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Abstract

In this paper, we proposed a smart lighting management system controls the lighting efficiently to

reduce energy consumption while satisfying user’s lighting requirements. The proposed system

considers the available daylight intensity and indoor light source to satisfy the lighting requirements of

each user according to the work environment. In addition, for user convenience, we have developed

different user interfaces for lighting control including local interface, and remote interface through

internet or Bluetooth for personal computer as well as smart phones. The proposed system satisfies

the lighting requirements of each user according to the corresponding work environment. The proposed

smart lighting management system utilizes the lighting energy efficiently, and can be considered a

significant contribution towards future green buildings.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

세계각국에서는이산화탄소의과다한배출로인한

지구온난화문제, 에너지 고갈문제가발생함에따라

이를해결하기위해환경규제제도와에너지소비감

축과효율에대한연구가활발히진행되고있다. 특히,

전체 에너지 소비 중 건물 분야 에너지 소비가 전체

에너지 소비의 24% 수준으로 빌딩에너지의 효율적

관리가 에너지 절감에 큰 비중을 차지한다고 알려져

있다. 또한 건물 내에너지소비 중 조명이 차지하는

비율이 30% 수준으로 조명의 효율적인 제어는 에너

지소비절감및효율향상을위한매우중요한분야

로 인식되고 있다[1-3].

조명에대한에너지절감기술분야로는크게조광

(Dimming)제어 기술과 고효율 광원에 관한 연구가

진행되고있다. 디밍 제어기술은조도․재실등의정

보를기반으로일정지역조명의밝기를제어하는기

술을말한다. LED 디밍방식은크게두가지로, LED

전류를 선형으로 조절하는 아날로그 디밍 방식과 짧
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은 시간 동안 LED 전류를 켜고 끄는 수많은 동작을

반복하여 출력하는 디지털 혹은 PWM(Pulse Width

Modulation)디밍 방식이 있다.

또한고효율광원의대표적인기술로는 LED(Light

Emitting Diode)를들수있다. LED 광원은형광등의

50%, 백열전구의 10% 수준으로 낮은 소비전력을 소

모하고 수은이나 충전 가스등 인체에 유해한 물질을

사용하지 않으며 수명이 긴 장점을 가지고 있다.

이와 같은 장점으로 인하여 세계 주요국은 에너지

절감을위해LED조명의확산을적극적으로전개하고

있다[8]. 국내의 대표적인 예로 인천공항공사는 지난

2009년부터 LED조명 교체사업을 이행해 왔으며, 사

업이 완료될 경우 연간 13,453㎿h의 에너지 절감과

5,134t의 이산화탄소 배출 감소 효과가 있을 것으로

기대하고있다. 이와 함께에너지절감기술을이용한

LED조명의효과적인운용이에너지절감및효율개

선을위해중요한기술로인식되고있으며최근조명

제어운용기술에대한연구가큰관심속에진행되고

있다[10-16].

1.2 연구의 목적 및 방법

조명은 간단한 온-오프 제어만으로도 높은 에너지

절감효과가 있을 수 있다. 하지만 에너지 소비의 절

감을위해무조건조명등을끄거나줄이는것은작업

의능률을떨어뜨리거나불편함을느끼게할수도있

다. 따라서 최근에는 효율적인 조명제어 기술개발에

관한 연구가 활발히 진행되고 있다.

대표적인효율적인조명제어기술로는광센서를활

용한조광제어시스템이있다. 광센서를활용한조명

제어 시스템은 사용자가 직접 조도를 제어해야 하는

일반디머(Dimmer)와는 달리, 광센서를 이용하여실

내로 유입되는 조광의 양에 따라 자동으로 인공조명

의밝기를조절하여에너지를저감할수있는조명제

어 기술이다.

정동규(2009)의 자연광을 고려한 실내 조도 모델링

및조명제어기법에관한연구에서는외부의자연광을

고려하여 실내 조도를 모델링하고, 이를 기준으로 실

내의조도레벨에따라점진적으로켜는조명등의수

를늘리거나줄이는조명제어기법을제안하였다[4]. 그

리고강신욱(2012)의 PLC를이용한개선된자동조명

제어시스템구현에관한연구에서는재실감지센서로

인체를감지하여반응한후조명을자동으로ON-OFF

제어하는자동조명제어시스템을구현하였다[5]. 또한,

화재나침입자발생시재실감지센서를이용하여관리

자에게알려주는응용서비스기술도함께고려하였다.

