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평면 LED 램프에서의 초음파 센서의 반사특성을 고려한 

위치측정 기법

(Location Measurement method Depending on Reflection Characteristics of Ultrasonic 

Sensors for The Flat LED Lamp)

허영록*․윤장희․염정덕**

(Young-Rok Heo․Jang-Hee Yun․Jeong-Duk Ryeom)

Abstract

In this paper, the location measurement method for the reliable location data using ultrasonic sensors

is proposed for the dimming control of the LED flat lamp. The measurement errors depending on the

reflection angle of the object have to be considered to obtain the reliable location data in the ultrasonic

sensors. In the experiment, the cause of the measurement errors depending on reflection angle is

analyzed and velocity change of ultrasonic wave depending on reflection angle is measured. And the

location measurement method depending on velocity change of ultrasonic wave is proposed. From the

results, the average absolute deviation of the x-coordinates was 1.47cm when the location

measurement method was considered, and it was closer to the true values than the average absolute

deviation of the x-coordinates which was 5.89cm without regard to the reflection angle.
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1. 서  론

전세계적으로효율적인에너지사용을위하여백열

등, 형광등과같은기존조명을수명이길고저소비전

력인 LED 램프로 교체하고 있다. 최근 LED 램프는

효율 150[lm/W]인제품이개발되는등지속적인기술

발전이 이루어지고 있어 LED 램프는 다양한 조명시

스템에서 사용되고 있다[1]. 기존의 조명 시스템들은

조명의점등/소등과같은단순한제어만가능하였으

나, 최근각종센서를LED 램프에적용하여조명환경

에 따라 효율적으로 조광 제어하는 스마트 조명시스

템들이다양하게연구되고있다[2-3]. LED 램프의점
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등제어에사용되는센서에는적외선센서, 초음파센

서, 이미지센서등이있다[4]. 그중초음파센서를이

용한 시스템은 가격이 저렴하고, 하드웨어의 구조가

간단하며, 사물의 위치정보획득이가능하여그유용

성이 매우 높다[5].

본연구에서는초음파센서를사용하여물체의위치

를측정할때발생하는물체의반사각도에따른측정

오차의 원인을 규명하였다. 그리고 반사각도에 따른

초음파의속도변화량을측정하고이를고려하여신뢰

성이높은물체의위치데이터측정방법을제시하였다.

2. 반사각도에 따른 측정 오차 분석

그림 1은 물체의 반사각도에 따른 초음파의 속도를

측정하기위한실험장치의구성도이다. 실험에서사용

된초음파센서는하기소닉社의송수신분리형초음파

센서/모듈HGM40TC(송신)과HGM40RC(수신)이며,

측정대상물체의폭은2cm이다. 반사각도 θr이증가함

에따라초음파센서수신부를그림과같이원을그리

며이동시켰다. 실험은반사각도 θr을 0°에서 20°까지

5°단위로증가시키며수행되었다. R-axis stage를사용

하여물체로부터반사된초음파가수신부에수직으로

입사되도록 수신부를 회전시키면서 측정하였다.

그림 1. 물체의 반사각도에 따른 초음파의 속도 측정
Fig. 1. Measurement on ultrasonic velocity

according to reflection angle of the object

초음파센서는그림 2와같이송신부의트리거입력

시작점과 수신부의 에코 펄스 시작점의 시간 차이

(TL)에 초음파의전파속도(온도 20°C인 공기 중에서

343m/s)를 곱하여 거리를 계측한다[6].

그림 3은 실험에서사용된초음파센서는하기소닉

社의초음파 센서/모듈 HG M40TC의 송신부 지향각

이다. 초음파의 지향각은 구동 주파수의 함수로 동일

한주파수에서는동일한지향각을갖는다[6]. 초음파의

음압은지향각(0°)에서 최대값을갖고, 각도가증가할

수록 음압이 점차 감소한다. 초음파 센서의 수신부도

유사한지향각특성을나타낸다. 또한모든초음파센

서는그림3의모델과유사하게지향각특성을가진다.

