
67조명․전기설비학회논문지 제25권 제12호, 2011년 12월
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(Development of Local Driving System for Flat LED Lamp Using Ultrasonic Sensors Array)
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Abstract

A method obtaining position data(x, y) of object accurately is proposed by using a pair of ultrasonic

sensors composed of one transmitter and two receivers. And the driving system which controls the

light of flat LED lamp locally using array of ultrasonic sensors (3 transmitters and 6 receivers) is

developed. As a result, measured values of y are relatively reliable due to its small average of absolute

errors of 1.03[cm]. The measured values of x have average error of 8.52[cm], and it is a large value.

However, the average error is decreased by 0.65[cm] after applying algorithm for error correction. The

experiments to control the light of flat LED lamp locally with algorithm for error correction are carried

out. From the result, measured values of x with average error of 0.97[cm] are obtained and they are

very good approximations of actual values.
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1. 서  론

최근 전 세계적으로 효율적인 에너지 사용을 위한

다양한 연구가 진행되고 있으며 우리나라도 국내 전

력 사용량의 20∼30[%]에 해당하는 조명용 에너지를

절약하기 위해 각종 센서를 사용한 조명제어에 관한

연구들이 진행되고 있다[1-2]. 조명제어를 위한 실내

위치인식 시스템에는 적외선센서, 초음파 센서, 카메

라등을이용한시스템들이연구되고있으며, 이들중

에서초음파센서는주변환경에민감한단점에도불

구하고, 다른 센서에비해간단하고저렴하며실시간

데이터처리가가능하여각종위치인식시스템에널리

사용되고 있다[3-4].

이러한 초음파센서를 이용한 위치인식 시스템에는

로봇의 주행에서 주행경로 주변의 사물 위치를 인식

하여 주위 환경 지도를 제작하는 시스템과 시각장애

인의 보행에서 장애물을 인식하여 회피하며 주행 경

로를탐색하는시스템등이있다. 특히이러한위치인

식 시스템들 중에서도 초음파 센서 배열을 이용하여

좀더정확한물체의형상및위치를인식하는기술이

최근 각광 받고 있다[5-6].

본논문에서는 1개의송신부와 2개의수신부로구성

된초음파센서쌍을사용하여조명대상물과의위치
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와 거리 데이터를 정확히 추출하는 방법을 제안하였

다. 그리고이초음파센서배열을이용하여피조명물

의상황에맞게 LED 면광원의부분점등및점등면적

을 제어하는 시스템을 개발하였다.

2. 피조명물의 위치 인식 원리

초음파센서는그림 1과같이송신부의트리거입력

펄스의시작지점과수신부의에코펄스의시작지점

사이의 시간차이(TL)에 초음파의 전파속도(온도 20

[℃]인 공기 중에서 343[m/s])를 곱하여 거리를 계측

한다[7].

실험에 사용된 초음파 센서는 하기소닉社의 송수

신 분리형 초음파 센서/모듈 HG-M40TC(송신)과

HG-M40RC(수신)이다.

TL

Echo Pulse

Trigger Input

(Receiver)

(Transmitter)

TL

Echo Pulse

Trigger Input

(Receiver)

(Transmitter)

그림 1. 초음파 센서의 입출력 펄스 파형
Fig. 1. Waveform of trigger input and echo pulse

from ultrasonic sensors

그림 2는 1개의송신부와 2개의수신부로구성된초

음파 센서 쌍으로 물체의 2차원 좌표(x, y)를 측정하

는원리이다. 여기서y좌표는면광원과물체와의거리

이며 x좌표는 면광원을 기준으로 가로방향의 물체의

위치이다. x, y좌표의 원점은 초음파 센서 송신부

(Transmitter)의중앙이며 x좌표 15[cm]에수신부1이,

30[cm]에 수신부2가 위치하고 측정대상 물체의 폭은

2[cm]이다.
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그림 2. 물체의 위치데이터 측정원리
Fig. 2. Principle measuring the position data of

object

물체가임의의좌표에있을때송신부에서수신부1

까지거리(L1)와수신부2까지거리(L2)는식 (1), (2)로

나타내어진다.

 
 (1)

 
 (2)

식 (3)은수신부1이중심이고을반지름으로하

는 원의 방정식이다. 식 (4)는 수신부2가 중심이고
를 반지름으로 하는 원의 방정식이다.

