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            Abstract
          
        

        
          도시철도 중 하나인 트램 건설시 노면의 상태를 지속적으로 모니터링 하여 도로의 노면 침화, 싱크 홀, 교량 붕괴 위험, 트램역 주변 온·습도 등 환경정보를 수집과 분석을 통해 재난을 예방하는 시스템이 구축되어야 한다. 본 논문에서는 무가선 트램의 노면, 교량 및 트램역의 위험요인을 사전에 인지하고 위험을 예방할 수 있는 저전력 장거리 통신망(LPWA) 기반 트램 노면의 무선통신망 안전관리 시스템을 제안한다. 제안하는 시스템은 트램 노면의 상태를 감지하는 센서 노드와 센서의 정보를 수집하는 게이트웨이 그리고 트램 노면의 안전 및 환경상황을 모니터링 하는 안전관리 시스템으로 구성되며, 저전력 장거리 통신 기술(LoRa)을 적용하였다. 현장 시험에 제안한 시스템과 LTE를 적용한 시스템을 비교 분석한 결과 모니터링 시스템에서 센서 정보 값과 위험신호 임계값 이상 시 위험 알람 상태에 큰 차이가 없음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A system to prevent disasters by collecting and analyzing environmental information such as road surface sedimentation, sinkholes, collapse risk of bridges, temperature and humidity around tram station is continuously monitored by monitoring the condition of road surface when constructing tram which is one of the urban railways. In this paper, we propose a wireless network security management system for tram roads based on LPWA that can recognize risk factors of road surface, bridge and tram station of tram in advance and prevent risk. The proposed system consists of a sensor node that detects the state of the tram road surface, a gateway that collects sensor information, and a safety management system that monitors the safety and environmental conditions of the tram road surface, and applies the low power long distance communication technology. As a result of comparing the proposed system with the LTE system in the field test, it was confirmed that there is no significant difference between the sensor information value and the critical alarm level in the monitoring system. 
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      Ⅰ. 서  론
      국내 각 지자체별로 도시철도 중 하나인 트램 건설을 추진 중에 있다. 트램 건설에 앞서 노면의 안전관리 및 관리시스템, 각종 데이터 전송방식과 무선 네트워크 구성 등 트램 운행에 대한 전반적인 안전관리가 요구되는 상황이다[1]. 또한 IoT 기술 융합 기반의 노면 안전관리 체계 정립 및 모니터링 시스템 연구개발에 지자체의 강력한 요구가 있는 상태이다[2].

      운영적 측면에서 안전관리는 관리자의 정기 점검, 사후 조치, 응급대응, 시행착오, 경험위주의 등으로 안전관리에 문제가 있는 상태로 사전예측, 신속대응, IoT 기반의 과학적 안전관리 등 체계적이고 전방위적 대응이 필요하다[3]. 또한 위험 사항에 대한 모니터링을 근무자에 의한 화면 모니터링이 아닌 센서에 의한 위험 요인 감지, 센서 정보 기반 실시간 모니터링 및 빅 데이터 기반의 데이터 처리 등 예방적 안전관리 연구가 필요한 상태이다[4]. 

      무가선 트램의 안전을 위한 기존 센서 네트워크는 통신 거리 제한, 센서 노드의 배터리 수명 제한, 통신사업자 망을 이용한 비용 증가가 발생하고, 관제 운영에 통신사업자 망을 의존할 수밖에 없는 문제점이 있다[5]. 이에 대해 저전력 장거리 통신 기술(LPWA, Low Power Wide Area), 비면허 무선 대역망(LoRa, Long Range)을 이용한 트램 안전관리 시스템 연구개발이 필요하다.

      무가선 트램 건설시 노면의 상태를 지속적으로 모니터링 할 수 있는 센서 노드와 무선망을 통해 데이터를 신속하게 전달할 수 있는 게이트웨이 그리고 각종 센서로 부터 수집되는 데이터를 기반으로 이를 정밀 분석하여 위험을 사전에 예방할 수 있는 통합 관리시스템이 필요하다. 이를 통해서 도로의 노면 침하, 싱크 홀, 교량·육교의 붕괴 위험, 트램역 주변의 온습도, 오존 경보 등 환경정보를 육안으로 파악하기 어려운 위험 상태 정보 등을 센서를 통해서 수집·분석하여 재난을 예방할 수 있는 시스템이 구축되어야 한다[6][7].

