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요약

본 논문에서는 산업 현장에서 전기 신호 측정을 위해 사용되는 디지털 멀티미터를 스마트 폰의 배터리와 

디스플레이를 이용하여 개발할 수 있는 방법을 제안한다. 기존 스마트 폰과 연동되는 멀티미터는 대부분 

블루투스로 연결되어 배터리 사용에 대한 불편함과 측정 정확도가 낮다는 문제점이 있다. 이를 개선하기 

위하여 스마트 폰의 전원을 공유하여 사용할 수 있는 USB OTG 방식으로 전원 공급과 데이터 전송이 

동시에 가능한 스마트 멀티미터를 개발하였으며 저항과 직류 전압, 전류, 교류 전압과 전류를 측정할 수 

있는 회로를 개발하였고 측정 데이터를 표시하고 측정하고자 하는 전기신호의 종류를 선택할 수 있는 버튼

을 가진 안드로이드 앱을 개발하였으며 제작한 시스템이 정상적으로 동작하는지 공인시험기관의 시험을 

통해 현재 판매중인 디지털 멀티미터와 동등 이상의 성능임을 검증하였다. 본 연구 결과를 통해 기존 계측

기와 비교하여 동등 이상의 성능을 가지면서 별도의 전원이나 디스플레이가 필요 없는 스마트 계측기의 

제작이 가능하다는 것을 확인하였고 향후 다양한 스마트 계측기 개발에 참고가 될 수 있을 것으로 기대된다.
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Abstract

In this paper, we propose a method to develop a multimeter which is used for measuring 

electric signals in industrial field by using battery and display of smart phone. Most of the 

multimeters that are linked to existing smartphones are connected to Bluetooth, which is 

inconvenient for battery use and low in measurement accuracy. To improve this, we developed 

smart multimeter that can supply power and data at the same time by USB OTG method which 

can be used by sharing the power of smartphone. We also developed a smart multimeter that 

can measure resistance, DC voltage, current, AC voltage and current. Developed an Android app 

with a button that displays measurement data and can select the type of electric signal to be 

measured, and tests whether the manufactured system is operating normally or not. 

Respectively.The results of this study confirm that it is possible to fabricate a smart meter that 

has equal or better performance compared to existing instruments and does not require a 

separate power source or display, and it is expected to be a reference for the development of 

various smart instruments in the future.
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I. 서 론 

1. 연구의 배경과 목적

제4차 산업혁명의 핵심 요소인 사물인터넷 기술이 모

든 산업 분야로 확산되면서 다양한 환경에서 다양한 신

호를 측정하여야 하는 요구가 커지고 있다. 아두이노, 

라즈베리파이와 같은 오픈 소스 기반 하드웨어 플랫폼

의 출현은 전자공학을 전문적으로 배우기 않은 사람들

도 쉽게 원하는 제어 장치를 설계하고 코딩을 하여 제

작할 수 있게 되었다. 이로 인해 전기, 전자 신호를 측

정할 수 있는 다양한 계측기에 대한 요구가 대두되고 

있으나 국내 계측기 업체는 중소기업 위주로 구성되어 

있고, 계측기 핵심 원천 기술이 열위에 있어 계측기 수

요의 50% 이상을 수입 제품에 의존하고 있는 것으로 

추산된다[1].

최근에는 스마트 폰의 기능 향상으로 스마트 폰의 표

시장치와 메모리, 통신 장치를 이용한 계측기들이 나타

나고 있으며 전기 신호를 측정할 수 있는 하드웨어 모

듈에 블루투스 통신 모듈을 연결하여 스마트 폰으로 측

정 데이터를 전송하여 표시하는 연구들이 진행되고 있다.

이러한 스마트 계측기들은 스마트 폰의 디스플레이

와 메모리, 통신 모듈을 사용하기 때문에 사용의 편리

성과 확장성, 가격이 저렴하다는 장점이 있지만 전기 

신호 측정 회로와 블루투스 통신 모듈에 전원을 공급하

기 위한 배터리가 포함되어야 한다. 배터리가 포함된 

계측기는 주기적으로 배터리를 충전하거나 교환 하여

야 하므로 사용에 불편을 주고 있다. 최근 스마트 폰은 

USB 포트에 연결된 주변 장치에 전원을 공급할 수 있

는 USB OTG 기능을 제공하고 있으며 연결된 단말기

의 요청에 따라 VBUS 전원을 공급하며 종류에 따라 

허용 전류를 규정하고 있다[2]. 

