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요  약

  지하 배관 구조물은 국가 주요 자원의 수송망을 책임지는 핵심적인 기능을 수행하는 시설물로써, 배관
구조물의 노후화와 부식, 균열, 조인트 풀림 등의 손상으로 인한 누출사고 발생 시 막대한 사회·경제적 손
실을 초래할 우려가 있다. 특히, 지중배관 및 노출배관 경우에는, 현장 작업상황이 지속적으로 변화하고 
있는 상황에서 24시간 안전관리에 대한 감시체계가 미흡한 것이 현실이다. 고가의 센서설치 및 배관의 유
지관리 비용 등의 문제를 극복하려는 센서개발 연구 및 센서로부터 취득된 계측데이터를 현장에서 분석하
여 실시간으로 배관의 이상상태를 판정하여 원격으로 그 판정결과를 알려주는 유비쿼터스 원격감시기법에 
대한 연구 및 기술개발이 요구된다. 본 논문에서는 USN 기술을 활용한 배관안전진단 기술을 소개하고 임
피던스 기반의 자가 감지 기법을 활용한 다양한 구조의 배관에 대해 진단 연구를 수행 하였다.

1. 서  론

  지하 배  구조물은 국가 주요 자원의 수송망을 책임

지는 핵심 인 기능을 수행하는 시설물로써, 그 규모와 

재료, 모양 면에서 구조 인 종류가 매우 다양하다. 격

한 산업화 추세에 부응하기 해 지난 40년 동안 우리나

라에서 건설된 수많은 배  구조물이 차 노후화되고 

있는 추세이며, 부분 도심에 집 으로 건설되어 있

기 때문에, 부식, 균열, 조인트 풀림 등의 손상으로 인한 

출사고 발생 시 막 한 사회·경제  손실을 래할 우

려가 있다. 특히, 지 배   노출배  경우에는, 장 

작업상황이 지속 으로 변화하고 있는 상황에서 24시간 

안 리에 한 감시체계가 미흡한 것이 실이다. 이

에 배  구조물의 안 성 확보를 해서는 1차 으로 배

구조의 안 성을 충분히 고려한 구조해석  모형실험

을 통한 안 성평가 등을 통해 합리 이고 체계 인 계

획, 설계, 제작 는 시공이 이루어져야 하며, 2차 으로

는 제작/시공된 배  구조물의 안 을 철 히 검하고 

검결과에 따라 신속하고 합리 인 보수/보강을 수행하

여 안 성을 확보해야 한다. 이러한 효과  배 상태

리에 의한 유지 리를 해서는 정기 검  정  비

괴 안 진단이 필수 이나, 이들만으로 배  구조물의 

안 성을 충분히 보장할 수 없다. 즉, 배 의 사용성과 

구조  건 성을 확보하기 해서는, 운용  성능  

건 성을 평가하는 첨단 구 조건 성 모니터링  비

괴 검사기술의 개발  용이 필요하다. USN 진단 기

술은 최 단 유비쿼터스 기술로서 이에 한 최신 지

시설물 건 도 측정을 가능하게 할 수 있다.

배 의 구조 건 도 평가 기술은 센서기술, 계측기술, 정

보처리기술 등의 요소기술의 발 과 더불어 많은 발 을 

이루게 되었으며, 최근 미국, 캐나다를 비롯한 유럽에서

는 섬유센서, 압 센서 등의 스마트센서를 활용하여 

변형률, 진동  주 수 분석, 음  검사, 원격감시 기

술 등의 첨단 연구를 이용하여 배 의 건 도를 평가하

기 한 연구가 활발히 추진되고 있다. 일본, 국, 싱가

폴을 포함한 아시아 국가에서도 다양한 배  구조물에 

하여 건 도 모니터링 시스템이 설치되고 있으며, 국

내에서는 가스 배 을 심으로 상시 모니터링 시스템이 

설치되고 있지만, 재의 기술은 배  구조물 건 성 평

가기술의 실용화를 해 장에서 용되기에 비용이나 

기술개발 면에서 매우 원시 인 수 이다. 고가의 센서

설치  배 의 유지 리 비용 등의 문제를 극복하려는 

센서개발 연구  센서로부터 취득된 계측데이터를 장

에서 분석하여 실시간으로 배 의 이상상태를 정하여 

원격으로 그 정결과를 알려주는 유비쿼터스 원격감시

기법에 한 연구  기술개발이 요구된다.