      본 논문의 2장에서는 노면관리 및 무선통신망 구축 체계를 설명하고, 3장에서는 안전 관리에 필요한 센서 조사 분석과 환경 정보 수집을 위한 센서 노드와 센서로 부터 안전 및 환경 정보를 수집하여 모니터링 시스템으로 전달하는 게이트웨이 그리고 센서 정보를 수집하고 분석하여 트램 노면의 안전 및 환경상황을 모니터링하고, 위험요인 발생 시에 경보 및 재난·안전 대응을 지원하는 트램 노면 안전관리 모니터링 시스템 등 구현 내용을 설명한다. 4장에서는 본 논문에서 구현한 시스템을 현장 시험을 통해 실증 결과를 도출하였으며, 마지막 5장에서는 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 트램 노면 관리 및 무선 통신망 구축 체계
      선로 궤도의 변형을 감지하고, 시설물의 침하 상태나 부식 등 침하를 쉽게 확인하기 위해 변형 감지 시스템을 이용한다. 이는 변형 감지 장치를 선로 하부에 설치하고 변형률을 계측한다. 광섬유 격자센서가 부착되어 있는 스마트 파이프 및 광섬유 격자 센서로 부터 감지되는 변형률을 이용해 계측 결과 데이터를 생성한다. 생성된 계측 결과 데이터는 원격지로 무선 송신하는 데이터 처리 모듈을 통해 전송된다[8]. 

      그림 1은 트램 노면의 궤도 변형 감지 장치로 스마트 파이프의 내부에 부착된 광섬유 격자 센서를 통해 변형률을 계측하고, 계측결과 데이터를 생성하여 결과 데이터를 무선 전송한다. 변형 감지 장치로부터 수신되는 계측 결과 데이터를 분석하여 선로의 이상 유무를 판단하는 모니터링 시스템을 구성한다. 이를 기반으로 한 선로 변형을 감지하고 트램 노면의 안전성을 향상시키기 위한 기술개발 연구가 진행되고 있다[9].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Trajectory deformation sensor system of tram road surface
        
        

        

      

      무가선 트램 노선의 안전관리 항목 및 안전관리가 필요한 시설물 조사 분석으로 안전관리가 필요한 트램 노선의 구조물의 조사 및 안전도 검사항목, 환경에 따른 시설물 안전 관리 내용, 해외 트램 노선의 안전관리 사례 조사 분석이 중요하다[10]. 무가선 트램 안전관리에 필요한 다양한 고신뢰 센서의 조사와 적용 방안 분석으로는 트램 노면의 지반 침하, 싱크홀, 등 트램 노면 위험 감지 센서 조사와 트램 노선의 교량·육교 등 시설물의 붕괴 위험 인지 센서 조사가 기반이 되어야 한다[11].

      트램 노면 및 트램역의 안전관리를 위한 저전력 광역 통신 네트워크 구축 방안으로 각종 센서 정보 수집을 위한 센서 네트워크 구축 체계, 트램 노면 위험 및 환경 경보 상황 등 경보 전파 체계, 트램 노면 및 트램역 안전관리 모니터링 체계, 트램 노선의 안전관리 테스트베드 망 구축 체계가 매우 중요하다[12].

      기본 구성은 저전력 장거리 통신 기술을 이용하는 것으로 LoRa 기반의 센서 노드의 노면 환경 정보를 LoRa 게이트웨이를 통해 수집하고, 수집된 정보는 다시 모니터링 플랫폼으로 전달하여 정보를 처리하는 구성이다[13].

      그림 2는 무가선 트램 노선의 안전관리 테스트베드 망 구성도를 나타낸 것으로 LoRa/LTE 2개 통신 모듈로의 개발은 향후 고속철도 및 도시철도에서 추진하고 있는 통신망(LTE-R)과 상호 호환이 되도록 처리하고자 한다. 그림 3은 무가선 트램 노선의 안전관리 구성 체계를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Safety management testbed network configuration of wireless low floor tram
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Safety management configuration system for wireless low floor tram
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. LPWA 기반 트램 모니터링 시스템
      
        3.1 트램 노면 위험 감지 무선 센서 노드
        트램 노면 및 트램역의 안전 관리에 필요한 센서의 조사 분석과 안전관리 및 환경 정보 수집을 위한 무선 센서 노드가 필요하다.

