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인체 감지 제어 기능을 갖는 UV LED Bar의 최적 설계

김창선
*
ㆍ이재학

**
ㆍ고영진

***
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요 약

본 논문에서는 다용도로 사용 가능한 UV LED 바의 최적설계를 하였다. UV LED는 자외선을 방출하

기 때문에 사용목적상 일정하게 자외선을 방출하는 것이 중요하다. 일정한 자외선이 방출되기 위해서는 

동작 가능 입력 전압 범위 내에서 정전류원으로 구동되어야 하고 자외선 활용 특성 상 자외선 방출 유

지 시간이 길기 때문에 방열이 특히 중요하다. 따라서 소비전력이 최소화 되도록 설계해야 한다. 또한 

인체 보호가 필수적이기 때문에 거리 감지 센서와 블루투스를 이용해 인체 감지 여부에 따라 동작할 수 

있게 알고리즘을 구성하였다. 자외선 UVA를 방출하기 위해 365nm UV LED 3개가 직렬로 사용되었으

며 입력 전압 12V와 정전류 500mA에서 동작하며 효율은 87.5%, 소비전력은 6.006W이다. 그리고 자외

선 조사량은 루트론 계측기로 측정하였을 경우 10cm 거리에서 5.35mW/cm
2
으로 측정 되었다.

ABSTRACT

In this paper, it is performed the optimal design of the UV LED bar which can be used variously. The UV LED Bar emits ultraviolet rays, so it 

is important to emit ultraviolet rays constantly for the purpose of use. In order to emit a certain amount of ultraviolet rays as ever, the ultraviolet 

ray emission should be driven by a constant current source within the operable input voltage range. And also the heat dissipation is particularly 

important because of the long ultraviolet emission retention time due to the UV utilization characteristics. In addition, since human body 

protection is essential, the algorithm is configured to operate according to human body detection using distance sensor and Bluetooth. Three 

365nm UV LEDs were used in series to emit ultraviolet UVA, operating at the constant current of 500mA with an efficiency of 87.5% and a 

power consumption of 6.006W. The ultraviolet radiation dose was measured at 5.35 mW / cm2 at the distance of 10 cm when measured by the 

Lutron ultraviolet measuring instruments.
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Ⅰ. 서 론

1801년 독일의 화학자 J.W.리터가 눈에 보이지 않

는 극히 짧은 파장의 빛 입자가 사진 필름을 감광시

키는 것을 보고 보라색 보다 더 짧은 파장의 빛 입자

도 있다는 것을 발견하게 되었다. UV LED는 스팩트
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럼에 따라 많은 방법으로 분류된다. 이 중 태양광에 

대한 ISO 분류 기준 ISO-DIS-21348에 따른 분류법

을 소개하면 UVA (400~315nm), UVB (315~280nm), 

UVC (280~100nm)로 나눌 수 있다.

그림 1. 자외선 스펙트럼
Fig. 1 UV Spectrum

UV LED는 수은을 포함한 전통 UV램프와 비교하

여 많은 장점을 가지고 있다. UV LED는 대부분 상

용 전원을 그대로 쓸 수 있고 에너지 소비를 절대적

으로 감소시킨다. 그리고 순간적으로 on/off가 가능하

여, 수은 UV 램프처럼 가동을 위해 사용하지 않을 

때도 켜놓을 필요가 없다. 수은 램프는 또한 오존을 

발생시켜, 이를 제거하지 않으면 안된다. 이는 UV램

프를 이용하는 장비의 주변에서 일하는 사람에서 심

각한 호흡기 문제를 발생시키기 때문에 반드시 제거

하는 장치를 설치해야 한다. 이 때문에 공기 정화 환

기구 등 많은 추가 비용과 에너지 소비를 발생시킨다.

이에 비해 LED는 오존을 발생시키지 않는다. 수은 

램프의 수명은 일반적으로 2,000시간 내외입니다. 그

러나 LED는 하루에 8시간 계속 on/off해서 사용한다

고 할 때 10년 이상 사용이 가능하다. 또한 LED는 

Small form factor라는1) 강한 장점을 가지고 있기 때

문에 디자인 하는데 있어서 다양성과 유연성을 부여

한다1),2).

II. UV LED 3 Bar 설계

UV LED는 광원용 LED에 비해 특수한 목적에 맞

게 사용되어진다. 따라서 일정한 정전류원으로 구동 

하는 것이 필수적이다[1-3]. 모듈 설계에는 UVA 

LED인 TO252 형태의 3.5V/500mA를 선택하였고 UV 

1) www.LGinnotek.co.kr

  2) www.seoulviosys.com

LED를 구동하기 위한 정전류 구동용 IC로는 

DW8501을 이용해 설계하였다[4-7]. 

2.1  제어기 특성

DW8501, Linear type Constant Current IC는 입력 

전압이 변화여도 출력전류가 변하지 않는 특성을 나

타낸다. 이 것은 LED 조명에서 가장 중요한 LED 정

전류 특성을 가장 잘 나타낼 수 있는 소자라 할 수 

있다. 그림 2는 DW8501 제어기의 블록도를 나타낸다. 

