
1. 서 론
저자는 본래 강구조의 구조 강도학이 전공이며, 요즘 들어서

는 제4차 산업혁명 시대에 걸맞거나 연관 지어지는 연구를 위
해 노력 중에 있다. 

특히 인공지능과 본인의 전공과의 연계에 노력하고 있으나 
전공 관련 D/B가 잘 구축 되어있지 않아 전공과 관련한 내용을 
제4차 산업분야로의 융합이나 확장에 어려움이 있어, 우선 일반 
인공지능과 요즘 각광을 받고 있는 딥러닝의 다양한 분야로의 
응용 (Andreas & Seragado, 2017)과 활용 (Kujira, 2017; Min, 
2017)에 관심을 가지고 있다.

그리고, 본 학회의 추계발표회에 인공지능과 딥러닝 관련하
여 저자의 세부전공과 직접적 관련성은 적으나, 비교적 D/B가 
잘 구축 되어있고 조선 산업과 관련성이 깊은 유가 및 대형조선
소 주가 예측을 수행한 바 있다 (Ham, 2019a & Ham, 2019b). 

그러던 중 본 연구에서 다루고자 하는 서로 다른 독립된 계
측시스템을 사용한 듀얼 로드 셀 개념은, 특히 최근 테슬러 자
율주행 차의 센싱 오류에 의해 컨테이너 수송차량의 컨테이너
의 넓은 벽면을 하늘로 인식하는 등과 같은 계측오류의 불상사 
(Green Economic Daily, 2018)를 최소화하는 아이디어 차원에
서 센싱은 센서의 안전성과 신뢰성 확보를 위해 복수개의 서로 
독립되고, 서로 다른 성격의 센싱과 그에 따른 독립된 계측시스
템을 사용한 하이브리드 듀얼 센싱의 다양한 형태를 적용하는 
추세가 앞으로는 필요해 보인다.

이에 대한 기계(대한기계학회) 및 조선분야(대한조선학회, 한
국해양공학회) 등의 저널에서 이중 로드 셀 혹은 듀얼 로드 셀 
관련 논문을 검색하였으나 유사내용을 찾아볼 수 없어, 그 첫 
예로 로드 셀을 하이브리드 듀얼 로드 셀로 구축해 봄이 어떨까
하는 저자의 아이디어로 추진한 연구임을 밝히는 바이다. 

로드 셀은 하중 변환기로 그 재료비에 비해 콤팩트함과 정교
성이 요구 되므로 가격이 매우 고가이다. 
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따라서 대체할 수 있는 보다 단순하고 저렴한 로드 셀 혹은 
4차 산업혁명 시대에 발맞추어 보다 효율적인 특징을 가진 다
양한 로드 셀이 요구될 것으로 사료된다.

이의 첫 연구로 정동적 측정 장치의 점검 및 교육 등에 많이 
활용되는 캔틸레버 보와 단순지지 보 형태의 하중을 감지하는 
하이브리드 듀얼 로드 셀 구조를 프로토타입의 구조로 생각해 
보았다. 

본 연구에서는 센서의 안전성과 신뢰성 확보를 위해 두 가지 
서로 독립된 서로 다른 성격의 센싱과 그에 따른 독립된 계측시
스템을 사용한 하이브리드 형태를 적용하였다. 이 목적을 위한 
로드 셀 구조치수 설정을 위해 최적 구조 설계 시스템을 개발하
였다. 설계결과를 해석프로그램을 통해 캔틸레버 구조의 하중센
서 구조에 대한 두 가지 구조해석을 수행하여 하중, 응력과 처
짐 간의 적합성을 향상시켜 보았다. 

