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요  약 야간에 가로등이 없는 지방 국도 또는 우천시에 과속 방지턱이 보이질 않아 과속방지턱에 거의 근접하여 

급 브레이크를 밟는 경우가 종종 발생하여 사고가 발생한다. 또한, 논 또는 밭과 인접한 지방 국도의 경우 농작물의 

피해를 줄이고자 가로등 설치를 못하는 실정이다. 이 경우 야간에 사람들이 길을 다니는 경우 특히 검은색 계열의 

옷을 입고 다니는 경우 사람의 존재를 운전자가 인식하지 못해 잦은 사고가 발생한다. 이 경우, 파장이 긴 색깔의 

LED 가로등을 설치하면 농작물의 피해를 주지 않고 사람의 존재만 구별할 수 있어 교통사고를 줄일 수 있다. 따라

서, 본 논문에서는 이를 위하여 과속방지턱에 LED를 부착하여 점등함로써 사전의 속도를 줄여 사고를 줄일 수 있고 

또한 농작물에 피해를 주지 않으면서 인사 교통사고를 줄일 수 있는 태양광 및 압전소자를 이용한 절전형 LED 자

동점등 지방국도(논로) 교통사고 방지 및 과속방지턱 겸용 가로등을 개발하였다. 태양광 및 압전소자를 이용 전력을 

축척하여 LED를 점등하는 방식으로 조도센서를 사용하지 않고 태양광 소자의 에너지 축적 여부를 이용하여 LED를 

ON/OFF한다. 또한 압전소자도 이용함으로써 여름철 장마에 태양광에 의한 축적이 부족한 경우를 대비할 수 있고,

또한 저전력 설계를 구현하여 최소 3일 이상 무충전시에도 정상 작동하도록 구현하였다.

주제어 : 태양광, 압전소자, 가로등, 과속방지턱, 융복합 상황인지

Abstract  In driving at evening or night, we are not able to recognize the speed bump and so stop suddenly. 

It could result in accidents. And also, we have a restriction of street light installation in farm road because it 

could be  harmful to the crops and driver could not recognize the walking people. It needs to develop the 

speed bump with light and streetlight to be non harmful to the crops. So, we develop both the speed bump 

and streetlight with LED which could be non harmful to the crops and be increased recognition of walking 

people in farm road. For LED lighting power, we use the solar cells, and piezoelectric elements. It has 

automatic on/off according to power saving rates without illumination sensor. Minimization of circuit elements 

and design of minimum resisters and low power LED was used for power saving in assuring 3-days.
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1. 서론

야간에 가로등이 없는 지방 국도에서 차량을 운행하

거나 또는 우천시 멀리서 과속 방지턱이 보이질 않아 과

속방지턱에 거의 근접하여 급제동을 하는 경우가 종종

발생한다. 이로 인해 겨울철 또는 우천시에 사고가 종종

발생한다. 또한, 논 또는 밭과 인접한 지방 국도의 경우

농작물의 피해를 줄이고자 가로등 설치를못하는 실정이

다. 이 경우 야간에 사람들이 길을 다니는 경우 특히 검

은색 계열의 옷을 입고 다니는 경우 사람의 존재를 운전

자가인식하지 못해 잦은 사고가 발생한다. 이 경우, 파장

이 긴 색깔의 LED 가로등을 설치하면 농작물의 피해를

주지 않고 사람의 존재만 구별할 수 있어 교통사고를 줄

일 수 있을 것으로 판단된다[1,2,3].

