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            초록
          
        

        
          An ultrasonic based magnetostrictive position sensor (MPS) provides an indication of real target position. It determines the real target position by multiplying the propagation speed of ultrasonic wave and the time-of-flight between the receiving signals; one is the initial signal by an excitation current and the other is the reflection signal by the ultrasonic wave. The propagation speed of the ultrasonic wave depends on the temperature of the waveguide. Hence, the change of the propagation speed in various environments is a critical factor in terms of the positioning accuracy in the MPS. This means that the influence of the changes in the waveguide temperature needs to be compensated. In this paper, we presents a novel way to improve the positioning accuracy of MPSs using temperature compensation for waveguide. The proposed method used the inherent measurement blind area for the structure of the MPS, which can simultaneously measure the position of the moving target and the temperature of the waveguide without any additional devices. The average positional error was approximately -23.9 mm and -1.9 mm before and after compensation, respectively. It was confirmed that the positioning accuracy was improved by approximately 93%.
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      1. 서 론
      시스템의 제어나 상태 감시를 목적으로 한 여러 물리 량의 측정 기술은 많은 산업 분야에 적용되고 있으며 기술 발전에 따라 측정 기술에 대한 정확도, 정밀도, 신뢰도 및 주변 환경에 대한 강건함 등의 요구 조건 역시 높아지고 있다. 측정된 여러 물리 량은 대부분 시스템의 제어나 상태 감시의 목적으로 활용되는데 위치 측정 기술은 주로 유압 시스템의 실린더 및 가공 스테이지의 위치 제어, 선박이나 석유화학 등 유체 저장소의 액위 측정에 적용된다[1]. 온도 측정 기술은 발전소, 선박, 항공, 자동차, 기계제조산업 등에 많이 사용되고 있다. 이러한 위치나 온도 측정 기술을 구현하는데 있어 보편 적으로 사용되는 방법 중 하나가 초음파 방식이다.

      초음파 방식은 기체를 매질로 사용하는 것이 일반적이며 고체를 매질로 이용하기도 한다. 초음파 송신부에서 발생된 초음파가 매질을 따라 전파되다 측정하고자 하는 대상에 부딪혀 반사되어 돌아오는 반향파를 초음파 수신부에서 받는데 이때의 초음파 전파 시간을 위치나 온도로 변환한다.

      기체를 매질로 하는 경우, 초음파 송·수신부와 측정하고자 하는 대상 사이에 장애물이 없어야 하며 표면이 깨끗하게 유지되어야 난반사나 산란을 줄일 수 있다. 고체를 매질로 하는 경우, 초음파의 전파는 해당 매질로 한정되기 때문에 먼지나 물 등과 같은 외부 환경에 강건한 특징이 있다. 이 때, 해당 고체를 초음파 도파로, 초음파 도파로를 따라 전파되는 초음파를 유도 초음파(Guided wave)라고 한다[2,3].

      자기변형 위치 센서(Magnetostrictive Position Sensor, MPS)는 자기변형효과(Magnetostrictive effect)를 이용해 초음파 도파로 자체의 변형으로 초음파를 발생시킨다. 자기변형효과는 자기장 내에서 강자성체의 외형이 변하는 현상을 의미하여 주로 구동기에 많이 이용된다. 이와 반대로 재료에 외력을 가해 재료의 외형이 변하게 되면 재료 자체의 투자율이 변화하는 역자기변형효과는 주로 센서나 에너지 하베스팅 쪽에 많이 이용된다.

      위치 측정 기술은 초음파의 발생 위치의 변화에 따라 초음파의 전파 시간이 바뀌기 때문에 해당 전파 시간을 통해 위치를 검출해 내는 방식이다. 온도 측정 기술은 초음파 전파 속도가 초음파 도파로의 온도에 의존적이기 때문에 동일한 위치에서 초음파가 발생한다 하더라도 온도에 따른 초음파 전파 속도가 달라지므로 그 변화로 온도를 측정하게 된다.