마지막으로, 대부분 지역 인근에서 제작하여 구축한 듀얼 로
드 셀 구조 개요를 제시하면서, 집중하중부에 하중용 사물을 매
달아 놓으면 처짐과 응력 값으로 사물의 하중 값을 알 수 있고 
처짐과 응력 값이 다르면 계측시스템이 정상적으로 작동하지 
않음을 자동으로 인지가 가능한, 듀얼 로드 셀로서 그리고 집중
하중부에 특정 값의 하중을 작용시켜 처짐과 응력의 계측값을 
구하면 처짐(mm)과 응력(kgf/cm2) 그리고 특정 하중값(kgf)이 
kgf, mm단위로 지정한 오차 범위에 있으면 측정의 신뢰성을 확
인 할 수 있는 스마트 계측시스템의 역할을 수행코자 한다.

2. 로드 셀 구조설계 정식화
본 연구에서는 구조설계 정식화를 위해 GRG(Generalized 

reduced gradient) 알고리듬(Lasdon & Waren, 1978)을 사용하였
으며, 최적화를 위한 정식화의 내용은 다음과 같다. 최적화를 위한 
기본적 정식화는 목적함수 f(X)는, 구조해석에서 추가 검토하겠지
만 지지부가 충분히 강하다고 보고 수평으로 놓인 단일 직사각형 
형상의 판으로 구성된다. 단부에 수직하방 집중하중을 받는 캔틸
레버 판 혹은 중앙부 수직하방 집중하중을 받는 단순지지 판의 
최소 체적을 요구 조건으로 하는 두 경우에 집중하중 대신 분포하
중을 받는 두 경우를 합해 총 네 개 하중 경우에 대하여 설계를 
수행하려 하였으나 구조해석 등 추가 내용이 많아져, 본 연구는 
집중하중을 받는 두 경우로 국한하였다. 간단한 1차 변수의 곱인 
식 (1)의 세 변수, 즉 식 (1)은 차례대로 판의 두께, 길이 그리고 
폭의 세 개 변수의 곱 형태이며 그 아래는 각종 제약조건식들인 
gi(X)로 구성된다. 이들 제약조건을 만족하는 최적 사각단면 캔틸
레버 보 혹은 단순지지 보 형태의 하이브리드 듀얼 로드 셀 구조의 
치수가 다음 식들로 도출된다.
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여기서, 
g1(X) : 단부 집중하중을 받는 캔틸레버 보 형태의 하중센서 

구조의 굽힘 관련 제약조건
g2(X) : 단부 집중하중을 받는 캔틸레버 보 형태의 하중센서 

구조의 처짐 관련 제약조건
g3(X) : 중앙 집중하중을 받는 단순지지 보 형태의 하중센서 

구조의 굽힘 관련 제약조건
g4(X) : 중앙 집중하중을 받는 단순지지 보 형태의 하중센서 

구조의 처짐 관련 제약조건
g5(X) : 보의 길이관련 제약조건
g6(X) : 보의 폭 관련 제약조건
g7(X) : 보의 두께 관련 제약조건

제약조건의 식 (2)부터 식 (8)까지는 전통적 재료역학 방식의 
처짐과 굽힘 응력 식 (Timoshenko & Young, 1971)에 대한 캔
틸레버 보와 단순지지 보 형태의 집중하중을 받는 센서 구조의 
제약조건들이며 관련 상세 변수들은 다음 3 장에서 개발한 설
계 시스템 내에 재료 역학적 친숙한 부호를 사용하여 설명을 추
가하였다.

3. 설계 시스템 구축
판부재의 강도평가 및 최적 설계를 손쉽게 추정할 수 있는 

시스템 개발을 저자가 수행한 바가 있다 (Ham & Kim, 1997). 
개요는 개인용 컴퓨터 윈도우 환경 하에서 비쥬얼 프로그래밍
을 이용하였으며, 간단한 입력으로 설계 검토 및 판부재의 개선 
치수를 손쉽게 도출할 수 있는 설계 및 강도평가 시스템을 구축
하는 내용이다. 

이러한 개발 경험을 근간으로 본 연구인 하중을 감지하는 로
드 셀 구조 개발에 대해서도 유사한 방법으로 새롭게 구축한 설
계시스템을 Fig. 1부터 Fig. 3까지 제시하였다.