현재 국내에 과속방지턱에 점등 장치를 부착한 것은

없는 실정이다. 국내 과속방지턱은 대부분 아스팔트를

반원 형태로 높게쌓아 과속 방지 기능을수행한다. 과속

방지턱의 규격은 길이 3.6m, 폭 2m, 최대높이 10cm로 정

해져있으나(국지도로 중폭 6m 미만의소로 등에서 표준

규격이 해당 지역의 여건으로 보아 크다고 판단되는 경

우에는 길이 2.0m, 높이 7.5cm를 적용) 제작시 특별한 장

비가없어 대충 짐작에 의해턱을쌓아 롤러로 다지기 때

문에 정확한 규격을 맞추기는 어려우며또한 하절기에는

방지턱 재질인 아스콘이 열에 약하여 쉽게 찌그러져 낮

은곳은 더 낮고 높은곳은 더욱 높아져 오히려 사고의 원

인이 되고 있다. 이를 보완하기 위한 조립식 과속방지턱

의 장점은 규격이 일정하고 시인성이 장기간 유지되고

하절기에도 찌그러짐이 없다는 것이 장점이나 중국산이

수입, 유통되어 금방 탈색되고 부스러져 잘 안보여서 과

속방지턱의 신뢰를 떨어뜨리고 있는 실정이다. 합성 수

지를 이용하는 조립식의 경우도 노란색 형광 페인트를

합성수지에 칠하여 과속 방지 기능을 수행한다. 위의 두

경우 모두 가로등이 없는 지방도의 경우 야간 또는 우천

시 거의 식별이 어려운 상항이다. 현재 태양광을 이용한

축적 기술은 현재 매우 보편화되어 있는 기술이다. 압전

소자를 이용한 축적 기술은 기술 자체는 매우 상용화 되

어 있으나 압전소자의 국산화가 안되어응용되는 사례가

거의 없다[4,5].

해외의 경우 Zhang Yakun, He Siqian, Zhu Ningning,

Chen Chen & Mu Zhiwei가 제작한 발광 과속방지턱의

원리는 타이어가 중간쯤에 오면 압력을 받게 되고 이 운

동에너지를 전기에너지로 변환시키는 구조입니다. 이것

으로 야간에 조명을 하는 것이다. 또한 경사부분과 평평

하게 연결된 부분에는 압력을 줄여주는 고무 재질을 부

착해 타이어와 이 과속방지턱 자체를 보호하는 역할을

한다. 영국의 피터 휴가 발명한 ‘동력 경사로’를 이용한

발광 과속 방지턱은 영국 런던 서부의 얼링 자치구에서

15만 파운드(약 3억원)의 예산을 들여 200여 곳 설치 운

영하고 있다. 경사로 밑에 설치된 기계장치가 상하운동

을 회전운동으로 바꾸어 전기를 생산한다. 회전축에는

저단기어와 고단기어를 차례로 배치해 차가 지나고 난

뒤에도 30초 동안 회전이 계속되도록설계했고 생산하는

전기량은 지나가는 차의 무게와 빈도에 따라 다르지만 5

∼10㎾ 정도이다. 두 경우 모드 통행량에 의존하는 방식

으로 통행량이 부족한 경우 전원에 문제가 생기고 또한

가로등의 역할은 없는 실정이다[6,7].

따라서, 본 논문에서는 이를 방지하기 위하여 과속방

지턱에 LED를부착하여 운전자의시야가 짧아지는 야간

또는 우천시 등에 LED를 점등함로써 사전의 속도를 줄

여 사고를 줄일수 있고또한농작물에피해를주지않으

면서 인사 교통사고를 줄일 수 있는 태양광 및 압전소자

를 이용한 절전형 LED 자동점등 지방국도(논로) 교통사

고 방지 및 과속방지턱 겸용 가로등을 개발하였다. 태양

광 소자와 압전소자를 이용하여 전력을 축척하고 이를

이용하여 LED를 점등하는 방식으로 조도센서를 사용하

지 않고 태양광 소자의 에너지 축적 여부를 이용하여

LED를 ON/OFF한다. 태양광 소자 뿐만 아니라 압전소

자도 이용함으로써 여름철 장마에 태양광에 의한 축적이

부족한 경우를 대비할 수있고, 또한 저전력 설계(대기전

력 없음(빛이 존재 유무로 LED의 ON,OFF), 부품의 간

소화와 저저항 설계, 저전력 LED사용)를 구현하여 최소

3일(완전 충전시 70시간 이상 사용 가능) 이상 무충전시

에도 정상 작동하도록 구현하였다.

2. 기본 설계

본 개발은 태양광과 압전소자를 이용 듀얼로 전력을

축적하여 과속방지턱에 LED를 점등하게 하여 야간 차량

주행시 과속방지턱 인식에 의한 사고 방지와 논로에 설
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치시 사람을 인식하여 교통사고를 예방할 수 있는 LED

과속 방지턱 겸용 가로등 개발을 하는 것이다[8,9].

기본적으로 설계에는 아래 <Table 1>의 사항들이 고

려되어져야한다.

