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2. 탄소나노튜브 기반 도로 코팅제의 성능평가

3. 블랙아이스 탐지 및 제거 관리 시스템 기능 요구사항 수집 및 분석

4. IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 관리 시스템 하드웨어 설계
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2년차
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1. 실험실 수준 블랙아이스 조성 및 블랙아이스 탐지 및 제거 성능 평가

2. IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 관리 시스템 개발 및 시험적용

내용

1. 도로 코팅제와 시스템의 인터페이스 구성

2. 실험실 환경 하 블랙아이스 탐지 및 발열 평가

3. 시스템 개발

5. 시험운영 및 고도화

연구개발성과 

○ 탄소나노튜브 도로 코팅제 개발

  - 분산제에 따른 탄소나노튜브 분산에 대한 최적화

  - 탄소나노튜브 함량에 따른 코팅제의 점성에 대한 최적화

  - 온도에 따른 시험체의 전기전도도의 변화 분석

  - 외부전압에 의한 시험체의 발열 특성 최적화

  - 도로 코팅제와 시스템의 인터페이스 구성

  - 실험실 환경 하 블랙아이스 탐지 및 발열 평가

○ IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 관리 시스템 개발

  - 기능 요구사항 분석을 통한 시스템 기본 구성요소 및 성능기준 도출

  - 센서부, 전원부, 인터페이스부 등 시스템 하드웨어 구성 및 설계

  - 모바일 앱 기능 정의 및 정보 가시화 항목 결정

  - 시스템 하드웨어 기능 구현을 위한 소프트웨어 개발

  - 시스템 기능 요구사항을 기반으로 웹 관리 시스템 소프트웨어 개발



○ 정량적 성과는 당초 계획 대비 100% 이상 달성

  - 논문 게재(SCIE): 100% (2건/2건)

  - 학술발표논문(비 SCIE): 300% (6건/2건)

  - 특허 출원: 200% (4건/2건)

  - 특허 등록: (1건/0건)

  - 소프트웨어 등록: 100% (2건/2건)

  - 일자리 창출: (1명/0명)

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

본 연구에서 개발되는 탄소나노튜브 기반 도로 코팅제 및 이와 연계된 사물인터넷 기반 시스

템은 기존의 도로 결빙 및 블랙아이스 제거를 위한 전통적인 방법의 문제점을 제거하고 가장 

효율적인 방법으로 사용될 수 있다. 기존의 블랙아이스 탐지 및 제거방법은 수많은 인력과 비

용이 발생되고 저효율적인 방법이었다. 본 연구에서는 기존 도로 코팅제를 탄소나노튜브를 사

용하여 전도성 물질로 성능을 변화시켜 극한 온도를 탐지 할 수 있는 온도 센서의 기능과 줄

히팅을 이용한 코팅 자체 발열 기능을 가진 다기능성 도로 코팅제를 개발한다. 또한, 사물인

터넷 기술을 고도화시켜 블랙아이스 탐지의 데이터 축적과 탐지 동시에 코팅제의 발열 기능

으로 즉시 제거 할 수 있는 시스템을 구성한다. 따라서, 본 연구의 결과물은 겨울철 도로 결

빙 및 블랙아이스 문제를 쉽고 고효율적으로 운영할 수 있을 것으로 판단된다.

연구개발성과의 
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1. 연구개발과제의 개요

 

 1) 연구개발과제의 최종 목표
 

 

○ 탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 개발

  - 목표 1: 블랙아이스 탐지 및 제거가 가능한 탄소나노튜브 도로 코팅제 개발

  - 목표 2: 사물인터넷 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 관리 시스템 개발

  

 2) 연구개발과제의 년차별 목표
 

○ 주관 연구 기관(한양대학교에리카 산학협력단)

  - 1차년도 : 탄소나노튜브 기반 도로 코팅제 개발 및 성능평가를 통한 재료 최적화

  - 2차년도 : 실험실 수준 블랙아이스 조성 및 블랙아이스 탐지 및 제거 성능 평가

 

○ 공동 연구 기관(이엔지 소프트)

  - 1차년도 : IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 관리 시스템 설계

  - 2차년도 : IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 관리 시스템 개발 및 시험적용
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구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

1년차

(2020)

탄소나노튜브 기반 

도로 코팅제 개발 및 

성능평가를 통한 

재료 최적화

탄소나노튜브 도로 

코팅제 개발

(도로 주변 

대기온도 측정으로 

통한 예측)

±3.0℃

블랙아이스 탐지를 

위한 표면온도 정

확성 측정

5

(제설제 또는 도로 

하부 삽입형)

20분

(10℃ 상승시간)

블랙아이스 제거를 

위한 발열 성능 측

정

15

IoT 기반 블랙아이스 

탐지 및 제거 관리 

시스템 설계

시스템 하드웨어 및 

소프트웨어 설계
- 설계문서 작성 10

2년차

(2021)

실험실 수준 

블랙아이스 조성 및 

블랙아이스 탐지 및 

제거 성능 평가

탄소나노튜브 도로 

코팅제 성능평가

(도로 주변 

대기온도 측정으로 

통한 예측)

±1.5℃

블랙아이스 탐지를 

위한 표면온도 정

확성 측정

5

(제설제 또는 도로 

하부 삽입형)

10분

(10℃ 상승시간)

블랙아이스 제거를 

위한 발열 성능 측

정

15

-
마모에 따른 

열적성질 확인

블랙아이스 코팅제

의 내구성능 분석
10

IoT 기반 블랙아이스 

탐지 및 제거 관리 

시스템 개발 및 시험 

적용

블랙아이스 탐지 및 

제거 능동형 관리 

시스템

-
데이터 정합성 

95% 이상

서버DB와 관리 시

스템 간 데이터 정

합성 측정

20

-
시스템 UI오류율 

5% 이내

UI 시험항목 선정

하여 반복 수행 후 

오류율 측정

20
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

○ 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

■ 주관연구기관(한양대학교에리카 산학협력단)

 1. 탄소나노튜브 도로 코팅제 개발

  1.1. 연구개요

- 탄소나노튜브(Carbon Nonotube; CNT) 는 수 nm에서 수십 nm의 직경과 수 μm의 길이를 가지는 

탄소로 이루어진 나노소재 중의 하나로서 기존의 입자에 비해 강도 및 탄성계수 등의 기계적 

성질이 우수함

- 또한 탄소나노튜브는 높은 전기전도도 및 열전도도 등의 우수한 물리적 특성을 가진 물질로 기존의 

폴리머 소재를 혼합할 경우 기존의 소재에서 찾아볼 수 없는 다능기성 복합재료 개발이 가능할 

것으로 전망됨

- 그러나 탄소나노튜브는 나노미터 수준의 크기와 긴 장대비로 인하여 매우 강한 반데르발스 힘 (van 

der Waals interaction)을 가지기 때문에 서로 강한 응집성을 가지게 되고, 이러한 강한 응집성은 

복합체 제작 시 탄소나노튜브의 분산에 영향을 미치고 결국 전체 재료의 재료적 특성의 저하로 

이어지게 됨

- 본 연구에서는 분산제 및 분산력에 따른 탄소나노튜브의 분산 최적화 기법에 대한 연구를 수행함

  1.2. 실험

- 본 연구에서는 순도 85%의 수준의 상업용 탄소나노튜브를 사용하였고, 향후 현장 적용을 고려하여 

개량형 탄소나튜브가 아닌 저순도 저비용의 탄소나노튜브를 사용

- 분산제는 Acetone과 Chloroform를 실험 시 사용하고, 분산제 없는 경우와 비교하였으며, 분산 

기기로는 미국 Qsonica사의 초음파 분산기를 사용

<실험에 사용된 분산제 (아세톤, 클로로포름)>

  ○ 탄소나노튜브 복합체 제작

  1) 100ml 비커에 폴리우레탄 Part A 10g과 아세톤 등 분산제 50g를 넣고 균질하게 저어준 뒤 

탄소나노튜브를 전자정밀저울을 이용하여 계량한 뒤 넣음

  2) Qsonica사의 초음파분산기를 사용하여 용액에 든 탄소나노튜브를 분산시키고, 이 때, 

초음파분산기는 90% 출력과 15초 작동/15초 미작동의 조건 하에서 분산함

  3) 분산된 용액은 핫플레이트에 옮긴 뒤 60°C에서 24시간 동안 분산제를 증발시킴

  4) 그 후 폴리우레탄 Part B 10g을 넣고 균질하게 저어준 뒤 유리판에 옮긴 후 코팅기기를 통해 두께를 

조절하여 동일한 두께의 샘플을 제조
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<탄소나노튜브 복합체 제작>

- 탄소나노튜브 분산정도는 분산기법에 따른 샘플의 전기전도도를 통하여 확인하고, 전기전도도는 

디지털 멀티미터를 통해 샘플의 저항을 측정한 뒤 식을 통해 전기전도도를 계산함 

- 측정 시 측정 프로브와 샘플 사이의 접촉저항을 최소화하기 위해 샘플 양 극단에 전도성 실버 

페인트를 도포한 후에 저항을 측정하였으며, 평균 저항 값을 측정하기 위해 샘플 5개를 측정 한 뒤 

평균값을 산정

 


<실험조건>

샘플명 CNTs (g)
분산제

폴리우레탄 (g)
Chloroform (g) Acetone (g)

CPC0.00 0.00

50 0

10

CPC0.25 0.25
CPC0.50 0.50
CPC0.75 0.75
CPC1.00 1.00
CPC2.00 2.00
CPC3.00 3.00
CPC5.00 5.00
CPA0.00 0.00

0 50

CPA0.25 0.25
CPA0.50 0.50
CPA0.75 0.75
CPA1.00 1.00
CPA2.00 2.00
CPA3.00 3.00
CPA5.00 5.00

  1.3. 실험결과 및 분석

- 본 연구에서는 Acetone과 Chloroform을 분산제로 사용하였고 분산제가 없는 경우와 비교 

- 분산제 종류에 따른 탄소나노튜브 복합체의 전기전도도를 확인 결과, 분산제 미사용 시 복합체의 

전기전도도는 매우 낮은 경향을 나타냄

- 이는 분산제 미사용으로 인하여 탄소나노튜브가 제대로 분산되지 못하여 매트릭스 내의 네트워크를 

구성하지 못하여 전기적 이동이 힘든 것으로 판단됨

- Acetone과 Chloroform을 분산제로 사용하였을 경우에는 각각 0.75wt.%와 0.50wt.%에서 전기 
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전도도의 상승이 관찰되었으며, 분산제 미사용으로 제작된 복합체에 비해 매우 높은 전기전도도를 

나타냄

- 적절한 분산제 사용은 적은 양의 탄소나노튜브를 사용하여 전도성 복합체를 제작 하는데 도움이 

되는 것으로 판단됨

- 탄소나노튜브를 이용한 전도성 복합체 제작에 있어서 클로로포름이 아세톤에 비해 높은 전기전도도 

향상을 보였으나, 클로로포름의 경우 오래 전부터 전신 마취제와 방부제로 쓰이는 것으로 독성이 

아세톤 및 다른 화학제품에 비해 더 심한 것으로 나타나 제작 시 인체에 해로울 것으로 판단됨 

- 따라서, 본 연구에서는 클로로포름의 인체 유해성을 고려하여 아세톤을 활용하여 전도성 복합체를 

제작함

- 초음파분산기 출력에 따른 탄소나노튜브 복합체의 전기전도도를 확인하였으며, 출력량에 따라 

전기전도도가 증가하는 현상을 보임

- 본 연구에서는 약 10,000J 이상의 총 출력이 가해졌을 경우에는 전기전도도의 변화가 크게 없음을 

확인함

<분산제 종류에 따른 탄소나노튜브 복합체의 전기전도도>

<초음파분산기의 출력에 따른 탄소나노튜브 복합체의 전기전도도>
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<초음파분산기의 출력에 따른 탄소나노튜브 분산정도>

  1.4. 결론

- 탄소나노튜브 복합체의 효율적인 제작을 위해 분산제 및 분산력에 따른 탄소나노튜브 분산정도에 

대한 실험을 수행한 결과, 아세톤 및 클로로오폼을 분산제로 이용한 경우와 10,000J의 

초음파분산기의 출력을 이용한 경우가 가장 효율적인 분산효과를 나타냄

 2. 탄소나노튜브 기반 도로 코팅제의 성능평가

  2.1. 연구 개요

- 도로의 블랙아이스 방지 코팅제 개발을 위해 극한 온도를 탐지 할 수 있는 온도 센서의 기능과 줄 

히팅을 이용한 코팅 자체 발열 기능을 가지는 탄소나노튜브 코팅제를 제작

- 온도에 따른 코팅제의 전기전도도의 변화 분석 및 외부전압에 의한 코팅제의 발열 특성 최적화

  2.2. 연구 범위

- 탄소나노튜브와 에폭시로 구성된 전도성 코팅재료 제작

  2.3. 코팅제 제작

  ○ 제작 과정

     1). 100ml 비커에 에폭시 Part A 20g을 넣음

     2). 분산제 (아세톤) 50g를 넣고 균질하게 섞음

     3). 카본나노튜브를 전자정밀저울로 계량한 뒤 넣음

     4). 분산기기로 용액을 분산시키며, 분산기기는 90%, 15초 작동/15초 미작동의 조건으로 진행함

     5). 분산된 용액은 핫플레이트 올려놓은 후 60도에서 24시간 분산제를 증발시킴

     6). 용액에 에폭시 Part B 6g을 넣고 균질하게 섞음

     7). 실험조건에 따라 용액을 사전 제작한 틀에 맞춰 도포

     8). 용액을 상온에서 24시간 경화시킴
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<실험조건>

샘플명
에폭시

(g)

분산제
두께(mm) 너비(mm) 길이(mm)

CNTs 

(wt.%)Acetone (g)
EC0.63

20 50

0.87 30 50

0.63
EC1.25 1.25
EC2.50 2.50
EC5.00 5.00
ECW5

0.87

5

50 5.00
ECW20 20
ECW30 30
ECW40 40
ECW50 50
ECT60 0.60

10 50 5.00
ECT87 0.87
ECT176 1.76
ECT448 4.48
ECT629 6.29
ECL0.15

4.48 40
150

5.00
ECL1.00 1000

<탄소나노튜브-에폭시 코팅제 제작과정>

<탄소나노튜브-에폭시 코팅제 샘플>
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  2.4. 실험 방법