Fig. 1은 로드 셀 구조설계 시스템의 표제화면으로 화면 맨 
위쪽에 시스템 제목이 제시되고 아래에 2개의 버튼이 준비되어 
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있다. 본 연구에서는 좌측의 단부집중하중을 받는 캔틸레버 보
와 중앙 집중하중을 받는 단순지지 보 형태의 두 가지 로드 셀 
개발에 한정한다. 

로드 셀 구조설계 시스템의 표제화면에서 두 버튼을 각각 누
르면 Fig. 2 및  Fig. 3에서와 같이 단부집중하중을 받는 캔틸
레버 보와 중앙 집중하중을 받는 단순지지 보 형태의 두 가지 
로드 셀 개발 부시스템을 각각 접할 수 있다. 

먼저 Fig. 2는 단부 수직하방하중을 받는 캔틸레버 보 형태의 
로드 셀의 구조설계 부시스템으로 그 제목이 화면 최상부에 위치
하고 있다. 바로 아래는 캔틸레버 보 형태에 대한 목적함수 항목으
로 캔틸레버 보 형태의 체적으로 판의 높이와 길이 그리고 폭의 
곱으로 주어진다. 그 바로 아래는 설계변수 항복으로 각각 총 3개
의 기본 입력 자료인 판의 높이, 길이와 폭의 최적화를 위한 초기 
입력치를 제공해 줄 수 있으며 최적설계를 수행하면 제약조건을 
만족하는 최적의 치수로 설계변수가 변경되어 제시된다. 

그 바로 아래 항목은 최적화 과정에서 만족되어야하는  제약
조건 항목들이다. 처음 두 항목은 처짐과 굽힘 응력에 대한 센
서에서 필요한 상관관계의 제약조건들이다. 

마지막으로 본 시스템의 맨 마지막 두 항목은 설계된 결과 
값에 대한 재료 역학적 정확도를 간이식을 통해 제시해 주어 어
느 정도 그 초기설계의 정확도를 판단할 수 있다. 

Fig. 1 Structural design system for hybrid dual load cell 
structure 

Fig. 2 Structural design subsystem of cantilever beam type 
dual hybrid load cell structure subjected to end 
vertical downward load

Fig. 3 Structural design subsystem of simple supported 
beam type dual hybrid load cell structure subjected 
to central vertical downward Load

본 시스템을 통해 현재 제시된 입력항목에 대한 설계적합의 판
단이나 설계초기단계에서 최소 설계치수를 제시해 주어 보다 적
합한 로드 셀 구조설계 치수가 도출될 수 있을 것으로 사료된다.

Fig. 2은 중앙 집중하중을 받는 단순지지 보 형태의 로드 셀 
구조와 균일 분포하중을 받는 단순지지 보 형태의 로드 셀 구조
의 설계 부 시스템이며 각 경우에 대한 내용 설명은 앞선 설명
과 그 내용이 크게 다르지 않아 생략한다.

Fig. 3은 캔틸레버 보 형태 단부 집중하중 로드 셀 구조로 하
부 베이스 판에 수직지지부가 부착되어 수평의 판형 보를 견고
하게 지지해주는 캔틸레버 보 형태의 구조로 단부수직하중을 
받는 3차원 하중센서 구조이다.

Fig. 4 Load cell 3D-CAD of cantilever beam type  structure 
subjected to end vertical downward load

 
Fig. 5 Load cell 3D-CAD of simply supported beam type 

structure
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Fig. 6 Load cell sliding supported part 3D-CAD of simply 
supported beam type structure

Fig. 5는 단순지지 판형 보의 좌측 부를 지지하는 3차원 지
지구조로 Fig. 6이 Fig. 5의 우측하부의 베이스 판에 끼워져 슬
라이딩하며 단순지지 판의 다양한 스팬길이에 적합토록 설계하
였다(Fig. 12의 제작 모델 참조). 