Circuit Design

and Evaluation

(in Board)

-. LED Display Circuit with Low Power

-. LED Power Circuit depending on Optical Detecting

-. Charge and Surge Protection Circuit

-. Power Input Circuit

Design of

Speed Bump

-. Water Resistance

-. Impact Testing

-. Temperature / Durability

Others

-. Design of Speed Bump

-. Mock-up

-. Field Test

<Table 1> Consideration of Basic Design

2.1 기본 작동

회로도는크게 디스플레이부(전력사용부)와컨트롤부,

충전보호회로, 외부전원 입력로 구성된다. 외부전원 중

솔라셀은 주요 전원공급수단이다. 기본적인 작동은 다음

과 같다.

-. 충전상태(LED_OFF) : Solar Cell의 전원인가에 따

라 컨트롤 부의 C접점(A접점과는 반대로 전원이 없는

초기상태가 쇼트상태이고 전원 인가시 단락으로 간다.)

릴레이의 LED전원공급이 단락되고 배터리의 4.8V 보다

높은 전압(5.4V)으로 충전된다. (다이오드의 전압강하에

의해 6V→5.7→5.4가 된다.) 그 외에 압전소자에서 오는

전력은 지속적인 전원이 아닌 관계로 실제로 배터리에

충전되기는 힘들다. 그렇기 때문에 캐패시터에 순간적으

로 충전시키고 캐패시터에서 방전이 되면서배터리에 충

전할수 있게 한다[10,11].

-. 방전상태(LED_ON) : Solar Cell의 비전원인가에

따라 컨트롤부의 접점이 쇼트가 되면서배터리내의 전력

이 LED에 인가되면서 LED_ON상태가 된다. 이상태에서

도 압전소자에서 전력이 들어오면 사용할 수 있다.

이를 위해 구현하기 위한 세부 내용은 다음과 같다.

1) 태양광 축전 모듈 개발

2) 압전세라믹 축전 모듈 개발

3) LED Display 회로 구현(저전력 구현)

4) 빛의 유무에 따라 LED에 전원 공급 회로

5) 전원 충전 및 써지 보호 회로 설계 및 구현

6) 외부 전원 입력부 회로 설계 및 구현

7) 과속 방지턱 기구 설계 제작(방수, 충격 및 온

도 내구성 설계)

태양광 소자 뿐만 아니라 압전소자도 이용함으로써

여름철 장마에 태양광에 의한 축적이 부족한 경우를 대

비할 수 있고, 또한 저전력 설계 구현하여 최소 3일 이상

무충전시에도 정상 작동하도록 구현한다.(완전 충전시

최소 70시간 이상 LED 발광)

2.2 저전력 설계

저전력 설계의 핵심은 3가지 측면에서 구현된다.

-. 대기 전력이 없다.

타이머를 이용한 회로는 타이머클럭을 계산하는 회로

를 항상 동작시켜야 되기때문에 대기전력 소모가 발생한

다. 또 조도 센서를이용한 회로도 조도 센서에공급하는

대기 전력이 발생한다. 하지만 이회로는 빛이 존재의 유

무(즉, 외부공급원)로 LED의 ON,OFF를 하기때문에 대

기 전력이 전혀 없다.

-. 부품의 간소화와 저저항 설계

시스템 내에서 부품이 많으면 그만큼의 저항이 발생

하여 소모전력이 높아진다. 그것을 최소화하고 효과적으

로 필요한 부품만 간소화 시켜서 배치함이다.

-. 저전력 LED의 사용이다.

LED는 저전력인 부품이고 거기에 색을 RED로 한 것

은 가장 효울적인 색이기 때문이다. 광량은 높고 전압과

전류는 적게 들어가는 적색과 황색 LED를 사용하는 것

이다[12,13].(블루,화이트,그린 대비 약 30%저전력효율,

광량은 2배이상 차이남)(RED_ 30lm) (BLUE_ 11lm)

2.3 외관 및 방지턱

압축 실리콘 튜브를 설치하여 작동시 내부의 압력과

스프링의 장력으로 작동하게 하여 외부의 공기 및 수분

이 차단되기 때문에 동절기 결빙으로 발생할 수 있는 작

동결함을 해소하도록 구현한다.

