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요 약

본 연구에서는 장대교량에서 케이블의 장력을 간편하게, 그리고 자동적으로 추정할 수 있는 저비용 무선

장력계측시스템을 개발하였다. 개발된 시스템은 크게 비용이 저렴하고 설치 및 관리가 용이한 무선 기반 

하드웨어와 케이블에서 계측된 가속도 데이터로부터 장력을 자동으로 추정하여 주는 내장 (Embedded) 자

동화 소프트웨어로 구성된다. 저비용 무선 기반 하드웨어는 연산능력을 가진 무선계측유닛과, 계측 신호 

개선을 위한 신호처리보드, 그리고 상용 MEMS 가속도계로 구성되었으며, 내장 자동화 소프트웨어는 계측

된 신호의 주파수 분석을 위한 FFT 모듈, 케이블의 푸리에 스펙트럼으로부터 고유진동수를 자동으로 추출

하기 위한 자동 피크 추출(Peak-picking) 알고리즘 모듈, 그리고 추출된 고유진동수를 활용하여 케이블의 

장력을 추정하는 진동법 모듈로 구성되었다. 개발된 시스템의 검증을 위하여, 사장교의 케이블 축소모델을 

제작하고 케이블 모델에 다양한 장력과 새그를 주어 진동실험을 수행하였다. 실험 결과, 개발된 시스템은 

케이블 모델의 주파수응답스펙트럼으로부터 고유진동수를 정확하게 추정하였으며, 장력과 새그의 크기에 

상관없이 매우 정확한 장력을 추정하였다. 

keywords : 케이블, 장력, 진동법, 무선센서, Embedded Software

1. 서 론

최근 재료 및 시공 기술의 지속적 발전으로 인하여, 국내외적으로 장대교량의 건설이 증가하고 있다. 특히 

케이블 형 장대교량에서는 시공 중, 그리고 공용상태에서 케이블의 장력을 추정하여 교량의 안전성을 지속적

으로 감시하는 것이 매우 중요하다. 케이블 장력 평가를 위한 다양한 방법 중에, 케이블에서 측정한 고유진

동수를 이용하여 케이블의 장력을 역산하는 방법(진동법)은 로드셀 등을 이용하여 케이블의 응력을 측정하는 

직접법에 비해 비용이 적게 들면서도 간편하여, 현재 널리 활용되고 있다. 한편, 최근 들어서 진동법을 포함

한 다양한 진동기반의 다양한 구조물 안전성 평가 기술의 경제적이고 효과적인 적용을 위하여, 연산능력을 

포함한 무선계측기(Smart Wireless Sensor)가 각광을 받고 있다. 이에 따라서 본 연구에서는 무선계측기의 

장점을 진동법과 결합함으로써, 장대교량에서 케이블의 장력을 간편하게, 그리고 자동적으로 추정할 수 있는 

저비용 무선장력계측시스템을 개발하였다.
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(a) 무선계측유닛(Wang 등, 2005)

(b) 신호처리보드(Wang 등, 2005)

(c) MEMS 가속도계 (Crossbow, 2008)

그림 1. 무선장력계측시스템 하드웨어 구성요소

그림 2. 무선장력계측시스템 개략도

2. 무선장력계측시스템의 구성

 

본 연구에서 개발한 무선장력계측시스템은 크게 저비용 하드웨어와 자동화 소프트웨어로 나눌 수 있다. 