Fig. 5의 하부 ㄷ자 베이스 판의 치수는 가로 110 cm 세로 
20 cm 이며 두께는 1 cm이다. Fig. 5의 총 높이는 16 cm 이
다. Fig. 6의 슬라이딩 하부 판은 가로 15 cm 세로 10 cm 두께 
1cm 이며 구조의 총 높이는 16 cm 이며 자세한 치수는 3D 
CAD 상 배치와 같으며 두 수직 지지부재 상부에 설계된 단순지
지 판이 놓여진다. 이 또한 중앙 수직하중을 받는 로드 셀 구조
이다.

4. 설계 검증 구조해석
본 연구에서는 1차 설계된 각종 하중센서에서 상부 수평직사

각판 구조의 보가 1차 하중을 받게 되며 이 부재와 함께 수직지
지 부를 포함하여 작용하중에 대한 처짐과 응력의 응답을 로드 
셀 구조에 대해 구조 해석적 차원에서 상용프로그램 (MSC/ 
Nastran, 2005)을 이용하여 간략히 보요소를 사용하여 설계 거
동을 검증하여 보았다. 해석 결과는 다음의 네 가지 그림인 Fig. 
7부터 Fig. 10과 같다.

Fig. 7 Structural analysis of vertical deflection results of 
cantilever beam type load cell structure subjected 
to 1kgf vertical downward load(Max. vertical 
deflection = 1.00 mm(= 0.10 cm in Fig.7)

Fig. 8 Structural analysis of bending stress results of 
cantilever beam type load cell structure subjected 
to 1kgf vertical downward load(Max. bending 
stress = 1.00 kgf/mm2 (= 100 kgf/cm2 in Fig. 8)

먼저 저자가 구조해석에서 kgf와 cm 단위를 수십 년간 사용
하다보니 해석에서의 착오가 없기 위해 이 단위를 사용하여 논
문에서 언급한 mm 단위와 달라 응력과 길이 필요한 그림 등에 
단위를 병행 표시함을 양해 바란다.

Fig. 7과 Fig. 8은 단부집중하중 1 kgf이 작용하는 캔틸레버 
보 형태의 로드 셀 검증용 구조해석이다. 단부집중하중을 받는 캔
틸레버 보 형태 모델에서 보의 길이 39.69(cm), 단면 폭 9.52(cm) 
그리고 단면 높이 0.5(cm)이며 수직지지 보 모델은 높이 20(cm), 
폭 12(cm) 그리고 두께 1.5(cm)를 판형 보 모델링 하였다.

구조해석결과 최대 굽힘 응력 1.03 kgf/mm2으로 최대 굽힘 
응력이 0.03 kgf/mm2 정도의 오차가 발생하였다. 수직평판을 같
은 두께의 양쪽 5 cm높이로 보강한 ㄷ자 단면으로 보강한 최종 
수직 보 모델에서는 단부 수직 처짐 1.00 mm(=0.1cm)(Fig. 7 참
조)와 최대 굽힘 응력 1.00 kgf/mm2 (=100 kgf/cm2)(Fig. 8 참조)
으로 비교적 적합한 결과를 주었다. 

 Fig. 9와 Fig. 10은 중앙 집중하중 1 kgf이 작용하는 단순지지
보의 검증용 구조해석이다. 중앙 집중하중을 받는 단순지지 보모
델에서 보의 길이 70.99(cm), 단면 폭 6.66(cm) 그리고 단면 높이 
0.4(cm)로 모델링하였다. 구조해석결과 중앙 최대 굽힘 응력 1.00  
kgf/mm2 과 중앙 수직 처짐 1.00 mm으로 중앙 최대 굽힘 응력과 
수직 처짐의 두 응답이 양호한 결과를 제시하고 있다.

