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[요    약]

산업현장에서의 안전사고 빈도가 높은 지게차 전복의 주요 원인인 과적을 방지하기 위해 개발된 앵커(anchor) 볼트 형태의 

strain 게이지 센서의 초기 값 오차를 보정하는 방법을 제안하였다. Strain 게이지 센서의 초기 값 오차는 앵커 볼트의 물리적이고 

기계적 오차와 환경적 문제에 기인하는 것을 확인하였다. 이러한 원인들을 제조 공정에서 제거하는 것은 본 연구의 범위를 벗어나

는 것이기 때문에 제반 원인들을 고려한 보정 값을 찾고, 이 보정 값으로 strain 게이지 센서부를 구성하는 ADC 모듈의 초기 값을 

보정하는 방법을 적용하였다. 보정 값 도출을 위하여 선형 보간법을 채택하였다. 도출한 보정 값을 4개의 strain 게이지 센서에 적

용하여 시험한 결과 4개의 센서 모두  실제 중량 값과의 차이가  5% 이내가 되는 것을 확인하였다. 아울러 초기 값 보정 전에는 

센서들의 ADC 값과 적재 중량 실제 값의 상관성이 없었던 점도 동시에 해결할 수 있었다.

[Abstract]

The calibration method of the initial value error obtained in the weight measurement through anchor bolt type strain gage sensor is 

proposed. The strain gauge sensor is developed for preventing the overturning of forklift, which is the most frequent type of 

safety-accident in industry. It was confirmed that the initial value error is caused from the physical and mechanical error of anchor bolt, 

and the environmental problem. Since the elimination of these causes falls outside the realm of this research, we find out the calibrated 

values based on all the causes, and we adjust the initial values of analog-to-digital convertor (ADC) module consisted of strain gauge 

sensor block using the calibrated values. We use the linear interpolation method for our calibration. We confirm that four sensor modules 

have the different under 5% between the real weight and the measured value in the experiment applied with the calibration of initial 

values. The low correlation between the real weights and ADC values is also improved through the proposed calibration. 
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Ⅰ. 서  론

현재 4차 산업혁명이 진행되면서 산업 전 분야에 걸쳐 정비 

예측, 상태 예측 등 생산 및 업무 혁신과 관련한 다양한 서비스

를 제공하기 위해 빅 데이터 (big data), 사물 인터넷 (IoT; 

internet of things)와 머신 러닝 (machine learning)이 융합된 연

구가 활발히 진행 중이다 [1]. 이러한 기술 추세 중 스마트 팩토

리는 생산 공정, 물류관리, 서비스를 통합 관리하는 지능형 공

장으로 ICT와 제조업이 융합되는 신산업의 핵심으로 대두되고 

있다[2]. 또한 IoT 디바이스는 다양한 환경에서 정보를 수집하

고 분석하여 사용자에게 유용한 정보를 제공하는 역할을 수행

하기 때문에 스마트 팩토리나 산업 안전 관리 분야에서 다양한 

형태로 이용되고 있다 [3]. 

이러한 연구는 비행기에 화물을 적재하는 경우나 트레일러 

화물을 적재하는 경우, 그리고 무거운 물건을 이동시키는 경우

에도 적용이 가능하다. 산업현장에서 지게차가 실시간으로 적

재 중량을 계산하고 데이터를 분석해 현재 상태나 향후 상황에 

대한 예측 결과를 제공할 경우 보다 효율적인 적재 및 관리를 

가능하게 하므로 전체적인 물류비 절감이 가능하게 된다. 이미 

선진국에서는 지게차 등에 적재 중량 센서를 부착하여 물류 창

고에서 지게차의 작업량을 파악하여 물류 및 작업자 관리의 효

율화 제고를 추진하고 있는 추세이다.

이러한 기술적 추세에 맞추어 저자들은 앞선 연구를 통해 

IoT 기술 기반으로 지게차 적재 중량 센서 모듈을 개발하였다. 

적재 중량 측량 센서는 기존에 많이 사용하는 load cell 방식 [4]

이 아닌 가격 면에서 경쟁력이 있는 strain 게이지(gauge) 방식

으로 개발되었고, 센서 모듈의 내구성 강화와 측정 정밀도 개선

을 위해 strain 게이지 센서들을 지게차의 앵커(anchor) 볼트에 

내장시키는 형태로 개발되었다. 또한 앞선 연구를 통해 개발된 

센서 모듈이 지게차에 실리는 부하의 무게에 의해 파괴 등 외형

적 변화가 없이 내구성을 가지면서 적재 중량을 측정할 수 있는 

가능성을 확인하였다.

