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Abstract - 전도성 플라스틱과 같이 부저항 특성을 갖는 재료를 발열
체로 응용한 시스템을 제어하기 위해 피크저항의 검출이 요구된다. 재료
의 전기저항은 내외적인 요소에 의해 다양한 형태를 나타낸다. 또한 전
력을 가해준 시간에 따라 특성이 변화하므로 신속히 피크저항을 검출해
야 한다. 본 논문에서는 삼각형을 이용한 실시간 피크저항 검출 알고리
즘을 제안하고 시뮬레이션을 통해 이용 가능성을 확인한다.
 

1. 서    론

   최근 고분자(polymer)를 다루는 기술이 발전하면서 플라스틱의 용도
가 크게 바뀌고 있다. 플라스틱이 열을 전달하는 소재로 이용되면서 열
전도성 플라스틱을 이용한 다양한 상품이 개발되고 있다. 열전도성 플라
스틱은 온도나 습도, 화학반응 등에 따라 전기저항이 변화하는데 일반적
으로 부저항(負抵抗) 특성을 갖는다. 부저항이란 온도가 상승하면 저항
이 작아지는 현상을 말한다. 부저항 특성을 갖는 재료에 전력을 공급하
면 전기저항은 시간이 지남에 따라 재료마다 다양한 형태를 나타낸다. 
심지어 동일한 재료일지라도 제조공정, 접촉저항, 주변온도 등에 따라 
저항 값은 편차를 보일 수 있다. 이 재료들을 응용한 시스템 제어를 위
한 재료의 특성 중에 유용한 것으로 피크저항을 들 수 있다. 예를 들면, 
피크저항일 때 제어를 시작한다든지 피크저항으로부터 수초 후에 제어
를 정지하는 등의 작업이 가능하다. 피크저항은 실시간으로 검출돼야 하
는데 적당한 제어시점을 놓치면 재료의 부저항 특성이 변화되거나 사라
지기 때문이다. 또한 신속한 피크저항의 인지는 재료파괴를 미연에 방지
할 수 있고 제어 시스템의 관점에서 응답성을 향상시킨다. 피크저항은 
후처리(post-processing)가 아닌 실시간으로 감지하므로 짧은 구간의 샘
플만을 보고 지역 피크(거짓 피크)를 실제 피크로 감지 할 수도 있다. 
이러한 지역 피크를 무시하고 실시간으로 전체 시간에서 실제 피크저항
을 검출하는 방법이 필요하다.
  전통적으로 피크를 검출하는 방법은 피크를 검출하고자 하는 샘플 주
변의 경사 변화에서 제로크로싱(zerocrossing)을 감지하는 방법이 있
다.[1] 이 방법은 실시간으로 사용하기에 유리하지만 평탄한 영역을 무
시하고 모든 피크들을 검출하기에 본 연구에 적합하지 하지 않다. 쓰레
드홀드(threshold) 이용하는 방법[2]은 환경 조건에 따라 부저항의 오프
셋이 발생하기 때문에 이용하기에 부적합하다. 이 외에 모멘텀을 기반으
로 하는 피크 검출 알고리즘[3]과 휴리스틱 기법을 이용한 알고리즘[4] 
등이 있다.
  본 논문에서는 부저항의 재료의 저항 곡선에서 삼각형을 이용하여 피
크저항을 검출하는 알고리즘을 제안하고자 한다. 실제 전도성 플라스틱
으로부터 측정된 저항 데이터를 이용해 시뮬레이션을 수행하였다.

2. 본    론

  2.1 부저항의 피크저항 검출 알고리즘
  피크저항 검출 알고리즘은 3가지 조건을 만족시켜야 한다. 첫째는 실
시간으로 지역 피크 저항을 무시하면서 실제 피크 저항을 검출 하는 것
이고, 둘째는 최대한 짧은 구간의 샘플 데이터를 분석하여 피크저항을 
검출 하는 것이다. 마지막 조건은 저항의 오프셋이 발생하더라도 피크저
항을 검출 하는 것이다. 위 조건을 만족하기 위해서 제안된 알고리즘은 
<그림 1>에서 보인 바와 같이 부저항 곡선에서 2~4초 구간이 2차 함수
(포물선 함수) 형태와 유사한 점에 착안한 것이다. <그림 1>은 피크저
항에 일정 구간(interval) 떨어진 저항 값을 선으로 연결하여 삼각형을 
그린 것이다. 이 삼각형의 넓이(S)는 피크저항일 때 최댓값이 되고, 선
분 AB와 선분 AC의 길이의 비율(R)은 지역피크에 비해 1에 가까운 값
이다. 그러므로 S 와 R을 곱한 SR의 임계값을 이용해 좌우대칭이 맞지 
않는 지역피크들을 걸러낼 수 있다. 재료에 가해준 전력에 따른 S, R 
그리고 SR은 사전실험을 통해 경험적으로 알 수 있다. 여기서 삼각형의 
넓이는 헤론의 공식을 이용해 구한다.

<그림 1> 부저항 곡선

  2.1.1 제안된 알고리즘의 의사코드
  피크저항 검출 알고리즘은 이해하기 쉽도록 다음과 같은 의사코드로 
표현한다.

1. interval, resister_value, R_limit, SR_lower, SR_upper는  파
라미터이다.

2. interval은 삼각형을 만들기 위한 구간으로 선분 BC의 시간
영역에서 1/2이다.

