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전력선 통신을 이용한 LED 가로등의 원격조도제어 시스템 개발

RemoteDimmingControlSystem DevelopmentofLEDStreet

LightusingPLC
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Abstract

Inthispaper,Weproposedremotedimmingcontrolsystem forLightEmitting

Diode(LED)streetlightusingPowerLineCommunication(PLC).LED willbeused

widly by indoor or outdoor lighting because of semi-permanent life and

environmentrestriction.Forenergy saving ofstreetlight,thedimming control

system isverynecessaryandthePLCisaveryefficienttechnique.Thus,inthis

paperweproposedtheremotedimmingcontrolsystem forLED streetlightusing

PLC.Aperformanceoftheproposedsystem wasvalidatedbyexperimentalresults.

키워드 :발광 다이오드,전력선 통신,조도제어
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1.서론1)

최근 RoHs(RestrictionofHazardousSubstances)

와 WEEE(WasteElecticalandElectronicEquipment

Directive)가 세계화됨에 따라서 전기 전자 제품의

페기물 처리에 관한 환경 제약이 본격화 되고 있

다[1].또한,한정된 에너지 고갈로 인한 에너지 절

약과 광원의 고 효율화에 대한 관심이 높아지고

있는 추세이다.

LED는 RGB(Red,Green,Blue)를 기본으로 신호

등이나 Display등 표시등으로 많이 사용되어져 왔

다.그러나 청색 발광체와 형광체 기술의 향상으로
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백색 고전력 LED가 개발되어 High Intensity

Discharge(HID)광원보다 우수한 구조적,광학적,

환경적,전기적 특성을 갖게 되었다.이와 더불어

기존에 조명으로 사용되어진 나트륨,메탈 헬라이

드,형광등과 다르게 별도의 점화기가 필요 없이

DC 전원만 인가해주면 점등되기 때문에 회로가

다른 램프에 비해 간소화되어 기존에 담당하지 않

았던 실내조명으로 확산되어졌다.최근에는 국가의

녹색성장 산업의 지원으로 가로등 및 방범등과 같

은 공공시설 조명에 사용되고 있다.

가로등의 원격 조도 제어를 위해 여러 가지통신

방법을 적용하게 되는데,그 중 전력선 통신은 다

른 것들에 비하여 다음과 같은 장점으로 인하여

활용가능성이 매우 높다.첫째,별도의 통신선로

없이 기존의 전력선을 이용하므로 그 설치비에 대

한 절감 효과가 크다.둘째,통신 장비를 설치하기

위한 과정이 거의 불필요하므로 설치가 간편하다

[2][3].
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그림 1전체 시스템의 블록도

본 논문에서는 광원의 고 효율화와 에너지 절약

을 위해 PLC를 이용한 LED가로등의 원격 조도제

어 시스템을 제안하였다.

2.본론

그림 1은 제안한 시스템의 전체 블록도이다.제

안한 시스템은 크게 EMI필터,전파 정류 회로,

능동 PowerFactorCorrection(PFC),LLC컨버터,

벅 컨버터와 원격 조도제어를 위한 PLC모뎀으로

구성된다.

2.1PLC시스템 구성

본 논문에서 구성한 전력선 모뎀은 진폭 편이

방식(ASK)보다 에러에 강하고,회로가 비교적 간

단한 FSK 변조방식을 적용하였다.FSK 변복조

IC로는 ST사의 ST7540을 사용하였다.

그림 2FSK모뎀의 블록 다이어그램

FSK 모뎀은 그림 2와 같이 구성하였다.구성된

모뎀은 커플링 회로,송수신 증폭기,수신필터,변

복조기(ST7540),u-processor,외부 인터페이스회

로들로 구성된다.PC와의 인터페이스를 구현하기

위하여 RS232 프로토콜을 사용하였으며,송수신

데이터의 처리 및 부하 제어를 위하여 ATmega

128프로세서를 사용하였다.모뎀의 캐리어 주파수

는 132.5kHz로 구성하였다.

ㄱ.커플링 회로

커플링 회로의 목적은 모뎀으로 60Hz의 성분이

유입되지 않도록 하기 위해 기본적으로 Highpass

Filter의 형태를 하며,송신 시 전력선으로 모뎀의

캐리어 신호를 실어줄 수 있도록 하는 역할을 한

다.커플링 회로는 트랜스포머를 이용하여 모뎀회

로와 전력선을 절연하며 1:1의 권선 비를 갖도록

하였다.

ㄴ.송수신 증폭기

통신대역에서의 전력선의 임피던스가 매우 낮고,

변화의 폭이 크기 때문에 출력의 임피던스가 낮고

출력전류 용량이 커야하기 때문에 사용된다.증폭

기는 ST7540내부의 증폭기를 사용하였다.

ㄷ.수신 필터

수신 필터는 수신신호만을 검출하기위한 밴드패

스필터이다.구성된 필터는 RLC를 이용한 수동필

터로 구성하였으며,제작 시 가장 오차가 큰 소자

인 L은 GIC를 이용하여 구성하였다.

