및 온도 상태를 파악할 수 있도록 한다. 

넷째, 제어는 PID제어로 정밀한 제어가 가능하도록 한다. Fig. 2는 

본 논문 작품의 동작 구성도이다.

2.2 편광필름(polaroid film)

편광필름은 입사광의 수직 또는 수평 편파를 구분하여 통과시키

거나 차단시킬 수 있는 성질의 필름으로 자연광의 빛의 세기는 모

든 방향으로 균등하나 편광필름은 이러한 빛 중에서 편광 축과 동

일한 방향으로 진동하는 빛만 투과시키고 그 외의 빛은 흡수 또는 

반사하여 특정 방향의 편광을 만드는 역할을 한다. 이를 이용하여 

두 개의 편광 필름이 빛을 투과시키는 방향이 수직하게 되면 이론

적으로 모든 빛을 차단한다. 또한 편광필름은 차단한 빛을 상당량 

반사를 시키며 나머지는 흡수를 하는데, 일반 유리보다 반사율이 

상당히 높기 때문에 여름철 실내로 유입되는 태양 에너지의 양을 

효과적으로 줄일 수 있다. 실제로 많은 고층 빌딩에서 편광필름을 

이용하여 많은 빛 에너지를 반사시켜 냉방비용의 절감효과를 보고 

있다.

두 편광필름이 이루고 있는 각도와 빛의 차단율과의 관계는 코사

인 함수식 관계이므로 A를 외부에서 들어오는 빛의 양이라 하면, 

식 (1)처럼 표현할 수 있다.



× cos
×   (1)

2.3 CdS센서

광도전 효과형 광센서는 반도체에 빛이 닿으면 전자와 정공이 

증가하고 조사된 빛 에너지에 비례하여 전류가 증가하는 원리를 

이용한 것이다. CdS (cadmium sulfide)는 극성이 없고 교류회로

에 사용가능하며 제작은 세라믹 기판에 CdS분말을 소결하여 제작

한다. CdS는 광도전체를 전극으로 둘러싸서 저항체를 구성하고 

CdS의 황화카드뮴이 광도전체의 역할을 하게 되며 빛에너지가 되

면 내부적으로 광도전 효과가 발생하고 두 전극사이에 내부저항이 

작아지게 된다. 또한 저렴하고 소형이며 무극성으로 회로구성이 간

단하다.

CdS 셀(cell)의 조도 지수는 감마(G)로 나타내며, 조도가 가장

클 때(Lmax), 가장 작을 때(Lmin)의 CdS 내부 저항값을 각각 

Rmax (W), Rmin (W)라고 하면 조도지수는 식 (2)와 같다.




log


min


max

log


min


max

 (2)

2.4 설 계(design)

작동 개요는 Fig. 2와 같은 기능을 기본적으로 가지도록 한다. 

설계는 창틀(Fig. 6)과 그 창틀 안에서 편광필름을 회전시켜줄 또 

다른 창틀(Fig. 5)로 구성되어있다. 또한 두 창의 원활한 운동 및 

이탈 방지를 위하여 내측 창틀과 외측 창틀에 각각 가이드 레일과 

홈 가공을 하였다. 그리고 클러치(Fig. 7)를 이용해 구동부와 창틀

을 분리 시켜 창의 개폐가 가능하도록 설계하였다. 제품을 완성하

였을 때의 조립도는 Fig. 3과 같다. 구동을 위한 기어는 재작 비용

을 절감하기 위해 내측 창틀에 기어톱니를 가공하지 않고 타이밍 

벨트를 끊어 창틀에 둘러 고정을 시켜 제작하였다. 또한 내부의 편

광필름이 부착된 창틀을 구동시키기 위한 모터는 D37R124-33-24

를 사용하였으며 모터의 제원
[3]
은 Table 1과 같다. 모터의 구동축

과 작용지점인 창틀과의 구조가 90°의 각도를 가지고 있어 베벨기

어를 통하여 동력을 전달하였다.
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Table 1 D37R124-33-24 motor performance data

Working 

voltage

(V)

No Load

Rotation
Life

(h)