저비용 하드웨어는 계측된 신호를 저장하고 특정한 방식으로 처리하여 무선모뎀을 통해 전송하는 무선계측

유닛(그림 1(a)), 신호증폭기능(5, 10, 20배)과 대역통과필터(0.02Hz~50Hz) 기능을 가진 신호처리보드(그림 

1(b)), 그리고 상용 MEMS 가속도계(그림 1(c))로 구성된다. 자동화 소프트웨어는 계측한 가속도 신호로부터 

케이블의 푸리에 스펙트럼(Fourier Spectrum)을 추정하기 위한 내장 FFT 모듈, 푸리에 스펙트럼으로부터 고

유진동수를 자동으로 추출하기 위한 자동 피크 추출(Peak-picking) 알고리즘 모듈, 그리고 추출된 고유진동

수와 케이블의 특성치를 활용하여 케이블의 장력을 추정하는 진동법 모듈로 구성되었다. 케이블의 푸리에 스

펙트럼은 일반적으로 케이블의 낮은 댐핑으로 인하여 고유 진동수에서 매우 크고 날카로운 피크의 형태가 

나타나며, 이론적으로 2차 및 3차 고유진동수가 1차 고유진동수의 약 2배, 3배 부근에서 나타난다. (Irvine, 

1981) 자동 피크 추출 알고리즘 모듈에서는 이러한 특성을 활용하여, 노이즈 피크를 배제하기 위해 특정 임

계치를 설정하고 임계치가 넘는 피크가 발견되면 그 이후 특정한 주파수 범위동안 더 큰 피크가 나타나지 

않으면 고유진동수로 인식하도록 하였다. 진동법 모듈은 케이블의 휨과 새그 모두를 고려하여 케이블의 장력

을 추정하는 실용공식(Zui 등, 1996)을 활용하여 제작하였다. 본 실용공식은 (1) 케이블의 장력과 새그의 크

기에 따라서 총 7개의 간단한 근사공식으로 이루어져 있으며, (2) 케이블에서 계측이 어려울 수 있는 고차 

고유진동수를 요구하지 않고, (3) 배터리 소모를 유발하는 반복연산을 필요로 하지 않기 때문에, 본 연구의 

목적에 부합하는 진동법이라 할 수 있다. 이 실용공식들은 플로우 차트(Flow Chart)의 형태로 설계되어, 위 
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FFT 모듈, 자동 피크 추출 알고리즘 모듈과 함께 무선계측유닛 내의 마이크로컨트롤러에 내장되었다. 장력

을 추정한 뒤에는 추정한 고유진동수와 장력만을 전송함으로써, 대용량 데이터 전송을 통한 무선계측유닛의 

배터리 소모를 줄일 수 있게 하였다. 그림 2는 가속도의 계측부터 최종적으로 산정된 장력을 전송하기까지의 

과정을 간략하게 나타낸 것이다.
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(a) 축소모델 실제 (b) 축소모델 개요

그림 3. 검증 실험을 위한 케이블 축소 모델 (a) 축소모델 실제 (b) 축소모델 개요

표 1. 실험 구성 (*변형율계를 이용하여 계측된 장력)

실험 세트 새그(mm) 장력
*
(N) 실험 세트 새그(mm) 장력

*
(N)

CT1 < 3.0 1162 CT6 19.1 308

CT2 < 3.0 1023 CT7 50.8 99.5

CT3 6.4 858 CT8 63.5 48.7

CT4 7.9 617 CT9 95.3 28.8

CT5 12.7 522 CT10 130.2 13.4

3. 시스템 검증을 위한 실험

 

3.1 실험 과정

개발된 시스템의 검증을 위하여, 사장교 케이블의 축소 모델을 그림 3와 같이 제작하였다. 케이블의 장력 

측정을 위하여, 케이블 아래쪽 끝단에 강재로 제작된 원형막대를 연결하고, 그 위에 4방향으로 총 4개의 변

변형률계를 부착하였다. 시험에 앞서, 변형율계가 부착된 원형막대를 긴장시험하고 그 결과를 토대로 변형율

과 장력과의 관계를 도출하여, 이를 장력 산정에 이용하였다. 장력과 새그를 달리하면서 총 10 세트의 진동

실험을 수행하였으며, 각각의 자세한 내용은 표 1에 나타내었다.

3.2 실험 결과

우선 내장된 FFT 모듈과 자동 피크 추출 알고리즘 모듈의 성능을 평가하기 위하여, CT1에서 진동실험을 

실시하고, FFT 모듈로부터 계산된 푸리에 스펙트럼과 자동 피크 추출 알고리즘 모듈에 의하여 추출한 1차부

터 3차까지의 고유진동수 모두를 전송받고 이를 그림 4와 같이 비교하였다. 그림에서 보듯, 제안된 자동 피

크 추출 알고리즘 모듈에 의하여 추출한 3차까지의 고유진동수(화살표)가 실제 푸리에 스펙트럼에서 나타난 

고유 피크들과 정확하게 일치하는 것을 알 수 있다. 
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그림 4. FFT 및 자동 피크 추출 알고리즘 성능 평가 그림 5. 실험 결과

그림 5는 개발된 시스템을 이용하여 산정한 장력을 실제 계측한 장력과 비교한 결과이다. 그림에서 보듯, 

모든 경우에서 장력과 새그의 크기에 무관하게 개발된 시스템이 실제 장력을 매우 잘 산정하였음을 알 수 

있다. 서해대교 케이블들의 새그경간비(안상섭 등, 2001)를 그림 5에 함께 표시하였는데, 서해대교 케이블들

의 새그경간비 범위 내에서도 개발된 시스템이 장력을 매우 잘 추정함을 확인할 수 있었으며, 이는 개발된 

시스템에 실 교량의 케이블에서도 잘 적용될 수 있음을 간접적으로나마 보여주는 결과라고 할 수 있다. 

4. 결 론

 

본 연구에서는 케이블 형 장대교량에서 케이블의 장력을 간편하게 자동적으로 추정할 수 있는 무선장력계

측시스템을 개발하였다. 개발된 시스템의 성능 평가를 위하여 케이블 축소 모델을 제작하고, 진동실험을 실

시하여 실제 장력과 산정된 장력을 비교하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

 
1. 개발된 시스템의 자동 피크 추출 알고리즘은 케이블의 고유주파수를 매우 정확하게 산출하였다.

2. 개발된 시스템은 케이블 축소 모델의 장력과 새그의 크기에 상관없이 장력을 정확하게 추정하였다.

3. 서해대교 새그경간비를 통하여, 개발된 시스템의 실제 교량에의 적용 가능성을 확인하였다.
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