본 논문에서는 USN 기술을 활용한 배 안 진단  기술

을 소개하고 임피던스 기반의 자가감지 기법을 활용한 

다양한 구조의 배 에 해 진단 연구를 수행 하 다.

2. 본  론

 2.1 배 안 진단 시스템 Architecture 

  압 소자는 세라믹의 일종으로, 역학  압력이 가해지

면 하 는 압을 발생시키고, 반 로 기장 안에 
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놓이면 역학 인 변형이 발생된다. 이러한 고유한 압

상으로 인해, 압 소자는 임피던스의 계측이나 램 의 

생성  계측 등을 한 가진기(actuator)와 센서

(sensor)로써, 범 하게 사용될 수 있다. 압 소자의 

반 인 거동과 기  성질은 극성에 따라 좌우되는

데, 그림 2에서와 같은 극성화 (poling) 과정을 거쳐 압

소자는 자신의 거동특성을 결정짓는 고유한 방향성을 

갖게 된다. 

(a) 세라믹에 열을 가함
(b) 기장의 향으로 

극들이 정렬됨

(c) 열이 제거된 후에

도 극성이 유지됨

그림 2. 압 센서 제작을 한 압 소자 극성화 

(poling) 과정                    

 이러한 특성을 갖는 압 소자로부터 구조물 건 성 평

가를 한 다양한 형태의 센서  액 이에터가 개발될 

수 있는데, 최근에는 PZT  MFC와 같은 패치형태의 

능동센서들이 구조물로부터 주  진동, 고주  임피던

스  유도 음 를 측정하기 해 매우 활발하게 이용

되어져 왔다. 여기서, 압 형 능동센서를 이용하는 진동 

 임피던스 기반 구조손상 검색기술은 구조물에 부착된 

압 센서에서 얻어지는 시간 역의 구조응답을 주 수 

역에서 상시 으로 분석하여 기 신호로부터 갑작스런 

특정변화가 나타날 때, 이 변화를 이용하여, 역  는 

국부 인 이상상태를 찾아내는 기술로써, 구조물에 소형 

압 센서( : PZT 센서)들을 한 치에 부착하여, 

각 노드에서의 주  역 진동응답으로부터 구조물의 

진동모드를 구함으로써, 구조물 체의 거동특성을 실시

간 감시하는 기술이다. 재 이를 한, 비용 고효율 

주  진동응답 계측기술 개발이 필요한 상황이다. 진

동기반의 시간 역  주 수 스펙트럼 분석을 통한 구

조물 이상상태 모니터링 기법의 한 를 그림 3에 나타

내었다.

 

5 10 15 20 25
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←5.7129Hz
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(a) 시간 역 모니터링 (b) 주 수 스펙트럼 분석 (c) 모드해석

그림 3. 진동기반 모드해석을 통한 구조물 이상상태 

모니터링 기법                  

 

 다른 방법으로, 고주  역의 진동응답과 연계되어 

있는 기  임피던스 신호의 변화를 찰함으로써, 구

조물의 국부 손상을 상시 으로 검색할 수도 있다. 그림 

4는 PZT센서와 구조물간의 결합 계를 모형화한 1차원 

모델을 보여주고 있다. 압 센서가 구조물의 표면에 부

착되어 있는 경우 압 센서에서 계측되는 기  어드미

턴스 ( 기  임피던스의 역수) Y(ω)는 구조물의 기계  

임피던스 Zs(ω)
와 압 센서의 기계  임피던스 Z a(ω)

가 결합된 함수로써, 식 (1)과 같이 표 된다.

     

2 2

33 31 31

( ) tan
Y( ) { ( ) ( )}

( ) ( )

T E Ea

s a

Zwl l
j d Y d Y

h Z Z l

ω κ

ω ω ε

ω ω κ

= − +

+  (1)

식 (1)에서 w,l,h는 각각 압 센서의 비, 길이  두

께를 의미하며 ε
33

T
=εT

33 (1-δ j)는 일정 응력조건에

서 압 센서의 복소 기유 율이다(여기서 δ는 압 센

서의 유  손실계수).

