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사물인터넷 센서를 이용한 동적 부품의 스트레인 측정 방법

Strain measurement method for moving parts

using IoT sensors
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Abstract: The aim of this study was to develop a method for installing strain gauges on moving, lubricating 

oil-filled, and sealed parts, such as drive shafts of equipment, including construction machinery. A measuring 

device was constructed using an embedded CPU and an IoT sensor to measure the strain of the strain gauge, 

which allowed for the measurement of axial torque and axial force, and subsequent analysis. To verify the 

performance of the developed device, the axial torque and axial force of the forklift were measured during 

operation using a strain gauge attached to the inside of the drive shaft. This study confirmed the possibility of 

measuring and analyzing the strain of a moving part, such as the inside of a drive shaft, which is sealed and filled 

with hydraulic oil.
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기호 설명

 : strain initiated change in resistance, Ω

  : resistance of the strain gauge under load, Ω

  : original resistance, Ω

  : gauge factor

 : strain

  : output voltage, mV

  : input voltage, mV

 : centrifugal force, N

  : sensor total weight, g

  : tire radius of tire, m

  : velocity of forklift, km/h

 : residuals

 : measured data

 : model function

 : temperature compensation for strain

  : temperature

1. 서 론

작업 하중이 인가되고 움직이는 장비에서 부품의 

스트레인(strain)을 측정하여 구동 부품의 강도 및 피

로 특성 등의 동적 성능 분석을 하는 것은 중요한 시

험 평가 항목이다. 구동축과 같은 부품에는 인장과 

압축 및 비틀림과 같은 힘과 토크가 작용하게 되고 

이로 인하여 생긴 변형의 비율이 스트레인이다. 축을 

비틀면 전단력이 발생하고 동시에 축선과 45° 경사

진 두 방향으로 전단력과 인장 및 압축의 힘이 발생
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한다. 따라서 비틀림에 의한 변형은 단독의 변형에 

의한 것이 아니라 전단 변형과 세로 변형, 가로 변형

을 조합한 변형이 된다.

스트레인 게이지는 물체의 인장과 압축에 따라 저

항이 변화하는 특성을 이용하여 스트레인(변형)의 양

을 측정하는 것이다. 변형이 발생하는 장소에 붙여 

사용하여 변형 전에 저항값과 변형이 발생했을 때의 

저항값을 측정함으로써 변형을 측정할 수 있다. 원래 

저항값과 저항의 변화량, 변형량의 관계는 다음과 같

은 식 (1)로 나타낼 수 있다.


∆

  × (1)

여기서 은 저항 변화량(Ω), 은 원래 저항값

(Ω), 는 비례상수로서 스트레인 게이지에 이용하

는 금속의 재질에 의해 정해져 있는 비례상수이다. 

는 변형량을 의미한다.

동적 부품에서 스트레인 게이지를 이용한 변형률

을 측정하기 위하여 무선 telemetry 기술을 사용한 연

구[1,2]가 수행된 바가 있다. 

이 기술에는 광학 기술을 이용하는 방법과 슬립링

을 이용하는 방법과 유도결합방식을 이용하는 방법 

등이 있다. 

슬립링은 접촉식 방법으로 동적 부품으로부터 데

이터를 획득하는 데 많이 사용되어왔다. 하지만 동적 

부품에 설치하기 위한 공간적 제약이 있고 측정대상

을 옮기기 어려우며 실제 주행하는 장비의 동적 부

품에 적용하는 데 한계가 있다. 

스트레인 게이지와 함께 트랜스폰더를 사용하고 

트랜스폰더는 유도결합방식(inductive coupling method)

으로 구동되므로 기존의 신호선 케이블 배선이 필요

하지 않은 장점이 있다. 그러나 이 방식에서는 동적 

부품에 트랜스폰더를 설치하는 것이 필요하고 무선 

신호를 취득할 수 없는 밀폐된 구조 및 유압유로 채

워진 구조에서 사용은 불가하다.

움직이는 물체의 변형률을 비접촉식으로 측정하는 

방법으로 광학 센서와 속도계(velocimetry)를 사용하

여 측정하는 방법이 있다[3]. 그러나 이와 같은 방식

에서는 광원, 렌즈, 거울 등의 광학 시스템을 사용하

기 때문에 움직이는 구동축과 같이 진동이 발생하면 

데이터 링크의 신뢰성 문제와 온도에 따른 노이즈 

현상과 같은 문제가 있다. 또한 설치 공간의 여유가 

없는 경우에는 적용하기 쉽지 않다. 