        무선 센서 노드를 통해 트램 노면의 지반 침하, 싱크홀 등 트램 노면의 위험을 감지하고, 트램 노선의 교량·육교 등 시설물의 붕괴 위험을 인지하기 위함이다. 이에 필요한 모듈로 시설물 위험 감지(위치·변위) 센서 모듈, 시설물에 가해지는 충격을 감지하기 센서 모듈 그리고 센서 노드용 저전력 장거리 통신 모듈이다. 기본적으로 센서 노드는 LPWA 기술을 적용하고, 센서 노드의 기능 검증을 위해 LTE 기반 센서 노드를 구성한다. 세부기능 및 구조는 그림 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Sensor node detailed function and structure
          
          

          

        

        센서 노드는 제어 및 기능 검증을 위해 안드로이드 앱을 구성하여 사용한다. 앱을 통해 센서 노드의 GPS(위치 경도, 위도) 정보, 센서 라이트 데이터 값, 가속도 정보(센서 가속도계 x축, y축, z축)를 확인 할 수 있다. 센서 노드의 위치정보는 Google 위치 서비스를 이용한다. 

        그림 5는 센서 노드 제어 프로그램(App) 구조 및 데이터 흐름도로 데이터 흐름도에서 ‘Registration’은 서버 및 수신자 응답에 메시지 등록을 보내고, 응답을 구문 분석하여 매개 변수 구성 (T1, T2, T3), 센서 임계 값을 가져 오는 기능을 한다. 주기적인 센서 데이터 스레드를 통해 센서 데이터를 T1 시간까지 서버에 업데이트 한다. 또한 알람 데이터 스레드 통해 센서 값과 임계 값을 사용하여 알람을 확인하고 알람 데이터를 만든다. 그리고 서버로 알람 데이터 업데이트 한다. 데이터 탭 기능을 통해서는 GPS 데이터, 센서 라이트 데이터, 센서 가속도계 데이터 x, y, z 정보를 표시하고, 서버 IP와 포트 설정을 변경 할 수 있다. 센서 정보에 대한 파라메터(보고 주기, 알람 주기) 및 임계 값(조도 임계값, 가속도 임계값)을 확인하고 설정한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Sensor node control program and data flow diagram
          
          

          

        

        트램 노선의 위험 감지에 필요한 센서 노드는 시설물 위험 감지(위치·변위) 센서 모듈로 근접(proximity) 센서(특정 지점에 물체가 근접하는 것을 감지하는 센서)를 사용한다.

        시설물에 가해지는 충격을 감지하는 센서 모듈은 시설물의 진동을 측정하기 위한 3D 가속도, 자이로(각속도) 및 압력(위치측정), 조도 및 온·습도 등을 감지하기 위한 센서 모듈을 사용한다. 3D 가속도 센서로 수집되는 데이터는 수집되는 데이터의 양이 많은 상태로 아래와 같은 표준편차공식을 이용하여 X, Y, Z축의 진동세기를 측정한다.

        센서 노드용 저전력 장거리 통신 모듈은 LPWA 기술을 기반으로 하는 LoRa/L TE 모듈을 적용한다. 그림 6은 무선 센서 노드 블록도를 나타낸 것으로 주변 장치로 위성신호 송·수신을 위한 GPS모듈, 통신을 위한 무선 안테나 및 스위치, 전원공급 배터리 등으로 구성된다.
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          Fig. 6. 
				
          

          
            Wireless sensor node block diagram
          
          

          

        

      

      
        3.2 정보 수집용 게이트웨이
        정보 수집용 게이트웨이는 센서로 부터 안전 및 환경 정보를 수집하여 모니터링 시스템으로 전달하기 위한 LPWA 게이트웨이 이다. 센서 노드의 정보를 수집하여 모니터링 시스템에 전달하는데 이용된다.

        또한 센서 디바이스와 게이트웨이 간 무선 통신구조와 센서 노드와 모니터링 서버 간 End-to-End 통신 구조로 구성된다. 모니터링 시스템과 유무선 통신을 위해 게이트웨이용 소프트웨어인 APE(Application SW Platform)을 적용한다. APE는 모니터링 시스템과 유관기관 간의 인터넷 및 이동통신을 통해 통신이 가능하게 하며, 특히 지정된 통신 단말(스마트폰, 관제센터 데스크)과 통신이 가능하게 한다. 센서 노드의 센서 데이터는 LoRa 네트워크를 통해 게이트웨이로 전송이 된다. 게이트웨이는 데이터를 필터링 하고 IP 네트워크를 통해 모니터링 서버로 전달이 된다. 