  
  (3)

  
  (4)

L1, L2를계측하고식 (3)과 (4)를 연립하여풀면물

체의위치인 x, y좌표를 식 (5)와 (6)과 같이 구할수

있다.
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3. 피조명물의 2차원 좌표 추출 실험

그림 3은초음파센서송신부와수신부사이의거리

에따른초음파속도의변화를나타낸그래프이다. 공

기중에서초음파센서의송신부와수신부사이의거

리가 멀어 질수록 초음파 속도는 증가하여 330[m/s]

에 수렴한다. 송신부에서 발생한 초음파가 수신부로

직접들어갈때의초음파속도변화와송신부에서발

생된 초음파가 물체에 반사되어 수신부로 들어갈 때

의초음파속도변화는그림에서보이는것과같이거

의 일치한다.
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그림 3. 거리에 따른 초음파의 속도 변화
Fig. 3. Speed change of ultrasonic waves

according to the distance

피조명물의 거리와 위치를 얻기 위하여 식 (1), (2)

에 나타낸 L1, L2를측정한결과, 초음파 속도를일정

한 값으로 고정하면 피조명물의 거리에 따라 측정값

이이론값에비해상당히큰오차를나타내었다. 그러

므로본연구에서는 L1, L2 값을측정할때, 피조명물

의거리인y값에따라그림 3의데이터를참조하여적

절한 초음파 속도를 선정하는 오차 보정 알고리즘을

고안하여 거리계산 프로그램에 적용하였다.

그림 4는 물체의 y좌표가 100[cm]이고, x좌표가

0[cm]부터 30[cm]까지 5[cm]단위로 변할 때 초음파

속도가보정된L1, L2의측정값을보인것이며, 표 1은

측정된 L1 L2 값을이론값과비교한표이다. L1은수

신부의위치상 22.5[cm]까지측정가능하여 x값역시

22.5[cm]까지만 얻을 수 있었다. L1의 측정값과 이론

값의상대백분율오차의평균은약 0.9[%]이며 L2의

측정값과이론값의오차는약 0.6[%]로이론값과측정

값이 거의 동일하다.
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그림 4. L1, L2값의 이론값과 측정값
Fig. 4. Measured and theoretical values of L1 and

L2

표 1. L1, L2의 측정값과 상대오차
Table 1. Measured values of L1 and L2, and

relative errors

y = 100[cm]

Object

position

[cm]

Theoretical

value [cm]

Measured

value [cm]

x L1 L2 L1 L2

0 201.12 204.40 201.98 206.42

5 200.62 203.20 201.28 204.29

10 200.62 202.48 201.38 203.17

15 201.12 202.24 202.40 202.91

20 202.11 202.48 204.76 203.36

22.5 202.78 202.78 207.52 204.08

Average of

relative error [%]
0.9 0.6

송신부에서물체로입사되는초음파의거리와물체

에서 수신부로 반사되는 초음파의 거리가 같은 지점

은 L1에서 7.5[cm] 이고 L2에서 15[cm]이다. 그러므로

L1과 L2의이론값은각각 7.5[cm]와 15[cm]에서 가장

작다. L1, L2의 측정값 또한 같은 경향을 나타내었다.
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그러나 초음파의 입사거리와 반사거리가 다른 L1, L2

의 측정값은 이론값 보다 다소커진다. 그 이유는 초

음파가공기중에퍼져나갈때, 지향각에따라초음파

의 속도가 동일하지 않음에 기인한다고 보여지며 추

후 이에 대한 검증실험이 필요하다.

표 2는측정된 L1, L2 값을식(5), (6)에대입하여도

출한 x, y 좌표와 피조명물의실제좌표를비교한표

이다. x좌표는 측정값의평균 절대오차가 8.52[cm]로

크고데이터값의변동도심하지만, 실제물체의 x 좌

표값이 0부터 22.5[cm]까지점차증가하는것과같이

측정된 x좌표 값도 -8.39에서 45.88로 증가하는 경향

을 나타내었다.

y좌표의평균절대오차는 1.03[cm]이며 x좌표에비

해실제값에매우근사한값을얻을수있었다. 피조

명물의 y좌표는 매우 안정적으로 인식되므로 위에서

서술한오차보정알고리즘은적절히사용될수있다.

표 2. x, y 좌표의 측정값과 절대오차
Table 2. Measured position data(x, y) and

absolute errors

y = 100[cm]

Object

position

[cm]

Measured

coordinate[cm]

Absolute

error[cm]

x x y x y

0 -8.39 99.46 8.39 0.54

5 1.94 100.21 3.06 0.21

10 10.40 100.37 0.40 0.37

15 19.04 100.26 4.04 0.26

20 31.85 99.18 11.85 0.82

22.5 45.88 96.04 23.38 3.96

Average of

absolute error[cm]
8.52 1.03

그림 5는피조명물의실제 x좌표와측정된 x좌표를

비교한그래프이다. 측정값은 10회측정하여최대, 최

소값을 나타낸 것이다. 물체의 x좌표가 10[cm]일 때

실제값과측정값은근사하며 10[cm]보다작아지거나

커지면 오차가증가하였다. 그림 4에서 보인 것과같

이 L1, L2값이 최소값을 가지는 x좌표인 7.5[cm]와

15[cm]에서이론값과측정값이일치하도록초음파속

도를최적화하였으므로이값을이용하여계산된 x좌

표도 이 근방인 10[cm]에서 이론값과 일치한다.

