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Abstract

A pressure sensor is a sensing device to perceive inputing pressure and convert pressure with an 
electric signal. Currently, a domestic pressure sensor mostly uses mechanical methods. So, it uses 
many parts and its cost is high. Therefore, It is necessary to improve the weak points of an existing 
pressure sensor and develop the accurate and reliable pressure sensor using piezo resistance strain 
gages. 

1. 서 론

 압력센서는 입력된 압력을 감지하여 전기신호로 

변환시키는 목적으로 사용되는 감지기로서, 최근 

압력센서는 가전제품을 비롯하여 자동차,의료기

기,환경관련 설비와 산업체의 대규모 시스템 제

어에 이르기까지 그 응용분야가 광범위하며 고온 

,고압,고진동 및 습도 등의 환경에서도 사용할 

수 있는 소형,경량,저가격의 압력센서가 요구되

고 있다.(1) 

 압력센서를 압력 검출방식으로 크게 분류하면 

기계식과 전자식으로 분류할 수 있다. 현재 해외

에서 가장 많이 사용되고 있는 형태는 전자식 압

력센서로서 압전 물질(Piezo-Material)의 압전현상

 † 성균관대 기계공학부 교수

     E-mail : seok@skku.edu 
     TEL : (031)290-7477 FAX : (031)290-7482
 *   성균관대 기계공학부

**  성균관대 기계공학부 교수

을 이용한 압전형 압력센서와 압력이 작용하는 

원판(Diaphragm)에 스트레인 게이지를 부착하여 

작용 압력에 비례하여 변형되는 원판의 변형량

(Strain)을 측정하는 압저항형 압력센서가 있다.   

 압전형 압력센서의 경우에는 동적 응답특성이 

좋아서 최근 폭 넓은 영역에서 사용되고 있다. 

그러나 미세한 전하를 증폭기까지 전달하는 과정

에서 주변 노이즈에 노출되기 쉽다는 점과 변형

이 발생하여 측정 오차가 발생 할 수 있다는 단

점이 있다. 최근에는 압저항형 스트레인 게이지 

방식을 많이 사용하는데, 이 방식은 노이즈에 매

우 강해서 정확한 압력을 측정할 수 있다는 장점

이 있으나, 스트레인 게이지를 부착하는 탄성변

형체의 정확한 압저항 특성을 정확히 규명하고 

사용해야 한다는 단점이 있다. 

 현재 자동차에 사용되는 브레이크용 압력센서는 

압력이 발생함에 따라 나타나는 고온 및 진동 등

에 대한 시스템의 문제점이 해결되지 않았기 때

문에 아직도 기계식 압력센서를 사용하고 있다. 

하지만, 기계식 압력센서는 사용부품의 수량이 
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10개 이상으로 많아서 그 구조가 복잡하고 형상

이 크고 무거우며 신뢰성이 낮아 사용에 제한을 

받고 있으며, 또한 국내기술 자립도가 낮고, 수

입에 의존하고 있는 실정이다.

 이에 따라서 기존 기계식 압력센서가 가지고 있

는 단점을 개선하고, 신뢰성을 향상시키는 국내 

기술에 의한 스트레인 측정 방식의 전자식 압력

센서를 개발하기 위하여 연구를 수행하였다. 

2. 압저항형 스트레인 게이지를 이용한 

압력센서의 개발  

 2.1 압력센서의 구성

 Fig. 1은 본 연구의 압력센서의 개념도를 나타낸 

것으로서, 압력센서의 구성은 압력 입력부,다이

어프램,Strain gage,연결 Pin,중앙부,하부,Data 출
력부,외부 Case로 구성되어 있으며, 다이어프램

을 구성하는 탄성변형체의 구조는 하중이 가해지

면 변형을 하게 되고, 그 변형량을 스트레인 게

이지의 저항변화로 감지하여 가해진 압력을 결정

하는 것이다. 여기서 스트레인 측정방식의 압력

센서의 성능을 결정하는 가장 중요한 요소인 탄

성변형체의 구조는 측정하고자 하는 압력 특성, 

용량 그리고 정밀도 등에 의하여 결정된다. 

