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요 약

본 연구에서는 항만 구조물의 구조건 성 모니터링을 한 Imote2 센서 랫폼 기반의 스마트 무선센서

의 용성을 평가하 다. 이를 해 먼 , 고민감도 MEMS 가속도계를 탑재한 Imote2 센서 랫폼 기반 

스마트 무선센서를 설계하 다. 둘째, 스마트 무선센서노드의 독자 인 구조 상태 모니터링을 한 내장 

소 트웨어를 설계하 다. 마지막으로, 모형 이슨 구조물의 진동실험을 통해 개발된 스마트 무선센서의 

성능을 검증하 다.
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1. 서 론

국내·외에서의 형 구조물의 붕괴로 인한 인명 는 재산 피해가 발생하고 있다. 이같은 구조물의 붕괴를 

미연에 방지하기 해 구조건 성 모니터링에 한 연구가 꾸 히 수행되고 있다. 재, 국내·외에서 고층 

빌딩이나 장 교량에 해서는 구조건 성 모니터링 시스템을 설치하여 운용 에 있다. 그러나 이들 구조건

성 모니터링 시스템은 장비들의 가격이 비교  고가이며, 이블을 설치하는데 상당한 시간이 소요된다는 

단 이 있다(Farrar, 2001; Straser and Kiremidjian, 1998). 이러한 단 을 극복하기 하여 무선시스템이 응

용  용되고 있으며, 무선센서를 이용한 구조건 성 모니터링 기술에 한 연구가 활발히 진행되고 있다

(Lynch et al., 2006; Park et al., 2010). 하지만 재까지 개발된 많은 스마트 무선센서들은 계측환경을 충분

히 고려하지 않고 구조건 성 모니터링 시스템의 경제성에만 이 맞추어져 개발되어 왔다. MEMS 타입의 

가속도계들은 충분한 가진력이 구조물에 용되어 센서 노이즈가 계측 신호에 큰 향을 미치지 못할 경우에

는 유용하지만, 항만구조물에 용하기 해서는 비교  오랜 시간의 계측데이터를 필요로 하기 때문에 스마

트 무선센서의 연산능력이나 데이터 메모리 공간이 충분히 확보되어야 한다.

본 연구에서는 항만 구조물의 구조건 성 모니터링을 한 Imote2 센서 랫폼 기반의 고민감도 스마트 무

선센서를 개발하 다. 이를 해 첫째, 고민감도 MEMS 가속도계를 탑재한 Imote2 센서 랫폼 기반 스마트 

무선센서를 설계하 다. 둘째, 스마트 무선센서노드의 독자 인 구조 상태 모니터링을 한 내장 소 트웨어를 

설계하 다. 마지막으로, 모형 이슨 구조물의 진동실험을 통해 개발된 스마트 무선센서의 성능을 검증하 다.
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2. Imote2 기반 스마트 무선센서 설계

본 연구에서는 그림 1과 같이 항만구조물의 상시진동계측에 합한 Imote2 센서 랫폼 기반의 고민감도 

스마트 무선센서를 설계하 다. 무선통신 모듈은 많은 데이터를 장하고 처리해야하는 경우에 합하게 설

계된 Imote2를 선정하 으며, 가속도계는 Park 등(2010)의 가속도계 성능비교 결과를 바탕으로 SD1221 

MEMS 타입 가속도계를 선정하 다. 그림 2는 본 연구에서 개발된 스마트 무선센서를 보여주며, 아래쪽에서

부터 배터리 보드(IBB2400), Imote2 센서 랫폼(IPR2400)이며, 최상층은 가속도 계측을 해 본 연구에서 

개발된 SSeL-A (Smart Structural engineering Lab's Acceleration) 센서 보드이다. SSeL-A 센서 보드의 상

부에는 SD1221 센서가 탑재되었고, 온도  습도 계측을 한 SHT11 센서가 탑재되었다. 하부에는 16비트 

A/D 컨버터 QF4A512가 탑재되었으며, Imote2와 연결하기 한 커넥터가 있다(그림 3). 

Imote2 Sensor Platform
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그림 1 스마트 무선센서의 설계
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SSeL-A B

SD1221

SHT11

(a) 앞면

QF4A512

Connectors
to Imote2

(b) 뒷면

그림 2 스마트무선센서 그림 3 가속도 응답 계측을 한 SSeL-A 센서보드

3. 내장 소 트웨어 설계

일반 으로 진동기반 구조건 성 모니터링 기법들은 고유진동수와 모드형상과 같은 모드특성치를 주로 이

용하고 있으나, 항만구조물의 경우 구조물의 부분이 해수 에 잠겨 있어 계측의 제약으로 인해 모드특성

치의 추정이 쉽지 않다. 따라서 본 연구에서 개발한 스마트 무선센서의 유용성을 평가하기 하여 비교  간

단한 방법인 주 수응답의 상 계수를 이용한 기법을 선정하 다. 

Imote2 센서 랫폼 기반의 스마트 무선센서를 구동시키기 한 임베디드 소 트웨어는 그림 4와 같이 메

모리, 무선칩, A/D 컨버터 등을 제어하기 한 장치 드라이버와 시간동기화 신호를 취득하기 한 미들웨어, 

그리고 구조건 성 모니터링의 수행을 한 응용 로그램으로 구성된다. 장치드라이버와 미들웨어는 ISHMP 

Service Toolsuite을 이용하 으며, 응용 소 트웨어는 본 연구에서 선정된 모니터링 기법을 독자 으로 수행

할 수 있도록 로그램된 SSeL SHM tools를 사용하 다. 그림 5는 항만구조물의 독자 인 구조건 성 모니

터링을 해 내장된 응용 로그램인 SSeL SHM tools의 개략도를 보여 다. 응용 로그램은 구조물의 기본 

데이터를 수집하고, 하한 리치를 결정하기 해 동작하는 기화모드와 타이머가 작동하는 매 시간마다 상

계수를 계산하여 손상여부를 별하고 손상 발생 시 서버에 경보하는 모니터링모드로 구성되어 있다. 

