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냉동차량을 위한 온도 측정 시스템
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Abstract

The food service industry has been grown due to improvement of living standards. In addition, the demand for frozen

food delivery is increasing day by day at online/offline and the refrigerated vehicles are used in most of these food

distributions. One of the most important factors in a refrigerated car is to measure the temperature accurately.

Conventional temperature recording systems are generally connected directly to temperature sensor modules. Since the

temperature data are transmitted to the temperature recorder by using the electric wire, there is a disadvantage that the

resistance error must be compensated according to the cable length. In this paper, we propose a method to correct errors

due to cable resistance using digital processing and CAN (Controller Area Network) communication. We use PT-1000

platinum sensor to increase the accuracy of the temperature measurement.

요 약

최근 생활수준의 향상으로 외식문화가 발전하고 있고 온라인과 오프라인으로도 냉동식품의 택배수요가 날로 증가하고 있다.

현재 이러한 식품유통의 대부분은 냉동차량에 의해서 이루어지고 있다. 냉동차량에서 가장 중요한 요소 중에 하나는 정확히

온도를 측정하는 것이다. 기존의 상용 온도 기록 시스템은 일반적으로 온도 센서 모듈을 기록계에 직접 연결하는 형태이다. 이

러한 기존의 방법은 전선을 사용하여 기록계에 온도 데이터를 전송하기 때문에 케이블의 길이에 따라 저항 오차를 보상해야한

다. 본 논문은 케이블 내의 저항으로 인해 발생하는 오차를 극복하기 위해서 디지털 처리와 CAN (Controller Area Network)

통신을 사용하는 것을 제안한다. 또한 온도 측정의 정확도를 높이기 위해서 백금 센서인 PT-1000을 사용한다.
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Ⅰ. 서론

신선식품업체들은 운송 과정 중에 온도를 일정하

게 유지시켜주는 콜드 체인 (cold chain) 시스템을

구축해서 신선도를 관리 하고 있다. 이 가운데 온

도 측정과 제어는 중요한 부분 중 하나이다. 상용

온도 기록 시스템들은 저가의 센서 사용, 센서 채

널 수 제한을 둔 것이 대부분이다. 이러한 시스템

은 구성이 간단 하지만 저가 센서의 비선형성과 케

이블 저항의 오차, 센서 채널의 제한 및 사용자 인

터페이스 부족으로 인해 다채널의 온도를 확인하

기 어려운 단점이 있다.
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Fig. 2. Comparison of temperature sensor characteristics.

그림 2. 온도 센서 특성 비교

본 논문에서는 이러한 단점을 해결하기 위하여

CAN 통신과 PT-1000 센서를 사용하여 온도 측정

시 오차를 최소화하는 시스템을 제안한다. 본 논문

에서 제안하는 온도 기록 시스템의 블록다이어그

램은 그림 1과 같다.

Fig. 1. Block diagram of temperature recoding system.

그림 1. 온도 기록 시스템의 블록 다이어그램

Ⅱ. RTD 측정 회로 설계

온도 센서는 사용 목적에 따라 선정하는 것이 중요

하다. 그림 2는 서모커플, 서미스터, RTD(Resistance

Temperature Detector) 온도 센서의 저항과 전압

특성을 보여준다. 서모커플의 장점은 넓은 온도 범

위에서 측정 가능하다는 것이다. 단점으로는 비선

형성 특성을 가지는 것과 냉점 보상이 필요하다는

것이다. 서미스터는 빠른 응답과 높은 출력을 갖는

다는 장점이 있는 반면 비선형특성과 온도 측정 범

위가 좁은 단점이 있다. 이러한 문제 때문에 열전

대와 서미스터를 사용하여 정확한 온도 기록 시스

템을 개발하는 것은 어려움이 있다. RTD 센서의

경우, 저항 변화가 작기 때문에 디지털 처리를 수

행하기가 어렵다. RTD 센서가 저항 변화의 단점을

극복한다면, 선형적이고 안정된 특성을 가지기 때

문에 정확한 온도 센서로 사용될 수 있다[1].

