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구조용 케이블의 인장력 모니터링을 위한 무선 임피던스 센서노드 

기술의 적용성에 관한 연구
 

A Study on Applicability of Wireless Impedance Sensor Nodes Technique for 
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요       약：본 연구에서는 구조 케이블의 인장력 모니터링을 위한 무선 임피던스 센서노드를 개발하였다. 이를 위해 다음과 같은 연구가 수행되

었다. 첫째, 경제적이고 자동화된 구조 케이블의 인장력 모니터링을 위한 무선임피던스 센서노드를 설계/제작 하였다. 둘째, 자동화된 인장력 모니

터링을 위해 임피던스 기반 모니터링 기법을 무선 센서노드에 내장하였다. 셋째, 측정 범위가 제한적인 무선임피던스 센서노드의 한계점을 극복하

기 위하여 인터페이스 와셔를 이용하는 구조케이블 인장력 모니터링 기법을 제안하였다. 마지막으로 내장형/외장형 텐던을 가지는 모형 프리스트레

스트 콘크리트 거더에 대하여 무선임피던스 센서노드와 인터페이스 와셔를 이용하는 모니터링 기법의 적용성을 평가하였다.

ABSTRACT：In this study, a technique that uses wireless impedance sensor nodes is proposed to monitor tensile force of structural 

cable. To achieve this goal, the following approaches were implemented. First, a wireless impedance sensor node was designed for 

automated and cost-efficient prestress-loss monitoring. Second, an impedance-based algorithm was embedded in the wireless 

impedance sensor node for autonomous structural health monitoring of structural cables. Third, a tensile force monitoring technique 

that uses an interface plate for structural cables was proposed to overcome the limitations of the wireless impedance sensor node 

such as its narrow-band measurable frequency ranges. Finally, the applicability of the wireless impedance sensor node and the 

technique that uses the interface washer were evaluated in a lab-scaled prestressed concrete (PSC) girder model with internal and 

external tendons for which several prestress-loss scenarios were experimentally monitored with the wireless impedance sensor 

nodes.
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1. 서 론

최근 사장교, 현수교, 프리스트레스트 콘크리트(prestressed 

concrete : PSC) 교량과 같이 교량의 장대화 및 경제적인 설

계를 목적으로 구조용 케이블이 많이 사용되고 있다. 사장교 

및 현수교의 경우, 구조 케이블(행거 또는 stay cable)이 교량

에 재하되는 하중을 지지함에 따라 지간이 수 km에 이르는 교

량의 건설이 가능하게 되었고, PSC 교량의 경우, 구조 케이블

(텐던)에 도입되는 긴장력에 의해 경제적인 콘크리트 단면의 
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설계가 가능하게 되었다. 이와 같은 구조물들에 있어 구조 케

이블의 인장력 변화는 구조물의 안전성과 직접적인 관련이 있

기 때문에 인장력 모니터링은 매우 중요하다.6)

구조 케이블의 장력을 모니터링하고 평가하는 방법 중에서 

케이블 또는 전체 구조계의 진동특성으로부터 장력을 간접적으

로 추정하는 방법이 최근 많이 활용되고 있다(Irvine, 1981; 

Triantafullou 등, 1986; Zui 등, 1996; Kim 등, 2004; 

Kim 등, 2007; 김남식 등, 2007). 그러나 진동특성을 이용

하는 방법은 다음과 같은 문제점이 있다. 첫째, 구조물의 작은 

본 논문에 대한 토의를 2010년 8월 31일까지 학회로 보내주시면 토의 회답을 

게재하겠습니다.



박재형․홍동수․김정태․나원배․조현만

22   한국강구조학회 논문집 제22권 1호(통권 104호) 2010년 2월

상태변화에 민감하지 않기 때문에 초기 손상에 대한 모니터링

이 힘들다. 둘째, 구조물의 진동특성은 구조 케이블뿐만 아니

라 다른 구조 부재의 상태변화에 따라서도 변화한다. 예를 들

어 PSC 교량의 경우, 구조 케이블 즉, 텐던의 긴장력 변화뿐

만 아니라 콘크리트에 발생된 손상에 의해서도 진동특성은 변

화하게 된다. 이러한 경우 구조 케이블의 인장력을 평가하기 

어렵게 된다. 이러한 문제점을 보완하기 위하여 Kim 등

(2009)은 PSC 거더 교량의 긴장력 변화를 모니터링하기 위

하여 전기-역학적 임피던스 모니터링 기법을 적용하였다.