그런데광센서조명제어시스템의유용성을더욱보장

하기위해서는사용자의작업환경을효과적으로고려

할필요가있다. 업무의형태나요구되는정밀도, 실내

구조등에따라적정수준의조도가상이하므로영역

별조도제어가가능할경우작업의효율을높일수있

다. 또한실내각영역별로사용자의위치와작업형태

에 따라 요구되는 적정 수준의 조도를 유지함으로써

추가적인에너지저감효과를기대할수있으며, 이에

필요한정보의입력과결과확인을용이하게함으로써

시스템이용편의성을향상시킬수있게된다. 이에본

논문에서는사용자의편의를고려한스마트조명관리

시스템을 제안한다. 사용자로부터 요구조도를 입력받

아태양광과타조명영향을고려하여최적의조도구

성하고이를제어하는것을목적으로한다. 중앙서버

컴퓨터에서는제어관리시스템을구축하고, PWM디

밍방식을기반으로조명시스템을제어한다. 또한사

용자의편의성을고려한윈도우기반의응용프로그램,

안드로이드 기반의 응용프로그램을 이용하여 제어할

수 있도록 구현하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문

에서 고려하는 사용자 요구조도의 필요성과 전체 시

스템의구성을제시한다. 3장에서는효율적인LED조

명제어동작절차를설명한다. 4장에서는본논문에서

제안하는사용자요구조도만족스마트 LED 조명관

리시스템을제시하고, 마지막으로 5장에서는결론을

맺는다.

2. 조도 제어 시스템

2.1 사용자 요구조도

사람은일반적으로눈을통해서 80%정도의주위의
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정보를얻으며회사, 실험실, 학교등에서빛을적절히

사용함으로써 피로를 줄이고 집중력을 강화할 수 있

다. 또한조명은사용자의감성에도영향을주며편안

하고신뢰할수있는분위기를연출할수있고의사결

정을위한활동적인영역의창출에도사용될수있다.

이처럼 인간은 조명의 도움으로 주변을 인지하고 정

보를얻으며다양한일을수행하며, 조명환경이작업

의효율에미칠수있다[9]. 즉작업의형태나요구되

는 정밀도, 실내 구조 등에 따라 적정 수준의조도가

상이하게 된다.

따라서일반적으로실내공간에서각영역별로수

행되는작업의 형태와수준, 수행인의 위치등이다

양하게 나타날 수 있음을 감안하면 각 영역별 조도

제어가 가능할경우 작업의 효율을도모할 수 있다.

한편, 사용자 작업종류에따른 적정한조도수준에

대해표준 수치가제시된바있다. 사무실에서필요

한 적정 조도는 약 400lx 정도이며, 수술실, 응급실

등 정밀 작업을 하는 경우 이 보다 높은 조도를 필

요로한다[6]. 또한 같은사무실내에서도업무환경

에 따라 정밀작업, 컴퓨터를 이용한 작업, 미팅, 프

레젠테이션 등 실내 사용자마다 요구조도가 다를

수 있다. 따라서 사용자의 업무환경을 고려하여 영

역별로 요구조도설정하면 사용자의작업효율을 향

상시킬수있을뿐만아니라, 높은요구조도가필요

하지 않을 경우 조도제어를 통해 에너지 소비를 줄

일 수 있다.

2.2 조명제어 시스템 구성

본스마트조명제어시스템의구조는그림 1과 같

다. 주요 구성 요소로는 사용자 단말, 서버 및 관리

자단말, 연산제어장치등이있으며이밖에조명기

구인 LED, 현재조도를 측정하는 광센서 등이 포함

된다.

