
1. 서론

접촉저항이란 기계적 접촉이 있는 2개의 도체

사이에서 접촉면으로 지나는 전류를 흘릴 때, 접촉

면에서 다른 면보다 높게 생성되는 저항을 의미한

다. 접촉면이 평면 접촉이 아니라 요철 등과 같은

접촉이 있는 경우 실제 접촉 단면적이 겉보기 접촉

단면적보다 작거나 도체의 표면이 전류의 흐름을 방

해할 때 생성된다. 이러한 상황에서 2개의 도체를

접촉시킨 후 전류를 흘리면 그 접촉부의 저항은 접

촉저항에 의해 상승하기 때문에 전압은 강하하고 온

도는 상승하게 된다. 본 연구에서는 전압강하법을

이용하여 컷아웃 스위치(COS) 구조의 피뢰기 접점

사이의 접촉저항을 측정하기 위한 시스템을 개발하

며, 정전류 회로는 LM317 레귤레이터를 이용하여

구현하였으며, 그리고 LM6132 OP Amp를 이용한

1:1 Unity Gain Input Buffer에서 입력 Gain을 결정

하는 4개의 저항도 0.01%급 고정밀 저항을 사용하

여 정밀도를 개선하였다. 본 연구의 결과는 AC 22.9

kV 배전선로의 차단기 및 피뢰기의 접촉저항 측정

을 위해 사용될 예정으로 높은 접촉저항에 따라 스

위치 개폐 시 발생하는 아크에 의해 제품 손상, 화

재 발생, 전력 단전 등을 예방하기 위해 정확한 접

촉저항 측정은 필수적이며, 여타 전기분야 특성 분

석 및 각종 저항의 오차율 개선을 위한 고도화로 관

련 제품 생산 품질 향상에 기여할 것으로 예상된다.

2. 접촉저항 측정 시스템

접촉저항 측정 시스템은 접촉저항을 측정할 회로

와 이를 읽고 계산할 MCU로 구성된다. 정전류 회

로를 이용하여 측정대상에 일정한 전류를 부가하면

전압차가 발생하고 이에 따라 전압차와 전류를 이용

하여 옴의 법칙을 통해 접촉저항을 계산할 수 있다.

전위차를 OP Amp를 이용하여 고 입력 저항 그리고

저 출력 저항으로 신호를 조정하고 ADC(Analog to

Digital Converter)에 의해 디지털 값으로 변환된다.

(그림 1)은 접촉저항을 측정하는 회로의 아날로그

부분의 개념 블록도이다.[1]
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요 약
본 연구에서는 정전류(Constant Current) 방식에 전압강하법을 이용하여 접촉저항 측정
시스템을 구현하고 측정값을 블루투스 통신을 통해 안드로이드 운영체제에서 확인할 수 있
도록 앱을 개발한다. 측정가능한 범위로 0 Ω에서 10.24 Ω 사이의 접촉 저항을 MCP3424
18 bit 분해능 ADC를 사용하여 측정할 수 있도록 설계하였다. 기존에는 반고정 저항과 별
도의 전류계를 이용하여 정전류를 설정하였으나, 본 연구에서는 측정의 정밀도 및 편리성
개선을 위해 0.1% 고정밀 고정저항을 병렬로 4개 연결하여 구현하였으며, 또한 1:1 Unity
Gain Buffer를 구성하고 Ultra High Precision Z-Foil 방식으로 오차 0.01%, 온도 계수
0.05 ppm/℃ 저항을 사용하여 실제로 측정한 샘플 저항 값의 결과를 확인하였다.
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(그림 1) 접촉저항 측정 회로의 개념 블록도

본 시스템은 동작을 위한 ADC는 18 bit의 데이터

를 처리하는데 부호가 음수인 부분을 제외하면 부호

비트 MSB를 제외한 나머지 17 bit의 분해능으로 0

V부터 2.048 V까지의 범위를 측정한다. 따라서 0 V

에서는 ADC 카운트 값이 0, 2.048 V에서는 ADC

카운트 값이 131071이 된다.[2]

임피던스 측정 대역을 0 Ω부터 10.24 Ω로 설정

하면 전압차가 0 V일 때 0 Ω, 2.048 V일 때 10.24

Ω가 된다. 전위차와 저항값의 중간값은 각각 1.024

V와 5.12 Ω이고, 정전류 회로의 바이어스 전류는

식(1)에 의해 결정된다.

 


 Ω


  (1)

바이어스 전류가 측정대상에 인가하여 발생한 전

압차를 라고 하면 MCU는 식(2)에 의해 접촉저항

를 알 수 있다.