임피던스 모니터링 기법은 Liang  등(1994)에 의해 제안

된 이후로 우주, 항공, 기계, 건설 분야에서 많이 적용되고 있

다(Park 등, 2000; Bhalla 등, 2003, Giurgiutiu 등, 

2005). 진동기반 기법과 비교하였을 때, 임피던스 모니터링 

기법은 고주파수 대역을 이용하기 때문에 구조물의 작은 변화

에도 민감하고, 센서가 부착된 위치에서 제한적인 범위의 상

태만 모니터링 하는 것(국부 모니터링)이 가능하다. Park 등

(2000)은 교량의 국부 부재를 모니터링 하기 위하여 임피던

스 모니터링 기법을 적용하였고, Bhalla 등(2003), Park 등

(2006)과 Yang 등(2008)은 콘크리트 구조물의 손상을 모니

터링하는데 있어 임피던스 모니터링 기법의 적용성을 검증하

였으며, Kim 등(2006)은 강판형교의 지점상태를 모니터링 

하기 위하여 임피던스 기반 모니터링 기법을 사용하였다.

일반적으로 임피던스 기반 모니터링을 위한 시스템은 압전

센서, 임피던스 분석기, 압전센서와 임피던스 분석기를 연결

하는 전기 케이블, 그리고 측정 데이터를 저장하기 위한 서버

로 구성된다. 그러나 임피던스 분석기의 가격은 수천만원 이

상의 고가이며, 대형 구조물에 설치하는데 있어 전기 케이블

의 설치비용 및 작업이 비효율적이다. 이러한 문제점을 극복

하기 위하여, Inman 등(2006)과 Mascarenas 등(2007)은 

무선임피던스 센서노드를 개발하였다. 무선임피던스 센서노드

는 가격이 저렴하고, 설치가 간편하다는 장점이 있으나, 상용 

임피던스 분석기에 비해 임피던스의 측정 분해능이 떨어지고, 

측정주파수 대역이 협소하다는 단점이 있다. 따라서 제한된 

측정 주파수 대역 내에서의 임피던스 모니터링이 어렵게 될 

경우 다른 방법이 고려되어야 한다.

본 연구에서는 구조 케이블의 인장력 모니터링을 위한 무선 

임피던스 센서노드를 개발하였다. 이를 위해 다음과 같은 연

구가 수행되었다. 첫째, 경제적인 구조 케이블의 인장력 모니

터링을 위한 무선임피던스 센서노드를 설계/제작하였다. 둘째, 

자동화된 인장력 모니터링을 위해 임피던스 기반 모니터링 기

법을 무선 센서노드에 내장하였다. 셋째, 측정 범위가 제한적

인 무선임피던스 센서노드의 한계점을 극복하기 위하여 인터

페이스 와셔를 이용하는 구조케이블 인장력 모니터링 기법을 

제안하였다. 마지막으로 내장형 및 외장형 텐던을 가지는 모

형 PSC 거더에 대하여 무선임피던스 센서노드와 인터페이스 

와셔를 이용하는 모니터링 기법의 유용성을 평가하였다.

2. 무선임피던스 센서노드

2.1 임피던스 기반 구조건전성 모니터링 기법

임피던스 기반 구조건전성 모니터링 기법이란 구조물의 국

부적 상태변화로 인해 해당 위치에서의 구조역학적 특성이 변

화하고 이는 임피던스의 변화를 가져온다는 점을 이용하여 구

조물의 이상상태를 모니터링하는 국부 모니터링 기법을 말한

다. 구조물의 역학적 임피던스는 PZT(*) 패치와 같은 압전 

재료(piezoelectric materials)를 대상 부재에 부착하여 측

정할 수 있다. 압전재료는 기계적 에너지를 전기에너지로 변

환하는 성질(압전효과)과 전기에너지를 기계적 에너지로 변환

하는 성질(역압전효과)을 가지는 재료이다.7)

구조물에 부착된 압전 재료와 구조물 사이의 관계는 그림 1

과 같이 1차원으로 모형화할 수 있다(Liang 등, 1994). 즉, 

PZT 패치와 같은 압전 재료에 교류 전압을 가하면 PZT 패

치가 진동하게 되는데 이때 진동에너지는 구조물의 역학적 특

성에 좌우 된다. 이러한 진동에너지는 압전효과에 의해 다시 

전기에너지로 변환된다. 따라서 PZT 패치에 인가한 전압과 

진동에너지에 의해 형성된 전기장의 전류를 측정하면 PZT 패

치와 구조물에 인한 전기역학적 임피던스를 계측할 수 있게 

된다. 이는 다음과 같이 구조물의 변위, 속도와의 관계를 나

타내는 구조물의 임피던스  와 PZT 패치에 인가되는 전

압과 PZT 패치에 형성된 전류의 관계를 나타내는 임피던스 

로 나타낼 수 있다.

