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            Abstract
          
        

        
          Edge AI 기반 이상 감지 및 실시간 상태 모니터링 기술의 확산으로 고신뢰 데이터 확보의 중요성이 증가하고 있다. 특히 전기자동차 및 초급속 충전 시스템에서 정밀한 대전류 계측은 진단 신뢰도 확보의 핵심 요소이다. 본 연구에서는 NiFe 박막 코어를 적용한 플럭스게이트 기반 폐루프 대전류 측정 모듈을 설계 및 제작하고 구동 특성과 계측 성능을 평가하였다. 이를 통해 외부 자기장에 따른 구동 전류 파형과 Duty 변화 및 인덕턴스 변화에 따른 PWM 주파수 특성을 분석하여 안정적 동작 조건을 도출하였다. 0–504 A 구간에서 5회 반복 측정한 결과 선형성 0.42%, 반복성 0.39%, 히스테리시스 0.37%, RMS 오차 약 0.4% 이내의 측정 정확도를 확인하였다. 제안한 모듈 구조는 고정밀 대전류 계측 및 Edge AI 기반 이상 감지 시스템의 입력 센서로 활용 가능함을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          With the spread of Edge AI-based anomaly detection and real-time condition monitoring, reliable sensor data have become important for inference models. In high-current applications such as electric vehicles and ultra-fast chargers, precise current measurement is essential for diagnostic reliability. In this study, a fluxgate-based closed-loop large-current measurement module with a NiFe thin-film core was designed, fabricated, and evaluated. Driving current waveforms and duty variation under external magnetic fields, together with PWM frequency changes due to inductance variation, were analyzed to determine stable operating conditions. Five repeated measurements over 0–504 A showed linearity, repeatability, and hysteresis of 0.42%, 0.39%, and 0.37%, respectively, with an RMS error within 0.4%. The proposed module is suitable for precision large-current measurement and Edge AI-based anomaly detection.
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      Ⅰ. 서 론
      전기자동차 보급 확대와 함께 350–500 kW급의 초급속 충전 인프라가 빠르게 확산되면서 충전 시스템은 더욱 높은 전압과 대전류를 처리하는 방향으로 발전하고 있다. 또한 전기자동차는 친환경 동력원을 넘어 자율주행, 소프트웨어 정의 차량(SDV, Software Defined Vehicle), 지능형 에너지 관리 기술이 결합된 전자 시스템으로 고도화되고 있다. 하지만 이에 따라 충전 중 이상 전류로 인한 화재 및 배터리 손상 등 안전사고 또한 증가하고 있으며, 이상 전류를 실시간으로 조기 감지하고 제어함으로써 안전을 확보하는 것이 핵심 과제로 부상하고 있다[1]. 특히 수백 A급 전류가 흐르는 초급속 충전 환경에서는 높은 정확도와 빠른 응답속도, 전기적 절연성, 외란 내성을 동시에 만족하는 전류 센싱 기술이 요구된다.

      대전류 계측 방식으로는 직접 검출 방식과 간접 검출 방식이 있다. 직접 검출 방식의 션트 저항 기반 대전류 측정은 전력 손실과 발열이 크고 절연이 어렵기 때문에 전기차 대전류 감지 시스템에서는 한계를 가진다. 반면 간접 검출 방식은 전류가 생성하는 자기장을 비접촉 상태에서 측정하므로 절연과 안전성 측면에서 유리하다. 특히 넓은 범위의 자기장을 검출하는 방식보다 폐루프 구조 방식은 정확도와 선형성이 우수하고 환경 변화에 대한 민감도가 낮아 극한 환경의 대전류 계측에 더욱 적합하다. 폐루프 구조 방식에 사용되는 자기 센서는 수 mT 이하의 좁은 범위에서도 고감도·고선형성을 가지는 자기 센서가 적합하며, 대표적으로 플럭스게이트 센서, 자기저항 센서 등이 있다[2].최근에는 전류 계측의 정밀도를 높이기 위해 센서 단에서 직접 데이터를 처리하는 Edge AI 기반의 지능형 진단 구조가 도입되고 있다[3].

      Edge AI는 현장에서 직접 추론을 수행함으로써 충전 시스템에서 발생하는 전류 신호를 즉시 분석하고 비정상 패턴을 조기에 감지할 수 있다. 또한 Edge AI는 전류뿐만 아니라 전압, 온도, 진동 등 다채널 센서 입력을 효율적으로 처리할 수 있어 조기 감지 및 상태 진단의 지연을 최소화할 수 있다[4]. 아울러 네트워크 연결이 제한된 환경에서도 현장에서 즉시 고장 가능성을 판단할 수 있으며, 클라우드 서버 구축 및 상시 데이터 전송에 대한 부담을 완화할 수 있어 설비 단위 확장성과 운영 비용 측면에서도 유리하다.

