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휴대 단말기기와 결합 가능한 

복합 유해 가스 검출 장치에 관한 연구

김 종 헌 , 이 찬 주°

Study on Harmful Multi-Gas Detection Device 

Combined with the Portable Mobile Devices
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요   약

작업환경 안전을 위한 유해 가스 검출 장치의 소형화와 모바일화에 대한 요구에 따라서 스마트폰과 결합 가능

한 다중 유해 가스 검출 장치를 제시하였다.  다중가스 센서는 한 개의 비분산 적외선 방식의 센서와 두 개의 전

기화학식 센서로 구성되며 CO2, CO, HC, O2와 H2S의 5가지 가스를 검출한다. 스마트 폰 앱 프로그램을 활용하

여 가스 농도 및 알람메시지를 화면에 디스플레이 하도록 하였다 . 상온 20°C에서 CO₂표준가스 1,500ppm에 대

한 측정 결과 퍼센트 오차는 0.59%였으며, O₂표준가스 25% VOL의 경우 퍼센트 오차는 0.008%의 안정된 결과

를 나타내었다. 
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ABSTRACT

According to requirements of miniaturization and mobility of the harmful gas detection device for safety of 

working environments, a multi-harmful gas detection device with the detachable mobile devices is presented. The 

multi gas sensor for detecting five gases such as CO2, CO, HC, O2, and H2S contains a non-dispersive infrared 

sensor and two electrochemical sensors. The measured gas concentrations and alarm messages are displayed on 

the smart phone using android smart phone application. From the measured results, 0.59% tolerance error for the 

1,500ppm CO₂gas and 0.008% tolerance error for the 25% LEL O₂gas are achieved at the room temperature 

20°C.
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Ⅰ. 서  론

산업현장에서 유독성 가스, 가연성 가스로 인한 재

해로 부터 인명과 재산보호를 위하여 또는 건물이나 

실내, 지하 환경에서 공기오염의 질 관리를 위하여 휴

대용 유해가스 측정장치의 필요성이 늘어나고 있다. 

그러나 복합가스 측정기는 가격이 매우 고가이고, 단

일가스 측정기만으로는 현장에서의 다양한 유해가스

에 대응이 불가능하기 때문에 소형이면서 휴대 가능

한 복합가스 측정기의 사용은 필수적이다.

최근의 국내외 연구동향을 살펴보면 크게 세 분야

로 동시에 다양한 가스를 측정할 수 있는 복합센서에 
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그림 1. 복합 가스 검출 시스템의 블록도
Fig. 1. Block diagram of the multi-gas detection system

관련된 연구 분야, 휴대성 및 이동성이 편리한 소형화 

기술에 관련된 분야 그리고 최근 새로운 무선통신 기

술을 활용하여 다양한 데이터 전송에 관련된 연구로  

분류된다.

국내에서는 대기오염을 모니터링하기 위하여 

MEMS 기반과 적외선 기반의 상업용 센서들을 활용

하여 이산화탄소(CO2), 일산화탄소(CO), 이산화질소

(NO2) 및 휘발성 유기화합물(VOCs, Volatile Organic 

Compounds)등을 측정할 수 있는 대기오염 측정 모니

터링 시스템을 구현하고 IEEE 802.15.4 기반의 센서 

노드를 구현하여 데이터를 수집하는 논문이 발표되었

으며
[1], 외국에서는 비분산적외선(NDIR, Non 

Dispersive Infrared) 기술을 사용하여 CO2, CO 및 메

탄(CH4)을 측정할 수 있는 세가지 가스 검지용 시스

템이 발표되었으며, 전체 광공동의 크기는 10mm(반

경) X 10mm(높이)였다.
[2] 소형화를 위하여 신호변조 

기술 및 칩 제작 기술을 적용한 초소형 복합 가스 검

출시스템도 발표되었다.[3,4] 

