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            초록
          
        

        
          Herein, we propose a LoRaWAN-based small draft system that can measure the ocean current flow (speed, direction, and distance) in real time at the request of the Coast Guard to develop a device that can promptly find survivors at sea. This system has been implemented and verified in the early stages of rescue after maritime vessel accidents, which are frequent. GPS signals often transmit considerable errors, so correction algorithms using the improved triangulation method algorithm are required to accurately indicate the direction of currents in real time. This paper is structured in the following manner. The introduction section elucidates rescue activities in the case of a maritime accident. Chapter 2 explains the characteristics and main parameters of the GPS surveying technique and LoRaWAN communication, which are related studies. It explains and expands on the critical distance error correction algorithm for GPS signals and its improvement. Chapter 3 discusses the design and analysis of small draft buoys. Chapter 4 presents the testing and validation of the implemented system in both onshore and offshore environments. Finally, Section 5 concludes the study with the expected impact and effects in the future.
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      1. 서 론
      최근에도 해상환경에서는 선박 사고들이 줄어들지 않고 발생하고 있다. 국내에서는 세월호 참사와 같은 대형 인명 사고가 있었고, 끊이지 않는 중소형 선박 사고로 충돌, 전복, 화재 등으로 인한 피해 사고 사례들이 있다. 하지만, 이를 위한 구조안전 및 구명활동을 위한 체계는 미흡한 실정이다[1].

      해상 사고가 발생하게 되면 해양경찰에서는 AIS(Auto Identification System)를 통해 최종 선박의 사고위치를 파악하고, 신속하게 출동하여 골든타임 확보를 위해 탐색과 구조(search and rescue) 활동을 통해 조난자를 구명하게 된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Comparison of the ship accident area and the survivor Discovery Area. 
        
        

        

      

      그러나, 해류의 흐름에 따라 선박의 사고지점과 실제 조난자 구조 지점이 원거리로 상이함에 따라, 탐색구조 활동에 매우 큰 애로사항을 가지고 있으며, 긴급 출동시 조난자 구조를 위해 실시간 해류 상황 예측이 필요하다. 지난 2015년 국립해양조사원에서 개발한 해경 표류 예측 시스템은 국내 소수의 기상부이에서 제공한 해류 환경 데이터를 기반으로 하기 때문에 실제 사고지점의 해류, 조류, 파랑 등 다양한 요소들이 복합적으로 작용하여 기상 변화 및 실종자 위치를 예측하기 힘든 실정이다.

      현재 해상에서는 사고가 발생할 경우 실종자나 사고 선박을 찾기 위해 경비함정과 항공기, 민간 어선 등 많은 장비와 인력이 투입되고 있으나, 실질적으로 해상 사고 현장은 수시로 변하기 때문에 실종자 수색에 큰 어려움이 있는 실정이며, 조난자 발생시 사고지점을 기준으로 해류의 흐름을 실시간 측정 및 분석하여 조난자 위치를 예측하는 것은 매우 중요하다[2,3].

      본 논문에서는 GPS를 이용하여 해상에서의 사고 초기 신속한 해류 흐름(거리, 속도, 방향)을 파악하기 위한 이동형 해류 속도 및 방향을 측정할 수 있는 시스템을 설계하고, 시작품을 구현하였고 이를 해상환경에서 테스트 함에 따라, 시제품의 정확도 및 효율성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      본 연구에서는 선박 사고에 따른 위급 상황시 실시간 해류 측정값을 송수신할 수 있는 단말기를 제작하고, 다중 GPS 값을 동시에 수신받아 조난 상황에서 탐색구조의 방향을 예측하기 위한 소형 장치로 장기간 바다에서 동작할 수 있는 저전력 비면허대역 통신 기술이 필요하며, 이동형 소형 모듈을 고려하여 LoRa WAN 통신 시스템으로 이를 개발하고자 하였다. 전체 시스템은 3개 이상의 다중 GPS를 탑재한 해수유동표류관측장치(송신기)를 통해 삼각측량법을 이용해 오차를 줄이면서도 정확한 위치를 데이터 송수신 할 수 있도록 하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Diagram of ocean-current draft observation system.
        
