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A S tudy on the D ev elopment of a Hig h A ccuracy Dis s olv ed

Ox y g en M e as urin g Sy s tem us ing P olaro g raphic Method

Gab Ryul YUN

D ep t. of Comp uter E ng ine ering , Grad uate S chool, K orea M ar itim e Un iv ers ity

A b s trac t

Dissolved oxygen in pure wate r s upplied to power pla nt may ca use

corros ion of piping a rrangements , condense rs or turbine 's blades . For preventing

accide nts from corros ion, the refore , it is essentia l to meas ure the conce ntration

of Dissolved oxygen in rea l- time .

In this pape r we present a method of meas uring dissolved oxygen ve ry

accurate ly up to ppb units . This method, ca lled pola rographic method, is based

on the meas ures of the e lectric current gene rated by the oxidation process in

cathode a nd deoxidation process in a node , ass uming that the amount of the

current is proportiona l to the de ns ity of dissolved oxygen. We introduce

a lgorithms for the compensation of temperature a nd atmosphe ric press ure to

reduce meas uring e rrors a nd multiple amplification ratio a lgorithm to amplify

sma ll curre nt.

Effectiveness of the s uggested method is ve rified through a se ries of

expe riments in the rea l power plant fie ld.



제 1 장 서 론

전기를 생산하기 위해서는 발전 플랜트 설비가 있어야 하며, 이들 대부분은

원자력과 화력 발전 플랜트들로 구성되어 있다. 이러한 발전 플랜트들은 각기

사용하는 연료는 다르지만 주로 터빈을 동작시켜 전기를 생산하고 있다. 즉, 계

통수를 가열하여 증기를 발생시키고 이 증기를 이용하여 터빈을 동작시킴으로

써 전기를 생산하고 있다. 이러한 계통수에는 극소량의 용존산소라도 포함되어

있으면, 이것으로 인해 부식이 일어나 배관이나, 열 교환기가 고장나고 심지어

는 터빈이 폭발하는 엄청난 위험을 가져올 수 있다. 그러므로 계통수에 함유된

용존산소의 양을 ppb 단위까지 고정도로 측정하여 적시에 용존산소 제거시약

을 투여하는 것은 플랜트 설비의 수명 연장과 안전사고 예방을 위해 반드시 필

요하다.

현재 국내 대부분의 발전소 플랜트 설비에 설치된 용존산소 측정시스템은 수

입에 의존하고 있으며, 잦은 고장으로 인한 수리와 보정을 해야되는 경제적인

부담을 앉고 있는 실정이다[16]. 또한 측정값도 몇몇 시스템을 제외하고는 정확

도가 상당히 떨어져서 작업 현장에서 신뢰도를 잃고 있다. 이로 인해 플랜트

설비 현장에서는 수작업인 화학 반응 실험으로 용존산소의 농도를 측정하는 곳

도 다수 있다.

국내에서는 용존산소 센서의 구성 요소 중에서 센서 제작을 제외한 신호처리

소프트웨어 기술은 완성단계에 있다. 그러나 아직까지 고정도 용존산소 측정에

는 미치지 못하고 있으며, 특히 고정도 측정에서의 노이즈 및 외란(온도, 유량)

등의 환경 변화에 대한 측정알고리즘은 초보적인 단계에 있다.

또한 모듈화 및 시스템적 접근도 아직 이루어지지 못하고 있으며, ppb 단위의

고정도 용존산소 측정용 센서의 설계기술도 확보되어 있지 않은 상황이다. 그
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렇기 때문에 국내 업체들은 외국의 센서 제조 업체로부터 용존산소 측정용 센

서를 수입하여 본체에 단순히 조립하는 단계이다. 여러 업체의 부품을 조립함

으로써 제품간의 정확도의 결여로 제품의 국제 경쟁력을 확보하지 못하고 있

다. 또한 외국의 기술이전 회피로 현재의 측정능력은 ppm 단위에 머무르고 있

다[6].

용존산소의 측정 방법으로는 winkler법, 요오드적정법(iodin metry ), 격막전극

법이 연구되고 있다[15]. 이들 방법중에서 winkler법과 요오드적정법은 각각

winkler 시약과 요오드를 표준 티오황산나트륨으로 적정하여 측정하고 용존산

소의 농도로 환산하는 방법이다. 이 방법은 작업자가 직접 작업을 해야 하므로

많은 시간과 인력을 필요로 한다. 최근에 많이 연구되고 있는 격막전극법은 전

기화학적인 측정방법[2][6], 음극에서의 산소 환원과 양극에서의 산화반응에 의

해 발생되는 전류 값을 측정하는 방법이며 ppb 단위의 용존산소 측정기술이다.

그러나 이 격막전극법은 센서의 노화가 쉽게 되고 불순물, 온도, 압력에 의한

오차가 크다는 단점을 가지고 있다[7].

본 논문에서는 위에서 언급한 격막전극법의 문제점인 온도와 압력에 의한 측

정 오차를 보정을 통해 줄이고 발전플랜트의 계통수에 함유된 극소량의 용존산

소를 측정할 수 있는 고정도 용존산소 측정방법을 제안한다. 즉 격막전극법중

의 하나인 폴라로그래픽(polarographic) 전극법을 이용하여 산화·환원 반응에

의한 전류를 구한 다음 온도와 압력에 기인하는 전류오차를 보상하고, 다중증

폭함으로써 용존산소가 정밀하게 측정될 수 있도록 하는 방법이다[3]. 제안하는

방법의 성능을 평가하기 위해 운전중인 발전소에서 직접 실험하였으며, 동일

환경에서 신뢰도가 높은 외국 측정시스템과의 성능을 비교함으로써 평가하였

다.
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본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 용존산소의 개요와 그 특성을

설명하고 측정방법을 제안하였으며, 제 3장에서는 이를 구현하는데 필요한 각

요소와 측정알고리즘, 그리고 측정시스템의 구현에 대해 구체적으로 기술하였

다. 제 4장에서는 구현한 측정시스템을 이용하여 필드 테스트를 수행함으로써

제안한 시스템의 성능을 검토하였다. 마지막으로 제 5장에서는 실험결과를 토

대로 본 논문에서 제안한 방법에 대하여 총체적인 결론을 내렸으며 차후의 연

구과제를 정리하였다.
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제 2 장 용존산 소의 특 성 및 측정 감시 시 스템의 구성

2 .1 용존 산소 의 반 응 특 성

2 .1 .1 용존산 소의 개요

용존산소(dissolved oxygen )는 수중에 용해되어 있는 산소가스를 말한다. 수

중에 용해되어 있는 산소의 양은 물에 인접해 있는 공기중의 산소에 의한 것으

로 그 용해량은 Henry의 법칙1)에 따라서 산소분압에 비례한다.