      이에 본 연구에서는 자기변형원리를 이용한 초음파 방식의 위치 및 온도에 대한 동시 측정 할 수 있는 방법을 연구한다. 일반적인 위치 측정 시스템은 상온에서 동작하며 적용 온도 변동폭이 넓지 않지만 그렇지 않은 경우에는 온도에 따른 초음파 전파 속도의 변화로 인해 위치 측정 오차를 야기 할 수 있으므로 이를 보상하기 위한 별도의 시스템을 내장한다

      본 연구에서 제안하고자 하는 위치 및 온도에 대한 동시 측정 방법은 별도의 추가 장치 없이 위치 측정 시스템의 구조에서 오는 고유 측정 불감대 영역을 이용하고, 반사되어 돌아오는 반향 파를 검출하는 수신 코일의 구조 변환을 통해 이루어진다.

      이를 통해 단일 장치로 위치와 온도를 동시에 측정하고, 측정된 온도 값을 이용함으로써 주변 환경 변화에 따른 초음파 도파로의 온도 변화로 야기될 수 있는 측정 대상의 위치 오차 보정을 자체적으로 수행할 수 있도록 한다.

    

    

  
    
      2. 자기변형 위치 센서
      자기변형 위치 센서는 신호를 보내는 발신부와 되돌아오는 비틀림 파를 유도 전압 형태로 받는 수신부를 모두 가지고 있어 트랜스듀서라고도 한다[4]. 자기변형원리를 이용한 초음파 위치 측정 원리는 Fig. 1에 나타나 있다. 중앙에 와이어 형태의 자기변형재료(Magnetostrictive wire, M-wire)가 있고, 재료에 일정한 크기의 축 방향 자기장을 지속적으로 인가하기 위한 영구자석(Permanent magnet) 을 재료의 축 방향과 평행하게 위치한다. 이 때, 영구자석은 재료의 축 방향으로만 이동 할 수 있으며 측정 대상체에 부착되어 타깃이 되기 때문에 커서(Cursor)라고도 불린다 [5,6].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Position measurements principle.
        
        

        

      

      자기변형 와이어의 한 쪽 끝에 펄스 전류를 인가하면 전류에 의한 원주 방향 자기장이 재료를 따라 진행하게 된다. 진행되는 원주 방향 자기장이 영구자석에 의한 축 방향의 자기장과 만나면 두 자기장의 합 벡터 방향으로 나선형 자기장이 유도되고 위드만 효과(Wiedemann effect)에 의해 재료는 순간적으로 비틀어지게 된다. 이때, 원주 방향 자기장은 제자리에 머물러 있는 것이 아니라 계속 재료를 따라 진행되기 때문에 두 자기장이 만나는 순간 재료가 비틀어지고, 원주 방향 자기장이 영구자석이 있는 지점을 벗어나면 재료는 다시 원상태로 되돌아 오게 된다. 이 시점, 즉 재료가 비틀어 졌다가 원상태로 돌아오는 순간에 초음파 중 하나인 비틀림 파(Torsional wave, T-wave)가 발생되는 것이다[7,8].

      비틀림 파는 자기변형 와이어를 매질로 하여 영구자석을 기준으로 Fig. 1과 같이 양 방향으로 전파된다. 반사된 비틀림 파는 자기변형 와이어 한 쪽 끝에 위치한 센싱 코일(Sensing coil) 내부를 통과하여 지나가게 된다. 이 때, 비틀림 파는 자기변형 와이어에 일종의 외력으로 작용하므로 역자기변형효과에 의해 재료 자체의 투자율이 변화하는데 이 변화를 페러데이의 유도 전압 법칙에 의해 센싱 코일로 감지할 수 있게 되는 것이다.

      비틀림 파에 의한 센싱 코일의 출력 전압은 Fig. 2에 나타나있다. 펄스 형태의 전류에 의한 초기 신호(T0)와 반사지점에서 되돌아오는 초음파에 의한 수신 신호(T1) 사이의 시간 차이(Time-of-Flight, TOF)는 식(1)과 같이 표현 할 수 있다. 이 때, 두 신호에 대한 검출 시간 차이에 비틀림 파의 전파 속도(Propagation Speed, ν)를 곱하면 센싱 코일과 영구자석 사이의 거리(L)를 구할 수 있으며 이는 수식 (2)에 나타나 있다. 즉, 센싱 코일의 위치는 고정되어 있고, 일정한 주기를 갖는 펄스 전류를 자기변형 와이어의 한 쪽 끝에서 인가해 주기 때문에 첫 번째 신호가 검출 되는 지점을 기준으로 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Induced voltage output signal.
        