용량은 하루 10시간의 일조량 중에서 태양전지가 받

는 80%전력 이상을생산하는 빛의 시간은 8시간이다. 태

양전지의 효율이 20w라고 하면 하루 생산전력은

20w×8=160w이다. 24시간중에 8시간을 충전하고 나머지
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2시간은 유지기간이라 했을 때에 LED전원 인가되는 시

간은 14시간이다. LED에서 소비되는 전력을 계산하면

시간당 4.8w임으로 67.2w의 전력을 소모한다. 배터리 용

량이 336W임으로 충전없이 사용 기간은 총 70시간이다.

즉, 하루 충전량 160W ,하루 소비량 67.2W 을 빼고남

은 92.8W의 전력이 예비 전력으로 충전할 수 있다. 이렇

게 많은 예비전력을 둔 것은 국내에서는 한달 평균 일조

량이 고르지 못하기 때문이다. 즉 흐린 날씨가 3일 정도

지속할 수 있다는 것이다. 이것을 보안하기 위해서 압전

소자에서 발생하는 전력을 활용하지만은 그것으로 부족

하기 때문에 예비 전력의 활용이 필요하다.

3. 하드웨어 구현

3.1 태양광 충전

태양전지로 들어오는 전압 4.32V에서 L1을 통과하여

BAT로 들어가면서 최대충전전압 4.32V로 완전충전이

가능하고 대한민국 기본 일사량기준인 하루 3.6시간을

기준으로 하루 충전가능용량 1600mA을 기준으로 잡았

다. 배터리 완전방전상태에서 완전 충전에 걸리는 시간

을 계산하면 대략 4일정도 걸리는 결과가 나온다.

3.2 압전소자 충전

압전소자를 통한 충전을 계산에 들어가 있지 않다. 이

유는 아직 압전을 사용하여 충전을 하는 데이터가 충분

하지 못하기 때문이다. 그만큼 아직 불모지라는 이야기

도 된다[14,15].

압전소자가 발생하는 전압은 20∼40V기준의 교류파

형이다. 이 교류파형을 KDS160의 다이오드로 (KDS160

은 다른 다이오드 보다 내구성과 복구속도가 높다) 반파

정류하여 직류로 만들고 중간에 존재하는세라믹 캐패시

터(충방전속도가 높다)로 임시 충전 후 대용량 캐패시터

에 충전을 한다. 역전류방지를 위한 다이오드 BAV16을

달았다. TVS는 과전압으로 인한 시스템의 손상을 막기

위해서 달았다. 메인 개발 보드는 [Fig. 1]과 같고 압전

소자 작동을 위한 구조는 [Fig. 2]와 같다.

[Fig. 1] The Hardware Design

[Fig. 2] The Design of Piezoelectric Operation

3.3 MCU전원공급

MCU에 공급전원은 3.3V로 일정해야하기 때문에

XC6203을 달았다. 이 레귤레이터는 공급전원이 3.3V를

공급해고 3.3V가 나온다. 또 2.5V를 공급하여도 2.5V로

그대로 통과하여 나온다. 시스템 안정화를 위해 탄탈 캐

패시터를 달았다[16,17].

3.4 MCU구동방식

-. MCU소비전력 : MCU는 32비트의ARM cortex M3

이다. 구동전원은 2.0V~3.6V이고 클럭은 8MHz를 사용기

준으로 하여 4.4mA를 사용한다. 타부품의 최대소비전력
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10mA를 기준으로 본다면 총 15mA를 사용한다. 1일총

360mA를 사용한다.4일 1440mA를 사용한다고 본다. 단

LED구동은 제외.

LED는 5파이 화이트 기준으로 개당20mA를 사용한

다.(일반스펙에서 최대밝기일 때) 5개 기준으로 100mA

를 사용한다.

-. MCU다운로드 : 다운로드방법은 2가지이다. 툴을

사용한 SWD 다운로드 디버깅방식과 UART를 이용한

다운로드 방식이 있다.

-. CDS센서 : CDS는 LED구동시기를 확인하기 위해

서 사용한다. 센서자체가 아날로그 센서인 관계로 직접

포트에 연결하지 않고 포토커플러를 사용하여연결을 하

였다. 연결저항의 값을변경하여빛의 세기를 2개의 포트

를 사용하여 확인할 수 있다.