P o = H×X o - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (1)

여기서 Po는 공기중의 산소분압, Xo는 액안의 산소 mol분압, H는 온도에 관계

되고 압력에는 무관한 henry의 정수이다.

이와 같이 용존산소는 기압·기온 및 액의 온도에 의해서 달라진다. 또 수중

에 용해되어있는 각종의 용존물질에 의해 소비되고, 유기물질의 산화작용, 미생

물 등의 호흡작용에 의해서도 용존산소가 소비된다.

2 .1 .2 전기화 학적 반응의 특성

용존산소는 계측 전극으로 기능하는 전기적인 양극(Ag )과 작용 전극으로 기

능하는 음극(Au )의 전극작용으로 전해질 용액(KCl, KBr , KOH )에 침지된다[2].

이러한 전기화학적 방법에서 양극과 음극 사이에는 분극 전압이라고 하는

700mV∼800mV의 전압이 가해진다. 이때 마이너스 전위로 충전된 음극(전자

과잉상태)에 충돌한 O2분자는 다음과 같은 반응에 의해 수산이온으로 변화한

다.

1) Henry의 법칙 : 일정한 온도에서 일정한 부피의 액체에 용해하는 기체의 양은

그 액체 위에 미치는 기체의 압력에 비례
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O2 + 2H 2 O + 4e - = 4 OH - (환원반응) - - - - - - - - - - - - - - - - (2)

또 양극에서는 전기화학적으로 비슷한 양의 은 염화물이 석출된다(전자 부족상

태).

4A g + 4 Cl - = 4A g Cl - + 4e - (산화반응) - - - - - - - - - - - - - - - - (3)

음극은 산소 분자당 4개의 전자를 주고 양극은 4개의 전자를 취득한다. 이 과

정에서 측정수의 산소 분압에 정비례한 전류가 전극 사이로 흐른다.

그림 2.1은 전기화학적 반응을 나타내고 있다. 그림에서 격막(membrane)을

통과한 용존산소는 KCl 용액과 반응한다. 반응으로 인하여 음극(cathode)은 전

자과잉 상태로 되고 양극(anode)은 전자부족상태가 된다. 이 두 전극의 전위차

로 인하여 전류가 양극에서 음극으로 흐르게 된다. 오른쪽 그림은 측정용 센서

의 구조를 나타낸다. 화살표 방향으로 측정수가 흐르면서 셀 내부의 전해액과

반응하여 전류를 발생한다.

그림 2.1a 전기화학적 반응에 의한 용존산소 그림 2.1b 측정 센서

측정 방법

Fig . 2.1a Dissolved oxygen measuring via fig . 2.1b measuring sensor
electro- chemical reaction
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2 .2 용존 산소 의 측 정 방 법

용존산소의 측정 방법중에서 winkler 법과 요오드 적정법은 각각 winkler 시

약과 요오드를 표준 티오황산나트륨으로 적정하여 측정하고 용존산소의 농도로

환산하는 방법이다. 이를 위해서는 작업자가 직접 작업을 해야 하므로 많은 시

간과 인력을 필요로 한다. 따라서 본 논문에서는 ppb 단위의 정밀한 측정에 주

로 선택되는 격막전극법을 이용하여 연구를 수행하였다. 일반적으로 격막전극

법은 갈바닉(galvanic) 전극법과 폴라로그래픽(polarographic) 전극법으로 나누

어지고 있으며, 이들외에 무격막전극법을 이용한 측정기술도 많이 알려져 있다.

이들은 모두 측정수의 산소분압에 비례하여 산화·환원 반응이 일어나고 전류

가 흐르게 되는데 이 신호를 증폭하여 측정하는 방법이다. 그림 2.2는 용존산소

측정의 여러 방법들을 나열한 계층도이다.

그림 2.2 용존산소 측정의 여러 방법

Fig . 2.2 Various methods to measure the quantity of dissolved oxygen
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2 .2 .1 갈바닉 전 극법

갈바닉 전극법에서 전극은 음극(cathode)으로 금 또는 백금을 사용하며 이것

을 절연하기 위해 그 외부를 유리로 둘러싸고, 이 유리에 은 피막을 도포하여

양극(anode)으로 구성한다. 또한 이 사이에 전해액을 채운 다음 통기성 폴리모

필름(reflon )으로 봉입한다.

갈바닉 전극법은 양극과 음극에 외부에서 전압을 가하지 않고 산화환원 반응

을 통해 발생되는 전류를 측정하기 때문에 반응 시간이 길다는 단점이 있다.

또한 양극에 전압을 가하지 않으므로 반응 후 침전물과 미생물이 부착해서 센

서의 수명이 짧아지게 된다. 따라서 이 방법은 교정주기가 짧으며, 교정방법이

복잡하여 숙련된 기술자가 아니면 격막 교체가 어렵다는 문제점을 가지고 있

다.[5 ]

2 .2 .2 폴라로 그래픽 전극법

폴라로그래픽 전극법은 전기화학적 환원반응을 이용한 측정법이다. 즉, 갈바

닉 전극법과 구조는 동일하나 양극에 전압을 가하여 반응 시간을 짧게 하는 방

법이다. 이 형태는 현재 상용화된 ppb단위의 용존산소 측정 장치에 가장 많이

선택되고 있다. 이 전극법의 측정 원리는 물 속에 녹아있는 산소가 반투과성

멤브레인을 통해 산소 셀 내부로 확산해오며, 이 산소가 음극의 금 전극 표면

에서 환원되고, 양극의 은 전극에서 산화되는 전기화학적 반응에 의해 발생되

는 전류를 측정하는 것이다[1][3]. 즉 , 산화·환원 반응에 의해 발생되는 전류

값은 산소의 농도에 비례하므로, 전류 값으로부터 산소의 농도를 추정하게 된

다. 그리고 양극과 음극에는 외부에서 전압을 가하여 분극시켜 산화환원 반응

속도를 증가시킨다. 여기서 분극의 정도는 매우 중요한데 음극의 환원반응이

한계전류 밀도범위에 있게 함으로써 측정의 정밀도를 향상시킬 수 있다.
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측정 방법의 단점으로는 첫째 출력전류가 매우 작고 안정하지 못하다는 것이

고 (상온에서 공기 포화된 물의 경우 수 ㎂값임), 둘째 음극재료로 백금이나 금

과 같은 귀금속을 사용하기 때문에 센서의 가격이 비싸다는 것이다.