그림 4과 같이 측정된 L1, L2 값은 각각 7.5[cm]와

15[cm]의 x좌표를 기준으로 작거나 클수록 실제값

보다커진다. 이렇게 L1, L2값의측정값이이론값보다

조금이라도커지면 x좌표는그림 5에서나타난것과

같이 크게 차이가 난다. 그 이유는 x좌표 값은 그림

2의두원의방정식들을연립해서풀게되므로, 이때

두 원의 중심사이의 거리에 비해 각 원의 반지름이

상대적으로커서작은측정오차도크게반영되기때

문이다.
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그림 5. x좌표의 측정값과 실제값
Fig. 5. Measured values and actual values of x

이오차를보정하기위하여본연구에서는새로운 2

차오차보정알고리즘을고안하였다. 표 3과같이물

체의 x좌표가 15[cm]보다 작을 때는 측정된 L1값이

측정된 L2값보다작고 15[cm]보다클때는측정된 L2

값이 측정된 L1값보다 작다. 또한 물체의 x좌표가

15[cm]보다증가하거나감소함에따라 L1, L2값의차

이가점점증가하는경향을나타낸다. 이결과를이용

하여 L1, L2의 측정값의 오차를 보정하였다. 식 (7)은

x좌표가 0[cm]부터 15[cm]까지 위치에 있을 때의 L2

를 보정하는 식이며, 식 (8)은 x좌표가 15[cm]부터

22.5[cm]까지 위치에 있을 때의 L1을 보정하는 식이

다. 여기서보정값 Φ는 4절에서서술하는면광원부분

점등실험을위하여같은사양의송신부 1개와수신부
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2개로구성된초음파센서쌍을 5쌍사용하여도출한

최적값이다.

2차오차보정알고리즘은먼저 ΔL＇(=L2-L1)의범

위를판단하고이에알맞은보정식을선정하여수행

된다. 예를들어 ΔL＇값이 4와 5사이에 있으면식(7)

이사용되며이때보정값 Φ는 1.7이다. 반면에 0과 -2

사이에 있으면 식(8)이 사용되며 Φ는 -1.2이다.

표 3. L1, L2값의 차이와 보정 값
Table 3. Difference between L1 and L2, and

correction values

y = 100[cm]

Object

position

[cm]

Theoretical

difference

[cm]

Measured

difference

[cm]

Correction

value [cm]

x ΔL (=L2-L1) ΔL＇(=L2-L1) Φ

0 3.28 4.44 1.7

5 2.58 3.01 0.9

10 1.86 1.79 0.3

15 1.12 0.52 -0.3

20 0.37 -1.40 -1.2

22.5 0 -3.44 -2.5

  (7)

  (8)
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그림 6. 오차 보정 알고리즘을 적용하여 측정한 x좌표
Fig. 6. Measured values of x applying algorithm of

second error correction

그림 6은 2차 보정 알고리즘을 적용하여 계산한

x좌표를 나타낸 그래프이다. 측정결과, 평균 절대

오차가 0.65[cm]로 이론값과 매우 근사한 값을 얻

을 수 있었다.

4. LED 면광원 부분점등 시스템 개발

초음파센서배열을사용하여피조명물과의위치및

거리인 x, y좌표를추출하여면광원의점등부분과점

등면적을제어하는LED면광원의부분점등시스템을

개발하였다.

그림 7은 LED면광원부분점등시스템의외관을보

인것이다. 실험에 사용된 LED 면광원은크기가 120

⨯30[cm]이며정격 55[W]이고, 가로 32개, 세로 8개로
총 256개의 LED로 이루어져있다. 이 면광원은 16부

분으로나누어지며, 각 부분은 16개의 LED들이직렬

로연결되어있다. 면광원 하단에는 3개의 송신부와 6

개의 수신부로 구성된 초음파 센서들이 그림과 같이

15[cm] 간격으로배치되어있다. 1개의 송신부와 2개

의 수신부가 물체의 x좌표를 22.5[cm]씩 측정하도록

되어 있어 120[cm]의 면광원은 총 5개의 측정구역으

로 나누어져 있다.