308



Imote2

Wireless
Radio

A/D 
Converter Oscillator Memory

Device Drivers (ISHMP)

UART
Module

SPI
Module

Timer 
Module

Memory 
Access 
Module

Application Software (SSeL SHM Tools)
FFT, Welch’s PSD, Correlation, etc.

Middleware (ISHMP)
Time-Synchronization,  Data Aggregation, etc.

Set Parameters for Measurement

Measure Accelerations

Calculate Power Spectral Density

Store the Data in Memory

Repeat n=1, N

Measure Accelerations

Calculate Power Spectral Density

Calculate Correlation Coefficient

Me
asu

re B
ase

line
 Da

ta

Determine Lower Control Limit 

Store the Lower Control Limit

De
term

ine
 Lo

we
r C

ont
rol 

Lim
it

(a) 기화모드

Load Baseline Data and Control 
Limit from Memory

Measure Accelerations

Calculate Power Spectral Density

Calculate Correlation Coefficient

Set Timer

Transmit Features to Server

Correlation Coefficient
< Control Limits

Alert Damage to Server

Is Timer Fired?

No

Yes

Yes

(b) 모니터링 모드그림 4 구조건 성 모니터링을 한 

내장 소 트웨어 그림 5 SSeL SHM Tool을 통한 구조건 성 모니터링 개략도

4. 스마트 무선센서의 성능 검증

스마트 무선센서의 용성 검증을 하여 이슨 구조모형에 하여 진동실험을 수행하 다. 상 모형

이슨 구조물을 그림 6(a)와 같다. 이슨 구조모형 크기는 가로 120cm, 세로 110cm, 높이 130cm를 가지며, 

성토된 기 마운드 에 설치하 다. 기 마운드는 콘크리트 지반 에 성토되었으며 40cm 두께의 모래 성

토 후, 1차 다짐을 수행하 고, 자갈을 이용하여 10cm 두께로 모래지반을 피복한 뒤, 2차 다짐을 수행하 다. 

스마트 무선센서의 손상모니터링 성능검증을 하여 손상시나리오로서 비손상 상태와 두 가지의 손상상태를 

고려하 다. 이때, 손상 1은 그림 6(b)와 같이 모형 이슨 면벽 하부의 자갈사석이 부분 으로 유실된 상태

이며, 손상 2는 그림 6(c)와 같이 손상 1의 상태에 추가 인 지반 손상이 발생한 상태이다.

진동응답의 계측을 하여 그림 7(a)와 같이 이슨 구조모형의 면벽 앙 상부에 유선 ICP 가속도계 

(PCB393B04)와 스마트 무선센서(SSeL-A)를 설치하 다. 진동응답 분석에는 y방향의 가속도응답만을 이용

하 다. 충격 해머에 의한 y 방향의 충격 가진응답을 계측하 으며, 가속도 신호의 샘 링 주 수는 1kHz로

서 기존의 시스템과 스마트 무선센서 모두 동일하게 설정하 다. 

유·무선 계측시스템에 의한 가속도응답과 워스펙트럼 도를 그림 7(b)와 그림 7(c)에 함께 나타내었으

며, 유·무선 계측시스템의 결과가 비교  잘 일치함을 확인할 수 있다. 다음으로 스마트 무선센서의 손상모

니터링 성능을 검증하 다. 먼 , 손상 여부를 정하기 한 주 수응답 상 계수의 하한 리치(LCL)를 결

정하기 하여 비손상상태에서 9회의 실험을 실시한 후, 첫 번째 취득된 자료와 나머지 8회에서 취득된 자료

로부터 총 8개의 주 수응답의 상 계수  하한한계치를 결정하 다. 다음, 각각의 손상 시나리오별로 8회

씩 실험을 실시하여 총 24회의 손상모니터링 결과를 비교하 다. 손상 모니터링 결과를 그림 8에 나타내었

다. 그림에서와 같이 기존 시스템  스마트 무선센서는 이슨 구조물에 발생된 사석의 유실을 경보할 수 

있으며, 모니터링을 해 계산된 상 계수 한 거의 유사하게 나타나는 것을 알 수 있다.

              

        (a) 모형 이슨                      (b) 손상 1                        (c) 손상 2

그림 6 모형 이슨과 손상시나리오
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              (a) 유선센서에 의한 상 계수 변화         (b) 무선센서에 의한 상 계수 변화

그림 8 유/무선센서에 의한 상 계수 변화 결과 비교

5. 요약  결론

본 연구에서는 항만 구조물의 구조건 성 모니터링을 한 Imote2 센서 랫폼 기반의 고민감도 스마트 

무선센서를 개발하 다. 이를 해 고민감도 MEMS 가속도계를 탑재한 Imote2 센서 랫폼 기반 스마트 무

선센서와 스마트 무선센서노드의 독자 인 구조 상태 모니터링을 한 내장 소 트웨어를 설계하 다. 다음

으로 모형 이슨 구조물의 진동실험을 통해 개발된 스마트 무선센서의 성능을 검증하 다. 실험 결과로부터 

스마트 무선센서는 기존의 유선 계측시스템을 체 할 수 있을 만한 성능을 보 다.
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