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제1장

오일샌드 플랜트 변형감지 WSN 모니터링 시스템

제작

WSN 모니터링 시스템

1. 무선센서네트워크(WSN)

센서에서 데이터를 수집하여 무선으로 데이터를 전송하는 네트워크를 무선센서네트워크

((Wireless Sensor Network, WSN) 기술이라 하며 이러한 WSN 기술은 인간을 중심으

로 하던 정보 운용 형태를 확장하여 인간과 사물뿐만 아니라 사물 간의 정보 공유를 언제

어디서든 가능하게 하는 유비쿼터스 환경으로의 패러다임 구현에 초석을 마련해 나가고 있

다. 특히 WSN은 최근 인기를 끌고 있는 IoT를 포함하여 더욱더 많은 분야에서 적용되고

있다. 과거에 가격이 부담이 되었던 기기들은 시간이 지나고 기술이 발전하면서 경제적으로

접근하기 편리해졌고, 이로 인해 많은 분야에서 센서 및 제어 장치를 소형화 한 형태로 만

든 후 각종 환경 상태 확인 및 조정에 사용되고 있다. 과거에 전력 감당 및 기술의 부족함

때문에 크고 다루기 불편한 기기들이 유선으로 연결되어 네트워크로 구성되었지만 최근에는

기기의 소형화와 같이, 네트워크를 유선에서 무선으로 바꾸면서 설치 및 유지의 편리함과

미적으로 깔끔한 네트워크가 가능해졌다. 여기에 해당되는 대표적인 예가 바로 무선센서네

트워크다.

무선센서네트워크(Wireless Sensor Network, WSN)는 일정 공간 내에 있는 다양한 장

치를 연결시켜주는 역할을 한다. 예를 들면 공간적으로 분포되어 있는 센서들이 온도 및 환
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경에 대한 정보를 측정한 후, 센서들의 정보를 관리하는데 유용하게 쓰이는 통신방식이다.

이 센서 네트워크 내에서 무선으로 정보를 모으면, 이 데이터는 한 곳으로 모여진 다음 유/

무선 네트워크를 통해 외부로부터 접속 및 제어 가능하도록 설계되어 있다.

일반적으로 WSN은 그림 1.1과 같은 형태로 구성되어 있다. 환경에 대한 정보를 수집하

는 센서들이 Sensor node에 포함되어, 정보를 수집한 후 Gateway측에 무선으로 전송한

다. Gateway는 명칭대로 관문과 비슷한 역할을 하며, 센서 노드들에서 모인 정보를 인터넷

이나 외부 통신망을 통해 공유하는 장치이다. 이 후 인터넷이나 외부 통신망에 연결되어 있

는 관찰 장치 (observer)에서 센서 정보를 확인할 수 있다. 즉, 현장으로부터 벗어난, 원격

으로 현장에 대한 정보를 수집할 수 있는 방식이다.

네트워크의 무선 통신 방식은 용도에 따라 그림 1.2와 같이 다양한 선택권이 존재한다.

단거리 통신에서 자주 쓰이는 주파수 대역은 별도 면허가 필요 없이 사용가능한 2.4 GHz

대역에서 사용되고 있다. 2.4 GHz대역에서 사용되는 통신 방식은 다양하다. 몇 가지 예를

들면 ZigBee 같이 IEEE 802.15.4에 해당되는 통신 프로토콜(Low-rate wireless

personal area network, 저속 무선 네트워크)이나 IEEE의 802.11 (Wi-Fi)에 해당되는

통신 프로토콜을 사용하는 경우도 많다. 이 외로, 단거리가 아닌 장거리 통신을 해야 하는

경우에는 LoRa같은 통신방식도 사용되는 경우가 많다.

그림 1.1 무선센서네트워크 개념도
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그림 1.2 무선센서네트워크 사용예

네트워크의 구성에 대한 또 다른 부분은 그림 1.3과 같은 토폴로지 (topology)이다. 이

부분에서 네트워크 안에 있는 노드간의 연결 방식, 즉 네트워크가 어떤 형태로 서로 데이터

를 주고받는지 정해지는 부분이다. 무선센서네트워크에서 자주 사용되는 토폴로지는 스타

(star), 클러스터 트리 (cluster tree), 그리고 메쉬 네트워크이다. 각 형태에 대한 장단점

이 있고, 환경에 따라 선택하면 된다.

본 연구에서는 WSN을 이용한 센서 통신과 데이터 저장에 관한 연구로 오일샌드 플랜트

모듈의 운송 및 시공중 모듈의 변형과 상태를 감지할 수 있는 통신 및 데이터 저장 시스템

개발에 있으며 3차년도에는 변형감지 WSN 시스템의 제작과 상태감지 WSN 시스템의 설계

에 대한 내용을 연구하고자 한다.

그림 1.3 토픞로지 사용예
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1.1 극저온 환경 WSN 시스템의 구성

무선센서네트워크의 대표적인 예 중 하나가 바로 ZigBee이다. 이 방식은 그림 1.4와 같

은 구성도를 갖고 있으며, 단거리에서 저전력 데이터 통신을 하는 부분에서 우수한 성능이

가능하다. 데이터 수집프로그램은 최초 미터 연결 시에는 미터들에 대한 상세한 정보를 요

구하는데 이 데이터가 250바이트를 차지한다. 하지만 ZigBee 패킷은 250바이트를 수용할

수 없기 때문에 데이터를 여러개 로 나누어 전송하는 Fragmentation을 이용한다.

ZigBee 무선모듈은 패킷의 크기에 따라 적당한 크기로 패킷을 나누어 전송하게 되고 이

분할된 패킷을 받은 ZigBee 무선모듈은 다른 ZigBee 무선모듈로 전송하거나 수집 프로그

램으로 전달하게 된다. 수집된 미터링 데이터는 ZigBee에 저장되어 ZigBee네트워크에서

에너지 관리를 위해 활용된다. 그림 1.4를 보면 ZigBee의 상품 예제가 되는 MODBUS의

구성도를 확인할 수 있다.

그림 1.5와 같은 경우에도 무선센서네트워크의 형태를 확인할 수 있다. ZigBee 무선모듈

이 연결될 수 있도록 한다. 이때, 연결되는 순서대로 주소가 부여되게 된다. 만일 마스터와

슬레이브 간의 거리가 멀어 연결이 되지 않을 경우 근처의 슬레이브를 이용해 네트워크 가

입이 가능하다. 이렇게 버튼만으로 간단하게 네트워크를 구성할 수 있다.

그림 1.4 ZigBee 사용 예제 – MODBUS 구성도
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그림 1.5 네트워크 형성 절차

특히 본 연구에서는 ZigBee 무선모듈의 성능 분석을 위해 Multi-Hop 전송 지연시간에

관한 실험을 그림 1.6과 같이 진행하였다. 이는 ZigBee가 극저온 환경에서 어떠한 작용력

을 보이는지 판단할 수 있는 척도가 될 수 있다. 전송 지연시간 실험에서는 MODBUS 패

킷이 전송할 수 있는 최대인 255바이트를 전송하는 방법으로 진행하였다. 실험결과 x축의

Hop수가 늘어날수록 지연시간이 직선으로 증가하는 모습을 보였다. MODBUS의 경우 리

퀘스트 패킷과 리스폰스 패킷으로 통신이 이루어지기 때문에 마스터 측에서 미터링 정보를

얻기까지는 지연시간의 두 배가 걸딘다. 따라서 실험결과에 비추어 Hop수를 제한하거나 타

임아웃 시간을 늘려 오류를 예방해야 한다.

그림 1.6 전송지연시간에 대한 성능 분석



- 6 -

1.2 극저온 환경 WSN 시스템의 성능

극저온 환경에서 구현 가능한 통신방식 중 LoRa (Long Range Radio)를 택하면, 측정

범위 (통신가능 거리)는 도심 지역에서 킬로미터(kilometer) 단위로 가능하고, line of

sight가 가능한 환경에서는 무려 20에서 30 킬로미터의 사정거리를 갖는 경우도 있다. 그

림 1.7과 같이 LoRa 모듈을 만드는 Libelium사의 실험 결과에 의하면 21킬로미터까지 통

신이 가능했다.