        

        

      

      
        2.1 GPS 위치측위기법
        실외에서 측위 계측을 위한 기법에는 다수의 방법이 있으나, 가장 보편화된 측위법으로 삼각측량측위 방식을 사용하며, 삼각 측량은 GPS에서 범용적으로 사용되어지며, 3개의 위성과 GPS 수신기의 거리를 통해 위치를 결정한다. 해수유동표류 관측장치가 해류를 통해 이동하게 되면 원의 교차점이 이동함에 따라 정확한 위치 데이터를 수신 받을 수 있다[4].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Measurement theory of satellite GPS data. 
          
          

          

        

        본 연구에서는 3개 이상의 다중 GPS를 통해 수신되어진 값을 2중차법을 두번 연속된 시간에 시행하여, 그 차를 구하는 방법으로 상대 측위 기법을 사용함으로써 단순 차분법에 비해 오차 범위를 줄일 수 있다. 표준편차와 임계치T를 이용하여 GPS 수신데이터 신호의 검증절차를 거친다. GPS 신호의 경우 간혹 매우 큰 오차를 전송하는 경우가 있어 이런 경우 속도 및 거리 연산에 치명적인 오류를 발생시키기 때문에, 수신된 N개의 GPS 신호 중 평균과 일정구간 이상 떨어진 GPS 신호는 계산에 사용하지 않는다.

        
          2.1.1 절대측위
          이동국 1대로 지구상의 어느 위치에서도 측정이 가능하므로 주로 자동차, 선박 항공기 등의 항법시스템으로 이용되고 있다. 절대측위의 정밀도는 100m 정도로 SA(selective availability)를 발동시킨 상태에서의 C/A코드, L1 대 1주파 수신의 표준측위의 경우이며, 현재는 SA가 해제되어 20~30m의 정밀도를 얻을 수 있으며, P코드의 사용데 따른 정밀측위의 경우 정밀도는 더 좋아진다.

        

        
          2.1.2 상대측위
          한 대의 GPS수신기를 이용하여 측량을 수행하는 절대측위는 위치 결정 정밀도가 수신기의 능력에 의해 좌우된다. GPS신호의 C./A 코드를 이용하여 관측점의 위치를 결정하는 저가의 상용 수신기는 그 정밀도 수십 미터에서 수백 미터에 이르며, 암호화된 P코드를 사용하는 수신기의 경우에도 1m이하의 정밀도를 가지기 어렵다. 측지 및 측량, 지각 변동의 감시 등과 같이 수cm 이하의 고정밀 위치결정이 요구되는 분야에서는 절대측 위에 따른 GPS의 위치결정 한계를 극복하기 위해 상대측위 기법을 이용한다. 상대측위 기법은 정밀한 위치를 알고 있는 지점과 위치측정이 요구되는 지점에서 동시에 GPS 관측을 수행하고, 두 수신기에 수신된 고주파 확산 스펙트럼 형식인 반송파를 이용한 자료처리로 정밀도를 현저히 증가시키는 방법이다.

        

        
          2.1.3 삼각층량법
          GPS 수신기는 위성으로부터 수신한 항법 데이터를 사용하여 사용자의 위치 및 속도를 계산한다. 항법 데이터는 시각에 대한 부분과 위성 궤도에 관한 부분, 기타 보정 모델 값 등으로 구성되어 있다. 이 데이터를 이용해 위성의 위치를 계산해 내고, 신호가 도착하는데 걸린 시간을 계산하여 위성과 사용자간의 거리를 계산한다.