        

        

      

      영구자석은 자기변형 와이어를 따라 축 방향으로 이동이 가능하고, 이 위치에 따라 비틀림 파가 발생하는 지점 역시 달라지기 때문에 센싱 코일로 돌아오는 시간이 달라지게 되고 이에 따라 두 신호의 검출 시간 차이가 생기게 된다.
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      이 때, 초음파의 전파 속도는 온도의 함수로 온도에 따라 그 값이 변화하기 때문에 동일한 위치에서 초음파가 반사된다 하더라도 초음파의 전파 속도가 변화하는 만큼 전파 시간 역시 변화하게 된다. 따라서 TOF 역시 초음파 도파로의 온도에 의존적인 관계라고 할 수 있으며 이는 식(3)에 나타나 있다. 여기서 t 는 초음파 도파로의 온도이다.

      온도 변화에 따른 초음파 수신 시간 차이(Difference for time-of-flight, DTOF) 값 변화는 상온에서의 초음파 수신 시간 차이(Time-of-flight at the room temperature, TOFR)를 기준으로 현재의 초음파 수신 시간 차이(Time of flight at the current temperature Room Temperature, TOFC) 사이의 관계로 나타낼 수 있으며 이는 식(4)와 같다.
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      따라서 이 온도 변화에 따라 측정된 TOFC는 상온에서의 TOFR과 비교해줌으로써 현재의 온도로 변환하는 방법을 이용해 초음파 도파로를 이용한 방식의 온도 측정이 가능할 뿐만 아니라 동일 위치에서 발생하는 DTOF만큼의 위치 오차를 유발할 수 있으므로 이에 대한 보상이 반드시 이루어져야 한다.

    

    

  
    
      3. 자기변형 위치 센서의 온도 보상 알고리즘
      Fig. 3과 같이 자기변형 위치 센서의 온도 보상 알고리즘은 커서인 영구자석에 대한 위치 측정 알고리즘으로 시작한다. 자기 변형 와이어에 대한 온도 변화 역시 계속 계측하지만 실제로 해당 값을 직접적으로 활용하는 것은 큰 온도 변화에 의해 커서인 영구자석의 위치 측정 시, 오차를 발생하여 센서 자체의 성능에 영향을 미치는 상태이거나 전체 시스템 감시 측면에서 별도로 설정된 시스템 운영 조건을 넘어서는 상태로 시스템을 강제 종료해야 하는 상황인 경우라고 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Position measurements algorithm with temperature compensation.
        
        

        

      

      이에 자기변형 위치 센서의 온도 보상 알고리즘은 위치 측정을 주 알고리즘, 온도 측정을 부 알고리즘이 되도록 구성한다. 자기변형 와이어의 온도가 175 °C를 넘어서는 시점부터 온도 변화에 따른 유효 신호 지점 변동 추이가 실제 위치 측정에서 발생할 수 있는 오차 범위를 벗어나 직접적인 영향을 줌으로 175 °C 이상에서부터 온도 보상이 이루어지게 하였다[9].

      Fig. 3의 알고리즘에서 커서인 영구자석 없이 인가 펄스 전류에 의한 신호(Reference signal)를 커서인 영구자석 위치에 따른 위치 신호(Position signal)에서 제거하여 커서인 영구자석의 위치 변화에 따라 바뀌는 대상 신호 (Target signal)를 추출한다. 또한, 대상 신호만을 추출함 으로써 커서인 영구자석에 대한 반사 신호가 수신 코일에 근접한 부분의 자기변형 와이어 끝 단에서 인가되는 인가 펄스 전류에 의한 초기 신호 영역에 들어와 중첩되면서 유효 신호 지점을 판별할 수 없는 불감대 영역이 발생하는 신호 적인 측면에 대한 원인을 줄일 수 있다.

      대상 신호에 대한 위상 지연(Phase delay)을 커서인 영구 자석의 위치로 변환할 수 있다. 유효 신호 지점의 위상 지연을 계측하기 위해서는 신호 처리를 하는 부분에서 유효 신호가 무엇인지를 파악해야 하는데 이는 두 가지 방법으로 사용한다. 먼저 대상 신호는 커서인 영구자석에 의한 영향만 있으므로 대부분 위치와 상관없이 특정 형상을 가지는 파형이 있기 때문에 해당 파형의 가장자리(Edge) 특성을 설정해주고 해당 파형의 극값이 되는 지점을 유효 신호 지점으로 추출한다. 하지만 커서인 영구 자석이 0.1 m 이하인 지점에서는 앞선 특정 형상을 만족하는 파형이 아니라 보다 급격한 최솟값을 갖게 되어, 앞서 설정한 가장자리 특성을 만족하는 파형이 없는 경우 최솟값을 갖는 극점을 유효 신호 지점으로 추출할 수 있도록 하였다.