그림 1.7 LoRa의 측정 범위

WSN를 LoRa로 구현했을 때, LoRa 통신방식을 탑재한 Semtech사의 SX1278모듈의

성능을 확인해 보면, 동작온도는 –55℃에서 +115℃까지 사용 가능하므로, 극저온 환경에

서도 사용 가능할 것으로 예상된다.

배터리 면에서 고려되는 사항은 몇 가지로 이루어지는데, 이 중 중요한 것은 온도에 따라

변하는 배터리의 성능이다. 아래 표를 확인해보면, 세 가지의 배터리 종류를 고려했을 때

(Nickel Cadmium, Nickel Metal-Hydride, 그리고 Lithium-Ion), 극저온에서 용량을

가장 잘 유지하는 배터리는 그림 1.8에서 1.10와 같이 lithium-ion임을 알 수 있다.

그러면 Lithium-Ion을 단독으로 고려했을 때, 그림 1.8에 나타난 바와 같이 저온에서

변하는 충전 유지 능력이 0도와 –20도 사이에서 유지 능력이 떨어지는 점을 확인 할 수

있지만, 위에서 비교한 세 가지 배터리 중 성능이 가장 좋았던 점을 고민하면 최선의 선택

일 수 있다.



- 7 -

그림 1.8 배터리 작동 범위

그림 1.9 배터리 성능 분석
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그림 1.10 배터리 전압분석

그림 1.11과 같이 무선 모듈의 구성은 버튼과 전원, 그리고 ZigBee모듈이 들어간다. 유

선 통신부로부터 패킷을 받으면 제어알고리즘을 통해 ZigBee를 이용한 무선통신을 하게 된

다. 이 때, 터널을 이용해 터널링으로 MODBUS패킷의 변화없이 전달하게 되며 미터로부터

수집된 미터링 데이터는 ZigBee에 저장되어 ZigBee네트워크에서 에너지 관리를 위해 활용

된다.

그림 1.11 ZigBee 무선 모듈 예
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ZigBee의 경우, RSSI(Received Signal Strength Indicator) 값을 측정하여 PC에

데이터를 수집한다. 특히 안정적인 데이터 수집 여부를 판단하기 위하여 측정횟수에 대한

RSSI 값을 측정하는 실험을 수행하였다. 각 실험 구간에서 100회을 반복 측정 하였으며

측정값은 그림 1.12에 나타내었다. 측정 결과, 60층 내외의 건물에 설치되는 수직관로에

무선 시스템을 적용하는데 문제가 없을 것으로 판단된다. 개발된 시스템에서는 무선 네트워

크에서 ZigBee을 사용하므로 2홉핑 내에서 통신이 가능할 것으로 보인다. 옥상에서 진행된

백본 네트워크(B-NWK)을 위한 실험 결과 400m 내에서 1홉핑으로 통신이 가능할 것으로

판단된다.

그림 1.12 RSSI 실험결과 – ZigBee Module

2. 모니터링 시스템에 의한 핵심 데이터 수집

계측에서 얻어진 데이터는 모니터링 시스템 구축을 통하여 지반 및 구조물의 거동을 파악

하고, 이를 바탕으로 현재 상태를 판정하기 위하여 필요한 핵심 데이터들에 대해 조사 분석

하였다. 지반 및 구조물의 거동과 이를 바탕으로 현재 상태를 판정하기 위하여 측정하는 핵

심 데이터는 지반 및 구조물에 영향을 미치는 환경외력과 지반 및 구조물의 거동을 표시하

는 물리적 변화량 및 재료 또는 구조체와 관련된 내력 등이 있다. 따라서 지반 및 구조물

모니터링을 통해 기본적인 몇 가지 물리적 변화량을 측정하고 이를 바탕으로 지반 및 구조

공학적인자를 도출하여 이를 전 상태 또는 초기 상태와의 값과 비교함으로써 지반 및 구조

물의 현재 상태를 파악한다. 즉, 모니터링을 통해 측정된 핵심 데이터는 변형률, 기울기, 균
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열, 하중, 온도 등이며 이를 통해 지반 및 구조물의 현재 상태를 파악한다.

2.1 변형률(strain)

변형률이란 단위길이 당 신장 량의 개념으로 축하 중을 받는 봉을 예를 들어 설명하면 봉

의 전체길이가 인장을 받을 때는 신장되고 압축을 받을 때는 줄어든다. 따라서 신장 량은

전체 길이에 걸쳐 늘어난 결과로 봉의 단위길이에 대한 신장 량은 전 신장 량 δ에 1/L을

곱한 값이며, 다음 식이 사용된다. 또한 대부분의 구조용 재료는 대부분 응력-변형률 선 도

상에 재료가 탄성적으로, 또한 선형적으로 거동하는 초기영역을 갖는다, 이와 같이 재료가

탄성적으로 거동하면서 응력과 변형율사이의 관계가 선형적일 때 이를 선형탄성(linenerly

elastic)이라 하는데 인장이나 압축을 받는 봉에 대한 응력과 변형률 사이의 선형적인 관계

는 다음과 같이 표시된다.

  

   · (식 1.1)

E는 재료의 탄성계수(modules of elasticity)이며 선형탄성영역에서 응력-변형률 선도의

기울기를 나타내며 재료에 따라 다른 값을 나타낸다. 변형률은 무차원량이므로 탄성계수 E

는 응력의 단위와 같음을 알 수 있다. 이러한 응력과 변형률의 관계로부터 외부하중이 작용

하는 경우, 구조물 또는 재료의 변형된 응력과 변형률을 구할 수 있으며 다음과 같은 목적

으로 사용된다.

(1) 교량, 건물, 가시설 등의 구조물의 대표적인 강재의 응력 변화 상태를 측정

(2) 피로 하중을 받기 쉬운 강재의 응력 범위를 측정

(3) 터널 라이닝의 응력 변화 상태를 측정

(4) Mass 재료 내부에서 발생되는 응력을 측정

(5) 철근 및 덮개 재료 부재 내부 철근의 응력

변형률을 측정하는 방법은 진동현식과 전기저항식 등이 있으며, 진동현식 변형률계에서

변환기는 엄밀한 의미에서는 전기적 변환기가 아니라 기계적 변환기의 일종이다. 그림 1.13

에 나타난 바와 같이 두 개의 블록사이를 인장된 강선으로 연결하여 측정대상물의 표면에

설치하거나 내부에 매설하고 측정대상물에 변형이 발생하면 두 개의 블록이 서로 변위를 일



- 11 -

으켜 강선의 인장력이 달라지며 강선 옆에 설치된 전기코일로 가선을 진도시켜 자기장

(Magnetic Field)에 변화를 주면 교류전압이 발생하고 발생된 전압의 진동수는 강선의 공

진 진동수와 같으며 케이블을 통해 적절한 진동수 측정 장치에 전달된다. 여기서 측정된 진

동수의 변화로부터 변형율을 계산하는데 이를 위해서는 보정곡선이 필요하며 보정곡선은 다

음의 식을 이용한다.

진동현식 변환기의 주요장점중 하나는 전압대신 진동수를 출력신호로 사용한다는 것으로

진동수는 케이블의 저항변화 또는 지반과의 접촉저항, 누전 등의 영향을 받지 않는다. 그러

나 상대적으로 값이 비싸고 출력이 비선형이며 동적변형을 측정하는 데는 부적당하다.

 
 




(식 1.2)

여기서 f는 진동 주파수, L은 와이어길이, t는 인장력, m은 단위길이 당 와이어 중량이

다.

그림 1.13 진동현식 변환기의 원리

2.2 경사

하중을 받아 처진 구조물에서 처짐 곡선상의 어떤 특정한 점의 선변위를 처짐이라고하며,

그 점의 접선과 부재축의 원위치와 이루는 각 변위를 기울기 또는 처짐각(slope)이라고 한

다. 처짐에는 하중을 받자마자 발생하는 탄성 처짐과 시간의 경과와 더불어 진행되는 장기

처짐이 있는데 이들 처짐이 어떤 허용 값을 넘어서면 구조물의 미관을 혜치고 그 구조물에

부착된 다른 부분이 손상을 받게 되는 수가 있다. 이러한 각 변위는 다음과 같이 계산된다.
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 sin (식 1.3)

여기서, g는 중력가속도, α는 변형된 각을 나타낸다. 일반적으로 경사의 측정은 호의 길이

를 선형으로 간주하여 다음과 같이 간단히 표현할 수 있다.

 sin  


(식 1.4)

여기서, r은 x만큼 변위가 발생될 때의 반지름의 길이를 나타낸다. 따라서 변형된 경사는

다음과 같다.

 arcsin

 (식 1.5)

경사의 측정은 하중과 변위관계(the load-deformation characteristics)를 결정하는데

필요하고 탄성거동(elastic behavior)과 곡률(curvature)의 변화에 대한 제한을 정하는데

도움이 된다. 구조물의 기하학적 형태 변화를 측정하고 구조물의 위치 변화를 측정하며, 지

반의 경우 침하 등을 측정한다.

