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            Abstract
          
        

        
          LED 전등은 OVP(Over Voltage Protection)나 OCP(Over Current Protection) 와 같은 보호회로를 이용하여 과전압이나 과전류를 차단한다. 보호회로의 올바른 동작을 위해서는 정확한 전압과 전류의 측정이 요구되지만 회로 자체가 가진 오차율 및 부품의 발열로 인해 정확한 측정이 어렵다. 이에 본 연구에서는 측정오차로 인한 보호회로의 오동작을 완화하기 위해 칼만필터를 이용하여 측정되는 전압의 오차를 보정하는 기술을 제안한다. 이를 위해 자체 제작한 스마트 LED 조명을 구동하여 전압을 측정하고 이를 서버에 전달 후 데이터베이스에 저장한다. 실험을 통해 30V의 전압을 측정하는 상황에서 칼만필터를 적용하여 최대측정 오차를 약 44% 줄일 수 있음을 알 수 있다. 또한, 제안 방법은 네 개의 채널을 가지는 LED 전등에서 측정된 최대, 최소의 차이 평균을 23.84mA에서 5.48mA로 줄인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Protection circuit such as OVP or OCP is generally adopted to protect overvoltage and overcurrent on th LED light. For the correct operation of the protection circuit, accurate measurement of the voltage and current, it is difficult due to the error of the circuit itself and heat generated from components. In this paper, we use Kalman filter to reduce the measurement error leading to malfunction of the protection circuit. To achieve this, we measure the voltage from self-made smart LED lights, transmit it to the server, and store it in a database. Experiment results demonstrate that the maximum measurement error can be reduced by about 44% by applying the Kalman filter on the measurement of 30V. In addition, the proposed system reduce the average of difference of min-max width from 23.84 mA to 5.48 mA on an LED light with four channels.
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      Ⅰ. 서 론
      일광 조건이나 물체의 존재 여부에 따라 자동제어가 가능한 스마트 조명 기술은 IOT(사물인터넷)과 결합하여 스마트 시티, 스마트 팜 등 대규모 인프라 구축에서 중요한 역할을 담당하고 있다. 스마트 LED 가로등은 자율주행 차량을 제어하여 사고를 예방하거나 긴급상황을 빠르게 주변 차량에 전달하여 2차 피해를 예방할 수 있다. 또한, 운전이 미숙한 운전자에게 주차장의 빈자리나 출입구를 안내하여 사용자의 안전 주행을 도울 수 있고 다양한 점등패턴 및 색상을 통해 도시의 미관을 제고하는 역할도 담당한다. 더욱이 에너지 절감의 중요성이 점차 높아짐에 따라 조명이 필요한 최소한의 시간만큼만 에너지를 소비하는 스마트 조명은 산업 전반에 활용될 것으로 기대된다[1][2].

      국내에서도 공공수요 중심의 LED 조명등의 제품 수요가 점차 증가하는 추세이며 각 기업은 다양한 기능을 결합한 제품들을 출시하고 있다. 덴마크 코펜하겐에서 진행되는 “아웃도어 라이트 랩 프로젝트”에서는 Wi-Fi를 이용하여 원격으로 제어 가능한 LED 시범사업을 진행 중이다. 스페인 바르셀로나에서는 유동 인구수와 일광 조건에 따라 가로등 조명 밝기를 조절하고 공간 내 사람의 존재 여부를 파악하여 필요시에만 가로등을 점등하여 연간 최소 30% 전력 소비량을 절감하고 있다.

      스마트 조명의 핵심인 LED 소자의 수명은 정격 전압 공급 유무에 의해 크게 좌우된다. 전압 공급의 실패로 과전류가 발생하면 발열과 소자가 가진 내압에 따라 LED 내부 소자는 소손되며 이는 잦은 LED 교체의 주요인이 된다. 이를 해결하기 위한 하나의 방법으로 SMPS의 사용이 있다. SMPS는 외부에서 공급되는 교류(AC)전류를 직류(DC)전류로 전환(Switching)하여 조건에 맞는 전압으로 변환시켜 공급하기 때문에 정격 전압을 안정적으로 공급할 수 있는 특징을 가진다.