2 .2 .3 무격막 전극법

음극과 양극을 동심원으로 만들고 다이아몬드 연마석이 회전하면서 전극을

세정한다. 전해액으로 폐수 자체가 이용되며 미생물 부착(fouling )이 불가능하

며 전극 수명도 4∼5년이며 전극소자 값이 저렴하고 6개월 이상 단위로 교정이

나 관리를 하므로 사용이 용이하다는 장점이 있다[7]. 그러나 ppb 단위의 정밀

한 측정에는 사용할 수 없으며, 민감도가 떨어지는 단점이 있다. 따라서 무격막

전극법은 ppm 단위의 측정을 하는 대형 하수처리장이나 위생사업소의 분뇨처

리 시설에 많이 이용되고 있다.
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2 .3 측정 시스 템의 사양 및 구 성

발전소의 계통수에 함유된 극 미량의 용존산소가 배관, 히터, 냉각시스템,

열 교환기 등 주요장비의 부식을 촉진시키고 터빈이 폭발하는 위험을 앉고 있

다. 본 연구에서 제안한 용존산소 측정시스템은 계통수에 함유된 용존산소의

양을 고정도인 ppb 단위까지 측정하기 위해 다중증폭과 온도·압력 보상 등을

고려하였다.

목표로 하는 용존산소 측정시스템의 사양은 아래와 같다.

측정범위 : 0 ∼ 8000 ppb

재 현 성 : ±1%

민 감 도 : ±0.5ppb

측정온도 : +0 ∼ +45 ℃

OUT PUT : 0∼5V (1∼5V ) or 4∼20mA , RS - 232 or RS - 485

기 타 : 자동 온도/ 압력 보상, 캘리브레이션 기능, 내방진, 내방습

또한 정밀한 측정을 위해 폴라로그래픽 전극법을 이용하여 센서를 구성하였

다. 그러나 이 방법은 출력전류가 적기 때문에, 본 논문에서는 먼저 양극과 음

극의 면적을 조절하고, 산소의 환원반응이 일어나는 음극의 표면에 미세한 표

면 거칠기를 부여함으로써 출력 전류 값을 수㎂에서 수십㎂으로 증가시켰다.

한편 전류의 안정화는 산소의 환원반응 이외에 불순물의 환원에 의한 잔류전류

의 발생, 음극표면의 비활성화, 양극전극의 평형전위의 안전성 감소, 음극과 멤

브레인 간의 간격 등의 복합적인 요소들에 의해 영향을 받는다. 이러한 문제를

해결하기 위해 온도 및 압력센서와 제 3의 기준전극인 불순물 제거용의 보조전
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극을 설치하였다. 이 전극은 0.4mV의 전압이 가해지고 이온의 측면 확산을 방

지한다.

그림 2.3은 측정시스템의 전체 구성도를 보여주고 있다. 이것은 크게 용존산

소, 온도, 압력을 측정하는 센서부, 측정한 신호를 증폭하고 처리하는 신호처리

부, 그리고 마이크로프로세서에 의한 연산, 통신, 디스플레이를 하는 디지털처

리부로 구성되어 있다.

그림 2.3 측정시스템 구성도

Fig . 2.3 Diagram of measuring sy stem
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제 3 장 측정 시 스템 의 설계 및 구 현

3 .1 용존 산소 측정 시스 템의 H/ W 설계

3 .1 .1 센서의 설 계

용존산소를 측정하기 위하여 개발한 센서는 그림 3.1와 같이 폴라로그래픽

전극법을 이용하여 설계 제작하였다. 용존산소 전극은 계측 전극으로서의 기능

을 하는 양극(anode)과 작용 전극으로서 기능을 하는 음극(cathode), 그리고 전

해액 내의 산소나 은 이온의 측면 확산을 방지하기 위해서 가드(guard) 전극을

설계하였다.

그림 3.1 용존산소 측정용 센서의 구조

Fig . 3.1 Structure of dissolved oxygen measuring sensor

용존산소 측정 센서의 anode부는 반응에 필요한 산화전위를 cathode부에 주

기 위한 기준 전극으로 동작하여야 하며, cathode부에서 일어나는 측정가스의

환원전류만큼 anode부에서 산화반응이 일어나 전류의 평형을 유지시켜 주어야
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한다. 또한 이와 같은 전류의 흐름에 의해 평형 전위 값의 변화가 적도록 하여

야 하며, 제작된 측정센서를 장시간에 걸쳐 사용하기 위해서는 anode부의 전기

용량이 크고 반응 효율이 높아야 한다. 이를 만족하기 위해 anode부는 Ag와

3% Al의 합금으로 설계하였다. 실제 제작에 있어서는 표면적을 크게 해서 분

극을 최소화 시켰다(사진 3.1 참조).

용존산소 측정 센서의 cathode부는 높은 교환전류 밀도를 가져야 하며, 흡

착 층이 두껍지 않고, 산소환원이 일어나는 곳에서 부식이 일어나지 않아야 하

는 것으로 백금과 금이 많이 이용되고 있다[3]. 그 중에 금은 용액으로부터 산

소 흡착이 적고 산화막이 생기는 전압이 높기 때문에 산소 흡착과 산화막에 의

한 측정의 어려움이 없다. 특히 전극에 해를 주는 독성가스(H2 S)에 대한 높은

저항력을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 100% 금(Au )을 cathode부로 사

용하였다. 실제 제작에 있어서는 장시간 사용 시 세척 및 표면 처리되는 부분

을 고려하여 1mm 두께의 금으로 만들었는데, 제작의 편의를 위해 구리봉 위에

장착하는 이중구조로 제작하였다(사진 3.2 참조).

사진 3.1 Anode 부 사진 3.2 Cathode 부

Photo. 3.1 Anode unit Photo. 3.2 Cathode unit
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용존산소 측정센서에서 사용되는 전해액은 Anode부의 반응을 고려하여 선

택하여야 하는데, 납 전극에는 염기성 용액이 주로 사용되고 은 전극에서는 중

성이나 산성 용액이 사용된다. 본 논문에서는 은을 Anode부로 선정하였으므로

전해액은 산성 용액인 1몰의 KCL 용액을 사용하였다[4].