또한 이러한 센서들과 최근 다양한 무선통신 기술

을 활용한 데이터 전송분야의 연구로는 국내에서는 

NDIR 방식의 CO2 센서를 이용하여 지하 공기질 모

니터링 시스템을 구축하고, 센서노드와 게이트웨이 사

이는 멀티홉 통신으로 IEEE 802.15.4 기반의 ZigBee 

기술을, 게이트웨이와 수신서버 사이의 통신은 IEEE 

802.11b 기반의 무선랜을 이용하여 전체 네트워크를 

구현한 논문과 
[5], 외국에서는 소형 복합 가스 센서를 

차량통신에 사용하는 CAN(Controller Area Network) 

버스와 433MHz 무선 데이터 전송기술을 접목시켜서 

탄광내에서 가스 검출을 위한 장치로 사용한 결과가 

발표되었다.
[6] 

또한 무선센서네트워크(WSN, Wireless Sensor 

Network)의 응용이 활발해지면서 건물내부의 다양한 

위치에서 실시간, 고속 센싱이 가능한 신뢰성 있는 

CO2 센서의 활용기법[7]과 WSN용 CO2 센서 시스템

으로 1.5V, 1500mAh 배터리를 사용하여  642일 동

안 사용 가능하도록 무선 인터페이스를 구현한 결과

도 발표되었다.
[8] 

최근에는 휴대성과 이동성, 편리함을 추구하여 스

마트폰과 연동되는 논문들도 발표되고 있으며, 국내에

서는 CO2 단일 가스 측정용 소형 센서모듈을 스마트

폰과 USB를 통하여 인터페이스 하도록 구현하고, 측

정결과를 안드로이드 앱을 활용하여 디스플레이하는 

방식의 논문
[9], 국외에서는 VOC를 측정하기 위한 하

이브리드 방식의 화학센서를 배터리로 동작하는 소형

시스템을 구현하고, 블루투스를 활용하여 셀룰러폰과 

함께 동작하는 방식의 논문이 발표되었다.
[10]

본 연구에서는 산업현장에서 산소결핍 및 화재·폭

발의 위험성이 있는 장소인 밀폐공간에서 유해가스로 

규정된 CO2, CO, 황화수소(H2S), 탄화수소(HC)와 생

존에 필요한 산소(O2) 모두 5개의 가스를 동시에 측정

이 가능한 시스템을 개발하고, 소형화를 위하여 일반 

스마트폰과 인터페이스를 가능하도록 제작하였으며, 

안드로이드 앱을 통하여 다양한 주요 측정 데이터들

을 표시하고 위험상태에는 알람 신호를 보내도록 구

현하였다.

Ⅱ. 가스 측정 장치 설계 및 제작

가스센서는 측정방식에 따라서 촉매비드, 광이온화, 

적외선, 반도체 및 전기화학식 방식으로 나뉜다. 적외

선을 사용하는 NDIR 방식은 전기화학식에 비하여 측

정 샘플가스와 센서의 검출장치가 직접 접촉하지 않

기 때문에 측정 정밀도가 우수하고 신뢰성이 높은 장

점을 있다. 그러나 NDIR 방식은 하나의 센서로 동작

하는 것이 아니라 IR 광원, 광 도파관 및 검출기 등 

다양한 부품의 구성되어 있어서 시스템이 복잡하다는 

단점을 가지고 있다. 반면에 전기화학식 센서는 구성

이 단순하고 온도에 매우 안정한 장점을 가지고 있다.

