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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 해양탐사현장에서 주로 활용되는 “수층별수온염분측정기(CTD)”의 고장 발생이 주로 센서의 기능고장 및 교정오차 등에서 발생하는 점에 입각하여, 탐사 현장에서 CTD용 센서의 정상상태를 점검할 수 있도록 별도의 센서 점검시스템(SVS, Sensor Verification System)을 직접 제작하고, CTD 장비와의 동시운영을 통한 데이터 비교를 통해 제작 시스템의 성능을 시험하였다. 시스템 제작에는 LabVIEW, PXI, DAQ board 등이 사용되었으며 CTD 장비와 데이터 공유가 가능토록 네트워크를 구성하고, 광학산소센서를 추가 구성하여 기존의 전기화학식 산소센서와 데이터 경향 및 안정도를 비교실험 하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, Based on the problem that the failure of Conductivity Temperature Depth (CTD) used for ocean exploration universally mainly occurs from functional failure and calibration error, "SVS(Sensor Verification System)" was designed and performance test was done to check the status of sensors for CTD separately on actual exploration site. SVS system was designed with LabVIEW software, PXI, DAQ board and to share the measured sensor data with CTD system local network system is installed between CTD and SVS. Also, The optical oxygen sensor was installed to compare stability and tendency of electrochemical oxygen sensor of CTD.
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      1. 서 론
      연구조사선의 가장 기본적인 구성 장비라 할 수 있는 수층별 수온염분 측정기(Conductivity Temperature Depth, CTD)는 해양환경변화 및 해양자원에 대한 개발 등에 대한 지속적인 필요성 증대로, 과거에서부터 현재까지 꾸준히 활용되어왔다.

      CTD는 각종 해양물리센서들이 하나의 장비로 결합된 장비로, 해양 탐사 수행 시 장비를 수중에 투하하여 탐사현장의 수층별 수중 환경에 대한 물리적인 파라미터 정보를 제공하며, 해당 데이터들은 탐사에서 사용되는 대부분의 해양장비의 사전 정밀보정을 위해 활용된다. 그러나 실제 탐사현장에서 센서의 해수에 대한 잦은 노출 및 사용이 장기화 될 경우 측정 오차범위가 증가하고, 전자기기 특성상 예상치 못한 고장이 발생하는 경우가 적지 않게 발생하며, 바다라는 불규칙한 변화가 항상 존재하는 현장의 특성을 인지하고 있음에도 불구하고 센서로 부터 얻어진 다양한 결과 데이터는 현장에서 얻어진 정확한 데이터로 여겨지는 반면 센서의 고장 또는 측정 불확도 증가발생에 따른 신뢰하기 힘든 데이터로 여겨지기도 한다. 그에 따라 사용중인 센서의 정상상태여부 및 정밀도에 대한 객관적인 확인이 필요한 경우가 발생하게 된다. CTD 장비의 특성상 사용 중인 센서의 객관적인 성능 테스트를 위해서는 장비로부터 센서를 분리하거나 또는 새로운 센서를 다시 설치해야하는 과정이 필요하며 이는 흔들리는 선박에서의 경우 위험하고 적지 않은 시간이 소요된다는 단점이 있으며, 센서가 아닌 다른 부분에서 발생한 문제인지에 대한 확인도 간과 할 수 없는 부분이다. 이런 발생 가능한 모든 고장원인을 가장 쉽게 확인 할 수 있는 효율적인 방안은 동일선박 내부에 또 다른 CTD 장비의 전체 시스템을 구축해두어 기존의 시스템의 경우와 비교분석하는 것이 가장 정확하고 빠른 방법이라 할 수 있다. 하지만 예비시스템 전체를 구축하는데 드는 비용과 사용되는 공간은 목적대비 실용적이지 못하다는 것이 일반적인 견해일 것이다. 이와 같은 문제들을 해결하기 위해서는 탐사현장에서 적시적소에 간단하게 활용될 수 있는 소규모의 센서 점검시스템의 개발이 필요하다.

