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요   약   문

Ⅰ. 제    목

    극지 빙하 코어 전기 전도도 측정기 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

    극한 환경인 빙하 코어 채취현장에서 사용할 수 있는 실외 휴대용 빙하 코어 

    전기 전도도 측정기를 개발하여 연구의 효율성과 편리성을 향상시켜 대한민국 

    극지 연구에 이바지 하고자 한다.

    

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

    실외 휴대용 빙하 전도도 측정기의 전기/전자회로 보드 개발, 구동 Firmware 개

    발, 기구 개발 그리고 PC 用 모니터링 프로그램 개발하고 과제 목표에서 제시된

    정량적/정성적 목표를 달성하도록 한다.

Ⅳ. 연구개발결과

    고전압 생성, 미세 전류 측정, 미세 거리 측정, 온도 측정에서 본 과제 목표의 

    정량적/정성적 목표를 달성하였으며 실외 극한환경에서 사용할 수 있는 휴대성

    과 내구성을 보장하는 기구를 설계 제작하였다. 기기의 방수성과 계측 부품의 

    정밀도 유지 그리고 무엇보다도 측정 中 측정 대상 시료인 빙하 코어의 절연 

    유지를 위해 부득이 빙하 코어 거치대를 포함하는 추가 설계로 전체 개발품의 

    크기와 무게에서 다소 목표 수준을 초과 하였으나 휴대성을 저해하지 않는 범위

    이다.

 

   

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

    보다 활발한 극지 연구를 위해 극지 현장에서 적극 활용될 예정이며 확보된 

    기술로 다른 계측장비에 응용할 수 있으며 향후 제품화 과정을 거쳐 다른 나라 

    극지연구소로의 수출도 모색할 수 있다.
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제 1 장 서론

기존에는 빙하 채취현장에서 다수의 빙하 코어를 채취하고 이를 헬리콥터를 이용하여 연

구 기지로 이송하고 이를 실내 빙하 전기 전도도 측정기를 이용하여 측정 후 연구 시료로

서 가치가 없는 빙하 코어를 선별하여 폐기하는 형태로 연구를 진행해 왔다. 이런식의 연

구방식은 다수의 빙하 코어를 이송하여 기지 內에서 판별해야 함에 따라 연구의 효율성이

떨어지고 시간과 노력, 이송 비용에서 많은 손실이 발생한다. 그러므로, 빙하 코어 시추 현

장에서 빙하 코어의 전기 전도도를 정밀측정하여 빙하 시료를 선별하여 이송할 수 있다면

관련 연구의 효율성과 편리성이 증대되는 이점이 있다. 이에 따라 실외 휴대용 빙하 전기

전도도 측정기 개발의 필요성이 증대되고 있다.

그러므로, 본 개발을 통해 실외 휴대용 빙하 전기 전도도 측정기와 전용 PC 用 모니터링

프로그램을 개발하고 내재화하여 관련 극지 연구의 효율성과 편리성을 향상 시키고자 한

다.



제 2 장 국내외 기술개발 현황

고전압을 생성하여 이를 측정대상에 인가하고 이 때 흐르는 미세전류를 측정하여 측정 대상

의 임피던스 (Impedance)를 측정하는 절연저항계는 Isolation Tester, Megger, Megaohmmeter

등의 이름의 계측기로 시중에 다수의 제품들이 있으며 이를 제작하는 업체도 국·내외 다수 존

재한다. 이러한 제품들은 주로 일반 건설현장이나 공장, 기타 다른 제품 생산시 절연저항을 측

정하기 위해 사용되고 있다. 초창기에는 극지 빙하 코어 연구시 관련 전용 계측기가 없어 일반

절연저항계를 이용하여 빙하 코어의 전기 전도도를 측정하였으나 기능과 구조, 사용환경 등에서

극지 연구에 적합하지 않았다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 캐나다의 Icefield Instruments

Inc 社 에서 Handheld ECM Unit,Ver3 가 출시 되었고 이는 빙하 코어 전기 전도도를 측정하

기 위한 전용제품으로 세계 여러 나라의 극지 연구소에서 현재 주로 많이 활용되고 있다.

국내에는 극지 연구가 걸음마 단계이며 빙하 코어 전기 전도도 측정 전용 계측기 개발을 추진

한 업체는 현재까지는 없다. 그러므로, 본 연구를 통해 기존의 국외 타사 제품의 장단점을 분석

하여 이를 개선하는 차별화 전략을 수립하여 국외 타사 제품 대비 기능과 성능이 우세한 국산

빙하 코어 전기 전도도 측정기를 최초로 개발하여 극지 연구에 활용하고자 한다.



제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

본 연구에서 기존 국외 타사 제품의 장단점을 분석 후 기능과 성능를 향상할 수 있는

개발 사양을 정리하였고 이는 아래 표 1 과 같다.

항목 세부항목 사 양
외형 크    기 1530 x 290 x 160 mm

무    게 10.45kg
IP IP65 (생활 방수)

전원
사양

소비전력 3.86WMax

사용시간 24Hr (베터리 구동 時)
입력전원 ∙ 리튬인산철베터리 26650 (내부) : 3.2V/3200mAh x 3 EA (Serial)∙ 12Vdc/2A 전원 아답터   (외부)
충전방식 리튬인산철 베터리 충전회로 내장

기본
사양

출력기능 500 ~ 1200 Vdc (4 Step : 500V, 800V, 1000V, 1200V)
입력기능 ∙ 빙하 고압 측정 : 0 ~ 1200 Vdc (24Bit)∙ 빙하 전류 측정 : 0 ~ 60 uA (24Bit)∙ 빙하 거리 측정 : 0 ~ 1.3m, (0.03mm resolution) (14Bit)∙ 빙하 온도 측정 : -200 ~ 550 °C, (with PT100) (15Bit)∙ 보드 온도 측정 : -55 ~ 125 °C∙ 베터리 전압 측정 : 0 ~ 12 Vdc (12Bit)
제어기능 ∙ 제어주기 : 2ms∙ 제어방식 : Anti-windup 을 가지는 PI Controller 를 이용한 

고전압 출력 전압 Close-loop 제어
표시기능 ∙ 4 x 20 Line OLED Display Module

∙ LED Bar Equalizer (G : 10 EA), ∙ System Status LED (R, G)
∙ Charger Status LED (R, G),    ∙ Test LED (R, G)
∙ High Voltage On/Off LED (B)
∙ Buzzer (R) Red, (G) Green, (B) Blue

통신기능 Isolated RS-232 통신 (19200 Baud Rate)
저장기능 2Mbit 256kByte EEPROM
입력버튼 ∙ 전원 On/Off 버튼, ∙ 화살표 Key Pad, ∙ 숫자 Key Pad
보호기능 전류 제한 저항에 의한 고전압 모듈의 단락 방지

사용
환경

운전환경 실외 극지
냉각방식 전폐 자냉형
사용온도 -40 ~ 80 °C
보관온도 -40 ~ 80 °C

표 1. PECM 개발 사양서 



그림 1은 제어보드의 Top 면을 나타낸다. 각 커넥터는 표시된 기능을 위해 제어기 본체 내부

하네스와 연결되게 된다.