그림 2. 초음파 센서 송수신부의 펄스 파형
Fig. 2. Waveform of trigger input and echo pulse

from ultrasonic sensors

그림 3. 초음파 센서 송신부의 지향각
Fig. 3. Beam angle of ultrasonic sensor

transmitter

그림 4는초음파센서수신부의내부회로도이다. 그

림에서ⓐ와ⓑ는각각 1단증폭기와 2단증폭기의출

력부이며, ⓒ는 비교기의 출력부이다. 물체로부터 반



40

평면 LED 램프에서의 초음파 센서의 반사특성을 고려한 위치측정 기법

Journal of KIIEE, Vol.27, No.12, December 2013

(a)

(b)

그림 5. 초음파 센서 수신부의 신호파형 (a) 반사각도
θr=0° (b) 반사각도 θr=20°

Fig. 5. Signal waveform of Ultrasonic sensor
receiver (a) θr=0° (b) θr=20°

그림 6. 반사각도에 따른 초음파 속도변화
Fig. 6. Ultrasonic velocity with reflection angle

사된 초음파는 센서 수신부의 공진자를 진동시켜서

전기신호를 발생시킨다. 발생된 전기신호의 진폭은

미미하기때문에ⓐ와ⓑ를통하여 2단증폭된후비

교기에 입력된다.

그림 5의 (a)와 (b)는 반사각도 θr이 각각 0°와 20°

일 때 초음파센서 수신부의 신호파형이다. 반사각도

θr이 0°인 경우, 초음파센서송신부와수신부가인접

해있기때문에초음파의송신과동시에수신부로넘

어오는 노이즈가 존재한다. 따라서 그림 5의 (a)에서

(가)부분이 이 노이즈로 거리계측에서는 제외시켰다.

반사각도 θr이 증가하면 초음파 센서 수신부로 입사

되는초음파의진폭이그림 5의 (b)와 같이감소한다.

그러나비교기에서는기준전압이상의신호에대해서

출력신호가나오므로비교기에서출력되는신호는시

간이지연된다. 이지연된시간때문에초음파의비행

시간에 측정 오차가 발생한다. 그림 5의 (a)와 (b)에

보인실선은실제거리에해당하는측정시간이고그

림 (b)의점선은지연시간에의한오차가포함된측정

시간이다. 따라서 신뢰성 있는 거리계측을 위해서는

이 지연시간에 의한 오차를 고려해야 한다.

그림 4. 초음파 센서 수신부 회로
Fig. 4. The circuit of Ultrasonic sensor receiver

그림 6은 그림 1에서보인측정방법을사용하여측

정한 초음파의 속도를 나타낸 그래프이다. 일반적인

조명환경에서천장으로부터사람의상체까지의거리

를 2m이내라고 가정하여 물체의 y좌표가 100cm,

150cm, 200cm일 때 각각측정실험을 하였다. 측정결

과, 초음파의 속도는 반사각도 0°에서 최대값을 갖고

반사각도가증가함에따라점차감소하여 20°에서최

소값을갖는다. 이것은전술한시간지연에의한오차

가반영되었기때문으로사료된다. 한편 y좌표가증가

하면초음파의속도가같이증가하였다. 전술한것과

같이 초음파 비행시간은 트리거 펄스의 시작점과 에

코펄스의시작점의시간차이로측정된다. 그러나트

리거 펄스의 시작점과 실제 공진자가 진동을 시작하
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여 초음파가 송신되기 시작하는 시점 사이에도 물리

적인이유로일정한지연시간이존재한다. y좌표가증

가하면 이러한 지연시간에 의한 부분은 상대적으로

줄어들기 때문에 초음파 속도는 증가한다.