현재 가스 센서 시장은 상대적으로 신뢰성은 약간 

떨어지는 전기화학식 센서는 소비자시장에서, 신뢰성

이 높은 적외선 센서는 산업용, 연구용 및 의료장비 

시장에서 널리 사용되고 있다.
[1,6,11]

본 연구에서는 각 센서의 장단점을 활용하여 그림 

1의 전체 시스템의 구성도와 같이 NDIR 센서는 CO2, 

CO, HC 가스를 전기화학식 센서는 O2 와 H2S를 검

출한다. 외부전원 또는 충전배터리로 부터 안정적인 

전원을 제공하고, MCU는 구동 펄스를 발생하여 각 

센서로 부터 측정된 가스를 검지, 분석하고 데이터를 

처리하고 수집하는 역할을 한다. 분석된 각각의 가스 
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(a)

(b)

그림 3. 최적화된 광도파관 구조와 광경로 (a)측면 (b)윗면
Fig. 3. Optimized optical waveguide structure and optical 
path (a) side view (b) top view

데이터는 USB를 통하여 스마트폰으로 전송되며 안드

로이드 앱을 통하여 다양한 결과를 디스플레이 한다.  

2.1 NDIR방식 센서 구동회로

본 논문에서는  NDIR(Non Dispersive Infrared) 

방식의 광학적 가스 센서를 설계하여 CO2, CO 및  

HC 가스를 측정한다. NDIR 가스 센서는 가스의 종

류에 따라서 분자들이 적외선의 특정한 파장을 흡수

하는 흡광도가 다른 특성을 이용한 것으로, 광 흡수율

을 측정하여 가스 농도를 계산하는 방식이다. 일반적

으로 CO2 가스 분자는 약 4.3㎛, CO 가스 분자는 약 

4.6㎛ 그리고  HC 가스 분자들은 약 3.5㎛의 적외선 

파장을 중심으로 최대 흡수가 일어나는 것으로 알려

져 있다.
[7]

NDIR 광센서 회로에서 펄스 구동회로는 그림 2와 

같이 3Hz 50% 듀티를 갖도록 일정한 전력을 출력하

도록 마이크로 컨트롤러(MCU)에서 광센서를 제어하

며,  광도파관을 거치고 각 서로 다른 4개의 검출기에

서 수신되어 출력된 펄스파형은 비반전 증폭기(Op 

amp)와 저역통과필터(LPF)를 거쳐 MCU에 입력으로 

되도록 설계하였다. 

그림 2. NDIR 센서 구동 회로부
Fig. 2. Driving circuit of NDIR sensor

2.2 광 도파관 설계 및 시뮬레이션

Lambert-Beer 흡수 관계식에 의하여 광 경로

(optical path)를 길게 설계하면 특정한 파장의 적외선

에 반응하는 가스 분자의 수가 많으므로 수신된 전압

의 변화가 커지고, 결과적으로 센서의 감도와 분해능

이 우수해 진다. 그러나 물리적의 크기의 제한과 제작

비용 증가 등의 이유로 광도관에서 광 경로를 최대로 

길게 할 수 없으므로, 최적의 빛 경로를 선택하고, 또

한 광 손실을 최소화하여 같은 농도의 변화량에 대한 

전압의 변화가 최대가 되도록 설계하는 것이 핵심이

다.
[6]

NDIR 가스 센서의 적외선 광원으로는 Heimann 

Sensor의 EMIRS200을 사용하였다. EMIRS200은 광

대역 방사 특성을 갖으며 빠른 방열 특성과 넓은 변조

주파수 대역, 저 전력 소모, 장시간의 안정성 그리고 

콤팩트한 패키지 등의 우수한 특성을 가지고 있다. 적

외선 검출기로는 Heimann Sensor의 HTS Q21 센서 

소자를 사용하였다. HTS Q21 센서 소자는 4개의 독

립된 센서 칩들로 구성되어 있어서 넓은 파장 범위에 

CO2, CO 및 HC 가스에 대한 전송특성이 우수하며 

다중 채널 가스 농도를 측정하기에 적합하다.
[12]

본 논문에서는 데이터 북에서 제공된 적외선 광원 

EMIRS200과 광 검출기 HTS Q21 패키지 정보를 바

탕으로, 최적의 광 경로를 가지는 광도파관을 설계하

였다. 광 경로를 길게 하기 위하여 입사된 광이 여러 

번 반사되어 광검출기 도달하도록 시뮬레이션을 통하
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(a)

(b)

그림 4. 전기화학식 센서 구동회로도 (a) H2S 센서 (b) O2 
센서
Fig. 4. Electrochemical sensor driving circuit (a) H2S 
sensor (b) O2 sensor

여 반사경의 크기와 각도 등을 설계하였다. 