용존산소 측정센서에서 격막은 측정전극과 전해질을 주위 환경으로부터 보

호하여 전극의 오염 방지와 전해질 농도변화를 막아 주는 역할을 한다.[3 ] 또한

산소가 격막을 통하여 전극으로 이동하게 되므로 격막은 측정센서의 감도와 같

은 특성을 좌우하는 중요한 요소가 된다. 본 논문에서는 격막으로 25㎛의 공극

을 가지는 PT FE 재질을 사용하였으며 다음과 같은 특징을 가진다.

① 기체 및 이물질을 투과시키지 않음

② 용존산소를 쉽게 통과시키고 전해액과 반응이 빠름

③ 전해액의 유출을 방지하고 재질의 강도가 강함

④ 막의 균일성 및 안정성을 유지 할 수 있음

용존산소 측정센서의 몸체는 각 부분을 지지해 주는 역할을 수행하면서 시

료 용액과 직접 접촉하고 있으므로 안정성을 고려해야 하며, 또한 전반적인 센

서의 성능을 고려하여 설계되어야 한다. 본 논문에서 센서의 몸체로 사용하는

재질은 용액과의 반응을 고려하여 MC(nylon )을 사용하였으나 용존산소를 흡수

(반응)하는 경향이 있어 PP (polypropylene)로 변경하여 설계 제작하였다. 구조

는 물속에 함유된 기포의 효과적인 배출을 위해 플로 챔버의 출구 쪽을 센서

상단부(cathode 외곽부)에 위치시켰다. 그리고 트랜스미터와 센서간에는 특수도

금의 컨넥터를 사용하였으며, 전선 접속 부근에는 절연 및 방수를 위해 실리콘

처리하여 제작하였다.
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그림 3.2 센서의 전압·전류 특성곡선

Fig . 3.2 Voltage and current characteristics of sensor

그림 3.2는 구현한 센서로 500∼900mV의 폭 넓은 전압·전류 특성 구간을

얻어 그림으로 나타낸 것이다. 이것은 분극전압이 오차를 가지더라도 용존산소

와 전해액의 반응을 일정하게 유지시켜 준다. 따라서 출력전류의 측정으로 안

정된 용존산소량을 얻을 수 있다.
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3 .1 .2 입력 센서 증 폭부

폴라로그래픽 전극 센서에서 출력되는 전류는 극히 미소하므로 소신호 증폭

단의 노이즈 방지와 다중증폭이 가능하도록 회로를 구성하였다. 노이즈 방지를

위해 증폭기의 성능은 입력 바이어스 전류가 0에 가깝고 입력 임피던스가 ∞에

가까운 AD549를 사용하였다[11][12]. 이 증폭기는 ultra- low 바이어스 전류

50pA로 일반 OP 앰프의 10nA에 비해 약 1/ 500 수준이어서 입력 바이어스 전

류에 의한 오차가 더욱 작아졌으며, 입력 임피던스 역시 1015 으로 아주 커

용존산소 측정 센서에서의 영향을 줄일 수 있다. 또한 아주 작은 출력신호를

측정하기 위해 그림 3.3에서와 같이 증폭비를 단계별로 두어 정도를 높이도록

설계하였다. 이것은 마이크로프로세서가 아날로그 스위치 선택신호를 내보내고,

이를 통해 증폭비를 선택하는 방식이다. 즉 신호는 아날로그 스위치에 의해 신

호 증폭비율이 달라지게 된다. 그리고 용존산소, 온도, 압력 등의 측정신호는

각 증폭회로에서 증폭하여 하나의 AD 변환기에 연결되어 순차적으로 선택된

다.

그림 3.3 센서 미소전류 증폭도

Fig . 3.3 A little current amplification diagram of sensor
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그림 3.4 입력 신호에 따른 다중 증폭비

Fig . 3.4 Multiple amplification ratios according to input signal levels

미소 전류 다중증폭회로의 테스트 결과 그래프인 그림 3.4를 보면 증폭비가

10배로 증가 될 때마다 기울기가 10배로 증가하는 것을 볼 수 있다.
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본 논문에서 용존산소의 온도 보상을 위해 센서 셀 내부에 온도 센서를 내

장하였다. 온도 센서로는 서미스터(thermistor )를 사용하고 CPU에서 그 값을

보상하도록 하여 정밀한 측정이 가능하였다. 측정 회로는 저항과 서미스터가

직렬로 연결되고 온도 값에 따라 서미스터 양단 전압을 측정하여 버퍼링 시킨

전압을 출력시킨다. 이때 회로 뒤 부분이 서미스터에 미치는 영향을 없애기 위

해 버퍼링 시킨다. 이 온도 센서는 - 25℃에서 +100℃까지 측정 가능하나 그림

3.5에서 보인 것과 같이 0℃에서 45℃까지가 온도 오차가 적은 구간이다.

그림 3.5 온도 센서 출력 저항 값

Fig . 3.5 T emperature sensor output resistance value
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그림 3.6 대기압 센서 회로

Fig . 3.6 Air pressure sensor circuit

압력을 보상하기 위해 대기압 센서를 트랜스미터 쪽에 내장하였다. 압력 측

정 센서는 모토롤라사의 MPX2100A를 사용하였으며 그림 3.6은 압력 센서에서

나오는 미세한 전압을 100배 증폭하는 회로도이다. 표 3.1은 압력센서와 출력회

로를 검증하기 위해 가압기를 사용하여 테스트한 결과 값이다. 그리고 그림 3.

7은 이 테스트 결과를 그래프로 나타낸 것이다. 압력은 100mBar 마다 약

0.15mV 변화는 것으로 선형성을 나타내었다. 이 센서에서 나오는 신호를 현재

의 mbar로 변환하는 알고리즘 역시 CPU에서 처리한다.
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표 3.1 대기압력 센서 테스트 값

T able 3.1 Air pressure sensor test data

Kpa m Ba r mV mV
압력 압력 C점 간격 C점 간격

- 20 846 1.3 17
- 10 946 1.477 0 .160 1.48 7 1.48 7

0 1046 1.63 7 0 .160 1.645 0 .158
10 1146 1.795 0 .158 1.80 7 0 .162
20 1246 1.954 0 .159 1.966 0 .159
30 1346 2 .110 0 .156 2 .125 0 .159
40 1446 2 .2 70 0 .160 2 .283 0 .158
50 1546 2 .423 0 .153 2 .441 0 .158
60 1646 2 .58 1 0 .158 2 .590 0 .149
70 1746 2 .73 7 0 .156 2 .755 0 .165
80 1846 2 .89 1 0 .154 2 .9 12 0 .157
90 1946 3 .042 0 .151 3 .066 0 .154
100 2046 3 .196 0 .154 3 .220 0 .154
110 2 146 3 .345 0 .149 3 .369 0 .149
120 2246 3 .499 0 .154 3 .525 0 .156
130 2346 3 .649 0 .150 3 .6 76 0 .151
140 2446 3 .79 7 0 .148 3 .826 0 .150
150 2546 3 .950 0 .153 3 .9 76 0 .150