ㄹ.FSKTransceiver

ST7540의 송신 주파수는 60-132.5kHz이며,내부

레지스터의 설정에 의해 결정된다.데이터 전송 속

도는 600bps에서 4800bps까지 가능하며,0과 1을

구분하는 주파수의 차이는 bps에 따라 다르게 된

다.

통신의 신뢰성을 높이기 위하여 여러 가지 코딩

방법 중 DS/SS(DirectSequence/SpreadSpectrum)

방식을 적용하여 에러율을 낮추었다.DS/SS는 데

이터 비트에 PN코드를 곱하여 신호의 대역을 확

산시킨다.신호의 대역 확산 시 잡음에 강한 특성

을 보이게 된다[4][5].

2.2LED전원공급 장치

LED를 구동함에 있어서 가장 중요한 것은 효율

이다.LED자체가 컴팩트하고 효율이 우수하기 때

문에 그에 따른 전력변환 장치의 효율도 우수해야
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LED조명으로서의 효과를 극대화 할 수 있다.

LED의 시장이 급격히 성장하면서 그에 따른

LED 전용의 고효율 DC 전력변환 기술이 요구되

어 지고 있다.따라서 아래와 같은 LED에 적합한

DC 전원을 공급하는 고효율의 전력변환 장치를

설계하였다.

그림 3LED전원공급 장치 전체 블록도

그림 3은 LED의 전원공급 장치의 블록도를 나

타낸 것이다.구성은 EMI필터,능동 PFC,LLC

HalfBridgeConverter로 되어있다.

EMI필터는 외부의 전자기 잡음을 차단하여 회

로의 오동작을 방지하며,능동 PFC는 부스트 컨버

터의 형태로 입력 전압을 DC400V로 승압시키며,

시스템의 역률을 향상 및 총 고조파 왜곡(THD)를

저감시키는 역할을 한다. LLC Half Bridge

Converter는 1차측과 2차측이 절연되어 안정적으

로 400V의 높은 DC전압을 24V의 낮은 DC 전압

으로 변경해주는 DC-DC컨버터의 일종이다.플라

이 백 컨버터나 벅 컨버터에 비해 공진형 컨버터

는 스위칭 순간 스위치의 전압,전류가 0이 되는

순간에 스위칭 동작을 함으로써 스위칭 손실을 최

소화시킨다.따라서 구조가 복잡하고 가격이 상승

하지만 효율성 때문에 100W이상의 고전력에 주로

사용된다[6][7].

그림 4LLC하프 브리지 컨버터 동작원리

그림 4는 LLC하프 브리지 컨버터의 동작원리

에 대해서 나타내었다.그림에서 1차측의 Q1,Q2

는 두 개의 FET로 구성되며,CR,LR,LP는 공진

을 위한 커패시터와 인덕터이다.여기에서 인덕터

는 모두 하나의 트랜스포머에 의해서 구성된다.

LR은 실제적으로 공진점을 결정하는 소자로서 1차

측 인덕턴스 LP에 따른 누설 인덕턴스(Leakage

Inductance)로 구성된다.2차측은 트랜스포머의 권

선비에 따라 크기가 결정되는 정현파를 DC 전압

으로 변환하기 위해 두 개의 다이오드와 Bulk커

패시터를 이용하여 정류 하도록 한다.Q1과 Q2는

일정한 스위칭 주파수에 ON /OFF간 가 일정

시간의 DeadTime을 갖고 스위칭 동작을 한다.

그림 5LLC하프 브리지 컨버터의 각 상태별 파형

ㄱ.State1(Q1TurnOnState)

그림 4의 1은 Q1이 턴 온 되고,Q2는 오프 상

태의 동작을 나타낸다.스위치 Q1이 턴 온이 되면

공진 전류는 사인파 형태로 증가하게 되고,최대

전류가 되는 시점에 도달하게 된 후 다시 전류가

감소하게 된다.이때 2차측 다이오드 D2를 통해

부하에 전력이 공급되어지며,전력의 일부는 커패

시터에 충전 된다.

ㄴ.State2(ResonantState)

그림 4의 2는 Q1이 턴 온 된 상태의 공진전류

가 흐르는 상태를 나타내고,2차측 다이오드 D1,

D2가 오픈 되어 있기 때문에 Bulk커패시터의 방

전에 의해서 부하에 전력을 공급한다.

ㄷ.State3(FreeWheelingState)

그림 4의 3은 DeadTime구간으로서 Q1과 Q2

모두 턴 오프 된다.이때 남아있는 공진 전류는

Q2의 환류 다이오드(FreeWheelingDiode)를 통해

흐르게 된다.이 순간에도 2차측의 Bulk커패시터

의 방전은 지속된다.
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ㄹ.State4(Q2TurnOnState)

그림 4의 4는 Q2가 턴 온이 되면서 역방향의

공진 전류가 흐르게 된다.Sate1과 마찬가지로 역

방향의 사인파 형태로 감소하게 되며,최소 전류가

되는 시점에 도달하게 된 후 다시 전류가 증가하

게 된다.마찬가지로 2차측 다이오드 D1을 통해

부하에 전력이 공급되어지고,Bulk커패시터는 충

전된다.