    

    

  
    
      4. 온도 보상을 위한 자기변형 위치 센서 시스템
      앞서 제안된 아이디어와 알고리즘을 토대로 온도 보상을 위한 자기변형 위치 센서 시스템을 Fig. 4와 같이 구축 하였다. Fig. 4 (a)는 구축된 시스템의 개략도이고, Fig. 4 (b)는 실제 구축된 시스템을 나타낸다. 먼저 자기변형 와이어의 양 단은 각각 와이어 고정 장치와 장력 조절 장치로 고정하였고, 자기변형 와이어의 온도 변화를 위해 열원을 위치 측정 전 구간에 일정한 간격으로 배치하였다. 이 때, 자기변형 와이어의 온도 변화를 일정하게 유지할 수 있도록 외부 챔버를 설치하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Magnetostrictive position sensor with temperature compensation: (a) Block diagram (b) Photography.
        
        

        

      

      챔버 내 자기변형 와이어의 온도를 측정하기 위해서 챔버 상단에 상용 디지털 서모미터의 프로브가 삽입될 수 있도록 작은 홈을 내어 내부에서 프로브의 끝 단과 자기변형 와이어가 체결 될 수 있도록 하였다. 위치 측정을 위한 커서인 영구자석은 단축 스테이지를 사용하여 챔버와 일정 간격을 유지한 상태로 자기변형 와이어의 축 방향을 따라 이동이 가능하도록 제작하였다. 온도 측정을 위한 영구자석은 반사지점(Reflection point, RP)으로 위치 이동 없이 온도 측정을 위한 센싱 코일로부터 일정거리 떨어진 곳에 고정되어 있다.

      즉, 일정한 거리에 고정되어 있기 때문에 온도 측정을 위한 센싱 코일에서 얻어지는 유효 신호의 검출 시간 역시 고정되며 이 값이 바뀌는 것은 순수하게 자기변형 와이어의 온도에 의한 값이므로 이를 위치 측정 값 보상에 이용할 수 있게 되는 것이다. 위치 측정을 위한 센싱 코일은 인가 펄스 전류가 인가되는 지점인 장력 조절 장치 쪽에 온도 측정을 위한 수신 코일은 와이어 고정 장치 쪽에 배치되었고, 각 수신 코일에 대한 신호 증폭기도 동일한 형태로 제작하여 사용하였다.

      온도 보상을 통한 정확도 향상 방법이 적용된 자기변형 위치센서의 검증을 위한 시스템 구성 조건은 Table 1에 나타나 있다. 자기변형 와이어는 직경 1 mm, 길이 1500 mm 의 자기변형 재료 중 하나인 Ni50Fe50을 사용하였다. 실제 온도 측정을 위한 센싱 코일과 반사지점인 영구자석이 배치된 곳은 위치 측정 시스템이 갖는 고유의 측정 불감대 영역이기 때문에 추가적인 자기변형 와이어 연장 없이 설치가 가능하다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Experimental conditions for magnetostrictive position sensor.
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Ultrasonic waveguide
          	Material
          	Ni50Fe50
        

        
          	Diameter
          	1 mm
        

        
          	Length
          	1500 mm
        

        
          	Permanent magnet (Cursor)
          	Material
          	NdFeB
        

        
          	Shape
          	Cylinder
        

        
          	Position sensing coil
          	Type
          	Helmholtz
        

        
          	Number of turns
          	1000 turns
        

        
          	Permanent magnet (RP)
          	Material
          	NdFeB
        

        
          	Shape
          	Cylinder
        

        
          	Temperature sensing coil
          	Type
          	Solenoid
        

        
          	Number of turns
          	1000 turns
        

      

      

      자기변형 와이어를 따라 이동하는 커서인 영구자석의 위치는 전체 위치 측정 범위 내에서 센싱 코일 출력이 솔레노이드 구조보다 안정적인 헬름홀츠 구조를 이용한 센싱 코일을 사용하였고[10-12], 자기변형 와이어의 온도 변화는 고정된 반사 지점인 영구자석을 사용하므로 솔레 노이드 구조를 이용한 수신 코일을 통해 측정하였다.