그림 3.7 대기압력 센서 테스트 그래프

Fig . 3.7 Air pressure sensor test graph
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3 .1 .3 디지 털 보드의 구성

용존산소 측정시스템은 용존산소의 양, 온도, 압력 등을 받아서 디스플레이

하는 기능을 수행한다. 이러한 기능을 수행하기 위해 마이크로프로세서는 8Bit

CPU로서 많은 포트를 수용할 수 있는 Phillips사의 80c552를 채택하였으며, 기

능별로 모듈화하여 시스템의 디버깅이 용이하도록 제작하였다[8][9][10]. 또한,

측정알고리즘이 복잡하고 프로그램의 크기가 메모리에 수용할 수 없을 정도로

커서 외부 메모리를 사용하였다. 마이크로프로세서에는 스스로 동작이 중단되

는 것을 방지하기 위해 워치독타이머(w atchdog timer )와 10Bit의 A/ D 변환기

가 내장되어 있지만 정밀도를 높이기 위해 16Bit의 외부A/ D 변환기를 별도로

사용하였다. 또한 일정량 이상의 용존산소가 검출되면 알람을 발생시키고, 외부

로의 데이터 전송을 위해 0∼5V (1∼5V ) 또는 4∼20mA, RS - 232 또는 RS- 485

의 출력이 가능하게 하였으며, 시스템의 키패드와 표시모듈에서는 대화식으로

메뉴를 설정하고 측정값을 디스플레이 할 수 있도록 하였다.

시스템에서는 메모리의 일종으로 사용자가 설정한 값을 저장하기 위해

EEPROM을 사용하는데 이것은 전원과 관계없이 설정 값이 저장된다. 여기에

는 캘리브레이션, 측정주기, 통신 설정, 알람 값을 저장한다.

마이크로프로세스에서 모자라는 포트를 확장하기 위해 인터페이스 IC를 사용

하였으며, 시스템의 상태와 사용자 인터페이스를 위해 LCD(2X16 line) 디스플

레이와 메뉴 키를 가지고 있다. LCD 디스플레이에서는 시스템 메뉴를 설정하

거나 제어를 위한 신호 출력으로 측정값의 범위를 세팅하고, 측정한 온도, 압

력, 용존산소 값 등을 디스플레이하고 있다. CPU의 port 5에는 7개의 키가 연

결되어 있다. 각종 시스템의 상태나 제어 신호 출력 등을 할 수 있도록 메뉴

키로 설정되어 있다. LCD 디스플레이에 있어서는 열악한 환경에서 사용이 가

능하도록 백 라이트 기능을 설정하도록 하고 있다. 시스템에는 비정상적인 상
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태나 설정 농도 이상상태의 경보 음을 발생하도록 알람 기능이 있다. 여기에서

비정상적인 상태는 전원 이상이나 워치독타이머의 기능에 의해 하드웨어적으로

리셋 되는 것을 말하며, 설정농도 이상상태는 측정하고자 하는 특정 범위를 벗

어나는 경우를 말한다.

측정 데이터를 저장하기 위해 컴퓨터와 통신을 할 수 있도록 2가지의 통신

방식을 제공하고 있다. 일반적으로 사용 가능한 일대일 통신 방식인 RS232와

다중 통신 방식이 가능한 RS485 통신이다.

RS232규격의 신호 레벨과 IC의 T T L 규격의 신호레벨을 변환하기 위해

MAX232 IC를 사용하고 있다. RS232신호는 높은 전압을 이용하기 때문에 전

기적 충격으로 인해 다른 IC가 고장나는 것을 막기 위하여 회로분리 방법을 사

용하였다. 각각의 통신이 정상적으로 동작하는지 확인하기 위해 LED로 통신상

태를 표시하도록 하였다. RS485규격의 신호 레벨과 IC의 T T L 규격의 신호레

벨을 변환하기 위해 SN75176 IC를 사용하고 있다. 그림 3.8에서는 이러한 통신

블록도와 용존산소 제어 시스템에 신호를 전달하기 위해 아날로그 출력을 갖는

다. 즉 제어 시스템을 위해 4∼20mA, 0∼5V를 출력한다. 이것들은 사용자가

원하는 형태로 출력하기 위해 추가한 기능이며, 메뉴에서 설정 가능하도록 프

로그래밍 되어있다.
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그림 3.8 디지털과 아날로그 통신 모듈의 블럭다이어그램

Fig . 3.8 Block diagram of digital and analog communication module
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3 .2 용 존산 소 측 정시 스템 의 S/ W 설계

3 .2 .1 프로그 램의 구성

용존산소 측정시스템의 기능은 용존산소와 온도·압력의 측정, 온도와 압력

의 보정, 측정 값의 표시, 용존산소 한계 값의 설정, 측정값과 설정값의 비교에

의한 경보신호 발생, 온라인 감시를 위한 통신 등에 관련된 기능으로 이루어진

다. 시스템 기동시 기본 동작상태는 현재 용존산소의 값과 온도 값을 디스플레

이 한다.

측정시스템의 전원을 켜면 프로그램은 마이크로프로세스, LCD, 주변 소자

등을 초기화한다. 초기화 작업이 끝나면 시스템은 메인 루틴을 수행하게 되는

데, 메인 루틴은 현재의 동작 상태(측정, 옵션 세팅, 종료)에 대한 적절한 함수

를 호출하여 계속적으로 반복 수행한다. 즉, 메인 루틴은 EEPROM의 설정 값

을 읽고 용존산소와 온도·압력 값을 측정하여 필요한 보정 과정을 거친 후 용

존산소량을 농도 값으로 디스플레이 한다.

시스템은 동작 중에 메뉴 키에 의해 캘리브레이션 기능을 수행하게 된다.