내부 제어기에 이해 정전류원으로 동작한다는 것을 

알 수 있다.

그림 2. DW8501 블록도
Fig. 2 DW8501 Block diagram

그림 3. UV LED 제어 회로
Fig. 3 UV LED Control circuit

2.2 VDD와 Rsel에 따른 효율 특성

입력전압인 VDD의 전압을 결정하기 위해서는 OUT

핀의 효율 특성을 파악해야 한다. 동작 조건은 3V이

하에서 PD 가 1.5W이내에서 동작 시켜야 한다.여기서 

OUT의 전압을 최소로 할 경우 최대 효율에 도달하

게 된다. 설계 조건에 따라 모델 1의 경우 용도에 따

라 LED 3개를 직렬로 연결할 경우 Forward Voltage 

Drop는 10.5V이고 정전류는 500mA를 흘려줘야 한다.

VDD>10.5V+0.2V                             (1)
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Dropout Voltage when 3 UVLED in series

따라서 VDD=12V

Rsel=1.22kΩ, when ID=500mA

이 때 정전류원의 소비전력은

PD= (12V-10.5V)×500mA                     (2)

=0.75W

이는 정격전력의 50% 정도로 안정된 구동 특성을 

보장하며 방열 대책에도 도움이 된다. 그림 4에서 IC 

OUT전압이 1.5V인 경우 IC 온도는 45도 정도로 매

우 안정적임을 알 수 있다.

그림 4. 온도 특성
Fig. 4 Temperature characteristics

여기서 효율은

 


                                  (3)

따라서

 


×                          (4)

여기서

  

 

그러므로

  


×    (5)

여기서

       ×   

  

  

따라서

  

그리고 IQ는 IC를 구동하기 위한 전류로 약 0.5mA

이므로 무시하면 효율 식은 다음과 같다.

≅


×                               (6)

따라서 다이오드 3개가 직렬이므로 VIN=12V, 

VD=10.5V이고 효율을 계산하면 다음과 같다.

 


×                        (7)

2.3 필터 회로 결정

정전류 회로예 있어서 스위치를 On시킬 때 기생 

성분들에 의한 surge 전압과 전류가 발생한다. 이 전

압은 스위칭 시 지속적인 스트레스를 주고 수명을 단

축시킨다. 따라서 필터 회로를 첨가하여 안정성을 확

보하는 것이 필수적이다. 저역 통과 필터인 RC회로를 

이용하여 필터 회로를 구성 하였다. 저역 통과 필터는 

교류성분을 저역의 신호는 통과 시키고 고역의 신호

는 감쇄 시켜 위상을 지연시키는 특성을 갖고 있다.

VDD전압은 IC의 입력단으로 RC 필터 회로의 경우 

출력 전압에 해당된다. 따라서 전달 특성 식은 다음과 

같다.

 




 

                        (8)
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주파수 특성에 따라 VIN에 들어가는 교류 전압 분

은 고주파 영역에서 -20[dB]로 이득으로 감쇠하게 된

다. R1=0.5Ω, Cin=9.4μF인 경우 Coner frequency 

fc=33.9KHz에 해당되고 이 보다 높은 주파수를 갖는 

기생 발진은 -20[dB/decade]로 감쇠하게 되어 보다 

안정한 회로를 구성 할 수 있다.

그림 5. RC 필터 회로의 주파수 특성
Fig. 5 RC filter frequency characteristics

그림 6. C 필터 회로를 적용한 IC 입력 전압
Fig. 6 IC input voltage with C filter

 (C=9.4μF, 5V/div) 

그림 7. RC 필터 회로를 적용한 IC 입력 전압 
Fig. 7 IC input voltage with RC filter

(R=0.5Ω, C=9.4μF, 5V/div) 

그림 6과 그림 7을 비교해 보면 RC 필터를 사용했

을 경우 스위치를 동작 시켰을 때 기생성분들에 의한 

surge 전압이 나타나지 않는 안정된 파형을 관찰 할 

수 있다.

2.4 Bar 의 손실분 계산

Bar의 효율은 87.5%이고 손실분은 12.5%이기 때문

에 방열판을 설계하기 위해 모듈의 전력 손실분을 계

산해 보면 다음과 같다

모듈의 손실분은

                                (9)

여기서

는 IC의 소모 전력

는 다이오드의 소모전력

따라서

                   (10)

여기서, VIN=12V, IQ=0.5mA, VD=10.5V, ID=500mA

이므로 PIC는 756mW이다.