      다만 LED 시스템에서 SMPS를 도입하더라도 정격 정압 이상의 과전압이 시스템에 공급될 수 있으므로 이로 인한 문제 발생을 차단하기 위해 OVP(Over Voltage Protection)나 OCP(Over Current Protection)와 같은 보호회로가 사용된다. 보호회로는 과전압이나 과전류를 감지되면 저전압을 유지하거나 아예 출력 전압을 차단한다. 하지만 전원 시스템의 복구는 자동으로 이루어지는 것이 아니라 전원을 단락 후 정상 연결해야 한다. 즉, 보호회로가 오동작하면 잦은 점검이 발생하므로 정확한 전압/전류 측정이 요구된다. 그러나 회로 자체가 가지는 오차와 LED 소자 발열로 발생하는 전류 변동으로 인해 회로에서 측정되는 전압/전류는 오차를 포함한다.

      본 연구에서 SMPS 및 LED 소자에서 측정되는 전압 및 전류의 변동을 칼만 필터로 보정하여 정확한 보호회로 동작을 유도하는 방법을 제안한다. 실제 데이터 측정을 위해 자체 제작한 LED 조명을 구동시켜 SMPS와 LED 소자의 전압 및 전류를 측정한다. 데이터 수집을 위해 TCP 소켓 기반 서버를 구축하고 이를 MongoDB에 저장한다. 이후 변동이 크고 오차를 포함하는 실측 데이터에 칼만 필터를 적용하여 평활화(Smoothing)를 수행한다. 최종적으로 LED 조명에서 측정되는 전압과 전류의 오차 및 변동성을 칼만 필터의 적용을 통해 개선할 수 있음을 보인다.

      논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 관련 연구로 LED의 발열이 전압과 전류에 미치는 영향 및 해당 문제를 해결하기 위한 기존 방법들을 소개한다. 3장에서는 칼만 필터 기반 측정 오차 보정 기술을 서술한다. 4장에서는 LED 조명에서 수집된 데이터에 칼만 필터를 적용한 결과를 보인다. 마지막으로 5장에서는 결론에 대해 기술하고 본 연구가 갖는 한계점 및 향후 연구로 마무리한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 LED 발열과 전압/전류 상관관계
        LED 소자는 발열 특성에 따라 소모 전류가 변동되는 특징이 있다. 그림 1과 같이 소자의 온도와 LED 양단에 걸리는 전압은 반비례 관계임을 알 수 있다. LED 소자와 순방향 전압이 낮아지는 이유는 온도가 증가할수록 LED 양단에 걸리는 저항이 낮아지기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Relationship of forward voltage with LED heat generation
          
          

          

        

        반대로 흐르는 전류는 증가하기 때문에 LED에 발열이 발생하며 이로 인한 소손을 예방을 위해 히트싱크(Heat sink)를 통하여 포화하는 온도를 낮춘다. 이처럼 LED 소자의 온도를 낮추는 방열이 중요함에 따라 방열 소재의 효율을 높여 발열 억제 효과를 증가시키는 전류제어 기술이 연구되고 있다.

      

      
        2.2 온도에 따른 저항 변화
        저항 소자는 온도의 변화에 따라 저항치가 변화하며, 그 변화률을 저항 온도 계수(TCR, Temperature Coefficient of Resistance)라고 하며, 단위는 ppm/℃이며 식 (1)에 의해 산출된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    T
                    C
                    R
                    =
                    
                      
                        
                          
                            R
                            -
                            
                              
                                R
                              
                              
                                a
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            R
                          
                          
                            a
                          
                        
                      
                    
                    ÷
                    
                      
                        T
                        -
                        
                          
                            T
                          
                          
                            a
                          
                        
                      
                    
                    ×
                    1000000
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서 Ra, Ta, R, T는 각각 기존온도에 따른 저항, 기준온도, 임의의 온도에 따른 저항, 임의의 온도를 나타낸다. Walsin사의 저항기는 TCR을 ±100ppm/℃로 규정하고 있다. 기준온도는 25℃, 최저 온도 –55℃, 최고 온도 155℃로 기준으로 하여 TCR의 최소/최대는 표 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Min./Max. of TCR with repect to temperature
          
          

        

        
          
            
              	Temp.(℃)
              	10㏀(㏀)
              	1㏀(㏀)
            

            
              	Min.
              	Max.
              	Min.
              	Max.
            