          이때 계산된 거리는 실제 거리와는 차이가 많기 때문에 다중 GPS를 이용해 오차 범위를 보정하고자 하였다. 삼각 측량법은 한 점과 두 기준점이 주어졌으면 그 점과 두 기준점이 이루는 삼각형에서 밑변과 다른 두변이 이루는 각을 각각 측정하고 그 변의 길이를 측정한 뒤 사인 법칙 등을 이용해 좌표와 거리를 알아내는 방법이다[3].

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              theory of triangulation method correction. 
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Calculation of the multi-GPS triangulation method correction algorithm. 
            
            

            

          

          수신되어진 두 좌표의 GPS 간 거리를 구하고, 고정되어진 좌표(x1, y1), (x2, y2), (x3, y3)를 알고 있으므로 3개의 원이 만나는 점을 아래식을 통해 위치 좌표를 얻을 수 있다.

          얻어진 좌표값은 연속되어진 시간차에 대한 오차 및 위상 변위에 의한 오차값을 포함한 값이지만, 저가의 GPS는 수신데이터가 오차범위를 벗어난 값을 수신받게 되므로, 이를 다수의 GPS로 부터 삼각측량하여 보정하도록 구현하였다.

        

      

      
        2.2 해수유동 표류관측시스템
        두 좌표간 방향은 아래의 수식을 이용하여 방향을 계산한다. θ=atan2(sin Δλ·cosφ1, cosφ1·sinφ2−sin φ1·cosφ2·cosΔλ)φ1,λ1은 출발 지점, φ2,λ2는 도착 지점의 좌표를 나타내며, Δλ는λ1와 λ2의 차이다. 이동속도의 계산은 GPS의 시간과 2번에서 계산된 이동거리를 이용해 속도를 계산한다. GPS 신호의 오류로 인해 속도 및 평균이동거리의 오차가 발생하는 경우가 있어 해상에서 급격하게 속도가 증가하는 경우 GPS 신호의 오차로 판단하며 다음신호가 수신될 때 속도를 다시 계산하도록 한다.

        Greate Circle Distance을 사용하여 직전 GPS 좌표와 현재 GPS 좌표 사이의 거리를 계산한다. 각 함수값은 데이터의 수신거리에 비례하고, 삼각측량값을 통해 보정되어진 3지점의 GPS 값의 평균을 구한다.

      

    

    

  
    
      3. 본 론
      
        3.1. LoRaWAN기반 소형드래프트부이 시스템
        LoRa는 Long Range의 약자로 LoRa 통신의 가장 두드러지는 특성인 비면허대역 장거리 통신거리를 표현한다. 통신 구조는 스타 토폴로지 기반의 Aloha 프로토콜 방식을 채택하고 전파 도달 거리는 최대 20 km이며, 통신 속도는 0.3 kbps에서 50 kbps 사이이다. 속도와 전송시간 등을 고려하여 주로 2 km의 범위를 사용한다. 또 다른 특징으로는 Low Energy, 다중 센서 기능, 암호화를 들 수 있으며 안전한 양방향 통신과 이동성을 제공한다[5,6].

        LoRa 단말기의 전송거리 및 전송속도는 LoRa 단말기에 적용되는 확산계수에 따라 달라지게 된다. Table 1은 우리나라에서 상용화되고 있는 저전력 IoT LoRa 단말기에 대한 확산계수와 수신감도에 대한 상관관계를 보여주고 있다[3].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Minimum required parameters of bitrate and receive sensitivity
          
          

        

        
          
            
              	Spreading Factor 
              	Bitrate(bps) 
              	Receive Sensitivity (dBm)
            

          
          
            	 7 
            	5469 
            	-123
          

          
            	 8 
            	3125 
            	-126
          

          
            	 9 
            	1758 
            	-129
          

          
            	 10 
            	977 
            	-132
          

          
            	 11 
            	537 
            	-133
          

          
            	 12 
            	293 
            	-136
          

        

        

        GPS는 25 m 수준의 위치 정확도를 가지는 단일 위성 항법 시스템(Stand-alone GPS), 몇 m 수준의 위치 정확도를 지니는 보정 위성 항법 시스템(differential GPS, DGPS) 그리고 cm 수준의 위치 정확도를 지니는 반송파 보정 위성 항법 시스템(carrier phase differential GPS, CDGPS) 으로 분류할 수 있다.