2.4.1 저항 측정

- 디지털 멀티미터를 통해 저항을 측정한 후 샘플의 크기를 고려하여 전기전도도를 계산

- 측정 프로브와 샘플 사이의 접촉저항을 최소화하기 위해 샘플의 양 극단에 전도성 실버페인트 

도포처리

2.4.2 전기적 특성 측정

- 샘플 양 끝단에 크립을 이용하여 전극 고정

- 항온항습기를 이용하여 영상 20도에서 영하 20도를 거쳐 영상 20도까지 160m/div 조건으로 실시

- 샘플 주위 대기의 온도변화 중 전기적 저항을 디지털 멀티미터와 데이터 수집장치를 통해 실시간 

측정

2.4.3 온도에 따른 재료적 특성 측정

- 샘플에 외부전압을 가하기 위해 항온항습기 내부에 샘플을 고정

- 샘플 양 끝단에 크립을 이용하여 전극 고정

- 발열에 의한 온도변화 관찰을 위해 열화상카메라 설치

- 항온항습기를 이용하여 영하 20도의 조건으로 측정 실시

- 극한 온도에서 특정 전압에 따른 발열 효과를 열화상카메라를 통해 수집

<전기적 특성 측정 실험장치>

<온도 특성 측정 실험장치>

  2.5. 결과

2.5.1 탄소나노튜브-에폭시 코팅제의 저항변화율

- 대기 온도 영하 20도에서 영상 20도의 변화 속에서 탄소나노튜브 함량 증가에 따라 평균 저항이 

감소

- 대기온도에 대하여 탄소나노튜브 함량만을 달리한 샘플의 저항변화율 평균은 3% 이내로 

측정되었나, 실제 저항 변화 값은 크지 않음
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- 탄소나노튜브-에폭시 코팅제 샘플의 저항변화가 40도의 대기온도 변화 속에서 측정된 것을 

고려하면 평균 일교차가 10도 이내인 우리나라의 실제 환경 조건에서 사용이 가능하다고 판단됨

 

<대기 온도 변화에 따른 탄소나노튜브 코팅제의 저항 변화>

2.5.2 전기전도도

- 탄소나노튜브 함량에 따른 탄소나노튜브-에폭시 코팅제의 전기전도도를 비교함 

- 일정한 크기의 샘플에서 탄소나노튜브 함량이 낮을수록 코팅제의 전기전도도는 매우 낮은 경향을 

보임

- 이는 적은 탄소나노튜브 함량으로 인하여 탄소나노튜브가 적게 분산되어 매트릭스 내의 네트워크를 

충분히 구성하지 못하여 전기적 이동이 적은 것으로 판단됨 

- 5.00 wt.%의 탄소나노튜브 함량을 가지며 샘플 규격 조건을 달리한 CNT 코팅제 샘플의 전기 

전도도를 비교 

- 너비를 달리한 경우에 전기전도도는 너비가 넓어질수록 감소하는 경향이 있으나 너비 2 cm에서 

전기전도도가 크게 상승하고 4 cm부근의 피크 값을 지난 후 다시 감소하는 형태를 보임

- 두께의 경우, 전기전도도는 두께가 두꺼워질수록 처음에는 감소하나 두께 0.87mm에서 급상승하여 

4.48 mm 부근에서 피크 값을 보인 후 다시 감소하는 경향을 보임 

- 이러한 결과를 통해 높은 전기전도도를 나타내는 너비와 두께를 확인하였으며 샘플의 길이 비교를 

위한 적절한 너비와 두께를 선정함

- 길이에 따라 CNT 코팅제 샘플의 전기전도도는 지속적으로 상승하는 형태를 보이며, 적절한 너비와 

두께를 갖는 코팅제 샘플의 길이가 실제 도로의 차로 폭만큼 1 m이상 제작되어도 전기전도도의 

상승이 나타날 수 있을 것으로 판단됨

- 대기 온도 변화에 따른 전기전도도는 가장 높을 때 샘플의 전기전도도가 가장 높게 나타남

- 겨울철 최저 온도일 때의 전기전도도가 의심될 수 있는 양상이나, 실제 최고온도와 최저온도의 

전기전도도 차가 작은 편이므로 실제 성능에는 영향이 미미한 것으로 판단

- 적절한 탄소나노튜브 함량을 갖는 모든 탄소나노튜브-에폭시 코팅제는 다양한 온도의 실제 환경에 

적용 가능함

<탄소나노튜브 함량에 따른 전기전도도>



- 10 -

<샘플 크기에 따른 CNT-에폭시 코팅제의 전기전도도>

<대기 온도 변화에 따른 전기전도도>

2.5.3 온도 특성

- 본 연구에서 개발된 전도성을 가진 탄소나노튜브-에폭시 코팅제는 외부 전압이 가해지면 자체적으로 

열을 발생하는 특징을 보이며, 전압을 가한 시간과 샘플 평균온도의 관계를 통해 외부 전압에 의한 

샘플 자체발열 특성을 간접적으로 확인할 수 있음

- 본 실험에서는 영상 20도의 상온에서 서로 다른 탄소나노튜브 함량을 갖는 샘플에 외부 전압을 

가하여 측정한 샘플의 온도 변화를 분석

- 0.63 wt.%의 탄소나노튜브로 제작된 코팅제의 온도 상승은 거의 나타나지 않았으나, 5.00 wt.%의 

탄소나노튜브로 제작된 코팅제는 동일한 조건에서 큰 온도 상승을 나타냄

- 코팅제의 효과적인 발열을 위해서는 탄소나노튜브 함량이 높은 코팅제를 제작 및 사용하는 것이 

성능적인 측면에서 유리하다고 판단됨

- 또한, 영하 20도에서 전압의 세기에 따른 5.00 wt.%의 탄소나노튜브로 제작된 코팅제의 온도 

변화를 나타났으며, 상온에서와 유사한 양상으로 진행되는 온도 상승을 통해 코팅제의 발열특성은 

대기온도에 의해 영향을 거의 받지 않는 것을 확인

- 본 실험에 대한 결과는 샘플에 가해주는 외부 전압 세기에 따른 온도 변화를 나타내었으며, 이를 

통해 외부 전압 세기가 클수록 코팅제 샘플의 발열이 커지는 것을 확인
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- 전도성을 가진 CNT-에폭시 코팅제는 외부 전압에 의한 온도 변화를 통하여 기존의 센서를 대체 할 

수 있을 것으로 판단되며, 기존의 센서와 달리 자체적으로 열을 발생시키는 장점을 가지고 있고 

또한 구조물 전체에 적용할 수 있는 대면적 적용이 가능함.

- 본 연구에서 수행한 전기전도도 및 물리적 성질을 통하여 기존 콘크리트구조물에 직접 적용이 

가능할 것이라 판단됨

<상온에서 10V 외부전압에 따른 CNT-에폭시 코팅제의 온도 변화(5.00 wt.%)>

<상온에서 전압 세기에 따른 CNT-에폭시 코팅제의 온도 변화>
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<탄소나노튜브 함량에 따른 코팅제의 온도 변화>

<영하 20도에서 전 에 따른 5.00 wt.% CNT-에폭시 코팅제의 온도 변화>

  2.6 결론

- 본 연구에서는 코팅제 샘플의 규격을 최적화 하여 개발된 전도성을 가진 탄소나노튜브-에폭시 

코팅제의 전기적 특성과 온도 변화를 통해 도로 코팅제로서의 가능성을 확인 

- 대기 온도의 변화로 인한 저항변화율이 존재하지만 실제 대기 환경의 콘크리트구조물에 

적용하기에는 충분히 낮은 최고·저의 차이를 나타내며, 전기전도도 역시 낮은 차이를 보이며 

탄소나노튜브 함량이 가장 큰 경우 전기전도도가 가장 높게 나타남

- 그러나 이러한 경우 탄소나노튜브 용량이 매우 증가함에 따라 비용적 문제가 생길 것으로 판단됨

- 외부 전압 20V에 대한 탄소나노튜브 함량에 따른 온도 특성을 통해 탄소나노튜브 함량이 가장 큰 

코팅제 샘플에서 충분히 효과적인 발열 현상이 나타남 

- 이를 이용하여 영하 20도에서 외부 전압에 따른 5.00 wt.%의 코팅제 샘플의 온도 특성을 측정한 

결과, 전압이 클수록 온도 변화가 커지는 것을 확인 

- 기존 현장에서 사용되고 있는 상업화된 단순 코팅제와 비교한다면 본 연구에서 개발된 탄소나노튜브  

코팅제는 자체발열을 통해 낮은 전압으로도 짧은 시간에 영상 이상의 온도로 도달 가능하다는 

측면에서 향후 콘크리트 도로의 블랙아이스를 제거하는데 매우 적합한 미래 소재라고 판단됨

 

 3. 도로 코팅제와 시스템 인터페이스 구성

  3.1 연구개요

- 도로 코팅제 시험체 사이즈와 전극 위치에 따른 시스템 구성 최적화

- 도로 코팅제 구성에 따른 발열 성능 분석

  3.2 연구범위

- 코팅제 형태 및 규격에 따른 발열성능 분석을 통해 최적의 형태를 도출

- 선정 된 코팅 샘플을 개발 된 온도 감지 및 발열 시스템과 연결을 통해 센싱 및 발열 성능평가
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   3.3 실험 조건

<실험조건>

샘플명
연결 

형태
두께(mm) 너비(mm) 길이(mm) CNTs (wt.%)

EC0.63

병렬 1.2 20

10

0.63
EC1.25 1.25
EC2.50 2.50
EC5.00 5.00
ECW5

직렬 1.2

5

5.00
ECW10 10
ECW20 20
ECW40 40
ECD40 직렬 1.2 20-40 5.00
ECP40 병렬 1.2 20/40 5.00

   3.4 샘플 제작

- 실험조건에 따라 코팅제 샘플 제작

- 제작 과정은 앞선 코팅제 제작 과정과 동일

    

<탄소나노튜브-에폭시 코팅제 제작 샘플>

  3.5 실험 방법

3.5.1 규격 및 형식에 따른 발열 성능 분석

- 코팅제 샘플 및 온도 측정을 위한 열화상 카메라 설치

- 샘플에 외부전압을 가하기 위해 파워 서플라이를 코팅제 샘플과 연결

- 샘플 양 끝단에 크립을 이용하여 전극 고정

- 인가전압에 따른 코팅제의 발열 온도 데이터를 열화상카메라를 통해 수집

3.5.2 블랙아이스 코팅제 센싱 평가

- 샘플에 온도 센싱 성능 분석을 위해 항온항습기 내부에 샘플을 설치
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- 샘플 양 끝단에 크립을 이용하여 전극 고정.

- 항온항습기 내 환경 온도를 –10 ℃ ~ 20 ℃로 4시간 주기로 변화

- 디지털 멀티미터를 이용하여 코팅제 샘플의 저항을 측정 

- 측정 된 저항데이터를 통해 온도 환산 식을 도출하고 실제 온도와의 오차를 계산 및 평가

3.5.3 선정된 샘플과 개발 된 시스템 구성을 통한 동작 실험 

- 하드웨어 시스템에 외부의 전원을 연결한 후 하드웨어 시스템으로부터 출력되는 전원을 블랙아이스 

코팅제 발열 장치와 연결

- 하드웨어 시스템의 자체적인 발열 동작 제어를 통해 전압을 인가

- 인가전압에 따른 코팅제의 발열 온도 데이터를 열화상카메라를 통해 수집

<샘플의 발열 성능 실험장치>

<블랙아이스 코팅제 센싱 성능 평가 실험>
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<블랙아이스 코팅제와 시스템 인터페이스 구성 및 발열 성능 평가 실험>

  3.6 결과

3.6.1 규격 및 형식에 따른 발열 성능 분석

- 인가전압에 따른 코팅제의 발열 온도 데이터를 열화상카메라를 통해 수집한 결과 샘플 규격에 따른 

발열 성능 시험 결과 폭이 너무 좁거나(5 mm) 너무 넓으면(40 mm) 고르지 않은 온도 상승 

나타내며, 적절한 두께 선정이 필요하다고 판단됨

- 직렬연결 샘플 중 넓이가 변경되는 경우에 저항 변화로 인한 발열이 달라져 실제 적용에는 곤란함 

- 병렬연결 방식의 샘플의 경우 각각의 샘플들이 고르게 발열하는 결과를 나타냈으며, 다양한 

평가실험을 위해 직렬보다 병렬연결 방식이 유리한 결과를 확인

- 위의 결과를 종합하여 블랙아이스 코팅제의 실험실 규모 극한온도에서 발열 성능 평가 및 센싱 성능 

측정을 위해 병렬 형식의 20 mm 폭이 가장 적합하다고 선정

 

<코팅제 구조에 따른 발열 실험 결과>

3.6.2 블랙아이스 코팅제 센싱 평가

- 항온항습기 내 환경 온도를 –10 ℃ ~ 20 ℃로 4시간 주기로 변화하는 동안 코팅제의 저항 값들은 

측정하였으며, 계측 된 저항 값들을 기준으로 저항-온도 환산 식을 산정

- 추가로 측정 된 최신 저항데이터를 저항-온도 환산 식을 통해 온도를 도출하고 실제 온도와 오차를 

평가함

- 평가 결과 최대오차 1.4 ℃ 정도로 비교적 높은 정확도를 나타 내었으며, 코팅제 구성 최적화 및 

고도화 등 추가 연구를 통해 실제 센서의 기능을 충분히 수행 할 수 있다고 판단됨
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<코팅제 온도 변화에 따른 저항 값을 통한 환산 식 산정>

<코팅제 온도 센싱 성능 평가 결과>

실제 온도(℃) 계측 저항(Ω) 환산 온도(℃) 오차(℃)

20 493.50 21.42 -1.4 

10 497.74 11.08 -1.1 

0 501.81 1.14 -1.1 

-10 505.79 -8.59 -1.4 

3.6.3 선정된 샘플과 개발 된 시스템 구성을 통한 동작 실험 

- 실험 결과 IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템은 웹 환경을 통해서도 개발된 하드웨어를 통해 