 


(2)

이와 같이 접촉저항 값이 결정되면 MCU는

LCD에 값을 출력하고, 동시에 블루투스 통신을 통

해 안드로이드 태블릿이나 터치스크린과 연결된 라

즈베리파이 보드와 같은 기기로 전송한다. 이 과정

을 간단한 블록도로 표현하면 다음의 (그림 2)와 같

다.

3. 접촉저항 측정 시스템의 하드웨어 구성

측정된 전위차의 디지털 값을 저항 값으로 환산한

후 블루투스로 전송하고, 이 값을 LCD에서도 확인

하기에 용이한 MCU가 필요하다. 본 연구에서는

Espressif사의 ESP32[3] 기반 ESP-WROVER-KIT

개발보드[4]를 사용해 저항 측정 시스템을 구축했다.

회로는 5 V 정전압 레귤레이터(LM7805[5]) 1개,

Adjustable 전압 레귤레이터(LM317[6]) 1개, 18bit

ADC(MCP3424) 1개, OP-Amp(LM6132[7]) 1개, 100

㎌ 커패시터 1개, 병렬 연결하여 6.25 Ω을 만들기

위한 25 Ω 저항[8] 4개, 허용오차 0.01%의 10 ㏀

저항[9] 4개, 추가적으로 LED 1개와 330 Ω 저항 1

개로 구성된다. DUT로 표시된 것은 접촉저항을 측

정할 양단이고, OP-Amp의 출력단에서 DUT의 전

위차가 출력되고 아날로그 전압으로써 MCP3424의

채널 1번으로 입력된다. 다음의 (그림 3)은 회로도를

설계한 후 PCB 기판을 제작하여 만든 장치이다.

바이어스 저항은 식(3)을 통해 산출되었으며, 6.25

Ω은 표준저항에 속하지 않아 구매가 불가능하다.

따라서 Vishay사의 25 Ω 저항을 4개 병렬 연결하

여 6.25 Ω을 구현하였다.

 





 Ω (3)

4. 접촉저항 측정 시스템 및 안드로이드 운영체제

앱

아래 (그림 4)에 나타낸 흐름도와 같이 전원이 인

가되면 UART(Hardware Serial), TFT LCD, I2C

통신 및 블루투스 통신을 위한 객체 초기화를 진행

한다. 이후 루프에 진입하면 ADC를 통해 전압 값을

측정하고, 전압 값을 통해 임피던스를 계산하여

LCD 상에 출력하고 블루투스를 통해 안드로이드 모

바일 장치로 전송된다. 안드로이드 모바일 장치로

전송된 데이터는 아래 (그림 5)와 같이 터치스크린

상에 출력되고 저항 측정이 완료된다.

본 연구에서는 Raspberry Pi 4 보드에 안드로이드

운영체제를 이식하여 안드로이드 앱을 개발하였다.

개발환경은 Android Studio를 사용하였으며, 깃허브

의 kai-morch/SimpleBluetoothTerminal 리포지토리

[10]를 기반으로 TerminalFragment 클래스의 onSer

ialRead 메소드 및 GUI를 수정하여 개발하였다.

(그림 2) 접촉저항 측정 시스템의 디지털

시스템 블록도

(그림 3) PCB기판을 이용해 제작한

접촉저항 측정 시스템
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5. 측정시스템 측정 결과

0 Ω ~ 10Ω 저항을 측정하였다. 아무 저항을 연

결하지 않고 프로브끼리 연결한 0 Ω, 3 W 0.1% 15

Ω 권선저항기를 각각 3개, 2개를 병렬로 연결하여

구현한 5 Ω, 7.5 Ω 저항, 1 W 0.1% 10 Ω 탄소피

막 저항기를 4개 병렬 연결한 2.5 Ω 저항과 10 Ω

저항을 100번 측정한 뒤 결과를 plotting하여 아래

<표 1> 에 나타냈다.

아래 <표 2>에는 PCB 기판으로 제작한 측정회로

와 만능기판으로 제작한 측정회로의 정확도 비교를

위하여 위에서 측정한 샘플 저항들의 평균과 표준편

차의 값을 각각 나타내었다. PCB 기판으로 제작한

측정회로가 만능기판으로 제작한 측정회로에 비해

표준편차가 크지 않고 일정하게 측정되는 것을 확인

할 수 있다.
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(그림 4) 접촉저항 측정 시스템의 동작 흐름도

  

 

<표 1> 시스템 측정 결과

<표 2> PCB 기판으로 제작한 측정회로와

만능기판으로 제작한 측정회로의 저항 측정 결과

(그림 5) 안드로이드 운영체제 앱
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