사용자단말은내부망에서사용자의휴대성을감안

블루투스 등 무선 통신을 기반으로 연산제어장치와

연결되거나, 인터넷을통해외부망을통해서버에연

결되며사용자의요구조도정보입력과현재조도수

준 제공의 역할을 하게 된다. 서버와 직접 연결되어

있는관리자용단말에서는사용자요구조도정보입

력과현재조도수준을제공하는사용자단말의기능

을제공하며, 이외에도전력사용량정보, 구역별밝

기정보 등의 모니터링 기능을 추가적으로 제공한다.

조명으로는 에너지 효율과 조도 제어 등이 원활하게

제공되는 LED를고려한다. LED는제어되는조도수

준 정보를 연산제어장치로부터 전달받아 이에 의해

조도가 제어된다. 광센서는 LED 조명과 태양광으로

부터 받은 전체 조도정보를 수집하여 서버에 전달하

는 역할을 한다.

한편연산제어장치에서는윈도우기반응용프로그

램, 안드로이드응용프로그램으로부터전달받은요

구조도값과서버로부터전달받은광센서의현재조도

값을스마트조명제어알고리즘을이용하여LED조명

의조도를제어하는역할을한다. 서버는사용자단말

또는 관리자용 단말과 연결되어 요구조도 정보가 서

버에전달되고또한광센서로부터현재조도수준정

보를전달받는다. 또한시간에따른소비전력수준등

이 저장되며 이와 함께 연산제어장치로부터 전달된

현재조도수준정보를관리자용단말에전달한다. 그

림 1에 사용자단말및관리자단말로부터입력된요

구조도가 서버와 연산제어장치에 전달되고 연산제어

장치에서 도출된 제어 정보가 조명에 전달되는 흐름

을보인다. 또한역으로광센서에서수집된현재조도

정보가 서버를 통해 사용자 단말이나 관리자 단말에

전달되는 흐름을 보인다.

그림 1. 시스템 구성도
Fig. 1. System Configuration
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3. 효율적 LED 조명제어 기법 

업무환경에 따른 사용자들의 요구조도를 만족하면

서 LED 조명시스템의에너지소비를최소화하는조

명제어기법을제시한다. 조명제어를위해서는내부광

원의조도분석이필요하다. 내부광원의조도가어느

정도인지알아야LED조명제어를통하여요구조도를

맞출수있기때문이다. 광센서를이용하여내부광원

과 태양광의 조도의 전체 빛의 양을 측정할 수 있다.

각 영역별로 위치한 광센서의 의해 위치별로 조도가

측정되고, 측정된값을서버에전달한다. 연산제어장

치에서는사용자로부터받은요구조도와서버의현재

조도를비교하여한단계씩 LED 조명의조도를제어

하여 현재조도 수준을 요구조도에 맞춘다.

이와같은조명제어기법의전체적인동작은그림 2

와같은 3단계의동작흐름도로구성될수있다. 이를

기반으로 한 보다 구체적인 조명제어 알고리즘과 그

구현에 대해 4장에서 설명한다.

그림 2. 효율적 LED 조명제어 기법 흐름도
Fig. 2. Flowchart for an efficient LED lighting

control technique

4. 스마트 조명제어 관리시스템 구현 예

본장에서는태양광을고려하면서업무환경에따라

영역별로 사용자의 요구사항을 받아들여 제어할 수

있는 스마트 LED 조명제어 관리시스템을 제시한다.

4.1 스마트 조명제어 관리시스템 환경

그림 3은 스마트조명제어관리시스템테스트베드

를나타낸것이다. 가로 1,200mm, 세로 900mm, 높이

600mm 크기로 제작되었으며, 내부에는 사무시설과

조명이구축되어있다. 실제 사무실과유사한환경으

로태양광이들어올수있는창문, 컴퓨터를활용한작

업공간뿐만아니라미팅을할수있는회의실이파티

션으로구분되어있다. 천장에는 LED가영역별로나

누어져 설치되어 있다.

그림 3. 스마트 조명제어 관리시스템 테스트 베드
Fig. 3. Test bed for smart lighting control

management system

그림 4는본연구에서제시된스마트조명제어관리

시스템의 주요 구성요소를 보인다. 일반적으로 광센

서의부착위치는재실자의행위용이성을감안천장

에부착하게되는데, 본연구에서는테스트베드구축
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및시험시편의성을고려광센서를파티션에설치하

였으며, 시험환경에서재실자에의한방해가생기지

않은 조건에서 실험되었다. 광센서로부터 들어온 현

재조도정보는연산제어장치로전달된다. 연산제어장

치는 ATMega128 마이크로 프로세서와 블루투스 모

듈을사용하여만들어졌으며, 연산제어장치알고리즘

을 통해 LED 조도를 제어하는 역할을 한다.