그림 1. 제어보드 Top 면

- Power On 커넥터는 기구 본체에 장착된 Power On Swtich 와 연결된다. On 되면 시스템에

전원이 투입된다.

- 12Vdc Adapter 커넥터는 외부 아답터와 연결되며 베터리를 충전하며 시스템에 전원도 공급

한다.

- Debugger 커넥터는 개발 중에 Firmware 를 다운로드 하거나 각종 파라메터를 모니터링

할 때 사용된다. 일반 운용에는 사용되지 않는다.

- Buzzer 는 고압 운용시 고압 Terminal 에 Short 가 발생시 Buzzer 를 울린다.

- 화살표 Key Pad 커텍터는 기구 본체 상판의 화살표 Key Pad 와 연결된다. 화살표 Key

RS-232

PT100
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Wire Sensor

1 2 V d c  
Adapter

Power On

Switch

RTC Coin 
Battery

CR1220

화살표 
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4x20 Line OLED 모듈

Debugger



Pad 는 메뉴 이동시 또는 파일 이름 입력시 주로 사용된다.

- Wire Sensor 커넥터는 외부 Wire Sensor 와 연결되어 빙하의 길이를 측정하게 된다.

- RTC Coin Battery CR1220 커넥터는 RTC (Real Time Clock) 기능을 유지시키기 위한

Coin Battery 가 장착된다. 주로 3V CR1220 을 장착한다.

- High Voltage Terminal 커넥터는 외부에 고압 단자와 연결되며 여기서 500V/ 800V/

1000V/ 1200V 가 출력되게 된다.

- 숫자 Key Pad 는 각종 숫자를 입력할 때 사용되며 * 버튼은 [선택], # 은 [메인 메뉴로의

이동] 을 할 수 있다.

- PT100 커넥터는 기구물에 장착되어 있는 D-SUB 9PIN 커넥터를 통해 외부 PT100 3-Wire

와 연결된다. 빙하의 표면 온도를 측정시 사용된다.

- RS-232 커넥터는 기구물에 장착되어 있는 D-SUB 9PIN 커넥터를 통해 외부 PC 와 연결되

게 된다. 모니터링 프로그램과 연결되어 데이터를 송,수신한다.

그림 2 는 각 LED 배치를 나타내고 있다.

그림 2. 각 LED 배치

- Status LED 는 System 의 상태를 나타낸다. 정상상태는 Green 이고, Fault 상태는 Red 이

다.

- HV On LED 는 High Voltage 가 출력되고 있는지를 나타낸다. 고압이 생성되면 Blue LED

가 On 되어 시각적으로 알 수 있다.

- Test LED 는 제품 개발 중 Test 용으로 사용되며 향후 추가 기능이 있을 때 임무가 배당

된다.

- 충전 상태 LED 는 베터리 충전 중일 때는 D4 의 Red LED 가 On 이 되며, 완충이 되면

D5 의 Green LED 가 On 된다. Sleep 모드에 도달하면 모두 Off 된다.

- LED Bar 는 10 개의 LED 로 이루어져 있으며 빙하 전류의 양을 나타낸다. 각 1uA 씩

배당되어 10 개의 LED 가 모두 켜지면 10uA 이다.

LED Bar

충전상태 LED

TEST LED

Status LED

HV On LED



 그림 3 은 제어보드 Bottom 면을 나타내고 있다. 리튬인산철 베터리 26650 베터리 홀더 3개

가 배치되어 있다. 이 베터리는 아래와 같은 극성으로 장착해야 한다.

그림 3. 제어보드 Bottom 면

그림 4는 리튬인산철 베터리 26650 을 나타내고 있다. 3.2V/3200mAh 이다.

그림 4. 리튬인산철 베터리



제 3 장 3 절 1 항 전원부

PECM 의 전원부 블록도는 아래와 그림 5와 같다. 계통전원 (100 ~ 240Vac, 50 ~ 60Hz) 은

외부 아답터를 통해 12Vdc 로 변환되어 시스템에 입력된다. 이 12Vdc 전원은 파워 스위치를

통해 각 SMPS 로 전달되며 이와 동시에 베터리 충전회로를 통해 베터리를 충전하게 된다. 베

터리 충전 중에는 D4 의 LED RED 가 점등하며, 완충되면 D5 의 LED GREEN 이 점등한다.

계통 전원이 제거되면 리튬인산철 베터리로 구동되게 되는데 이 때 전원은 9.6Vdc 이다. 베터

리 전원은 MCU 에서 2msec 마다 모니터링 된다.

입력된 전원은 3.3V, 5V, 12V 로 변환되는데 특히 12V 는 5V 를 다시 승압해서 생성하여 입

력 전원이 변화해도 항상 일정한 전압을 만들 수 있도록 하였다.

High Voltage DC/DC Converter 는 500V, 800V, 1000V, 1200V 를 출력하는데 이를 위해서는

High Voltage DC/DC Converter 의 전원과 Control Pin 전압을 같이 조절해 줘야 한다.

먼저 500V, 800V 는 2.61V 의 전원을 인가한 상태에서 Control Pin 전압을 조절하여 구현하

고, 1000V, 1200V 는 4V 의 전원을 인가한 상태에서 Control Pin 전압을 조절하여 구현한다.

이를 위해 전원 조절은 I2C 통신으로 조절되는 가변저항이 장착된 SMPS가 사용되며 High

Voltage DC/DC Converter 의 Control Pin 은 MCU 의 DAC 의 출력으로 조절한다. MCU 의

DAC 최대 출력은 2.5V 이므로 이를 차동 Amp 로 2배 스켸일 증폭하여 5V 까지 Swing 할

수 있도록 하여 High Voltage DC/DC Converter 의 Control Pin 에 입력한다.
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그림 5. 전원부 블록도

그림 6 은 실제 리튬인산철 베터리 충전회로를 나타내고 있다.

충전을 시작하면 D4 RED LED 를 On 시키고, 정전류 모드 1A 로 충전하다가 완충 전압의

90% 에 도달하면 정전압 모드로 운전모드를 전환하여 충전한다. 충전이 완료되면 D4 를 Off

하고 D5 GREEN LED 를 On 시켜서 완충을 표시하고 충전을 중단한다. 아답터가 빠지면



Sleep 모드로 변환되고 이 때 D4, D5 LED 는 모두 Off 되게 된다.
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그림 6. 리튬인산철 베터리 충전회로

 리튬인산철 베터리의 충전전압은 3.4V x 3 (Serial) = 10.2V 이다. 그러므로, 아래 식 (1) 에

의해 9.996V 를 완충전압으로 설정하였다.

( 10 13) (75 301 )2.1 1 2.1 1 9.996
16 100BAT

R R k kV V V V
R k
+ +é ù é ù= ´ + = ´ + =ê ú ê úë û ë û  ------- (1)

그림 7은 SMPS (Switched Mode Power Supply) 회로를 나타내고 있다. 3.3V, 5V, 12V, ADJ

전압을 각각 생성하는 회로이다.