그러나 개발된 여러 개의 strain 게이지 센서를 지게차 앵커 

볼트에 내장하고 모니터링 장치와 하중 제어 프로세서 등을 추

가로 구성하여 적재 중량에 대한 정밀도 시험을 수행한 결과 앵

커 볼트 자체의 물리적 특성과 앵커 볼트에 개발된 strain 게이

지 센서를 삽입하는 과정에서의 원인 등으로 초기 값 (무하중 

측정값)이 서로 일치하지 않는 문제를 발생시켰다. 본 연구는 

이 초기 값 오차를 해결하는 선형 보간법에 기초한 기술적 과정

을 제안하고 제안된 방법을 적용한 시험 결과를 보이고자 한다. 

본 연구에서 제안하고 시험으로 증명한 방법이 적용되면 앞선 

연구에서 개발한 지게차용 strain 게이지 센서는 가격 경쟁력에

서의 우수성과 측정 정밀도가 높기 때문에 빠른 시일 내에 상용

화가 가능할 것으로 예상된다.

Ⅱ. Strain 게이지 Sensor 내장 앵커 볼트 형

태의 지게차 적재 중량 측정 모듈

2-1 제안 기술 요약

산업 현장에서의 안전사고의 주요 원인 중 가장 빈도 수가 

높은 것은 과적에 의한 지게차의 전복에 의한 것이다. 지게차

의 전복의 원인인 과적 방지를 위해서는 적재 중량의 정확한 

측정이 필요하다. 현재의 자동화 시스템을 구비하고 있는 대

부분의 현장은 지게차에 짐을 싣는 과정에서 지게차에 장착된 

다양한 센서를 통하여 화물의 중량을 측정하고 있다.

적재 중량을 실시간으로 측정하는 방식 가장 대표적 방식

인 load cell 방식의 측정 정밀도는 높지만 고가라는 점 때문에 

중소 산업현장 이나 공정이 비교적 간단한 현장에서는 적용을 

꺼려하고 있는 실정이다. 이의 대안으로 사용하고 있는 유압 

센서 방식은 기압에 따른 오차가 심각하고 가격 역시 중저가

라는 한계를 갖는다.

이들의 대체 기술로써 본 연구에서 제안하는 적재 중량 측

정 방식은 strain 게이지 sensing에 바탕을 두고 있다. 그러나 이 

방식은 가격 면에서 우수하지만, 내구성이 약하고 측정치가 

외부 조건에 민감하다는 단점을 갖는다. 이를 해결하기 위해 

strain 게이지 센서를 지게차 바닥 판이 아닌 화물의 하중에 직

접적인 영향이 없고 동시에 적재 중량을 센싱할 수 있는 부분

에 거치(또는 삽입)하는 방법을 적용하기로 하였다. 현대건설

기계 구조설계팀의 지원을 받아 시뮬레이션을 통하여 추정한  

결과 지게차가 화물을 운반하는 경우 지게차의 fork와 chain을 

연결하는 앵커 볼트에 가장 많은 부하가 집중되는 것을 확인하

였다. 이를 바탕으로 strain 게이지 센서의 내구성을 높이기 위

하여 센서를 앵커 볼트 내에 삽입하는 형태로 적재 중량 측정 

센서 모듈을 개발하였다. 

2-2 제작된 앵커 볼트 형태의 strain 게이지 센서

그림 1은 본 연구에서 설계 제작한 앵커 볼트를 나타낸 것이

다. 그림 1에서 보는 바와 같이 지게차 화물의 중량을 측정하는 

센서인 strain 게이지는 앵커 볼트 내부에 삽입된다. 또한 앞서 

설명했듯이 센서가 매우 약하기 때문에 화물의 직접적인 영향

을 받지 않고 정밀한 측정이 이루어지도록 그림 2의 지게차 

fork와 chain을 연결하는 부위 네 곳에 앵커 볼트가 설치된다.

그림 1. Strain 게이지 센서가 내장되는 앵커 볼트

Fig. 1. Anchor bolt embedded strain gauge sensor.
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그림 2. 지게차의 앵커 볼트

Fig. 2. Anchor bolt in forklift.

그림 3. Strain 게이지 센서의 회로도

Fig. 3. Circuit diagram of strain gauge sensor.