그림 1.14 서보식 가속도계의 원리
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최근 구조물 경사계의 경우 서보 가속도계식 변화기를 이용하여 생산되고 있으며 핵심 구

성은 그림 1.14와 같다. 계측 원리는 경사계 내부의 위치감지기 (Position Detctor)의 자

기장 내에 달려있는 진동자에 힘이 가해져 움직이려고 하면 위치감지기에 전류변화가 생기

며 전류 변화는 서보증폭기 (Servo-Amplifier)를 통과하면서 증폭되어 회귀코일

(Restoring Coil)에 전달되며 회귀코일은 이 전류변화와 크기가 같지만 방향이 반대인 힘

을 가해 Seismic Mass가 움직이지 않도록 한다. 회귀코일을 통한 전류는 저항기에서의 전

압강하로 측정되며 이 전압은 초기에 진자에 가해진 가속도에 비례한다.

서보식 가속도계가 구조물경사계나 지중경사계에 적절한 이유는 각 α 만큼 경사가 발생할

때 Seismic Mass를 평형시키기 위한 힘이 Sine함수에 비례하기 때문이다. 그러므로 측정

된 출력전압은 Sine 함수에 비례하며 경사계의 바퀴간격에 Sineα를 곱하면 연직선으로 벗

어난 거리를 직접 구할 수 있다.

2.3 균열

재료의 경우 높은 환경외력이 작용될 때 눈에 띌 만큼 큰 균열이 발생할 수 있는데 이러

한 균열은 외관상 좋지 않을 뿐 아니라, 폭이 큰 균열은 재료내부의 철근을 부식케 하여 구

조물의 내구성을 저하시킨다. 그러므로 구조물의 내구성을 위해서는 폭이 큰 몇 개의 균열

보다는 많은 수의 미세한 균열이 바람직하다. 즉 균열의 수가 문제가 아니고, 균열의 폭이

문제가 되는 것이다. 균열에 대한 실험결과 재표 표면의 균열 폭은 철근에 대한 재료 덮개

에 비례한다는 것을 알게 되었다. 따라서 다음 식에 의하여 균열을 제한하는 경우가 있다.

 (식 1.6)

여기서, Z는 휨 철근의 분포를 제한하는 양, σs는 사용하중에 의해 계산된 철근의 인장응

력 (계산 대신 0.6σy를 사용가능), dc는 인장측 하단에 가장 가까운 철근의 도심으로부터

인장 측 하단까지의 거리 및 A는 재료의 유효인장단면적을 철근의 수로 나눈 값을 나타낸

다. 균열의 위치와 형태, 그리고 폭은 하중과 관련이 있으며 균열은 사용하중조건(service

load condition)을 정하고 극한하중응력조건(ultimate or limit load stress condition)

을 구하는 데 이용된다.

균열 측정 시에는 주로 LVDT를 이용한 계측기가 사용된다. 그림 1.15는 AC-type

LVDT의 구조를 나타낸 것으로서 1차 코일과 2개의 2차 코일 사이에 철심이 놓여 있다. 1
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차 코일에 Function Generator를 이용하여 sine wave(교류전원)를 가하면 2차 코일에

전압이 유도된다. 철심이 1차 코일과 2차 코일 사이에 놓여 있어, 철심의 위치에 따라 2개

의 2차 코일에 발생하는 유도 기전력간의 차이가 발생한다. 유도 기전력의 차는 철심의 변

위에 선형적으로 비례하여, LVDT를 이용하여 변위를 측정할 수 있다.

그림 1.15 LVDT의 구조

2.4 지중침하량 또는 동상(Heaving)량

지반에서 발생되는 침하량 또는 동상(heaving)량은 2.1에 나타낸 변형률과 같은 의미이

다. 그러나 지중침하량 또는 동상(heaving)량은 단위길이 당 신장량으로 측정하지 않고 변

형된 길이만큼을 측정하는 상대변위로 나타낸다. 따라서 다음과 같다.

   (식 1.7)

여기서, z는 침하 또는 히빙량, f 는 보정계수 및 ε은 계측기의 strainmeter에서 관측된

값을 나타낸다.

보링공 또는 관측정을 이용하여 깊은 토층내의 침하를 일으키지 않는 부등점에 앵커를 장

착하고, 여기에 기존 앵커로드 또는 튜빙 파이프를 연결한 후 침하측정 대상면에 침하판을

설치하면, 앵커로드 또는 튜빙 파이프의 상단과 침하판의 상대변위를 측정할 수 있다. 이러

한 방식에는 그림 1.16과 같이 보링공 저면에 설치된 앵커로드와 측정 대상면에 설치된 침

하판의 상대 변위를 전기저항으로 변환한 포테시오미터로 측정하는 연속식 침하계
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(Continuous Settlement Gauge)와 관측정 밑에 설치된 튜빙파이프와 침하측정 대상면

상에 가설된 I형강의 상대변위를 침하계로 측정할 수 있으며, 지반침하에 따른 부마찰력 및

토압의 영향을 제거하기 위하여 이중관식이 많이 사용된다.

그림 1.16 지중앵커 방식에 의한 침하측정

3. 변형감지 WSN 모니터링 시스템 제작

3.1 개발된 극저온 WNS 시스템의 성능 및 범위

극저온 환경의 극지역 기후 변화를 원격으로 관측하기 위한 ICT 융복합형 기술개발에 있

어 저전력으로 동작하는 무선센서네트워크 구성은 신뢰성 높은 관측 시스템을 구축하는데
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매우 중요하다. 관측 목적에 맞는 적절한 계측 센서의 선정과 연동 기술, 상용 인공 위성을

이용한 실시간 원격모니터링 시스템 등의 기술 개발이 계속 진행 될 것으로 판단된다.

앞에서 조사 되었듯이 저전력 무선센서네트워크 구성에는 ZigBee와 LoRa 표준 규격이

가장 적합하다. 네트워크 토폴로지를 다양하게 확장 구성 할 수 있는 ZigBee 통신과 통신

속도 등을 응용 센서에 맞게 조정하여 수 km 이상의 통신 도달 거리를 가질 수 있는 LoRa

통신 방식을 융합 사용하면 저전력 무선센서네트워크 구성이 용이해 진다. 또한, 센서 노드

는 측정이 없이 대기하는 동안에는 최소의 전력을 소비하도록 동작 모드를 조정하여 전력을

최소화 할 수 있다. 무선 통신 노드의 소비 전력만 생각한다면 극저온 극지환경에서 알카라

인 건전지로 수년 이상 동작 할 수 있다. 극지에서 관측하고자하는 목표에 따라 적절한 계

측 센서를 선정하여 무선 센서 노드와 연동해야 할 것이다. 센서 타입과 측정 빈도에 따라

소비전력은 달라 질수 있다. 따라서 배터리는 센서 타입, 측정 빈도, 통신 빈도 등을 고려하

여 선정 될 것이다. 더 나아가 태양광 발전, 풍력 발전 등의 에너지 수확 기술을 접목하면

반영구적인 관측 시스템 구축이 가능해 질 것이다.

아래는 개발 하고자하는 무선 센서 노드의 개발 목표 사양이다.