        그림 7은 센서로 부터 안전 및 환경정보를 수집하여 모니터링 시스템으로 전달하는 게이트웨이 구조 및 블록도를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Gateway structure and block diagram
          
          

          

        

      

      
        3.3 트램 노면 안전관리 모니터링 시스템
        트램 노면 안전관리 모니터링 시스템은 트램 노선 및 트램역의 안전관리를 위한 무선 센서 디바이스로부터 안전 및 환경 정보를 수집하여 이를 모니터링 시스템으로 전달하기 위해 LPWA 게이트웨이를 이용한다. 무선 센서 네트워크를 통해서 각종 정보를 전달, 수집, 분석, 저장함으로써 트램 노선의 안전관리를 통합 관리하는 안전관리 모니터링시스템이다.

        메시징 프로토콜 기반 데이터 수집 및 저장이 가능하고, 센서 데이터를 기반으로 지능형 위험 분석 알고리즘을 적용하였으며, 위험신호 시에 사전조치와 긴급 상황 시에 재난대응 연동 기능을 적용하였다. 웹서버 기반 안전관리 모니터링시스템 주요 기능은 아래와 같으며, 전체 시스템 구성도는 그림 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Gateway structure and block diagram
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시험 및 결과
      시험은 저전력 장거리 통신을 기반으로 하는 센서 노드와 게이트웨이의 통신상태 확인과 모니터링 시스템에서 센서 데이터 출력 상태를 확인한다. 또한 이상 신호 발생 시 알람 상태 확인하고, 센서 노드의 센서 데이터 검증을 위해 LTE 센서 노드와 비교 시험을 한다. 시험지역은 대전시(대중교통 추진혁신단)가 지정하는 지역에 시범 테스트베드를 구축하고 2개월간(60일) 시험을 진행하였다. 그리고 시험은 2개의 장소에서 진행하였고, 차량이 많이 다니는 다리와 일반 기차가 다니는 철교 등 교각에 센서 모듈, 게이트웨이 및 안전관리 모니터링 시스템을 설치하고 지속적으로 데이터를 측정하고 수집하였다. 노면의 진동, 변위, 압력 등에 대한 정확한 판단을 위해 평상시 누적데이터와 신규데이터를 토대로 노면의 안전 상태를 체크한다.

      현장시험 이전에 1차적으로 센서 디바이스와 게이트웨이 간 통신 문제 점검 및 유효거리 확보 등 제반 점검 사항을 확인 후 문제점을 보완하고 그림 9와 그림 10과 같이 교량에 센서 노드와 게이트웨이를 설치하고 시험을 진행하였다. 

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Sensor node and gateway field test site (1st)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Sensor node and gateway field test site (2st)
        
        

        

      

      시험 진행시 가속도 센서 임게 값 X, Y, Z 축은 9.6으로 셋팅하고 조도값을 20000으로 하고, 데이터 중북 증상이 발생 시 Firmware를 수정 하면서 시험을 진행하였다. 또한 게이트웨이와 모니터링 시스템 간 주기적인 데이터 송수신 처리 상태를 확인하며 시험을 진행하였다.

      가속도 센서 정보를 수집하고, 수집된 데이터의 특정 파라메터를 분석하여 정상적인 값과 측정값을 비교하여 안전상의 이상이라고 판단이 되는 데이터가 발견되면 알람을 발생시킨다. 정상적인 상태에서의 수집된 데이터의 특징점을 추출하여 그 값을 지속적으로 저장하고 특징점의 변화 추이를 분석한다.

      그림 11은 평상시 누적된 데이터와 신규 입력 데이터를 비교하여 안전 상태를 분석하는 방법을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Compare and analyze cumulative and new data
        
        

        

      

      특징점의 값이 기존에 추출된 특징점의 값에 비해 과도하게 다르게 나타나는 경우 알림상태로 판단하며, 지속적인 데이터 분석을 통해 안정성의 문제를 진단한다. 측정된 데이터의 최대값이 기존에 측정된 최대값들의 평균값에 비해 30% 이상 높은 경우 알림으로 판단한다.