Fig. 9 Structural analysis of vertical deformation results of 
simply supported  beam type load cell structure 
subjected to 1kgf vertical downward load(Max. 
vertical deflection = 1.00 mm (= 0.1cm in Fig. 9)
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Fig. 10 Structural analysis of bending stress results of simply 
supported  beam type load cell structure subjected 
to 1 kgf vertical downward load(Max. bending stress 
= 1.00 kgf/mm2 (= 100 kgf/cm2 in Fig. 10)

두 가지 형태의 듀얼 로드 셀 구조는 탄성 범위 내에서 같은 
크기의 kgf 단위의 하중에 대해 최대 처짐 mm 단위와 최대 응
력 kgf/mm2 단위로 같은 값의 응답을 주므로 최대 처짐 부의 
수직 최대 처짐량이나 최대 굽힘 응력을 처짐 게이지나 스트레
인게이지로 파악하면 같은 하중 값을 얻을 수 있는 듀얼 로드 
셀 구조가 될 수 있다. 

즉 하중, 최대처짐과 최대응력 3개의 값이 kgf, mm 단위로 
같으므로 어느 하나로부터 나머지 두 값을 얻을 수도 있는 경우
는 간편성 측면에서 유리하며 두 값으로부터 나머지 한 경우의 
값을 취하는 경우는 신뢰성 측면에서 강점이 있다고 볼 수 있으
므로 독립된 서로 다른 하이브리드 계측법과 듀얼 센서를 통해 
얻은 결과가 한계범위 내로 유사하다면 계측 값이 크게 오류가 
없다는 신뢰도를 보이므로 하이브리드 듀얼 로드 셀로서 다방
면으로 신뢰성 있게 충분한 역할을 수행할 수 있을 것으로 사료 
된다. 이러한 특정한 상관관계가 있는 로드 셀 구조는 교육기자
재 크기로 제작되어, 재료역학에서 가장 중요한 기본 하중조건
인 단순지지 보와 캔틸레버 보 형태의 집중하중 경우에 대한 이
론과 실험을 통한 재료역학적 계측관련 학습 도구 및 보 설계 
및 구조 최적화 기술 숙지훈련과 더불어 높은 효율성이 있는 스
마트 교육기자재 개발 효과도, 부수적이지만 크다고 사료된다.

5. 로드 셀 구조 제작 
캔틸레버 보와 단순지지 보 형태의 로드 셀 구조는 대학주변의 

강재 제작업체를 이용하였다. 초기에 설계한 치수에서 판의 두께 
및 폭은 일반 구조용 강판을 현장에서 사용 가능한 두께의 치수들
로 가능한 변경하여 이용하였다. 그리고 캔틸레버 보 및 단순지지 
보 형태의 주판의 폭과 길이를 가능한 최적화하였다. 즉 초기 설계
된 치수에서 특히 철판두께 등의 제한을 받아 폭과 길이를 몇 차례 
수정하면서 최적설계를 시도하여 설계치수를 도출하였다.

정확도 높은 결과를 주기 위해 대학 인근지역에서 레이저커
팅이 불가하여 캔틸레버 보 형태 및 단순지지 보 형태의 주판
(Main plate) 자체는 서울인근의 지역으로 원주의 제작업체가 
치수 주문을 통해 받아서 제작하였다.

Fig. 11 Load cell structure of cantilever beam type subjected 
to end vertical downward Load

  

 

Fig. 12 Load cell structure of simply supported beam type 
subjected to end vertical downward load

제작된 캔틸레버 보와 단순지지 보 형태의 로드 셀 구조부의 
1차 설계치수는 각각 Fig. 2과 Fig. 3의 최적설계 부시스템들로 
부터 도출된 설계변수들의 값을 받아 제작된 집중하중용 로드 
셀 구조는 캔틸러버와 단순지지 2형태의 보로 각각 Fig. 11부터  
Fig. 12까지 제시하였다