      본 논문에서는 CTD 센서 점검시스템의 개발에 대한 설계 및 제작에 관하여 기술하였으며, 시스템 개발에는 그래픽 언어기반 프로그래밍 소프트웨어인 LabVIEW를 이용하였다[1]. CTD 장비에 대한 특징과 구성, 센서 점검시스템설계를 위한 하드웨어 구성 및 구성별 기능, 시스템 설계를 위한 소프트웨어 설계의 기본방향과 이를 위한 각각의 제어알고리즘 등을 기술하고, 구성 완료된 센서 점검시스템을 통해 측정한 결과를 기존의 CTD 시스템 및 광학 산소센서에서 측정된 값과 비교하여 시스템의 성능을 확인하였다[2].

    

    

  
    
      2. 연구배경
      
        2.1 CTD 장비
        CTD는 수중으로 투하되는 수중운영 장비(Underwater unit), 수중운영 장비에 대한 데이터의 송수신, 데이터 A/D 변환을 담당하는 데크 유닛(Deck Unit), 장비의 컨트롤, 데이터 출력 및 저장, 장비용 소프트웨어 운영 및 데이터 후처리를 담당하는 장비 운영 컴퓨터, 수중운영 장비의 진수 및 인양에 사용되는 CTD Winch로 크게 총 4가지 부분으로 구성되어 있다. 수중운영 장비는 해수 채수용기 및 용기 장착용 프레임 내부에 설치되어 운영되며, 수중운영 장비는 수온과 전도도센서 외, 수중압력, 용존산소량, 탁도, 클로로필, 수중광량, 이산화탄소량, 수중 고도, 수중 산성도(pH) 센서로 구성된다. 주 활용센서인 수온과 전도도센서의 소수점 셋째자리 까지 정확도를 확보하고 있으며, 운영되는 선박의 규모와 구축되어 있는 보조 인프라 환경에 따라 천해에서부터 심해 6000m 이상 깊이의 수중환경에서 원하는 수심에서의 해수채취 및 데이터 취득이 가능하여 대부분의 해양탐사에서 범용으로 활용되고 있다. CTD 장비에서 생산된 자료는 과학적인 연구뿐만 아니라 정책 의사결정, 해양예보 등 다양한 분야에 사용될 수 있으므로 불량자료 생산 시에는 막대한 비용과 노력의 손실을 초래할 수 있기 때문에 사전 예방적 차원에서 센서의 점검 및 교정이 필수적으로 권고되는 사항이다. 과거에는 외국 제조사로의 센서반출을 통하여 센서의 검·교정을 시행하였으나, 국외기술에 의존한 검·교정과정에서 예산 및 시간소요의 부담이 큰 문제점이 대두되어, 이를 해결하기 위해 국내 해양연구기관인 한국해양과학기술원은 2010년 CTD 센서 교정실을 설립하였고, 2013년 기술 표준원 한국인정기구(KOLAS)로 부터 국내 최초로 해양 관측장비의 온도와 압력(수심) 분야에서 국제공인 교정기관으로 인정받아 현재까지 활발히 운영 중에 있다[3].

      

      
        2.2 LabVIEW 프로그램
        LabVIEW는 그래픽을 기반으로 한 프로그래밍 소프트웨어로서 그림으로 만들어진 함수 아이콘, 점, 선을 주로 사용하여 시스템을 설계하도록 만들어진 프로그램이다. 특히 데이터의 측정 및 분석 표현에 적절하도록 특별히 고안되었기 때문에, 실험 장비의 제어 프로그램에 LabVIEW를 이용하면 수일 내에 완성 할 수 있는 장점이 있다. 또한 매우 다양한 GUI(Graphical User Interface, 그래픽 사용자 인터페이스)를 갖고 있기 때문에 쉽게 프로그램을 이해할 수 있고, 더불어 설계중인 시스템을 직접 눈으로 확인할 수 있기 때문에 기존의 텍스트를 기반 소프트웨어들에 비해 프로그래밍에 대한 설계, 해석이 용이하여 소프트웨어 제작시간을 단축시킬 수 있으며, 사용자에게 조금 더 친숙하게 이용될 수 있다는 장점이 있기 때문에, 프로그램의 용도가 연구개발 뿐만 아니라, 장비의 제어, 데이터 처리, 산업 공정설계 등 여러 분야에서 두루 활용된다.