그림 3은 strain 게이지 센서의 회로도이고, strain 게이지 센

서 모듈은 센서 회로, 저잡음 증폭기 (LNA; low noise 

amplifier), 센싱된 신호 중 AC 신호를 제거하는 LPF (low pass 

filter)와 ADC(analog-to-digital convertor)로 구성하였다. 

지게차에는 최소 4개의 strain 게이지 센서가 내장된 앵커 

볼트가 설치되기 때문에 각 센서와 통신하면서 이들로부터 얻

어지는 적재 중량 데이터를 확인하고 처리하는 프로세서가 필

요하다. 이를 위한 센서 제어기 (sensor controller)를 제작하였

고, 모니터링 장치를 통해 지게차의 적재 중량을 실시간으로 확

인하도록 하였다.

그림 5. 시험 구성

Fig. 5. Setup for test.

Ⅲ. 지게차 적재 중량 측정 시험

앵커 볼트에 내장되는 strain 게이지 센서가 지게차의 적재 

중량을 정확히 측정하는지를 확인하기 위하여 그림 4와 같이 

하드웨어를 구성하여 반복 시험을 수행하였다. 

Strain 게이지는 휘스톤 브리지 구조를 사용하였고, 각 3개의 

arm의 저항은 120 Ω  (±10 ppm)을 사용하였다. 사용한 인가 전

압은 3.3 V이다. LNA는 AD8553을 사용하였으며, 증폭율은 

500배로 설정하였다. 또한 ADC는 12 bit  (ADS1000-Q1) IC를 

사용하였다.

그림 5는 인장기(stretcher)를 이용한 중량 반복 측정을 위한 

시험 장치 구성을 나타낸 것이다. 지게차에 화물 중량을 반복 

측정하기 위해서는 실제로 화물을 싣고 내리기를 반복해야 하

는 번거로움이 있기 때문에 인장기를 사용하였다. 시험 방법은 

아래와 같다.

- 0~4000 kgf까지 200 kgf 간격으로 하중을 증가시키면서 

strain 게이지의 ADC값을 측정.

- 하중의 증가 속도는 분당 1,000 kg 이며, 각 단계 (200 kgf 

증가마다)는 12초간 유지하면서 진행.

- 하중의 제거는 증가 속도와 동일한 분당 1,000 kg 속도 하

강함.

- 하중이 등속도로 일정하게 증가하는 실험을 통하여 앵커 볼

트의 하중에 따른 볼트 및 strain 게이지의 변동성을 관찰.

그림 4. 시험을 위한 시스템 구성

Fig. 4. System configuration for test.
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(a) Control program of stretcher

(b) Measurement program of weight on board

그림 6. 시험에 사용된 소프트웨어들

Fig. 6. Softwares used for test. 

본 시험을 위해 그림 6과 같은 소프트웨어들이 사용되었다. 

이 중 그림 6(a)의 인장기 제어 프로그램은 현대건설의 도움을 

받았고, 그림 6(b)의 적재 중량 측정용 프로그램을 직접 개발한 

것이다.

Ⅳ. 시험 결과 및 분석

그림 7은 인장기에 의해 만들어진 중량을 strain 게이지 센서

를 통해 ADC 값으로 측정한 결과를 나타낸 것으로 No의 의미

그림 7. Strain 게이지 센서로부터 얻은 중량 측정치

Fig. 7. Measured weight values from each strain 게이지 

sensor. 

는 4개의 앵커 볼트에 삽입된 strain 게이지들의 번호이다. 그림 

7의 결과는 동일한 조건에서 4번 반복 측정해 얻은 결과의 평균

치이다. 

그림 7의 세로축의 시작 값 (즉 0 kgf에서 얻은 값)이 각 센서

마다 다르게 나타나는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 strain 게

이지 센서의 오차 및 기준 전압 (3.3V)의 미세한 오차가 매우 크

게 증폭된 것 (500배 증폭)으로부터 기인한다고 판단해 볼 수 

있다. 

또한 No. 3 센서의 측정 결과치의 기울기가 다른 센서에 비

해 다르게 나타나는 원인을 분석한 결과 No. 3 볼트와 strain 게

이지 센서 사이의 접합 상태가 다른 볼트들에 비해 느슨했기 때

문이라는 것을 확인하였다. 즉 같은 힘을 가하더라도 접합 상태 

및 앵커 볼트의 열처리 상태에 따라 볼트가 늘어나는 정도에 오

차가 생기고 이것이 strain 게이지 센서에 받는 힘의 차이로 나

타나게 된다는 것을 확인하였다. 