 
   

   
 

   (1)

여기서   는 각각 PZT 패치의 넓이, 길이 및 두께를 의

미하며 
  

 는 일정한 응력이 작용할 때 PZT 패치

의 복소전기유전율이다. 는 PZT 센서의 유전손실계수, 
는 일정한 전기장에서 PZT 센서의 탄성계수, 

는 PZT 센서의 감쇠계수, 는 PZT 센서의 압전상수, 와 

는 PZT 센서와 구조물의 임피던스,  는 파수, 

는 PZT 패치의 밀도를 의미한다. 따라서 계측된 임피던스 

(*) PZT란 납(lead), 지르코늄(zirconium), 티타늄(titanium)을 결합한 것으로 각각

의 원소기호, Pb, Zr, Ti의 첫 글자를 따서 부르는 명칭이다.
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는 구조물의 임피던스  의 변화에 따라 변화하게 되

고, 이러한 변화로부터 구조물의 이상상태를 모니터링하게 된

다. 일반적으로 계측된 임피던스는 식 (1)에서와 같이 복소수

로 표현되는데, Sun 등(1995)과 Bhalla 등(2003)은 임피

던스의 실수부가 허수부에 비해 구조물의 상태변화에 더 민감

함을 보였다.

PZT M K

C

Coupled Electro-Mechanical Admittance
Y=Re(Y)+jIm(Y)

)sin( tV ωυ=

그림 1. PZT 패치와 구조물 사이의 전기역학적 상호작용에 관한 

1차원 모델(Liang 등, 1994)

2.2 무선임피던스 센서노드의 하드웨어 설계  

임피던스 측정을 위한 초소형, 저가형 칩인 AD5933을 이

용한 무선임피던스 센서노드는 Mascarenas 등(2007)에 의

해 제안하였다. AD5933은 Analog Devices 사에서 개발된 

임피던스 칩으로 그림 2와 같은 작은 칩 내부에 신호 발생기, 

digital-to-analog converter(DAC), current-to-voltage 

amplifier, low-pass anti-aliasing filter, analog-to-digi 

tal converter(ADC), 이산푸리에변환(DFT) 해석기가 내장

되어 있다. 이와 같은 직접화된 임피던스 칩의 성능에 의해 

무선 임피던스 센서노드는 다른 무선 센서노드들(Spencer 

등, 2004; Lynch, 2007; Nagayama, 2007)에 비해 비교

적 쉽게 제작할 수 있다는 장점을 가지게 된다.

그림 2. AD5933의 Functional Block Diagram

(Analog Devices, Inc., 2009)

본 연구에서는 그림 3과 같이 임피던스 칩 AD5933을 이용

하여 무선임피던스 센서노드를 제작하였다. 무선 임피던스 센

서노드는 크게 PZT 패치, 임피던스 칩(AD5933), 마이크로

컨트롤러, 무선송수신기, 그리고 전원부로 구성된다. 전원부

(AAA 배터리 4개, 6V)에 의해 임피던스 칩, 마이크로컨트롤

러, 무선송수신기에 전원이 공급되면, 마이크로컨트롤러는 무

선송수신기로부터 받은 명령 또는 내부에 저장된 측정 스케줄

에 따라서 원하는 주파수 대역의 임피던스 측정 명령을 임피

던스 칩(AD5933)에 전달한다. 이러한 명령은 TWI(Two 

Wired Interface) 통신 방식으로 전달되는데 이때, 그림 3

에서와 같은 2개의 풀업 저항(pull-up resistors)이 이용된

다. 이후 임피던스 칩은 PZT 패치에 교류전압을 인가하여 구

조물을 가진하게 되고, 동시에 전류를 측정하여 임피던스를 

측정하게 된다. 측정된 임피던스는 마이크로컨트롤러로 전송

하고 마이크로컨트롤러는 데이터를 분석하여 손상 여부를 판

별하고, 그 결과를 무선송수신기를 통해 데이터 서버로 전송

하게 된다.

그림 4는 본 연구에서 제작된 무선임피던스 센서노드의 

prototype을 보여준다. 무선임피던스 센서노드에는 마이크로

컨트롤러(ATmega128), 무선송수신기(XBee), 임피던스 칩

(AD5933), 풀업 저항을 비롯하여 정전압 회로가 설계되어 

있다. 표 1은 제작된 무선임피던스 센서노드의 사양을 보여주

며, 기존의 상용 임피던스 분석기(HIOKI 3532-50)와 사양

을 비교하였다. 표 1에서와 같이 무선임피던스 센서노드가 기

존의 상용 임피던스 분석기에 비해 매우 저가로 제작될 수 있

지만 임피던스 및 주파수 측정 범위는 상대적으로 작다.