그림 3 (a)와 같이 광원과 광 검출기가 같은 면에 

나란히 설치되도록 하고, 광원 위의 반사경(Reflector 

1)은 수평선의 45˚ 각도를 갖도록 설계하였으며 반사

경의 폭은 8mm, 반사경의 두께는 1mm, 반사경의 길

이는 5.5mm이다. 광 검출기도 도파관 윗면과 수직 방

향으로 설정하고 그 위에 반사면(Reflector 2)을 추가

로 설정하여 빛을 좀 더 효율적으로 집광하는 구조로 

설계하였다. 

도파관 내부에서는 광을 집광하는 오목거울, 집광

반사경(Reflector 3)과 반사시켜서 확산하는 볼록거울, 

확산반사경(Reflector 4)을 설계하여 최소한의 손실로 

광 검출기로 전파되도록 설계한다. 그림 3(a)와 (b)와 

같이 빛이 광원으로부터 총 7번 반사경로( 1 - 3 - 4 

- 3 - 4 - 3 -2 )를 지나 최종적으로 광 검출기에 도달

하며, 시뮬레이션 결과로 광원의 세기가 1W일 때 광 

검출기에서 0.42W의 출력을 얻었다 . 광 도파관 설계 

후 빛의 경로에 대한 시뮬레이션과 분석을 통해서 광 

도파관을 제작하였다. 여기서 광 도파관의 길이는 

37mm, 광 도파관의 넓이는 22mm로 설정하였다. 이

때, 반사경 표면은 센서의 정밀도를 유지하고 오차를 

최소화 할 수 있도록 내부를 특수도금 처리하였다.

2.3 전기화학방식 센서 구동회로

일반적으로 전기화학방식 센서는 검지전극

(working electrode), 대항전극(counter electrode)와 

참조전극(reference electrode)의 세 개의 전극으로 구

성된다. 검지전극은 센서의 센싱부이며 대항전극은 검

지전극의 화학반응의 균형을 맞추며, 참조전극은 센서

가 동작할 때 전위를 일정하게 유지시켜 주는 역할을 

한다. 검지전극에 가스가 접촉하면 화학반응이 시작되

고 산화 또는 환원반응에 의하여 대항전극 사이에는 

전류가 발생하고, 이 전류를 신호처리를 통하여 가스 

농도에 비례하는 전압으로 측정된다. 센서의 가스농도 

C와 출력전압 V 사이의 관계는 

C [ppm] = K x V (1)  

로 나타내며, 여기서 K는 비례상수이다.
 [11]

본 논문에서 전기화학식 센서는 상용제품(COTS, 

Commercial Off-the-Shelf)으로 O2센서는 SENKO의 

SS2118을 사용하였으며 이 센서는 고농도의 산소 측

정용 센서로 빠른 반응시간, 뛰어난 신호의 안정성과 

긴 수명이 장점이며, 0~30% 산소 농도 구간에서 신뢰

성 있는 선형성을 지니고 있다. H2S 센서는 SENKO

의 SS1198을 사용하였으며 신뢰성이 우수한 검출 성

능을 갖으며 가스 농도에 따른 선형적인 출력 특성과 

뛰어난 재현성 및 가스 선택성을 갖는다. 배터리 소비 

전력이 낮고 가볍고 소형이어서 휴대용으로 적합하

다.
[13]

그림 4(a)는 전기화학식 H2S 센서 구동회로이며, 

여기서 센서의 최대 농도 측정치는 500ppm, 출력신호

는 0.7±0.2uA/ppm이므로 최대 전류값은 400uA로 설

계하였으며, 센서에서 출력되는 수 mV의 전압 값을 

OP 앰프 증폭회로를 통하여 MCU가 처리할 수 있는 

범위의 전압으로 증폭하여 공급하도록 설계하였다. 그

림 4(b)의 O2 센서의 구동회로는 두 개의 전극 사이

에서 측정회로가 출력 전압을 측정한다. OP97 비반전 

증폭기가 고정이득을 가지며 전원은 +5V 단일 전원

으로 동작한다.