캘리브레이션은 센서가 대기 중에 있는 상태에서 흐르는 전류, 온도, 압력 값을

이용하여 캘리브레이션 테이블에서 현재의 용존산소 농도 값을 찾아서 메모리

에 저장한다. 테이블에는 온도와 압력에 대한 대기중의 농도 정보가 저장되어

있으며, 온도·압력에 대한 가중치 중간 값을 계산하여 사용한다. 온도는 1℃,

압력은 5mb단위로 테이블이 구성되어 있다.

용존산소 측정 후 온도와 압력에 의해 보정 되어진 값은 농도 값으로 변환

되어 디스플레이 되고, 동일한 데이터를 RS232 또는 RS485, 0∼5V (1∼5V ) 또

는 4∼20mA출력 단자로부터 외부에 전송된다. 그림 3.9은 이러한 기능들을 순

서도로 나타낸 것이다.

- 23 -



그림 3.9 제안한 시스템의 전체 순서도

Fig . 3.9 Flow chart of the proposed sy stem
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메뉴 기능에서는 0 V를 설정하는 기능이 있는데, 이것은 센서의 특성상 0

ppb에서도 미소의 전류가 흐르고 있으므로 0 ppb에 해당하는 전류값을 설정해

야만 하기 때문이다. 또한 용존산소의 농도를 감시하는 기능을 수행하기 위해

서 알람 값을 설정할 수 있다. 표 3.2는 제안한 시스템의 메뉴들을 나타낸다.

메뉴에는 크게 측정, 캘리브레이션, 옵션 등의 모드로 나누어진다. 캘리브레이

션 모드는 공기중의 온도 값과 압력 값을 받아서 초기 값을 설정하는 기능이

며, 옵션 모드는 센서에 있어 분극전압의 조절, 측정값의 출력, 이동 평균의 횟

수를 설정할 수 있다. 이러한 모든 메뉴 기능에서 빠져나가기 위해 측정 모드

를 선택할 수 있다.

표 3.2 제안된 시스템의 메뉴 항목

T able 3.2 Menu items of proposed sy stem

measure measuring mode

calibration

calibration

in air

calibration detect

calibration state

zero voltage vol. 00.000V

option

modify options

anode volt set
vol. 000mV

modify options

guard volt set
vol. 000mV

modify options

alarm limit

dissolved oxygen

limit 000ppb
modify options

digital output

RS - 232

RS - 485
modify options

analog output

0∼5V, 1∼5V

4∼20mA
modify options

rolling average

rolling average

disable 3 5 7 9
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출력되는 신호 중에 RS232 신호를 이용하여 원격지에서 용존산소 측정을

감시 할 수 있는 모니터링 프로그램도 부가적으로 구현하였다(그림 3.10 참조).

이 모니터링 기능은 실제 제작된 용존산소 측정시스템과 동일한 모습을 PC에

보여주며, 실시간으로 용존산소 농도와 온도 값을 디스플레이하고 그 데이터를

텍스트 파일로 저장하는 기능을 수행한다(그림 3.11 참조).

그림 3.10 원격지 모니터링

Fig . 3.10 Remote monitoring

그림 3.11 PC에 저장되는 용존산소 측정 값

Fig . 3.11 Dissolved oxygen value measured in PC
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3 .1 .2 용존산 소 측정알고리즘

그림 3.12 측정알고리즘

Fig . 3.12 Measuring algorithm

용존산소 측정알고리즘에서는 전류의 세기에 따라 다중증폭하여 측정의 정

밀도를 높이고자 하였다. 용존산소를 측정하여 전압범위가 허용 범위를 벗어

나는지 검사하고 그 범위에 따라서 증폭의 정도를 달리하게 된다. 증폭비가 결

정되고 나면 온도와 압력에 의한 보정을 하고 그 값들을 메모리에 저장하게 된

다. 그림 3.12은 측정알고리즘을 나타낸다.
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A/ D 변환기에서 초기에 읽은 값이 0.5 ∼ 5V 사이의 값이면 초기 증폭비의

값으로 증폭을 계속하게 되고, 0.5V 이하의 값이면 초기 증폭의 10배 값으로

증폭을 하게 된다. 예를 들어 출력 전압 값이 0.3V이면 100㏀ 저항이 연결된

아날로그 스위치를 동작하게 되는데, 이것은 초기 10㏀의 증폭비에서 약 10배

의 증폭비를 더 증폭하고 그 값은 3V로 출력하게 된다. 만약 10배의 증폭비로

증폭을 하였는데 0.5V 이하의 출력 값이면 다시 초기 증폭의 100배로 증폭을

하게 된다. 1㏁의 증폭 저항으로 연결되었을 경우 그 증폭비는 초기 10㏀의 약

100배정도 이다. 즉 센서로부터의 미소 전류는 회로에 의해 전압으로 바뀌고

그 전압의 크기에 따라 다중증폭 한다. 그림 3.13은 제안한 다중증폭비의 변경

범위를 보여주고 있다.

노이즈를 처리하기 위하여 고속A/ D 변환기로 다수 측정한 값의 평균을 이용

하고, 이 값을 다시 이동 평균을 사용하여 흔들림을 방지한다.

그림 3.13 증폭비 변경 범위

Fig . 3.13 Range of amplification ratio
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제 4 장 실 험 및 성능 평 가

4 .1 실험 대상 시스 템의 사양 및 구 성

4 .1 .1 실험대 상시스템의 사양

본 논문에서 제안한 용존산소 측정시스템을 이용하여 K원자력 발전소와 B

복합화력 발전소 2곳을 대상으로 현장실험 하였으며, 실험 결과 값은 현재 한

국전력에서 가장 신뢰하고 많이 사용하는 O사(스위스- Orbisphere사) 및 현장에

설치되어 있는 다른 O사(미국- Orion사) 시스템과 비교함으로서 성능을 평가하

였다[13][14]. 실험대상시스템의 사양은 표 4.1 및 표 4.2와 같다.

표 4.1 1차 실험대상시스템의 사양(K원자력 발전소)

T able 4.1 Specification of fir st subject experiment engine

구 분 1 호 기 2 호 기 3 , 4 호 기

시설 용량(MW ) 587 650 950×2
건설 기간 6년 5개월 6년 4개월 7년

원자로형 가압 경수로 형

사용연료 저농축(2∼4%)우라늄

기기공급
원자로 웨스팅하우스(미국)

터빈발전기 G.E.C(영국)

표 4.2 2차 실험대상시스템의 사양(B복합화력 발전소)

T able 4.2 Specification of second subject experiment engine

구 분 G1 호 기 G2 호 기 G3, G4, G5 호 기 S1 호 기

시설 용량(MW ) 75 75 75×3 185
건설 기간 93년 10월 19일 준공

발전시설 가스터빈 스팀터빈

사용연료 천연액화 가스 및 LNG 가스

보일러 비조연 복압자연 순환형

기기공급 터빈발전기 스위스 ABB사
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4 .1 .2 전체 시스 템의 구성

그림 4.1은 용존산소 측정시스템을 이용하여 실험한 전체시스템의 구성도

이다.