      

    

    

  
    
      3. 시스템 구성 및 성능실험
      
        3.1 하드웨어 구성
        본 LabVIEW에 의해 구성된 CTD 센서 검정시스템은 시스템의 제작 의도인 편의성에 맞도록 단순히 2가지 모듈로 구성되며, 직접적인 물리 데이터의 측정을 하는 측정 모듈, 측정 모듈을 컨트롤하고 데이터를 기록하고 저장하는 컨트롤 모듈로 구성된다. 시스템의 구성도는 Figure 1과 같다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Diagram of SVS system
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Construction of SVS system
          
          

          

        

        측정 모듈은 수온, 전도도, 산소 센서와 센서의 직류 전원공급 장치로 구성된다. 각 센서 별 주요 재원은 Table 1과 같다. 컨트롤 모듈은 점검시스템의 전반적인 운영과 데이터 관리를 담당하는 PXI (PCI eXtensions for Instrumentation) 장비와, 센서에서 출력되는 데이터의 수신 및 PXI로의 데이터 전달을 담당하는 커넥터 블록으로 구성된다. 또한, 실제 CTD 장비를 운영하는 환경에서 사용되어야 하므로, 장비의 실험환경을 CTD 사용 환경과 동일하게 구성하였으며, CTD 장비에서 생성되는 데이터가 동시에 검정시스템에서 측정 및 비교분석 될 수 있도록 네트워크 공유를 통해 CTD 장비의 데이터가 검정 시스템에 실시간으로 입력될 수 있도록 구성하였다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Specification of CTD sensors
          
          

        

        
          
            
              	Sensor (Model)
              	Temperature (SBE 3)
              	Conductivity (SBE 4)
              	Oxygen sensor (SBE 43)
            

            
              	Characteristic
            

          
          
            	Data range
            	-5.0 ~ 35 °C
            	0 ~ 7.0 S/m
            	120% of Surface saturation in all natural waters
          

          
            	Signal range
            	2.5~6 kHz
            	2.5~7.5 kHz
            	0 ~ 5 Volt (DC)
          

          
            	Type of output signal
            	analog frequency
            	analog frequency
            	DC Voltage
          

          
            	Accuracy
            	±0.001 °C
            	0.0003 S/m
            	2% of saturation
          

          
            	Signal sampling speed
            	6,912 MHz
            	6,912 MHz
            	-
          

        

        

        동일한 방법으로 CTD에서 사용하는 전기화학식(Electrochemical) 산소센서1)의 경우 멤브레인(Membrane, 얇은 막) 타입으로 사용 환경의 변화(기온변화, 이물질 침투 등)에 따른 막의 손상 의한 데이터 이상이 발생될 가능성이 적지 않은 것을 감안하여 외부 환경변화에 대한 내구성이 뛰어난 광학식(Optical) 산소센서2)를 네트워크 공유를 통해 점검시스템과 연결하여 센서 데이터를 추가 입력함으로써 시스템의 신뢰성을 높이고자 하였고, 두 타입의 산소센서의 데이터 경향 및 안정도를 비교실험 하였다[2]. 네트워크 공유를 위해 이더넷 전용 네트워크 허브(Hub)와 장비에서 입력되는 시리얼 타입 데이터를 네트워크에 입력시키기 위해 시리얼 to 이더넷 신호 변환장치를 사용하였다.

      