2.4 전원 및 충전회로

복합 유해가스 측정 장치의 전원으로는 3.6V 2600

㎃/h 사양의 리튬이온 배터리가 내장되어 있고, 외부
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그림 5. 제작된 센서 회로 보드의 실물사진
Fig. 5. Photograph of the manufactured sensor circuit 
board

그림 6. 휴대폰이 장착된 복합유해가스 측정기 
Fig. 6. Gas detection system with a smart phone

적로 부터 5V 어댑터 또는 USB 전원을 공급 받아 동

작하도록 설계하였다. 

2.5 MCU 회로

복합 유해 가스 검출 시스템의 MCU는 ARM 

Cortex-M3 프로세서 기반의 STM32F105를 사용하여 

다양한 신호변환, 온도보상, 캘리브레이션, NDIR 처

리 알고리즘 및 스마트폰과의 USB 통신 등을 수행하

였다. 

MCU의 기본 설계는 NDIR 방식에 따른 CO2, CO, 

HC, REF 신호 입력 ADC 핀의 선정, 전기화학식 방

식에 따른 O2, H2S 신호 입력 ADC 핀을 선정하며, 

NDIR 방식 및 전기화학식 방식의 입력된 데이터의 

온도보상 알고리즘 적용을 위한 온도 신호 입력 핀 역

시 ADC 핀으로 지정한다. 또한 적외선 신호원 구동

을 위한 펄스폭 변조(PWM) 제어 신호 출력(3Hz 

50% duty) 핀을 설계하며, 기본적으로 STM32F105

에서 제공하는 USB 핀을 활용하여 스마트폰과 데이

터 통신을 할 수 있도록 회로를 설계 하였으며, 내장 

배터리의 충전 및 용량 확인을 위한 제어핀을 설정하

였다.

2.6 HW 제작 및 구현

그림 5은 부품이 실장된 복합유해가스 센서 모듈의 

실물 사진이다. PCB의 윗부분에는 NDIR 센서, 전기

화학식 센서는 그 아래에 배치하였으며 전원부와 

USB 단자는 스마트폰과 결합을 용이하도록 맨 아래

에 배치하였다.

본 논문에서 복합유해가스 검출 시스템 외형은 그

림 6과 같으며 내부 케이스는 Samsung Galaxy Note 

2 버전으로 제작되었으며, 향후에는 휴대 단말기기 크

기 및 형태에 맞게 내부 케이스를 변경하여 탈착할 수 

있어서, 여러 종류의 휴대 단말기기를 장착하여 운영

할 수 있다는 장점을 가진다. 

Ⅲ. 실험 및 측정 결과

3.1 데이터 측정 및 캘리브레이션

NDIR의 경우 3Hz 50% 듀티를 가지는 펄스를 통

과시켜서 수신된 파형을 12bit의 ADC(Analog-to 

-Digital Converter)를 가지는 STM32F105 MCU에서 

ADC 설정 값을 4.5MHz 239.5cycle로 프로그램하여 

800개의 데이터(약 800×56㎲ = 44.8㎳ 소요)를 추출

하고 그림 7(a)와 같이 한 사이클 주기의 파형을 ADC 

2
12인 4096개의 Digit Value 값만을 변환하여 그래프

로 나타내었다. 그림 7(b)는 한 주기 800개 데이터를 

총 40여개로 추출하여 오차율 또는 변화율을 쉽게 확

인할 수 있도록 평균을 구하였다. 예를 들어 CO2 농

도 0ppm(질소 가스 공급), 999ppm, 2002ppm 및 

3008ppm 가스 공급에 따라서 광도파관 흡광도의 차

이에 의하여 ADC Digit Value로 추출되어 표시되는 

파형이 변화를 확인 할 수 있다.   