(a) 광센서(Cds) (b) 연산제어장치

(c) 서버 (d) LED

그림 4. 스마트 조명제어 관리시스템의 주요구성 요소
Fig. 4. Key components for smart lighting control

management system

4.2 스마트 조명제어 알고리즘

연산제어장치의 알고리즘은 Closed-loop 알고리즘

으로현재조도와요구조도의비교를반복수행하면서

조도를 제어한다. 현재조도는 내부광원과 태양광의

전체빛의양을의미하며각영역별로위치한광센서

의의해위치별로측정된다. 현재조도의측정은수시

로변화되는태양광또는외부요인으로인해실내조

도의변화가크게자주발생하는것을방지하기위해

서 5ms마다 25번측정한값의평균을계산하도록하

였다. 측정된 조도는 각 영역의 요구 조도 값과 비교

되며, 측정-비교-제어의 주기는 약 5ms*25=0.125s가

된다. 이는테스트베드환경에서재실자에게시각적

불편함을 주지 않으며 태양광 유입에 따른 요구조도

값의 제어에 적절한 값으로 가정한다.

연산제어장치의 조도제어는 PWM방식을 기반으로

한다. 따라서 펄스폭의 비율(Duty Ratio)을 조절하여

밝기를 제어하며 펄스폭의 비율에 따라 조광레벨을

제어할수있다. 전체주기는 5ms이고이에따라한영

역의가장밝은값(약 650lx)의펄스폭은약 5ms이며,

이와반대로가장어두운값의펄스폭은약 0ms이다.

총 135단계로나누어 5ms/135=37㎲씩펄스의폭을한

단계씩 증가시키거나 감소시켜 조도를 제어를 한다.

현재조도와요구조도의차가일정수치이내일경우

LED의 조광레벨에변화를주지않는다. 현재조도가

요구조도보다일정수치이상클경우LED의조광레

벨을한단계낮추며, 이와반대로현재조도가요구조

도보다 일정수치 이상 작을 경우 LED조명의 조도를

한 단계로 증가시킨다. 이와 같은 방식을 각 영역에

대해 반복적으로 적용하여 영역별 요구 조도를 유지

할수있으며, 그림 5는이에관한연산제어장치알고

리즘 동작 순서도를 나타낸다.

그림 5. 연산 제어 장치 순서도
Fig. 5. Flowchart of MCU

4.3 사용자 인터페이스

스마트폰보급성장률이 증가함에 따라모바일 게
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(a) 윈도우기반 응용프로그램 (b) 안드로이드 응용프로그램

그림 6. 어플리케이션 구현 화면
Fig. 6. Snapshot of Application implementation

screen

< 편의기능 실행 시 화면 >

그림 7. 모니터링 화면
Fig. 7. Snapshot of monitoring screen

임, 쇼핑, 금융 등다양한모바일서비스가어플리케

이션 형태로 제공되고 있다. 많은 일상의 중요한 일

들이 스마트폰의 기능으로 대체되고 있으며 스마트

폰의 활용도는 계속 증가할 전망이다[7]. 본 스마트

조명제어관리시스템에서는이를감안하여사용자

와조명제어시스템을연계하는단말장치로일반사

용자용스마트폰과 PC, 그리고 관리자용 PC를 고려

한다.

그림 6과 같이 인터넷을 기반으로 한 윈도우 응용

프로그램과스마트폰의블루투스통신을기반으로한

안드로이드 응용프로그램 어플리케이션을 개발하였

다. 어플리케이션을 이용하여 영역별 요구조도 값을

직접입력하여조도를제어할수있을뿐만아니라평

시, 회의, 정밀작업, 전원 OFF 등 편의기능을제공하

여 사용자는 서버에 저장되어 있는 값으로 편리하게
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조명제어가가능하다. 이는 기존가로등이나전구의

개별 ON-OFF 중심의 조명 제어와 관리 프로그램에

비해사용자가실내각영역에서요구조도를자율적

으로적합한수준으로제어할수있다는데효과적인

방안이 된다.