      
        3.2 소프트웨어 구성
        센서 점검시스템은 센서 데이터 측정과 동시에 외부 장비에서 입력되는 데이터와의 실시간 비교 및 분석을 목표로 설계하였다. 센서 점검시스템은 전원인가를 통한 센서의 구동으로부터 시작된다. 구동된 센서로부터 전기 신호를 DAQ 보드가 수신한다. 수신신호는 PXI 장비에서 운영되는 센서 점검시스템의 소프트웨어 동작버튼을 누른 이후부터 점검 시스템에 인가되며, 설정된 신호 측정 주파수에 따라 신호를 측정한다. 단, 신호 측정 주파수가 시스템의 사양에 비해 높게 설정되었을 경우, 소프트웨어에서 에러 신호를 반환하여 측정이 정지된다. 신호의 수신이 시작되면, 소프트웨어에서 데이터 저장경로를 지정하도록 팝업을 생성하며, 사용자의 설정에 의해 파일 저장경로 및 위치가 정해지게 되면, 텍스트파일 형태로 데이터가 1초주기로 저장된다. 수신된 신호는 센서 데이터 계산 알고리즘에 의해 연산과정을 거쳐 최종 데이터로 출력된다. 추가적으로 외부에서 입력되는 타 장비 데이터를 네트워크 공유를 통해 센서 점검시스템에서 활용하도록 설계하였다.

        사용자의 판단에 의하여, 외부에서 측정된 데이터와 점검시스템에서 측정된 데이터의 오차를 확인하고 센서의 정상여부를 판단할 수 있다. 시스템의 일반적인 운영 알고리즘을 Figure 3에서 정리하였으며 이 알고리즘을 토대로, 실험하고자하는 센서의 종류에 따라 소프트웨어를 선택하여 사용할 수 있도록 설계하였다[4].

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Algorithm for control of SVS system
          
          

          

        

        
          3.2.1 수온 센서 정밀 계측 및 점검 프로그램 설계
          수온센서는 전원인가 시 주파수 신호가 출력되며, 출력 주파수는 수온센서의 최종 데이터 형태로 계산되기 위한 공식의 파라미터로 사용된다. 수온센서의 수온 데이터 계산식은 아래의 식 (1)과 같다.
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          식 (3)에서 f는 센서의 출력 주파수 값이며, g, h, i, j는 센서 교정상수이다. f0는 1000으로 고정 값을 사용한다. 교정상수는 사용되는 센서의 가장 최근에 교정된 교정시트에서 제공되는 상수 값을 사용한다.

        

        
          3.2.2 전도도 센서 정밀 계측 및 점검 프로그램 설계
          전도도센서는 수온센서와 동일한 형태로 전원인가 시 자동으로 주파수 신호가 출력되도록 구성되어 있으며, 출력 주파수 데이터는 전도도 센서의 최종 데이터 공식에 포함된다. SBE 4 전도도센서의 전도도(C, Conductivity) 데이터 계산식은 아래의 식 (2)과 같다.
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          식 (2)에서 f는 센서에서 출력되는 주파수 값이며, g, h, i, j는 교정상수이다. δ는 열팽창 계수(Thermal coefficient of expansion)이며 고정 값인 3.25×10-06으로 사용한다. ε는 붕규산염 셀의 압축성 계수(Bulk compressibility of the borosilicate cell)로 전도도 센서에 탑재된 붕규산 유리셀(borosilicate glass cell)이 가지는 고유의 계수 값을 의미하며 고정 값 -9.57×10-08을 사용한다. t는 수온(℃), p는 압력(kPa)이다.

        