 탄성변형체는 가해진 하중에 반응하여 스트레인 

게이지를 부착한 지점에 집중적으로 균일한 변형 

률을 발생시킬 수 있어야 하며, 압력에 비례하여 

변형률이 선형적으로 변화하는 구조와 재료를 선 

택하여야 한다. 

 2.2 기존 다이어프램의 변형률 분포 

 Fig. 2와 같이 주변이 고정된 diaphragm의 압력

에 의한 변형을 효율적으로 측정하는 스트레인 

게이지가 존재한다. 다이어프램용 스트레인 게이

지는 Full bridge 방식의 원형 게이지로서 다이어

프램의 유효압력에 대해 적당한 크기의 지름을 

선택하여, 압력 입력부 반대편에 부착하여 변형

률을 측정하는 방식이다. 주변이 고정된 다이어

프램이 균등한 분포하중을 받아 변형이 발생하였

다면 변형률의 분포는 Fig. 3과 같다. (2~3) 

외부 Case

압력 입력부

상부 : 다이어프램

연결 Pin

중앙부

하부

Strain gage 

Data 출력부

외부 Case

압력 입력부

상부 : 다이어프램

연결 Pin

중앙부

하부

Strain gage 

Data 출력부

Fig. 1 Configuration of the Pressure sensor

 

Fig. 2 Strain gage for Diaphragm 

Fig. 3 Strain distributions of Diaphragm (2~3)
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 여기에서, εt는 접선방향의 변형률이고 εr은 

반지름 방향의 변형률을 나타내는데, 접선방향 

변형률 값은 항상 양의 값인데 비해 반지름 

방향의 변형률 값은 +와 -값을 모두 나타낸다. 

또한 다이어프램의 중심과 외곽에서 각각 최대값 

과 최소값을 갖는데, 구하고자 하는 변형률 값은 

각각의 최대값과 최소값이므로 반지름 방향의 

변형률 값은 다이어프램의 외각 부분에, 접선 방 

향의 변형률 값은 중심 부분에 부착하여 측정한 

다. (2~3) 

 Fig. 3을 보면, 다이어프램의 중심부에서는 접선 

방향 변형률과 반지름 방향 변형률이 거의 

같음을 알 수 있다. 따라서 실제로 게이지가 

측정하는 수감 스트레인은 반지름 방향 변형률인 

εr이 된다. (2~3) 

 이러한 이론이 실제 모델에 적용되는지를 확인 

하기 위하여 FEM을 실시해 검증해 보았다. Fig.  
4~5는 이론에서와 동일한 형상으로 모델을 작성 

하여, 동일한 조건 하에서 해석을 실시해 얻은 

변형률 값이다. 이론과 해석을 비교해 본 결과 

약간의 차이는 존재하지만, 유사한 경향을 보이 

는 것을 알 수 있었다. 

 

Fig. 4 Results of FEM (Strain)

Radial Strain Tangential Strain

Fig. 5 Results of FEM (Strain)

 2.3 탄성변형체 형상 및 재질 선정

 다이어프램의 직경은 Φ40로 선정하였으며,형상 

은 일반적으로 다이어프램 형상으로 적용되는 두 

가지의 후보 형상을 선정하였다. 작용압력은 0.1  
,1.5,2.5 MPa을 분포하중으로 부과하였으며, 재질 

은 압저항형 압력센서에 가장 많이 사용되는 

온도,부식 및 강도특성이 우수한 Stainless Steel 6 
30으로 선정하여 유한요소해석을 수행하였다.

 해석모델은 약 13,000개의 요소(element)와 약 13
,000개의 절점(node)으로 구성된 8절점 육면체요 

소를 사용하여 구성하였으며, 형상들에 대한 

유한요소 해석 시 변형률이 스트레인 게이지 최 

대 측정 범위인 3%이내인 것을 확인하였다.