제어하고 발열 동작에 대해 블랙아이스 도로 코팅제가 원활하게 작동하는 것을 확인함

- 추후 실제 현장에 적용하기 위해서는 적용현장의 특성에 따라 코팅제와 시스템의 고도화 및 

최적화가 필요할 것으로 판단됨 

<발열을 통한 코팅제 표면 온도>

  3.7 결론

- 본 연구에서는 블랙아이스 코팅제의 규격을 최적화 하여 개발된 전도성을 가진 탄소나노튜브-에폭시 

코팅제의 온도 센싱 및 발열 성능 평가를 수행하였고, 제어 시스템을 통해 시험 작동을 확인함

- 선정 된 코팅제의 온도 센싱 및 발열 성능 평가 실험 결과 정확도 및 성능 측면에서 우수한 결과를 

도출 하였고, 수행 한 실험 결과를 한국건설생활환경시험연구원(KCL)의 시험검증을 통해 타당성을 

확보함

- 이를 통해 본 연구의 블랙아이스 코팅제가 실용화 단계 진입을 위한 기반이 될 수 있다고 판단됨
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 4. 실험실 온도챔버 실험환경 묘사

  4.1 연구 목표

- 온도챔버를 이용하여 겨울철 블랙아이스 환경 묘사

- 블랙아이스 생성에 따른 시스템 탐지 및 제거 능력 평가

- 아스팔트도로 위 탄소나노튜브 기반 코팅제 도포 및 시스템 설치

  4.2 실험 조건

<실험조건>

샘플명
에폭시

(g)

분산제
두께(mm) 너비(mm) 길이(mm)

CNTs 

(wt.%)Acetone (g)

EC0.63

20 50 1.2 20 100

0.63

EC1.25 1.25

EC2.50 2.50

EC5.00 5.00

 4.3 샘플 제작

- 사이즈 : 표에 제공된 실험조건으로 제작

- 배합 : 표에 제공된 실험조건으로 제작

<탄소나노튜브-에폭시 코팅제 제작 샘플>
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  4.4 실험 방법

- 환경 챔버 내에 코팅 샘플 및 온도 측정을 위한 열화상 카메라 설치

- 샘플에 외부전압을 가하기 위해 파워 서플라이를 외부에 설치하고 내부의 코팅제  샘플과 연결

- 샘플 양 끝단에 크립을 이용하여 전극 고정

- 환경 챔버를 이용하여 0도, -10도, -20도의 대기 온도 설정

- 환경 온도에서 인가 전압에 따른 코팅제의 발열 온도 데이터를 각각 30분 씩 열화상카메라를 통해 

수집

<발열 특성 측정 실험장치>

<도로 위 탄소나노튜브 코팅제 도포 및 발열성능 평가>

   

  4.5 결과

- 상온, 0 ℃, -10 ℃, -20 ℃에서 탄소나노튜브 함량 증가에 따라, 인가전압의 증가에 따라 코팅제의 

발열 온도가 증가

- 코팅제 샘플 기준 10 V 이하의 인가전압은 영하 온도에서 충분한 발열 성능을 나타내지 않았으며, 

이는 코팅제의 표면 온도를 상온까지 도달시키기 위해 일정이상의 전압이 필요하다는 것을 의미함

- 탄소나노튜브 함량 1.25 wt.% 이하의 코팅제 샘플은 영하 온도에서 영상온도까지 발열하지 

못했으며, 이러한 문제를 해결하기 위해 더 높은 전압이 필요하다고 판단됨

- 영하 20 ℃도에서 상온에 도달하기 위해서 본 코팅제 샘플 기준 2.5 wt.%이상의 탄소나노튜브 

함량과 20 V 이상의 인가전압이 필요함

- 또한 상온까지의 도달 속도로 효율적인 블랙아이스 제거를 위해 실용화 단계에서 적정한 지점에 

대한 추가연구가 필요하다고 판단됨
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- 블랙아이스 코팅제 샘플이 –20 ℃의 대기온도 속에서 나타낸 발열 성능 결과를 고려하면 겨울 철 

온도가 영하 10 ℃ 내외인 우리나라의 실제 환경 조건에서 사용이 가능하다고 판단됨

<환경 온도에 대한 코팅제의 발열 결과>

<영하 온도(-20 ℃)에서 탄소나노튜브 함량에 따른 인가전압에 대한 코팅제의 온도 변화>
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<영하 온도(-20 ℃)에서 탄소나노튜브 함량에 따른 블랙아이스 코팅제의 표면 온도> 

<극한 온도(-20 ℃)에서 인가전압에 대한 코팅제의 상온까지 발열 속도>

  4.6 결론

- 본 연구에서는 블랙아이스 코팅제 샘플의 규격을 최적화하여 개발된 전도성을 가진 탄소나노튜브 

-에폭시 코팅제의 환경온도에 따른 발열특성 분석을 통해 도로 코팅제로서의 가능성에 대해 평가함 

- 대기 온도, 탄소나노튜브의 함량, 인가전압에 대해 발열 결과가 차이가 발생하지만 일정량이상의 

탄소나노튜브 함량과 인가전압을 통해 영하 20도와 같은 극한 대기 환경에서 코팅제가 영상까지 

발열하는 결과를 확인 할 수 있었으며, 이를 통해 실제 도로에 적용이 가능하다고 판단됨

- 일정 이하의 탄소나튜브 함량의 경우 다소 높은 전압을 요구하며, 또한 너무 많은 탄소나노튜브 

함량의 코팅제의 경우 탄소나노튜브 용량이 매우 증가함에 따라 비용적 문제가 생길 것으로, 실제 

도로 코팅에 적용시 적절한 비율 도출에 관한 추가연구가 요구됨

- 본 실험의 인가전압과 탄소나노튜브 함량에 따른 발열 결과를 통해 블랙아이스 코팅제가 극한 

온도에서 충분히 효과적인 발열 현상이 나타나는 것을 파악되었으며, 기존 현장에서 사용되고 있는 

상업화된 단순 코팅제와 비교한다면 본 연구에서 개발된 탄소나노튜브-에폭시 코팅제는 자체발열을 

통해 낮은 전압으로도 짧은 시간에 영상 이상의 온도로 도달가능하다는 측면에서 향후 도로의 

블랙아이스를 제거하는데 매우 적합한 미래 소재라고 판단됨



- 21 -

 5. 블랙아이스 코팅제의 내구성능 평가

  5.1 연구개요

- 도로의 블랙아이스 방지 코팅제 개발을 위해 극한 온도를 탐지 할 수 있는 온도 센서의 기능과 줄 

히팅을 이용한 코팅 자체 발열 기능을 가지는 탄소나노튜브 코팅제를 제작 

- 정밀한 블랙아이스 코팅제의 내마모성 성능 평가를 위해 블랙아이스 코팅의 샘플을 제작하여 실험실 

수준 마모시험을 통해 블랙아이스 코팅제 내구성을 분석

- 코팅제를 시험 도로에 설치를 하여 차량 이동에 대한 코팅제의 마모에 따른 저항변화를 측정을 통해 

적용성을 분석

- 도로 적용성 평가를 위해 열팽창실험을 통해 코팅제의 온도에 따른 변형특성을 분석

<탄소나노튜브 코팅제 도로 시험 적용>

  5.2 연구 범위

- 탄소나노튜브와 에폭시로 구성된 전도성 코팅재료 제작

- 제작된 샘플을 taber 마모시험을 통해 내마모성 평가

- 도로에 설치 된 블랙아이스 코팅제의 저항 변화 분석

- 열팽창실험을 통한 온도변화에 따른 블랙아이스 코팅제의 변형특성 분석

  5.3 코팅제 제작

<실험조건>

샘플명
에폭시

(g)

분산제
두께(mm) 지름(mm)

CNTs 

(wt.%)Acetone (g)

AEP0

20 50 10 100

0

AEC0.63 0.63

AEC1.25 1.25

AEC2.50 2.50

AEC5.00 5.00
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- 사이즈 : 표에 제공된 실험조건으로 제작

- 배합 : 표에 제공된 실험조건으로 제작

<내구성 평가를 위한 블랙아이스 코팅제의 마모성능 시험>

  5.4 코팅제 제작

5.4.1 저항 측정

- 디지털 멀티미터를 통해 샘플의 초기 저항을 측정

- 측정 프로브와 샘플 사이의 접촉저항을 최소화하기 위해 샘플의 양 극단에 전도성 실버페인트 

도포처리

5.4.2 샘플의 마모 특성 측정

- 각 샘플의 초기 무게를 측정

- Taber 마모 시험기를 이용하여 샘플의 마모 시험을 수행

- 그라인더 휠(CS-17)을 통해 샘플을 마모시키고 2,000회(총 10,000회)마다 샘플의 무게 및 저항을 

측정 실시

5.4.3 시험 설치된 블랙아이스 코팅제의 저항 변화

- 도로 위에 코팅제 설치 후 초기 저항 측정

- 측정 시간에 따른 이동 차량 측정 후 산출 기간 경과 후 저항 측정을 통해 차량이동, 기상, 

온도변화에 따른 블랙아이스 코팅제의 저항 변화 분석

5.4.4 열팽창실험을 통한 온도변화에 따른 블랙아이스 코팅제의 변형특성 분석

- 개발 된 코팅제 샘플 제작 

- 초기 샘플의 규격 측정

- 열팽창 시험기(NETZSCH TMA 402F3)를 통해 –10 ℃ ~ 100 ℃ 온도 변화에 따른 변형 정도를 측정

  5.5 결과

5.5.1 마모 시험에 따른 탄소나노튜브-에폭시 복합체의 무게 변화

- 2,000회씩 총 10,000회 마모까지 블랙아이스 코팅제의 무게가 지속적으로 감소

- 탄소나노튜브가 포함되지 않은 순수 에폭시에 비해 탄소나노튜브가 포함된 샘플의 무게 감소량이 

적음

- 탄소나노튜브-에폭시 복합체 샘플의 무게 감소율이 10,000회 기준 0.5% 이내로 이것은 우리나라의 

실제 도로 조건에서 충분히 적용이 가능하다고 판단됨
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<마모 횟수에 따른 블랙아이스 코팅제 마모 특성>

5.5.2 마모에 따른 탄소나노튜브-에폭시 복합체의 저항변화율

- 본 연구에서는 탄소나노튜브 함량과 샘플의 규격을 달리한 경우를 비교 

- 탄소나노튜브 함량에 따른 탄소나노튜브-에폭시 복합체 샘플 지정된 포인트에서의 저항 변화율 

결과, 전체적으로 마모에 따른 저항 변화가 매우 작으며 함량이 높아질수록 미세한 차이로 저항 

변화율이 큼

- 가장 저항 변화가 심한 샘플은 5.0 wt%의 샘플이었으며, 10000회 마모시험 기준 초기 저항 대비 약 

3%정도 상승

- 이는 0.63 wt% 대비 약 2% 이상 중량 감소에 따른 저항 변화이며, 앞선 실험 결과에서 확인 가능 

하듯이 실제 블랙아이스 코팅제로 적용이 가능한 탄소나노튜브의 함량은 약 1.25 wt%이상으로 

적절한 탄소나노튜브 함량을 갖는 모든 블랙아이스 코팅제는 내마모성이 높아 실제 환경에 적용 

가능함  
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<마모 횟수에 따른 블랙아이스 코팅제 저항 변화>

<중량 감소에 대한 블랙아이스 코팅제 저항 변화율>

5.5.3 시험 설치된 블랙아이스 코팅제의 저항 변화

<도로 위 제작 된 시험 코팅제>
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<코팅제 규격 및 저항 변화 결과>

샘플명
두께

(mm)

폭

(mm)

길이

(mm)

CNTs 

(wt.%)

초기 저항

(Ω)

기온 변화에 따른 

저항 (Ω)

EC01 0.87 40 3000 5.00 1946.1 1984.9

EC02 0.87 80 3000 5.00 973.3 983.0

- 본 연구에서는 도로에 탄소나노튜브의 규격을 달리한 시험 샘플의 시간의 경과에 따른 저항 변화를 

비교

- 기상, 온도에 따른 저항 변화는 두 샘플 모두 증가하였고, 크기는 약 1% 정도로 나타남 

- 차량 이동에 따른 저항은 모두 증가하였고, 최대 약 42 % 정도로 나타남 

- 이는 실험실 규모의 실험 결과 보다 크게 나타났으며, 고도화를 통해 실제 도로 코팅제로서 적용이 

가능할 것으로 판단됨

<블랙아이스 제거 코팅제의 차량 이동에 따른 내구성 평가>

5.5.4  열팽창실험을 통한 온도변화에 따른 블랙아이스 코팅제의 변형특성 분석

- 본 연구에서는 열팽창실험을 통한 온도변화에 따른 블랙아이스 코팅제의 변형특성을 분석

- 탄소나노튜브의 함량에 따른 시편을 제작하여 열팽창 시험기(NETZSCH TMA 402F3)를 통해 

-10℃~100℃ 온도 변화에 따른 변형 정도를 측정

- 블랙아이스 코팅제 열팽창실험 결과 코팅제의 열팽창계수는 0.13x10-5(1/K)~ 0.16x10-5(1/K)로, 도로 

주재료인 콘크리트 1.0x10-5(1/K) 보다는 다소 낮으나 아스팔트 52.4×10-6(1/K) 보다는 높게 나타남
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<-10℃~100℃ 온도 변화에 따른 코팅제 변형 및 열팽창 계수>

  5.6 결론

- 본 연구에서는 복합체 샘플의 함량을 최적화 하여 개발된 전도성을 가진 탄소나노튜브-에폭시 

복합체의 내마모성 특성을 통해 도로 코팅제로서의 가능성에 대해 확인

- 마모에 대한 무게 변화로 인한 저항변화율이 존재하지만 실제 환경에 적용하기에는 충분히 낮은 

최고·저의 차이를 나타내며 마모도 역시 낮은 차이를 나타냄

- 탄소나노튜브의 함량이 높을수록 저항 변화가 높았으며, 이는 마모시험에 따른 코팅제의 내의 

탄소나노튜브가 농도가 높을수록 손상에 대한 절대손실이 커지기 때문이며, 이러한 경우 

탄소나노튜브 용량이 매우 증가함에 따라 비용적 문제가 생길 것으로 판단됨 

- 온도변화에 따른 블랙아이스 코팅제의 변형특성을 분석을 통해 실제도로 적용에 대한 가능성을 

확인하였고, 적용성 및 기술의 고도화를 통해 실제도로 적용이 충분이 가능하다고 판단됨

- 기존 현장에서 사용되고 있는 상업화된 단순 코팅제와 비교한다면 본 연구에서 개발된 블랙아이스 

코팅제는 자체발열을 통해 낮은 전압으로도 짧은 시간에 영상 이상의 온도로 도달가능하며, 내구성 

측면으로도 우수하여 향후 콘크리트 도로의 블랙아이스를 제거하는데 매우 적합한 미래 소재임

- 추가적으로 전문가 자문 평가를 통해 차량이동에 따른 시험체 내구성능 및 열팽창특성평가 시험의 

적정성 및 결과의  타당성을 확보함
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공동연구기관 (㈜이엔지소프트)