특히 High Voltage DC/DC Converter 의 조절 전압을 위해 CAT5171TBI-00GT3 의 I2C 통신

의 가변저항이 사용 되었다.
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그림 7. SMPS 회로

시스템에 모든 부품이 Full Power 를 소비할 때 3.859W 가 소비 된다. 그림 8은 시스템의 소

비전력을 나타내고 있다. 일반적일 때는 최대 소비량의 1/3 정도가 전력 소비된다. 만약 최대

전력 소비형태로 시스템 운영시 베터리 전원으로 1 Day 를 견딜 수 있음을 알 수 있다.



그림 8, 시스템 소비전력

제 3 장 3 절 2 항 MCU 부

그림 9 은 MCU (Micro Control Unit) 부의 블록도를 나타내고 있다.

- SWD 통신은 개발용 통신이며 개발 중 Firmware 를 다운로드하거나 내부 변수를 모니터링

할 때 사용한다.

- RTC 코인 베터리에 의한 3V 전원 공급으로 전원이 꺼져서 날짜와 시간을 연속해서 카운팅

할 수 있다.

- BUZZER 와 각 종 LED 은 Output Port 로써 제어된다.

- I2C 통신에는 EEPROM, 보드 온도 센서, Key Pad, ADj SMPS 가변저항이 연결되어 있다.

각각의 Address 로 각각을 제어 할 수 있다.

- SPI 통신 1 은 24Bit ADC, PT100 Sensor IC, OLED 가 각 CS (Chip Selector) 로 연결

되어 있다. 그러므로, CS 로 각각 선택하여 제어할 수 있다.

- SPI 통신 2 는 Wire Sensor 와 단독으로 연결되어 빙하의 길이 데이터를 수신한다.

- UART 통신은 Isolated RS-232 IC 와 연결되어 외부 PC 와의 통신을 구현한다.
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그림 9. MCU 부 블록도

그림 10 는 MCU 부 회로도를 나타내고 있다. 베터리 전압 모니터링은 MCU 에 내장되어 있

는 12Bit ADC 를 활용하였다. 그리고 High Voltage DC/DC Converter 의 Control Pin 제어를

위한 DAC 도 MCU 내부 DAC 를 활용하였다. CR1220 의 Coin Battery 도 MCU 내부의

RTC 에 전원을 공급하게 되어 있다.
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그림 10. MCU 부 회로도

제 3 장 3 절 3 항 빙하 전압, 전류 데이터 수신부

고전압을 발생시키기 위해서 High Voltage DC/DC Converter (A12P5, EMCO) 를 사용한다.

이 High Voltage DC/DC Converter 는 600kHz 로 스위칭하며 출력전압을 제어하며 최대 출력

은 0.83mA 이다.

500V/ 800V/ 1000V/ 1200V 의 고전압 모드가 있으며 500V/ 800V 는 2.41V 의 전원을 High

Voltage DC/DC Converter 에 인가한 상태에서 Control Pin 의 전압을 제어하여 만들 수 있으

며, 1000V/ 1200V 는 4.0V 의 전압을 인가한 상태에서 Control Pin 의 전압을 제어하면 만들

수 있다.

High Voltage DC/DC Converter 의 인가 전압은 ADJ SMPS 의 출력전압 피드백 가변저항

을 I2C 통신으로 제어하여 만들 수 있다. Control Pin 의 전압은 MCU 내부의 DAC 를 활용하

여 만들 수 있다. MCU 내부 DAC 의 최대값은 2.5V 이므로 이를 차동 증폭기로 스케일을 2

배로 증폭하여 5V 까지 Swing 할 수 있도록 하여 Control Pin 에 인가한다. 인가전원과

Control Pin 전압은 5V 레벨으므로 이를 차동 증폭기로 3V 레벨로 스케일 다운시켜 MCU 내

부 ADC 에 입력하여 모니터링 할 수 있도록 하였다.

High Voltage DC/DC Converter 의 출력전압을 Close-Loop Control 하기 위해서는 출력전

압을 적절히 Feedback 하여야 한다. 100MΩ 과 68kΩ 의 고압 정밀저항을 활용하여 저항분압

회로를 구성한 후 68kΩ 저항 양단에 걸리는 전압을 Voltage follower 를 거쳐 24Bit ADC 에

입력한다. Voltage follower 를 사용하는 이유는 입력 임피던스가 무한대여서 측정대상에 접속

되어도 영향(누설전류)을 주지 않는다. 그리고 신호의 전류증폭을 통해 노이즈에 강인하게 만

들어 주는 장점이 있으며 Gain 은 1 이다. 위 내용을 수식으로 나타내면 아래와 식 (2) 과 같



다.

68 1200 1 0.815
(68 100 )fb

kHV V
k M

= ´ ´ =
+ ---------------------- (2)

그러므로, 1200V 에서 0.815V 가 피드백 된다. 24Bit ADC Converter 는 최대 1.2V 까지 입력

받을 수 있으므로 최대전압에서 ADC 입력범위를 충족한다.

그림 11 은 고전압 피드백 수신부를 나타내고 있다.
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그림 11. 고전압 피드백 수신부

High Voltage DC/DC Converter 는 출력 단자를 통해 외부 빙하와 접속하여 빙하에 고전압

을 인가하고 이는 빙하의 내부저항과의 상관관계에 의해 미세전류가 되어 흐르게 된다. 이를

피드백하여 모니터링 함으로써 빙하의 전기전도도를 측정할 수 있게 되는 것이다. High

Voltage DC/DC Converter 는 최대 0.83mA 를 출력할 수 있다. 그런데, 외부 출력 고전압 단



자가 외부에서 서로 단락 될 경우 단락전류가 흘러 High Voltage DC/DC Converter 가 소손

될 수 있다. 그러므로 이를 방지하기 위해 출력단에 전류제한 저항을 Default 로 삽입한다.

그림 12 는 마이크로 암페어 전류 피드백 수신부를 나타내고 있다.

전류제한 저항 설정은 아래 식 (3) 와 같다. 외부 고전압 단자가 서로 접속되었을 경우라도 저

항 1MΩ, 499kΩ, 10kΩ 에 의해 795uA 의 전류로 전류가 제한되어 High Voltage DC/DC

Converter 의 최대 출력 전류 830uA 를 넘지 않게 되므로 High Voltage DC/DC Converter 를

보호할 수 있게 되는 것이다.
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외부 고압 단자에 빙하가 접속되면 위의 전류제한 저항들과 직렬로 연결되게 된다. 그리고

고압이 인가되면 빙하를 관통하여 흐르는 전류는 아래 10kΩ 을 지나게 되는데 이 10kΩ 은 고

압 정밀저항으로 Shunt 저항으로써 Shunt 저항 양단에 흐르는 전류에 의해 생성된 전압의 크

기로 전류량을 알 수 있다. 검출 사양상 최대 60uA 일 때 Shunt 저항의 양단 전압은 1V가 된

다. 이는 비반전 증폭기를 거치게 되는데 Gain 은 2 이다. 비반전 증폭기는 입력임피던스가 무

한대이고 증폭률이 1이상으로 운영할 수 있고 신호의 전류증폭으로 노이즈에 강인하게 만드는

기능이 있다.
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그림 12. 마이크로 암페어 전류 피드백 수신부



본 제품에서 24Bit ADC 의 입력수신 범위가 1.2V 이므로 Gain 은 2 로 설정하였다. 그러므로

최대전류 60uA 가 흐를 때 24Bit ADC 에는 1.2V 가 걸리게 되므로 요건을 충족하게 된다.