ㅁ.State5(ResonantState)

그림 4의 5는 Q2가 턴 온이 된 상황이고 역방

향의 공진 전류가 증가하게 되고,2차측 다이오드

가 OFF 상태가 되어 Bulk커패시터가 방전하여

부하에 전력을 공급하게 된다.

ㅂ.State6(FreeWheelingState)

그림 4의 6은 Q1,Q2모두 턴 오프 된 Dead

Time구간이다.Q1의 환류 다이오드를 통해 역방

향의 공진 전류의 루프를 형성시키고,전류는 증가

하게 되고,2차측은 Bulk커패시터의 방전으로 부

하에 전력 공급이 이루어진다.

설계된 LED전원공급 장치의 사양을 표 1에 나

타내었다.

구 분 사 양 비 고

  195V∼220VAC RMS

 99% FullLoad

THD 15% 이하 
     24V

    0∼4A

    96W FullLoad

표 1전원공급장치 설계 규격

3.실험 결과

3.1PLM의 송·수신

PLM의 송·수신과정을 나누어 각부파형을 그림

6과 그림 7에 나타내었다.

그림 6데이터 송신 시 모뎀 각부 파형

그림 6에는 PLM의 데이터 송신과정을 나타낸

다.먼저 PC에서 RS232통신을 이용하여 모뎀의

u-processor로 데이터를 전송하게 된다.(Ch2)전송

받은 데이터는 u-processor에서 PN코드를 곱하여

DS/SS 코딩을 한 후 ST7540에 입력된다.(Ch3)

ST7540에 입력된 데이터는 FSK변조가 되어 채널

임피던스에 적합한 크기의 정현파 신호로 Power

Amp에 의해 증폭된 후,(Ch4)라인커플러를 통해

전력선에 신호를 실어준다.(Ch1)

그림 7데이터 수신 시 모뎀 각부 파형

그림 7은 PLM의 데이터 수신과정을 나타낸다.

라인커플러를 통해 입력받은 정현파 신호는(Ch1)

GIC를 이용한 밴드패스필터에 입력되어 노이즈를

걸러낸다.(Ch2)필터링 된 신호는 ST7540에 입력

되어 0,1의 데이터 신호로 복조된다.(Ch3)복조된

신호는 PN코드를 곱하여 원신호로 복원된다.{Ch4}

3.2LED가로등의 조도제어

LED전원공급기에 의해 벅 컨버터는 24V를 입

력 받아 LED의 를 만족시켜 줄 수 있는

20V(3.3×6=19.8V)로 강압하며 전류 피드백을 이용

하여 LED모듈을 정 전류로 제어해 준다.

그림 8LED가로등의 조도제어원리

그림 8에는 LED가로등의 조도제어원리를 나타
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그림 9제어신호에 의한 LED가로등의 입력 전압/전류

내었다.LED가로등의 조도제어는 PLC를 통해 수

신된 PWM 신호를 평활한 DC로 변환하여 전류

피드백된 전압과 가산된 후 벅 컨버터 구동 IC의

피드백 단자에 입력된다.가산된 전압을 피드백 받

은 벅 컨버터 구동 IC는 실제 LED에 흐르는 전류

에 대한 피드백 전압보다 높기 때문에 출력을 줄

이게 된다.

이와 같은 원리를 이용하여 PLC에서 수신된 조

도제어 신호에 따른 LED가로등의 출력변화를 그

림 9에 나타내었다.실험을 통해 측정된 값은 모뎀

의 u-processor의 출력(controlsignal),LLC 컨버

터의 출력(벅 컨버터 입력)의 전압,전류를 측정하

였다.LLC컨버터의 출력 단에 15개의 벅 컨버터

와 LED 모듈이 병렬 연결되어 있기 때문에 LED

모듈의 전압,전류 측정이 어렵기 때문에 LLC컨

버터의 출력 전압,전류를 측정하였다.조도제어는

20W에서 90W의 범위를 갖는다.

그림 10PLC모뎀 그림 11전원 공급 장치

그림 10와 그림 11에는 제작된 PLM과 LED전

원 공급 장치의 프로토타입을 나타내었다.

4.결론

광원의 고 효율화에 따라 기존의 HID 램프는

LED로 교체되는 추세이다.따라서 본 논문에서는

24V 출력 및 효율 85% 이상의 하프 브리지 컨버

터,95% 이상의 고 역률 능동 PFC를 설계 하여

실험을 통해 LED가로등 시스템을 제안하였고,실

험을 통하여 그 성능을 입증하였다.또한 에너지

절약을 위해 전력선 통신을 이용한 조도 제어 시

스템을 제안하였다.따라서 가로등,보안등 및 공

원등에 응용 가능하기 때문에 LED가로등의 제품

시장 확대에 큰 기여를 할 것으로 사료 된다.
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