최근 몇 년 동안 스트레인 측정 분야는 상당한 발

전을 이루었으며 IoT 센서의 통합으로 정밀한 원격 

측정을 위한 새로운 기회가 생겼고 데이터 수집의 

정확성과 효율성을 높이고 측정에 대한 수동 개입을 

최소화하기 위해 IoT 센서를 사용한 스트레인 측정

에 관한 여러 연구가 수행되었다. 

최근 연구에서는 IoT 센서를 이용한 무선 저전력 

스트레인 측정시스템을 설계하여 토목 인프라의 구

조적 상태 모니터링에 활용했고 측정된 데이터를 인

터넷을 통한 클라우드 기반 플랫폼으로 전송하여 실

시간으로 데이터 분석 및 시각화를 하여 이를 통해 

문제를 신속하게 감지할 수 있도록 하였다[4].

기존의 연구사례에서는 IoT 센서를 이용한 동적 

부품의 변형량을 측정한 사례　보다는 건물의 구조

물에 대한 변형량을 측정하여 구조물의 건전성을 평

가하는 실증적 사례 연구에 대한 분석과 평가가 대

부분이다. 

따라서 본 연구에서는 작업 부하가 인가된 기계 

장비의 구동축과 같은 동적 부품의 변형률을 측정하

기 위한 목적으로 IoT(또는 MEMS(Micro Electro 

Mechanical Systems)) 센서와 임베디드 CPU를 이용한 

측정 장치를 구성 및 제작을 하고 이를 이용하여 성

능시험을 수행하였다. 개발된 장치의 성능 확인을 위

하여 스트레인 게이지를 지게차의 드라이브 액슬에 

부착하여 운행 중 차량의 축 토크와 축력을 측정하

였고, 이를 통하여 동적 부품의 스트레인 측정이 가

능함을 확인하였다.

2. 측정 장치의 구성

본 연구에서는 MEMS 또는 IoT 센서를 이용하여 

공간적 제약이 있는 동적 부품에 스트레인 게이지를 

장착하여 스트레인을 측정하고 이를 이용한 축 토크 

및 축력을 분석할 수 있는 장치를 구성하고 제작하

였다. 장치의 구성에 사용한 부품 리스트는 Table 1

과 같다.

Table 1 Specifications of parts used to construct 

the measuring device

Components Model Size in mm Weight
Embedded CPU RP2040 50.8×22.8×7 3 g

Load cell amplifier HX711 33.6×20.5×3.0 8 g

MicroSD memory - 42×24×12 5 g

Real time module DS3231 38×22×14 8 g

Battery 18650 69×18 45 g

LED - - -

Strain gauge KFG-3 10×3 -
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(a) Diagram of strain measurement module

(b) Block diagram of strain measurement module

Fig. 1 A schematic diagram of module to measure 

strain

토크 및 축력 측정 및 신호처리를 위해서 Fig.1과 

같이 각각 1개씩의 임베디드 CPU (RP2040 Dual core 

arm cortex-M0+, Raspberry, UK)를 사용했다.

RP2040은 저전력 기능을 통해 보드의 주변장치에 

공급 전압을 제어하여 전력 소비를 최적화할 수 있

도록 하는 PMU(Power Management Unit)가 포함되어 

있고 저전력 아날로그 디지털 변환기(ADC)가 포함되

어 동적 부품에 장착하여 데이터를 약 2시간 연속 

측정할 수 있다.

스트레인 게이지는 휘스톤브릿지 회로에 연결하고 

브릿지의 출력을 Load cell (HX711, Avia 

Semiconductor, China)의 입력에 연결하였다. Load cell

과 Real time module(DS3231, Maxim Integrated 

Products, United States)의 출력은 Raspberry Pi Pico 의 

GPIO 아날로그 입력 핀에 연결하였다. 측정된 데이

터는 MicroPython 파일시스템 API를 사용하여 마이

크로 컨트롤러 보드에 내장되어있는 36GB 메모리의 

micro SD 카드에 데이터가 저장되도록 하였고 여러 

개의 스트레인 측정 모듈 간에 측정 시간을 일치

(sync)시키기 위해서 Real time module을 사용하였다. 

    

(a)                  (b)   

Fig. 2 (a) Schematics of case and circuit (b) an 

external view of installation 

MEMS 및 IoT 센서로 구성된 토크 또는 축력 측정 

모듈 1개의 구성 및 구성도는 Fig.1과 같고 외관 구

성은 Fig.2에 나타낸 바와 같다.

Fig.1과 같은 회로를 Fig.2(a)에 나타낸 바와 같은 

circuit board에 장착하고, 부하 운전 시험 시 외부 충

격에 대한 강성을 높이기 위한 외부 케이스(탄소강) 

내부에 설치하였다. 지게차 전륜에 장착된 측정 장치 

모습의 예는 Fig.2(b)와 같다.