관련 수식은 아래 식 (4) 과 같다.

1(10 60 ) 1 1.2
1fb
kuA k uA V
k
Wæ ö= W´ ´ + =ç ÷Wè ø ------------------------ (4)

그러므로, 빙하에 인가되는 전압과, 전류를 피드백하는 전체 회로는 아래 그림 13 과 같다.

24Bit ADC 는 ADS131M04IPWT,TI 를 활용하였다. 4ch ADC 를 동시 수신할 수 있는 IC

인데 빙하의 전압과 전류인 2ch 만 동시 수신하여 활용하였다. 측정 주기는 2msec 이고

EEPROM 저장주기는 메모리 용량을 고려하여 50msec 로 설정 하였다.
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그림 13. 24Bit ADC 수신 전체 회로



제 3 장 3 절 4 항 빙하 길이 데이터 수신부

빙하의 전압과 전류를 측정할 때 빙하의 길이 위치도 같이 측정한다. 빙하의 길이 측정으로

는 Wire Sensor (D8.6A1.0125.M322.G222, Kubler) 를 활용하였다. 선정된 Wire Sensor 는

Single Turn 12Bit 와 Multi Turn 12Bit 로 총 24Bit Resolution 이다. 정밀도는 0.03mm 이다.

총 길이 1.25m에 정밀도 0.03mm 이므로 개발사양(1.25m, resol. 0.25mm) 을 만족한다. SSI 통

신 속도는 100kHz 로 설정하였다. 그림 14은 Wire Sensor 수신회로를 나타낸다. SSI 통신을

지원하므로 SPI 포트에 연결한다. Level Shifter IC 로 전압 레벨을 올리고 차동 드라이버를

거쳐 차동 신호로 연결된다. 그리고 각종 IO는 Transistor 를 활용하여 전압 레벨을 12V 레벨

로 변환하였다. 그림 15는 Wire Sensor (D8.6A1.0125.M322.G222, Kubler) 를 나타낸다.
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그림 14. Wire Sensor 수신 회로

Figure 15. D8.6A1.0125.M322.G222



제 3 장 3 절 5 항 빙하 온도 데이터 수신부

빙하 온도를 측정하기 위해서는 PT100 RTD 센서를 활용한다. PT100 수신 전용 IC

(MAX31865AAP+T,MAXIM) 를 활용하였다. SPI 통신으로 연결되며 내부에 정전류원 회로를

포함하고 있다. 그림 16 은 빙하 온도 수신 회로이고, 그림 17 은 외부에 장착되는 PT100

RTD 센서를 나타내고 있다. 스테인레스 판 (40 x 20mm) 이 있어 빙하 표면에 올려 놓고 측

정하기 편리하게 구성하였으며 상위면은 스티로폴로 감싸 상위면 위에 부는 바람에 의한 온도

오차를 줄이고자 하였다.
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그림 16. 빙하 온도 수신 회로

그림 17. PT100 (40 x 20)

PT100 은 섭씨 0°C에서 100 Ω을 가지며 온도가 점점 올라갈수록 저항값은 증가하여



629°C에서 322.86 Ω을 나타낸다. 온도가 영하로 내려가서 –200°C가 되면 18.49 Ω을 나타

낸다. 이러한 특성에 따라 RTD 저항값 변화에 따른 온도변환 수식은 아래 (5),(6)과 같다.
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여기서,

Z1 = -A=-3.9083x10-3

Z2 = A2-4xB =17.58480889x10-6

Z3 = (4xB)/R0 =-23.10x10-9

Z4 = 2xB=-1.155x10-6

0°C 를 포함하는 영하의 온도에서는 아래 수식 (9)로 온도변환을 수행한다.
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위 온도 변환 수식 관련 세부내용은 아래 싸이트를 참조한다.(1)

제 3 장 3 절 6 항 키패드 수신부

키패드는 실외 영하의 온도에서 사용되는 만큼 낮은 온도에서 경화되기 쉬운 고무패드

재질은 제외하였다. 실외 극지의 영하온도, 외부 충격에 대한 강인성, 방수성 등을

종합고려하여 STORM 社의 1K12T103, 1K0411을 선정하였다. 키패스 수신 IC 로는 TI

社의 TCA8418를 적용하였다. 각 열에 전원을 순차적으로 인가하고 이때 각 행에 접속

유무를 센싱하여 이를 I2C 직렬통신으로 MCU 에 전달하는 구조이다. Key Pad 수신

회로는 아래 그림 18에 나타나 있다.
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그림 18. Key Pad 수신회로

제 3 장 3 절 7 항 Display 회로부

빙하 전기 전도도 측정기에는 다양한 LED 가 장착되어 있다. 우선 빙하에 흐르는 전류의

크기를 직관적으로 관찰하기 위해 10개의 LED로 구성된 LED BAR 가 있다. 0 ~ 100uA

까지 각 10uA당 1개씩 순차적으로 점등하여 인가전압 레벨 설정에 도움을 줄 수 있도록

했다. 그리고 LED1 의 Status LED 가 적용 되었다. System 이 정상동작시 Green LED



가 점등되고 각종 Fault 나 System이 비정상적인 상황에 놓이게 되면 Red LED 가

점등된다. 이들 총 12 개의 LED 는 TI 社의 TLC6C5912 라는 Shift Registor 와 Latch를

이용한 Port 확장 IC를 사용하여 총 5개의 IO Port 로 12 개의 LED를 제어할 수 있도록

설계하였다. 그리고 D21 은 Blue LED 인데 탐침 단자에 고전압이 인가되면 Blue LED가

점등되어 시각적으로 확인 가능하게 하였으며 Blue LED 는 독립적인 IO Port 제어 된다.

Test LED 2개는 개발 도중에 사용되는 LED 이나 향후 추가 기능을 위해 Spare 로

先배치하였다.
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그림 19. LED 제어회로

그림 20 는 각 LED 배치를 나타내고 있다.

그림 20. 각 LED 배치

각종 메뉴 상태와 메뉴 이동 및 각종 변수의 실시간 표현을 위해서 4x20 Line OLED 가

LED Bar

충전상태 LED

TEST LED

Status LED

HV On LED



사용되었으며 -20°C에서 정상동작을 확인하였다. 메뉴 Display 및 하위 카테고리는 Software

Part에서 상세히 설명하기로 한다. 아래 그림 21 은 OLED Display Module의 회로도를

나타내고 있다.
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그림 21. OLED Display Module 회로 

아래 그림 22는 OLED Display Module 의 배치를 나타내고 있다.