그림 8은 전기화학식 센서 회로를 통하여 O2를 측정

한 파형으로 MCU로 입력되는 최종 전압을 나타내며, 

펄스파형이 아닌 전압 값으로 산소 농도를 구별하게 되

며, 산소의 농도 5%와 25%에 따라서 각 각 283mV 와 

1.34V로 변화된 전압 값을 확인 할 수 있다.

본 연구에서는 다수의 교정 데이터를 테이블 형태

로 저장하여 임의의 전압에 대해 인접한 데이터로부

터 농도를 산출하는 데이터 테이블 방식(Data Table 

Method)의 교정 방법과 소수의 교정 데이터로부터 하
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(a)

(b)

그림 8. O2 농도에 따른 신호 (a) 5% (b) 25%
Fig. 8. Waveform of O2 concentration (a) 5% (b) 25% 

(a)

(b)

그림 7. CO2 농도에 따른 신호 파형 (a) ADC 출력값 (b) 
ADC 평균값
Fig. 7. Waveform of CO2 concentration (a) ADC Value 
(b) ADC Average Value 

그림 9. 온도 변화에 따른 이산화탄소 농도의 측정 오차 
(@1,500ppm)
Fig. 9. Measurement result of CO2 concentration with 
temperature variation(@1,500ppm)

나의 함수를 도출하여 임의의 출력 전압에 대해 역함

수로 농도를 환산하는 함수방식(Function Method)의 

교정 방법이 사용되었다. 

전기화학식 방식으로 데이터를 추출하는 O2와 H2S 

가스에 대하여는 데이터 테이블 방식의 교정 방법으

로 농도를 산출하였으며, NDIR 방식으로 데이터를 

추출하는 CO2, CO, HC 가스에 대하여는 함수 방식

의 교정 방법으로 농도를 산출하였다. 

NDIR 방식의 가스 농도 추출 방식은 각 CO2, CO, 

HC 가스의 Zero/Span 값을 설정하고 측정한 후에 온

도에 따라서 3-점 데이터를 추출하고 curve-fitting을 

통하여 함수의 계수를 구하였다.
[7]

3.2 스마트폰과 연동 성능 측정 

복합유해가스를 성능 측정하기 위해서 먼저 가스 

공급 이전에 항온조 온도를 상온 20°C로 설정하고 약 

1시간 정도 유지한 후 온도 안정화를 우선적으로 한 

후에, 표준가스의 안정적인 공급을 위한 NDIR 방식 

및 전기화학식 방식에 따라 제작된 가스 공급 유입 기

구를 통하여 가스를 공급하며, PC 운영 프로그램으로 

RS-485 통신을 하면서 실험하였다. 본 연구에서는 다

섯 개의 시제품 샘플모듈을 제작하여 챔버에서 온도

를 변화시켜가면서 측정하였다. 

그림 9는 작업안전 규정인 CO₂표준가스 1,500 

ppm에 대한 측정 결과의 그래프이다. 온도가 증가함

에 따라서 표준값과의 측정 오차의 범위는 증가하였

으며, 상온 20°C에서는 표준값과의 평균값과의 차이

는 최대 20ppm, 퍼센트 오차는 0.59%의 안정된 결과

www.dbpia.co.kr



논문 / 휴대 단말기기와 결합 가능한 복합 유해 가스 검출 장치에 관한 연구

2223

CO₂ concentration 1,500ppm

Tempe

rature

Average 

value [ppm]

Standard 

deviation  [ppm]
% error

0°C 1495.4 16.05 -0.57

10°C 1496.4 10.09 -0.57

20°C 1512.8 5.17 0.59

30°C 1524.8 11.32 1.38

40°C 1529.4 41.87 1.69

50°C 1590.0 5.00 5.72

표 1. 이산화탄소 농도 평균값, 표준편차 및 %오차 
(@1,500ppm)
Table 1. Average value, standard variation and % error 
of CO₂concentration (@1,500ppm)