3. 반사각도에 따른 측정 오차를 

고려한 위치 측정 방법

그림 7은물체의위치데이터를측정하기위한실험

장치의구성도이다. 초음파센서배열은 1개의송신부

와 2개의 수신부로구성되었으며, 2차원좌표의원점

은송신부의중앙이다. 원점에서 x축을따라 15cm떨

어진지점에수신부1을, 30cm떨어진지점에수신부2

를설치하였다. 측정대상물체의폭은 2cm이다. 물체

는 x축을따라 0cm에서 25cm까지 5cm단위로이동시

켰다. 반사각도 θr은 Snell의 법칙에 따르는 정반사

기준선과물체로부터수신부까지의선(PB또는PB)
이 이루는 각도이다.

그림 7. 물체의 위치데이터 측정 실험장치
Fig. 7. Experimental device to measure the

position data of the object

두개의초음파센서수신부로부터획득한시간데

이터들을이용해물체의 x좌표를계산할수있다. 식

(1), (2)는각각수신부1과수신부2에서측정된초음파

의비행시간이다. 시간(TAP)은 센서송신부로부터물
체까지의 거리(AP )를 비행한 초음파의 시간이고 시
간(TPB와 TPB)은 각각물체로부터센서수신부1 과
수신부2까지의 거리를 비행한 시간이다.

식 (3), (4)는 각각 초음파의 비행거리를 초음파의

비행시간과속도의함수로표현한것이다. 여기서 Vp
는 이전 논문에서 측정한 초음파의 비행거리에 따른

속도 변화를 적용하여 결정한 초음파의 속도이다[7].

이 실험에서는 물체의 x좌표를 이미 알고 있다고 가

정하였다. 따라서 초음파의 속도 Vp와 송신부로부터
물체까지의 거리(AP )를 이용하여 시간(TAP)를 계산
할수있다. 속도 Vr은반사각도에따른초음파의속
도이다. 식 (3), (4)에서 Vp는공통이므로물체의 x좌
표추출에서반사각도에따른초음파속도인 Vr의영
향을평가할수있다. 식 (5)는식 (3), (4)에서획득한

L과 L를 사용하여 x좌표를 계산하는 식이다[7].

  (1)

  (2)

  (3)

  (4)

 

 (5)

이실험에서는물체의 x좌표를이미알고있으므로

이것을사용하여반사각도 θr을구하고이각도에대

응하는초음파속도를거리계산에사용하였다. 그러

나이위치데이터측정장치를실제로평면LED램프

에적용하는경우, x는미지의값이되므로초음파속

도곡선을사용하여미지의 x값에서의반사각도에따

른 초음파 속도를 추정하는 최적화 알고리즘이 필요

하다. 이 부분은 추후 연구할 예정이다.

그림 8에서초음파속도(㉠)는그림 6에서보인 y좌

표에따른초음파의속도를평균한그래프이다. 물체

의 위치가 y=100cm에서 y=200cm까지의 범위 내에

위치해 있다고 가정하여 이와 같은 평균값을 선정하

였다. 그러나 그림 1과는 달리그림 7의 측정 장치는

물체와초음파센서수신부를 x축에평행하게배치하

였다. 이경우그림 1의측정장치와는달리물체로부

터 반사된 초음파가 수신부에 수직으로 입사되지 않

는다. 따라서 수신부도그림 3과 같은 지향각특성을
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가지므로 수신부에 의한 측정오차도 함께 고려해 주

어야한다. 즉수신부에의한측정오차를반영하기위

해초음파속도(㉠)의최대값대비백분율을제곱하여

보정된 초음파 속도(㉡)를 구하였다.