그림 22. OLED Display Module 배치

OLED Display Module



제 3 장 3 절 8 항 Buzzer 회로부

 고전압이 운용중인 상태에서 탐침단자에 흐르는 전류가 60uA를 넘서서면 외부에서

Short 가 발생한 것으로 간주하여 Over Current Fault를 발생시키고 Buzzer를 울리게 하

였다. Buzzer 는 단일음으로 구성되어 있으며 위급상황시 Buzzer 음과 동시에 Status Red

LED 가 발광하여 위험을 알리게 된다. 아래 그림 23 은 Buzzer 회로를 나타내고 있다.
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그림 23. Buzzer 회로

제 3 장 3 절 9 항 RS-232 통신회로부

PC 와의 통신은 RS-232를 사용한다. 빙하 코어 전기 전도도 측정기에서 3.3V Level 의

TTL 신호로 Tx, Rx를 발생시키면 이 시그널은 Analog 社 의 ADM3251EARWZ을 통해

12V Level 의 RS-232 시그널로 변환되어 위부로 출력된다. 그러면, RS-232 To USB

Cable 에 의해 USB 시그널로 변환되어 PC 에 입력되게 된다. 이 때 빙하 전기 전도도

측정기의 GND Level 과 PC의 GND의 전위가 동일하지 않으면 GND 끼리 접속시 대량의

전류가 순간적으로 흘러 PC 의 Motor Board를 손상시킬 수도 있다. 그러므로, 절연된

RS-232 회로를 구성하여 GND 의 전위차가 발생하더라도 내부 회로의 손상을 원천적으로

차단하게 하였다. 아래 그림 24는 절연된 RS-232 통신회로를 나타내고 있다.
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그림 24. 절연된 RS-232 통신회로

아래 그림 25 는 Dsub-9 Pin Map을 나타내고 있다. RS-232, Charger, RTD 등의

시그널들이 사용시 아래 Pin Map 에 맞게 체결되어 사용된다.

그림 25. D-Sub 9 Pin Map



제 3 장 4 절 1항 펌웨어 구조

본 PECM 펌웨어는 아래 그림 26. 과 같은 구조를 가진다. Infineon사의 XMC 시리즈

MCU를 사용하여 Infineon에서 제공하는 기본 XMC Library를 사용한다. 각 장치들과의

기능 연결을 위해서 SPI 및 I2C, UART 통신과 그밖의 Digital IO를 통해서 주변 장치들

을 제어한다. 기본적인 각각의 주변장치와의 통신 라이브러리를 바탕으로 필요한 각각의

기능들에 대한 함수를 작성하고, 통합적으로 제어하는 시스템 제어 함수를 작성한다. 그것

들을 바탕으로 메인 루틴과 인터럽트 서비스 루틴에서 PECM을 통합적으로 제어한다.

                                  

                                   그림 26. Firmware Architecture



제 3 장 4 절 2 항 주요 작업 루틴

                                    그림 27. Main Routine

메인 루틴에서는 기본적으로 ADC, DIO, KEYPAD, WireSensor, EEPROM등을 초기화하는

과정과 반복 구문에서는 측정된 데이터를 저장하는 것 정도의 작업만 수행 한다.

Keypad와 AD Converter는 기본적으로 DRDY(Digital IO가 Low로 내려가면 읽기 가능)을

가지므로 DRDY핀에 Pin Interrupt를 걸어놓고 DRDY가 Low로 내려갈 때만 작업을 수행

한다. 2ms의 타이머 서비스 루틴을 사용하여 2ms 간격으로 시스템의 주요 장치들을 제어

한다. 2ms 타이머 서비스 루틴에서는 빙하에 High Voltage를 인가하여 측정된 전압 및 전

류를 ADC 내부에서 읽어들인 상태에서, ADC DRDY핀이 Low로 내려가고, 2ms 루틴에서

는 그 측정된 값을 읽어들여 uA 및 V 단위로 환산하여 저장한다. Wire Sensor, System

Temperature, HV Control, Keypad Control등을 순차적으로 2ms 타이머 루틴에서 실행한

다.

위의 것들 외에 따로 10ms 타이머 루틴을 사용하여 시리얼 통신이 연결될 경우 데이터

가 수신 되었는지 체크하고 내려온 명령어에 해당되는 함수들을 실행하여 그에 맞는 데이

터들을 다시 송신해준다.



                                    그림 28. Interrupt Service Routine

주요 인터럽트 서비스 루틴은 그림 28. 과 같이 두 가지를 사용하는데, ADC와 Keypad는

DRDY핀을 사용하여 각각의 칩의 결과 데이터를 읽어들일 시기를 정해준다. ADC는 SPI

통신을 사용하고 Keypad는 I2C 통신을 사용하여 각각의 리소스가 달라서 같은 루틴에서

순차적으로 실행 해줄 필요가 없지만, ADC는 독자적인 SPI 통신을 사용하는 것이 아닌

Display 및 PT100 제어 칩과 같이 같은 SPI 리소스를 공유한다. Display와 Keypad가 서로

긴밀하게 동작을 번갈아 수행하여, 만약 ADC를 다른 루틴에 넣는 순간, ADC와 Display의

SPI 통신이 겹쳐 통신 오류가 발생한다. 따라서 위와 같은 이유로 ADC 및 Keypad는 같은

루틴에서 순차적으로 실행되어야 전체적으로 시스템 오류를 피할 수 있다.

만약 High Volatge를 아이스 코어에 인가하여 발생하는 현재 Voltage값과 Ampere값을

ADC로 변환하는 값을 내부 저장소에 저장하고 있고, 저장이 완료되면 내부 DRDY핀의 상

태를 High에서 Low로 바꾼다. ADC READY Interrupt Service Routine에서는 DRDY핀이

Low로 바뀌는 순간 실행되어 ADC를 읽기 금지 상태에서 읽기 가능 상태로 변경시킨다.

2ms 타이머 서비스 루틴에서는 ADC가 읽기 가능인 상태에서만 측정된 데이터를 읽어 들

여 환산한다.

KeyPad는 각각의 버튼을 누를 때마다 상태가 바뀌는데, 각각의 버튼이 누르고 있는 상

태와 누르고 가만있는 상태, 눌르고 있다 떼는 상태가 각각의 값이 다르게 읽히는데, 현재

시스템에서는 키패드를 누르는 순간의 값을 기준으로 키패드 입력을 감지한다. 각각의 키

패드 입력시의 사람 손으로 누르는 것이라 실행 주기가 빠르지 않아도 되지만, Display와

의 상호 동작 때문에 2ms 타이머 루틴에서 돌릴 필요가 있다.



제 3 장 4 절 3항 ECM State Machine

                           그림 29. ECM State Machine

본 PECM은 그림 29.와 같은 System State Machine을 가지는데, State:NORMAL은 평

상시 구동 상태로 PT100 센서와 High Volatage Output을 차단하고 있고, 나머지 센서의

입력 및 키보드 입력만 받고 있는 상태이다. State: ICE TEMP은 Ice Temperature 센서를

온한 상태로 주요 메뉴에서 아이스 코어 온도 측정을 선택하면 이 상태로 바뀐다. 이 상태

에서도 High Voltage Output은 차단 되어 있다.