    

    

  
    
      5. 자기변형 위치 센서의 검증
      앞서 제안된 자기변형 위치 센서의 온도 보상을 위해 구축된 시스템과 알고리즘을 이용하여 온도 변화에 따라 발생하는 위치 오차에 대한 보상 검증을 수행하였다. 먼저 자기변형 위치 센서 자체의 성능 검증을 위해 실제 커서인 영구자석의 이동에 따라 대상이 되는 타깃의 위치를 측정할 수 있는지를 검증하기 위해 상온에서 커서인 영구자석을 0.1 m간격으로 이동시켜가며 그 결과를 확인하였다.

      이를 토대로 커서인 영구자석을 최대 이동 가능 범위인 1.0 m인 지점에 고정한 뒤, 열원인 핫 플레이트를 이용해 자기변형 와이어의 온도를 올려가며 해당 지점에서의 위치 보상이 이루어지는지를 확인하였다. Fig 5는 커서인 영구자석을 0.1 m 간격으로 이동한 위치 변화에 따른 대상 신호의 변화를 하나의 그래프로 나타낸 것이다. 대상 신호에 표시된 부분이 유효 신호지점으로 알고리즘을 통해 해당 부분의 위상 지연을 측정함으로써 그 변화를 검출하고 이를 통해 커서인 영구자석의 위치를 측정할 수 있게 된다. 이 때, 커서인 영구자석이 0.1 m씩 이동할 때마다 검출 신호 내에서의 유효 신호가 검출되는 시간인 초음파 전파 시간은 평균 약 36 msec씩 선형적으로 증가하며 자기변형 와이어를 따라 이동하는 비틀림 파의 전파 속도는 약 2,778 m/sec이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Target signal point trend of position sensing coil at room temperature.
        
        

        

      

      Fig. 6은 커서인 영구자석을 1.0 m인 지점에 고정한 뒤, 초음파 도파로인 자기변형 와이어의 온도를 변곡점인 175 °C부터 225 °C까지 변화하였을 때 위치 측정용 센싱 코일의 대상 신호를 온도 별로 나타낸 것이다. 자기변형 와이어의 온도 변화에 따라 고정된 커서인 영구자석의 위치에서 반사되어 돌아오는 유효 신호 지점이 변화하는 것을 확인 할 수 있다. 즉, 이러한 자기변형 와이어의 온도 변화에 따른 유효 신호 지점의 변화가 위치 측정 오차를 유발할 수 있는 것이다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Target signal point trend of temperature sensing coil at a cursor position of 1.0 m.
        
        

        

      

      이에 본 논문에서 제안한 위치 측정 알고리즘으로 자기변형 와이어의 온도 변화에 따른 대상 신호 내 유효 신호 지점 변화의 보상 없이 위치가 계산된 결과와 온도에 대한 위상 지연으로 보상되어 위치가 계산된 결과를 Fig. 7과 Table 2에 함께 나타내었다. 커서인 영구자석이 위치 측정을 위한 센싱 코일로부터 1.0 m인 지점에 고정되어 있음에도 불구하고 자기변형 와이어의 온도가 175 °C를 넘어서는 시점부터 대상 신호 내 유효 신호 지점 변화 정도의 변곡점이 생기게 되고 이는 위치 측정에서 발생할 수 있는 오차 범위를 벗어나 보상이 필요한 수준 임을 알 수 있다. 이는 초음파 도파로인 자기변형 와이어를 따라 전파되는 초음파의 전파 속도가 온도가 올라가면서 느려지기 때문에 동일한 곳에 고정된 커서인 영구자석에서 반사되었다 하더라도 전파 시간이 달라져 오차가 유발되는 것이다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Cursor position comparison with and without compensation at 1.0 m.
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Calculated cursor position at 1.0 m using temperature compensation algorithm.
        