 ■ IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 관리 시스템 설계

 1. 능동형 블랙아이스탐지 및 제거 시스템 요구사항 도출

  1.1 업무 개요

1.1.1 요구 사항 개요

- 탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템은 탄소나노튜브 복합체를 

이용하여 블랙아이스 탐지 및 제거를 목적으로 하는 시스템이며, 이를 위한 주요 개발 범위는 

다음과 같음

1)『탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템』을 위한 핵심기능 

요구사항 도출

2)『탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템』을 위한 사용자 

기능요구사항 정의

3)『탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템』을 위한 사용자 

요구사항 정의

- 본 단계에서는 기능 요구사항의 개념을 반영하여 사용자 요구사항을 취합하여 요구사항별로 

상세하게 기술을 함을 목적으로 작성함

- 요구사항 기술서는 프로그램의 기능 요구 사항 별로 기능을 상세하게 기술하여 효율적으로 개발을 

수행하는 것을 지원하는 문서이며, “요구사항 분석서”는 일차적으로는 실제 구축을 위한 설계 및 

구축 가능성/난이도를 염두에 두지는 않고 작성하며, 체계 설계 및 구현 단계에서 보여지는 

산출물의 구체적인 모습은 이후의 문서에서 구체화하였음

- 요구사항은 CFR과 UFR로 나누어서 기술하며, CFR과 UFR을 종합하여 요구사항으로 정리하는 절차로 

수행됨

- 본 문서는 『 탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 』을 

효율적으로 개발하기 위하여 기능 요구사항의 개념을 반영하여 핵심기능, 사용자 기능, 사용자 

요구사항 별로 상세하게 기술하기 위하여 작성됨

- 상세하게 기술된 본 문서를 기반으로 『 탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 블랙아이스 탐지 및 

제거 시스템 』을 설계함

 

  1.2 핵심 기능 요구사항 (CFR: Critical Functional Requirement) 모음

1.2.1 CFR 정의

- 작성 목적

본 CFR 정의는 본 체계의 가장 근간이 되는 핵심 기능 요구사항을 인식하고 정의하기 위한 것이다.

- 작성 방법:  

 1) 요구 사항 항목 인식: 핵심 기능요구사항을 정리한다. 요구사항의 각 항목을 설명하고 뒤 절에서 

기술할 CFR 상세 기술 부분에서 각 요구사항 별로 상세 기술한다.

 2) 이름은 기술적인 제목을 부여한다. 

예) 관련자료 연계, 검색 기능, 미리보기 기능. 이력 관리 

 3) 설명: 요구 사항 내용을 반영하여 작성한다. 

 4) 설계 WBS: 해당된다고 여겨지는 설계 WBS의 Activity를 찾아서 넣는다. 단, WBS에 해당하지 

않거나 명확하지 않을 경우는 미팅을 통해서 정한다.

 5) 유형: 기능, 비기능으로 구별한다. 유형은 기능적인 것과 개발 품질 등에 관한 것으로 구별할 수 

있으므로 기능적으로 개발할 것이 아닌 것은 비기능으로 작성한다.

 6) 요구사항 분석 개념:

요구 사항을 분석하는 것은 사용자가 원하는 기능 요구사항을 모으는 것이다. 이를 위해서는 

사용자가 해야 할 일, 제공해야 할 정보 및 데이터와 시스템이 해야 할 일, 제공해야 할 데이터를 
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정의함으로써 구체화된다. 이를 위해서 필요한 문서 및 자료를 모으는 작업을 병행해야 한다. 

- CFR ID 부여 방식

 1) CFR(Critical Functional Requirement)

 2) ###(ID 부여 개수)

예. CFR-001

 <CFR ID 정의>

ID 요구사항명 내용 시스템

CFR-001 외부대기 환경의 온도 및 습도측정

외부 대기의 기상온도 

및 습도를 외부 센서를 

통해 측정

센서노드

CFR-002 도로노면(표면)의 온도 측정

도로 노면(표면)의 

저항값을 

환경알고리즘을 통해 

온도값으로 측정

센서노드

CFR-003 CNT 제어(제어보드-> 릴레이모듈)

도로 노면의 

탄소나노튜브발열체를 

제어보드를 통해 

릴레이모듈로 제어

제어보드

CFR-004 데이터전송(센서노드->데이터로거)

외부 대기의 온·습도 및 

도로노면(표면)의 온도 

등 센서노드에서 

측정하거나 계산된 

정보를 데이터로거에 

전송함

제어보드

CFR-005
데이터연결(센서노드->스마트폰 App/

Web)

센서노드에서 측정 및 

계산된 정보를 스마트폰 

또는 웹으로 전송한다.
데이터로거

CFR-006 데이터전송(데이터로거->SHM DB)

데이터로거에서 수신된 

정보를 WIFI 또는 

무선데이터를 통해 

DB 에 전송함

데이터로거

CFR-101 스마트폰 App 사용자관리
사용자 로그인 및 

사용자정보관리
스마트폰 App

CFR-102 Dash 보드 (스마트폰 App)
전체 계측현황 및 현재 

동작 상황을 기사화할 

수 있는 대시보드

스마트폰 App

CFR-103 센서데이터현황(스마트폰 App)
스마트폰 App 에서 

온·습도데이터 현황을 

가시화

스마트폰 App

CFR-104 CNT 발열체 제어설정 (스마트폰 App)
탄소나노튜브발열체 

제어용 온도 설정
스마트폰 App

CFR-105 사용자관리 (Web)
사용자 로그인 및 

사용자정보관리
Web 기반

CFR-106 Dash 보드 (Web)
전체 계측현황 및 현재 

동작 상황을 기사화할 

수 있는 대시 보드

Web 기반

CFR-107 CNT 발열체 제어설정 및 알림 (Web)
탄소나노튜브 발열체 

제어 설정 및 알림
Web 기반

CFR-108 과거데이터조회(Web) 과거 계측데이터 조회 Web 기반
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 2. 하드웨어 설계

  2.1 업무 개요

2.1.1 요구 사항 개요

- 『탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템』은 탄소나노튜브 

복합체를 이용하여 블랙아이스 탐지 및 제거를 목적으로 하는 시스템이다.

- 본 문서는 『탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템』의 

하드웨어를 효율적으로 개발하기 위한 요구사항 분석서와 상세설계서이다.  

  2.2 상세설계

2.2.1 하드웨어 동작

 <하드웨어 구성>

항목 동작

센서노드

1. 환경센서는 외부 대기환경의 온·습도를 측정하기 위해 외부축으로 구성하여 센서를 설치

한다.

2. 노면센서는 도로노면(표면)위 온도 측정을 위해 도로노면(표면) 위로 도포된 외부의 탄소

나노튜브와 연결하여 측정센서가 되도록 한다.

3. 환경센서 및 노면센서의 계측위치의 온도, 습도를 측정하여 제어보드에 저장한다.

4. 제어보드와 데이터로거 간의 시리얼 통신을 통해 센서의 센싱 값을 주기적으로 데이터로

거로 전송한다.

데이터로거

1. 센서노드의 센싱정보를 제어보드를 통해 주기적으로 수신한다.

2. 센서노드에서 수신된 계측값 정보를 SHM DB 서버로 송신한다.

3. Wi-Fi신호세기를 측정하여 통신품질을 확인한다.

CNT 조정

1. 센서노드의 센싱 데이터(외부 대기 환경의 온·습도, 도로노면(표면)의 온도값)와 기상청의 

기상 예보 데이터와 취합하여 탄소나노튜브발열체 제어여부를 결정한다.

2. 블랙아이스 생성조건이 되면 제어보드를 통해 탄소나노튜브발열체에 전원을 인가하여 발

열체가 발열되도록 한다.

3. 일정온도에 도달하게되면 제어보드를 통해 탄소나노튜브의 전원을 차단하여 발열체가 더 

이상 발열되지 않도록 한다.

<하드웨어 구성도>

  2.2.2 하드웨어 주요기능

- 환경센서
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 1) 외부 대기의 온·습도 계측을 위해 매핑된 위치에 측정센서를 설치함

 2) DC 12V 전원을 인가하여 상시전원을 공급하도록 함

 3) 전원 On버튼을 눌러 시스템이 동작하며 Off버튼을 눌러 시스템을 정지함

 4) 제품이 동작하면서 주변환경정보를 센싱한 후 해당위치 대기온도, 습도값을 획득함

 5) 획득된 정보를 시리얼통신으로 데이터로거에 전송하여 데이터를 수집함

- 노면센서

 1) 도로 노면의 표면 온도 계측을 위해 매핑된 위치에 탄소나노튜브를 도포함 

 2) DC 220V 전원을 연결하여 외부의 상시전원을 공급함

 3) 센서로드에 연결하여 제품이 동작하면서 측정된 도로노면(표면)의 저항값을 획득하고 이를 환경알

고리즘을 통해 도로노면(표면)의 온도값으로 변환하여 이를 저장함

 4) 계산된 온도값 데이터를 데이터로거에 시리얼통신을 통해 전송함

- 데이터로거

 1) 센서노드와 시리얼 통신을 고려하여 적합한 지점에 설치함

 2) 데이터로거 작동 전원인 5V 전원을 연결하여 상시전원을 공급함

 3) 전원버튼(On)을 눌러 시스템이 동작하도록 Off버튼을 눌러 시스템을 정지 (또는 리셋)함

 4) 센서노드에서 전송된 환경 온습도 센싱 데이터값을 취합하여 센서노드 메모리에 일시 저장된 데이

터 값을 시리얼 통신으로 이를 데이터로거의 메모리에 전송함

 5) Wi-Fi 또는 데이터 통신으로 연결된 SHM DB에 데이터를 전송함

- CNT 조정

 1) 기상청의 기상 예보 데이터와 센서 노드(외부 환경센서, 도로노면의 센서)로 부터 데이터를 취합하

여 블랙아이스 생성조건이 충족되면 탄소나노튜브 발열체 제어 여부를 결정함

 2) DC 220V외부전원을 연결하여 상시전원을 공급함

 3) 데이터로거에 제어보드가 연결되고 제어보드에는 릴레이 모듈과 탄소나노튜브 발열체를 전원선(+)

으로 연결함

 4) 블랙아이스 생성 조건이 되면 데이터로거의 제어 신호가 제어보드를 통해 릴레이 모듈을 거쳐 탄

소나노뷰트발열체에 전원을 인가하여 일정시간 동안 발열하도록 함

 5) 적정온도에 도달한 상태가 되면 도로 노면(표면)의 온도 센서를 통해 제어보드를 거쳐 데이터로거

에 센싱값이 전달되며 전달된 데이터를 분석하여 연결된 제어보드를 통해 릴레이 모듈의 전원을 

차단하여 더 이상 탄소나노튜브발열체가 발열되지 않도록 함 

  2.2.3 하드웨어 설계 

- 정의

ü 본 문서는 요구사항분석서를 통해 도출 및 정제된 『 탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 

블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 』중 하드웨어 상세설계에 대한 기능구현을 위한 것임 

ü 본 문서에서 명시되지 않은 항목이나 보완 및 추가가 요구되는 항목은 개발자와 기획자의 논의를 

거쳐 개발여부를 결정하여야 하며, 하드웨어 개발과 동시에 관련 문서의 보완 또한 수행되어야 함

 <하드웨어 구성>
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ID 요구사항 명 내용

CFR-001 외부 대기 환경의 온도 및 습도 측정 외부 대기 환경의 온도 및 습도를 측정

CFR-002 도로노면(표면)의 저항 측정 도로 노면(표면)의 저항값을 측정

CFR-003 변형율 계산
도로 노면(표면)의 측정된 환경저항 값으로 변형율을 통해 온도 

계산

CFR-004 데이터전송(센서노드->데이터로거) 센서노드에서 측정 및 계산된 정보를 데이터로거에 전송함

CFR-005
CNT 제어(제어보드-> 릴레이모듈 -> 

CNT)
데이터로거의 데이터를 받아 제어보드를 통해 릴레이모듈에서 

탄소나노튜브발열체를 제어함

CFR-006 데이터전송(데이터로거<->SHM DB)
센서노드에서 수신된 정보를 WiFI 또는 데이터통신을 통해 

SHM DB 에 전송하거나 외부의 기상정보 데이터를 받고 이를 

App 또는 Web 에서 전송

- 작성 목적

ü 기능요구사항을 사용자가 활용할 수 있도록 상세설계하여 개발품목에 대한 개발자의 이해를 돕고 

효율적으로 프로그램을 개발할 수 있는 환경을 제공함

- 작성 방법

 1) 구체화된 내용을 기반으로 개발 및 연구 실무자들과 협의하여 지속적인 수정·보완이 수행되어야 

함

 2) 그림과 문자를 기반으로 User Interface를 구체화하고 그에 대한 설명을 문장으로 기술

 3) 구체화를 위해 사용된 화면의 구성이나 이미지는 User Interface를 효율적으로 설명하기 위한 것으

로 보다 가독성 높은 화면구성이나 이미지로 교체할 수 있음

 4) 기능을 통해 제공되는 보고서의 양식(형태, 구성요소)은 변경될 수 있으므로 본 설계문서에서는 정

의하지 않음

 5) 상세설계에서 제공하는 표의 양식 또한 적절한 정보제공을 위한 예시로서 보다 효율적인 정보전달

이 가능한 형태로 양식(형태, 구성요소)를 변경할 수 있으며 표를 도표로 변환하거나, 적합한 이미

지로 변경이 가능함

 3. 소프트웨어 설계

  3.1 업무 개요

- 『 탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 』 탄소나노튜브 

복합체를 이용하여 블랙아이스 탐지 및 제거를 목적으로 하는 시스템이며, 이를 위한 주요 개발 

범위는 다음과 같음

1) 『 탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템』을 위한 핵심기능 

요구사항 도출

2) 『 탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템』을 위한 사용자 

기능요구사항 정의

3) 『 탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템』을 위한 사용자 

요구사항 정의

- 본 단계에서는 기능 요구사항의 개념을 반영하여 사용자 요구사항을 취합하여 요구 사항 별로 

상세하게 기술을 함을 목적으로 작성

- 요구사항 기술서는 프로그램의 기능 요구 사항 별로 기능을 상세하게 기술하여 효율적으로 개발을 

수행하는 것을 지원하는 문서이고, “요구사항 분석서”는 일차적으로는 실제 구축을 위한 설계 및 

구축 가능성/난이도를 염두에 두지는 않고 작성하며, 체계 설계 및 구현 단계에서 보여지는 

산출물의 구체적인 모습은 이후의 문서에서 구체화함

- 요구사항은 CFR과 UFR로 나누어서 기술하며, CFR과 UFR을 종합하여 요구사항으로 정리하는 
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절차로 수행됨 