메인 메뉴에서 ECM 측정 메뉴를 선택하면 State : HV STANDBY 모드로 진입 하는데,

이 상태에서 측정된 데이터를 담을 파일의 이름 등을 선택한다. 일단 이 상태에서 측정 버

튼을 누르면 State: HV OP모드로 바뀐다. 이상태에서 High Voltage Output이 On이 되고

HV Control을 통해 전압을 안정화 시키는 루틴을 반복하면서 Input 전류를 측정한다. 측정

이 끝나고 완료 버튼을 누르면 State : HV SAVE 상태로 바뀌고 측정된 데이터를 장치의

EEPROM에 저장하는 과정을 거친다. 저장이 끝나면 State: HV END 상태로 변하고 각종

다른 변수를 Off 시키고 다시 State : NORMAL 상태로 돌아가게 된다.



각각의 State에서 각각의 이상상태를 2ms 타이머 루틴에서 계속 감시하고 Error가 발생

할 경우 State : FAULT로 바뀐다. Fault 상태에서는 비상 LED가 On이 됨과 동시에 부저

가 울리게 된다. 이상태에서 빠져 나올 방법은 전원 버튼을 껐다 켜는 방법외에는 존재하

지 않는다. 껐다 키면 메뉴상에 Fault List 메뉴가 존재해서 이전에 Fault가 났던 원인이

기록 되어 있다.

제 3 장 4 절 4 항 키패드 구성

                              그림 30. Keypad Structure

키패드는 그림 30.과 같이 구성되어 있다. 각각의 키패드는 원래 각각 하나의 키값을 가지

고 있지만, 특정 상황에서 다른 킷값을 입력받을 수 있도록 구성했다.

위의 키 배열 구성은 기본적으로 예전부터 사용해 왔던 전통적인 키 배열을 사용하였다.

1 버튼은 기본적으로 숫자 1 이외에는 다른 기능이 없다. 그러나 다른 키는 특정 상황에서

연속해서 눌렀을 경우 숫자 아래에 적힌 알파벳을 입력 받을 수 있다. 가령 2번을 한번 누

르면 숫자 2로 인식하지만 제한된 시간 내에 다시 2를 누를 경우 알파벳 a, 다시 한번 2를

누를 경우 알파벳 b, 또 한 번 누를 경우 알파벳 c를 입력 받는다. 여기서 다시 2를 누르게

되면 숫자 2를 입력 받고 반복적으로 순환 되는 구조이다. 만약 다른 입력을 받는 순간 그

상태의 키 값을 저장하고 다음 입력으로 넘어간다. 만약 일정 시간이 초과 되면 자동으로

커서가 넘어가서 현재값이 저장된다. 위의 상황은 측정된 데이터의 파일이름을 지정할 때



만 동작하고, 그 이외에는 하나의 키 값만을 사용한다. 일반적인 상태에서의 입력은

1,2,3,4,5,6,7,8,9,0과 Star버튼은 Enter 값을 Sharp버튼은 Cancel 값을 가진다.

제 3 장 4 절 5 항 디스플레이 메뉴 구성

메뉴는 다음과 같은 키를 기본 설정으로 한다.

★ : 들어가기 및 확인
← : 뒤로 가기 or 취소
↑ : 위로 가기
↓ : 아래로 가기
# : 메인 메뉴

                                        그림 31. 초기 화면

장치 전원 버튼을 켰을 경우 초기화면은 그림 31과 같이 구성된다. 첫 번째 줄은 날짜

및 시간을 나타낸다. RTC(Real Time Clock)을 사용하여 사용자가 날짜와 시간을 변경할

수 있고, 전원을 꺼도 내부적으로 계속 시간을 측정하고 있기 때문에 한번 셋팅할 경우 다

시 변경할 필요가 없다.

두 번째 줄의 첫 번째 항목은 시스템 전원의 전압 상태를 표시 한다. 이 전압 상태를 보고

배터리를 충전 해야 할지 알 수 있다. 두 번째 항목은 시스템의 온도로서 본 PECM은 영

하 20도까지의 동작을 보장한다.

세 번째 줄은 현재 시스템에서 기본적으로 셋팅되어 있는 High Voltage 셋팅을 나타낸다.

이 상태에서 들어가기(★) 버튼을 클릭하면 메인 메뉴 화면으로 들어간다.

                                          그림 32. 메인 메뉴 화면



그림 32.은 메인 메뉴 화면으로 진입시 항목을 나타낸다. 각 항목은 다음과 같다.

1) 아이스 코어 온도 측정

2) ECM 측정

3) 메모리 클리어

4) Fault List

5) 시리얼 통신 모드

6) 시스템 셋팅

                                      

                             그림 33. 아이스 코어 온도 측정 화면 구성

그림 33.는 아이스 코어 온도 측정를 선택할 경우의 화면 구성을 보여준다. 우선 PECM에

PT100센서를 연결하고 메인 메뉴에서 1번을 선택시 그림 32.의 첫 번째 화면이 나타난다.

여기서 1을 누를 경우 측정을 시작하고, 온도를 측정 및 표시해준다. 온도가 포화되서 안정

화 될 때까지 계속 측정하고 포화 될 시에 확인(★) 버튼을 누르면 세 번째 화면이 나타나

고 최종 측정된 온도를 표시해준다. 만약 센서 이상 등으로 측정이 불가시 에러 화면이 나타

나게 된다.

                               그림 34. ECM 측정 화면 구성

그림 34.는 ECM 측정을 선택할 경우의 화면 구성이다. 우선 측정 준비를 마치고 메인 메



뉴에서 2번을 선택시에 위의 화면으로 진입한다. 처음 화면은 저장할 데이터의 이름을 지

정하는 화면으로 1~0a~z까지의 문자로 최대 20자리의 파일 이름을 지정할 수 있다. 이름

지정 후 확인(★) 버튼을 누르면 측정 준비 화면으로 넘어가고 여기서 측정을 시작할 경우 1

을 누르면 측정을 시작한다. 측정을 시작하면 현재 인가 되고 있는 High Voltage의 전압 변화

와 전압을 인가한 아이스 코어로 부터의 미세 전류를 실시간으로 화면에 보여준다. 측정이 완

료 되면 확인(★) 버튼을 누르고 측정을 종료한다. 이상이 없을시 데이터를 저장하는 화면으

로 넘어가고 성공 종료 화면으로 넘어간다. 만약 이상시 에러 메시지를 나타낸다.

                                     

      

                       그림 35. 저장 데이터 삭제 화면 구성

그림 35. 는 저장된 데이터를 클리어 할 경우 선택하는 메뉴이다. 클리어시 완료 화면과 실

패시 에러 화면으로 구성되어 있다.

                               그림 36. Fault List 화면 구성

그림 36.은 시스템 에러시 각종 에러 원인을 저장하고 그것을 EEPROM에 저장하였다가.

Fault List 메뉴 호출시 발생했던 오류를 알려 준다.