                                 (11)

여기서, VIN=3.5V, ID=500mA이므로 1개의 다이오

드 PD는 1.75W이고 3개에서 발생되는 손실분은 

5.25W가 된다. 따라서 모듈의 전체 손실분은 6.006W

의 열이 방출된다. 다이오드 1개의 손실분은 29%에 

해당되고 3개인 경우 87.4%에 해당되며 IC의 손실분

은 12.7%에 해당된다. 따라서 다이오드의 대한 방열 

대책이 필요하다. 이러한 내용을 표1 에 정리하였다.
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표 1. Bar의 손실분
Table 1. Power loss of the bar

power loss conditions

diode power 

loss, PD
5.25W (87.4%)

(500mA, 

3.5V)×3

IC power 

loss, PIC
0.756W (12.6%) 0.5mA, 12V

total loss, 

Ploss
6.006W (100%) PIC+PD

III. UV LED Bar 불루투스 제어

UV LED Bar는 자외선을 방출하는 LED로 살균 

목적으로 사용되기 때문에 인체에 치명적이다. 따라서 

공간에 출입 시 자동으로 on, off 하는 기능이 필요하

며 출입 시 순간들을 디지털 코드화 하여 흐름도를 

구성하였고 아두이노를 이용하여 이와 같은 동작을 

프로그램하여 자동으로 인체를 감지하여 블루투스를 

통해 무선으로 동작 하도록 구성 하였다[8]. 센서를 

통해 프로그램은 몇 명이 입실되었는지 또는 몇 명이 

퇴실하였는지 검출 할 수 있다. 이를 통해 자외선 

LED Bar의 안정성을 확보할 수 있다. 그림 8은 마스

터 회로로 인체를 감지하는 역할을 하며, 그림 9는 슬

레이브 회로로 UV LED 바에 연결이 되어 인체 감지 

여부에 따라 on, off를 수행한다[9][10].

센서1을 S1, 센서2를 S2로 하고 사람이 출입할 경

우 4단계로 나눌 수 있으며, 이를 디지털 신호로 바꾸

어 표현을 해 보면 표 1과 표 2와 같다.

그림 8. Master 회로
Fig. 8 Master circuit

그림 9. Slave 회로
Fig. 9 Slave circuit

표 2. 1명이 입장 했을 경우
Table 2. When one person enters

S1 S2 Decimal state

0 0 0 before entry

1 0 2
when passing 

through S1

1 1 3
when passing 

through S1, S2

0 1 1

when passing 

through S2

(1 person entry)

0 0 0 after entry

표 3. 1명이 퇴장 했을 경우
Table 3. When one person leaves

S1 S2 Decimal state

0 0 0 before exiting

0 1 1
when passing 

through S2

1 1 3
when passing 

through S2, S1

1 0 2

when passing 

through S1

(1 person left)

0 0 0 after exiting

rising edge를 처리하기 위해 mpu의 interrupt 0번

과 1번을 사용하였다. S1과 S2에 신호가 계속 들어오

고 있거나, S1만 rising edge가 들어온 경우, 혹은 S2

만 rising edge가 들어온 경우에는 해당되지 않기 때
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문에 동작하지 않는다. 그림 10은 입출력 흐름도를 나

타내고 그림 11은 센서 펄스 동작을 나타낸다. 그림 

12와 그림 13은 출입 시 감지되는 상태에 따라 아두

이노 블루투스를 통해 동작하는 전압 파형을 나타낸

다.

그림 10. 입출력 흐름도
Fig. 10  I / O flow chart

그림 11. 센서 펄스 동작
Fig. 11 Sensor pulse operation

그림 12. 한 명이 입실 시 입력전압과 MCU 전압
Fig. 12 Input voltage and MCU voltage when one
         person enters (upper, sensing voltage 5V/div 

and lower, input voltage 10V/div)

그림 13. 한 명이 퇴실 시 입력전압과 MCU 전압
Fig. 13 Input voltage and MCU voltage When one
         person leaves (upper, sensing voltage 5V/div 

and lower, input voltage 10V/div)

표 4는 UV LED 3 bar가 정상 동작하고 있을 경

우의 출력 특성을 나타낸다. 365nm의 UV를 방출하는 

것을 확인할 수 있고 또한 UVC와 가시광선도 일부 

검출되는 것을 확인할 수 있다. 그림 14는 UVA 검출

량을 그래프로 나타내었다.

표 4. UV LED 3 bar의 출력 특성 
Table 4. UV LED 3 bar output characteristics

WD 

[cm]

UVA 

[mW/cm
2
]

UVC 

[mW/cm
2
]

Light 

[LUX]

5 12.49 0.019 2440

10 5.35 0.008 771

20 1.74 0.002 214

30 0.97 0 104

(Lutron YK-37UVSD, UVC-254SD), EM-9300SD)

그림 14. UV LED 3 bar의 출력 특성 곡선
Fig. 14 UV LED 3 bar output curve
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 다용도로 사용 가능한 UV LED 바

의 최적설계를 하였다. UV LED가 일정하게 안정적

으로 자외선을 방출하기 위해서는 정전류원으로 구동

되도록 설계하였으며 방열이 용이하도록 소비전력이 

최소화 되도록 설계되었다. 또한 인체 보호가 필수적

이기 때문에 아두이노와 블루투스 그리고 감지센서를 

통해 알고리즘을 구성하였다. 자외선 365nm UVA를 

방출하는 UV LED 3 바를 제작하여 설계의 타당성을 

입증 하였다. 입력 전압 12V와 정전류 500mA에서 동

작하며 효율은 87.5%, 소비전력은 6.006W이다. 그리

고 자외선 조사량은 루트론 계측기로 측정하였을 경

우 10cm 거리에서 5.35mW/cm2으로 측정 되었다.
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