          
          
            	-20
            	9.956
            	10.04
            	0.9956
            	1.004
          

          
            	-10
            	9.966
            	10.03
            	0.9966
            	1.003
          

          
            	0
            	9.976
            	10.02
            	0.9976
            	1.002
          

          
            	10
            	9.986
            	10.01
            	0.9986
            	1.001
          

          
            	20
            	9.996
            	10.00
            	0.9996
            	1.000
          

          
            	30
            	9.994
            	10.01
            	0.9994
            	1.001
          

          
            	40
            	9.984
            	10.02
            	0.9984
            	1.002
          

          
            	50
            	9.974
            	10.03
            	0.9974
            	1.003
          

          
            	60
            	9.965
            	10.04
            	0.9965
            	1.004
          

          
            	70
            	9.955
            	10.05
            	0.9955
            	1.005
          

          
            	80
            	9.945
            	10.05
            	0.9945
            	1.005
          

        

        

        표 1은 전압이나 전류를 측정할 때 소자의 온도에 따라 변화하는 저항으로 인해 측정이 부정확해질 수 있음을 시사한다. 또한, 동일한 온도에서도 저항 자체가 가지는 오차도 회로 설계 시 고려대상임을 알 수 있다.

      

      
        2.3 LED 조명의 안정성 연구
        현재까지 LED 발열로 인한 조명의 주기 단축의 문제를 해결하는 다양한 연구가 수행되었다. 상용 LED 조명의 전기적, 열적 안전성 확보를 위한 체계적인 테스트가 진행되었으며 공급 전원이 직류일 때와 교류일 때 LED 조명의 온도와 조도 변화를 비교 분석하여 공급 전원 종류에 따라 설계 시 유의사항을 제시한 연구가 대표전인 사례로 손꼽힌다[3][4]. 또한, 온도에 따른 저항 변화에 대한 문제를 지적하고 이를 보상하기 위한 전압 측정 방법을 제안한 선행연구도 존재한다[5].

        측정값 보정보다는 방열의 효율을 높여 LED의 수명 단축 문제를 해결하는 전략도 사용되고 있다. 디밍 제어회로를 설계하여 LED 발열로 인한 소손을 완화하거나 SMPS의 부정확성을 지적하며 안정적인 전원공급을 위한 SMPS를 직접 설계한 연구도 존재한다[6][7]. 한편, DC 방식의 한계를 지적하며 AC 전원 자체를 안정적으로 공급하기 위한 연구사례도 있다. 전원 전압 자체를 특정 범위 안에서 인위적으로 조절하여 LED 집단 조명등 디밍 및 절전 시스템을 구현하거나 저내압 반도체 공정으로도 제작 가능한 드라이버 IC를 설계를 설계하여 안정적인 AC 전원공급을 도모하고 있는 연구들이 대표 사례다[8][9].

        본 연구는 위에서 언급한 LED 발열을 직접 해결하는 접근법 대신 칼만 필터를 이용해 SMPS의 측정 정확도를 높이는 방법을 제안한다.

        칼만 필터는 최근까지도 배터리 잔량 추정, 커패시터 전압과 컨버터 전류 추정 정확도 향상 등 다양한 목적으로 전자회로에 적용되고 있다[10][11]. 따라서 칼만필터의 적용은 본 연구의 목적인 SMPS의 측정 정확도 향상에도 상당한 기여를 할 것으로 기대한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 방법
      
        3.1 칼만 필터
        칼만 필터는 루돌프 칼만이 개발한 알고리즘으로 1960년대 NASA의 아폴로 프로젝트의 내비게이션 개발에 사용되었다. 이는 노이즈가 포함된 측정치를 바탕으로 선형 역학계의 상태를 추정하는 재귀 필터로, 컴퓨터 비전, 로봇 공학, 센서, 레이더, 통계 등의 여러 분야에 널리 사용된다. 칼만 필터는 과거에 수집된 통계 정보를 바탕으로 현재의 값에 포함된 잡음을 제거한다. 칼만 필터는 크게 예측과 갱신이라는 두 단계로 구성된다. 예측 단계에서는 현재 상태 변수의 값과 정확도를 예측한다. 현재 상태 변수의 값이 실제로 측정된 이후, 갱신 단계에서는 이전에 추정한 상태 변수를 기반으로 예측치와 실측 데이터의 차이를 고려하여 현재의 상태 변수를 보정한다. 칼만필터 알고리즘의 블록도는 그림 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Algorithm of the Kalman filter
          
          

          

        

        본 연구에서는 직접 개발한 LED 조명의 SMPS에 인가된 전압과 LED 소자에 흐르는 전류 측정에 포함된 잡음을 칼만필터로 제거하고 있으며 사용한 필터 변수는 표 2에 정리되어 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Parameter of Kalman filter
          
          

        

        
          
            
              	Param.
              	Value
              	Description
            

          
          
            	A
            	1
            	state space matrix
          

          
            	H
            	1
            	observation matrix
          

          
            	Q
            	0
            	covariance of process noise
          

          
            	R
            	1
            	covariance of observation noise
          

          
            	X0
            	30(v)
700(mA)
            	initial values
          

        