                                 그림 37. 시리얼 통신 화면 구성



그림 37.은 RS232통신을 사용하여 PC상의 모니터링 프로그램과 연동 시에 사용하는 메뉴

이다. 시리얼 통신을 사용하기 위해서는 위의 메뉴를 선택하고 1번을 누른다.

PC상의 모니터링 프로그램에서 연결 버튼을 누르고 연결 성공 시 마지막 화면이 표시된다.

                                 그림 38. 시스템 설정 화면 구성

그림 38.은 시스템 설정 화면 구성을 나타낸다. 1번은 High Votage 설정 2번은 시간날짜

설정, 3번은 펌웨어 버전을 표시한다.

1번 High Voltage 설정시 여기서 설정 변경시 그림 31.의 초기화면의 HV 설정도 같이 변

경 된다.



                                 그림 39. 모니터링 화면 구성

PC 모니터링 프로그램 그림 39.와 같이 구성 되어 있다.

                                   그림 40. 시리얼 통신 및 연결 버튼 



그림 40.은 PECM 장치와 시리얼 케이블로 연결하여 제어하는 메뉴로서, Setup버튼을 누를

경우 그림 41.과 같은 화면이 나타난다.

                                     그림 41. 통신 설정 

Port는 시리얼 케이블 연결시 컴퓨터에서 알아서 셋팅하는 값이기 때문에 장치관리자에

할당된 포트를 선택한다. BaudRate는 115200, Data Bits는 8, Parity : None, Stop Bits

1bit로 설정하고 Options 항목은 Append CR-LF를 선택하면 된다. OK 버튼을 누르면 다

시 메인 화면으로 돌아가게 되고, CONNECT 버튼을 누르면 그림 39.의 통신 상태 표시

창에 연결 상태가 표시 된다.

연결 후 시스템 체크 버튼을 누르면 현재 PECM 장치의 전압과 시스템 온도를 실시간으로

볼 수 있다.

그후 High Voltage 설정에서 원하는 출력 전압을 선택한 후 오른편 통신 커맨드 및 상태

표시창에 원하는 셋팅값이 설정 된 것을 확인 후, START 버튼을 누르면 측정을 시작한

다. 측정된 그래프는 맨 아래 그래프 창에 실시간으로 표시 되며, 데이터는 2ms 간격으로

값을 받아 올 수 있다. 측정된 데이터는 SAVE FILE 버튼을 사용하여 저장할 수 있다.

만약 기존에 측정된 데이터 파일이 존재 할 경우, OPEN DATA 버튼을 눌러 원하는 데이

터 파일을 불러올 수 있고, 그 결과는 아래 그래프 창에 나타나게 된다.



제 3 장 6 절 1 항 기구 디자인

                                그림 42. PECM 기구 디자인  

PECM 장치의 전체 기구 디자인은 그림 42. 과 같이 디자인 되어 있다. 크게 PECM 장치

본체와 빙하를 고정하고 측정할 수 있는 레일이 있는 지지기구로 나뉠 수 있다.

                          그림 43. PECM 본체 디자인 (Top, Bottom)



그림 43.은 PECM 본체의 기구 디자인을 보여주고 있다. 각종 정보를 표시하는 디스플레이

부와 키입력을 할수 있는 키패드, 길이 측정을 위한 와이어센서, 빙하의 전류를 측정하기

위한 탐침부로 나뉠 수 있다.

                             그림 44. PECM 본체 디자인 (Side)

그림 44.는 본체의 상단 부분을 보여주는데, 시리얼 통신 및 PT100 센서, 충전선을 연결하

는 시리얼 포트와 전원 스위치가 존재한다.

제 3 장 6 절 2 항 기구 디자인 특장점

                                 그림 45. 안전을 위한 힌지 구조



PECM 본체의 탐침은 아이스코어에 높은 전압을 인가할수 있으므로 안전에 유의해야 한

다. 따라서 사용자의 안전을 고려하기 위해서 사용하지 않을 시에는 탐침을 안쪽에 놓여

있고, 사용시에는 그림 45. 와 같이 힌지 구조로 손잡이를 장착하여 아이스코어로 사용자가

내려서 측정 가능하다.

                                  그림 46. 빙하 고정 장치 및 와이어 고정 고리

그림 46.에서 보는것과 같이 하단 빙하 고정 지지대에는 빙하의 위치를 고정할수 있는 빙

하 스토퍼와 와이어센서 측정을 위해 사용하는 고정 고리가 존재한다.

사용자는 빙하 길이에 따른 스토퍼 위치를 조정하여 사용할 수 있다.

PECM 본체는 방수 등급 IP65을 만족하도록 상판 및 하판 연결 부위에 고무 실링 및

하판 배터리 커버 부분과 상판 디스플레이 부분에 모두 고무실링으로 처리하여 IP65등급을

만족 시키는 디자인을 하였다.



제 3 장 6 절 3 항 실제 기구 형상

                             그림 47. 완성된 기구 전체 모습 (측면)

                          그림 48. 완성된 기구 전체 모습 (등각도)

그림 47.,48.은 완성된 기구의 전체 모습을 보여준다.



                                  그림 49. PECM 본체 

                               그림 50. 힌지 구조 실제 동작 모습

그림 50.에서 평소에는 탐침이 안쪽에 들어가 있다가 손잡이를 연결후 사용자가 임의로 조

절하여 탐침의 높낮이를 조절 할 수 있다.



                                그림 51. 힌지 구조 실제 동작 모습



제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

본 연구개발에서 빙하의 저항을 모사하기 위해 Resistor Test Bed Board를 만들고 고전

압 정밀저항을 직병렬로 연결하여 다양한 저항값을 설정할 수 있게 하였다. 아래 그림 52

는 빙하 코어 저항 테스트 베드 전자도면이 나타나 있다.
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그림 52. Ice Core Resistor Test Bed 전자도면

그림 53 은 빙하 코어 저항 테스트 베드의 사진이 나타나 있다.

그림 53. Ice Core Resistor Test Bed 보드

아래 표 2 는 저항 직병렬 점퍼 설정별 설정 저항값이 나타나 있다.



위 저항 테이블이외에 브레드 보드 등을 추가로 이용하여 20 ~ 2000 MΩ 까지 10MΩ 씩

증가시키면서 인가전압 1000V 에 대해 부하저항에 흐르는 전류를 계산하고 측정하여 계산

치와 측정치간의 오차율을 구하고 이를 Fitting 함수를 이용하여 측정치가 계산치에 근접

할 수 있도록 재설정 하였다. 우선 Auto Calibration 기능이 동작하여 자동 영점 조절을 한

후 측정 전류는 Digital Lowpass Filter를 거쳐서 노이즈 성분을 제거한 후 Fitting 함수를

거쳐 최종 결과값으로 Display 되게 된다.

Digital Lowpass Filter 는 RC 로 이루어진 Lowpass Filter 회로를 전류의 흐름에 따른

차분방정식으로 유도하고 이를 라플라스 S 변환하고 이를 Tustin Method를 이용하여 Z

변환하고 이를 Discrete Time 영역으로 변환하여 이 수식(10) 을 C code 로 구현한다.