      본 연구에서는 Edge AI 기반의 실시간 전처리, 특징 추출 및 추론이 가능한 대전류 진단 시스템을 제안한다. Edge AI 추론 성능은 입력 데이터의 신뢰성에 직접 의존하므로, 대전류 구간의 미세 변동을 노이즈 없이 포착하는 고해상도 센싱 기술이 핵심 요구사항으로 작용한다. 이를 위해 플럭스게이트 센서 기반 폐루프 전류 센서 모듈을 설계 및 구현하였다. 또한 플럭스게이트 센서의 코어는 소형화와 반복성 있는 제작이 가능한 NiFe 박막 공정을 통해 제작하였으며, Texas Instruments사의 폐루프 회로를 적용하여 500 A 대전류에 따른 출력 전압 데이터를 취득하였다. 취득된 데이터를 바탕으로 선형성, 반복성 및 히스테리시스 특성을 정량적으로 분석하여 센서의 측정 성능을 평가하였으며, RMS 오차 기준 약 0.4% 이내의 측정 정확도를 확보하였다. 이를 통해 대전류 인가 조건에서의 출력 전압 특성을 실험적으로 검증하고 고전류 모니터링 환경에서의 적용 가능성을 확인하였으며, 측정된 전류 데이터가 Edge AI 기반 진단 시스템의 신뢰성 있는 입력 데이터로 활용될 수 있음을 보였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic of an edge AI-based high-current anomaly detection system
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 대전류 모듈 측정 원리 및 코어 제작 방법
      본 연구에서는 플럭스게이트 센서의 동작 원리와 외부 자기장에 따른 여자 전류(Iext)의 전기적 특성을 분석하고, 폐루프 보상 구조 기반 대전류 측정 모듈을 제작하여 성능 및 정확도를 평가하였다.

      본 연구에서 사용된 플럭스게이트 센서는 구동 코일과 센싱 코일이 분리된 일반적인 구조와 달리, 구동 코일만으로 구성된 단일 코일 구조를 채택하였다. 외부 자기장(B)이 존재하지 않을 때 교류 여기 자계에 의해 포화된 코어는 자화 상태가 대칭이며, 양·음극의 포화 타이밍이 동일하다. 이에 따라 Iext의 극성 반전 시점이 동일하며 Duty가 50%를 유지한다. 반면 B가 존재하면 코어는 자화 상태가 왜곡되며 극에 따라 포화 타이밍이 달라진다. 이는 Iext의 극성 반전 시점에 영향을 미치며 Duty가 50%에서 편차를 보인다. 따라서 이 Duty 편차를 이용하여 외부 자기장을 측정할 수 있다[5].

      폐루프 보상 방식의 대전류 측정 모듈은 단일 코일 구조의 플럭스게이트 센서와 B를 상쇄하기 위한 보상 코일로 구성된다. 제어기에서는 Duty 편차를 오차 신호로 피드백하여 유효 자기장(Beff)이 0이 되도록 보상 전류(Icomp)를 조절한다. 따라서 보상 자기장(Bcomp)은 B와 반대 방향으로 생성된다. 즉, 제어기는 Iext의 Duty가 50%로 수렴할 때까지 Icomp를 조절하며, 정상 상태에서 Icomp는 B에 비례한다. 이를 통해 대전류를 간접적으로 측정할 수 있다. 그림 2는 Duty 피드백을 이용한 플럭스게이트 폐루프 보상 동작 개략도이다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Schematic of duty-based closed-loop compensation in a fluxgate current sensor
        
        

        

      

      대전류 측정 모듈에 사용한 플럭스게이트 센서 코어는 VC 6025 I50 아몰퍼스 필름과, DC 마그네트론 스퍼터링으로 제작한 1 μm 두께의 Ni80Fe20 박막 코어를 사용하였다. 보상 코일은 1 mm로 절단한 나노결정질 토로이드 코어에 직경 0.4 mm 구리선을 2300회 권선하여 제작하였다.

      폐루프 기반 회로는 Texas Instruments사의 DRV401을 사용하였다. 이 회로에서는 Iext를 PWM으로 구동하며, Duty를 피드백 신호로 활용한다. 또한 기준 전압을 출력 오프셋으로 설정하여 외부 자기장 방향에 따라 약 0–5 V의 출력 전압을 얻을 수 있다.