2. 연구의 범위와 내용

본 연구에서는 스마트 폰 USB-OTG 를 사용하여 디

지털 멀티미터의 저항, 직류 전압과 전류, 교류 전압과 

전류를 측정할 수 있는 기능을 구현하고자 한다. 

[그림 1]은 설계한 멀티미터 측정부의 구성을 보여주

고 있으며 구현 시스템은 전기 신호를 측정하고 연산하

여 USB로 전송하기 위한 하드웨어 단말기와 스마트 폰

에서 측정 데이터의 선택과 측정값 표시를 위한 안드로

이드 앱으로 구성되어 있으며 전원은 USB-OTG 케이

블 연결이 되면 스마트 폰으로부터 공급받으므로 하드

웨어 단말기에는 별도의 전원이 필요 없으며 전원 관리

를 위한 회로와 알고리즘이 탑재되어 있다.

그림 1. 멀티미터 측정부 블록다이어그램

디지털 멀티미터는 전기, 전자 회로 시험을 위해 반

드시 필요한 계측기로서 측정할 전기신호를 선택하기 

위한 로터리 스위치와 높은 입력 전압과 전류 값을 감

쇄시켜 주기 위한 감쇄기, 아날로그 측정값을 디지털 

값으로 변환해주기 위한 A/D 컨버터와 측정값 처리를 

위한 마이크로프로세서와 측정값 표시를 위한 디스플

레이로 구성된다. 본 연구에서는 디지털 멀티미터의 측

정 하드웨어 구성을 위하여 HYCON 사의 Analog 

Front End 칩셋인 HY3131을 사용하였다. [그림 2]는 

HY3131의 블록다이어그램을 보여주고 있다.

그림 2. HY3131 블록다이어그램[8]
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HY3131은 48Pin LQFP 소자로 24Bits A/D 컨버터와 

측정할 전기 신호의 종류를 프로그램으로 선택할 수 있

으며 자체 캘리브레이션 기능을 갖추고 있으며 마이크

로프로세서와는 SPI(Serial Peripheral Interface) 직렬 

통신이 가능하여 정확하고 정밀하게 전기 신호 측정을 

할 수 있다.

표 1. HY3131 전기신호 측정 범위 

측정 종류 최대 측정 범위 측정 정확도

저항 50MΩ ±1.5%

직류 전압 1,000V ±1%

교류 전압 1,000V ±3%

직류 전류 20A ±2%

교류 전류 20A ±2%

[표 1]은 HY3131의 전기신호 측정 범위를 보여주고 

있으며, 디지털 멀티미터의 측정 전압은 최대 1,000[V], 

전류는 20[A]까지 가능하며 고압 혹은 높은 전류 신호

가 바로 반도체 소자로 입력되면 소자의 손상이 발생할 

수 있으므로 측정 신호에 적합한 감쇄기(Attenuator)를 

설계하여 감쇄기를 통하여 HY3131에 입력되도록 하여

야 한다. 

입력 신호가 작을 때 높은 감쇄율을 적용하면 측정값

에 높은 오차가 발생하므로 감쇄기는 입력 신호의 크기

에 따라 적합한 감쇄 비율을 가져야 하며 감쇄 비율은 

1, 10, 50, 100, 200배를 마이크로프로세서에서 선택할 

수 있도록 구성하였으며 최대 1,000[V] 전압 입력일 때, 

5[V]가 출력되도록 설계하였다. 

그림 3. 전기신호 측정단 블록다이어그램

그림 4. 감쇄단 블록다이어그램

[그림 3]에서는 측정 신호를 선택할 수 있는 스위치

와 측정 회로 앞 단에 위치한 감쇄기의 구성도를 보여

주고 있으며 [그림 4]에서는 감쇄 비율을 선택할 수 있

는 블록 다이어그램을 보여주고 있다.

그림 5. 감쇄율 설정 순서도

[그림 5]는 감쇄율을 설정하는 순서도로서 초기에는 

가장 높은 감쇄 율로 입력 신호를 측정하여 입력 신호

의 크기를 1차로 판단하고 적절한 감쇄율을 적용하여 2

차로 정밀 측정을 하도록 한다.

전기신호 측정 제어를 위해 ST사의 Cortex-M4 계열

의 STM32F373을 사용하였으며 SPI 직렬 통신으로 

HY3131과 통신을 하여 레지스터 설정, 측정 범위 설정, 

측정값 전송 등을 수행하며 FET와 Relay로 측정 종류, 

측정 범위를 선택할 수 있도록 하였다. 