        

      

      
        3.2 LED 조명 모니터링 서버 구축
        LED 조명의 다양한 소자에서 측정되는 전압 및 전류 데이터를 수집하기 위해 본 연구에서는 TCP 소켓 통신을 지원하는 서버를 개발하였다. 실시간으로 수집되는 데이터를 저장하기 위해 데이터베이스를 구축하였으며 데이터의 유형이나 타입에 크게 영향을 받지 않는 MongoDB를 이용하였다. MongoDB가 사용하는 Document는 객체지향 프로그래밍에 언어와 대치되기에 개발이 단순화되고, 객체를 관계형 테이블로 변환하는 복잡한 매핑 계층이 사라지는 장점을 가진다.

        칼만 필터는 파이썬 프로그래밍 언어를 이용하여 구현하였다. MongoDB와 파이썬 사이의 연동을 통해 원하는 데이터를 조회하고 이를 곧바로 칼만필터 함수에 적용하는 파이프라인을 구축하여 손쉽게 제안 방법의 성능을 평가했다. 또한, MongoDB가 제공하는 Compass를 통해서도 실시간으로 축적되는 데이터를 확인할 수 있다.

        한편 해당 서버는 LED 조명에서 전달하는 데이터를 지속해서 수신해야 하고, 향후 관리해야 하는 센서가 증가할 것을 대비해야 한다. 이를 위해 PM2을 사용하여 프로그램 동작 중 수정 배포가 가능하도록 구현하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 성능평가
      실험은 자체 개발한 LED 조명을 대상으로 진행하였다. LED 조명은 전원 제어부와 수집된 데이터를 서버에 전송하는 무선 센서 모듈을 탑재하고 있으며 정전압 SMPS를 이용하여 전원을 공급한다. 또한, 해당 LED 조명은 총 4개의 LED를 포함하고 있으며 하나의 LED당 하나의 채널로 연결된다. 그림 3은 실험에 사용된 LED 조명과 데이터 측정 환경을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Experiment enviroment
        
        

        

      

      
        4.1 정전압/정전류 SMPS의 전압 측정
        SMPS의 종류는 크게 정전압 SMPS와 정전류 SMPS로 구분되며 본 연구에서는 어떤 종류의 SMPS가 LED 조명에 적합한지 확인하기 위해 두 종료의 SMPS를 LED 조명에 적용하여 각각 전압을 측정하였으며 그 결과는 그림 4, 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Voltages of constant voltage SMPS over time
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Currents of constant current SMPS over time
          
          

          

        

        그림 4에서 알 수 있듯이 정전압 SMPS의 전압은 약간의 오차를 포함하고 있으나 일정한 전압을 유지하고 있는 것을 확인할 수 있다. 반면 정전류 SMPS의 경우 LED 소자의 발열에 따른 저항의 감소로 인해 출력 전압이 점차 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 이는 정전류 SMPS를 사용할 경우 4개 LED 채널 중 하나 이상의 채널에서 고장이 나면 나머지 구동되는 LED가 출력 전류를 그대로 받게 되어 전체 시스템의 수명이 급격하게 줄어드는 문제가 발생할 수 있다. 따라서 본 실험을 통해 정전압 SMPS가 자체 개발한 LED 조명 시스템에 적합하고 판단하였다.

      

      
        4.2 칼만 필터 기반 정전압 SMPS 전압 보정
        표 3은 정전압 SMPS를 이용하는 LED 조명에서 측정된 입력 전원 오차율의 일부를 보인다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Samples of the measured volage error
          
          

        

        
          
            
              	Measured voltage(V)
              	error(V)
              	error rate
            

          
          
            	29.30653
            	-0.69347
            	2.31%
          

          
            	29.27668
            	-0.72332
            	2.41%
          

          
            	29.30653
            	-0.69347
            	2.31%
          

          
            	29.27668
            	-0.72332
            	2.41%
          

          
            	29.27668
            	-0.72332
            	2.41%
          

        

        

        표와 같이 실제 입력 전압은 30V이지만 오차율이 약 2% 정도 나는 것을 확인할 수 있다. 이러한 오차의 보정 및 측정값의 변동을 평활화하기 위해 칼만 필터를 적용했으며 그 결과는 그림 6과 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Error correction and smoothing using Kalman filter
          
          

          

        