○ ZigBee-WPAN, LoRa-WAN 핵심 기술 개발

- 동작온도 범위 : -40～85℃

- 공급전압 : 3.3±0.25V

- 대기전류 : <10uA

- 링크버짓 : 150dB 이상

- 송신출력 : +27dBm

- 네트워크 규모 : 256nodes

- 통신거리 : 10km 이상(line of sight, low data rare)

○ 센서인터페이스 보드 개발

- 온도(16CH), 지표온습도, CO2, CH4 센서 연동 가능 구조

○ 위성통신 접속기술 개발

- 위성 통신 규격 분석(경제성, 신뢰성, 양방향, 통신 속도 등 고려하여 극지에서 사용가

능한 위성 통신 규격 선정)

- 동작온도 범위 : -40～85℃

- 공급전압 : 5.0±0.25V

- 대기전류 : <2mA
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3.2 진동현 방식 센서의 인터페이스 제작

진동현방식 센서(vibrating wire type strain gauge)는 물리량의 변화에 따라 탄성체의

고유 진동수가 변화하는 현상을 이용한 센서로써 탄성체의 고유 진동수는 품질계수(Q

factor)가 높기 때문에 재현성, 분해능 및 안정성이 좋지만 입출력 관계가 비선형이기 때문

에 신호처리가 복잡하다. 그러나, 변위에 대하여 주파수 변화가 발생하기 때문에 AD변환

및 디지털시스템에서의 처리가 용이하다. 현(wire), 음자, 복합음차, 원판 및 원통 등의 진

동자가 하중 압력, 변위, 각도 변형률 등을 측정하는데 사용된다. 진동현방식 센서는 전기적

변환기가 아니라 기계적인 변환기이다. 진동현방식 센서의 인풋 아웃풋 통신 구조는 그림

1.17과 같다. 본 연구에서는 장기간의 오일샌드 플랜트 모듈의 모니터링을 위하여 가장 장

시간 사용될 수 있는 진동현 방식의 센서를 이용하여 모듈의 변형을 측정한다.

그림 1.17 진동현의 신호 형태

진동현방식 센서는 진동현(vibrating wire, 경강선)을 센서 구조에 맞게 플랜지 등의 고

정단에 일정한 장력을 가하여 고정시키고 전자력을 형성시킬 수 있는 마그네틱 코일

(flucking coil)을 진동현에 위치시켜 출력장치에서 마그네틱 코일에 신호를 입력하면 강한

전자력이 형성되어 진동현을 진동시킨다. 진동현은 진동이 발생하고 마그네틱 코일을 통한

공진 주파수로 측정되어 출력장치에 초당 진동수(frequency)로 표시 된다.

진동수는 현의 길이, 장력, 밀도, 중력가속도, 탄성계수, 변형률로 식 1.2에 의하여 계산

할 수 있으며 현의 진동수를 측정하여 현의 변형률 또는 현이 고정된 두 지점 사이의 길이

를 측정한다.

변형이 발생하거나 구조물의 주요 위치에 진동현방식 센서를 부착하고 계측장치를 연결하

여 측정한 결과를 기록하고 있다. 따라서, 직접 센서가 설치된 위치로 이동하지 않고 다양한
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위치의 변형을 측정 및 실시간 모니터링할 수 있는 원격 모니터링 시스템의 구현하기 위한

단말기가 필요하다.

진동현 센서가 일정하게 변하는 신호를 선에 보내고, 선에 가해지고 있는 장력(힘)에 의

하여 부하 센서로 돌아오는 주파수 값의 변화로 장력을 계산할 수 있다. 이러한 방식으로

진동현 센서는 움직임이나 가해지는 힘이 측정가능하다. 하지만 장력은 절대기준에 대한 상

대적 움직임을 측정하기 때문에, 안정된 구조체 (structure)가 기준이 되어야 한다. 통신

모듈은 진동현 로거에 저장된 데이터을 WMN을 통해 게이트웨이로 전달하고 측정 주기와

전원을 제어하는 역할을 한다.

지표의 침하율, 변형률 등의 측정하기 위한 센서는 주로 케이블의 장력을 측정할 수 있는

센서인 진동현 (vibrating wire) 센서를 주로 사용하게 된다. 이런 종류의 센서의 핵심은

장력에 따라 고유 주파로 진동하는 선이라는 것이다. 이 선이 진동하면서, 외부로부터 힘이

가해질 경우 선의 장력 변화에 따라 주파수가 변하고, 이것을 측정하여 선에 가해지는 힘을

확인할 수 있게 된다. 따라서, 제어기에서 초기에 센서의 코일을 일정 주파수로 야기

(Exciting) 한 후, 피드백 되는 고유 진동 주파수를 측정하게 된다.

그림 1.18 전원 제어 회로

본 연구에서는 진동현 센서도 다른 센서 인터페이스 보드와 같이 무선센서네트워크에 연

결 할 수 있도록 하였다. 그림 1.18은 센서의 전원을 제어하기 위한 회로이다. 센서와 무선

통신 모듈은 대기 상태에서 많은 전류를 소비하므로 휴먼 모드(Sleep mode)로 동작하도

록 설계 되었다. 그림 1.19는 본 과제를 통해 개발된 무선 통신 모듈을 연결할 수 있는 소
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켓 회로이다.

그림 1.19 무선 모듈 인터페이스 소켓

그림 1.20 디버깅 회로
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그림 1.21 진동현 센서 연결 컨넥터

그림 1.21은 진동현 센서를 연결 할 수 있는 컨넥터이다. 제어기에서 초기에 센서의 코일

을 일정 주파수로 야기(Exciting) 한 후, 피드백 되는 고유 진동 주파수를 측정한다. 그림

1.22은 진동현센서 인터페이스 PCB 및 제작 시제품을 나타내고 있다. PCB 설계 파일은

PADS 툴을 사용하여 설계하였다.

진동현 센서에서 얻은 데이터를 전송하기 위하여 센서 인터페이스를 개발하고 시작품을

완성하였다. 센서 인터페이스에서는 피드백 되는 고유 진동 주파수를 측정하고 센서와 무선

통신 모듈은 대기 상태에서 많은 전류를 소비하므로 휴먼 모드(Sleep mode)로 동작하도록

제작하였다.
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그림 1.22 진동현 타입 센서 PCB 설계 파일 및 시작품

3.3 수분 (GS3) 센서의 인터페이스 제작

많은 연구 분야에서 토양 및 구조물에서 발생되는 정보를 수집하는 경우가 많다. 일정 지

역 토양의 수분 (Volumetric Water Content, VWC) 및 구조물의 수분을 측정해야 될

때 사용되는 토양 수분 센서는 일반적으로 온도 및 전기 전도도(EC, electrical

conductivity)도 같이 측정할 수 있다.

토양 VWC는 토양 속에 있는 수분을 수치로 측정하는 것은 두 가지 방식이 존재한다.

GWC (Gravimetric Water Content)이라는 것은 일정 면적 안에 있는 수분성분의 무게
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와 토양 무게를 비교하여 얻을 수 있다. GWC 방식과 달리, VWC라는 것도 측정방법이다.

이것은 Volumetric Water Content임으로 물의 양과 토양의 양을 비교하여 얻을 수 있는

값이다.

그림 1.23 VWC를 측정하는 GS3 센서

예를 들면, Decagon사에서 제공하는 GS3 제품 같은 경우에는(그림 1.23), 토양수분뿐

만 아닌 온도, 전기 전도도를 같이 측정할 수 있다. 그림 1.24를 보면, GS3같은 경우에는

세 가지의 센서가 같이 포함되어 있기 때문에, 온도, VWC, 및 EC 센서의 종류를 확인 할

수 있다:

그림 1.24 GS3 센서의 사양

센서에서 사용되는 70 MHz 주파수 대역은 토양의 염분 및 감촉에서 받는 영향을 최소함

으로, 대부분 토양에서 적용가능하다. 에폭시 몸체와 스테인레스 스틸 바늘을 사용하여 만들

어졌으며, 모양은 물질 또는 가혹한 환경 속을 위하여 최적화되어 있다.

Decagon사에서 제공하는 GS3 제품 무선 메쉬 네트워크에(ZigBee-Pro) 연결하기 위한
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인터페이스 보드를 개발하였다. 전원은 3.6V 배터리를 동작 할 수 있게 하였으며, 극한 환

경에서 장시간 운영 될 수 있도록 -40 ~ 85 °C 범위에서 동작 할 수 있게 하였다.

그림 1.25 통신 모듈 연결용 소켓

그림 1.26 전원 제어 회로 및 센서 연결용 통신 포트
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센서와 무선 통신 모듈은 대기 상태에서 많은 전류를 소비하므로 휴먼 모드(Sleep

mode)로 동작하도록 설계 되었다. 그림 1.25는 본 과제를 통해 개발된 무선 통신 모듈을

연결할 수 있는 소켓 회로이다.