      최근에 측정된 평균값들이 과거의 평균값들에 비해 증가되는 추세인 경우, 즉 최근 20회 측정 데이터의 평균값들이 과거 측정값에 비해 10% 이상 높은 경우 알람으로 판단한다. 측정된 데이터의 진동 스펙트럼이 과거 추세에 비해 과도하게 다른 값으로 나타나는 경우 알람으로 인식(진동 주파수가 과거의 패턴과 전혀 다르게 측정되는 경우)한다. 최근 측정된 데이터의 진동 스펙트럼이 값들이 과거 추세에 비해 다른 값으로 나타나는 경우 알람으로 인식(진동 주파수 패턴이 과거의 패턴과 다르게 서서히 변화되는 경우)한다. 그림 12는 수집 데이터에 대한 특징점 추출 및 분석 방법은 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Data feature point extraction and analysis
        
        

        

      

      그림 13은 지정된 시험 장소에 설치된 센서로 부터 가속도, 온도, 습도, 조도 등 수집된 시험 결과 데이터를 모니터링 웹서버를 통해 보여준다. 시험 기간 동안 노면 환경에 대한 각각의 센서 정보가 실시간으로 들어오는 것을 확인 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Test result data (60 days)
        
        

        

      

      가속도 센서 시험은 LoRa 센서 노드와 LTE 센서 노드를 동일 방향으로 전환하면서 좌표 값을 비교 및 검증을 하였고, 두 센서에 대한 좌표값이 동일한 것과, 진동 임계값 이상 시 알람이 감지되는 것을 확인하였다. 그림 14는 노면의 진동에 대한 알람 감지 시험 결과를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Acceleration alarm detection test result
        
        

        

      

      그림 15와 같이 노면에 진동이 발생 시 두 센서 노드(LoRa 기반 센서 노드, LTE 기반 센서 노드) 간 진동 시험 결과 가속도 신호 발생에 큰 차이가 없이 발생됨을 확인 하였다. 이를 통해 트램 노면의 안전관리 무선 통신망에 저전력 장거리 통신을 적용하는 것이 더 효과적이라는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          Acceleration test result
        
        

        

      

      표 1은 트램 노면의 시간 때별로  가속도 측정 비교 시험 결과이다. 표의 좌측 Acc Value는 LoRa 기반 센서 노드로부터 받은 가속도 측정값이고, 우측 Acc Value는 LTE 기반 센서 노드로부터 받은 가속도 측정값으로 LTE 기반 센서 노드 대비 LoRa 기반 센서 노드의 가속도 측정값이 더 정확히 나타남을 확인할 수 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Acceleration measurement comparison test result
        
        

      

      
      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결  론
      트램의 구축, 운영 시 트램 노면의 안전관리 및 관리시스템, 각종 데이터 전송 방식과 무선 네트워크 구성 등 트램 운행에 대한 전반적인 안전관리가 고려되진 않은 상태이다.

      저전력 장거리 통신 기술 및 이동통신 등 다양한 통신 네트워크의 발달과 보급에 따라 과거에는 불가능 했던 다양한 현장 정보를 센서로 부터 획득하여 실시간으로 모니터링 할 수 있는 수단이 확보되어야 한다. 본 논문에서는 저전력 장거리 통신 기술, 장거리 무선 통신 및 비면허 무선 대역망을 이용하여 트램 노면의 안전관리 시스템을 구축하고 시험을 통해 센서 노드의 통신 전달거리 및 데이터 전달 상태를 다양한 환경에서 검증을 하였고, 이상 상태에 대한 충격센서 데이터를 지속적으로 수집하고 패턴을 분석하여 이상 감지 신호 발생 상태를 검증하였다.

      도시철도 트램 노면의 위험상황에 대해 예측이 부재인 상태로 노면의 상태를 실시간 모니터링을 통해 이상 징후를 감지(안전도 지수 도출)하여 사전 조치하여 위험 발생요인을 최소화 하는 전략이 필요하다. 향후 저전력 장거리 통신망을 활용한 트램 노선의 위험요인 상시 모니터링으로 예방적 안전관리 플랫폼 구축의 기반이 마련될 것이다. 또한 트램이 다니는 노면 상태에 대한 데이터가 장기간 수집이 되어야 하고, 이를 기반으로 빅 데이터 처리를 통해 노면의 안전 상태 분석하고 판단하는 연구가 진행되어야 할 것이다.
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