        
          3.2.3 산소 센서 정밀 계측 및 점검 프로그램 설계
          산소센서는 전원인가 시 자동으로 아날로그 전압 신호가 출력되며, 출력 전압 데이터는 산소센서의 최종 데이터 형태로 계산되기 위한 공식의 파라미터로 사용된다. SBE 43 산소센서의 수온(DO, Dissolved Oxygen) 데이터 계산식은 아래의 식 (3)과 같다.
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          식 (3)에서 Soc, A, B, C, E, Voffset은 SBE 43 센서의 교정상수 및 고유 상수로, 제작사에서 제공하는 센서 교정에서 제공되는 값이며 V는 센서 출력 전압(Volts), T는 수온(℃, 섭씨온도), S는 Salinity(PSU, 염분도), K는 수온 (°K, 절대온도), P는 압력(kPa)을 의미한다. 여기서 Oxsol(T,S)는 산소포화농도(Oxygen saturation concentrations in fresh and ocean water, ml/l)를 간단히 줄여서 표현한 값으로 아래 식 (4), 식 (5)과 같이 다시 정의된다[5].
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          식 (4)에서 A0∼A5, B0∼B3, C0는 고정 상수로 A0 = 2.00907. A1 = 3.22014, A2 = 4.0501, A3 = 4.94457, A4 = -0.256847, A5 = 3.88767, B0 = -0.00624523, B1 = -0.00737614, B2 = -0.010341, B3 = -0.00817083, C0 = -0.000000488682 로 정해진 값을 사용한다. 염분도인 S[S/m]는 아래의 식 (6)로 정의된다[6].
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          식 (6)에서 △S는 아래의 식 (7)로 나타낸다.
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          식 (6), 식 (7)에서 a0 = 0.0080, a1 = -0.1692, a2 = 25.3851, a3 = 14.0941, a4 = -7.0261, a5 = 2.7081, b0 = 0.0005, b1 = -0.0056, b2 = -0.0066, b3 = -0.00375, b4 = 0.0636, b5 = -0.0144로 고정 값을 사용한다. Rt는 전도성 비율로, 아래의 식 (8)으로 나타낼 수 있다.
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          식 (8)에서 Cs는 Conductivity (전도도, S/m), T는 Temperature(수온, ℃) 이며, 분모의 C는 아래의 식 (9)로 나타낼 수 있다.
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          식 (9)에서 KCl는 염화칼륨을 의미하며, 안정성이 뛰어난 물질로 전도성 측정기기 교정을 위한 표준물질로 주로 사용되어, 전도성 비율의 측정기준 값으로 적용된다. 센서 특성상 수온과 전도도 데이터 값을 모두 산소 데이터의 계산식에 입력해야 하나, 4대의 센서 운영 시, 샘플링 주파수를 1/4로 나누어 사용해야하므로, 모든 센서들의 데이터의 정확도가 낮아지는 문제가 발생하므로 이를 해결코자, 수온과 전도도 데이터는 CTD에서 측정되는 데이터를 수신하여 산소센서의 데이터 계산식에 입력되도록 설계하였다. 수온과 전도도 센서가 없을 경우 수동으로 값을 입력할 수 있도록 설계할 수 있다. 또한, CTD 에서 측정되는 산소 값을 점검시스템에 추가하여 최종 산소센서의 데이터 정확도를 CTD에서의 산소값과 비교할 수 있게 하였으며, 내구성이 뛰어난 광학산소센서의 산소 데이터 수신 루프를 추가하여 기존의 산소센서와 비교할 수 있도록 하였다. 광학산소센서의 산소 데이터 출력 단위는 “μmol/l(마이크로 몰/ 리터)”로, SBE 43에서의 산소데이터 출력 값과의 오차비교를 위해 단위를 “ml/l”로 통일하도록 광학산소데이터의 출력 데이터에 44.66을 나눈 값을 최종 출력 데이터로 사용하도록 하였다. 아래의 식 (10)을 참조하여 단위 변환의 원리를 이해할 수 있다[7].
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        3.3 SVS 성능실험
        출력 아날로그 전압파형으로부터 분석된 주파수 값을 데이터 소스로 활용하는 수온 및 전도도센서의 경우 Figure 4, Figure 5, Table 2, Table 3와 같이 1차 실험에서 샘플주파수의 크기를 높일수록 데이터의 편차가 줄어드는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Graph for Temperature data of SVS and CTD on each sampling frequency
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Graph for Conductivity data of SVS and CTD on each sampling frequency
          
          

          

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            Test result of Temperature data on each sampling frequency using SVS
          
          

        

        
          
            
              	Sampling Frequency(SVS)
              	62.5kHz
              	125kHz
              	250kHz
              	500kHz
            

            
              	Division
            

          
          
            	Temperature data Standard deviation-SVS(℃)
            	1.9481
            	0.9166
            	0.3476
            	0.1475
          

          
            	Temperature data Standard deviation-CTD(℃) Sampling frequency(6912kHz)
            	0.0114
            	0.0093
            	0.0115
            	0.0125
          

          
            	Average of error value for Temperature data [SVS-CTD](℃)
            	0.3770
            	-0.0489
            	-0.0539
            	-0.0176
          