 1안 다이어프램의 밑면은 압력센서 중앙부와 Pi 
n에 의해 고정되는 부분이기 때문에 xyz방향 

모두를 구속시켰으며, 2안 다이어프램의 옆면은 

용접에 의해 고정되는 부분이기 때문에 xyz방향 

모두를 구속시켰다.

 Fig. 6은 다이어프램의 유한요소해석을 위한 

모델과 구속조건을 나타낸 것이다. 해석 전처리 

프로그램인 I-DEAS 11에서 해석 모델을 작성하 

였으며, 해석의 수행은 상용 코드인 ABAQUS 6. 
4를 사용하였다. 
 Table 1은 각 설계 변수에 따른 해석 조건을 나 

타낸 것이며, Fig. 7은 다이어프램의 변형률 해석

결과를 나타낸 것으로서, 다이어프램 중심부에서 

가장 크게 나타났으며 밖으로 갈수록 작아지는 

경향을 보였다. 

Case
직경

mm
두께

mm

작용

압력

MPa

작용

응력

MPa

1 40

0.5
0.1 43
1.5 650
2.0 1084

1.0
0.1 12
1.5 173
2.5 288

2 40

0.5
0.1 103
1.5 1547
2.5 2579

1.0
0.1 20
1.5 294
2.5 489

Table 1 Diaphragm Analysis condition 
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Pressure

Pressure

Constraint

Constraint

Case 1

Case 2

Fig. 6 FEM Model and Boundary Condition

Case 1 Strain Case 2 Strain

Fig. 7 Radial Strain (Φ40,Thickness:1.0, 2.5MPa)

 Fig. 8~9는 1, 2안의 두께별,압력별(0.1,1.5,2.5 M 
Pa) 유한요소해석을 실시한 후, 변형률 분포를 

다이어프램 중심에서 반지름 방향으로 나타낸 것

으로서, 최대 변형률은 스트레인 게이지의 최대 

측정 범위인 3%이내로 나타났다. 또한 반지름 

방향 변형률 변화의 경향은 1안의 경우, 중심점 

부근에서 최대 변형률이 발생하고 외부로 갈수록 

감소하는 경향이 나타났으며, 2안의 경우 중심점 

부근에서 최소 변형률이 나타났으며, 돌출부 이

후 변형률이 급격히 증가하였다가 감소하는 경향

이 나타났다. 본 연구에서 선정한 스트레인 게이

지의 측정방식은 4개의 스트레인 게이지 중 2개
는 감소된 변형률을, 나머지 2개는 증가된 변형

률을 측정하여 평형이 되는 원리를 이용한 방식

이므로 본 연구에서 사용 될 다이어프램의 형상

은 1안으로 선정하였다.

 Fig. 10~11은 1,2안 형상에 대한 응력 해석 결과 

로서 다이어프램의 두께가 0.5mm일 경우에는 최 

대 응력이 1084와 2579MPa로 나타나 본 연구에 

서 목표하는 0~2.5MPa 압력 측정을 위한 다이어

프램의 두께로는 적합하지 않았으며, 두께가 1 
mm일 경우에는 최대 응력이 288과 489MPa로 나

타나 Stainless steel 630의 항복강도인 1000 MPa
를 만족하였다.