그림 3. 무선임피던스 센서노드의 개략도

그림 4. 무선임피던스 센서노드의 Prototype
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표 1. 무선임피던스 센서노드와 상용 임피던스 분석기의 제원

사양
임피던스 센서노드 종류

무선 센서노드 상용 HIOKI 분석기

임피던스 측정범위 Ω - Ω Ω - Ω
주파수 측정범위 1kHz - 100kHz 42Hz - 5MHz

최대 출력전압 1.98 Vp-p 14 Vp-p

가격 USD 100 USD 10,000

2.3 무선임피던스 센서노드의 내장 소프트웨어 설계

무선임피던스 센서노드를 이용한 구조 케이블의 모니터링을 

위하여 내장 소프트웨어는 비집중형 무선센서네트워크

(decentralized wireless sensor network)를 기반으로 설

계되었다. 집중형 무선센서네트워크(centralized wireless 

sensor network)는 계측된 모든 데이터를 captain 센서노

드로 순차적으로 전송하고, 많은 양의 데이터를 captain 센

서노드가 계산하기 때문에 많은 시간이 소요된다는 단점이 있

는 반면, 비집중형 무선센서네트워크는 각 무선센서노드가 신

호처리 및 분석 후 손상검색에 필요한 데이터만 captain 센

서노드로 전송하기 때문에 시간적으로 효율적인 모니터링 시

스템 구축이 가능하다는 장점을 가진다. 

본 연구에서는 그림 5와 같이 비분산 무선센서네트워크를 

이용한 임피던스 기반 구조물 모니터링 소프트웨어를 설계하

여, 무선임피던스 센서노드에 내장하였다. 설계된 소프트웨어

는 6단계로 동작한다. 먼저, 원격제어서버(remote control 

server)가 broadcast를 통해 임피던스 측정 명령을 각 센서

노드에 내린다. 다음으로, 각 센서노드는 임피던스 신호를 측

정하고 저장한다. 

그림 5. 무선임피던스 센서노드에 내장된 소프트웨어의 개략도

각 센서노드는 측정된 신호로부터 손상검색에 필요한 임피

던스 특징을 추출한다. 추출된 임피던스 특징들은 Captain 

센서노드로 순차적으로 전송된다. 다음으로, Captain 센서노

드는 수신된 임피던스 특징을 조합하여 손상모니터링을 수행

한다. 마지막으로, Captain 센서노드는 손상모니터링 결과를 

원격제어서버로 전송한다.

임피던스 특징을 추출하기 위한 방법으로는 현재까지 여러 

가지 방법들이 제안되었으나, 본 연구에서는 3가지 특징 추출

기법을 선정하여 각 무선임피던스 센서노드에 내장하였다. 선

정된 임피던스 특징추출 기법은 다음과 같다.

2.3.1 Root Mean Square Deviation

Sun 등(1995)은 대상 부재의 손상에 따른 임피던스의 변

화 특징을 분석하기 위하여 Root Mean Square Deviation 

(RMSD)을 이용하였다. RMSD는 대상부재에 대한 손상전후

의 임피던스를 측정하여 다음과 같이 계산할 수 있다.











  



  



   


                         (2)

여기서  와  는 각각 i번째 주파수에 대해 측정된 

손상전후의 임피던스이고, N은 주파수 범위 내에서 측정된 

주파수 개수이다. 

2.3.2 상호상관계수

Raju 등(1998)과 Koo(2007)는 대상 부재의 손상에 따른 

임피던스의 변화 특징을 분석하기 위한 방법으로 상호상관계

수(correlation coefficient, CC)를 이용하다. 이는 손상전

후 측정된 임피던스를 이용하여 다음과 같이 계산할 수 있다.


 
 

 
                               (3)

여기서 ∙는 기댓값을 나타내고, 와  는 각각 손상전

후 측정된 임피던스 값들의 평균을 나타내며,  및  는 각

각 손상전후 측정된 임피던스 값들의 표준편차를 나타낸다. 

2.3.3 피크 주파수의 변화

Park 등(2006)과 Kim 등(2009)은 대상 부재의 손상에 

따른 임피던스의 변화 특징을 분석하기 위하여 피크(peak) 

주파수의 변화를 이용하였다. 이는 손상 전 측정된 임피던스

에서 피크가 나타나는 특정 주파수를 대역을 선정하고, 선정
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된 대역에서의 피크 주파수 변화로부터 손상여부를 판별한다.

RMSD와 상호상관계수를 이용하는 경우, 전기적인 노이즈

에 따른 계측 불확실성, 실험 조건에 따른 불확실성 등에 따

라 구조물의 상태변화가 없음에도 불구하고 그 값이 변화하게 

된다. 따라서 본 연구에서는 계측 노이즈에 따른 불확실성으

로부터 손상의 여부를 판별하기 위해서 관리도(control 

chart) 해석 기법(Sohn 등, 2001)을 이용하였다. 관리도 해

석 기법은 관리 한계치(control limit, ±)을 정하고, 

이 한계치를 벗어나면 손상 발생을 경보하게 된다. 여기서 

와 는 비손상 상태에서 여러 번 측정된 임피던스 특징의 평

균 및 표준편차이고, (+) 부호는 상한관리한계치, (-) 부호

는 하한관리한계치를 산정할 때 사용된다. 본 연구에서 

RMSD는 상한관리한계치, 상호상관계수는 하한관리한계치를 

관리도 해석을 위해 사용하였다.