그러므로 Digital Lowpass Filter Code 는 아래와 같다.
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표 2. 빙하 저항 테스트 베드 저항 설정 테이블
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Digital Lowpass Filter Code를 이용하여 차단 주파수 16Mhz 로 설정시 아래와 같은 노

이즈 차단효과를 나타낸다. ADC_MicroAmpere (파란색) 값은 Lowpass Filter 입력값을 나

타내고, ADC_LF_MicroAmpere (빨간색) 는 Lowpass Filter를 거쳐서 필터링 된 값을 나

타낸다.

샘플링 주기 2msec에서 x축은 200count/div 에 y축은 2uA/div를 나타내고 있다. 그러므로

응답속도는 1msec 내에 정상상태로 도달하며 노이즈 진폭에 대한 Peak to Peak 는 0.8uA

에서 0.1uA 로 줄어들었음을 알 수 있다.

적용된 Fitting 함수는 저항 테스트 배드에 구성된 저항 (20M ~ 2000M)에 의해 측정되어

야 하는 전류값은 계산이 가능하므로 그 값들을 기준으로 ADC의 Raw 값들을 측정하고

계산값을 기준으로 5차 Fitting 함수를 구하였다.

그림 54. 실측정치와 Lowpass Filter 결과 비교
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식(11)은 5차로 구성된 Fitting 함수이다 우변의 계수값들을 구하기 위해서 다음과 같이 행

렬로 구성 할 수 있다.
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-----------------(12)

식(12)을 계산하기 위해서 행렬 M의 역행렬 값을 구해야 한다. 그러나 정방행렬이 아니기

때문에 Pseudo-Inverse 방식을 사용해 역행렬을 구한다.

우리가 원하는 값은 행렬 A를 구하는것이므로 다음과 같이 계산된다.

   ---------------------(13)

식(13)에 의해서 본 시스템에서 사용된 최종값은 다음과 같다.

계측된 값의 구간별 불규칙을 구분하여 0 ~8uA 구간과 8uA에서 60uA 의 두 구간의 두 개

의 Fitting 함수를 적용하였다.

위 기술을 적용한 결과 실측정시 최대오차율은 37.04% 이었으나 Fitting 함수를 적용시킨

전류 0 ~ 8uA  8uA ~ 60uA
a1 -7.32E-05 6.20E-08
a2 0.0064702 -6.15E-06
a3 -0.097079 0.00016104
a4 0.50462 -0.0016019
a5 -0.18434 0.9716
a6 0.68373 -1.6312

표 3. 구간별 Fitting 함수 계수



결과 최대오차율이 2.719% 로 34.321% 의 개선을 보였다.

아래 표 4 와 그림 55 는 각 저항별로 계산치, 측정치, 계산치-측정치 間 오차율, Fitting

결과값, 계산치-Fitting 오차율을 나타내고 있다. 측정결과 본 제품의 전류측정 정밀도는

±3% 이내 임을 알 수 있다.

표 4. 설정 저항별 측정 전류 및 Fitting 결과



위 실험결과 정량적 목표 및 달성내역은 아래 표 5 와 같다.

항목 과제 목표 개발 결과 달성
유무 비고

측정전류 
범위 0 ~ 60uA 0 ~ 60uA O

측정 주기 6.25Hz (160msec) 20Hz (50msec) O
고전압 
출력 정밀도 500V,1000V,1200V±10% 500V,800V,1000V,1200V±3% O

미세 전류
측정 정밀도 0 ~ 60uA±25% 0 ~ 100uA±3% O

빙하 길이
측정 정밀도 0.3mm 0.03mm O

연속 사용
시간 1 Hour 1 Day O

크기 제어기 : 200x150x100mm
(엔코더, 빙하 거치대 미포함)

제어기 : 275x240x67mm
빙하 거치대 포함 :
   1530x290x1600mm

X
- 실외용 방수 제품은 각 개별 부

품의 크기가 크고 무게가 무거움.
- 정밀도 향상 및 빙하 코어의 전

기적 절연유지를 위해 빙하 거치
대를 포함하는 설계로 변경될 수 
밖에 없었음.

무게 제어기 : 1kg 이하
(엔코더, 빙하 거치대 미포함)

제어기:2.28kg
Wire Sensor:420g
제어기+Wire Sensor + 빙하 거치대 
: 10.45kg

X

IP 등급 54 65 (생활방수) O
사용환경 실내 실외 O

표 5. 정량적 목표 및 달성내역

그림55. 1000[V] 인가시 저항 전류 계산치, 측정치, Fitting 치 비교

 



본 개발품을 이용하여 실제 빙하 코어의 전기전도도를 측정하고 기존 캐나다 産 장비와

실험결과를 비교하면 아래와 같다.

그림 55 는 본 개발장비를 이용하여 실제 빙하는 측정하는 모습이다.

그림 55. 실제 빙하 측정 시험

그림 56 과 57 은 신규 개발 PECM 과 기존 ECM 의 빙하 측정 결과를 나타내고 있다.

빙하의 11, 36, 58 [cm] 위치에서 3uA 이상의 전류 봉우리가 측정됨을 알 수 있다. 빙하의

길이 측정 부품과 접촉 단자의 누름 정도의 차이로 완전히 동일한 데이터를 취득할 수는

없지만 거의 유사한 결과를 도출할 수 있음을 알 수 있다.



본 연구개발의 정성적 연구성과로는 출력 고전압, 측정 미세 전류, 측정 길이 측면에서 기

준 목표를 능가하는 정밀도를 확보하였다. 그리고 실외환경에 대한 방수기능과 외부 충격

에 대한 강인성을 갖추고 있어 내구성이 우수하다. 그리고 2인 1조가 아닌 1인 단독이 연

구를 수행할 수 있는 구조이며 무엇보다도 전기 전도도 측정기와 온도 측정기 그리고 리튬

인산철 베터리 충전기를 통합한 통합 시스템으로 개발되어 사용의 편리성을 향상 시켰다.

과제 기획 초기 측정 중 측정 시료인 빙하의 절연 유지 문제를 간과하였으나 개발 도중 빙

그림 56. 신규 개발 PECM 의 빙하 측정 결과

그림 57. 기존 ECM 의 빙하 측정 결과



하 절연 유지의 필요성을 인지하여 빙하 절연 유지를 위한 빙하 거치대를 포함하는 설계로

설계 변경을 하였고 이로 인해 부득이 크기와 무게 측면에서 과제 목표를 초과하게 되었으

나 측정 품질 유지를 위한 조치였다. 그리고, 기구 구조 관련하여 국내 특허 출원 1건이 진

행되었다.



제 5 장 연구개발결과의 활용계획

본 연구개발 결과물은 향후 대한민국 극지 연구에 빙하 전기 전도도 측정을 위해 활발하

게 사용되어 연구에 이바지 할 것이며 향후 다양한 극지에서 사용되는 연구장비 개발에 응

용할 수 있으며 제품화를 통해 외국 극지 연구소로의 수출도 모색할 수 있다.
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고서 입니다.
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