6. 로드 셀 구조 계측
로드 셀에 스트레인게이지가 부착되어 스트레인 인디케이터

와 스위치 박스로 연결되어 응력을 측정할 수 있는 응력측정 시
스템 (Beckwith et al., 2007)을 활용하면 바람직하나, 이번 여
름의 지독한 장마로 인한 접착제의 습도 문제만이 아니라 온도 
변화에도 취약하고, 캔틸레버 보의 최대응력 발생부의 게이지부
착 불가에 의한 최대변형률 계측 위치로의 값 보정 문제 등과 
로드 셀 전용 에폭시 접착제로 내구성을 높여야하고 접착 시 후 
공정이 필요하는 등의 스트레인게이지 접착제 관련한 추가 필
요 연구는 제 관심분야가 아니라 본 연구에서는 센싱의 신뢰도
를 향상시킬 수 있는 하이브리드 듀얼 로드 셀의 개념 제시와 
합리적 구조 제시에 국한한다.

따라서, 개발한 로드 셀 구조의 검증을 위한 최소한의 계측
을 통한 검증 작업을 위해, 제작한 각종 웨이트(Fig. 13 참조)는 
1 kgf 1개, 0.5 kgf 2개 그리고 0.1 kgf 3개 총 6 개로 이들의 
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웨이트의 조합으로 0 ~ 2.3 kgf 영역에서, 탄성적 안정적 처짐
을 위해 수평판 형상 판의 보에서 가능한 판 두께 보다 작은 처
짐을 보이게 각각 총 10 단계의 계측하중(Table 1, Table 2 참
조)을 설정하였다. 각 하중에 대한 캔틸레버 보와 단순지지 보 
형태의 열연강판(Hot rolled steel plate, 탄성계수(E): 2.1E6 
kgf/cm2)의 두 로드 셀 구조의 최대 수직 처짐을 디지털 변위측
정기(Fig. 14)를 이용하여, 웨이트의 조합을 통해 가해지는 집
중하중과 로드 셀 모델을 달리하며 측정한 계측 결과를 Table 1
과 Table 2에 요약하였다.

Fig. 13 Various weights

Fig. 14 Digital displacement indicator

Table 1 Measurement results of cantilever beam type load 
cell structure

Test 
no.

Vertical 
end load
(unit:kgf)

Vertical end  
deflection

(Measurement 
value)

(unit:mm)

Standard
deviation

(σ)
Variance

(σ2)

C1 0.00 0.00

9.37E-03 8.78E-05

C2 0.10 0.09
C3 0.20 0.19
C4 0.30 0.29
C5 0.50 0.49
C6 0.70 0.69
C7 1.00 0.99
C8 1.50 1.51
C9 2.00 2.01
C10 2.30 2.29

그리고 상기 두 Table을 그래프로 정리한 내역은 각각 Fig. 
15 및 Fig. 16와 같다. 두 그래프에서 횡축은 각각 캔틸레버 보 
형태의 로드 셀 구조의 수직단부하중(단위:kgf)과 단순지지 보 
형태의 로드 셀의 중앙 집중하중(단위:kgf)으로 앞서 구조해석
을 통해 확인한 바와 같이 최대응력(단위:kgf/mm2), 처짐량(단
위:mm) 그리고 웨이트 중량으로 대체시켜 종축의 측정치와 비
교하여도 달라지지 않으므로 총 8가지의 그래프를 제시한 바
와 같으며 표준편차(Standard deviation)와 분산(Variance)은 
캔틸레버 보 형태의 로드 셀 구조에서 각각 9.37E-3와 
8.78E-5 그리고 단순지지 형태의 로드 셀 구조에서 각각 
8.65E-3와 7.49E-5임을 총 20단계 계측값을 근거로 제시하
였다.  
Table 2 Measurement results of simply supported beam 

type load cell structure

Test 
no.