        원본 데이터인 그림 4와 비교하여 칼만 필터를 적용할 경우, 측정 변동에 대한 평활화가 수행되어 안정적인 전압 측정이 가능함을 확인할 수 있다. 이는 보호회로의 반복적인 오동작이 개선될 수 있음을 의미한다. 또한, 측정 기간에 관측된 전압의 통계 정보를 정리한 표 4를 통해 측정 칼만 필터를 이용하여 최소 측정값이 유의미하게 보정되는 것을 확인할 수 있다. 과전류가 발생하는 상황에서 실제보다 낮은 전류의 측정은 LED 전등의 소실로 이어질 수 있으므로 제안 방법을 통한 전류 측정 정확도 개선은 개발 중인 스마트 LED 제품의 신뢰도를 크게 향상할 것으로 기대한다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Statistical information of measured voltage before and after applying Kalman filter
          
          

        

        
          
            
              	
              	Raw data(V)
              	Applying Kalman filter(V)
            

          
          
            	Maximun
            	29.81
            	29.4
          

          
            	Minimun
            	28.82
            	29.34
          

          
            	Variance
            	0.00234
            	0.00002
          

          
            	Std.
            	0.04844
            	0.004
          

        

        

      

      
        4.3 LED의 소모 전류 측정
        LED 소자 발열에 따른 전류 측정의 변화를 확인하기 위해 총 4개의 채널에서 발생하는 소모 전류를 측정하였으며 최대/최소의 가장 큰 폭을 보인 채널 2번과 4번에 대한 측정 결과를 그림 7에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Measured current at channel 2 and 4
          
          

          

        

        그림 7에서 확인할 수 있듯이 칼만 필터를 적용하기 전에는 채널별로 측정 전류의 크기가 상이하며 각 채널에서 측정된 데이터의 변동 폭이 큰 것을 볼 수 있다. 반면 제안 방법의 결과를 나타내는 그림 8의 경우 데이터의 변동을 평활화하고 있으며 측정 오차 또한 줄어든다. 각 채널에서 측정된 전류 및 칼만 필터의 적용에 따른 통계 변화는 표 5에 정리되어 있으며 이를 통해 제안 방법이 측정 정확도를 향상시킴을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Applying Kalman filter for the measured current
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Statistical information of measured current before and after applying Kalman filter per channel
          
          

        

        
          
            
              	
              	Ch1(mA)
              	Ch2(mA)
              	Ch3(mA)
              	Ch4(mA)
            

          
          
            	Max.
            	712.677
            	678.239
            	708.693
            	706.700
          

          
            	703.093
            	673.327
            	697.854
            	695.415
          

          
            	Min.
            	692.754
            	652.908
            	686.492
            	678.808
          

          
            	697.232
            	668.552
            	693.563
            	687.164
          

          
            	Var.
            	8.513
            	10.204
            	9.304
            	20.708
          

          
            	1.751
            	0.821
            	2.241
            	4.410
          

          
            	Std.
            	2.917
            	3.194
            	3.050
            	4.550
          

          
            	1.323
            	0.906
            	1.497
            	2.100
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 자체 개발한 스마트 조명시스템의 OCP, OVP의 기능을 명확하게 구현하기 위하여 칼만 필터를 적용했다. 전압 분배 법칙을 통해 입력 전원의 전압 레벨을 계산하고, 션트 저항을 이용하여 소모 전류를 마이크로컨트롤러로 측정한 후, 이를 데이터 서버에 저장했다. 축적 데이터를 확인한 결과 저항기나 커패시터와 같은 수동소자의 오차에 의해 LED에 가해질 수 있는 전압의 변동률이 높아짐을 확인하였다. 또한, 칼만 필터를 적용하여 오차의 보정 및 변동성 감소가 가능함을 검증하였다. 더불어, 하나의 채널이 아닌 복수의 채널을 사용하는 고출력 LED 조명시스템에서 일반 저항을 사용할 경우 마이크로컨트롤러에서 측정되는 소모 전류의 편차가 커지는 문제가 있으나 이를 칼만 필터로 보정/평활화함에 따라 안정적인 출력값을 나타내었다.

      본 연구의 결과를 바탕으로 향후 마이크로컨트롤러에 칼만 필터를 내장하여 실시간 처리가 가능한 시스템을 개발할 것이다. 더불어 칼만 필터에 적용되는 다양한 파라미터를 이용하여 칼만 필터의 이득을 극대화하는 연구를 진행할 예정이다. 또한, 저역통과 필터, 확장 칼만필터, 머신러닝 기법 등 오차 보정을 위한 다양한 기술들의 적용 및 비교분석이 필요하다.
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