그러나 초기 값 (무하중 측정값) 및 기울기는 달라도 모든 센

서의 측정치가 선형적으로 변화한다는 결과는 개발된 strain 게

이지 센서 모듈이 내구성을 가지면서 적재 중량 측정이 가능하

다는 것을 의미하고, 위 2가지 오류를 보정하면 균일한 특성을 

가지는 적재 중량 센서 모듈로써 사용될 수 있다는 것을 의미한

다. 

그림 8은 그림 7과 동일한 조건에서 중량에 따른 앵커 볼트

의 변위 (볼트가 늘어나는 정도)를 측정한 것이다. 최대 4000 

kgf의 인장력을 가한 경우 4개의 앵커 볼트는 최대 2 mm 전후

로 변화하는 것을 알 수 있다. 그림 8의 결과 중 2000 kgf에서 

2200 kgf 사이의 인장력에 대해 No. 2와 No. 3의 앵커 볼트의 변

위가 갑자기 증가한 것은 시험을 2개의 구간 (200 kgf부터 2000 

kgf와 2200 kgf부터 4000 kgf)으로 나누어 측정하는 과정에서 

발생한 측정 시작시의 오류이다. 

그림 8. 중량 에 따른 앵커 볼트 변위 측정치

Fig. 8. Displacement of anchor bolt as a function of 

weight. 
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그림 9. 무하중 시 시간에 따른 초기 값 변동

Fig. 9. Variation of initial values in case of free-weight. 

그림 8은 가해진 중량에 따라 볼트가 선형적으로 늘어나고 

결과적으로 그림 7에서 보는 바와 같이 개발된 strain 게이지 센

서는 선형적 특성을 갖는다는 것을 의미한다. 그러나 그림 7의 

결과처럼 4개의 앵커 볼트의 초기 값들이 모두 다르게 나타난

다는 특이점을 가지고 있다. 이러한 결과는 그림 7의 분석에서 

언급했듯이 제작된 4개의 앵커 볼트의 물리적 특성이 각각 다

소 차이가 나기 때문이라고 볼 수 있다. 따라서 본 연구에서 제

작된 strain 게이지 센서를 통한 지게차 적재 중량의 측정 정밀

도를 높이기 위해서는 앵커 볼트가 갖는 물리적 특성을  고려한 

보정이 필요하다고 할 수 있다.

그림 9는 무하중 (0 kgf) 시의 측정값, 즉 초기 ADC 값을 측

정한 것으로 시간이 지나면서 초기 값이 변동되는 것을 알 수 

있다. 특히 채널 1 (볼트 No. 1)의 경우 최대 편차가 1873으로 

매우 크게 나타난다. 지금까지의 결과는, 즉 그림 7부터 그림 9

까지의 결과는 이러한 초기 값의 변동에 대한 하중 오차를 보정

하기 위한 방안이 필요하다는 것을 보여준다. 하지만 그림 9를 

통해 초기 값 오차는 strain 게이지 센서의 문제가 아닌 제작된 

앵커 볼트의 기계적이고 환경적 특성에 기인한다는 것을 확인

하였기 때문에 오차 보정은 strain 게이지 센서로부터 얻은 

ADC 값의 보정을 통해 이루어져야 함을 파악할 수 있다.

Ⅴ. 적재 중량 센서 모듈의 초기 값 보정

그림 10. 다항식 보간법을 이용한 초기 값 보정

Fig. 10. Calibration of initial value using polynorminal 

interpolation. 

제작된 strain 게이지 센서의 중량 측정 특성이 일관적이기 

때문에 초기 값 오차 보정을 위한 방법으로 보간법 

(interpolation method)을 적용하였다. 보간법은 구간 내 특정 점

들을 지나는 함수 및 그에 따른 함수 값을 구하는 방법으로 다

항식 보간법과 선형 보간법으로 나뉜다.

우선 초기 값 오차 보정을 위해 보정 상수로 중량을 사용하

여 다항식 보간법을 적용해 보았다. 즉 얻어진 값으로 ADC중

량을 계산한 후 그림 10에 표현한 다항식을 사용하여 실 중량과

의 차이를 보정해 보았다. 그 결과는 그림 10에 나타내었다.