- 본 문서는 『 탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 』을 

효율적으로 개발하기 위하여 기능 요구사항의 개념을 반영하여 핵심기능, 사용자 기능, 사용자 

요구사항 별로 상세하게 기술하기 위하여 작성되었음

- 상세하게 기술된 본 문서를 기반으로 『 탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 블랙아이스 탐지 및 

제거 시스템 』을 설계함

  3.2 상세설계

3.2.1 상세설계 정의

- 본 문서는 요구사항분석서를 통해 도출 및 정제된 『 탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 

블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 』중 소프트웨어(안드로이드 및 Web)개발에 대해 구현되는 기능을 

기술

- 본 문서에서 명시되지 않은 항목이나 보완 및 추가가 요구되는 항목은 개발자와 기획자의 논의를 

거쳐 개발여부를 결정하여야 하며, 소프트웨어의 개발과 동시에 관련 문서의 보완 또한 수행되어야 

함

 <소프트웨어 요구사항>

ID 요구사항명 내용

CFR-101 스마트폰 App 사용자관리 사용자 로그인 및 사용자정보관리

CFR-102 Dash 보드 (스마트폰 App)
전체 계측현황 및 현재 동작 상황을 기사화할 수 있는 

Dash 보드

CFR-103 센서데이터현황 (스마트폰 App) 스마트폰 App 에서 온·습도데이터 현황을 가시화

CFR-104 CNT 발열체 제어설정 (스마트폰 App) 탄소나노튜브발열체 제어용 온도 설정

CFR-105 사용자관리 (Web) 사용자 로그인 및 사용자정보관리

CFR-106 Dash 보드 (Web)
전체 계측현황 및 현재 동작 상황을 기사화할 수 있는 

Dash 보드

CFR-107 CNT 발열체 제어 설정 및 알림 (Web) CNT 발열체 제어 설정 및 알림

CFR-108 과거데이터조회 (Web) 과거 계측데이터 조회

CFR-109 데이터로거관리기능 (Web) 데이터로거관리기능

3.2.2 상세설계 작성

- 기능요구사항을 사용자가 활용할 수 있도록 상세설계하여 개발품목에 대한 개발자의 이해를 돕고 

효율적으로 프로그램을 개발할 수 있는 환경을 제공함

- 작성 방법

 1) 구체화된 내용을 기반으로 개발 및 연구 실무자들과 협의하여 지속적인 수정·보완이 수행되어야 

함

 2) 그림과 문자를 기반으로 User Interface를 구체화하고 그에 대한 설명을 문장으로 기술함 

 3) 구체화를 위해 사용된 화면의 구성이나 이미지는 User Interface를 효율적으로 설명하기 위한 

것으로 보다 가독성 높은 화면구성이나 이미지로 교체할 수 있음

 4) 기능을 통해 제공되는 보고서의 양식(형태, 구성요소)은 변경될 수 있으므로 본 설계문서에서는 

정의하지 않음

 5) 상세설계에서 제공하는 표의 양식 또한 적절한 정보제공을 위한 예시로서 보다 효율적인 

정보전달이 가능한 형태로 양식(형태, 구성요소)를 변경할 수 있으며 표를 도표로 변환하거나, 

적합한 이미지로 변경이 가능함
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3.2.3 시스템 구성도

- 전체 시스템은 대기온도 습도 센서 블록, 도로표면온도 센서 블록, 스마트 센서노드 불록, 

블랙아이스 탐지 및 제거 블록, CNT폴리머발열체, 데이터로거, 스마트폰App및 WEB으로 구성됨

- 대기 온도 습도 센서블록: 외부 주변 대기의 온도, 습도를 온습도 센서를 통해 측정

- 도로표면온도센서 블록: 일반적으로 탄소나노폴리머로 구성되어 양측의 전극 단자로부터 전원이 

연결되어 측정된 저항값을 환경변수 알고리즘을 통해 온도값으로 변형하여 계산된 값은 센서노드의 

메모리에 일시적으로 저장

- 스마트센서노드 블록: 대기온습도 센서 블록에서 측정된 온습도 데이터값과 도로표면온도센서로부터 

측정된 온도값이 저장된 메모리에서 저장값을 불러들어 일시적으로 메모리에 저장하고 

시리얼통신을 통해 데이터로거로 실시간 전송

- 블랙아이스 탐지 및 제거 블록: 스마트센서노드로부터 측정된 계측값과 기상청의 날씨 정보를 

바탕으로 판단하여 CNT발열체를 제어(ON/OFF)

- 데이터로거: 다수의 센서노드로부터 수신된 데이터를 SHM 서버로 전송하는 역할을 수행함

- SHM 데이터베이스: My-SQL DB와 윈도우 서버를 사용하는 SHM운영서버

- 스마트폰 App: 데이터로거와 Wi-Fi통신 또는 데이터 통신을 통해 데이터를 전송하며, 센서 측정에 

필요한 설정 값을 전달하고 CNT 발열체를 제어하거나 SHM DB에서 수신된 계측정보를 App에서 

가시화함

- Web 관리프로그램: SHM DB와 송수신을 통해 계측센서의 계측상황, CNT 발열체 동작상황을 

데쉬보드에 표현하고 전체시스템을 제어함

<소프트웨어 구성도>

 4. IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 관리 시스템 개발

  4.1 IoT 기반의 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 개요

- 본 연구에서는 탄소나노튜브 도로 코팅제 기반의 능동형 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 개발 및 

운영방안에 관해 기술하고자 함

- 시스템의 기능 요구사항을 도출하고 이에 따른 시스템 하드웨어 구성 요소 및 블랙아이스 제어 

시스템 전반에 대해 다루며, 개발된 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템의 시험 운용 결과를 담고 있음

  4.2 연구 배경

- IoT 기반의 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템은 겨울철 급격한 기후 변화로 도로 위에 발생할 수 

있는 블랙아이스를 탐지하고 이를 제거하는 것을 목적으로 하는 시스템을 의미함

- 블랙아이스라는 이름과 같이 아스팔트 노면에 검은색으로 발생하는 얼음층은 운전자가 주행 중 

맨눈으로 발견하기 어려워 이에 따른 대형 사고가 빈번히 발생하고 있음

- 본 연구에서는 블랙아이스 발생 취약한 구간에 설치된 시스템을 통해 블랙아이스가 발생 여부를 
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탐지하고, 블랙아이스가 생성되는 조건에서 CNT 도로 코팅제를 발열시켜 제거하는 시스템을 개발함

<IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 관리 시스템 구성도>

  4.3 시스템 개발 목표 및 내용

- IoT 기반의 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템은 블랙아이스를 실시간으로 탐지하고 설정된 

블랙아이스 생성 조건이 만족하는 경우 자동 또는 수동으로 CNT 도로 코팅제를 발열시켜 

블랙아이스를 제거하는 시스템임

- 본 시스템 개발은 블랙아이스를 감지 및 CNT 도로 코팅제를 발열할 수 있는 하드웨어와 하드웨어 

구동용 및 웹에서 감지 또는 제어가 가능한 모니터링 시스템용 소프트웨어로 나누어지고, 시스템 

개발에 앞서 하드웨어 및 소프트웨어의 기능적 요구사항과 비기능적 요구사항을 도출하고 

하드웨어의 설계 방안을 마련하여 개발하였음

 - 소프트웨어도 마찬가지로 요구사항 설계서를 바탕으로 시스템을 개발하였음

<IoT 기반의 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 개요>

  4.4 블랙아이스 생성 조건

- 삼성교통안전문화연구소에 따르면 최근 5년간 (2014년 1월~2018년 12월) 발생한 사고와 

기상관측자료를 분석한 결과, 최저기온이 영하이면서 일교차가 9℃를 초과하는 일수가 1일 증가할 

때마다 하루 평균 약 59건의 사고가 증가한다는 연구 결과가 있음

- 또한, ‘어는 비’ 현상으로 도로 표면에 빗방울이나 새벽이슬 등이 도로 표면에 과냉각되어 

발생하기도 하며, 물방울이 기상 조건에 의해 서서히 얼면서 내려오는 게 아니고 도로 표면에 
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닿자마자 바로 얼어붙기 때문에 도로 표면 위에 유리면처럼 코팅된 모습을 보임

- 일정량 이상의 습도 조건에서 노면 온도가 영하인 경우 도로 표면에 수막이 발생하며 수막 두께에 

따라 블랙아이스가 되기도 하며, 습도는 안개가 끼는 97% 이상만 되어도 도로 표면의 수막을 

생성할 수 있다는 연구가 있으나, 명확한 결론이 없어 상황에 따라 사용자가 설정 가능하도록 함

<도로 표면 위 유리막처럼 코팅된 블랙아이스>

  4.5 시스템 개발 방향

- 블랙아이스 발생 조건에 대한 다양한 연구가 있었으나, 정량적인 수치로 명확히 정의된 바 없으나, 

대기 중 습도와 노면 온도는 블랙아이스 발생에 가장 큰 요인으로 여겨짐 

- 따라서 대기 온도 및 습도와 노면 온도 조건을 설정하여 해당 조건이 만족하는 경우 발열 시스템이 

가동되도록 개발하였음

- 시스템 개발은 크게 하드웨어와 소프트웨어 개발로 나뉘며, 핵심 기능 필요사항 및 사용자 기능 

요구사항을 정의하여 이를 바탕으로 개발함 

- 우선, 하드웨어는 센서부, 전원부, 제어부 등으로 나뉘어 구성하는 설계안을 도출하였고 이를 

기반으로 하드웨어를 개발하였음 

- 소프트웨어는 하드웨어를 구동하고 제어하기 위한 내부 구동용 소프트웨어와 웹 환경에 적합한 관리 

시스템 소프트웨어를 개발하였고, 시스템 개발 이후 실험실 수준 시험을 통해 기능 개선을 하고 

실제 환경과 유사한 환경에서의 시험 운영을 통해 시스템을 보완하였음

 5. IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 하드웨어 개발

  5.1 개발 개요

- 시스템 개발을 위해 하드웨어 구성 요소를 도출하고 이를 기반으로 기능적 요소를 다음과 같이 

정의하였다.

  1) CNT 코팅 발열장치를 제어

  2) 대기 온·습도 및 노면 온도 측정

  3) 측정된 데이터를 서버 DB로 전송

  5.2 프로토타입 개발 방향

- 시스템 개발 초기에는 ARM Cortex-M3를 채용한 아두이노 보드와 Cortex-A72 CPU 기반 

BCM2711 SoC을 채용한 라즈베리 파이와 같은 MCU를 이용하여 하드웨어를 개발하였다. ARM 

Cortex-M3를 채용한 이유는 시스템 규모가 작고 간단한 제어 및 용도에 맞게 사양을 세분화하고 

이를 최적화가 가능하기에 이를 선정하였으며 Cortex-A72 CPU는 리눅스 기반으로 1.5GHz의 

쿼드코어 64-bit ARM이기에 빠른 제어가 가능하며 다양한 형태의 개발언어를 사용할 수 있기 

때문이다. 하드웨어는 아두이노 보드에 연결된 온·습도 센서를 통해 실시간으로 온·습도를 실시간 

계측하고 수집된 데이터는 라즈베리 파이의 모듈을 통해 데이터를 외부로 전송하는 기능을 갖는다.
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<초기 하드웨어 컨셉>

5.2.1 센서부

- 블랙아이스 생성 가능성 또는 여부를 확인하기 위해 외부 대기환경 및 도로 표면의 온∙습도 

데이터가 요구된다. 대기 온∙습도 및 노면 온도를 다음과 같은 온∙습도 센서를 아두이노 보드에 

연결하여 계측할 수 있도록 하였다. 아두이노에서 주로 사용되는 DHT 11 및 DHT 22 센서는 물론 

정밀한 측정이 가능한 다양한 산업용 온∙습도 센서까지 지원하도록 설계하였으며, 아날로그 및 

디지털 방식의 연결 방식을 지원하도록 설계하였다.

<아두이노 전용 및 산업체에서 사용되고 있는 온∙습도 센서>

5.2.2 제어부

 - 제어부에서는 CNT 도로 코팅제 발열을 위해서 전원을 인가하여 일정 온도에 도달하고 일정한 온도 

유지를 위해 전원을 반복적으로 ON/OFF 해야 한다. 일정 온도를 유지하기 위해 릴레이 모듈을 

채용했으며 릴레이 모듈을 사용하는 이유는 다음과 같다.

(1) 낮은 전압 및 전류로도 높은 전압 및 전류 제어 가능

(2) 전기적인 신호로 스위치 제어 가능

(3) CNT 도로 코팅제와 회로에 인가되는 전원을 각각 분리 가능

- 또한, 발열체의 수를 다수로 늘릴 때 다수의 제어가 가능한 릴레이 모듈로 변경한다면 이를 제어할 

수 있게 만들어 준다. 
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<전원 제어가 가능한 릴레이 모듈>

 

- 실시간으로 계측된 온∙습도 센서를 통해 얻은 데이터를 아두이노 내부 DB에 데이터를 저장하고 

이를 외부의 serial 통신을 통해 라즈베리 파이 모듈로 데이터를 전송한다. 전송된 데이터는 

라즈베리 파이의 내부 DB에 저장되고 이를 TCP/IP 프로토콜을 통해 데이터를 외부 DB에 정하는 

기능을 갖는다.

5.2.3 전원부

- 초기 전원부 구상은 CNT 도로 코팅제에 220V 이상의 전원을 인가하고 전압강하를 통해 제어부 

모듈에 전원을 인가하는 방식이었다. CNT 도로 코팅제는 220V 이상의 전원을 인가하여 원활하게 

발열이 되도록 하였으며 CNT 도로 코팅제를 제어하기 위한 제어부는 전압강하를 통해 12V의 

전원을 인가받아 충분히 제어되도록 설계하였다.