그림 10. 온도 변화에 따른 산소 농도 측정 결과 
(@25% VOL )
Fig. 10. Measurement result of O2 concentration with 
temperature variation(@ 25% VOL)

O₂ concentration 25%

Temper

ature

Average 

value 

[ppm]

Standard 

deviation  

[ppm]

% error

0°C 24.974 0.0167 -0.024

10°C 24.978 0.0179 -0.008

20°C 24.978 0.0130 -0.008

30°C 24.984 0.0167 0.0160

40°C 24.988 0.0130 0.0320

50°C 24.996 0.0182 0.0640

표 2. 산소 농도 평균값, 표준편차 및 %오차 (@ 25% VOL)
Table 2. Average value, standard variation and % error 
of O₂concentration (@ 25% VOL)

를 나타내었다.

표 1에 따르면 제품에 따른 표준편차는 40°C에서 

41.87ppm으로 가장 크며, 표준 가스 농도와의 오차는 

40°C까지는 1.69%로 2%이내의 우수한 특성을 보였

으며 50°C에서 5.72%의 변화를 보였다. 

CO₂표준가스 3,000ppm에 대한 측정결과에서도 

온도에 따라서 %오차는 상온 20°C에서는 0.18%였으

며 50°C에서는 최대 7.36%까지 증가하였다. 

산소의 작업 안정 규정범위는 18% ~ 23.5% VOL

이다. 그림 10은 O₂표준가스 25% VOL에 대한 측정 

결과의 그래프이다. 전기화학식 센서의 경우 온도변화

에 거의 무관하게 안정된 결과를 보였으며 센서에 따

른 차이도 없었다.

상온 20°C에서는 표준값과 차이는 최대 0.002%이

내, 퍼센트 오차는 0.008%의 안정된 결과를 나타내었

다. 

표 2에 따르면 시제품의 표준편차도 0.02% 이내로 

제품에 따른 차이는 거의 없었으며 전기화학식 센서

를 사용하는 다른 가스인 H2S의 경우도 표준가스 

100ppm에서 상온 20°C에서는 표준값과 차이는 최대 

0.4ppm, 표준편차도 1.14%로 안정된 결과를 나타내

었다. 

5종류의 가스에 대한 온도 변화에 대한 정확도는 

표 3과 같다. 온도변화  0°C ~  50°C의 범위에서 

CO2, CO 및 H2S의 경우 정확도는 ±3% 이내를 만족

하였으며 HC는 ±1%LEL, O2의 경우 ±0.5%이내를 

모두 만족하였다. 따라서 본 연구의 결과는 저온 및 

고온의 광범위한 측정환경에서 정확도를 가진 휴대용 

가스 측정장치로 활용이 가능하다.

Gas Method Accuracy
Working safety  

range

CO NDIR ±3% <1500ppm

CO NDIR ±3% <25ppm

HC NDIR ±1%LEL <10%LEL

O
Electro

chemical
±0.5%vol 18%~23.5%

HS
Electro

chemical
±3% <10ppm

표 3. 측정 가스의 농도 정확도
Table 3. Accuracy of the measured gases

Ⅳ. 가스측정 앱 설계 및 구현

그림 11은 복합 유해가스 센서 모듈을 이용한 측정 

과정 위한 흐름도이다. 스마트폰을 이용한 복합유해가

스 센싱 방법은 스마트폰과 복합유해가스 모듈을 접

속하는 단계, 센싱된 복합유해가스를 분석 및 가공하

는 단계, 분석 및 가공된 복합유해가스 정보 데이터를 
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그림 11. 가스 측정 흐름도
Fig. 11. Flow chart for gas measurement

(a)

  

(b)

그림 12. 안드로이드 앱 프로그램 (a)메인화면 (b)알람 팝업
Fig. 12. Android app program (a) main display (b) alarm 
pop-up display 

스마트폰으로 전송하는 단계 및 스마트폰에서 전송된 

복합유해가스 정보 데이터를 휴대단말기의 표시부에 

표시하는 단계를 거친다.