Weight

(g)
Speed

(RPM)

Current

(A)

24 41 0.06 (A) Dual 1000 190

Fig. 3 Assembled 3D modeling

Fig. 4 Assembled 2D modeling

Fig. 5 Inner window frame

Fig. 6 Assembled window frame

Fig. 7 Assembled clutch

또한 외측 창틀에는 편광필름을 부착한 한 장의 유리가 설치되어

있고 나머지 한 장의 편광필름은 내측창틀의 유리에 부착하여 고정

하였다. 조도센서의 경우 창을 통해 들어오는 빛을 직접 받기 위해 

반사판으로 만든 고깔을 씌워 움직이지 않는 외부의 창에 고정시켰

다. 이 모든 부품들은 아크릴로 제작을 하였다.

두 개 창틀의 외형은 워터젯(water jet) 가공을 이용하여 원형으

로 제작했고, 내부의 공간은 머시닝 센터를 사용하여 파내었으며, 

내부의 창이 들어갈 구멍은 레이저 커팅 가공(Fig. 7)을 통해 잘라

내었다. 클러치는 범용 밀링을 이용하여 가공을 하였으며 레이저 

커팅을 이용하여 기어와 손잡이가 나오는 부분을 가공하였다. 이 

모든 가공은 학교 러닝팩토리에서 직접 가공하였다.

2.5 제 어(control)

본 논문에서 사용된 제어기는 ATmega128이며, 가장 핵심이 되

는 조도에 따른 모터와 형광등 제어 그리고 온도에 따른 냉, 난방기 

제어 프로그램은 Fig. 9와 같이 프로그래밍을 하였다. Fig. 9를 살

펴보면 온도센서의 값이 30℃이상일 때 냉방기의 전원을 켜는 신

호를 내보내며, 15℃ 이하가 되면 난방기의 전원을 켜는 신호를 

보낸다. 또한 15～30℃사이에서는 적정온도로 간주하여 냉, 난방

기의 전원을 모두 끈다.

모터제어의 경우 조도센서의 값
[4]
을 10배 증폭하여 받은 값을 

한국표준협회의 규정
[5]
에 입각하여 실험장소인 연구실의 적정 조

도에 근사한 900럭스의 값을 목표치로 설정 하였고 프로그램의 안
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Fig. 8 Laser cutting for outer window frame

Fig. 9 Flow chart of controlling motor, fluorescent light, air 

conditioning system, and heating machine 

Fig. 10 Proportional integral differential control

Fig. 11 Fast PWM control

Fig. 12 Steady PWM control

정화를 위하여 800～1,000럭스를 목표범위로 설정하였다. 또한 

조도센서 값이 800럭스 이하이거나 1,000럭스 이상일 때 각각 시

계방향 및 반시계방향으로 모터 회전 신호를 내보내게 된다. 만약 

조도센서 값이 학교 일반 연구실의 야간 기준 조도 값인 670럭스 

이하일 경우 형광등의 전원을 켜고, 반대로 조도센서 값이 670럭스 

이상일 경우 형광등의 전원은 꺼지도록 제어를 하였다.

외부에서 유입되는 빛의 양이 편광필름을 최대한 개방을 하여도 

설정한 실내 조도보다 낮을 경우 무한으로 돌아가는 문제가 발생하

여 일정시간 회전을 하여도 목표 조도 측정값 이상의 큰 측정이 

되지 않으면 일정시간 뒤 정지하도록 제어를 하였다. 또한 자동 및 

수동 모드를 두어 원하는 상태를 수동으로 조작하여 창을 회전시킬 

수 있도록 하였다.