전기 신호의 측정 종류 선택과 측정값 표시를 위한 

안드로이드 앱은 [그림 6]에서 보여주는 바와 같이 멀

티미터 하드웨어 단말기와 스마트 폰 간 측정 명령 전
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송 및 측정 데이터 수신을 위한 Fragment와 측정 데이

터를 저장하기 위한 Database로 SQLite를 사용하고 있

으며 단말기와 통신은 USB로 연결되어 있으므로 USB 

연결과 연결 해제, 데이터 송수신 기능을 수행하기 위

한 USB 통신모듈로 구성되어 있다. 

그림 6. 안드로이드 앱 구성도

전기 신호 측정 데이터 패킷은 [표 2]와 같으며 측정

값의 단위 값은 1~9 사이 숫자로 저장 및 전송되며 측

정값은 세 자리의 정수부와 두 자리의 소수부로 구성되

며 양수 또는 음수 값을 가질 수 있다. 단위로는 

Mega/Kilo/Milli 값을 가질 수 있도록 한 바이트를 추

가하였으며 측정값이 범위를 벗어나면 'OverLoad' 문

자열이 저장되도록 하였다.

Field Range Description

STX 0x02 Start of Packet

Sensor Type 0x44 Digital MultiMeter Sensor

Data Type 0x31~0x39 Data Type(reference table 1)

Sign
0x2B, 0x2D, 

0x20
양수/음수 부호

Upper 0x30~0x39 측정값 정수부

Point 0x2E 소수점

Lower 0x30~0x39 측정값 소수부

Sub Unit
0x4D, 0x4B,
0x6B, 0x20

측정값×10χ

M: 6(Mega), K: 3(Kilo),
m: -3(milli), 공백: 0

ETX 0x03 End of Packet

표 2. 전기신호 측정 데이터 패킷

Ⅱ. 관련 연구 동향

Patil과 Bhise[3]는 아날로그 측정부와 마이크로 프로

세스, 블루투스 통신 모듈을 가지는 스마트 디지털 오

실로스코프의 개념과 구조를 [그림 7]과 같이 제시하고 

있으며 측정 데이터의 크기에 따라 증폭도를 스마트 폰

의 명령에 따라 제어할 수 있는 마이크로프로세서와 안

드로이드 앱 프로그램의 순서도를 보여주고 있다[3].

그림 7. Patil과 Bhise이 제시한 계측기 구조

2016년 Agilent 개발자들이 Bluetooth 무선 통신으로 

스마트 폰에 측정데이터를 전송할 수 있는 100[MHz]의 

대역폭을 가지는 Aeroscope라는 이름의 오실로 스코프

를 개발하였다[4]. 이 제품은 최대 ±40[V]의 입력 전압

을 측정할 수 있으며 Analog Mux로 Gain을 조절하고, 

8bit ADC를 사용하고 있으며 [그림 8]과 같이 측정 데

이터 저장을 위한 Flash memory, Noise filtering과 

Memory Interface를 위해 FPGA를 사용하였고, 

900[mAh]의 리튬 폴리머 배터리를 내장하여 측정데이

터를 Bluetooth 무선 통신 방식으로 스마트 폰에 전송

할 수 있도록 개발하였다. 

그림 8. AEROSCOPE 내부 구조도
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Shivaraman llango(2013)이 개발한 Android phone 

기반의 온도 측정 장치에 따르면 노인이나 영유아에게 

Bluetooth 무선 통신 장치가 탑재된 온도 측정기를 부

착하여 낮은 체온이나 높은 체온과 같이 위급한 상황이 

발생하면 스마트 폰으로 위험 상황임을 전송하고 원격

지에 있는 사람에게도 전송할 수 있는 시스템을 제시하

였다[5].

[그림 9]는 Mooshim Engineering 사에서 2014년 개

발한 Mooshimeter BLE-DMM-2X-01A 멀티미터로 

전압, 전류, 저항을 측정하여 Bluetooth로 측정 데이터

를 스마트 폰으로 전송할 수 있는 무선 디지털 멀티미

터이며, AA 크기 2개의 배터리로 최대 50시간을 사용

할 수 있는 제품이다.

그림 9. Mooshimeter 제품 사진

이와 같이 스마트 폰과 연동되는 계측기의 대부분은 

별도의 배터리를 사용하여야 하므로 주기적으로 충전

을 하거나 배터리를 교환하여야 하는 불편함이 있다. 

Ⅲ. 본 론 

1. 하드웨어 단말기 제작 

그림 10. 하드웨어 단말기 블록다이어그램

[그림 10]은 제작한 스마트 멀티미터의 하드웨어 단

말기 블록다이어그램을 보여주고 있으며 전기신호 측

정부와 마이크로프로세서 부분을 분리하여 구성하였으

며 스마트 폰의 전기적 충격으로부터 보호하기 위한 회

로를 추가하였다. 

