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Abstract: In recent years, the demand for an onboard scale system which can directly monitor load distribution and 

overload of vehicles has increased. Depending on the suspension type of the vehicle, the onboard scale system 

could use different types of sensors, such as, angle sensors, pressure sensors, load cells, etc. In the case of a 

vehicle equipped with leaf spring suspension system, the load of the vehicle is measured by using the deflection or 

displacement of the leaf spring. Leaf springs have hysteresis characteristics that vary in displacement depending on 

the load state. These characteristics cause load measurement errors when moving or removing cargoes. Therefore, 

this study aimed at developing an onboard scale device for cargo vehicles equipped with leaf springs. A sectional 

modeling method which can reduce measurement errors caused by hysteresis characteristics was also proposed.
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1. 서  론

과적 운행은 차량의 제동거리를 증가시키고, 급정

지 및 곡선 주행 시에 무게 중심을 불안정하게 하여 

사고 위험도를 높인다. 또한, 과적은 도로 및 교량 

등을 파손하는 주요 요인으로, 도로 구조물의 유지보

수 비용을 증가시킨다.

이러한 차량의 과적 운행을 방지하기 위해서 도로 

관리자는 고정식 무게 측정 장치(계근대)를 운영하여 

단속하고 있고, 차량 운전자 및 관계자는 고정식/이

동식 계근대를 사용하여 화물 적재 상태를 점검하고 

있다. 하지만, 기존의 장치는 무게 측정을 위해 차량

을 설치 지점까지 이동해야 하고, 과적 상태 시 현장

에서 즉시 대응이 어려운 측면이 있다. 

이러한 기존 장치의 문제를 해결하기 위하여 차량 

이동 없이 직접 차량의 무게 분포 및 과적 상태 등을 

모니터링 가능한 탑재형 자중계(onboard scale)1-4)의 

요구가 증가하고 있다. 

탑재형 자중계는 차량의 현가장치의 종류와 측정 

방식에 따라 다양한 종류의 센서(각도센서, 압력센서, 

로드셀 등)를 사용한다.4) 겹판스프링 현가장치를 장

착한 차량의 경우에는 겹판스프링의 처짐/각도 변위 

상태를 이용하여 차량의 하중을 측정한다.  

겹판스프링은 가해지는 하중에 따라 처짐 상태

가 다른 이력 특성(hysteretic characteristics)4-8)을 가

진다. 이러한 이력 특성으로 인하여 일부 화물 위

치를 옮기거나 하차할 때 하중 측정 오차가 발생

하게 된다. 

본 연구에서는 겹판스프링을 장착한 5ton급 화물 

차량용 탑재형 자중계를 개발하며, 겹판스프링 이력 

특성에 의하여 화물 상하차 과정에서 발생하는 오차

를 줄일 수 있는 구간별 이력 특성 모델링 방식을 제

안한다. 



서명국․바트바야르 엔크바트․신희영․이호연․고재일

드라이브 · 컨트롤 2021. 6   39

Fig. 1 The configuration of onboard scales

2. 겹판스프링 이력특성 모델링

1단 겹판스프링은 Fig. 2처럼 여러 판이 하나의 묶

음으로 되어 있는 형태이며, 2단 겹판스프링은 주 겹

판스프링과 보조 겹판스프링으로 구성되어 있다. 

Fig. 2 Leaf springs and load-displacement 

characteristic

겹판스프링은 구성하는 판의 유연성과 판 간의 접

촉력, 마찰력 등 다양한 요소에 영향을 받아 하중이 

연속 증가하거나 감소하는 부분에서는 하중과 처짐 

사이에 직선형태의 선형적인 특성을 보이지만, 하중

이 증가하다 감소하거나 감소하다가 증가하는 과도 

구간(transition part)에서는 곡선형태의 비선형 특성을 

보인다. 이러한 겹판스프링의 이력특성을 모델링하기 

위해 다양한 접근 방식9-14)이 제안되고 있다.

 





 
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
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

 
 



              (1)

 

기본적인 이력 특성 모델링 방법은 식 (1)처럼 겹

판스프링의 판의 상태, 재질 물성 등을 기반으로 겹

판스프링의 성능을 모델링하는 방식15,16)이다. 이 방

식은 직관적인 변수를 통해 특성 모델링이 가능하다. 

하지만, 하중 상태가 변하는 과도 구간은 지원하지 

않는다.

여기서, 는 단면 폭, 는 판의 두께, 는 하중,  

은 판의 길이, 은 판의 장수, 는 탄성계수를 나

타낸다.

수치해석기반의 다물체(multi body) 모델링 방법9)

은 뉴턴-오일러(Newton-Euler)공식을 기반으로 한다.  

시험 데이터를 이용하여 구성 파라미터를 최적화하

면 1% 이내 오차의 높은 모델링 정확도를 가진다. 

SAE X-Link 모델링으로 불리는 방법은 겹판 스프링

을 3절 링크 모델10,11) 또는  5절 링크12)로 대체하여 

겹판 스프링의 정적 특성과 동적 특성을 구현한다. 

이러한 해석적 모델링 방식은 3% 오차 이내 정확한 

근사화가 가능하다. 이 밖에도 FEM(finite elements 

method)13)과 딥러닝(deep learning) 방법14)이 제시되어 

다수 판사이의 이력 특성을 모델링한다.