한편으로시스템의원활한관리를위해소비전력등

보다다양한정보표시와관리기능이관리자단말에

포함하는 것이 요구된다. 그림 7은 WPF(Window

Presentation Foundaton)를 활용하여 제작된 관리자

PC에서의사용자창을나타낸것이다. 창은크게상단

의소비전력및조도현황을보이는부분과하단의사

용자요구조도입력부분으로구성된다. 상단에서좌

측이조명제어방법에따른소비전력그래프이며, 우

측이각영역별조도현황을실내도면상에채도변화

를 통해 나타낸 것이다.

관리자 PC에서는태양광과인접조명의영향을고려

한 스마트 조명제어 방법의 효율성 확인을 위해

ON-OFF방법과개별영역조명제어방법을비교하여

모니터링 한다. 상단 좌측에 비교된 조명 제어 방법

중 ON-OFF 조명제어는 태양광이나 인접 조명 영향

을고려하지않고모든조명의조도가전체영역에서

최고요구조도수준으로맞추어제어된다. 또한개별

영역조명제어는각영역에위치한조명의조도가태

양광이나인접조명영향을고려하지않고해당영역

별요구조도수준으로제어되는것을말한다. 그리고

본 논문에서 제안하는 스마트 조명제어는 실측 조도

를반영하고태양광과인접조명의영향을고려하면서

영역별로 요구조도를 만족하도록 개별 조명 제어를

하는 방법이다.

본연구에서는여러실험환경중인접조명간불필

요한조명중첩현상에대한분석을위해태양광의영

향을 배제하는 조건에 해당하는 암실에서의 결과를

제시하며, 제안된 방법으로 약 45～60%의 누적 소비

전력절감효과를보임을알수있다. 제안방법에따

라인접조명간의불필요한중첩조명성분이발생하

지않고조명소비전력을저감하여전체시스템에너

지 소비량을 줄일 수 있다. 또한 태양광이 있을 경우

광센서를 통해서 내부광원과 태양광의 전체 빛의 양

을측정할수있으며, 연산알고리즘에서는이를반영

하여조도제어를하게됨에따라소비전력을저감할

수 있다.

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

작업실1 작업실2 회의실 작업실3

요구조도 500lx 500lx 400lx 400lx

태양광 0lx 0lx 0lx 0lx

창 하단에는 사용자의 개별 영역 요구조도 입력과

현재조도값, 소비전력표시기능을포함된다. 하단의

편의기능을선택할시 평시모드, 회의평시, 정밀작업,

전원 OFF 등 작업 형태를 선택이 가능하고 각 작업

형태에따라미리저장된영역별요구조도를반영할

수 있게 하였다.

5. 결  론

본논문에서는스마트 LED 조명제어관리시스템을

통해서사용자요구조도만족및편의를고려한저전

력조명제어시스템을목적으로하고, 이를시스템화하

여 구현하는 연구를 진행하였다. 광센서를 기반으로

태양광과타조명의영향을고려하였으며, PWM디밍

방식을 적용하고 세분화된 개별 영역별로 사용자의

업무환경에 적합한 조도 수준을 유지하도록 하였다.

또한, 윈도우기반의응용프로그램, 안드로이드기반의

응용프로그램을 이용하여 요구 조도 입력과 제어된

조도수치및에너지소비현황을실시간으로확인하

게하는등사용자이용편의성과정보제공성에개선

을 도모하였다.

본논문에서제안하는사용자요구조도만족스마트

조명관리시스템의알고리즘, 어플리케이션, 모니터링

프로그램은광센서를활용한저전력, 지능화 자동조

명관리시스템연구에일조할것으로기대된다. 향후

본 연구와 연계하여 보다 실제적인 환경에서의 상세

성능 분석을 진행하고, 광센서 조명시스템의 확산을

위한기술, 제도적이슈분석및개선방안도출등추

가적인 연구가 요구된다.
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