          
            	Average of absolute error value for Temperature data [SVS-CTD](℃)
            	1.7464
            	0.9110
            	0.2976
            	0.1473
          

        

        

        
          Table 3: 
				
          

          
            Test result of Conductivity data on each sampling frequency using SVS
          
          

        

        
          
            
              	Sampling Frequency(SVS)
              	62.5kHz
              	125kHz
              	250kHz
              	500kHz
            

            
              	Division
            

          
          
            	Conductivity data Standard deviation-SVS(S/m)
            	0.0599
            	0.0398
            	0.0300
            	0.0149
          

          
            	Conductivity data Standard deviation-CTD(℃) Sampling frequency(6912kHz)
            	0.0003
            	0.0003
            	0.0003
            	0.0003
          

          
            	Average of error value for Conductivity data [SVS-CTD](S/m)
            	0.0005
            	0.0014
            	0.0000
            	-0.0011
          

          
            	Average of absolute error value for Conductivity data(S/m)
            	0.0351
            	0.0284
            	0.0221
            	0.0133
          

        

        

        2차 실험에서는 2대의 센서를 동시에 측정하도록 시스템을 구성하였으며, 그에 따라 DAQ board의 샘플링 속도를 250kHz로 사용하여 실험하였다. 수온센서의 경우 초당 1회씩 약 1000개, 전도도센서는 약 500개의 데이터를 측정하였다. Table 4, Table 5에 정리한 바와 같이, 자체 데이터의 표준편차는 수온센서의 경우 샘플링 주파수가 6912kHz인 CTD의 출력 데이터에 비해 약 30배 이상 크게 나타났으며, 전도도 센서는 약 200배 이상 크게 나타났다. 표준 데이터를 CTD 장비의 데이터라 할 때 점검시스템의 수온 평균 오차는 0.0069℃, 0.0005℃ 전도도는 -0.0021 S/m, 0.0022 S/m로 현장에서 사용하기에 충분한 정밀도를 보였다.

        
          Table 4: 
				
          

          
            Test result for Temperature data of SVS using 2 sensors and CTD
          
          

        

        
          
            
              	Characteristic
              	Average value (℃)
              	Standard deviation (℃)
              	Average of error value [SVS-CTD] (℃)
              	Average of absolute error value [SVS-CTD] (℃)
            

            
              	Sensor (Sampling Frequency)
            

          
          
            	Temp1 of SVS (250 kHz)
            	19.7059
            	0.3450
            	0.0069
            	0.3177
          

          
            	Temp2 of SVS (250 kHz)
            	19.6995
            	0.3895
            	0.0005
            	0.3669
          

          
            	Temp of CTD (6912 kHz)
            	19.6989
            	0.010
            	-
            	-
          

        

        

        
          Table 5: 
				
          

          
            Test result for Conductivity data of SVS using 2 sensors and CTD
          
          

        

        
          
            
              	Characteristic
              	Average value (℃)
              	Standard deviation (S/m)
              	Average of error value [SVS-CTD] (S/m
              	Average of absolute error value [SVS-CTD] (S/m)
            

            
              	Sensor (Sampling Frequency)
            

          
          
            	Cond 1 of SVS (250 kHz)
            	1.3950
            	0.0218
            	-0.0021
            	0.0193
          

          
            	Cond 2 of SVS (250 kHz)
            	1.3994
            	0.0292
            	0.0022
            	0.0264
          

          
            	Cond of CTD (6912 kHz)
            	1.3972
            	0.0001
            	-
            	-
          

        

        

        산소센서는 초당 1회씩 약 1200개의 데이터를 기록하였다. 전기화학식 산소센서의 경우 산소를 소모하여 발생되는 전압을 데이터 소스로 활용하는 방식으로, 연속적인 산소공급이 가능한 공기 중에서 실험을 진행하였다. 실험에서 자체 데이터의 표준편차는 CTD의 경우 0.0013 ml/l, 점검시스템에서는 0.0017 ml/l 로 CTD 시스템과 비슷한 규모의 편차가 발생하여 비교적 안정된 양상을 보였다. 동시 측정된 광학산소센서는 0.0043 ml/l 로 기준 데이터인 CTD에 비해 3배 이상 높은 편차를 보였다. 평균오차는 점검시스템의 경우 0.0581 ml/l, 광학산소센서의 경우 0.2834 ml/l 로 확인되었다(Figure 6, Table 6 참조).