<전압강하 회로 예>

  5.3 프로토타입 설계 개선사항 도출 및 개발

- 프로토타입 설계를 기반으로 개발된 시스템의 실험실 수준의 테스트를 통해 사용자 요구사항 및 

기본 기능 구현이 가능한지 검토를 하고 구현할 수 있는 부분과 개선이 필요한 부분을 나뉘어 

시스템을 개발하였다. 센서부, 제어부 및 전원부 각각의 개선사항을 도출하고 개선된 사항을 

바탕으로 하드웨어 시스템을 최종 개발하였다.

5.3.1 센서부 개선사항

- 초기 센서부는 아두이노를 바탕으로 아두이노의 전용 온∙습도 센서인 DHT 11을 채용하여 

개발하였다. DHT 11의 측정범위는 표 1과 같다. 온도는 상온만 측정되어 겨울철 블랙아이스 탐지 

및 제어 시스템에 적용하기에 부족하다고 판단되어 다른 산업용 센서를 채용하였다. 
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항목 내용

온도 측정범위 0 ~ 50℃

온도 측정 오차 ± 2℃

습도 측정 범위 20~95%

습도 측정 오차 ± 5%

동작 전압 3.3 ~ 5V

<아두이노 전용 온·습도센서(DHT 11) 제원>

- 동작 전압은 같고 정밀한 온∙습도 계측이 가능한 센서가 요구되었으며, 이를 위해 다양한 산업에서 

많이 사용되고 있는 CM2105 온∙습도 센서를 채용하였다.

항목 내용

온도 측정범위 -40 ~ 80℃

온도 측정 오차 ± 0.5 ℃

습도 측정 범위 0~99.9%

습도 측정 오차 ± 3%

작동 전압 3.3 ~ 5V

<산업용 온·습도센서(CM2105) 제원>

- 상기 센서는 디지털 방식으로 다양한 프로세서와 연결할 수 있는 특징이 있다. 측정 성능은 영하 

–40℃까지 측정할 수 있으며 습도는 최대 99.9%까지 측정 가능하여 상기 센서를 채용하는 것으로 

하였다. 

<산업용 온·습도센서(CM2105)>

5.3.2 제어부 시스템 개선사항

- 제어부는 ARM Cortex-M3의 프로세서를 가지고 있는 아두이노 보드로 시스템 구성을 하고자 

하였으나 상기 시스템을 채용할 시에는 GPIO 확장 모듈이 요구되며 CNT 도로 코팅제를 제어하기 

위해 릴레이 모듈이 필요하다. 아두이노에 다양한 모듈을 연결하여 제어하기에 한계가 있을 것으로 

보이며, CNT 도로 코팅제를 다수 연결 시 제어가 어려울 것으로 판단되었다. CNT 도로 코팅제 

발열을 제어할 수 있는 시스템 구성을 위해 제어 가능한 프로세서를 채용하였다. 

ATMEGA328P-AU는 8 Bit MCU로, ATmega328 Microcontroller 계열로 저전력으로 동작할 수 

있다. 1 KBytes EEPROM과 2KBytes Internal SRAM 가지고 있어 빠른 제어가 가능하여 이를 

이용하여 시스템 제어부를 구성하였다.
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<ATMEGA328P 프로세서>

- 기존의 릴레이 모듈로 온도 제어하는 경우 릴레이 내부의 스위치가 동작 시 순간적으로 접점이 

붙었다가 떨어지며 아크가 발생할 여지가 있다. 이와 같은 아크로 인해 스위치 전환속도, 접점의 

상태 또는 접점의 재질이 변화와 같은 현상이 발생하여 스위치 작동이 되지 않거나, 접점이 녹아 

들러붙어 떨어지지 않는 경우도 발생할 수 있다. 이러한 릴레이 내부에서 발생 가능한 문제를 

방지하기 위해 온도 조절 방식을 위상제어 방식과 전력제어방식으로 검토를 하였다. 위상제어방식은 

노이즈는 많지만, 회로가 간단하다. 하지만 노이즈가 많은 단점을 가지고 있어 온도 조절 

방식으로는 많이 사용하지는 않는 방식이다. 전력제어방식은 제로 볼트 전력제어 방식으로 노이즈가 

없고 동작 전원부가 없어 회로 구성이 간단하다. 운전 시 누설전류 및 절연 내력과 습도 처리에 

강인하게 하도록 입력은 3구 접지 전원선을 사용하고 출력은 2구 무 접지 전원으로 사용하였다.

5.3.3 전원부 개선사항

- CNT 도로 코팅제 크기나 함량 등에 따라 요구 전압이 다양할 것으로 보이며 이를 위해 인가되는 

전원을 220V로 고정하지 않고 5V~220V까지 전원 스펙트럼을 넓게 설정하도록 하였다. 이러한 

넓은 전원 스펙트럼을 가지는 전원을 인가를 위해 CNT 도로 코팅제와 하드웨어 시스템 회로에 

인가되는 전원을 구분하여 따로 구성하였다.

- 상기한 개선사항을 바탕으로 IoT 기반의 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 하드웨어를 개발하였다. 

외부에서 다수의 CNT 도로 코팅제에 전원을 직접 인가할 수 있으며 시스템 내부에서 전력제어 

방식으로 CNT 도로 코팅제의 온도를 일정하게 유지할 수 있도록 하였다. 대기 온·습도 및 노면 

온도를 계측하고 이를 내부 시스템 DB에 저장을 한 수 TCP/IP 프로토콜을 통해 외부의 DB에 

데이터를 저장한다. 또한, CNT 도로 코팅제를 제어하기 위해 MQTT 프로토콜을 사용하여 전원을 

제어할 수 있도록 하였다. 시스템을 직접 제어할 수 있도록 Display 장치를 연결하였다. 특정 

단자에 전압이 인가되지 않는 상태를 방지하기 위해 제로 크로싱 디렉터 회로를 넣어 AC 교류를 

제어할 수 있도록 하였다.

 

<IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 블록도>

- 상기 시스템 블록도를 기반으로 설계 회로를 구성하였다. 설계된 회로는 CNT 도로 코팅제를 제어할 

수 있도록 하는 전원제어부와 전원제어부를 제어하고 온∙습도를 계측하고 데이터를 송신할 수 있는 

시스템 제어부로 나누었고 이를 기반으로 PCB를 제작하였다. 
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<IoT 기반 도로살얼음 탐지 및 제거 시스템 회로도>

<IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 제작된 시스템>

  5.4 구동용 내부 소프트웨어 개발

- IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템의 회로도와 PCB를 개발하였고 이를 제어하고 연결된 

온∙습도 센서를 통해 계측하여 제어부에 데이터 전송을 위한 소프트웨어가 요구된다. 해당 

소프트웨어 개발 언어는 Python이며, 주요 코드는 다음과 같다.

5.4.1 센서 연결 확인

- 상기 제어 소프트웨어는 serial을 통해 센서가 연결되었는지 확인하는 것으로 센서가 연결되지 않을 

때 이를 ‘false’로 연결이 되었을 때는 ‘true’로 출력하도록 하였다. 상기 제어 소프트웨어 역할은 

센서의 유무 및 센서의 동작 현황을 알려주어 시스템에서 시각화할 때 사용한다. 
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<센서 연결 확인>

5.4.2 서버 DB 연결 확인

- 해당 내용은 서버의 DB에 연결하고 내부 DB에 있는 데이터를 송신할 때 어떤 데이터를 송신할지에 

대한 것과 외부 DB 연결이 불가할 때 예외 처리하며, 이를 통해 서버 DB와 시스템 간 지속적인 

연결을 유지하고 서버 DB 연결이 지연되거나 접속 불가 상황 시 마지막으로 제어된 내용을 

가지도록 시스템에 반영하였다. 

<외부 DB 연결 및 시스템 연결>

5.4.3 시스템 제어를 위한 통신 

- 하드웨어를 원격으로 제어하기 위해 MQTT를 사용하였다. MQTT란(Message Queuing Telemetry 

Transport)로 M2M, IoT를 위한 프로토콜로써, 최소한의 전력과 패킷량으로 통신하는 프로토콜이다. 

이는 IoT와 모바일 애플리케이션 등의 통신에 매우 적합한 프로토콜로 HTTP, TCP 등의 통신과 

같이 클라이언트-서버 구조로 이루어지는 것이 아닌, Broker, Publisher, Subscriber 구조로 

이루어진다. 시스템 제어에 있어 메시지 전달 후 이를 추적하여 해당 메시지가 실행되지 않을 경우 

이를 다시 확인하고 메시지를 다시 보내기에 유리하여 MQTT 프로토콜을 사용하였다. 

<MQTT 구조>
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- 이러한 특징으로 시스템 외부에서 제어하고자 할 때 상기 제어 메시지를 보냈을 경우 이를 확인하고 

시스템 내에서 미작동 시 다시 자동으로 보내기 때문에 사용자는 하드웨어 미작동 시 메시지를 

반복해서 보낼 필요가 없다. 만약 통신 중 연결이 끊어지면 다시 재접속하여 메시지를 보낼 수 

있으며 다수의 시스템을 제어하기에도 유리하다.

<외부 시스템에서 하드웨어를 제어하기 위한 통신>

 6. IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 소프트웨어 개발

  6.1 요구사항 분석 및 설계

- 블랙아이스 탐지 및 제거 관리 시스템 원격 관리 및 제어 소프트웨어 대한 요구사항은 다음과 같음

  1) 하드웨어를 통한 CNT 도로 코팅제 발열 제어

  2) 하드웨어에서 계측된 온·습도 데이터 시각화

  3) 블랙아이스 생성 조건 입력 기능

  4) 블랙아이스 생성 조건 충족 시 자동으로 하드웨어를 통한 CNT 도로 코팅제 발열

  5) 시스템 설치 장소의 기상정보 제공

  6) 사용자가 수동으로 시스템 제어 가능

  7) 시스템의 작동상태 및 작동 이력 확인 가능

- PC 또는 모바일 환경 등 플랫폼에 구애받지 않기 위해 웹 환경을 기반으로 개발을 수행

<시스템 개발을 위한 상세 설계서>
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  6.2 설계 기반 웹 페이지 개발

- IoT 기반의 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 개발을 위해 기존의 융설 시스템 분석

- 현재 적용되는 융설 시스템은 제어부와 원격모니터링 관리부 및 기상 센서 관리부로 나누어지며, 

현재 상태를 확인할 수 있는 감시화면과 온∙습도 측정 현황, 융설 시스템의 작동 현황, 시스템 

설정에 관련된 부분으로 구성되어 있기에 이러한 내용을 기반으로 시스템 시각화 화면을 구성함

<도로융설 시스템의 일반적인 시스템 구성>

<기존 블랙아이스 융설 시스템 화면>

- 기존 도로 융설 시스템의 기본적인 구성 분석을 통해 대시보드 형태로 계측된 데이터 및 기상 

데이터와 시스템 작동 여부, 제어 버튼 위주로 표출하는 것이 한눈에 현재 상황을 파악하기 유리할 

것으로 판단됨

- 초기 개발화면은 메인화면에서 현황 내용을 표출하며 제어 내역, 장비 세팅을 위한 메뉴를 갖는다. 

현황 내용은, 각 장치의 동작 상황과 지역 날씨 현황으로 구성
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<시스템 초기 설계 화면>

- 초기 개발화면은 측정되는 온·습도가 화면에서 큰 영역을 차지하고 기상 상황 또한 많은 부분을 

차지하고 있으며, 하드웨어 동작 제어 방식과 버튼이 직관적이지 않은 초기 버전의 문제를 개선하기 

위해 전반적인 UI를 수정

- 시스템 설치 지역의 향후 기상정보 확인을 위해 중기 예보 화면을 추가하였으며, 중기 예보는 현재 

시점을 기준으로 3일 치 기상정보를 예측하는 기상청에서 제공하는 데이터로 사용자가 3일간의 

기온 추이를 확인하여 사용자가 대응 및 대비가 가능할 것으로 판단됨

- 기상청의 데이터를 반영하고 제어에 대한 부분을 직관적으로 개선한 내용을 바탕으로 시스템 화면을 

개발

<개선된 시스템의 메인 화면>

6.2.1 하드웨어 제어를 위한 자동 및 수동 전환 

- IoT 기반의 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 하드웨어를 제어하기 위해 시스템 내 ‘운전 선택’ 및 

‘작동 상태’ 항목으로 이를 제어

- 평상시 자동으로 선택되어 있으며 미리 설정된 시스템 작동 조건과 센서에서 계측되는 온·습도 

정보를 기반으로 자동으로 동작하고, 이 때의 작동 상태를 표출

- 자동으로 동작이 되었다면 이는 동작 현황에 어느 시점에 동작이 되었는지에 대해 해당 내용이 

DB에 저장되며, 이때 저장되는 데이터는 설치구간, 동작상태, 작동 시각(년, 월, 일, 시, 분, 초), 

멈춤 시각과 동작이 지속시간이 저장됨 
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<운전 선택이 자동으로 되었을 때 작동상태 화면>

- 사용자가 하드웨어를 수동으로 조작하기 위해서는 ‘운전 선택’의 자동 부분을 선택하면 수동조작을 

바꾸기 위한 안내 메시지가 나오며 수동으로 조작이 되도록 제어가능 

<운전 선택 화면과 수동조작 안내 메시지 화면>

- 수동조작 선택 시 작동상태는 자동조작 시 작동상태를 반영하며, 사용자가 발열된 시스템을 끄고자 

할 때는 작동상태를 선택하여 수동조작 시 작동상태를 ‘OFF’를 변경을 위한 안내 메시지가 나오고 

이를 선택하였을 시 수동조작은 ‘OFF’가 됨

- 이후 운전 선택화면을 ‘자동’으로 변경 시 안내 메시지를 표출하며 동작 조건을 반영하여 작동상태는 

변경됨

6.2.2 자동 동작을 위한 센서 설정

- 시스템을 자동으로 동작시키기 위해 설정 항목에서 이를 입력하도록 하였으며, 설정 항목에는 

블랙아이스 탐지 및 제거하기 위한 하드웨어를 설치하는 지역을 읍, 면, 동 단위까지 선택하여 검색 

가능하도록 설정

- 이러한 검색 기능을 통해 해당 지역의 중기 예보를 검색하여 해당 지역의 기상정보를 시각적으로 

나타냄

<기상정보 검색을 위한 화면 지역 선택>

- 외부의 계측되는 센서를 통해 자동으로 작동되는 조건을 생성하기 위해 외부의 센서를 통해 

계측되는 외기온·습도, 노면에서 계측되는 센서 정보를 바탕으로 동작하도록 하였으며, 사용자가 

원하는 센서 정보를 선택하면 선택되는 항목에 따라 해당 조건 만족 시 자동으로 작동함
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<계측되는 센서 항목에 따라 자동 조건 생성>