그림 11. 하드웨어 단말기 PCB

전기신호 측정 단말기는 스마트 폰으로부터 측정 명

령을 수신 받아 측정 종류를 분석하여 버퍼에 저장하고 

측정 종류에 맞는 아날로그 회로로 연결하기 위하여 

FET와 Relay를 구동하여 적합한 회로로 설정이 된다. 

측정값이 마이크로프로세서로 SPI로 입력되면 캘리브

레이션 값을 적용하여 정확한 측정값을 계산하여 1초 

주기로 스마트 폰으로 전송한다. 

[그림 11]은 제작된 단말기의 PCB와 케이스 사진을 

보여주고 있다.

2. 안드로이드 앱 개발

스마트 폰으로 전기신호 측정기의 제어와 모니터링

을 위해 안드로이드 앱을 개발하였으며 개발 환경은 

[표 3]과 같다. 

표 3. 스마트 멀티미터 앱 개발 환경

구 분 내 용

운영체제 Windows 10

개발언어 Java, XML

개발툴 Android Studio v2.2.3

DB SQLite

동작환경 Android 3.1 이상
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앱 화면은 [그림 12]와 같이 상단부터 제목, 측정값 

표시창, 측정 종류를 선택할 수 있는 스위치, 측정 중단 

버튼으로 구성되어 있으며 측정 종류를 클릭하면 선택 

버튼이 붉은색으로 활성화되도록 설계하였다. 

그림 12. 앱 표시 화면

스마트 폰 앱을 실행하면 앱에서 스마트 계측기의 연

결 여부를 확인하여 연결이 되었으면, 접속 명령을 스

마트 계측기로 전송한다. 스마트 계측기의 연결여부의 

USB-OTG 케이블의 4번 선의 상태를 검사하여 ‘LOW' 

상태면 연결된 것으로 판단한다. 

 

그림 13. 스마트 폰 앱 동작 순서도

[그림 13]은 스마트 폰 앱의 동작 순서를 보여주고 있

으며 스마트 계측기가 연결되었으면 사용자가 선택한 

전기 신호의 측정 종류를 스마트 계측기로 전송하면 1

초주기로 측정값들이 전송되며 이 값을 디스플레이에 

표시하면 된다. 사용자가 다른 측정 신호 버튼을 누르

거나 측정 중단 버튼을 누를 때 까지 측정 값을 계속 전

송된다. 

3. 제작 계측기의 시험

계측기의 성능에서 가장 중요한 부분은 측정의 정확

성이며 정확성을 높이기 위해서는 제작한 계측기로 정

확한 값을 가지는 표준시료를 측정하여 표준 값과 측정

값을 비교하여 Gain과 Offset 값을 계산하여 측정값에 

보정해주는 것이며 캘리브레이션이 완료된 계측기는 

공인시험기관인 한국전자통신연구원에서 측정 정확도

를 시험하였다.

그림 14. 직류 전압 측정 정확도 시험 연결도

[그림 14]는 직류 전압 측정 정확도 시험을 위한 연결

도이며, [그림 15]와 같이 표준 직류 전압원을 스마트 

계측기에 연결하여 스마트 폰 앱에 표시된 측정 값과 

표준 값을 비교하여 정확도를 측정하게 된다.

그림 15. 직류 전압 측정 정확도 시험 사진
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교류 전압 측정 정확도 시험을 위해서는 [그림 14]에

서 직류 전압원을 교류 전압원으로 교체하여 시험을 수

행하면 되며, 직류 전류 측정 정확도 시험을 위해서는 

[그림 16]과 같이 표준저항을 직류 전압원과 스마트 계

측기 사이에 연결하여 표준 전류를 흐르게 하여 전류를 

측정한다. 

그림 16. 직류 전류 측정 정확도 시험 연결도

교류 전류 측정 정확도 시험을 위해서는 [그림 16]의 

직류 전류 측정 시험에서 직류 전압원을 교류 전압원으

로 교체하여 동일하게 시험을 하며 저항 측정은 [그림 

17]과 같이 표준 저항을 스마트 계측기에 직접 연결하

여 시험을 수행한다. 

그림 17. 저항 측정 정확도 시험 사진

마지막으로 스마트 계측기의 전류 소모를 측정하기 

위하여 [그림 19]과 같이 연결하여 정상동작 중 일 때 

전류를 측정하였으며 약 46[mA]의 전류가 소모되었다. 