-. LED구동 : LED 구동은총 5개로 나누었고CDS의

값과 현재전원을 체크하여 1~5개의 LED를 개별 구동할

수 있게 하였다. MMBT2222은 NPN으로 HIGH 제어가

아닌 LOW제어로 3.7V와 3.3V차인 0.5V 차이로는 LED

가 구동되지 않는다. 3.7V와 0V로 사용하여 전압차 3.7V

를 사용하여 LED를 구동하는 방식이다.

[Fig. 3]은 구현된 회로보드이고 이다. [Fig. 4]는 실제

개발된 제품의 사진이다.

[Fig. 3] The Developed Board

[Fig. 4] The Developed Speed Bump/Streetlight

4. 성능 시험

4.1 충전용량 시험

충전용량은 실제 사용에 핵심이 되는 요소로 완충시

최소 72시간(3일) 목표로 설계가 되었다. 실사용과 유사

한 시험환경에서 시험을 수행한 결과 80시간-83시간 사

용이 가능함을 확인할 수이었다. 당초 설계치 72시간을

초과한 결과를 얻을 수 있었다. 시험 환경은 아래와같고

총 5회의 시험결과는 <Table 2>와 같다.

(1) 시험 환경 

-. 백업 밧데리강제 완충 후, 암실에서 LED 발광지

속시간 측정

-. 5회 실시

(2) 시험 결과

No. Hour(Hr)

1 81

2 82

3 80

4 83

5 82

<Table 2> Charging Test Results

4.2 온도 시험

온도 시험의 경우, 외부에 설치되나 내함에 들어가는

제품은 관련 규정상 –20도에서 70도에서 운영가능하여

한다. 따라서, 시험 환경은아래 [Fig. 5]의 체임버 안에서

–20-70도로시험을하였다. 시험결과 정상동작에는 문

제가 없을 확인할 수 있었다.

(1) 시험 환경 

-. -20도에서 70도로 체임버에서 시험

(2) 시험 결과

5. 결론

압전소자 및 태양광을 이용한 축전 기술은 매우 일반

화된 기술이다. 본 논문에서는 압전소자 및 태양광두 개

를 모두 이용함으로써 최소 72시간 이상 무충전시에도
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발광할 수 있도록 절전 회로설계를구현함으로써 실용성

이 매우 강함을 확인할 수 있었다.

압전소자와 태양광 모두를 동시에 이용한 듀얼 축전

방식이 적용되어 압전소자와 태양열 소자를모두 이용함

으로써 축전 용량을 2배 이상 향상이 가능하였다. 완전

충전상태에서 최소 80시간 유지가 가능하였다.

[Fig. 5] Test of Temperature

저전력 설계를 위하여 타이머 회로와 기존의 조도 센

서를 제거하고 태양광 소자로부터 에너지 축적 유무에

따라 LED On/Off함으로써 대기 전력을 최소화하였다.

또한 부품의 간소화와 저저항 설계를 위하여 저전력

LED사용, 적색과 황색 LED를 사용(블루, 화이트, 그린

대비 약 30% 저전력 효율, 광량은 2배 이상 차이남)하였

다.

동절기 장애 해소를 위하여 압축 실리콘 튜브를 설치

하여 내부의 압력과 스프링의 장력으로 외부의 공기 및

수분을 차단하여 충격과 동절기 결빙 문제 해소하였다.

따라서, 본 논문은 기술적으로는 크게 독창성 보다는

현실적 응용 측면에서는 태양광 사업이 국가의 보조를

받아 이루어지는 대부분의 비즈니스 영역을 넘어서는 측

면에서 의의가 있다고 판단된다.

또한, 실용성 및 기업의 측면에서 지방자치단체의 태

양광 발주 금액에 따라 사업이 영향을 받으므로 국내의

지자체 의존적인 작은 시장 넘어서는 하나의 자체 상품

으로 향후, 개발품의 상용화가 확대되면 기존의 큰 도로

가 아닌 작은 도로에 설치되어 운영되는 또는 전원 주택

단지 등에 활용되어 진다면 태양광 산업의 신시장 개척

및 탄소 절감이라는 국가적 차원과 더불어 기업의 수익

창출에도 큰 발판이 될 것으로 기대한다.
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