지게차의 드라이브 액슬에 이와 같은 장치를 장착

한 예는 Fig.3에 나타낸 바와 같다. 스트레인 게이지 

선은 Shaft out 부품에 홈을 가공하여 외부로 인출 하

였고 Shaft out 외부에 측정 장치를 부착하였다. 고정

된 차축 하우징 내부에서 구동축과 스트레인 게이지 

회로 전체가 같이 회전을 하면서 스트레인을 측정하

도록 하였다.

  

(a) Section view of drive axle

   

(b) Strain gauge wiring picture

Fig. 3 The picture of installed strain gauge in 

drive axle of a forklift 
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회로 전체의 무게는 배터리를 제외하고 수십 그램

이고 센서의 중량에 따른 원심력(Centrifugal Force)은 

식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

 




  (2)

여기서 는 센서 중량을 나타내고 와 는 

타이어의 반경과 지게차의 속도를 나타낸다. 따라서 

센서 모듈의 중량은 100g, 타이어 반경은 0.29ｍ, 이 

경우에 최대속도는 10km/h로 가정할 경우 는 약 

2.7N이 되기 때문에 센서에 의하여 작용하는 원심력

은 일반적인 장비의 동적 부하와 비교하여 매우 작

을 것으로 예상할 수 있다. 

따라서 사용 목적에 따라서 소형 및 경량 배터리

를 사용할 경우 회로 전체를 더욱 소형화 및 경량화

하여 동적 부품 내부에 격납하는 것도 가능하게 된

다. 또한, 유압유가 채워진 밀폐된 구조에 사용하는 

것도 가능하게 된다. 

3. 캘리브래이션

부품에 스트레인 게이지를 장착한 후에 정확한 토

크 및 축력을 얻기 위하여 Fig.4에 나타낸 바와 같은 

리그 장치를 이용하여 캘리브레이션을 수행하였다[5].

  

(a) Rig for torque calibration

(b) Rig for compressive force calibration

Fig. 4 Rigs for calibration of torque and compressive 

force

무게 추를 이용한 스트레인 게이지 캘리브레이션 

원리는 알려진 무게를 로드 셀 또는 힘 센서에 적용

하고 스트레인 게이지에서 출력전압을 측정하는 것

이다. 출력전압은 힘 또는 변형률로 변환하여 상관관

계를 나타낼 수 있다. 

본 실험에서는 Fig.4(a)와 같이 지게차 드라이브 액

슬에 축력 및 토크 측정용 스트레인게이지를 각각 2

개씩 부착하고 1m 길이의 캔틸레버 암을 설치하고 

무게 추를 장착하여 회전력(토크)을 인가하였다. 이

때 무게 추를 50 kg씩 증가시키면서 1000 kg까지의 

중량에 대한 스트레인 게이지의 출력전압과 토크를 

측정하였고 결과는 Fig.5(a)와 같다. 

축력 실험은 Fig.4(b)와 같이 판을 설계 및 제작하

여 무게 추를 올려 압축력을 1000 kg까지 작용하여 

축력과 전압을 측정하고 캘리브레이션 결과는 식 (3)

과 같이 게이지의 출력전압과 저항의 관계식을 이용

하였고 그 결과는 Fig.5(b)와 같이 우수한 선형성을 

나타내고 있다.

   × ×  (3)

(a) Relation between torque and voltage

 

(b) Relation between force and voltage

Fig. 5 Calibration results of torque and compressive 

force
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여기서 는 출력전압, 는 입력 전압, 은 부하 

시 스트레인 게이지의 저항, 는 무부하 시 스트레

인 게이지의 저항, 는 스트레인 게이지 계수다.

이와 같이 얻은 결과를 요구되는 토크 및 축력 범

위에 외삽(extrapolation)을 하여 스트레인 게이지를 

캘리브레이션하여 사용할 수 있게 된다.

4. 시험 및 결과분석

개발된 시험장치의 기능구현과 성능 검증을 위해 

지게차의 전륜 액슬에 측정장치를 부착하고 운행 중 

차량의 축 토크와 축력을 측정하였다. 시험용 지게차

는 2.5톤급 가스엔진 지게차를 사용하였고[6] 실험은 

Fig.6(b)와 같이 ‘ㄱ’ 자 아스팔트의 정해진 도로에서 

우회전 및 좌회전 복귀하는 코스로 포크에 하중이 

없는 조건과 1000 kg 부하체를 적재한 조건에서 시

험을 수행하였다. 