그림 18. 전류소모 측정 시험 연결도

이상과 같이 개발된 스마트 계측기로 5가지 전기신호 

측정를 공인시험기관인 한국전자통신연구원에서 측정

한 결과 [표 4]와 같이 시중에서 약 120만원에 판매하는 

DT-9205 모델의 디지털 멀티미터와 동일 이상의 측정 

정확도를 가짐을 검증하였다.

표 4. 전기신호 측정 정확도 비교

시험 항목 제작 제품 DT9205

직류 전압 측정 정확도 0.37% 0.5%

교류 전압 측정 정확도 0.67% 1.2%

직류 전류 측정 정확도 0.9% 1.2%

직류 전류 측정 정확도 0.7% 1.2%

저항 측정 정확도 0.34% 1.0%

[그림 19]는 한국전자통신연구원에서 직류 전압 측정 

정확도를 시험한 5대의 단말기의 측정 정확도를 보여

주고 있다.

그림 19. DC 전압 측정 정확도 시험결과

Ⅳ. 결 론 

본 논문에서는 스마트 폰 USB-OTG 기능을 사용하

여 무전원 전기신호 측정 단말기와 안드로이드 앱을 설

계하여 스마트 계측기 개발에 대한 연구를 진행하였다. 

본 연구의 목적은 일반인들이 사용하기 어려운 고가의 

계측기를 스마트 폰을 이용하여 일반인들도 쉽고 편리

하게 또한 저렴한 가격에 사용할 수 있도록 하는데 있



한국콘텐츠학회논문지 '17 Vol. 17 No. 1116

다. 스마트 계측기의 종류로는 최근 아두이노와 같은 

오픈 하드웨어들이 전 세계적으로 확산되고 있어 전자

회로 시험에 필수 계측기인 디지털 멀티미터로 선정하

였다.

스마트 폰 USB-OTG 기능을 사용하여 제작된 계측

기는 USB로 스마트 폰의 전원을 공급받기 때문에 별도

의 전원이 필요 없고 스마트 폰의 디스플레이를 사용하

므로 별도의 디스플레이도 필요 없으므로 부피가 작고 

저렴한 가격에 제작할 수 있다. 이러한 스마트 계측기

를 개발하기 위해서는 크게 3가지 개발요소들이 있다. 

첫째, 측정하고자 하는 대상의 특성을 정량화할 수 

있는 노이즈 제거를 포함한 센서 회로와 A/D 컨버터, 

마이크로프로세서와 같은 하드웨어 설계이며 본 연구

에서는 전기회로 측정을 위한 전용 소자인 HY3131을 

사용하였으며 별도의 노이즈 제거와 감쇄를 위한 회로, 

측정 종류를 설정하기 위한 스위칭 회로들을 설계하였

다. 둘째, 개발한 계측기의 측정값은 표준 값과 차이가 

있으므로 이를 보정해주기 위한 캘리브레이션을 수행

하여야 한다. 

본 연구에서는 저항, 전압, 전류 측정을 위하여 각각

의 측정 종류마다 표준 전압과 저항을 사용하여 캘리브

레이션을 수행하여 Offset과 Gain 값을 산출하여 측정

값에 반영하여 최종 결과 값을 출력하도록 하였다. 셋

째, 스마트폰으로 계측기를 제어하고 측정값을 표시해 

주기 위한 앱의 제작이다. 본 연구에서는 안드로이드 

기반 앱을 제작하여 측정하고자 하는 전기신호를 선택

하고 측정값을 전송받아 표시하는 기능을 가지는 앱을 

제작하였다.  

이 연구를 통해 전기신호를 측정하는 디지털 멀티미

터의 기능을 별도의 전원과 디스플레이 없이 스마트 폰 

USB-OTG 기능을 이용하여 제작할 수 있음을 검증하

였으며 공인시험기관의 시험을 통해 측정값의 정확성

을 검증하였다. 

본 연구에서는 디지털 멀티미터의 가장 기본적인 기

능인 저항과 전압, 전류 측정을 할 수 있는 스마트 계측

기를 제작하였으며 향후 실시간 측정 신호의 크기와 주

파수를 시각적으로 확인할 수 있는 오실로스코프와 심

장 박동수, 심전도와 같은 생체신호, 공기질 측정 등 다

양한 분야에서 스마트 폰 USB-OTG 기능을 이용한 스

마트 계측기 개발에 대한 연구를 지속적으로 수행할 계

획이다. 이러한 다양한 스마트 계측기들은 사용법이 복

잡하고 고가인 계측기들을 그 분야의 전문가가 아닌 일

반인들도 쉽게 사용할 수 있는 유용한 도구가 될 것으

로 기대한다.
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