3. resister_value는 실시간으로 입력되는 전기저항의 값이다.
4. sample_index는 샘플링 번호이고 초기 값은 0이다.
5. R_limit는 선분 AC와 AB의 비율의 한계값이다.
6. SR_lower는 SR의 최저한계이고 SR_upper는 최대한계이다.
7. local_peak_r = 0
8. if local_peak_r < resister_value  then
9.     local_peak_r = now_r
10.     local_peak_index = resister_value 
11. end
12.
13. if local_peak_index + interval == sample_index then
14.    S is width of △ABC 

15.    if AB is bigger than AC then

16.        R is the ratio of AC to AB
17.    else

18.        R is the ratio of AB to AC
19.    end
20.    if R > R_limit then
21.        if SR > SR_lower and SR < SR_upper then
22.            local_peak_r is actual peak.
23.        end
24.    end
25. end
26. Increment sample_index

2.2 실험 및 결과
  실제 측정된 전도성 플라스틱의 부저항 샘플링 데이터를 기반으로 
MATLAB 시뮬레이션을 통해 제안된 알고리즘의 성능을 확인해보았다.

  2.2.1 오프셋과 노이즈에 대한 성능 실험
  동일한 샘플링 데이터를 이용해 오프셋과 노이즈에 대한 피크저항의 
검출여부를 확인하는 실험이다. 시뮬레이션 파라미터는 interval=10, SR 
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interval 삼각형의 수 삼각형넓이(S) 삼각형비율(R%) SR(SxR)

20 6 0.164150 97.624134% 0.160250

25 4 0.236550 91.954600% 0.217519

30 2 0.065000 99.935296% 0.064958

35 2 0.403650 97.486228% 0.393503

40 2 0.207200 99.795710% 0.206777

45 2 0.300000 99.651324% 0.298954

50 2 0.576150 98.239314% 0.566006

55 2 0.561200 99.040975% 0.555818

60 1 0.600000 99.124412% 0.594746

65 1 0.748650 99.785861% 0.747047

70 1 0.807300 99.559056% 0.799874

75 1 1.012500 99.559056% 1.008035

>0.3 and SR < 1, R > 0.8으로 설정한다.

<그림 2.1> 부저항 곡선에서 피크 검출

<그림 2.1>같이 삼각형의 개수는 1개이고 삼각형의 넓이(S)는 0.390, 삼
각형의 비율(R)은 84.65%로 나타났으며 전체 시간에 대한 피크저항을 
실제 피크저항으로 검출하였다.

<그림 2.2> 오프셋이 있는 부저항 곡선에서 피크 검출

<그림 2.2>는 샘플링 데이터에 저항(+3)과 시간(-0.5) 오프셋를 더한 데
이터로부터 시뮬레이션을 수행한 결과이다.  전체 시간에 대한 피크저항
을 실제 피크저항으로 검출하였고, 삼각형의 넓이와 비율은 동일했다. 
즉, 제안된 알고리즘에서 저항의 오프셋은 피크 검출에 영향을 주지 않
음을 알 수 있다.

<그림 2.3> 노이즈가 결합된 부저항 곡선에서 피크 검출

샘플 데이터에서 임의의 노이즈를 합성한 데이터로부터 시뮬레이션을 
수행한 결과는 <그림 2.3> 같으며, 노이즈로 인해 삼각형의 넓이와 비
율은 약간 변화되었지만, 그 결과가 시뮬레이션 파라미터의 임계치를 벗
어나지 않기 때문에 피크저항은 검출되었다.

2.2.2 interval에 따른 피크 검출 시간에 대한 실험
  시뮬레이션 파라미터인 interval을 변화시켜 가면서 interval에 따른 S, 
R, SR의 결과값을 확인하고 피크저항을 검출하기에 적당한 interval을 
찾는 실험이다.

<그림 3> interval에 따른 부저항 곡선

<그림 3>과 같이 경사도가 낮고 전체 시간이 긴 경우에는 interval을 
크게 설정함으로써 피크저항을 검출할 수 있다. interval을 얼마로 설정
하는지에 따라 피크저항 검출시간이 좌우되기 때문에 interval을 적당히 
선정해야 한다. interval이 클수록 피크저항 검출의 신뢰도는 커진다.

<표 1> interval에 따른 삼각형의 패턴

피크 저항은 <표 1>에서 삼각형이 1개만 나오는 interval을 설정하면  
검출 할 수 있었다. 피크저항 검출 시점을 앞당기기 위해 interval 따른 
피크저항 곡선의 사전정보를 이용해 R, SR의 임계치를 적당히 선정하
여 interval 60에서 피크저항을 검출 할 수 있었다. 일정한 패턴을 갖는 
다른 부저항 곡선에서는 삼각형의 개수가 2개 이상인 interval에서도 R, 
SR의 임계치를 조정하여 피크저항 검출 시점을 앞당길 수 있었다.

3. 결    론

    본 논문에서는 부저항을 갖는 재료의 특성 곡선에서 피크저항을 검
출하는 알고리즘을 제안하였고 그 성능을 MATLAB 시뮬레이션을 통해 
확인하였다. 부저항 곡선에 접하는 삼각형의 비율(R)과 SR의 임계치를 
설정함으로 오프셋 혹은 노이즈가 결합된 곡선으로부터 피크저항이 검
출됨을 확인하였다. 또한 사전지식을 바탕으로 한 곡선의 형태에 따라 
interval을 설정함으로 피크저항의 검출시점을 앞당길 수 있었다.
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