그림 1.26은 센서의 전원을 제어할 수 있는 회로와 센서를 연결하기 위한 통신 포트 회로

이다. 센서 값을 읽지 않는 동작에서는 GS3 센서의 전원을 완전히 OFF 상태로 설정하여

대기 전류가 ‘0‘ 이 되도록 하였다. 그림 1.27은 수분함량센서 인터페이스 PCB 설계 파일

및 시제품이다. PCB 설계 파일은 PADS 툴을 사용하였다.

그림 1.27 수분함량센서 인터페이스 PCB 설계 파일 및 시제품
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3.4 게이트웨이 제작

게이트웨이는 ZigBee에서 출력된 데이터를 현장에서 무선으로 수집하는 장치이다. 즉, 모

듈형 오일샌드 플랜트 시스템을 원격으로 모니터링 하기 위한 WSN(Wireless Sensor

Network) 구조이다. 시스템은 각종 센서를 연결할 수 있는 센서 노드, 센서노드로부터 데

이터를 수집할 수 있는 WSN 코디네이터, 그리고 인터넷 또는 인공 위성 이동통신 인프라

등 이종 네트워크로 연결하기 위한 게이트웨어로 구성된다. 게이트웨이와 WSN 코디네이터

는 하나의 장치로 개발이 가능하다. 센서노드는 각종 아날로그센서와 디지털 센서를 연결하

기 위한 인터페이스를 제공하여 적당한 센서로 시스템을 구성할 수 있도록 하였다. 또한, 유

지보수 및 설치의 편의를 제공하기 위해 센서 노드는 저전력 모드로 동작 가능하도록 설계

하였다.

Ÿ 게이트웨이 장치(센서 코디네이터)

그림 1.28과 같이 지그비(ZigBee) 센서네트워크로부터 수집된 데이터를 이더넷·무선인터

넷·인공위성 등 이종의 통신방식으로 변환하는 장치이며 보드(장치) 내에 비 휘발성 메모리

를 갖추고 있어 수집된 데이터를 자체적으로 보존할 수 있도록 설계하였다. 동작 온도 범위

는 -40 ~ 80℃ 이상이 되도록 하여 극한 환경 온도에서도 사용 가능하도록 설계하였다.

캐나다의 경우 겨울에 공사기 진행되므로 최소 –20℃의 온도 설정이 필요하다. 하지만 이

미 적용되어있는 모니터링 장비를 운용중에 사용하기 위해서는 –40℃의 온도 변화에도 사

용가능한 센서로 구성되어야 한다. WSN 모니터링 시스템중 개발된 게이트웨이 주요기능은

다음과 같다.

Ÿ 이더넷 통신

- 원격 서버와 TCP/IP 통신

- 센서데이터 송신

- 동작 모드 및 에러 상태 모니터링

- 동작 모드 변경

- ZigBee 출력 변경

Ÿ ZigBee 통신

- IEEE 802.15.4-2006 표준

- 채널, 출력 변경 가능
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- ZigBee 코디네이터(ZC) 또는

- 라우터(ZR) 로 동작 가능

- 센서 노드로 부터 데이터 수신

Ÿ LED 표시 기능

- 동작모드, 통신상태, 에러 표시

Ÿ 펌웨어 업데이트

- 펌웨어 업데이트 기능 제공

Ÿ 자체 진단 기능

- 센서동작 상태 진단

- 각종 하드웨어 장치 진단

그림 1.28 게이트웨이 구성도

Ÿ 소프트웨어 및 알고리즘

센서 네트워크에서 시각 동기를 하기 위한 시각 정보 데이터 전송 시에 지연 요소가 포함
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될 수 있어 이 면에서 소프트웨어 알고리즘의 성능에 큰 영향을 미칠 수 있다. 이러한 시간

지연 요소를 데이터 전달 측면에서 분석하여 디자인에 반영되어야 한다. 다음은 이러한 분

석을 계층별로 나타내었다.

- Send Time: 매체 접근 제어(MAC)의 상위계층에서 메시지를 생성하고 처리하는데 소

요되는 시간으로 일반적으로 수백 ms 지연 시간이 포함된다.

- Access Time: 데이터를 전송하기 위한 매체 접근제어(MAC)에 소요되는 시간으로 수

백 ms 에서 수초 사이의 지연 시간이 포함된다.

- Transmission Time: 물리(PHY)계층에서 데이터를 보내기 위해 소요되는 시간으로

수십 ms 이내의 지연 시간이 소요된다.

- Propagation Time: 송신 노드의 RF 에서 신호가 출력되어 수신 노드의 RF 에서 데

이터를 수신하기까지의 소요시간으로 1 us 이내의 지연 시간이

소요된다.

- Receive Time: Send Time 과 대칭되며 MAC 상위계층에서 데이터를 처리하는데 소

요되는 시간이다.

RBS는 시각 정보 값을 포함하지 않고 주기적인 참조 노드의 시각 정보 데이터를 참고하

여 시각 동기를 형성하는 방식이다. RBS는 R-R synchronization 방법으로 참조 노드의

수신 시간 값을 이용하여 주변노드들간의 데이터 송수신을 통한 동기화를 이룬다. 이러한

방법은 무선 통신의 데이터 전송 시 누적되는 에러 요소 중 송신 노드에서 발생되는 에러를

제거할 수 있는 장점을 가진다.

FTSP 알고리즘은 보다 정밀한 시각 동기를 위하여 시각 동기 데이터를 연속적인 n개를

송신하여 수신된 n개의 샘플데이터 값으로 Linear Regression 을 통한 에러 보정을 포함

하며, 또한 동기 필드(sync filed)의 바이트 정렬(byte alignment)를 통하여 에러를 보정

하고 있다. 또한 네트워크 시각 동기 방식이 브로드캐스팅 방법이기 때문에 네트워크 토폴

로지 및 에러 에 대한 복구 능력이 뛰어나다.

RS485 유선 통신 포트와 ZigBee 모듈을 이용한 MODBUS/ZigBee 무선 모듈로 설치

환경을 감안해 최대한 작은크기로 설계하였다. 그림 1.29에서 1.33은 MODBUS/ZigBee

무선모듈의 설계도이다. 미터와 MODBUS 데이터 수집프로그램으로부터 받는 패킷을 위해

유선통신용 RS485포트가 있고 네트워크 구성용 버튼과 전원, 그리고 ZigBee모듈이 들어간

다. 유선 통신부로부터 패킷을 받으면 제어알고리즘을 통해 ZigBee를 이용한 무선통신을
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하게 된다. 이 때, 터널을 이용해 터널링으로 MODBUS패킷의 변화없이 전달하게 되며 미

터로부터 수집된 미터링 데이터는 ZigBee에 저장되어 ZigBee네트워크에서 에너지 관리를

위해 활용된다. 그림 1.34는 그림 1.29에서 1.33과 같이 설계한 회로도의 PCB제작 설계

도와 시작품을 나타내고 있다.

그림 1.29 게이트웨이 회로도(MCU부)

그림 1.30 게이트웨이 회로도(메모리부)
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그림 1.31 게이트웨이 회로도(전원부)

그림 1.32 게이트웨이 회로도(이더넷부)
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그림 1.33 게이트웨이 회로도(연결부)

그림 1.34에서 게이트웨이용 CPU 보드는 ARM Cortex-A8 프로세서, 512MB DDR3,

4GB eMMC, 이더넷 통신 포트, USB 2.0 호스트, UART 3포트, 16GB SD 카드, 확장

I/O 포트로 구성된다. 이리듐(Iridium) 모뎀과 지그비(ZigBee) 통신 모듈은 UART 포트

를 통해 연결하게 된다. 센서 노드로부터 수집된 센서 값은 실시간으로 SD 카드에 저장되

고, 사용자가 설정한 주기로 평균된 값(또는 샘플 값)을 이리듐 모뎀을 통해 원격지 서버로

송신한다.
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그림 1.34 게이트웨이용 PCB 설계 도면 및 시제품
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제2장

오일샌드 플랜트 상태감지 WSN 모니터링 시스템

요소기술 설계

통신 및 로깅 가능한 상태감지 WSN 모니터링 시스템 설계

1. 온도변화

1.1 개요

구조물의 경우는 온도가 올라가면 팽창하고 온도가 내려가면 수축한다. 온도에 의한 수축

이 건조수축과 동시에 일어나면 재료 자체에 심한 균열을 유발하며, 특히 부정정 구조물에

서 온도변화로 인한 변형은 부재에 해로운 응력을 일으킨다. 즉 라멘, 아치 등의 부정정 구

조물에서 온도변화로 인한 신축 때문에 온도응력이 크게 일어난다. 구조물의 온도변화는 구

조물을 만드는 지방, 또는 장소의 기온의 변화, 시공의 시기, 구조물의 단면치수, 구조물의

피복의 정도 등에 따라 다르다. 온도의 승강을 보통의 경우는 20℃, 부재의 치수가 70cm이

상인 경우에는 15℃를 표준으로 하도록 규정하고 있다. 예를 들어 우리나라의 연평균기온을

10℃라고 할 때 완공시의 구조물의 온도를 10℃로 보고, 겨울에는 그 구조물의 온도가 -1

0℃까지 내려가며, 여름에는 +30℃까지 올라간다고 보고 구조물의 온도응력을 검토한다.