15cm15cm15cm15cm 15cm15cm 15cm15cm

120cm

Transmitter

Receiver

15cm15cm15cm15cm 15cm15cm 15cm15cm

120cm

Transmitter

Receiver

그림 7. 면광원의 초음파 센서 배열의 구조
Fig. 7. Structure of ultrasonic sensors array on

flat LED lamp

그림 8은LED면광원후면부에위치한LED면광원

부분점등회로기판이다. 초음파 센서배열로부터얻

은신호들로피조명물과의거리및위치데이터를계

산하고, 이렇게얻어진피조명물의위치데이터에따

라 부분 점등할 LED를 선택하기 위해 MCU(Micro

Controller Unit)로 ATMEL社의 Atmega 128을 사용
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하였다. 또한이 MCU는 선택된 LED를 점등하기 위

하여 FET에 인가하는 스위칭 펄스를 발생 시키는데

도사용된다. 이 LED구동회로는저항으로LED에흐

르는 전류를 제한하였다.

그림 9는초음파센서배열을사용하여추출한피조

명물의 x좌표를나타낸그래프이다. 면광원상에서의

물체 거리인 y좌표는 100[cm]이고, x좌표는 0[cm]부

터 120[cm]까지 5[cm]단위로나누어각각총 10회측

정하여최대, 최소값을나타내었다. 2차오차보정알

고리즘을 적용하지 않은 경우, 측정된 x좌표의 평균

절대오차는 5.24[cm]이나 2차 오차 보정 알고리즘을

적용한 경우, 평균 절대오차 0.97[cm]로 이론값과 매

우 근사한 값을 얻을 수 있었다.

Lighting Control Circuit MCU Lighting Control Circuit MCU 

그림 8. LED 면광원 부분점등 회로
Fig. 8. Circuit board of local driving system for

flat LED lamp

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120

y= 100cm

Average of Absolute Error : 0.97cm

Actual x-coordinate [cm]

M
e
a
su

re
d
 x

-
c
o
o
rd

in
a
te

[c
m

]

Theoretical Value of x-coordinate

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120

y= 100cm

Average of Absolute Error : 0.97cm

Actual x-coordinate [cm]

M
e
a
su

re
d
 x

-
c
o
o
rd

in
a
te

[c
m

]

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120

y= 100cm

Average of Absolute Error : 0.97cm

Actual x-coordinate [cm]

M
e
a
su

re
d
 x

-
c
o
o
rd

in
a
te

[c
m

]

Theoretical Value of x-coordinateTheoretical Value of x-coordinate

그림 9. 2차 보정 알고리즘과 초음파 센서 배열을 이용한
면광원에서 측정된 x좌표값

Fig. 9. Measured values of x from the flat LED
lamp with ultrasonic sensors array and
error correction algorithm

5. 결  론

본 연구에서는 송신부 1개와, 수신부 2개로 구성된

초음파센서쌍을사용하여피조명물의 x, y 위치 데

이터를 정확하게 획득하는 방법을 제안하였다. 그리

고이초음파센서배열을사용하여피조명물의상황

에따라 120⨯30[cm], 55[W]의 LED 면광원을부분점
등 하는 면광원 부분점등 시스템을 개발하였다.

실험결과, 광원과 피조명물사이의거리인 y좌표는

평균절대오차가 1.03[cm]로작고비교적신뢰성이있

으나광원과피조명물의상대적위치인 x좌표는평균

절대오차가 8.52[cm]로 크게 나타났다.

거리에 따른 초음파속도 변화를 고려한 오차 보정

알고리즘을고안하여 L1, L2 계산에 이용하는초음파

속도를 최적화하고 L1, L2의차이를근거로 x값의오

차를보정하는 2차오차보정알고리즘을고안함으로

써 x좌표의평균절대오차를 0.65[cm]로 대폭감소시

켰다.

3개의송신부와 6개의수신부로구성된초음파센서

배열에의한 LED 면광원부분점등실험의결과, x좌

표의평균절대오차가 0.97[cm]로이론값과매우가까

운측정값을얻을수있었고이를이용하여피조명물

의 위치에 따라 면광원을 부분점등 할 수 있었다.

이번연구결과를주차장, 빌딩의복도와같이피조

명물의 이동량이 많고 피조명물에 대한 상시조명이

필요한 장소에 사용하면 피조명물의 상황에 따른 부

분점등이가능하므로광이용효율을향상시킬수있

을 것이다.

향후에는초음파의지향각에따른속도변화를측정/

평가하여 위치 데이터 계산에 활용할 필요가 있으며

다양한피조명물(크기, 형상, 이동속도)에대하여안정

적인위치데이터를확보할수있는오차보정기술의

개발이 필요하다.
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