- 이 외에는 실제 하드웨어가 동작하는 현황에 관한 모니터링 내역을 저장하고 이를 보여주는 화면을 

구현하여 하드웨어 동작 상황을 알 수 있도록 나타냄

<하드웨어 제어 내역을 볼 수 있는 화면>

  6.2 소프트웨어 성능인증

- 본 연구의 주요 성능평가 항목 및 개발 목표치는 아래 표와 같으며 개발 목표치 달성 확인은 위해 

공인시험기관인 한국화학융합시험연구원(KTR)에 각각의 항목에 대한 시험을 의뢰함

평가 항목

(주요성능

Spec1))

단위

전체 항목

에서 차지하는

비중 2)

(%)

세계최고 

수준 보유국/

보유기업

(   /   )

연구개발 전 

국내수준
개발 목표치

평가 방법 3)

성능수준
1 차년도

(2020 년)

2 차년도

(2021 년)

4.데이터 정합성 % 20 - - - 95% 이상 공인기관 검증

5.시스템 UI 오류율 % 20 - - - 5% 이내 공인기관 검증

<주요 성능평가 항목 및 개발 목표치(협약시 연구개발계획서)>
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- 소프트웨어 성능 인증시험 결과보고서는 아래 그림과 같다.
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 7. IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 시험 운영

  7.1 시스템 동작 테스트

- IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템을 개발하여 해당 시스템으로 CNT 코팅제 발열장치를 

제어하고 시스템의 동작 테스트를 거쳐 운영방안을 마련하고자 개발된 하드웨어의 동작 테스트를 

수행함

- 개발된 하드웨어의 주요한 기능의 동작 테스트를 위해 온∙습도 측정 센서를 연결하고 하드웨어에서 

계측되는 값과 시스템에서 보여지는 값, DB에 저장되는 값을 비교하여 센서 계측이 원활하게 

동작이 되는지를 실험

- 하드웨어에서 계측된 값과 외부 DB에 저장된 값 그리고 시스템 화면에 시각화되어 표출된 값이 

서로 동일하게 나올 것으로 예상하며 상온에서 동작하여 해당 값이 정확한지 확인

<센서를 통해 계측되는 온·습도 값 비교(하드웨어와 시스템)>

- 화면에서 보이는 것과 같이 하드웨어에서 센서 연결 상태를 확인하고 실시간으로 센서를 계측하여 

이를 외부 DB에 송신하는 것까지 확인이 되었으며 시스템에 해당 값이 시각화되어 표출되는 것까지 

확인함

- 데이터는 노면 온도와 외기 온·습도를 나타냄

  7.2 발열 동작 테스트 

- 개발된 시스템을 CNT 코팅제 발열장치와 연결하여 발열 성능을 제어할 수 있는지 등의 작동 

테스트를 수행

- 하드웨어 시스템에 외부의 전원을 인가 후 하드웨어 시스템으로부터 출력되는 전원을 CNT 코팅제 

발열장치와 연결하고, 이를 통해 하드웨어 시스템의 자체적인 발열 동작 제어 여부를 확인

- CNT 코팅제 발열장치 특성에 맞게 우선 10V를 인가 후 작동 시간에 따른 온도를 측정
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 <CNT 도로 코팅제와 연결된 하드웨어 시스템>

<CNT 도로 코팅제 발열 테스트>

- CNT 도로 코팅제를 초기 상온에서 측정하였을 때는 결과는 표와 같으며 각 시점의 CNT 도로 

코팅제의 열 분포 형상은 그림과 같음 

- 본 시험을 통해 개발된 시스템의 하드웨어의 정상 작동을 확인함

작동 시간 온도(℃) 작동 시간 온도(℃)

0s (초기) 17.0 4분 35초 36.2

1분 20초 22.2 6분 38초 40.5

2분 11초 26.7 - -

<CNT 도로 코팅제 작동 시간에 따른 온도 테스트 결과>
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(a) 0초 (시험 시작 시) (b) 1분 20초 경과

(c) 2분 11초 경과 (d) 4분 35초 경과

(e) 6분 38초 경과

<CNT 코팅제 발열 테스트 결과>

- 이와 같은 작동 테스트를 통해 하드웨어의 CNT 코팅제의 발열 제어 기능을 확인하였으며, 이에 

원격 관리 및 제어 시스템과 하드웨어를 연계하여 CNT 도로 코팅제를 웹에서 원격 제어가 원활히 

작동하는 확인을 위한 통합 테스트를 다음과 같이 수행함

 1) 하드웨어에 CNT 코팅제 발열장치를 연결하고 시스템의 인터넷 환경을 확인 후 웹 환경에서 

시스템에 접속하여 메인 화면에서 센서의 계측되는 정보가 실시간으로 표출되는지 확인

 2) 설정화면에서 CNT 코팅제 발열을 위해 자동으로 작동될 수 있는 설정값을 입력한 후 설정된 값을 

기반으로 자동 작동 여부 확인

 3) 웹 화면에서 수동으로 전환하여 발열체를 직접 제어 여부 확인
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<IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 테스트>

- 테스트 결과 IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템은 웹 환경을 통해서도 개발된 하드웨어를 

통해 CNT 도로 코팅제를 원활하게 제어하고 발열 동작을 시키는 것으로 확인

  7.3 IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 운영 방안

- 시험 운영을 통해 본 연구에서 개발된 IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템이 정상적으로 

원활히 작동함을 확인하였으며, 향후 본 시스템을 제품화하여 블랙아이스를 제거하는 시스템으로 

다음과 같이 활용할 수 있음

7.3.1 블랙아이스 상습 발생 도로 적용

- IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템을 제품화하여 주요 도로 시설 또는 교각, 터널의 출입구, 

주차장 등에 설치하여 활용 가능 

- 기존 열선을 이용한 융설 시스템의 설치 방법은 도로 포장 일부를 제거하고 열선을 매입한 후 

콘크리트 또는 아스팔트를 채우는 방식이며, 본 연구에서 개발된 CNT 코팅제 발열장치를 이용한 

블랙아이스 융설 시스템은 도로 위에 도포하는 방식으로 시공이 빠르고 도로에 손상을 주지 않는 

장점을 가짐
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<기존 융설 시스템 시공 예시>

 

- 시공이 완료된 시스템은 주변의 통신망을 통해 도로시설공단 또는 주변의 지방자치단체 등 

제어센터에서 이를 관리할 수 있도록 할 수 있음

- 제어센터는 해당 지역의 기상정보와 실시간으로 계측되는 센서 정보를 바탕으로 시스템이 

블랙아이스 예보 표시판을 통해 운전자에게 주의를 시키고 제어 시스템은 CNT 도로 코팅제를 

자동으로 발열을 하거나 사용자가 임의로 수동 조작하여 블랙아이스를 제거하도록 할 수 있음 

<블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 운영방안 예>

7.3.2 기타 시설물 적용

- IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템은 자동차용 도로 이외 경사면, 주택 입구, 계단 등에도 

설치가 가능함

- 자동차용 도로 뿐 만 아니라 인도에서도 눈이 내린 후 얼어 붙거나 아침/저녁으로 낮은 기온으로 

인해 살얼음이 발생하는 경우가 빈번하며, 이에 이면도로의 경사로나 노인 및 장애인 시설, 

의료시설 등 겨울철 도로 결빙에 의한 안전사고가 빈번히 발생하는 곳에 블랙아이스 탐지 및 제거 

시스템을 설치하고 관리하게 되면 관련 안전사고를 현저히 감소시킬 수 있을 것으로 예상



- 54 -

<기타 시설물 운영방안>

○ 연구결과 성과물 고찰

- 탄소나노튜브 기반 도로 코팅제의 성능평가 

   ■ 개발된 블랙아이스 제거 시스템은 도로의 표면에 직접 도포하여 설치 가능한 CNT/에폭시 코팅제로 

도로 살얼음 발생 및 도로 위에 결빙이 발생 시 또는 도로 위에 적설 상태를 확인하여 발열을 통해 

제거할 수 있는 기술임. 본 연구의 IoT 기반 관리 시스템은 도로의 블랙아이스 발생 시 도로 코팅제의 

자체 발열 기능을 통해 결빙구간을 제거할 수 있을 뿐만 아니라 블랙아이스의 발생을 실시간으로 

운전자 및 관리자에게 제공할 수도 있어 겨울철 블랙아이스에 대응할 수 있는 매우 적극적이고 

능동적인 역할을 수행 할 수 있음

   ■ 개발된 도로 코팅제가 표면 온도 측정이 가능함과 열적 성능의 우수성을 확인하였고, 공인인증시험을 

통해 그 성능을 검증하였음. 특히, 표면 온도가 1분 내외로 상온에 도달하는 수준의 매우 빠른 발열 

속도를 가지며 이에 따른 유지 시간 감소와 전력량 감소가 예상됨

   ■ 도로 코팅제의 내구성 평가를 위해서 실험실 규모의 내마모성 테스트와 대학부지 내부에 설치된 

코팅제를 차량 이동량에 대한 내구성 실험을 수행하였음. 차량 이동량은 시간당 이동 차량수를 

측정하여, 기간 동안 도로 코팅제의 마모로 인한 저항변화량으로 내구성을 분석함. 평가결과, 도로 

코팅제의 실용화 및 상용화 가능성을 확인하였으며, 내구성능 고도화를 위한 추가 연구를 통해 실제 

도로 적용이 가능하다고 판단됨

   ■ IoT 기반의 블랙아이스 탐지 및 제거 관리 시스템을 개발하기 위한 시스템 하드웨어 및 시스템 

소프트웨어에 대한 상세 설계함. IoT 기반의 센싱 데이터 모니터링 시스템을 구축하고 고도화하여 

실험을 통한 시스템 시험 운영을 실시하였고, 공인인증시험을 통해 시스템을 검증하였음

- 개발된 블랙아이스 제거 시스템의 한계 및 고도화 방안

1. 실용화를 위한 도로 코팅제 시스템 제한사항 및 조건

  ■ 본 연구는 도로 코팅제의 구성에 따라 발열 성능을 최적화 하는 연구를 수행하였으며, 블랙아이스 탐지 

및 제거 성능 평가를 통해 개발된 코팅제의 우수성을 확인함

  ■ 블랙아이스 탐지 및 제거를 위한 탄소나노튜브 기반 도로 코팅제의 기초 개발 단계의 연구로 개발된 

기술의 실용화 또는 현장 적용을 위해 다음과 같은 조건 및 추가 연구 등이 필요함

      → 도로 현장 적용이 가능한 수준의 발열 코팅제의 전원 공급 및 제어용 하드웨어

      → 설치 현장 확인을 위한 CCTV를 지원하며 하드웨어 제어 및 모니터링 시스템

      → 대형 발열 코팅제 및 시스템 설치기법 개발

      → 실용화를 위한 탄소나노튜브 코팅제 대량생산 시스템 최적화
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      → 외부전압에 의한 시제품의 발열 특성 최적화

  ■ 연구실 규모의 탄소나노튜브 발열 코팅제를 실제 도로에 적용 가능한 크기로의 확대 및 설치 방식 

개발과 개량된 코팅제에 대응하는 기존 제어 및 관리 시스템의 개선으로 현장 적용이 가능한 실용화 

단계까지 도달할 수 있다고 판단됨

2. 발열 유지 지속과 시스템 전력 공급

  ■ 본 연구의 결과물인 블랙아이스 감지 및 제거 시스템은 외부 온도 감지를 통해 코팅제의 발열 제어가 

가능한 시스템으로 다양한 노면 상태 및 기후조건에 능동적으로 대응할 수 있도록 제작됨. 설치된 

구역의 노면 및 대기 온도와 기상 상태를 고려하여 자동 또는 수동으로 발열 유지 시간 및 강도 제어가 

가능하기 때문에 다양한 환경에 효과적으로 적용이 용이함

  ■ 개발된 감지 및 발열 시스템의 전력 공급을 위해 기존의 신호등, 가로등 등을 위해 구비되어있는 

전원공급 체계를 활용하는 방안과 태양광과 같은 신재생 에너지 시스템과 연동을 통해 원활한 전원 

공급이 가능하며, 향후 실용화를 위한 추가적인 실증 연구를 통해 전력공급 시스템 구축 및 상용화가 

가능할 것으로 판단됨

3. CNT 흡입으로 인체에 발생하는 유해성 

  ■ 본 연구의 결과물인 블랙아이스 감지 및 제거 도로 코팅제는 탄소나노튜브를 기반으로 하며, 이와 같은 

나노 물질이 인체에 미치는 영향에 대한 다양한 연구가 수행되어 왔음

  ■ 독일의 Bayer 등의 연구에 따르면 OECD 기준에 따라 독성 테스트 실시하여 실제 CNT 노출 수준에서 

실험한 결과 인체 유해성과는 상관관계가 없음을 밝힌 바 있음

  ■ 본 연구에서 도로 코팅제의 내구성 및 내마모성 성능분석을 통해 도로코팅제의 마모 및 손상 발생은 

확인하였으나 발생량은 많지 않으며, 정확한 분진 발생 계측과 인체에 미치는 영향 분석을 위해 향후 

이와 관련된 추가 연구가 요구됨

4. 상용화를 위한 코팅제 제작 방법 고도화 

   ■ 본 연구의 도로 코팅제는 분말 형태의 CNT와 에폭시 수지를 혼입하여 제작되었으며, 이러한 형태는 

고성능의 코팅제 제작이 가능하지만, 현재 상용화를 위한 대량생산 측면에서는 제한적임. 이에 대한 

해결방안으로 액상형 CNT를 활용하는 방안 등이 고려되고 있으며, 분말 형태의 CNT와 더불어 

추가적인 상용화 방안에 관한 연구가 필요함

   ■ 본 연구에서 수행된 분산제에 따른 성능 연구(아세톤, 클로로포름)뿐만 아니라 다양한 분산제에 따른 

성능 분석을 통해 제품의 고도화가 가능하다고 판단되며, 향후 제품 상용화에 고려할 필요가 있음

○ 연구개발 추진 전략 및 방법

  - 본 연구의 최종 목표인 블랙아이스 탐지/제거를 위한 다기능성 재료 및 이와 연계된 시스템을 개발하기 

위하여 본 연구팀에서 연구책임자가 2017년부터 영국 Department for Transport에서 수행했던 선행 

연구결과를 바탕으로 탄소나노튜브 도로 코팅제 개발과 ㈜이엔지소프트와 연계한 사물인터넷 기반의 

블랙아이스 탐지/제거 관리 시스템을 개발하고, 이를 기반으로 블랙아이스 탐지와 제거가 가능한 

인텔리전트 도로 코팅 시스템을 개발에 대한 연구를 수행함

  - 주관기관 연구책임자는 2015년 미국 컬럼비아대학에서 다기능성 구조재료를 전공한 공학박사로서 이후 

미국 카네기멜론대학교 로봇공학과, 네덜란드 델프트공대 우주항공공학과, 그리고 영국 플리머스대학교 

토목공학과에서 탄소나노튜브 기반의 다양한 기능이 탑재된 구조재료에 대한 연구를 수행함. 특히, 나노 

물질 분산 및 탄소나노튜브 폴리머 코팅제의 제작과 특성 분석에 다년간의 연구 경험 및 최신 분산 및 

측정 관련 장비를 통해 원활하고 신속한 연구성과를 도출함

  - 주관연구책임자가 사전에 형성하고 있는 국내외의 전문가(미국 컬럼비아대학교 Huiming Yin 교수 등) 