지게차의 왼쪽 및 오른쪽 구동 차축에서 부하 인

가 및 작업 중 축력 및 토크를 측정한 결과, 측정값

에서 Fig.7(a)과 같이 선형 드리프트(linear drift)가 나

타나는 경우가 있다. 원인은 측정부의 환경 변화 때

문에 측정 중에 스트레인 게이지 저항값의 미소 변

화와 영점이 이동하였기 때문이다[7]. 

선형 드리프트를 제거하는 방법으로 식 (4)과 같은 

최소자승법(Linear square method)을 사용하였고 오차

의 총합이 최소가 되는 선형 드리프트 함수의 출력 

값을 초기 측정값에서 제거하였다[8]. 


 



  
 



  
   (4)

여기서 은 오차를 나타내고 는 측정값, 는 

측정값의 선형 드리프트 함수를 나타낸다.

스트레인 게이지 값은 측정대상 물체의 온도변화

에 따른 저항 변화의 영향을 받기 때문에 측정값의 

오차를 줄이기 위해서 온도보상을 하였다.

  

             (a)                    (b)   

Fig. 6 (a) Test vehicle (b) Driving course

온도보상 식은 제작사에서 제공하는 식 (5)를 사용

하였다. 선형 드리프트를 제거하고 온도 보상한 결과

는 Fig.7(b)과 같다[9].

        

      
  (5)  

시험에서 측정 주기는 10Hz로 나타났고, 신호처리 

후 Fig.8과 같이 작업 부하의 변동에 따라서 축력과 

토크 변화가 잘 측정이 된 것을 확인할 수 있다. 이

와 같은 스트레인 측정결과를 이용하여 동적 부품의 

강도 해석 및 피로 해석에 활용할 수 있고 클라우드 

기반 플랫폼을 통해 실시간 모니터링 및 데이터 분

석을 통해서 고장을 감지하고 예측하는데 활용할 수 

있다. 또한 회로의 동기 기능을 이용하여 다른 측정 

신호와 측정 주기를 일치시켜서 측정 및 분석하는 

것도 가능하다.

(a) Linear drift signal in strain gauge  

 

(b) Signal after removal of linear drift and temperature 

compensation in the strain gauge

Fig. 7 Result of measured strain for drive axles

(a) Compressive force (left)
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(b) Compressive force (right)

(c) Torque (left)

(d) Torque (right)

Fig. 8 Compressive force and torque results 

measured for left and right drive axles 

under real driving conditions

5. 결  론

본 연구는 작업 부하가 인가된 기계 장비의 구동

축과 같은 동적 부품의 변형률을 측정하기 위한 목

적으로 IoT 센서와 임베디드 CPU를 이용한 측정장

치를 구성 및 제작을 하였고 이를 이용하여 공간적 

제약 및 설치가 곤란한 동적 부품에서의 측정 가능

성을 제시하는 것을 목적으로 하고 있다.

1. 본 연구에서는 IoT 센서를 이용한 스트레인 측

정 장치를 제작하고 지게차의 라이브 액슬에 부착하

여 구동축과 스트레인 게이지 회로가 같이 회전을 

하면서 토크와 축력을 측정하였다. 

2. 정확한 토크와 축력을 얻기 위해서 스트레인 게

이지 장치를 부품에 장착하여 캘리브레이션을 수행

하였고 스트레인 게이지의 출력전압과 토크 및 축력 

관계를 측정한 결과 우수한 선형성을 나타냈다.

3. 지게차의 구동 차축에서 부하 인가 및 작업 중 

토크 및 축력을 측정하였고 데이터를 취득 결과 선

형 드리프트가 나타나고 있어 최소자승법을 사용하

여 선형 드리프트를 제거하였고 측정 대상물의 온도

변화에 따른 측정결과 값의 오차를 줄이기 위해서 

온도보상을 하였다. 이와 같은 스트레인 측정결과를 

이용하여 동적 부품의 강도 해석 및 피로 해석에 활

용할 수 있을 것으로 판단이 된다.

4. 기존의 연구사례에서는 IoT 센서를 이용한 건물

의 구조물에 대한 변형량을 측정하여 구조물의 건전

성을 평가하는 실증적 사례 연구에 대한 분석과 평

가가 대부분이다. 본 연구의 결과로부터 IoT 센서를 

이용한 스트레인 게이지 장치를 이용하여 밀폐되고 

유압유로 채워진 구동 차축 내부와 같은 부품에서 

스트레인을 측정하는 것이 가능하고 이로부터 부하 

상태에서 축력과 토크를 측정 및 분석하는 것이 가

능함을 확인하였다. 향후 연구에서는 telemetry 계측

기에서 측정한 데이터와 비교하여 데이터의 신뢰성

을 확인하고자 한다. 
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