특히 플랜트 구조물의 경우 온도를 통하여 구조물의 상태변화를 감시한다. 온도의 변화로

인한 파이프의 변형, 연결체의 변형 등을 감시하여 위급한 사고에 대처하고 있다.

구조물에서의 온도의 측정은 다른 공학 분야에서처럼 중요한 부분을 차지하는 것은 아닐

지라도 기본적인 측정 요소 중의 하나이다. 구조물에서의 온도 계측은 다음과 같은 용도로

사용된다.
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(1) 구조물이 온도에 의해 열팽창으로 받는 응력 변화를 측정한다.

(2) Mass 재료의 타설시 mass의 내부와 외부의 수화 열에 의한 온도차로 발생되는 재

료의 인장 균열을 방지하기 위한 시공관리 및 품질관리의 목적으로 측정한다.

(3) Ground freezing 공법으로 시공할 때 지반의 온도 측정은 가장 중요한 측정 요소이

다.

(4) 도로의 지반 등에서의 동결 선을 결정하기 위하여 측정한다.

(5) 지하 핵 폐기물 저장소의 지하에서 발생되는 열에 의한 지반의 거동을 예측하기 위하

여 측정한다.

(6) 다른 계측기의 온도에 의한 영향을 보정하기 위하여 사용된다.

1.2 온도센서 이론

센서는 환경의 상태를 감지하여 나타내는 역할을 하는 소자이다. 온도(습도) 센서는 온도

(습도)의 변화를 감지하여 현재의 상태를 전압으로 나타내는 소자로서 온도의 변화에 따른

환경 관리와 제어 등을 목적으로 사용되는 부품이다. 이 장에서는 온도 센서와 습도 센서의

역할과 동작 원리 그리고 종류와 응용 분야 등에 대하여 서술하였다.

센서(Sensor)는 라틴어의 “Sens-"에서 유래된 말로“지각하다”, “느낀다”라는 의미를 가진

다. 측정 환경이나 대상물로부터 정보를 감지하여 그 측정량을 인식 가능한 유용한 전기 신

호로 변환하는 장치를 통칭한다.

온도 센서는 온도의 변화를 감지하는 소자이다. 즉 온도의 변화에 따른 환경 관리와 제어

등을 목적으로 사용되는 부품이다. 온도 센서는 온도(열)를 감지하여 그 상태를 전기 신호

로 출력하는 소자이다. 센서는 일반적으로 접촉식과 비접촉식으로 나누어진다. 접촉식은 실

제 측정 대상에 직접 접촉시켜 온도를 측정하는 방식이며, 비접촉식은 물체로부터 방사되는

열선을 비접촉 상태에서 측정하는 방법이다. 온도 센서는 온도가 높아지면 저항 값이 감소

하는 부저항 온도 계수의 특성이 있는 전자 회로용 소자로, 열용량이 작아서 미세한 온도

변화에도 급격한 저항 변화가 생기므로 온도 제어용 센서로 많이 이용된다.

온도 센서는 온도의 변화에 의해서 내부 저항 값이나 전압 혹은 전류가 변하는 센서이다.

도체에 있어서 전기 저항은 온도의 변화에 따라 변화한다. 이러한 특성을 이용하여 단위 온

도 변화에 대한 저항 변동률을 안다면 변동되는 저항치만으로 해당 온도를 측정할 수 있게

된다. 단위 온도에 대한 저항 변동률을 온도 계수라 하며, 온도 증가 시 저항치가 증가하면
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정의 온도 계수, 저항치가 감소하면 부의 온도 계수라고 한다.

* 온도 센서의 종류와 특징

온도 센서는 크게 접촉식과 비접촉식으로 분류한다. 접촉식은 측정 대상물과의 접촉을 통

해 온도를 측정하는 방식으로 백금 저항 온도 센서, 서미스터, 열전대, 바이메탈 등 대부분

의 센서가 이에 해당하며, 비접촉식에는 방사 온도계, 광고 온도계가 있다.

가. 백금 저항 온도 센서

온도에 따라 백금의 저항치가 변하는 원리를 이용한 것으로 현존하는 온도 센서 중 가장

정확도가 높아 －260℃~63℃ 영역에서는 표준 온도 센서로 사용된다. 대부분 절연 물질이

충전된 보호관에 넣어 사용하며 정밀한 측정이 요구되는 염색, 화학 공업이나 프로세서 제

어용으로 많이 사용되고 있으나 가격이 다소 비싼 편이다.

나. 서미스터

금속 산화물을 소결하여 만들며 온도에 따라 저항치가 변하는 특성을 이용한 것이다. 온

도가 올라가면 저항 값이 적어지는 부특성 서미스터와 반대인 정특성 서미스터로 나눈다.

현재 온도 센서로 가장 많이, 널리 사용되고 있으며, 값이 싸고 소형이지만 온도에 따른 저

항 변화의 비례를 나타내는 직선성과 감도가 좋지 않다. 부특성 서미스터는 주로 온도 감지,

온도 보상, 지연 소자 등에 사용되고 있으며, 정특성 서미스터는 모터의 기동, 과전류 보호

용으로 사용된다. 최근에는 기술 개발의 진보로 극저온, 저온, 고온용의 서미스터들이 개발

되어 사용되고 있다.

다. 열전대(Thermocouple)

두 종류 금속선의 접합점을 기준으로 하여 양쪽 단에서 발생하는 전압의 변화를 이용한

것이다. 철강, 발전소, 중화학 등 공업용으로 많이 사용되고 있으나 대체로 백금 저항 온도

센서나 복사 온도계에 비해 정확도가 떨어진다. 그러나, 열전대는 IPTS(국제 실용 온도 측

도)에서 630℃~1,064.43℃ 까지 표준 온도 측정기로 사용토록 규정되어 있으며, 열전대

의 백금선과 로듐 선에 보호관을 씌워 산화되지 않도록 하여 사용한다.

라. 방사(복사) 온도계

측정 대상물체의 표면에서 발생하는 열방사(복사)를 측정하는 것으로 비접촉식이며 단색
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파장대 복사와 2개 파장대 복사를 이용하는 방식이 있다. 철강, 요업에서 많이 사용하며 최

근에는 저온 복사 온도계가 실용화되어 열전대들을 대체해 가고 있다.

마. IC 온도 센서

서미스터나 열전대의 단점인 직선성, 감소, 기준 온도 등을 보완한 것이 IC 온도 센서이

다. 이것은 온도에 따라 P-N 접합부의 전류 전압 특성이 변하는 것을 이용한 것으로 전압

출력형과 전류 출력형이 있다.

바. 기타

바이메탈, 감온 페라이트, 유리 온도계, NQR 온도계 등 많은 종류가 있으나 정밀도가 떨

어지고 응용 범위가 제한되어 있다. 수정 온도계는 매우 고감도이며 아직은 특수 용도로 많

이 사용되고 있다.

극지에서 온도 프로파일를 측정하는 용도에 사용될 수 있는 센서는 크게 두 종류로 분

류될 수 있다. 저항 온도 측정 (Resistor temperature detector, RTD) 방식은 고정밀

온도 측정이 가능한 대신, 가격이 높은 단점이 있고, 열전대 (thermocouple) 방식은 상대

적으로 정밀도가 떨어지지만 다용도 및 저가인 장점이 있어 많이 사용되고 있다.

