
1. 서론

광산 분야 개발에서는 원하는 방향으로 천공하기

위해서는 드릴 부분의 실시간 데이터 전송이 요구된

다. 실시간 데이터 전송을 수행하기에는 지하와 지

상 간의 데이터 전송이므로 무선 통신에 어려움이

존재하며, 케이블을 통한 데이터 전송을 수행하기에

는 천공 과정에서 케이블의 손상 및 케이블 비용이

초래된다.

현재 광산 분야에서 사용되는 데이터 전송 방식

은 천공 수행 후 드릴 후면에 센서 장치를 장착하고

천공을 수행한 후 센서 장치를 지표면으로 올려서

센서 장치를 분리한 뒤 장치에 기록된 데이터를 기

반으로 어느 방향으로 진행되었는지와 어느 정도 깊

이까지 천공되었는지 확인하고, 만약 천공 진행 방

향이나 깊이가 만족하지 못하면 다시 천공 작업을

수행하여 원하는 목표까지 천공을 수행한다.

천공 과정에서의 이러한 문제를 해결하기 위해서

는 케이블을 사용하지 않고 실시간으로 데이터를 전

송하는 통신 방법이 요구되므로, 본 연구에서는 천

공에 사용되는 드릴 부분에 부착된 센서 정보를 로

드 파이프를 통해 실시간으로 지상으로 전송할 수

있는 통신방식을 제안하였다. 통신 검증을 위해 제

안된 방식을 구현한 장치를 사용하여 실험을 수행하

였으며 실험 결과 정상적으로 데이터 전송이 가능함

을 확인하였다.

2. 제안된 통신방식 및 장치 설계

연구 초기에는 AM 기반의 로드 파이프 데이터

전송을 실험하였는데, 데이터를 아날로그 변조 방식

을 이용하여 로드 파이프를 통해 직접 전송 시 데이

터가 디지털 신호이므로 대역폭이 넓어 잡음에 약하

여 수신부에서의 신호 검출이 안정되지 못하게 된

다. 따라서 데이터를 디지털 변조를 통해 일차적으

로 주파수 대역폭을 감소시킨 후 아날로그 변조 방

식을 통해 데이터를 전송하는 방식을 사용하였다.

본 연구에서 사용한 PSK31 변조는 다른 디지털

변조 방식에 비해 상대적으로 좁은 대역폭을 갖는

방식으로써 전송속도가 떨어지지만, 대역폭이 좁아

서 잡음에 강하여 수신 측에서의 데이터 검출 정확

도가 높다[1]. 천공 시 드릴 부분에서 지상까지 전송

해야 하는 정보가 많지 않고 일정 시간마다 데이터

를 전송할 수 있어야 하므로, 천공 수행 시에는 전

송 속도보다는 전송 정확도가 더 요구되므로 PSK31

변조 방식이 로드 파이프를 통한 데이터 전송방식에

적합한 것으로 판단하였다.

본 연구에서는 데이터를 PSK31로 먼저 변조한

후 아날로그 방식인 AM 변조를 수행하였다. 그림 1
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은 송신부와 수신부 블럭도이며, 송신부와 수신부를

별개로 설계하였다. DSP 프로세서에서는 센서 데이

터 획득 및 PSK31의 변조 기능과 복조 기능을 코딩

하였으며, PSK31 복조 시 사용되는 FIR filter와 같

은 디지털 필터의 라이브러리가 있는 DSP 프로세서

를 이용하여 빠른 신호 처리가 가능하도록 하였다.

그림 1. 송신부와 수신부 블럭도

변조 시 DAC 기능을 통해 AM 모듈로 전송하였

으며, 출력 조정을 위해 가변 저항을 두어 출력을

조정할 수 있게끔 개발하였다. 그림 2는 PSK31 변

조 파형을 보여주고 있다. 수신부의 경우 가변 저항

을 통해 수신 신호 크기를 조정할 수 있도록 설계하

였다.

그림 2. PSK31 변조 파형

3. 실험 및 데이터 송수신 동작 검증

로드 파이프를 통해 센서 데이터가 정상적으로

전송되는지를 확인하기 위해 그림 3과 같은 데이터

전송 실험장치를 구성하였다.

그림 3. 데이터 송수신 블럭도

PSK31 변복조와 센서 데이터 획득 및 검출은 개

발된 PSK31 보드를 사용하였고, AM 변복조는 AM

송수신기를 사용하였다. 로드 파이프는 현장에서 사

용하는 파이프를 여러 개 연결하여 실험하였다.

로드 파이프를 통한 데이터 전송 정확도를 확인

하기 위해서 송신부에서 시리얼 통신을 사용하였으

며, 센서 데이터를 읽은 후 PSK31 변조를 수행함과

동시에 동일 데이터를 시리얼 통신을 통해 유선으로

PC에 데이터 전달하도록 하였다. 수신부에서는 복조

과정을 통해서 데이터를 검출함과 동시에 검출된 데

이터를 송신부와 마찬가지로 시리얼 통신을 통해

PC로 전달하였다. PC에서는 송신된 센서 데이터와

수신된 센서 데이터를 서로 비교하여 전송 정확도를

측정하였다.

실험실에서 약 9[m]의 드릴 파이프를 통한 데이

터 전송 정확도를 조사하였다. 실험은 4번에 걸쳐

서로 다른 시간에 500번씩 실험하여 외부환경에 대

한 간섭을 확인할 수 있도록 하였으며, 전체 2,000번

송수신 데이터를 비교하였다. 데이터 비교는 데이터

중 적어도 한 개의 데이터에 대해 일치하지 않을 경

우 실패로 판정하였다. 실험 결과 100%의 전송 정

확도를 보여주었으며 산업현장에서의 적용 가능성을

조사하기 위해 장거리로 연결된 로드 파이프에 대한

전송 정확도를 측정하기 위해 추후 현장에서 실험을

수행할 예정이다.

4. 결론

천공 과정에서 사용하는 드릴 파이프를 통해 센

서 데이터의 실시간 전송방식을 제안하고 실험을 통

해서 데이터 송수신 동작을 검증하였다. 제안된 방

법은 지하에서 검출된 센서 데이터를 지상으로 전송

이 요구되는 광산 및 지열 에너지 채굴, 지하수 천

공 등에도 적용 가능할 것으로 예상된다.
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