3. 대상구조물 및 실험 구성

3.1 대상구조물

구조 케이블의 인장력 모니터링을 위해 개발된 무선 임피던

스 센서노드의 성능을 평가하기 위하여 그림 6과 같이 총 연

장 6.4m (단순지간 6m)인 T형 단면 프리스트레스트 콘크리

트(PSC) 거더를 대상구조물로 선정하였다. PSC 거더에 내

장형 텐던과 외장형 텐던을 모두 설치할 수 있도록 그림 7과 

같은 정착판을 제작하였다. 정착판에는 내장형 텐던 1개와 외

장형 텐던 2개가 설치 가능하다. 내장형 및 외장형 텐던은 공

칭 지름 15.2 mm의 7연선 케이블을 사용하였고, 외장형의 

경우 폴리에틸렌으로 코팅된 텐던을 사용하였다. 

내장형 텐던의 경우 쉬스와의 마찰로 인한 인장력 손실을 

줄이기 위하여 지름 25 mm의 플라스틱 쉬스가 이용되었고, 

텐던은 직선으로 배치되었으며 그라우팅 되지 않았다. 텐던에 

도입되는 인장력을 제어하기 위하여 그림 6과 그림 8에서와 

같이 거더의 왼쪽 끝에 유압잭과 로드셀을 설치하였고, 반대

쪽에는 내장형 텐던의 경우 쐐기로 고정하였으며, 외장형 텐

던의 경우 너트로 고정하였다. 내장형 및 외장형 텐던에 도입

되는 인장력을 측정하기 위하여 사용된 로드셀은 최대 490 

kN까지 측정이 가능하며, 최소 0.98 kN까지 측정이 가능하

다. 그림 9는 1개의 내장형 텐던과 2개의 외장형 텐던이 모

두 설치된 모습을 보여준다.

3.2 케이블 인장력 모니터링을 위한 인터페이스 와셔

PSC 거더 교량에 도입된 긴장력의 변화를 모니터링하기 위

하여, Kim 등(2009)은 텐던이 고정된 정착판에 MFC(**) 

패치를 부착하고 상용 임피던스 분석기를 통해 임피던스를 측

정하였다. 이들은 800 kHz 이상 주파수 범위에서 긴장력에 

따른 정착판의 임피던스 변화특성이 두드러지게 나타나며(다

시 말해, 측정된 임피던스에서 피크가 명확하게 나타나고, 재

현성이 있으며, 긴장력 변화에 따른 임피던스의 변화가 명확

하게 나타난다는 것), 그 이하의 주파수 범위에서는 노이즈에 

지배적이라는 것을 실험을 통해 보였다. 8)

그림 6. 무선임피던스 센서노드의 성능평가를 위한 PSC 거더 모형

그림 7. 정착판 

 

그림 8. 유압잭과 로드셀

External
Tendon

Internal
Tendon

그림 9. PSC 거더 모형에 설치된 내장형 및 외장형 텐던

(**) MFC는 Macro Fiber Composite의 약자로 PZT 패치에 비해 연성이 큰 압전

재료이며, 곡면에도 부착할 수 있다는 장점을 가진다.
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그림 10. 정착판의 PZT0로부터 측정된 임피던스 특성

그러나 무선임피던스 센서노드의 경우 표 1에서와 같이 측정 

주파수 범위가 100 kHz 이내이다. 따라서 본 연구에서는 

Kim 등(2009)의 연구를 바탕으로 MFC 패치 대신 PZT 패

치를 정착판에 부착(그림 11(b)의 PZT0)하고, 98 kN의 긴

장력이 도입된 상태에서 무선임피던스 센서노드의 측정주파수 

범위인 10 kHz ~ 100 kHz까지의 임피던스를 측정하였다. 

그 결과, 그림 10(a)에서와 같이 약 78 kHz 부근에서 피크

가 나타났지만, 이는 구조물의 상태 변화에 따라서 변화하지 

않는 피크로 나타났다. 그 이외에 구조물의 변화특성을 나타낼 

수 있는 작은 피크들의 존재 여부를 알아보기 위하여 그림 

10(b)와 같이 확대하여 살펴보았으나, 기존 연구와 마찬가지

로 대부분이 재현성이 없는 노이즈에 의한 피크들로 나타났다. 