그림 8. 반사각도에 따른 초음파 속도의 평균 곡선
Fig. 8. The average of ultrasonic velocity with

reflection angle

그림 9. 반사각도 적용 전과 적용 후 x좌표의 비교
Fig. 9. Comparison between x-coordinates by

applying the reflection angle and
x-coordinates regardless of the reflection
angle

그림 9는 y=150cm에서반사각도에따른초음파속

도의 변화를 고려하지 않고 측정한 x좌표 값과 그림

8의 보정된초음파속도(㉡) 곡선을적용하여측정한

x좌표값을보인것이다. 그림의 가로축은실제물체

의 x좌표 값을 나타내고 세로측은 측정에 의해 얻어

진 x좌표 값을 나타낸다. 반사각도 θr이 가장 작은

12.5cm 부근에 측정 물체가 있을 때는 위의 두 경우

모두측정오차가매우작다. 그러나이지점을기준으

로 물체가 좌우로 이동하면 반사각도는 점차 증가하

므로 반사각도를 고려하지 않은 측정 방법은 절대오

차가크게증가한다. 반면에 반사각도에따른초음파

속도를적용한경우는반사각도가증가하는구간에서

도 측정오차가 크게 감소하였다.

표 1은 반사각도를고려하지않은방법으로얻은 x

좌표와반사각도를고려하여얻은 x좌표의평균절대

오차를나타낸것이다. 전자는 x좌표의평균절대오차

가 5.83cm로참값과큰차이를보이지만, 후자는 x좌

표의 평균 절대오차가 1.54cm로 참값에 근사함을 알

수있다. 따라서물체의신뢰성있는위치데이터를얻

기 위해서는 반사각도에 따른 초음파의 속도변화를

고려해야 한다.

표 1. 반사각도 적용 전 x좌표와 적용 후 x좌표의 평균
절대 오차

Table 1. Average absolute deviation of
x-coordinates by applying the reflection
angle and x-coordinates regardless of the
reflection angle

각도

[degree]

오 차 [cm]

반사각도

적용 전

반사각도

적용 후

0 8.78 2.57

5 4.29 0.31

10 1.58 0.20

15 3.37 0.29

20 6.56 2.87

25 10.76 3.00

평균절대오차 5.89 1.54

4. 결  론

실험결과로부터, 물체의반사각도가증가함에따라

서반사된초음파의진폭이감소하고, 이로인해초음

파센서수신부회로에서발생되는신호의전압이감

소한다. 이것은 결과적으로 기준전압과 비교해서 만

들어지는수신신호의시간지연을나타내고, 이지연시

간에의해측정오차가발생한다는것을알았다. 이지

연시간 때문에 측정된 초음파의 속도는 반사각도가

증가함에 따라 점차 감소하였다.
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실험에서는물체의반사각도에따른초음파의속도

변화량을 측정하고 이를 적용한 물체의 x좌표 값 측

정방법을제안하였다. 그리고제안된측정방법을사

용하여물체의 x좌표추출실험을한결과, 반사각도

를 고려하지 않고 x값을 측정한 경우는 반사각도가

상대적으로큰구간에서측정오차가크게발생하였다.

그러나 반사각도를 고려하여 x좌표를 측정한 경우에

는 반사각도가 큰 구간에서도 측정오차가 크게 발생

하지않았다. 제안된방법으로측정된 x좌표의평균절

대오차는 1.54cm로반사각도를고려하지않은경우의

평균절대오차 5.89cm에비해신뢰도가 73.8%향상되

었다. 한편, 측정물체의재질, 크기등에따라서도초

음파의반사특성은변하므로추후에는이러한경우를

고려한 오차 보정 기술을 개발하여 위치측정 방법에

적용할 필요가 있다.

본연구에서제안된초음파센서를사용한위치측정

방법은빌딩의복도나일반주거환경또는주차장, 창

고등에서사용하는평면LED램프에부분조광기술

과함께사용하는것이가능하며사람의유/무및위

치에따라 LED 램프를부분조광제어하면효율적으

로 에너지를 사용할 수 있다. 추후에는 실제 평면

LED 램프에본연구에서제안된기술을적용하여그

유용성을 검증할 필요가 있다.
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