        해상에서 다수의 해류 측정 장비를 통해 측위하려면 단말 크기, 무게, 전력 소비량 등을 고려해야 하며, 구난자 10~20 m 이내 위치 정확도가 요구되어짐에 따라, 단일 위성 항법 시스템을 다중 GPS를 통해 비교적 저렴한 가격으로 측위 정밀도를 보정할 수 있도록 하였다.

        수신기 모듈은 Fig. 6과 같이, 측위오차를 보정하기 위해 4), 6), 8) 3개의 GPS 수신모듈을 탑재하고, 이동형 5 v~12 v 리튬 배터리 장착하였다. 로라통신모듈은 917~923.5 주파수 요구사항을 만족하고, LBT(listen before talk) 기능을 사용하도록 설계 및 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Multi-GPS ocean current drift observation device embedded board. 
          
          

          

        

      

      
        3.2. 소형드래프트부이 시스템 설계 및 해석
        해수유동 표류관측장치의 형상은 범용화된 드래프트 부이(draft buoy) 형상을 기반으로 사용자의 요구사항에 맞게 이동 및 운용이 용이할 수 있도록 설계하였으며, 시제품의 구현은 소재에 대한 표면 오손도와 유지보수는 고려하지 않는다. 표류시 형상의 부력에 따라, 700 Mhz~900 Mhz 무지향성 안테나가 통신품질에 영향을 주지 않도록 LOS(line of sight) 확보를 위한 형상의 무게와 해류에 의한 해석 결과를 바탕으로 제작하였다. 파랑에 따른 해류의 흐름에 따라, 이동식 부이의 형상, 무게중심을 적용하였으며, 해양에서 발생하는 파도를 구현하기 위하여 아래 식과 같이 유동방정식을 적용하였으며, Tetrahedral 및 prism 격자계는 각각 1,050,000 node, 4,760,000 element를 사용하였다.
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            Results of flow analysis of small buoys. 
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            Analytical calculation of buoy element. 
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            Multi-GPS receive data
          
          

          

        

        테스트베드 구성은 다음과 같다. 해수유동표류관측장치 시제품과 송신 안테나 및 모듈, 송신기용 배터리, 수신 안테나 및 모듈, 수신 데이터 확인을 위한 단말(노트북)로 구성된다. 송신기의 실시간 위도값·경도값와 속도, 방향, 거리가 디스플레이 되도록하고, 위도와 경도의 단위 표시는 [위도 Lat, 경도 Lng]로 표기하고, 부이의 표출내용은 [도.분.초](00.00.00)로 방향으로 표기하였다.

        수신 데이터의 검증은 UTF-8 string length & Byte Counter로 계산하여 확인하였으며, GPS 데이터는65Byte이나 본 테스트에서는 해수유동표류 관측장치 시제품 송수신 단말의 설정값(SF11, SF12)에 따른 데이터 송수신 값을 UTF-8 string length & Byte Counter로 계산해 293~537 bps 내 데이터가 수신되었는지를 확인하였다.

        또한, Rx Signal Strength, SF, Tx power 조회 및 SF, BW, CR 설정 및 RX, TX time (local time) 출력이 가능하도록 하였다. Data 수신 여부 확인을 위한 sequence 정보 생성 전달하고 GPS 위치 표시를 포함한 log를 생성하였다

        해류측정장치에서 전자해도시스템 수신기로 위치를 전송하는 방법은 NMEA0183의 형식에 따라정보를 보내는 방법, AIS 메시지 형식으로 보내는 방법 및 자체 형식으로 보내는 방법이 존재한다.