임피던스의 측정 주파수 범위는 현재까지 해석적인 연구가 

부족하여 대상구조물에 따라 시행착오에 의해 결정하게 되는

데, 비교적 간단한 구조물에 대해서 많은 피크가 명확하게 

나타나는 것을 기존 연구결과로부터 알 수 있다(Park 등, 

2000; Bhalla 등, 2003; Park 등, 2006; Kim 등, 

2006; Yang 등, 2008). 따라서 본 연구에서는 그림 11과

같이 정착장치(쐐기 또는 너트)와 정착판 사이에 알루미늄 판

으로 된 인터페이스 와셔를 제작하여 설치하였다. 그림 11(a)

에서와 같이 인터페이스 와셔의 한쪽 끝은 정착장치에 의해 

고정되었고 나머지 부분은 정착판과 인터페이스 와셔의 사이

가 띄어지도록 설치되었다. 인터페이스 와셔는 케이블을 정착

하기 전, 정착장치와 정착판 사이에 설치되어야하며, 공용 중

인 구조물의 경우, 정착장치로의 접근이 가능하고 텐던 인장

력 도입을 위한 장치의 설치가 가능하다면 텐던을 인장하여 

정착장치와 정착판 사이의 공간이 발생하였을 때 설치가 가능

할 것이다. 인터페이스 와셔에는 PZT 패치(25×25 mm, 

PZT 5A plate)를 부착하였고(그림 11(b)의 PZT1), 그림 

12와 같이 PZT 패치 부근에 무선임피던스 센서노드를 설치

하였다. 무선임피던스 센서노드의 성능을 비교하기 위하여 상

용 임피던스 분석기(HIOKI 3532-50)도 설치하였다. 

대상구조물인 PSC 거더 모형의 긴장력 모니터링 수행에 앞

서 제안된 무선임피던스 센서노드의 임피던스 계측 성능을 검

증하였다. 검증실험을 위하여 내장형 텐던만 정착판의 중앙에 

설치하고, 텐던에 98 kN의 인장력을 도입하였다. 임피던스 

측정을 위해 무선임피던스 센서노드와 상용 임피던스 분석기

로부터 PZT 패치에 인가되는 전압은 무선임피던스 센서노드

의 최대 출력 전압인 1.98 Vp-p(peak to peak)로 설정하

였다. 무선임피던스 센서노드의 최대 출력 전압은 증폭기 회

로의 추가로 인해 높일 수 있으나, 본 연구에서는 사용되지 

않았다.

임피던스의 측정 주파수 범위를 결정하기 위하여 앞서 정착

판에 부착된 PZT 패치의 경우와 동일하게 10 kHz부터 100 

kHz까지의 임피던스를 측정하고, 그림 11(b)와 동일하게 10 

kHz~23 kHz의 임피던스 실수 값을 살펴본 결과, 그림 

13(a)와 같이 약 17 kHz 부근에서 재현성이 있고, 명확하게 

나타나는 피크를 확인하였다. 따라서 그림 13(b)와 같이 이

를 포함하는 16.5 kHz ~ 17.5 kHz를 텐던의 긴장력 모니

터링을 위한 측정 주파수 범위로 선정하였다. 선정된 주파수 

범위 외의 대역에서는 정착판에 부착된 PZT 패치와 유사하게 

노이즈에 의한 피크나 긴장력 변화에도 변화하지 않는 피크들

이 나타났다. 이와 같은 인터페이스 와셔의 적용에 따른 효과

에 대해서는 추후 해석적인 연구를 통해 확인되어야 할 것이

다. 그림 13에는 무선임피던스 센서노드 뿐만 아니라 상용 임

피던스 분석기를 이용한 임피던스 측정 결과를 함께 도시하였

다. 그림에서 볼 수 있듯이 개발된 무선임피던스 센서노드와 

상용 임피던스 분석기를 통해 측정된 임피던스가 거의 흡사한 

것을 알 수 있다.
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그림 13. 인터페이스 와셔의 PZT1로부터 측정된 임피던스 특성

(a) 인터페이스 와셔의 개략도

(b) 설치된 인터페이스 와셔

그림 11. 정착판과 정착장치 사이에 설치된 인터페이스 와셔

그림 12. 인터페이스 와셔 부근에 설치된 무선임피던스 센서노드

3.3 케이블 인장력 모니터링 실험 구성

개발된 무선임피던스 센서노드와 인터페이스 와셔를 이용하

는 케이블의 인장력 모니터링 기법의 성능 평가를 위하여, 

PSC 거더 모형에 내장형 텐던만 설치한 경우(시나리오 I)와 

내장형 및 외장형 텐던을 모두 설치한 경우(시나리오 II)에 

대하여 실험을 실시하였다. 각각의 시나리오에 따른 실험 방

법은 다음과 같다. 