그림 4.1 실험대상의 전체시스템 구성도

Fig . 4.1 Organization diagram of an experiment subject system
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4 .2 용존 산소 측정 시스 템의 1차 대상

4 .2 .1 1회차 실 험

그림 4.2는 K원자력 제1발전소 1호기에 설치된 용존산소 측정시스템으로 측

정한 용존산소량을 나타내고 있다. 15일간의 용존산소량 변화 곡선 추이를 보

면 발전소에 설치되어 있는 다른 O사(미국)의 용존산소 측정시스템이 0.9ppb

부근임을 감안할 때 초기에는 유사한 값을 지시하나 시간의 경과에 따라 측정

값이 미세하게 감소하고 있음을 알 수 있다.

이것은 센서의 재질로 사용한 MC(nylon )의 흡습성 및 절연성 문제일 것으로

판단되어졌다.

그림 4.2 1차 실험대상의 15일간 테스트 결과

Fig . 4.2 T est result of first experiment for 15 day s
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4 .2 .2 2회차 실 험

실험에서 문제점인 센서 재질을 PP로 개선한 센서를 제작하여 실험을 수

행하였다. 현재 발전소에 설치되어 있는 다른 O사(미국) 측정시스템이 약

0.9ppb를 지시하고 있다. 일정 시간 동안에 제안한 측정시스템은 안정적이

고 정확하게 용존 산소량을 계측하고 있음을 알 수 있다. 일부 0.1ppb정도

의 w ave가 발생하는 것은 발전소 펌프 및 여러 부속기구의 운용상태와 트

랜스미터의 노이즈 요인일 수도 있는 것으로 추측된다.

그림 4.3 1차 실험대상의 1일간 테스트 결과

Fig . 4.3 T est result of first experiment for one day
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4 .3 용존 산소 측정 시스 템의 2차 대상

4 .3 .1 1회차 실 험

2차 실험대상인 B복합화력 발전소 1호기에서 현재 한국전력에서 가장 신뢰

하는 O사(스위스) 용존산소 측정시스템과 본 논문에서 구현한 용존산소 측정시

스템을 설치하고 측정을 수행하였다. 그러나 용존산소 측정시스템을 설치한 1

호기가 설치 당시에 잦은 운전 변경 및 시스템 다운으로 제안된 측정시스템의

통신 모듈이 파손되어 정확한 측정 데이터를 얻지 못하였다. 따라서 통신 모듈

부분을 회로 분리형으로 개선하고 2회차 실험을 수행하였다.

4 .3 .2 2회차 실 험

본 논문에서 구현한 용존산소 측정시스템으로 2회차 측정 실험을 할 때도 잦

은 운전 변경으로 측정에 어려움이 있었다. 센서 셀의 안정화를 위해서는 수

시간의 흐름이 필요한데 잦은 변경으로 센서의 정확도가 많이 떨어졌다. 그림

4.4에서 저농도 직선 구간은 발전소가 가동중인 상태에서의 용존산소량을 나타

내며 곡선의 상승 하강 부분은 발전소의 정지 상태인 경우이다. 발전소 운전상

태가 안정되었을 때의 값을 비교해보면 O사(스위스)의 측정시스템은 약 60ppb

을 지시하였으며, 제안한 측정시스템은 약50ppb를 지시하였다. 그러나 발전소의

용존산소량이 증가할 때는 두 측정시스템간의 오차가 더 발생하는 경향이 있

다. 이것은 구현한 측정시스템의 경우 장기간 실제 운전상태에서 테스트한 결

과 값이 없는 관계로 정확한 초기화 작업이 이루어지지 못한 것이 주원인으로

분석되었다. 또한 1차 실험대상인 K원자력 발전소의 테스트에서 언급한 것과

같이 센서 외부 재료의 흡습성 또한 측정값에 영향을 미치는 것으로 판단되었

다. 또한 2차 실험대상의 경우 측정시스템이 유량 조절기가 없는 시료 배출라
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인 끝단에 장착되었기 때문에 라인내의 압력 및 유량을 적정하게 유지하지 못

하였다. 따라서 압력 변화에 민감한 따른 보정을 정확하게 해 주지 못한 원인

으로 판단되었다.

이러한 요인은 1차 실험대상에서와 같이 센서의 재질을 PP로 개선하고 초기

설정 값을 수정하여 테스트하고 있다. 따라서 지속적인 데이터 결과 분석 및

보완을 거치면 용존산소 측정시스템의 측정 정밀도가 높아질 것으로 예상된다.

그림 4.4 2차 실험대상의 15일간 테스트 결과

Fig . 4.4 T est result of second experiment for 15 day s

그림 4.5는 2차 실험대상인 B복합화력 발전소의 지속적이고 안정적인 운전기

간 동안의 용존산소 측정값을 비교한 것이다. 이것은 정상운전상태가 안정적일

때 약 60ppb 정도에서 O사(스위스)의 측정시스템과 본 논문에서 제안한 측정

시스템이 유사한 값을 나타냄을 알 수 있다.
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그림 4.5 2차 실험대상의 4일간 테스트 결과

Fig . 4.5 T est result of second experiment for 4 day s
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4 .4 성능 평가

본 논문에서 제안한 측정시스템과 O사(스위스), R사(미국- Rosemount사)의

제품을 아래의 표에 비교하였다. 이것은 각 측정시스템의 매뉴얼상의 값을 기

준으로 한 것이며, 본 논문에서 제안한 측정시스템과 O사(스위스) 측정시스템

은 실험결과를 반영하였다.