        

      

      
        
          
            	Temp. [°C]
            	Before compensation
            	After copmensation
          

          
            	Position [m]
            	Error [mm]
            	Position [m]
            	Error [mm]
          

        
        
          	150.0
          	0.9987
          	-1.324
          	0.9987
          	-1.324
        

        
          	175.0
          	0.9906
          	-9.392
          	1.0030
          	3.038
        

        
          	200.0
          	0.9843
          	-15.746
          	1.0030
          	3.038
        

        
          	225.0
          	0.9688
          	-31.215
          	0.9937
          	-6.353
        

        
          	250.0
          	0.9688
          	-31.216
          	1.0064
          	6.353
        

        
          	275.0
          	0.9624
          	-37.569
          	0.9952
          	-4.834
        

        
          	300.0
          	0.9657
          	-34.254
          	0.9939
          	-6.077
        

        
          	325.0
          	0.9624
          	-37.569
          	0.9937
          	-6.353
        

        
          	350.0
          	0.9628
          	-37.215
          	0.9970
          	-3.038
        

      

      

      이에 위치 및 온도에 대한 동시 측정 알고리즘 내 보상 온도조건을 만족하는 175 °C이상에서 온도 변화에 따른 초음파 전파 속도 변화에 대한 위상 지연 보상을 수행하였다. 실제 보상이 이루어지기 시작한 175 °C부터 최대 350 °C 까지의 모든 온도에 대한 평균 측정 오차는 보상 전 약 -29.272 m와 보상 후 약 -1.778 mm로 커서인 영구자석의 위치 측정 전 범위에 대해서 약 93.9% 수준으로 오차를 감소시켰음을 확인하였다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      초음파 도파로를 이용한 위치 및 온도 측정은 유사 원리로 동작하기 때문에 그 특성에 맞게 일부가 변형된 구조를 가지지만 이를 결합한 단일 시스템 측면에서의 연구는 아직 시작 단계이다. 위치 측정 방법이 더 넓은 산업 분야나 더 다양한 작업 환경으로 적용되기 위해서는 이러한 온도와 같은 주변 환경에 대한 위치 측정의 보상이 반드시 필요하다.

      본 연구에서 제안된 방법은 위치 측정에 대한 보상이 필요할 때, 별도의 장치를 추가적으로 사용하는 것이 아니라 기존 시스템을 활용하여 하나의 시스템으로 위치와 온도의 두 물리량을 측정하고 그 결과를 유기적으로 활용하여 보상할 수 있는 장점을 가지고 있다.

      제안된 시스템은 별도의 추가 장치 없이 자기변형원리를 이용한 초음파 방식의 위치 측정 시스템의 구조에서 오는 측정 불감대 영역을 활용하여 하나의 시스템으로 측정하고자 하는 대상에 부착되어 움직이는 커서인 영구자석의 위치와 초음파 도파로인 자기변형 와이어의 온도를 동시에 측정할 수 있는 구조이다. 통합된 시스템에 적용하기 위해 제안된 알고리즘은 측정 하고자 하는 대상에 부착되어 이동하는 커서인 영구자석의 위치를 측정하는 주 알고리즘과 초음파 도파로인 자기변형 와이어의 온도를 측정하는 부 알고리즘을 기반으로 한다.

      본 연구를 통해 제안된 방법은 수신 코일이 추가되면서 일부 수신 코일 자체의 구조가 변경되긴 하지만 전체적인 위치 측정 시스템이 자체적으로 가지는 불감대 영역을 활용하기 때문에 온도 측정을 동시에 수행하기 위한 구조적인 확장이나 추가 공간을 별도로 요구하지 않으며 단일 장치로 두 개의 물리량을 측정할 수 있다는 것에 그 의미가 있다.

      또한, 위치와 온도 측정을 위한 두 알고리즘의 유기적인 데이터 활용을 통한 측정 위치에 대한 온도 보상 통합 알고리즘을 제안하였고 온도 보상 단계에서 약 93.9%의 오차 감소 효과를 확인하였다. 제안된 방법은 위치와 온도 두 물리량에 대한 측정이 유사한 원리를 가지고 단일 시스템 내에서 이루어 진다는 측면에서 시스템을 자체적으로 상태를 감시하는 목적으로도 활용 할 수 있다. 대부분의 시스템에 문제가 발생하는 경우는 급격한 온도 변화를 동반하는데 주로 온도 상승을 야기한다. 따라서 시스템의 노후화나 결함 등의 이유로 시스템에 과부화가 걸려 온도가 급격하게 상승하는 경우, 이를 감지할 수 있으므로 시스템의 강제 종료나 점검이 필요한 시점을 알려주는 시스템 상태 감시를 할 수 있다.
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