      본 연구에서는 먼저 폐루프 보상 적용 전 단일 코일 플럭스게이트 센서에 B를 단계적으로 인가하여 Duty 편차가 외부 자기장을 반영하는 오차 신호로 유효한지 확인하였다. 이후 폐루프 보상 시스템에서 PWM 주파수 최적 동작점을 도출한 후, 0–504 A 범위의 대전류를 왕복 5회 측정하였다. 측정 결과로부터 센서 출력의 선형성(Linearity), 히스테리시스(Hysteresis), 반복성(Repeatability)을 분석하였으며, 정확도는 RMS 오차로 산출하였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 결과
      
        3.1 플럭스게이트의 구동 및 자화 응답 특성
        본 절에서는 외부 자기장 변화에 따른 Iext 파형 및 Duty 변화를 분석하여 플럭스게이트 코어의 자화 응답 특성을 확인하였다.

        그림 3은 외부 자기장 인가 조건에서 플럭스게이트 코어를 구동하고 Iext를 측정하기 위한 회로 개략도를 나타낸다. 외부 자기장은 Helmholtz coil을 이용하여 인가하였으며, Sense resistor를 통해 Iext의 변화를 관찰하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Excitation current measurement circuit of the fluxgate sensor under an external magnetic field
          
          

          

        

        그림 4는 아몰퍼스 필름에 구동 코일을 170회 감은 구조에서 B를 0–2 mT 범위로 인가했을 때 Iext의 파형을 보여준다. 그림 4(a)에서 B가 0 mT일 때 Duty는 49.4%로 약 50%에 근접하였다. 그러나 B가 증가함에 따라 전류 파형이 비대칭적으로 왜곡되며 Duty 변화가 발생한다. 특히 그림 4(c)에서 0.35 mT일 때 29.1%로 가장 큰 변화를 보인다. 이러한 변화는 B가 존재할 때 자화 곡선이 비대칭적으로 왜곡되며, 이에 따라 코어의 포화 상태에 도달하는 시간이 방향에 따라 달라지는 것으로 판단된다. 그림 4(e)는 B가 1.5 mT일 때의 응답으로, 이미 포화 상태인 코어의 투자율 감소로 인해 인덕턴스의 영향이 미미한 것으로 보인다. 따라서 Duty는 처음 상태와 비슷한 약 49.8% 수준으로 회복되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Waveforms of the excitation current under external magnetic fields(B) of (a) 0 mT, (b) 0.3 mT, (c) 0.35 mT, (d), 0.5 mT, (e) 1.5 mT
          
          

          

        

        DRV401 폐루프 회로는 Iext의 파형을 PWM 신호로 변환하고 Duty가 항상 50%를 유지하도록 Icomp를 조절하는 방식으로 동작한다[6]. PWM 주파수는 플럭스게이트 센서의 인덕턴스에 따라 결정되므로 대전류 모듈 설계 시 여기 자계가 코어를 항상 포화시킬 수 있도록 인덕턴스를 적절히 조절하는 것이 필요하다.

        그림 5는 인덕턴스에 따른 PWM 주파수의 변화를 보여준다. 실험 결과 인덕턴스가 증가할수록 PWM 주파수가 반비례적으로 감소하였다. 이는 높은 인덕턴스가 포화 전류의 상승 속도를 저해하여 코어 포화 시간 지연에 영향을 미치는 것으로 보인다. DRV401의 권장 PWM 주파수 범위는 250 kHz에서 450 kHz이며, 이 범위를 벗어날 경우 회로 내부의 비교기 및 신호처리 회로에서 오류가 발생할 수 있다. 또한 PWM 주파수가 낮으면 외란이나 노이즈에 취약해져 회로 동작의 신뢰도가 저하될 수 있다. 따라서 코어 특성에 맞는 최적의 인덕턴스 설계가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            PWM frequency variation with respect to inductance
          
          

          

        

      

      
        3.2 대전류 측정 응용
        앞 절에서 도출한 플럭스게이트 센서의 안정 동작 조건을 기반으로, 본 절에서는 제안한 센서 모듈의 대전류 계측 응용 가능성을 평가하였다. DC 전원 공급 장치와 전자부하를 이용하여 0–504 A 범위의 1차 전류를 인가하였으며, 폐루프 플럭스게이트 센서의 출력 전압을 측정하였다. 또한 측정된 전류 신호가 Edge AI 기반 이상 감지 시스템의 입력 데이터로 활용될 수 있는지 검토하기 위해 전체 측정 및 분석 시스템 구성을 제시하였다.

        그림 6은 Edge AI 기반 대전류 측정 및 분석 시스템의 개략도를 나타낸다. 시스템은 크게 대전류 인가부, 플럭스게이트 센서 모듈, MCU 기반 데이터 수집부, MPLAB® ML Model Builder 및 온디바이스 추론부로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Schematic of the Edge AI-based high-current measurement and analysis system
          
          

          

        

        본 실험에 사용한 플럭스게이트 센서의 코어는 박막 공정으로 제작한 NiFe이며 구동 PWM 주파수는 356 kHz이다. 대전류 인가부에서 DC 전원 공급 장치와 전자부하를 통해 0–504 A의 1차 전류를 생성하고 폐루프 플럭스게이트 센서를 이용하여 이를 측정하였다.