저항 온도 측정 방식은 고정밀의 성능을 발휘하는 장점이 있다. RTD의 구성은 원통형 유

리 혹은 도자기의 중심에 얇은 선이 감겨 있고, 이 선은 일반적으로 순수한 재료 (백금, 니

켈, 구리, 등)로 만들어진다. 이 순수한 재료는 정확한 저항/온도 관계를 가지고 있으며, 이

것으로 인해 온도의 측정이 가능하다. 고정밀도를 제공하는 RTD는 600°C 이하의 산업용

으로 많이 사용되고 있다.

RTD같은 경우에는, 몇 가지의 측정 방식이 존재한다. 기본적인 원리는 2-wire RTD의

간단한 회로에서 시작하지만, 4-wire이상으로도 측정이 가능하다. 2-wire같은 경우에 생기

는 회로도는 다음과 같다:



- 36 -

그림 2.1 2-Wire RTD>

복잡한 회로를 가만하여 더 정밀한 데이터가 필요할 경우, 전류 DAC가 추가된 RTD 센

서를 사용할 수도 있다. 이것은 선이 2개 대신 4개인 것만큼, 측정할 수 있는 저항값이 생

기고, 이를 통하여 더 정확한 수치를 얻을 수도 있다. 4-Wire RTD의 회로도는 그림 2.2

와 같다.

그림 2.2 4-Wire RTD>

열전대 측정 방식의 장점은 저가 및 다용도에 더하여 회로가 간단하면서, 별도의 여자(勵

磁)가 필요 없다는 장점이 있다. 하지만 안정된 전압 수준을 유지해줘야 한다. 열전대의 원

리는 그림 2.3과 같다.
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그림 2.3 Thermocouple의 원리

그림 2.3에서 확인할 수 있는 바와 같이, 열전대는 다른 재료로 구성된 도선이 납 혹은

용접으로 연결되어 있다. 도선은 필요한 온도, 정밀도, 수명, 및 환경 같은 요소에 따라 다

양한 재료들로 구성되어 있지만 원리는 같다: 열전효과, 혹은 Seedback 효과(그림 2.4)로

불리는 현상에 의해 동작한다. 이 현상은, 하나의 도체에 온도 경사(변화)도가 생길 경우,

전위차가 발생하는 원리이다. 이 것은 온도 차이가 나는 것만큼, 자유전자의 숫자도 차이가

나기 때문에 곧 온도 차이는 전위차의 값으로 측정가능하다.

그림 2.4 Seedback 효과

2. 상태감지 WSN 모니터링 시스템의 개발 내용

2.1 센서노드 인터페이스

무선센서 네트워크 WSN(wireless sensor networks)는 센서뿐만 아니라 구동기

(actuator)도 포함하는 제어계측용 무선 네트워크를 의미한다. 무선센서 네트워크는 종래의

이더넷, 직렬통신, 필드버스 등의 유선 네트워크를 치환하는 것뿐만아니라 제어계측 분야에

서 종래의 유선방식에서 다루기 어려운 응용분야와 새로운 통신 인프라를 제공하고자 한다.

무선센서 네트워크는 일반적으로 게이트웨이를 경유하여 이더넷 백본(backbone), 직렬통

신, 필드버스 등의 유선 네트워크와 접속된다. 계측제어 데이터 액세스 단말 기능을 담당한

다.
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본 연구에서 수행되는 오일샌드 플랜트 모듈 상태감지 모니터링 시스템은 WSN 기반으로

구축할 예정이다. 본장에서는 상태감지 WSN 기반 통신 모듈 및 오일샌드 플랜트 모듈 모

니터링 프로그램에 대하여 기술하였다. 현장에 설치될 센서에서 모니터링 스테이션까지 무

선통신 방식으로 데이터를 획득하는 것을 기본으로 하고, 관계자가 원거리에서 접속하여 모

니터링을 할 수 있도록 원거리 데이터 통신 방식(초고속 통신 등)을 이용한 원격 모니터링

서비스를 제공한다. 또한 통신 모듈은 Buffer Memory를 사용하여 통신 장애시 데이터를

보관할 수 있으며, 통신 장애가 해결되면 서버에 전송하여 모든 데이터를 획득할 수 있도록

구출할 예정이다. 모니터링 소프트웨어를 사용하여 계측기 별로 계측 주기 및 계측시간 조

정 가능 1.0GHz 대역의 통신 주파수를 사용하는 IEEE 802.15.4 프로토콜 기반의 WSN

기반 통신, 무선데이터로거(게이트웨이) 및 무선데이터로거 내부에 ADC 24bit 센서구동회

로, 신호증폭기, LowPass Filter를 내장하여 센서에서 측정된 데이터를 관리화면에서 점검

자가 즉시 확인할 수 있다. 다음은 통신과 WSN 요소장치의 개발 내용을 나타내고 있다.

○ 센서노드

- WPAN기술중 최저 전력 : 100mW 미만

- 100m 이상 통신가능(자유공간)

- ZigBee 표준 준수

- IEEE 802.15.4-2011 기반

센서노드는 각종 아날로그센서와 디지털 센서를 연결하기 위한 인터페이스를 제공하여 적

당한 센서로 시스템을 구성할 수 있도록 하였다. 또한, 유지보수 및 설치의 편의를 제공하기

위해 센서 노드는 저전력 모드로 동작 가능하도록 설계하였다. 개발하는 WSN 시스템의 각

종 구성 장치들의 주요 기능과 설계 내용은 다음과 같다.

Ÿ 센서노드 장치

그림 2.5와 같이 센서로부터 측정된 데이터를 지그비(ZigBee) 통신을 통해 USN 게이터

웨이로 전송하는 장치로 각종 디지털, 아날로그 센서 연결이 가능. 저전력 모드를 지원하도

록 설계하였으며 저전력 동작 모드 시 수 uA 이하로 동작되도록 구성하였다. 동작 온도 범

위는 극한환경을 고려하여 -40 ~ 80℃로 개발 하였다. 상기에서 설명한 바와 같이 캐나다

의 경우 겨울에 공사기 진행되므로 최소 –20℃의 온도 설정이 필요하다. 하지만 이미 적용

되어있는 모니터링 장비를 운용중에 사용하기 위해서는 –40℃의 온도 변화에도 사용가능한
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센서로 구성되어야 한다.

그림 2.5 센서노드 구성도

Ÿ RF 통신 장치

Ad-hoc WMN(Wireless Mesh Network)의 ZigBee 통신을 제공하도록 설계하였다.

ZigBee 통신 방식은 저전력, 저비용으로 센서 네트워크를 구성하기 위한 국제 표준 기술로

배터리를 사용하여 수개월에서 수년간 지속 사용이 가능하다.

WSN 기반 오일샌드 플랜트 모듈 모니터링의 운영 및 제어 프로그램은 현장 게이트웨이

에 설치할 계획이고, 현장 게이트웨이는 원격 모니터링을 할 수 있도록 원격 접속 서비스를

제공할 수 있도록 개발하였다. 모니터링 프로그램의 주요한 기능은 현장에 설치된 센서에서

획득한 데이터를 완벽하게 수신하고 이를 저장할 수 있어야 한다. 본 연구에서는 WSN 기

반 오일샌드 플랜트 모듈을 관리자가 원하는 시간에 모니터링 할 수 있도록 이러한 기능을

구축할 계획이다. 일반적으로 구조물을 모니터링 하는 이유는 구조물에 중대한 결함이나 이

상 징후가 발생하였을 경우 관리주체가 이를 파악할 수 있도록 경보를 하고 원인을 찾을 수

있는 데이터를 제공하는데 있다. 본 운영 프로그램에서는 이러한 기능을 모두 탑재할 예정

이다. 또한 본 연구에서 성과기준을 Packet Error Rate(PER) 1%로 구성하였다. PER

1%의 의미는 본 연구 개발품이 세계표준에 대한 기준을 충족함을 의미한다.



- 40 -

2.2 소프트웨어 및 알고리즘

센서 네트워크에서 시각 동기를 하기 위한 시각 정보 데이터 전송 시에 지연 요소가 포함

될 수 있어 이 면에서 소프트웨어 알고리즘의 성능에 큰 영향을 미칠 수 있다. 이러한 시간

지연 요소를 데이터 전달 측면에서 분석하여 디자인에 반영되어야 한다. 다음은 이러한 분

석을 계층별로 나타내었다.