Central 
vertical  
load

(unit: kgf)

Central 
vertical  

deflection
(Measurement 

value)
(unit:mm)

Standard 
deviation

(σ)
Variance

(σ2)

S1 0.00 0.00

8.65E-03 7.49E-05

S2 0.10 0.10
S3 0.20 0.21
S4 0.30 0.31
S5 0.50 0.51
S6 0.70 0.71
S7 1.00 1.00
S8 1.50 1.49
S9 2.00 2.01
S10 2.30 2.31
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Fig. 15 Vertical end deflection(Measurement value) according 
to the variation of vertical end load(Cantilever beam 
type load sell structure)

Fig. 16 Central vertical deflection(Measurement value) 
according to the variation of vertical end 
load(Simply supported beam type load sell 
structure)

7. 결 론
본 연구에서는 구조의 기본적인 형태인 캔틸레버 보와 단순

지지 보 형태로 각각 단부와 중앙에 수직 하방향 집중하중을 받
는 하이브리드 듀얼 로드 셀의 강구조 형상을 프로토타입으로 
제시하여 보았다. 

센싱은 하중에 대해 두 가지 즉 최대 수직 처짐과 최대 굽힘 
응력을 독립된 두 처짐과 응력의 센싱 응답을 사용하여 계측치

의 초정밀성 보다는 신뢰성과 안전성에 중점을 둔 하이브리드 
듀얼 로드 셀 형태의 구조를 지향하였다. 

입력하중에 따른 출력응답의 간편성을 위해 단위하중(1.00 
kgf)의 작용에 대해 단위 수직방향 최대 처짐(1.00 mm)과 단위 
최대 굽힘 응력(1.00 kgf/mm2)의 값이 출력되게 설계하여 최대 
수직 처짐과 최대 굽힘 응력 값이 바로 작용하중치가 될 수 있
게 수식적 상관관계를 제약조건으로 하여 구조설계를 위한 정
식화를 제시하였다. 그리고 개인용 컴퓨터 윈도우 환경 하에서 
비쥬얼 프로그래밍을 이용하여 하이브리드 듀얼 로드 셀 구조
설계 시스템을 구축하였다. 이 시스템들을 통해 단부 집중 하중
을 받는 캔틸레버 보 형태 그리고 중앙 집중 하중을 받는 단순
지지 보 형태의 하이브리드 듀얼 로드 셀의 다양한 크기의 구조
를 용이하게 제시할 수 있게 하였다.

 상기의 설계시스템의 초기설계결과를 기반으로 구조해석 과
정을 통해 캔틸레버 보와 단순지지 보 형태의 하이브리드 듀얼 
로드 셀 구조의 설계응답을 재확인하고 각 구조 모델의 하중과 
처짐 및 응력이 구조해석 상 1.00: 1.00 : 1.00 이 될 수 있게 
거동을 확보하였다. 이러한 특정한 상관관계가 있는 로드 셀 구
조는 교육기자재 크기로 제작되어, 재료역학에서 가장 중요한 
기본 하중조건인 단순지지 보와 캔틸레버 보 형태의 집중하중 
경우에 대한 이론과 실험을 통한 재료역학적 계측관련 학습 도
구 및 보 설계 및 구조 최적화 기술 숙지훈련과 더불어 거의 완
벽성을 줄 수 있는 스마트 교육기자재 개발 효과도, 부수적 효
과지만 크다고 사료된다.

마지막으로 제작된 두 가지 로드 셀 구조의 10 단계 수직 처
짐 계측, 즉 총 20 가지 계측을 통해 표준편차(Standard 
deviation)와 분산(Variance)은 캔틸레버 보 형태의 로드 셀 구
조에서 각각 9.37E-3와 8.78E-5 그리고 단순지지 보 형태의 
로드 셀 구조에서 각각 8.65E-3와 7.49E-5임을 총 20단계 계
측 값을 근거로 제시하여 비교적 안정적인 거동을 확인하였으
므로, 캔틸레버 보와 단순지지 보 형태의 하이브리드 듀얼 로드 
셀 구조의 합리적인 프로토타입 개발연구로 사료된다. 차후 본 
연구를 발판으로 보다 다양한 하이브리드 듀얼 센싱이 시도되
고 각종 하이브리드 듀얼 센싱 구조에 콤펙트한 전자계측 시스
템이 연결된 다양한 용도의 하이브리드 듀얼 센싱 장치 개발의 
밑거름이 될 것을 기대해본다.
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