Y
E
=Y

E
(1+ηj)는 일정 기장 조건에서 압 센서의 

탄성계수, η는 압 센서의 감쇠계수, d 31
는 압 센서의 

압 상수, Za
와 Zs

는 각각 압 센서와 구조물의 기  

임피던스, κ=ω ρ/ Y
E는 수, ρ는 압 센서의 도

를 의미한다. 압 센서로 계측한 임피던스 값의 변화양

상을 실시간 찰하여 Root mean square 

deviation(RMSD)이나 Correlation coefficient(CC) 등의 손

상지수 값을 이용하여 구조물의 건 성에 한 정량 인 

평가를 할 수 있다. 이러한 신호변화기반 손상 검색기법

에서 요한 것은 손상 지수의 한 경계값의 결정인

데, 통계 인 신뢰도 구간의 개념을 이용한 이상치 검증 

(outlier analysis) 방법을 사용하여 최 의 경계값을 구할 

수 있다. 그러나 온도변화와 같은 상치 못한 변화를 

고려하여 경계값을 지속 으로 개선해주어야 하는 단

이 있다.

sin( )I i tω φ= +

sin( )V v tω= PZT M K

C

그림 4. PZT센서와 구조물 

사이의 결합 계를 보여주는 

1차원 모델

그림 5 비용 

임피던스 측정회로
 

 기존의 방법에서 이용되어온 임피던스 측정기 ( : 

HP4194A)는 비싸고 크기가 커서 실제 첨단 u-구조물

의 건 도 평가에 사용되기에 많은 제약을 가지고 있다. 

따라서 그림 5에서 보이는 임피던스 측정회로를 이용한 

비용 임피던스 기반 구조손상 검색방법이 이용될 수 

있다. 이 방법에서 PZT의 기  어드미턴스는 PZT에 

걸리는 입력 압과 출력 압의 차이에 한 출력 압의 

비율을 기 항 R로 나눠주는 압 분배기 원리에 의해 

얻어진다.

이상에서 언 한 구조물 진단 기술과 유비쿼터스 센서 

네트워크 기술 융합을 통한 배 안 진단 USN 노드를 

개발하여 u-City 내에서 언제 어디서나 자유자재로 이
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용할 수 있는 자동화된 첨단 다 스 일 구조안 진단 

시스템을 구축하고자 한다. 이를 한 세부연구는 다음

과 같이 진행되었다.

2.2 배 안 진단 USN 시스템

  배 안 진단 USN은 지하배 의 상시 모니터링 체계 

구축을 목표로 개발된 시스템으로 배 의 임피던스 측정

과 지하 환경에서의 무선 송이 가능한 시스템이다. 임

피던스 측정을 해 사용된 Analog Devices 사의 임피

던스 컨버터(AD5933)는 가의 소형 력 칩셋으로 

무선 센서네트워크 응용에 합한 특성을 갖추고 있다. 

이 소형 임피던스 측정 칩셋이 무선 센서 네트워크 기

술과 목되면서, 내장형 감지, 내장형 신호처리 알고리

즘, 무선 데이터 송 모듈 등을 모두 포함한 능동형 임

피던스 센서노드가 제작되었다. 이 센서노드에는 소형 

임피던스 측정장치, 마이크로 로세서, RF 송신기가 탑

재되어 있으며, 신호호출, 데이터 획득을 포함한 모든 과

정이 센서 내에서 자체 으로 실행된다. 

Piezoelectric
Sensor

Impedance
Converter
(AD5933)

Serial 
Flash Memory
(45DB041DSU)

Microcontroller
(ATMega128L)

Temp.
Sensor

RF
(CC2420)

RS-232
(MAX3232)

Low Noise 
LDO

(TPS79633)

BALUN AN T.

DC Power

Battery Power

Solar Power

CS

SCLK

SI

SO

RF+

RF-

SCL

SDA

SCL

SDA

Vout

Vin

CTL

DATA

TX

RX

3.3 V

3.3 V

I 2C 2.4GHz RF

Management Console

그림 6 배 안 진단 USN 블록다이어그램

그림 6의 block diagram을 살펴보면 마이크로 로세서 

(ATmega128L)는 센서노드의 체기능을 제어하고 신

호계측  해석 알고리즘들을 수행하며, RF 송신모듈 

(Zigbee PHY(CC2420)) 은 계측된 임피던스 신호 는 

해석 처리된 결과를 원격의 서버로 송한다. 그리고, 

소형 임피던스 측정장치 (AD5933) 는 정해진 주 수 

역에서 압 센서로 부터 임피던스 값들을 얻어내는 기

능을 하며, 온도 센서를 소켓에 연결하여 실시간으로 온

도 데이터를 계측한다. 배 안 진단 USN은 다음 그림 

7과 같이 구성되어있다.