제어 방법은 비례미적분제어
[6]

(proportional integral differential 

control)를 사용하였으며 비례미적분제어는 실제 목표 값에 가깝

게 제어 량을 가져갈 수 있지만, 외란에 의한 채터링(chattering)이 

발생하여 목표 값까지는 일정한 시간이 필요하다. 이는 외란에 대

해 편차를 보고, 전회 편차와의 차가 큰 경우에는 조작 량을 많이 

하여 기민하게 반응하도록 한다. 이 전회와의 편차에 대한 변화차

를 보는 것이 “미분”에 상당한다. 이 미분동작을 추가한 비례미적
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Fig. 13 Blue tooth chip set

Fig. 14 Displayed temperature by 7-segment

Fig. 15 Motor functioning test 

분제어의 경우, 제어특성이 Fig. 10와 같이 나타난다. 이것으로 알 

수 있듯이 처음에는 증속 구동(over drive)하듯 제어하여, 신속히 

목표 값이 되도록 제어한다.

또한 펄스 발생방식은 정상펄스폭변조
[7]

(phase correct PWM)

방식을 채택하였다. PWM은 펄스폭변조(pulse width modulation)

의 준말로 펄스의 충격계수(duty ratio)를 조정하는 방법을 말한다. 

여기서 충격계수란 한 주기(T)에 대한 높은(high) 신호의 시간의 

비를 말하는 것으로 펄스폭변조 제어는 이 충격계수를 조정함으로

써 시간 비를 조정하는 것을 말한다. 이 정상펄스폭변조제어의 방

식에는 빠른 펄스폭변조제어와 정상펄스폭변조제어 두 종류의 제

어방식이 있다. 첫 번째로 빠른 펄스폭변조방식은 고주파의 펄스폭

변조파형을 만들고 단상(single slope)으로 움직이며, 다른 펄스폭

변조방식과는 다른 형태의 파장을 가진다 (Fig. 11). 동작 주파수

는 정상펄스폭변조방식보다 2배의 주파수를 가진다. 

두 번째로는 Fig. 12와 같은 정상펄스폭변조방식이 있다. 정상펄

스폭변조방식은 통상적으로 많이 쓰는 파형으로 정상(double slope)

으로 양방향 기울기이다. 주파수 대역이 넓어서 주파수가 빠른 펄

스폭변조방식보다 절반이 된다. 정밀한 제어를 위해 분해능 높은 

정상펄스폭변조방식을 채택하였다.

2.6 회 로(Circuit)

회로 구성에서 가장 기본적으로 포함될 요소는 빛의 양을 측정할 

수 있는 조도센서와 온도를 측정할 수 있는 온도센서 그리고 센서

를 통해 들어온 입력 값을 통한 전원조절을 위한 계전기(relay)이

다. 본 논문에서는 추가적으로 7세그먼트(seven segment)(Fig. 

14)와 액정표시장치(liquid crystal display)를 이용하여 온도 및 

조도의 상태를 표시하여 주며, 조도는 LCD패널(Fig. 16)에서 막

대그래프의 형태로 표시하도록 하였다. 또한 블루투스(blue tooth) 

칩셋(8)(Fig. 13)을 추가하여 핸드폰이나 노트북등 휴대기기를 이

용하여 기기를 제어 할 수 있도록 하였다. 마지막으로 스위치를 추

가하여 수동운전이 가능하도록 설계를 하였다. 이로써 자동, 원격 

그리고 수동모드로 총 3가지의 작동 모드를 구현하도록 하였다.

계전기의 작동 시험은 만약을 대비해 냉난방기를 이용하여 진행

하지 않고 Fig. 15처럼 작은 모터들을 연결하여 시험 작동을 한 

뒤에 냉난방기(제품 시연에는 선풍기와 열풍기를 사용했다.)를 연

결하였다. Fig. 16은 완성된 회로의 사진이다. Fig. 17은 작품 시연 

중인 모습이다. 현재 편광필름간의 각도는 약 45°가량이다.

2.7 상품화를 위해 개선할 점

본 작품에 대한 설계 및 제작을 통해 다음과 같은 개선점이 요구

되었다. 첫째, 기존의 창들이 사각창인 것에 반해 본 작품은 원형에 

국한된다
[9]

. 둘째, 창의 개폐를 위해 구동부와 창틀 사이에 클러치

를 설치하였지만 이로 인해 구동 시 많은 기계적 오류가 발생했다. 

이 문제점은 구동부와 창틀을 일체화하여 창틀과 벽 사이에 래치를 

두어 문의 개폐를 구현하는 것이 더욱 바람직 할 것으로 보인다. 