        본 연구에서는 NMEA 0183의 GPRMC에 적용하고 있으며 NMEA0183 프로토콜은 $로 시작하며, $뒤의 두글자는 장비 종류, RMC와 같은 세 문자는 센텐스의 종류를 나타내며, 각 데이터 필드는 콤마(,)로 구분된다. 데이터 필드가 끝나면 모든 문자에 대해 XOR 계산한 후, *뒤에 계산 결과 6진수로 한 바이트 값을 적어준다. 센텐스의 종료는 아스키코드 13(carrage return), 10(line feed) 두 바이트이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 GPS 측량기법과 LoRaWAN 통신의 특징과 주요 파라미터에 대해 설명하고, 해수유동표류 관측장치 시제품을 설계 및 구현하였다. 본 시스템을 통해 해상에서의 사고 초기 신속한 해류의 흐름(속도, 방향)을 예측함에 따라, 조난자 구조를 위한 위급상황 시 체계적인 탐색구조가 될 것으로 예상 되어진다.

      데이터 송수신 시 중소형 선박에서 저전력/저비용으로 WiFi 통신이 불가능한 지역에서도 통신이 가능한 특징을 가진 LoRa 통신을 선내에서 활용하여 현장 데이터를 처리하고, 선외 통신도 최대 14 Km까지 데이터 전송이 가능한 통신 방식으로 IoT 기술 중 가장 선호도가 높아 사업화에 매우 유리할 것으로 확인되었다. LoRa 통신은 저전력, 장거리 전송, 다중센서, 암호화 등의 특징을 가지고 있으며, 테스트제품은 선박표준네트워크(NMEA0183)와 연동할 수 있음에 따라, 다양한 제품으로 확장이 가능할 것이다.

      GPS(위성항법장치)를 활용한 조난자 구조용 해류측정 장치 개발 시 요구되는 시제품 제작, 시제품 성능 검증 테스트 등을 학계에서 수행하기에는 전문인력 및 선박과 같은 대형장비 등에 대한 한계점이 있다.

      세월호 참사를 계기로 정부 차원에서 해양 긴급 사고에 신속히 대응할 수 있는 제도를 적극으로 구축 및 강화하고 있는 추세로 현재 시점 GPS(위성항법장치)를 활용한 조난자 구조용 해류측정 장치의 기술 개발은 필수적으로 판단되며, 정부의 다양한 안전정책의 수립 및 시행에도 불구하고, 인명피해를 동반한 대형해양사고가 지속적으로 발생하여 안전대책의 근본적인 재점검 필요함을 인지함에 따라 해양레저, 관광 등 연안해역을 통항하는 소형선, 여객선의 증가에 따라 해상사고 발생 위험성 해소를 위한 정밀 수로정보확보 등 관련 기술에 대한 지속적인 연구가 필요하다.
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double GetGreatCircleDistance (GPS stSrc, GPS stDst)
{
double dSrcLatRad, dSrcLngRad, dDstLatRad, dDstLngRad;
double dNum, dDen, dAns, dDIST;
GPS stGPSDiff:
dSrcLatRad = stSrc.Lat * P/ 180;
dSrcLngRad = stSrc.Lng = P/ 180;
dDstLatRad = stDst.Lat = P / 180;
dDstLngRad = stDst.Lng * PI/ 180;
stGPSDiff.Lat = dSrcLatRad — dDstLatRad;
stGPSDiff.Lng = dSrcLngRad — dDstLngRad;

dNum = sqrt (pow (cos(dDstLatRad) = sin(dDiffLng), 2.0) +

pow (cos(dSrcLatRad) * sin(dDstLatRad) —

sin(dSrcLatRad) * cos(dDstLatRad) * cos(dDiffLng), 2.0)):

dDen =  sin(dSrcLatRad) *  sin(dDstLatRad) +
cos(dSrcLatRad) * cos(dDstLatRad) * cos(dDiffLng);

dAns = atan(dNum / dDen);

dDIST = EARTH_RADIUS * dAns:

return dDIST:

H
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