RTD 측정에는 정전류 여기(constant current

excitation) 방법과 정전압 여기(constant voltage

excitation) 방법이 가장 많이 사용된다[2]. 본 논문

에서는 회로의 복잡성을 줄이기 위해서 정전압 여

기 기법을 사용한다. 3 와이어 RTD에 대한 일반적

인 정전압 여기 다이어그램은 그림 3과 같이 나타

낼 수 있다. 여기서   은 측정 오차의 원인이

된다. 하지만 2 와이어 구성에 비해 리드 와이어로

인한 오차는 약 절반으로 감소한다. 회로에 아날로

그 스위치를 추가함으로써 측정 정밀도를 더욱 향

상시킬 수 있다. 이 경우 ADC는 여기 신호 출력에서

전압( )을 측정하고   에 대한 값을 얻는다.

  이   와 거의 동일하다는 가정 하에

  를 뺄 수 있다. 전압 여기 구성도에서,  는

 

 
(1)

와 같이 구할 수 있다.  저항값 는

  

 × 
(2)

와 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 3. 3 WIRE RTD Temperature Sensor Constant voltage

Excitation Composition diagram.

그림 3. 3 와이어 정전압 여기 다이어그램

측정에 사용되는 정전압 여기 휘트스톤 브리지

회로는 그림 4와 같다.

RTD 센서는 높은 선형성과 안정성 그리고 정확

도를 갖춘 온도 센서이다. 하지만 온도에 따라 변

화하는 저항 변화율이 작다는 단점이 있다.

본 논문에서 사용된 STM32F103T6은 12bit A/D

컨버터의 기능을 가지고 있다. 여기서 STM32F103T6
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의 내장 컨버터는 소수점을 계산할 수가 없다. 그

러므로 RTD 센서의 저항 변화율이 작다면 온도의

분해능이 작아진다는 문제점이 발생한다. 본 논문

에서는 A/D 변환을 통한 온도 측정의 분해능을 높

이기 위해서 그림 5와 같은 증폭 회로를 설계한다.

Fig. 4. Constant Voltage Excitation Wheatstone Bridge Circuit.

그림 4. 정전압 여기 휘스톤 브릿지 회로

Fig. 5. Amplified Circuit.

그림 5. 증폭회로

그림 5의 증폭 회로에서 증폭이득 G는

  


(3)

와 같이 구할 수 있다. RTD 센서의 저항 변화가

작으므로 A/D 변환을 수행할 때 오류가 발생한다.

이러한 문제를 해결하기 위해서 RTD 센서의 저항

변화율은 OP 앰프에 의해 증폭된다. 여기에 사용

된 연산 증폭기는 AD8227이다. 그림 5의 회로에서

증폭이득 값 G는 32이다. 이때 A/D 변환 값은 0에

서 3972까지 사용할 수 있으므로 정확한 온도를 측

정할 수 있다.

Ⅲ. 온도 기록 시스템

제안된 회로를 사용하여 RTD 저항을 측정한 후

룩업 테이블과 Callendar-Van Dusen 방정식을 사용

하여 RTD 저항 값을 온도로 변환한다. 온도 범위

가 -55℃에서 0℃ 일 때 PT-1000의 저항 값 는

   × ×  × 

 ×  ℃  (4)

와 같이 나타낼 수 있다. 온도가 0℃～155℃ 일 때

저항 값은 는

   × ×  ×  (5)

와 같이 표현할 수 있다. 여기서 는 온도 T에서의

저항이다. 은 0℃에서의 저항 값이다. 온도 계수는

각각A는 ×
 ℃

  , B는  ×
 ℃

  ,

C는  ×
 ℃

  이다. 그림 6은 온도 기록

시스템에 대한 CAN 통신의 예를 보여준다.

Fig. 6. example of CAN communication for the temperature

recording system.