Fig. 8 Case 1 Radial Strain

(Φ40,Thickness:1.0mm, 2.5MPa)

           

Fig. 9 Case 2 Radial Strain

(Φ40,Thickness:1.0mm, 2.5MPa)

           (1) Case 1            (2) Case 2

Fig. 10 Stress Analysis Result

(Φ40,Thickness:0.5mm, 2.5MPa)

          (1) Case 1            (2) Case 2

          Fig. 11 Stress Analysis Result

          (Φ40,Thickness:1.0mm, 2.5MPa)

75



 2.4 압력센서 성능 평가

Fig. 12는 압력센서 성능평가를 위해 구성된 시

험장치를 나타낸 것으로서, 성능평가 시험장비의 

구성은 환경 Chamber,N2 가스,Regulator,연결 배

관,T형 밸브,온도 Controller,디지털 인디케이터로 

구성되어 있으며, N2 가스와 Regulator를 통하여 

가스가 나오면 연결 배관을 통해 환경 챔버 내에 

설치된 압력센서에 가압을 하게 되고, 변형이 일

어난 다이어프램에 부착되어 있는 스트레인 게이

지의 저항을 디지털 인디케이터로 변환하는 방식

이다.

Regulator

N2 가스

T형 밸브

연결 배관

환경 챔버

온도
Controller

인디케이터

Fig. 12 Evaluation Tester of Pressure Sensor

 2.4.1 작동압력 및 작동온도 범위 평가

 환경 챔버를 이용하여 압력센서를 -20~100℃의 

온도 범위에서 30분 동안 유지 후, 환경 챔버 내 

에서 성능 평가 시 개발 목표치인 ±1~2bar의 오

차로 압력센서의 기능이 구현되는 것을 확인하 

였다. 0bar에서 25bar까지 질소 가스와 Regulator 
를 이용하여 2bar간격으로 가압 하였다가, 25bar  
에서 0bar까지 2bar간격으로 감압하는 방법으로 

평가를 진행하였다. 

 Fig.13은 -20,10,40,70,100℃에서의 작동압력 평가 

결과로, 작동압력이 증가함에 따라 압력센서의 

측정치가 선형적으로 증가함을 알 수 있었다. 여

기에서, 검은색 실선은 인디케이터에서 0bar를 0
으로, 25bar를 5000으로 display되도록 한 선이며, 

적색 점선은 개발 목표치의 최대 오차인 ±2bar를 

나타내어 주는 선이다. 

 

Fig. 13 Evaluation of Operating Pressure & 

Operating Temperature

 2.4.2 보관온도 범위 평가

 환경 Chamber를 이용하여 압력센서를 -30,-10,0 
,20,40,60,80,100℃의 8가지 온도조건에서 30분 동

안 유지 후, 환경 챔버에서 꺼내어 성능 평가 결

과 압력센서의 각 부품 및 성능에 이상이 없는 

것을 확인하였다.

Fig. 14 Evaluation of Custody Temperature 

 2.4.3 내압성 평가

 압력센서를 상온에서 외부 압력 50bar에서 2초 

간 지속 시킨 후 성능 평가 결과 각 부품 및 성 

능에 이상이 없는 것을 확인하였다. 
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Fig. 15 Evaluation of Resist Pressure 

3. 결 론

 (1) 본 연구의 압력센서의 다이어프램의 대한 유 

한요소해석 결과 1안은 최대 변형률이 중심점에 

서 발생하여 외부로 갈수록 감소하였으나, 2안의 

경우 중심점 부근에서 최소 변형률이 나타났으며 

돌출부 이후 변형률이 급격히 증가하였다가 감소 

하는 경향이 나타났다.
 (2) 1,2안 형상에 대한 응력 해석 결과 다이어프 

램의 두께가 0.5mm일 경우에는 최대 응력이 108 
4와 2579MPa로 Stainless steel 630의 항복강도인 

1000MPa을 만족하지 못했으나, 두께가 1.0mm일 

경우에는 최대 응력이 288과 489MPa로 Stainless 
steel 630의 항복강도인 1000MPa을 만족하였다.
 (3) N2가스를 사용한 압력센서의 성능평가 결과 

작동압력이 증가함에 따라 압력센서의 측정치가 

선형적으로 증가함을 알 수 있었다.
 (4) -20~100 의 작동온도와 -30~100 의 보관온 

도 범위에서 이상없이 작동하였으며, 내압성 평 

가에서도 압력센서가 만족한 성능을 보임을 확인 

할 수 있었다.
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