그림 7 배 안 진단 USN 노드

 ATMEL사의 ATmega128L 로세서를 메인 로세서로 

사용하여 Impedance Converter와는 Clock, Data 버스를 

이용하여 연결되어 있다. 한 RF Tranceiver인 

CC2420과는 4 Wire SPI 인터페이스를 사용해서 구성되

어 있다. 각각 랫폼의 데이터  동작 모니터링은 

RS-232 통신을 통해 가능하게 되어 있다. 보드의 로

그래 을 해 이용되는 SPI, JTAG인터페이스가 구성되

어 있다.

한 MFC센서의 인터페이스는 2핀 커넥터가 제공되는

데 ATmega128의 설정에 따라 타 센서의 인터페이스를 

할 수 있는 범용성을 확보하기 해 A/D 변환 포트와 

GPIO 역할을 수행할 수 있게 설계되었다. 각각의 보드의 

ID를 해서 부착되는 Silicon Serial Number IC는 

1-wire 인터페이스를 통해서 Data Read 만 가능하게 

되어있다.

 2.3  자가감지 임피던스 기법을 활용한 구조물 손상 

검색 기법

  본 연구는 배  구조물의 볼트풀림 손상 감지를 해 

표 인 압 센서인 MFC센서를 사용하여 자가감지 임

피던스 기법의 배 구조물의 볼트 풀림 손상 검색 실험

을 진행하 다. 이 실험을 통하여 배 의 소재, 센서의 

종류와 부착 치를 다양하게 변경해가며 구조물 상태에 

따른 달 임피던스를 계측하고 데이터를 비교  분석

해 으로써 구조물 상태에 한 일 이고, 상시 인 

모니터링이 가능한지를 평가해보고 검색을 한 최 의 

조합을 찾아보고자 한다.

그림 8 자가감지 임피던스 기법 회로

압 센서는 교류 압을 흘려주면 반복 인 수축과 팽창

을 통해 진동을 일으키게 되는 Actuator로서의 역할을 

하게 되며, 반 로 진동을 통해 물리  향을 받게 되

면 압을 발생하게 되는 Sensor로서의 역할을 하게 된

다. 이러한 기  에 지와 기계  에 지를 상호 변환 

시킬 수 있는 압  센서의 특징을 바탕으로, 그림8과 같

이 회로를 구성하 다. 자가감지 기법은 에서 설명한 

압 센서의 특성을 이용하여 하나의 센서로 입력 압을 

받아 구조물을 가진함과 동시에 가진된 구조물의 진동에 

따른 물리  변형에 의해 출력 압을 발생하게 된다. 

여기서 계측된 입력 압과 출력 압의 비를 통하여 구

조물의 임피던스를 도출해 낼 수 있다. 

그림 9는 임피던스기반의 자가감지 기법을 이용한 배

구조물 실험에 사용된 실내 배  안 진단 테스트베드이

다. 다양한 재질의 배 에 따른 특성을 분석하기 해 

50A 황동, 알루미늄, SUS등으로 구성되어 있으며 실제 
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배 과 유사하게 물을 흘릴 수 있는 구조로 되어 있다.

그림 9 배 안 진단 USN 실내테스트베드

 임피던스 신호 계측을 해 곡면인 이  상에 휘어지

는 특성을 가진 가로 107mm * 세로 32mm의 MFC를 

연결부로부터 5cm 떨어진 지 에 그림10과 같이 부착하

다. 볼트풀림 손상 검색을 해 각 배  각각의 센서

마다 차례 로 볼트 1개풀림, 볼트 2개풀림 상태에서 임

피던스 신호를 계측하여 정상상태에서 계측한 신호값과 

비교하 다

그림 10. MFC센서를 사용한 SUS 50A 

에서의 볼트 풀림 검색실험 세

임피던스 신호는 5kHz~40kHz의 주 수 역에서 계측

하 으며 계측주 수 범 에서는 10.9kHz ~ 11.4kHz, 

17.4kHz ~ 18.0kHz 두 개의 공진주 수 역이 나타났

다. 