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Graph for Dissolved Oxygen data of SVS, CTD, Optical Oxygen sensor on air test
          
          

          

        

        
          Table 6: 
				
          

          
            Test result for Dissolved Oxygen data of SVS, CTD, Optical Oxygen sensor on air test
          
          

        

        
          
            
              	Sensors
              	Standard deviation (ml/l)
              	Average of value (ml/l)
              	Average of Error value (ml/l)
              	Average of absolute Error value(ml/l)
            

          
          
            	Electrochemical Oxygen 1 of SVS
            	0.0018
            	5.6143
            	-0.0581
            	0.0581
          

          
            	Electrochemical Oxygen 2 of SVS
            	0.0017
            	5.6564
            	-0.0160
            	0.0160
          

          
            	Electrochemical Oxygen of CTD
            	s0.0013
            	5.6724
            	-
            	-
          

          
            	Optical Oxygen sensor
            	0.0043
            	5.3890
            	-0.2834
            	0.2834
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 해양탐사에서 보편적으로 활용되는 CTD 장비의 주요 구성인 수온, 전도도, 산소센서에 대한 정상상태 여부, 센서 데이터의 정밀도 등을 탐사 현장에서 쉽게 확인할 수 있도록 센서 점검시스템을 제작하고 성능시험을 수행하였다. 실험결과, 조금씩 샘플주파수의 크기를 높일수록 편차가 줄어드는 것을 확인하였으며, 수온센서와 전도도센서 모두 평균 오차에서는 높은 정밀도를 보였으나 오차의 절대값 평균에서는 표준편차와 유사한 값을 보였으며 다소 정밀도가 떨어졌다. 이는 CTD 시스템에 비해 센서 점검시스템의 전체적인 안정도가 다소 떨어지는 것으로 볼 수 있다. 시스템 운영 프로그램을 개선하여 짧게는 1분 길게는 10분 정도의 평균데이터를 점검시스템의 최종 데이터로 활용하도록 시스템을 구성하면 서로부호가 다른 오차들 간의 상쇄가 이루어져, 발생되는 오차를 대폭 줄일 수 있으며 신뢰도가 높은 장비로 기능을 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.

      그러나 전체 데이터의 오차를 줄여 CTD 장비와 동등한 수준으로 정밀도를 높이는 것이 근본적인 시스템의 개선책이라 할 수 있다. 정밀도를 높이는 방법은 DAQ board를 기존에 사용된 모델에 비해 데이터 샘플링 성능(샘플링 주파수)이 향상된 모델로 변경하여 주파수 출력데이터의 편차를 낮추는 것이다. 산소센서의 실험결과 전체적인 양상은 점검시스템의 경우 안정성은 CTD와 대등하였으나, 센서 간의 교정 오차와 공기 중의 산소가 완전히 균일하게 분포되어있지 않아 평균오차가 비교적 높게 측정된 것으로 판단된다. 향후 센서 점검시스템의 부분적인 하드웨어 개선을 통해 데이터 오차를 최대한으로 줄여, 탐사현장에서 직접적인 사용이 가능하도록 추진할 계획이며 수온, 전도도, 산소센서 뿐만 아니라, 클로로필 센서, 탁도센서, 고도계, 광량센서, 이산화탄소 센서 등 각종 해양물리센서 모든 센서 점검이 가능한 시스템을 개발 하도록 추가적인 연구가 필요하다.

    

    

  
    
      후 기
      본 연구는 학위논문(“LabVIEW를 이용한 CTD용 해양물리센서의 정밀도 검정시스템 개발에 관한 연구, 한국해양대학교 대학원”)을 개선한 것이다.

    

    

  
    
      Notes
      
        1) Model, Maker(Country) : SBE43, Seabird(USA)
      

      
        2) Model, Maker(Country) : Optode, AANDERAA(Norway)
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