그림 10를 통해 알 수 있듯이 다항식 보간법을 이용하여 보

정한 결과 1000 kg 기준 (ADC 1000 = 1000 kg의 초기 조건으로 

보정 수행함)으로 양 옆으로 갈수로 오차가 증가한다. 특히 500 

kg 이하에서는 20% 이상의 오차를 보이는 경우가 많아 다항식 

보간법은 효과가 없다고 판단하였다. 물론 보정에 사용한 다항

식의 선택이 잘 못 되었다는 점도 고려해 보았으나, 본 시험에

서 얻은 측정치를 제대로 보정할 수 있는 경우의 수를 모두 검

토해 보아야 하고, 실험 환경 변화에 따른 다른 값의 측정치 모

두를 포괄할 수 있는 보정 다항식을 최적화하는데 어려움이 있

어 다른 보정 방법인 선형 보간법을 시도하였다.

선형 보간법을 적용하려면 측정치 곡선 범위를 벗어난 두 지

점의 값을 선정하고 측정 곡선의 기울기를 이용하여 오류가 발

생한 값에 대한 보정을 수행해야 한다. 그러나 본 시험에서 얻

은 측정치 오류는 모두 초기 값 오류로부터 기인하기 때문에 실

측된 데이터와 그 곡선의 기울기로부터 초기 값만을 보정해 4

개의 strain 게이지 센서의 ADC 값이 중량과 동일한 기울기의 

선형적인 관계를 갖도록 하였다.

표 1은 본 연구에서 사용한 4개의 strain 게이지 센서를 위한 

선형 보간법의 ADC 초기 값의 보정 값들을 정리한 것이다. 표 

1에서 각 strain 게이지 센서의 보정 값에 다른 이유는 측정 초

기치가 각각 다르고 측정치에 의한 기울기가 다르기 때문이다.

그림 11은 표 1의 값으로 strain 게이지 센서의 ADC 값을 보

정한 후 그림 7의 결과와 동일한 환경과 방법으로 측정된 중량

에 따른 ADC 변화 값을 나타낸 것이다. 그림 11에서 알 수 있듯

이 선형 보간법에 의해 ADC 초기 값을 보정하면 본 연구를 통

해 개발된 4개의 strain 게이지 센서를 내장하는 앵커 볼트의 기

구적이고 외형적인 차이에 의한 오류를 제거할 수 있으며, 결과

적으로 4개의 strain 게이지 센서가 동일한 특성으로 지게차의 

적재 중량을 측정할 수 있다는 것을 확인할 수 있다. 

표 1. ADC의 초기 값과 보정 값

Table 1. Initial values and calibrated values of ACD. 

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4

Initial value 985 1304 1266 862

C a l i b r a t e d 

value
30 1 12 -1
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그림 11. 초기 값 보정 후의 중량에 따른 ADC 측정 값

Fig. 11. Measured ADC values after calibration of initial 

value. 

더욱이 그림 7의 결과에서 알 수 있듯이 보정 전 strain 게이

지 센서로부터 얻어지는 ADC 값이 어떤 중량 값인지를 정확히 

판별할 수 없었던 것에 비해 보정을 거치고 나면 ADC 값이 그

대로 중량이라는 것을 판단할 수 있어 모니터 장치의 인터페이

스 설계에 매우 유리하다는 것을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 논문지의 다른 지면에 게재된 지게차의 안

전사고 방지의 근간이 되는 과적 방지를 위해 지게차 적재 중

량을 실시간으로 측정하기 위한 앵커 볼트 형태의 strain 게이

지 센서의 성능 시험 과정에서 도출된 초기 값 (무부하 측정

값)에 대한 오류를 보정하는 기술적 방법과 과정을 보였다.

앵커 볼트의 각기 다른 물리적 특성, 환경적 영향과 strain 

게이지 센서의 삽입 정도 차이에서 기인하는 초기 값 오차를 

보정하기 위한 방법으로 선형 보간법을 사용하여 예측한 ADC 

보정 값을 중량 측정 전 센서에 설정하면 시험에 사용된 4개의 

센서 모두 5% 이내의 오차 범위 내에서 비교적 동일한 특성으

로 적재 중량을 측정하는 것을 확인하였다. 아울러 초기 값 보

정 전에는 센서들의 ADC 값과 적재 중량 실제 값의 상관성이 

없었던 점도 동시에 해결할 수 있었다.

따라서 이번 연구를 통해 개발된 앵커 볼트 형태의 strain 게

이지 센서에 초기 값 보정 알고리즘을 추가 내장하는 방식으로 

개발 과정이 수정되고 생산된다면  산업현장에서의 지게차 과

적 방지, 궁극적으로 인명 피해 최소화와 생산성 향상을 할 수 

있을 것으로 기대된다.  
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