[표. 6] 용존산소 측정시스템의 비교

[T able. 6] Comparison of dissolved oxygen measurement systems

O사 R사 제안한 측정시스템

range 0∼20000 ppb 0∼50/ 100/ 200 ppb 0∼8000 ppb

accuracy ± 1% ± 1% ± 1%

response time 90% in 7.2sec(25℃) 90% in 20sec 90% in 30sec

sample temp. 0∼50℃ 0∼44℃ 0∼45℃

max. pressure 20bar 3.45bar 10bar

sample flow 180㎖/ min 250㎖/ min 180㎖/ min

output

0∼5V DC

0/ 4∼20mA

RS232/ 485

0∼1/ 5/ 10V DC

0/ 4∼20mA

0∼5V (1∼5V) DC

4∼20mA

RS232/ 485

High/ Low Alarm

dimension 221.5×132.5×195(mm ) 257×235×300(mm ) 245×130×175(mm )

case classification IP65, NEMA4 NEMA4 IP65
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제 5 장 결 론

본 논문에서는 발전소 계통수내에 포함된 용존산소량을 고정도로 측정하기

위해 폴라로그래픽 전극법을 사용하고, 온도와 압력에 의한 보상을 할 수 있는

용존산소 측정시스템을 제안하였다. 또한 미소 신호의 다중증폭을 통하여 보다

정밀한 측정을 시도하였다. 사용한 폴라로그래픽 전극법의 결함들을 개선하기

위해서 양극과 음극의 면적을 조절하였고, 기준 전극인 가드를 설치하였다.

구현된 용존산소 측정감시 시스템은 국내에 화학분야 계측기 공인 성능 테스

트 기관이 없는 관계로 실제 샘플을 제작하여 현장 실험을 수행하고, 신뢰성

있는 측정시스템과 비교 분석함으로써 성능을 평가하였다. 각기 다른 실험 환

경에서 실험한 결과 만족한 결과를 얻을 수 있었다. 용존산소량 측정에 있어서

는 정밀도가 ±1% 이내로서 스위스의 O사와 미국의 R사 등의 측정시스템과

비슷한 결과를 얻었다.

향후의 연구 과제는 센서의 안정화 시간이 길며, 장기간 테스트 해 보지 못

함으로써 생기는 설정 값에 관한 연구들이 있다. 이를 위해 수행하여야 할 연

구들은 다음과 같다.

① 전해액과 은전극 사이에서 발생하는 Ag (OH )2 침전물이 음극으로 유

입되는 것을 방지하기 위해 가드전극 설치 부분 및 금전극 크기와 주위

구조의 변화에 따른 침전물량의 증감 구조에 관한 연구

② 계절별 용존산소 분석 테스트를 통한 온도 보상 알고리즘의 개선에 관

한 연구

③ 전극의 반응 표면적 조절에 따른 응답 속도 개선에 관한 연구

④ 센서 내 기포를 제거하기 위한 센서 구조에 관한 연구
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본 논문에서 제안한 용존산소 측정시스템은 기존 화력 발전의 노후 설비 교

체 및 신규 발전소 설비 시설에 적용할 수 있을 것이다. 따라서 화력발전소 수

질 측정 설비의 국산화를 통한 설비비용 절감과 휘발성 보일러 수처리(AVT )

조건 및 산소 주입 수처리(OT )조건의 측정으로 발전설비의 수명연장과 안정조

업에 기여 할 것이다. 또한 측정시스템의 응용으로 환경 관련 분야, 산업 폐수

정화 설비, 내부식성 관련 분야, 보일러 용수, 반도체 관련분야, 수경재배, 발효

처리 실험실의 분석용도 등의 관련 산업 분야에도 확대 적용이 가능할 것이다.
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부록

Appendix 1. A photograph of sensor

Appendix 2. Fixed of membrane

Appendix 3. T emperature and pressure sensor
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Appendix 4. Dissolved oxygen measuring system

Appendix 5. Free amplify
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Appendix 6. 10 times amplify of free amplify

Appendix 7. 100 times amplify of free amplify
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단위 : uA 10㏁ 1㏁ 100㏀ 10㏀

0 .00005 0 .03220

0 .00010 0 .03240

0 .00020 0 .03280

0 .00030 0 .03320

0 .00040 0 .03350

0 .00050 0 .03390

0 .00060 0 .03430

0 .00070 0 .03460

0 .00080 0 .03500

0 .00090 0 .03530

0 .00100 0 .03570 0 .04 140

0 .00200 0 .03930 0 .04 180

0 .00300 0 .04290 0 .04210

0 .00400 0 .04650 0 .04250

0 .00500 0 .05010 0 .04280

0 .00600 0 .05370 0 .04320

0 .00700 0 .05730 0 .04350

0 .00800 0 .06090 0 .04390

0 .00900 0 .06450 0 .04430

0 .01000 0 .06810 0 .04460 0 .03250

0 .02000 0 .10410 0 .04820 0 .03280

0 .03000 0 .14010 0 .05180 0 .03320

0 .04000 0 .17620 0 .05540 0 .03360

0 .05000 0 .21210 0 .05900 0 .03390

0 .06000 0 .24820 0 .06260 0 .03430

0 .07000 0 .28420 0 .06620 0 .03460

0 .08000 0 .32020 0 .06980 0 .03500

0 .09000 0 .35620 0 .07370 0 .03540

Appendix 8. Multiple amplification test data Ⅰ
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단위 : uA 10㏁ 1㏁ 100㏀ 10㏀

0 .10000 0 .39220 0 .07700 0 .03570

0 .20000 0 .75300 0 .11300 0 .03930

0 .30000 1 .11300 0 .14900 0 .04290

0 .40000 1 .47300 0 .18500 0 .04650

0 .50000 1 .88300 0 .22100 0 .05010

0 .60000 2 .19300 0 .25700 0 .05370

0 .70000 2 .55300 0 .29200 0 .05730

0 .80000 2 .91300 0 .32800 0 .06100

0 .90000 3 .27300 0 .36490 0 .06460

1 .00000 3 .63300 0 .40090 0 .06820

2 .00000 7 .23000 0 .76100 0 .10390

3 .00000 10 .84000 1 .12100 0 .13950

4 .00000 1 .48100 0 .17580

5 .00000 1 .84100 0 .21190

6 .00000 2 .20100 0 .24820

7 .00000 2 .56100 0 .28380

8 .00000 2 .92100 0 .32000

9 .00000 3 .28100 0 .35620

10 .00000 3 .64100 0 .39180

20 .00000 7 .25000 0 .75300

30 .00000 10 .85000 1 .11400

40 .00000 1 .47400

50 .00000 1 .83400

60 .00000 2 .19500

70 .00000 2 .55500

80 .00000 2 .91500

90 .00000 3 .27600

100 .00000 3 .63600

200 .00000 7 .25000

300 .00000 10 .85000

Appendix 9. Multiple amplification test data Ⅱ
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Appendix 10. Circuit of digital part
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Appendix 11. Cir cuit of analog par t
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