3.3.1 시나리오 I : 내장형 텐던만 설치한 경우

내장형 텐던만 설치한 경우는 앞선 3.2절에서의 실험 방법

과 동일하게 구성하였고, 표 2와 같이 내장형 텐던에 초기 

98 kN(PS0)의 긴장력을 도입한 후 49 kN(PS5)까지 9.8 

kN씩 순차적으로 감소시키면서 총 6단계의 긴장력 단계에 대

한 실험을 수행하였다. 임피던스 모니터링은 각각의 단계에서 

4회 반복하여 총 24회 수행되었으며, 무선임피던스 센서노드

로부터 RMSD, 상호상관계수, 피크 주파수가 전송되도록 설

정하였다.

3.3.2 시나리오 II : 내장형/외장형 텐던을 모두 설치한 경우

내장형 및 외장형 텐던이 모두 설치된 경우는 그림 9와 같

이 설치되었다. 각각의 텐던 정착부에 인터페이스 와셔를 설
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치하였으나, 내장형 텐던과 1개의 외장형 텐던(그림 9에서 왼

쪽 외장형 텐던)에만 각각 무선임피던스 센서노드를 설치하였

다. 내장형 텐던과 외장형 텐던에 도입된 긴장력은 초기에 각

각 49 kN, 33.32 kN이 도입(IE0)되었고, 이후 표 3과 같

이 각각의 텐던에 대한 긴장력을 임의로 변화시켰다. 임피던

스 모니터링은 시나리오 I과 마찬가지로 4회 반복하여 총 16

회 수행되었다.

임피던스 측정 주파수 범위는 내장형 텐던의 경우에 18 kHz 

~ 20 kHz을 선정하였으며, 외장형 텐던의 경우 19 kHz ~ 

21 kHz로 선정하였다. 내장형 텐던의 경우, 임피던스 측정 주

파수 범위가 시나리오 I과 차이가 나는 것은 시나리오 II에 대

한 실험 시 내장형 텐던에 대한 인터페이스 와셔를 다시 제작

하여 사용하였기 때문이다. 즉, 시나리오 I과 시나리오 II에서 

사용된 인터페이스 와셔가 정확하게 동일한 형상이 아니기 때

문에 임피던스 특징 또한 다르게 나타나는 것이다.

표 2. 내장형 텐던의 인장력 모니터링을 위한 긴장력 손실 

시나리오(시나리오 I)

긴장력 레벨 긴장력 (kN)

PS0 98.0

PS1 88.2

PS2 78.4

PS3 68.6

PS4 58.8

PS5 49.0

표 3. 내장형 및 외장형 텐던의 인장력 모니터링을 위한 긴장력 손실 

시나리오(시나리오 II)

긴장력 레벨 내부텐던 긴장력(kN) 외부텐던 긴장력(kN)

IE0 49 33.32

IE1 37.24 34.30

IE2 47.04 27.44

IE3 38.22 28.42

4. 무선임피던스 센서노드의 인장력 모니터링 

4.1 시나리오 I : 내장형 텐던만 설치한 경우

내장형 텐던만 설치된 경우, 무선임피던스 센서노드에 의한 

텐던의 긴장력 모니터링 결과는 그림 14와 같다. 그림 14(a) 

~ (c)는 각각 손상전후 임피던스 실수값에 대한 RMSD, 상

호상관계수 및 피크 주파수를 이용한 내장형 텐던의 긴장력 

모니터링 결과이다. 그림 14(a)와 (b)에서 UCLRMSD 와 

LCLCC는 각각 식 (4)에 의해서 계산된 RMSD의 상한관리

한계치(upper control limit)와 상호상관계수의 하한관리한

계치(lower control limit)이다. 그림 14에서 볼 수 있듯이, 

그림 14c)의 11번째 실험(다시 말해, 긴장력 단계 PS3의 3

번째 실험)을 제외하고 무선임피던스 센서노드가 모든 긴장력 

변화 시나리오에 대해 성공적으로 모니터링 하고 있음을 알 

수 있다. 그림 14(c)의 11번째 실험의 경우 노이즈에 의해 

실제 피크 주파수 주변에 보다 큰 피크가 나타났기 때문으로 

판단된다.

그림 14에서 긴장력의 감소에 따른 인터페이스 와셔의 임피

던스 변화특성을 살펴보면, RMSD 값의 경우 긴장력이 점차

적으로 감소함에 따라 RMSD 값이 점차적으로 증가하는 특

징을 보였다. 상호상관계수의 경우에는 긴장력이 점차적으로 

감소함에 따라 그 값이 점차적으로 감소하였고, RMSD 값에 

비해 긴장력 감소가 커질수록 더 큰 변화를 보였다. 피크 주

파수를 이용한 결과 역시, 긴장력이 감소함에 따라 점차적으

로 감소하는 경향을 보였다. 이러한 긴장력과 임피던스 변화

특성 사이의 관계는 추후 인장력을 추정할 때 활용될 수 있을 

것이다.