        그림 7은 0–504 A 구간의 대전류를 5회 왕복 측정한 측정 모듈의 출력 전압(Vout) 응답을 나타낸다. 이 모듈은 Icomp의 부호에 따라 ±504 A의 양방향 전류 계측이 가능하나, 실험에서는 양(+) 방향 전류 구간에서의 선형성, 반복성, 히스테리시스를 우선 평가하였다. 측정 결과 평균 선형성 오차는 0.42%, 반복성 오차는 0.39%, 히스테리시스 오차는 0.37%로 나타났으며, 전체 RMS 오차는 0.4%로 산출되었다. 이는 박막 NiFe 코어 기반 단일 코일 폐루프 구조가 수백 암페어 대전류 구간에서 고정밀 전류 계측에 유효함을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Linear response of sensor output voltage (Vout) to primary current
          
          

          

        

        기존 대전류 측정 방식을 비교하면 션트 저항 방식은 구조가 단순하지만 수백 A급 대전류에서 전력 손실 및 자기 발열에 의한 저항 변화로 온도 보정이 필요하다[7]. 개루프 홀 방식은 절연성과 소형화에 유리하나 오프셋(offset) 및 온도 의존성으로 고정밀 계측에 한계가 있다[8]. 반면 폐루프 플럭스게이트 방식은 Icomp를 통해 코어 내부 자속을 영점 근방에서 유지하므로, 대전류 환경에서도 높은 선형성과 낮은 오프셋을 안정적으로 확보할 수 있다. 특히 측정 대상 도체와의 전기적 절연이 보장되고, 발열에 의한 저항 변화 문제가 없어 수백 A 이상의 대전류 계측에 적합한 방식으로 평가된다[9]. 본 연구의 측정 결과 또한 이러한 특성에 부합하는 것으로 나타났다.

        플럭스게이트 센서의 출력 전압은 ADC를 통해 MCU로 입력되며, 환산 전류값, 구동 Duty, PWM 주파수 정보와 함께 시계열 데이터로 저장될 수 있다. 수집된 데이터는 정상 상태 및 이상 상태별로 라벨링한 뒤 경량 분류 모델의 학습 데이터로 활용된다.

        본 이상 감지 시스템에서 사용한 MPLAB® ML Model Builder는 AutoML 기반의 파이프라인을 통해 최적 분류 알고리즘을 자동으로 탐색하며 정상 상태와 이상 상태를 감지한다. 학습된 모델은 Knowledge Pack 형태로 변환된 후 MCU 펌웨어에 내장되어 엣지 디바이스 상에서 실시간 이상 감지 추론을 수행한다[10].

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      본 연구에서는 DRV401 폐루프 회로와 박막 공정으로 제작한 NiFe 코어 플럭스게이트 센서를 적용한 대전류 측정 모듈을 설계·제작하고 성능을 평가하였다. PWM 주파수 및 인덕턴스 조건에 따른 구동 특성을 분석하여 안정적인 동작점을 도출하였으며, PWM 356 kHz 조건에서 0–504 A 구간에 대해 선형성 오차 0.42%, 반복성 오차 0.39%, 히스테리시스 오차 0.37%를 달성하여 전체 RMS 오차 0.4% 이내의 고정밀 계측 성능을 확인하였다.

      또한 측정된 전류 신호를 기반으로 Edge AI 기반 이상 감지 구조를 구축하였다. 수집된 전류 데이터는 전처리 및 특징 추출 과정을 거쳐 정상 및 이상 상태 분류를 위한 머신러닝 모델 학습에 활용되었으며, 학습된 모델은 MPLAB® ML Model Builder의 AutoML 파이프라인을 통해 최적화된 후 Knowledge Pack 형태로 MCU 펌웨어에 내장되었다. 이를 통해 외부 클라우드 연산 없이 엣지 디바이스에서 실시간으로 이상 전류를 판별하는 온디바이스 진단 구조의 구현 가능성을 확인하였다.

      이상의 결과로부터 본 연구에서 개발한 플럭스게이트 기반 대전류 측정 모듈은 고정밀 전류 계측 기능과 Edge AI 기반 이상 감지 기능을 단일 플랫폼에서 통합할 수 있는 핵심 센서 인터페이스로서의 활용 가능성을 확인하였다. 향후 연구에서는 다양한 이상 전류 패턴에 대한 학습 데이터를 확보하고 분류 모델의 정확도를 고도화하여, 실환경 조건에서의 측정 신뢰성 및 진단 성능을 검증할 예정이다.
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