셋쩨, 내부 창틀의 고정 및 이탈을 방지하기 위해 외부 창틀에 레일

을 만들고 내부 창틀에 홈을 파서 가이드 역할을 하도록 하였으나, 

가공 오차로 인한 진원도가 너무 낮아 원활한 작동이 힘들어 수작

업으로 많은 수정을 하였다. 이를 보완하기 위해서 외부 창틀에 롤
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Fig. 16 Complete configuration of the circuit

Fig. 17 The finished blind system

러를 장착하여 롤러로 내부 창틀의 이탈을 막으면서 원활한 회전을 

하도록 하는 것이 더욱 효과적일 것으로 판단된다. 넷째, 전기식 

블라인드(smart glass)에 비해 저렴한 가격을 목표로 하였지만 본 

제품은 시제품으로써 양산체제가 갖추어진 전기식 블라인드와 이 

시제품의 제작 단가를 비교하는 것은 무리로 보이며 추후 보완점을 

개선한 설계의 양산 계획을 이용해 제작 단가를 비교하는 것이 바

람직 할 것으로 보인다. 다섯째, 회로 설계 시 주의할 점은 다수의 

회로가 뒤엉켜서 발생되는 노이즈로 인해 유기적으로 정확한 동작

을 원활히 작동시키는데 많은 시간이 소요되었다. 그러므로 노이즈

를 최소화하는 회로설계를 해야 할 것이다.

3. 결 론

본 논문에서는 편광필름을 이용하여 자동으로 조도를 조절하는 

블라인드를 직접 설계 및 제작하였다. 

캡스톤디자인 과목에서 제작한 작품은 편광필름의 특성상 99.9%

의 빛 차단률을 보였으나 기계식 블라인드의 경우 80%, 암막 롤 

블라인드의 경우 90%의 차단률을 보였다. 이를 통해 기존의 기계

식블라인드에 비하여 높은 빛 차단률을 보임을 알 수 있었다. 전기

식 블라인드(smart glass)보다 자연스러운 조도 변화량을 보여주

었다. 이는 전기식 블라인드의 경우 프로그램되어 있는 조도 값만

으로 조절이 가능하기 때문에 기계식인 블라인드 보다 분해능이 

떨어지지만 본 작품의 경우 기계식과 같이 다양한 조도를 구현할 

수 있어 조도센서의 분해능만큼의 세분화된 조도를 가지므로 전기

식 블라인드에 비해 분해능이 높다. 또한 전자식 블라인드의 경우 

액정을 기반으로 하고 있으므로 유리 전체가 하나의 저항체로 작용

을 하며 전자식 블라인드는 조도를 유지하기 위해 지속적으로 전력

을 공급해야하기 때문에 전력 소모가 큰 점이 대표적인 단점으로 

지적되고 있다. 만약 전기식 블라인드와 본 작품이 같은 기능을 하

도록 만든다면 제어기에서 같은 전력량을 소모하겠지만 추가적으

로 전기식 블라인드의 경우 24시간 지속적으로 적력을 소모하여야 

하지만 본 작품의 블라인드는 하루 24간 동안 창을 90˚만큼만 회전 

시키면 되므로 전력 소모량이 적을 것이다. 하지만, 기존 기계식블

라인드와 전기식 블라인드(smart glass)보다 느린 조도 조절 속도

가 문제가 되었지만 이 부분은 실험을 해본 결과 외부의 조도 변화

가 급격하게 발생하지 않기 때문에 오히려 느린 조도의 변화속도가 

외부장애물에 의해 발생하는 그림자에 둔감한 반응을 보여 불필요

한 조도조절현상이 타 방식의 블라인드(smart glass)보다 적었다. 

현재 본 작품은 사각형 창에 적용시키는 것은 기술적으로 불가능

하므로 외관을 다듬어 인테리어용 기능성 창으로 활용이 가능하다. 

또한 모터로 구동되므로 실내에서 사용되는 기타 전자제품에 비해

서 큰 소음이 발생하므로 모터박스의 방음처리도 중요할 것이다.
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