4.2 시나리오 II : 내장형/외장형 텐던을 모두 설치한 경우

내장형 및 외장형 텐던이 모두 설치된 경우, 무선임피던스 

센서노드들에 의한 텐던의 긴장력 모니터링 결과는 그림 

15~16과 같다. 그림 15~16에서의 결과는 손상전후 임피던

스 실수값의 RMSD를 이용한 내장형 및 외장형 텐던의 긴장

력 모니터링 결과이다. 그림들에서 UCLRMSD는 식 (4)에 

의해서 계산된 RMSD의 상한관리한계치(upper control 

limit)를 나타낸다. 그림들로부터 2개의 무선임피던스 센서노

드는 내장형 및 외장형 텐던의 긴장력 변화를 성공적으로 모

니터링하였음을 알 수 있다. 특히, 그림 15(b)와 그림 16(a)

에서와 같이 긴장력의 변화가 각각 2 kN이내인데도 불구하고 

무선임피던스 센서노드는 그 변화를 모니터링하였다. 또한, 

시나리오 I에서의 결과와 유사하게 긴장력 변화가 클수록 

RMSD 값이 크다는 것을 알 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 사장교의 사장케이블, 현수교의 행거, PSC 

교량의 텐던 등에 사용되는 구조 케이블의 인장력 모니터링을 

위한 무선임피던스 센서노드를 개발하였다. 이를 위해 다음과 

같은 연구가 수행되었다. 첫째, 경제적인 구조 케이블의 인장
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(a) RMSD

(b) 상호상관계수

(c) 피크 주파수 변화

그림 14. 시나리오 I에 대한 무선임피던스 센서노드의 긴장력 

모니터링 결과
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(a) 긴장력 레벨 : IE1
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(b) 긴장력 레벨 : IE2
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(c) 긴장력 레벨 : IE3

그림 15. 시나리오 II의 내장형 텐던에 대한 

긴장력 모니터링 결과

력 모니터링을 위한 무선임피던스 센서노드를 설계하였다. 둘

째, 인장력 모니터링의 자동화를 위한 임피던스 기반 모니터

링 기법을 무선 센서노드에 내장하였다. 인장력 모니터링 기

법으로는 RMSD, 상호상관계수, 피크 주파수의 변화로부터 

모니터링 하는 기법을 선정하였으며, 인장력의 변화 여부를 

판단하기 위하여 관리도해석기법을 적용하였다. 셋째, 무선임

피던스 센서노드의 구조 케이블 인장력 모니터링 성능을 검증

하기 위하여 내장형 및 외장형 텐던을 가지는 모형 PSC 거더

가 사용되었다. 측정 범위가 제한적인 무선임피던스 센서노드

의 한계점을 극복하기 위하여 정착판과 정착장치 사이에 인터

페이스 와셔를 이용하는 구조 케이블 인장력 모니터링 기법을 

제안하였다. 마지막으로 모형 PSC 거더에 대하여 제안된 모

니터링 기법의 유용성을 검증하였다. 검증실험으로부터 다음

과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 무선임피던스 센서노드는 기존 상용 임피던스 분석기



박재형․홍동수․김정태․나원배․조현만

30   한국강구조학회 논문집 제22권 1호(통권 104호) 2010년 2월

1 2 3 4 
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Test Number

R
M

S
D

UCLRMSD = 0.0717

(a) 긴장력 레벨 : IE1
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(b) 긴장력 레벨 : IE2
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(c) 긴장력 레벨 : IE3

그림 16. 시나리오 II의 외장형 텐던에 대한 긴장력 모니터링 결과

에 비해 측정 범위가 제한적이지만, 임피던스 계측 성

능은 우수하였다.

(2) 정착판과 정착장치 사이에 설치된 인터페이스 와셔로 

인해 무선임피던스 센서노드의 측정 주파수 범위 내에

서 구조 케이블의 인장력 변화를 모니터링 할 수 있음

을 보였다.

(3) 구조 케이블의 인장력 변화와 인터페이스 와셔의 임피

던스 특성변화 사이의 관계를 분석하였고, 이는 추후 

인장력 변화를 정량화하는데 유용할 것으로 판단된다.

본 연구에 대한 추후 연구로서, 해석적인 연구를 통한 인터

페이스 와셔의 성능 검증, 실 구조물에 인터페이스 와셔를 설

치할 경우에 재료 특성이나 형상과 같은 설계 방법에 대한 연

구, 실 구조물에 대한 적용성 평가, 그리고 인터페이스 와셔

로부터 측정된 임피던스로부터 구조 케이블에 도입된 인장력

의 크기를 평가할 수 있는 기법에 대한 추가적인 연구들이 필

요할 것이다.   
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