상 으로 고주  역인 17.4kHz~18.0kHz 역에서

는  신호에 노이즈가 많아 주 역보다 공진주 수의 

형태가 깨끗하지는 않지만 구조물의 손상에 따라 

17.5kHz~17.6kHz 역에서 공진주 수의 형태가 변한 

것을 보여 으로 고주 역의 신호가 구조물의 손상에 

더 민감하게 반응함을 알 수 있다.

그림 11. 볼트풀림 손상 개수에 따른 임피던스 

신호 그래

SUS 50A 배 구조물의 볼트풀림 상태에 따라 

106mm*32mm 크기의 MFC 센서를 통해 계측된 임피던

스신호 그래 를 그림 11에 나타내었다. 정상상태의 그

림A는 계측된 신호가 기  값과 일치함을 볼 수 있고 

볼트1개가 풀린 상태의 그림B에서는 17500Hz~ 

17600Hz 역에서 공진주 수의 크기만이 약간 변하

다. 볼트 2개 풀림상태인 그림 C에서는 크기의 변화가 

커졌을 뿐만 아니라 공진주 수가 이동하여 그래  형태

가 변했음을 볼 수 있다.

 2.4  테스트베드 배  구조물 손상 검색

  실제 배  구조물에의 손상 감지 기술 용을 목 으

로 실제 지하 배 망과 유사한 환경의 지하시설물 테스

트베드를 활용하여 실험을 수행하 다[그림 12, 13]. 이 

실험을 통하여 배  구조물 상태에 따른 임피던스를 계

측하고 데이터를 비교  분석해 으로써 구조물 상태

에 한 일 이고, 상시 인 모니터링이 가능한지를 

평가해 보았다.

본 실험은 배 안 진단 USN 노드와 계측된 임피던스 

신호를 무선통신으로 받아 PC로 달하는 Base Station

으로 구성하여 실험을 수행하 다.
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그림 12. 지하시설물 테스트베드

그림 13. 무선 임피던스 센서노드 

그림 14는 지하시설물 테스트베드에서 측정된 임피던스 

신호 이며 4200Hz ~ 4500Hz 역에서 공진 주 수가 

측정되었다. 기존의 실내 배  안 진단 테스트 베드와

는 달리 낮은 주 수 역에서 공진 주 수가 측정되었

으며 신호의 세기도 많이 작아진 것을 알 수 있다. 배

의 구조물의 크기가 실내 테스트베드에 비해 커지고 

경이 100A로 늘어남에 따른 변화로 분석된다.

그림 14. 정상-볼트조임시 계측된 임피던스 

그래

3. 결  론

  본 논문에서는 PZT 센서를 이용하여 배 구조물의 안

성을 진단하는 배 안 진단 USN 노드를 설계하고 다

양한 테스트베드 환경에서의 실험을 통해 시스템을 실증

하 다. 설계된 시스템은 곡면 배 에 합 MFC 센서를 

사용한 임피던스 기반의 자가감지 기법을 활용하여 USN

의 응용에 합한 가, 소형 그리고 력 시스템을 

제시하 다. 본 연구는 구조물 진단 기술과 유비쿼터스 

센서 네트워크 기술 융합을 통한 배 안 진단 USN 노

드를 개발하여 u-City 내에서 언제 어디서나 자유자재

로 이용할 수 있는 자동화된 첨단 다 스 일 구조안

진단 시스템을 구축하고자 한다. 궁극 으로는, 사회기반

시설물에 설치된 자동화된 압 센서 계측시스템에서 계

측된 다 스 일 데이터를 송하거나 사 에 계산된 구

조물의 이상상태 진단  손상유무 결과만을 비상시 

달해  수 있는 유비쿼터스 구조안 진단 네트워크 시

스템을 제안하고자 한다. 상시 구조 안 성 모니터링을 

통하여 험을 조기에 경보하고, 시설물의  상태를 실

시간 평가한다면, 정기 인 검사에만 의존하여 보수보강

을 결정하는 것보다 필요할 때 합리 이고 경제 으로 

구조물의 안 성을 평가하는 것이 가능하고, 생애주기비

용 평가 등 다른 기술과 연계하여 효율 인 최첨단 유비

쿼터스 지하 배 시설물 유지 리가 가능 할 것으로 기

된다.
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