그룹을 적극적으로 활용한 빈번한 연구자문 및 협력을 통하여 단기 문제 해결 및 기술의 고도화를 
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추진하였음

  - 공동연구기관인 ㈜이엔지소프트는 스마트 건설 관련 융합기술 적용을 위한 소프트웨어 및 시스템 개발과 

관련된 연구 및 개발에 특화된 기관으로써 다양한 관련 연구 개발 경험을 바탕으로 웹 및 앱 개발을 통해 

본 연구의 블랙아이스 탐지 및 제거 관리 시스템을 구축함

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

(총괄)과제명
탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 능동형 

블랙아이스 탐지 및 제거 시스템 개발

주관연구책임자

(장승환)외 총 11명

기 관 별 참 여 현 황

구   분 연구기관수 참여연구원수

대 기 업

중견기업

중소기업 1 9

대  학 1 3

국공립(연)

출 연 (연)

기   타

　

　 　 　 　

한양대학교에리카 산학협력단

블랙아이스 탐지 및 제거가 가능한 탄소나노튜브 도로 코팅제 개발

연구책임자명

(장승환)외 2명

담당기술개발내용

탄소나노튜브 기반 도로 코팅제 개발 및 블랙아이스 탐지/제거 성능 평가　

　 　 　 　

㈜이엔지소프트

사물인터넷 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 관리 시스템 개발

연구책임자명

(남상혁)외 8명

담당기술개발내용

탄소나노튜브 도로 코팅제를 이용한 블랙아이스 탐지 및 제거를 위한 

사물인터넷 기반의 통합 시스템 설계, 개발 및 적용평가　



 

○ 연구개발 추진 일정

1차년도

일련
번호 연구내용

추진 일정 연구
개발비
(단위:
천원)

책임자
(소속
기관)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 계획수립 및
자료조사 5,000

한양대학교
에리카
산학협력단

2 시험체 제작 35,000
한양대학교
에리카
산학협력단

3
결빙온도에 따른
블랙아이스 탐지
성능 평가

15,000
한양대학교
에리카
산학협력단

4 자체 발열 성능
평가 25,000

한양대학교
에리카
산학협력단

5 시스템 기능
요구사항 분석 20,000 이엔지

소프트

6 시스템 하드웨어
설계 40,000 이멘지

소프트

7 웹 관리 시스템
소프트웨어 설계 40,000 이엔지

소프트

8 모바일 앱 기능
정의 및 설계 20,000 이엔지

소프트

2차년도

1 시험체 제작 45,000
한양대학교
에리카
산학협력단

2 코팅제와 시스템
결합 20,000

한양대학교
에리카
산학협력단

3 실험실 환경 하
성능평가 모의실험 35,000

한양대학교
에리카
산학협력단

4 시스템 하드웨어
구축 40,000 이엔지

소프트

5 시스템 소프트웨어
개발 40,000 이엔지

소프트

6 모바일 앱 개발 40,000 이엔지
소프트

7 시스템 시험 운영
및 고도화 42,500 이엔지

소프트
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 

 1) 연구수행 결과

 

  (1) 정성적 연구개발성과

 

○ 탄소나노튜브 도로 코팅제 개발

  - 분산제에 따른 탄소나노튜브 분산에 대한 최적화

  - 탄소나노튜브 함량에 따른 코팅제의 점성에 대한 최적화

  - 온도에 따른 시험체의 전기전도도의 변화 분석

  - 외부전압에 의한 시험체의 발열 특성 최적화

  - 도로 코팅제와 시스템의 인터페이스 구성

  - 실험실 환경 하 블랙아이스 탐지 및 발열 성능 평가

 ○ 사물인터넷 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 관리 시스템 개발

  - CNT 도로 코팅제 발열 제어 및 온·습도 데이터 수집이 가능한 소프트웨어 및 하드웨어 설계 문서 도출

  - 하드웨어 및 소프트웨어 설계문서 기반 프로토타입 개발

  - 디지털 온·습도 센서를 사용 가능하며 CNT 도로 코팅제에 안정적인 전원 인가 가능한 하드웨어 개발

  - 개량된 하드웨어에 대응하고 하드웨어에서 수집된 온·습도 데이터 및 기상 상태 가시화 방법 개발

  - 플랫폼에 제약 없이 하드웨어 원격제어 및 모니터링 가능한 모니터링 시스템 개발

  - 시험 운용을 통해 개발된 시스템 검증

  - 향후 개선 및 적용 방안 도출

 

 

  (2) 정량적 연구개발성과

○ 정량적 성과는 당초 계획 대비 100% 이상 달성

  - 논문 게재(SCIE): 100% (2건/2건) (달성)

  - 학술발표 논문: 300% (6건/2건) (초과달성)

  - 특허 출원: 200% (4건/2건) (초과달성)

  - 특허 등록: (1건/0건) (초과달성)

  - 소프트웨어 등록: 100% (2건/2건) (달성)

  - 일자리 창출: (1명/0명) (초과달성)  
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  

  [과학적 성과]

 

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Toward 

multi-functional 

road surface 

design with the 

nanocomposite 

coating of 

carbon nanotube 

modified 

polyurethane: 

lab-scale 

experiments

Nanomateri

als

Sang-Guk 

Yum
10 스위스 MDPI SCIE 2020.09.24 2079-4991 80

2

Multistage 

Mechanical 

Activation of 

Multilayer Carbon 

Nanotubes in 

Creation of 

Electric Heaters 

with 

Self-Regulating 

Temperature

Materials

Shchegolko

v, Alexandr 

Viktorovich

14(16) 스위스 MDPI SCIE 2021.12.08 1996-1944 50

 

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

1

KSCE 2020 

CONVENTION 

CONFERENCE & 

CIVIL EXPO

블랙아이스 방지를 위한 탄소나노튜브 기반 

도로 코팅제 개발
권우리 2020.10.21 제주도 한국

2

KSCE 2020 

CONVENTION 

CONFERENCE & 

CIVIL EXPO

딥 러닝을 활용한 구조물 계측 데이터 예측 

모델 성능 분석
이승준 2020.10.21 제주도 한국

3

한국구조물진단유지관

리공학회 

봄학술발표대회

유전 알고리즘을 활용한 교량 유한요소 모델 

업데이팅
이승준 2021.06.03 부산 한국

4
한국복합재료학회 

춘계학술대회

탄소나노튜브 복합체를 활용한 구조물 및 

기계의 열 요소 측정
이승준 2021.06.24 대전 한국

5
한국방재학회 

학술발표대회

구조물 및 기계의 열 요소 측정을 위한 

탄소나노튜브 복합체의 온도 센싱 성능분석
이승준 2021.09.10 온라인 한국

6
한국방재학회 

학술발표대회

탄소나노튜브 코팅제 기반 블랙아이스 탐지 및 

제거 관리시스템
남상혁 2021.09.10. 온라인 한국
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  [기술적 성과]

 

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호 구분
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1 특허

탄소나노튜브 

코팅제를 이용한 

표면 온도 측정 

장치 및 이를 

이용한 온도 측정 

방법

한국

한양대학교 

에리카

산학협력단

2020.11.12.
10-2020-

0151144
- - - 100 -

2 특허

탄소 나노튜브를 

이용한 도로 결빙 

방지 장치 및 그 

도로 결빙 방지 

장치의 설치 방법

한국

한양대학교 

에리카

산학협력단

2021.05.10.
10-2021-

0059690
- - - 100 -

3 특허

블랙아이스 제거를 

위한 탄소나노튜브 

발열장치가 구비된 

지능형 IoT 도로 

융설 시스템

한국
㈜이엔지

소프트
2020.10.14.

10-2020-

0132462

㈜이엔지

소프트
2021.04.05.

10-22383

41
100 -

4 특허

도로 살얼음 제거를 

위한 지능형 IoT 

도로 융설 시스템

한국
㈜이엔지

소프트
2021.11.23.

10-2021-

0161868
- - - 100 -

 

   ㅇ 지식재산권 활용 유형

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

1 √ √

2 √ √

3 √ √

4 √ √

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

1
블랙아이스 탐지 및 

제거 관리 시스템
2021.12.03.

주식회사 

이엔지소프트
2021.12.14. C-2021-054922

주식회사 

이엔지소프트
100

2

블랙아이스 탐지 및 

제거 관리를 위한 

모니터링 프로그램

2021.12.03.
주식회사 

이엔지소프트
2021.12.14. C-2021-054923

주식회사 

이엔지소프트
100

 

   (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성)
 

 ○ 과제 제안 시 계획되지 않았으나 공동연구기관(이엔지소프트)에서는 본 연구에서 개발하는 블랙아이스 

감지 및 제거 시스템 개발에 관련된 일자리 창출 1명 달성 및 관련 특허 등록 1건 추가 달성
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2) 목표 달성 수준 
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

 ○ 블랙아이스 탐지 및 제거가 가능

한 탄소나노튜브 도로 코팅제 개

발

  - 탄소나노튜브 기반 도로 코팅제 

개발 및 성능평가를 통한 재료 최

적화

  - 실험실 수준 블랙아이스 조성 및 

블랙아이스 탐지 및 제거 성능 평

가

 ○ 탄소나노튜브 도로 코팅제 개발

  - 분산제에 따른 탄소나노튜브 분산에 대한 최적화

  - 탄소나노튜브 함량에 따른 코팅제의 점성에 대한 최적

화 및 시험 보고서 작성
 

 ○ 탄소나노튜브 기반 도로 코팅제의 성능평가

  - 온도에 따른 시험체의 전기전도도의 변화 분석

   - 외부전압에 의한 시험체의 발열 특성 최적화 및 시험 

보고서 작성
 

 ○ 시험체와 시스템 인터페이스 구성

  - 시험체 사이즈와 전극 위치에 따른 시스템 구성 최적

화 및 시험 보고서 작성
 

 ○ 실험실 온도챔버 실험환경 묘사

  - 아스팔트도로 위 탄소나노튜브 기반 코팅제 도포 및 

시스템 설치

  - 온도챔버를 이용하여 겨울철 블랙아이스 환경 묘사

  - 블랙아이스 생성에 따른 시스템 탐지 및 제거 능력 평

가 및 시험 보고서 작성
 

 ○ 시스템의 내구성능 평가

  - 차량 이동 묘사에 따른 시험체의 마모 성능 및 열적 

성능 평가 및 시험 보고서 작성

100

○ 사물인터넷 기반 블랙아이스 탐지 

및 제거 관리 시스템 개발

  - IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제

거 관리 시스템 설계

  - IoT 기반 블랙아이스 탐지 및 제

거 관리 시스템 개발 및 시험 적

용

  - 하드웨어/소프트웨어 요구사항 분석서 및 상세 설계서 

작성

  - 하드웨어/소프트웨어 개발 및 시험운용을 통한 시스템 

검증

100

4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성)

 ※ 해당사항 없음

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
 

 

○ 본 사업의 최초 협약 시 제출한 성능목표는 개발 목표치를 당시 세계최고 수준 이상으로 작성되었으며, 

본 연구개발을 통해 당초 계획한 성능목표를 100% 이상 달성하였음

○ 첨단 나노소재를 활용하여 블랙아이스를 조기에 감지 및 제거 할 수 있는 기술적 기반을 마련하였음
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6. 연구개발성과 관리 및 활용 계획
 

7. 참고 문헌

○ 탄소나노튜브 도로 코팅제 기반 블랙아이스 탐지 및 제거 시스템은 겨울철 도로의 블랙아이스 발생시 자체 

발열 기능을 통해 결빙구간을 즉시 제거할 수 있을 뿐 만 아니라 블랙아이스의 발생을 실시간으로 운전자 

및 관리자에게 제공할 수도 있어 겨울철 블랙아이스에 대응할 수 있는 매우 적극적이고 능동적인 역할을 

수행 할 수 있음

○ 향후 실제 현장에 적용하기 위해서는 적용 현장의 특성에 따라 하드웨어의 고도화 및 최적화가 필요

○ 도로 위치별 블랙아이스의 장소, 시간 등의 모든 데이터를 축적함으로써 정부 기관 및 지자체에 다양한 분

석 또는 빅데이터의 제품으로 상용화 되는 등 정부 주요 사업인 스마트 시티 구축의 기반이 되는 요소기술

로 적용 될 수 있음

○ 기존 도로 표면에 포설 및 코팅 형식으로 적용됨으로써 기존의 도로를 손상시키지 않고 짧은 공사기간 및 
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갖는 것을 기본으로 하며, 최종 연구성과물의 소유권은 공헌도에 따라 공유하거나 공동연구기관으로의 기술

이전을 통해 사업화로 연결될 수 있도록 할 것임

○ 추가적인 연구개발을 통한 요소 기술 개선과 사업화 기반 마련이 필요하며, 겨울철 도로 결빙에 의한 안전
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[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통과학기술 연구개발사업 ‘국토교통기술촉진연구사업’ 

연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 국토교통부(국토교통과학기술진흥원)에서 

시행한 국토교통과학기술 연구개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.