안드로이드 기반의 휴대단말기기를 활용하여 보다 

편리한 복합 유해가스 측정 환경을 제공하며 설정 값

에 따른 경보, 문자 메시지 알림 등 다양한 응용을 제

공하기 위한 앱으로 설계 되었다.

휴대단말기에서는 그림 12.(a)와 같이 주 화면은 전

송된 복합유해가스 정보 데이터를 디스플레이에 표시

하고, 그림 12(b)처럼 유해가스 측정 범위 기준에 따라 

알람 및 경고 문자가 발송될 수 있도록 구현하였다.

경보 발생 시 경보 문자 메시지 전송 및 경보 팝업 

창 도출 기능이 있으며, 알람 팝업창은 확인 버튼 클

릭 전까지는 1분 동안 알람을 유지하며, 알람 발생 항

목의 측정 수치가 정상 수치로 측정될 시 알람이 멈추

게 된다. 

그 외의 구성으로는 그림 13과 같이 휴대단말기기

내의 데이터 저장은 사용자가 설정한 데이터 요청 시

간에 맞도록 휴대단말기기의 앱에서 복합유해가스 모

듈로 그림 13과 같이 데이터 프로토콜 형식에 맞게 데

이터를 요청하면, 요청된 데이터는 메인 화면에 표시

되는 동시에 휴대단말기기내에 엑셀 데이터 형식에 

맞게 저장되어, 추후 데이터 이력을 확인 할 수 있도

록 하였다. 

그림 13. 휴대단말기 앱 사이의 통신 프로토콜
Fig. 13. Communication Protocol in the application of 
the mobile device

Ⅴ. 결  론 

본 연구에서는 산업현장, 재난현장 및 지하시설물

의 밀폐공간에서 주요 유해가스인 이산화탄소(CO2), 

일산화탄소(CO), 황화수소(H2S), 탄화수소(HC)와 생

존에 필요한 산소(O2)를 동시에 검출이 가능한 가스 

측정 장치를 개발하였다. CO2, CO, HC 가스는 광도

파관을 사용하는 NDIR방식으로 O2와 H2S는 전기화

학방식으로 측정하도록 설계하였다.

기존의 가스 검출 측정장치에서 많은 부분을 차지

하던 센서 데이터의 표시나 입력 장치, 휴대장치에서 

문제가 되는 전원부를 배제하고, 제안된 논문에서는 

저전력 설계를 바탕으로 작은 사이즈를 만족하였으며, 

측정 장치와 스마트폰 사이의 인터페이스를 구현하였
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다는 장점과 또한 휴대용이면서도 넓은 온도범위에서

도 오차범위가 최대 ±3%이내를 만족한 점은 매우 우

수하다.

측정된 센서 데이터를 스마트폰에서 표시할 수 있

는 앱을 설계하여 센싱한 가스 측정치와 다양한 주요 

데이터(온도/습도)를 스마트폰으로 디스플레이 하였으

며, 유해가스 경고 알람 팝업창과 문자메시지를 보내

는 기능을 구현하였다.

이처럼 소형이면서도 5개의 다양한 가스를 검출할 

수 있으며 다른 통신장비가 필요 없이 스마트폰과 결

합하여 앱을 통한 다양한 기능을 가진 복합유해가스 

측정장치는 다양한 산업현장 및 건물 내부등 공기질 

모니터링이 필요한 다양한 곳에서 활용될 수 있을 것

으로 기대되며, 향후 데이터 로깅 및 중앙 관제 센터 

전송 등 데이터 수집 관련된 기능은 추후에 더 개발이 

필요할 것이다.
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