- Send Time: 매체 접근 제어(MAC)의 상위계층에서 메시지를 생성하고 처리하는데 소

요되는 시간으로 일반적으로 수백 ms 지연 시간이 포함된다.

- Access Time: 데이터를 전송하기 위한 매체 접근제어(MAC)에 소요되는 시간으로 수

백 ms 에서 수초 사이의 지연 시간이 포함된다.

- Transmission Time: 물리(PHY)계층에서 데이터를 보내기 위해 소요되는 시간으로

수십 ms 이내의 지연 시간이 소요된다.

- Propagation Time: 송신 노드의 RF 에서 신호가 출력되어 수신 노드의 RF 에서 데

이터를 수신하기까지의 소요시간으로 1 us 이내의 지연 시간이

소요된다.

- Receive Time: Send Time 과 대칭되며 MAC 상위계층에서 데이터를 처리하는데 소

요되는 시간이다.

RBS는 시각 정보 값을 포함하지 않고 주기적인 참조 노드의 시각 정보 데이터를 참고하

여 시각 동기를 형성하는 방식이다. RBS는 R-R synchronization 방법으로 참조 노드의

수신 시간 값을 이용하여 주변노드들 간의 데이터 송수신을 통한 동기화를 이룬다. 이러한

방법은 무선 통신의 데이터 전송 시 누적되는 에러 요소 중 송신 노드에서 발생되는 에러를

제거할 수 있는 장점을 가진다.

FTSP 알고리즘은 보다 정밀한 시각 동기를 위하여 시각 동기 데이터를 연속적인 n개를

송신하여 수신된 n개의 샘플데이터 값으로 Linear Regression 을 통한 에러 보정을 포함

하며, 또한 동기 필드(sync filed)의 바이트 정렬(byte alignment)를 통하여 에러를 보정

하고 있다. 또한 네트워크 시각 동기 방식이 브로드캐스팅 방법이기 때문에 네트워크 토폴

로지 및 에러 에 대한 복구 능력이 뛰어나다. 센서노드의 개발목표 사양은 변형감지 WSN

시스템과 동일하다.
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3. 상태감지 WSN 모니터링 시스템의 설계 결과

3.1 센서노드 및 인터페이스 설계

상태감지 WSN 모니터링 시스템의 센서노드는 본 연구에서 개발되는 시스템을 구성하기

위한 핵심 무선 통신 모듈로 송신 출력과 안테나 타입에 따라 4종류로 구분되며 주요기능은

다음과 같고 설계 회로도는 그림 2.6과 같다. 또한 센서노드의 PCB는 그림 2.7과 같다.

Ÿ ZigBee 통신

- IEEE 802.15.4-2006 표준

- 채널, 출력 변경 가능

- ZC, ZR, ZED 동작 가능

- 최대 +20[dBm] 출력 가능

- SMD, SMA 아테나 가능

Ÿ LED 표시 기능

- 동작모드, 통신상태, 에러 표시

Ÿ 펌웨어 업데이트

- 펌웨어 업데이트 기능 제공
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그림 2.6 온도센서 인터페이스 회로도

그림 2.7 온도센서 인터페이스 보드 PCB

그림 2.7은 PCB 설계 파일은 PADS 툴을 사용하여 설계한 도면이다. 1개의 제어 보드

(인터페이스보드)에 4개의 센서를 연결 할 수 있으므로 총 4개의 온도세서 인터페이스 보드
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가 사용될 수 있다. 전원은 3.6V 배터리를 동작 할 수 있게 하였으며, 극한 환경에서 장시

간 운영되도록 -40 ~ 85 °C 범위에서 동작 할 수 있게 하였다. 그림 2.6의 회로도와 같

이 하나의 인터페이스 보드에 4개의 센서를 연결 할 수 있도록 개발 하였다.

온도 변화를 관측하기 위한 시스템에서 사용되는 제어기 개수를 줄여 전체 시스템 가격을

낮추기 위함이다. 온도 센서 값은 아날로그 멀티플렉스를 통해 통신 모듈의 ADC(Analog

to Digital Converter)로 연결된다.

3.2 운영 및 제어프로그램

운영프로그램은 3.1장에 나타낸 개발 내용에 맞추어 제작하였다. PC에서 미터링정보를

수집하고 제어프로그램을 이용해 미터링 정보를 수집하는 것으로 무선모듈을 이용해 정보를

수집하는 방식으로 개발하였다.
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제3장

소결

본 연구에서는 극한지에서 모듈의 변형에 관계되는 핵심 데이터에 대해 분석하고 변형감

지 WSN의 시작품을 제작하였다. 또한 실내시험을 통해 개발된 시작품의 저온에서의 적용

성을 검증하였으며 상태감지 WSN 설계를 통해 개발될 전체 모니터링 시스템의 무선 통신

및 데이터 저장을 구현하기 위한 연구를 수행하였다. 3차년도 연구를 통해 다음과 같은 결

론을 도출하였다.

1. 계측에서 얻어진 데이터는 모니터링 시스템 구축을 통하여 지반 및 구조물의 거동을

파악하고, 이를 바탕으로 현재 상태를 판정하기 위하여 필요한 핵심 데이터들에 대해

조사 분석 하였다

2. 진동현 센서에서 얻은 데이터를 전송하기 위하여 센서 인터페이스를 개발하고 시작품

을 완성하였다. 센서 인터페이스에서 제어기에서 초기에 센서의 코일을 일정 주파수로

야기(Exciting) 한 후, 피드백 되는 고유 진동 주파수를 측정하고 센서와 무선 통신

모듈은 대기 상태에서 많은 전류를 소비하므로 휴먼 모드(Sleep mode)로 동작하도

록 제작하였다. 진동현 센서도 다른 센서 인터페이스 보드와 같이 무선 센서 네트워크

에 연결 할 수 있도록 구성하였다.

3. 수분센서 제품에 무선 메쉬 네트워크에(ZigBee-Pro) 연결하기 위한 인터페이스 보드

를 개발하였다. 전원은 3.6V 배터리를 동작 할 수 있게 하였으며, 극한 환경에서 장

시간 운영 될 수 있도록 -40 ~ 85 °C 범위에서 동작 할 수 있게 하였다.

4. CPU 보드는 ARM Cortex-A8 프로세서, 512MB DDR3, 4GB eMMC, 이더넷 통
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신 포트, USB 2.0 호스트, UART 3포트, 16GB SD 카드, 확장 I/O 포트로 구성된

게이트웨이 시작품을 개발하고, 이리듐(Iridium) 모뎀과 지그비(ZigBee) 통신 모듈

은 UART 포트를 통해 연결되도록 구성하였다. 센서 노드로부터 수집된 센서 값은 실

시간으로 SD 카드에 저장되고, 사용자가 설정한 주기로 평균된 값(또는 샘플 값)을

이리듐 모뎀을 통해 원격지 서버로 송신할 수 있도록 제작하였다.

5. 일반적으로 최저 동작온도가 –20℃로 나온 제품의 경우 통신 모듈과 접하는 온도가

그 이하로 떨어졌을 경우 통신에 의한 데이터 전송을 하지 못하는 경우가 발생할 수

있다. 개발된 통신 모듈은 통신 모듈과 접하는 온도가 –40℃까지 떨어져도 센서에 의

해 획득한 데이터를 안정적으로 모두 획득할 수 있어 개발된 통신 모듈은 극한환경 온

도(–40℃)에서도 신뢰성 있는 데이터를 획득 할 수 있을 것으로 판단된다.

6. WSN 기반 오일샌드 플랜트 모듈 모니터링의 운영 프로그램은 현장 게이트웨이에 설

치할 계획이고, 현장 게이트웨이는 원격 모니터링을 할 수 있도록 원격 접속 서비스를

제공할 수 있도록 개발하였다. 모니터링 프로그램의 주요한 기능은 현장에 설치된 센

서에서 획득한 데이터를 완벽하게 수신하고 이를 저장할 수 있어야 한다. 본 연구에서

는 WSN 기반 오일샌드 플랜트 모듈을 모니터링 할 수 있도록 이러한 기능을 구축할

계획이다.
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