그림 6. 온도 기록 시스템 연관된 CAN 통신 예

본 논문에서는 온도 측정의 정확도를 높이기 위

해서 CAN 통신을 사용한다. 일반적으로 상업용 온

도 기록 시스템은 온도 센서가 기록계에 긴 선으로

직접 연결되어 있다. 이론적으로 전선 저항 1 ohm

당 약 2.6℃의 오차가 발생하기 때문에 보상이 필

요하다.

CAN 통신을 사용하는 온도 측정은 와이어 저항

을 고려할 필요가 없으며 온도 보상 과정을 거칠

필요가 없다. 즉, 상용 온도 기록 장치는 센서와 본

체 사이의 와이어 길이를 변화시킴으로써 와이어

의 저항 값이 변하기 때문에 공급된 와이어를 그대

로 사용하는 것이 요구된다[3-5]. 그러나 본 논문의

온도 기록 시스템은 센서 데이터를 디지털 값으로

전송하기 때문에 임의로 절단하거나 늘릴 수가 있
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으며 이론적으로 거리는 최대 1km까지 가능하다.

또한 센서 수는 최대 256개까지 가능하다.

Ⅳ. 실험

본 논문에서 개발된 온도 기록계는 그림 7에 (a)

와 같다. (b)는 CAN 통신이 가능한 데이터 전송

센서 모듈이고 (c)는 PT-1000 온도 센서이다.

(a)
(b) (c)

Fig. 7. (a) Temperature recoder, (b) sensor moduel,

(c) PT-1000.

그림 7. (a) 온도기록계, (b) 센서 모듈, (c) PT-1000

Fig. 8. Temperature acceleration chamber.

그림 8. 온도 가속 챔버

Fig. 9. 4-channel temperature recording system.

그림 9. 4-채널 온도 기록 시스템

Table 1. Experimental conditions.

표 1. 실험 조건

Item Temperature(℃) Experiment time(min)

Temperature
Experiment

25 5

25 → 5 10

5 15

5 → 0 2

0 15

0 → -5 2

-5 15

-5 → 25 15

25 5

성능평가에 필요한 실험 조건은 표 1과 같다. 온

도 기록에 대한 신뢰성 테스트는 온도 챔버 내에서

실험하는 것으로, 그림 8의 온도 가속 챔버를 사용

한다. 4채널 온도 기록 시스템은 그림 9와 같다.

Fig. 10. Temperature measurement result.

그림 10. 온도 측정 실험 결과

Fig. 11. The recording data using CAN comunication.

그림 11. CAN 통신을 사용한 기록 데이터

온도 측정 실험 결과는 그림 10과 같이 나타난다.

온도 기록 데이터는 그림 11에서 확인할 수 있다.

챔버와 함께 개발된 시스템 온도를 비교하면 ± 0.

1℃의 오차가 발생하는 것을 볼 수가 있다.
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Ⅴ. 결론

본 논문의 온도 기록 시스템은 효율적으로 냉동

시스템을 운전할 목적으로 개발되었다. 개발 과정

에서 중요한 점은 센서 저항 측정 방법을 선택하는

것과 RTD의 낮은 저항 변화율의 단점을 해결하는

것이다. 본 논문에서는 정전류 여기 방법보다 단가

측면에서 우세한 정전압 여기 방법을 사용하였다.

저항 변화율이 작은 단점은 증폭기 회로 설계를 통

해서 해결하였다. 또한 기존 온도 기록 시스템은

온도 센서와 기록 모듈이 서로 직접 연결되어서 도

선의 저항 값 때문에 오차가 발생하여 온도 보상

과정이 필요한 단점이 있다. 본 논문에서 이러한

단점을 보완하기 위해서 CAN 통신과 디지털프로

세싱을 사용하였다.

제안한 방법의 온도 기록 시스템은 정확한 온도

기록이 가능하여 정밀한 냉동 시스템이 실현 될 수

있다. 또한 냉동 시스템의 공간 온도 편차를 최소화

하기 위하여 다중 센서 모듈을 이용한 냉각 시스템

의 개발에 관한 추가 연구가 수행될 필요가 있다.
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