탑재형 자중계는 겹판스프링의 노후화 및 수리/교

체 등 장착 상태가 달라지면 모델링 파라미터의 보

정이 필요하다. 보정 작업은 차량 운영 환경과 편의

성을 고려하여 차량 운전자가 탑재형 자중계 장치를 

통해 직접 수행 가능하도록 지원해야 한다. 기존에 

제시된 다물체 모델링, SAE X-Link 모델링, 유한요소 

및 딥러닝 기반 방법은 정확한 모델링이 가능하지만 

많은 시험 데이터와 상당한 연산이 필요로 한다. 이 

때문에 일반 차량 운전자가 직접 보정 작업을 수행

할 수 있도록 자중계 시스템을 적용하기에는 한계가 

있다.  

본 연구에서는 겹판스프링의 이력 특성을 모델링 

가능하며, 탑재형 자중계 시스템에 적용 가능한 구간

별 모델링 기법을 개발하였다. 구간별 모델링 기법은 

겹판스프링의 이력 특성을 구간별로 분리하여 선형 

방정식으로 근사화하는 방식이며, 관련 파라미터는 

최소한의 측정 데이터와 사용자 입력으로 설정 가능

하다.   

3. 탑재형 자중계의 구성

선행연구4)와 마찬가지로 개발한 탑재형 자중계는 

겹판스프링 상단의 중심에 연결되어 겹판스프링의 

처짐을 각도 변위로 측정하는 하이트센서(Murato)와 

측정된 각도로부터 하중을 계산하고 보정 작업을 지

원하는 신호처리 모듈, 차량의 하중 정보와 다양한 

사용자 인터페이스(GUI)를 제공하는 디스플레이로 

구성된다.
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Fig. 3 A height sensor of onboard scale system

하이트센서는 0.01도 정밀도의 각도센서와 금속재

질의 링크 2개로 구성되어 있다(Fig. 3). 신호처리 모

듈은 ARM Cortex 4M 연산 모듈을 기반으로 CAN 

및 시리얼 통신을 지원하며, 하이트센서로 부터 측정

된 각도 데이터를 필터링하고, 하중 연산, 보정 작업

을 수행한다. 7인치 디스플레이 모듈은 총 하중 및 

축 하중 등과 같은 하중 정보와 센서 상태, 설정, 영

점 보정 등과 관련한 사용자 인터페이스를 제공한다.  

4. 겹판스프링의 이력 특성 

4.1 겹판스프링의 부하 시험 

본 연구에서는 5ton급 상용차의 전방에 장착되는 1

단 겹판스프링과 후방에 장착되는 2단 겹판스프링에 

대하여, 하중 상태에 따른 처짐과 각도 변위의 특성

을 파악하기 위해서 유압장비를 이용하여 부하 시험

을 수행하였다(Fig. 4). 

  

Fig. 4 Load test of leaf springs

부하시험에서 겹판스프링 중심에 가해지는 실시간 

하중과 겹판스프링 중심의 처짐 값은 유압장치를 통

해 획득하였고, 겹판스프링의 끝단에는 각도 센서를 

장착하여 각도 변위를 측정하였다. 

먼저, 가해지는 하중 속도가 겹판스프링의 이력 특

성에 영향을 주는지 파악하기 위해서 다른 속도

(1mm/s, 5mm/s, 10mm/s)로 하중을 0ton에서 2ton,  

1ton, 2.5ton,  2.0ton, 3.0ton, 1.0ton, 2.0ton, 0 ton 순으

Fig. 5 Load-displacement characteristic of a leaf 

spring 

로 증감하였다(Fig. 5(a)). 그리고 20mm/s 속도로 0ton

에서 3ton, 1ton, 3ton, 1ton, 3ton, 1ton, 3ton, 0ton 순으

로 하중을 반복 증감하였다(Fig. 5(b)).

시험 결과는 Fig. 5에서 보여준다. 겹판스프링의 

이력특성은 하중 속도와 무관하게 동일한 특성이 나

타났으며(3개의 데이터가 겹쳐 있음), 과도 구간에서

도 곡선 형태의 비선형적인 특성은 속도에 대해서 

거의 영향이 없는 것으로 파악되었다. 

Fig. 6 Load-displacement/angle characteristic of a 

leaf spring

Fig. 6은 위 시험에서 하중 상태가 달라질 때 일정

한 시간 간격으로 측정한 처짐과 각도 변위이다. 선

행연구4)의 분석처럼 하중 상태에 따라 처짐과 각도 

변위는 거의 유사한 특성을 가지는 것을 확인할 수 

있다.

1단 겹판스프링과 동일한 방식으로 2단 겹판 스프

링에 대해서 1mm/s, 5mm/s, 10mm/s 속도로 0ton에서 

4ton, 2.5ton, 5ton, 3.5ton, 6ton, 3ton, 4ton, 0ton 순으

로 하중을 증감(Fig. 7(a))하였고, 20mm/s 속도로 0ton, 
5ton, 3ton, 5ton, 3ton, 5ton, 3ton, 5ton, 0ton으로 하중

을 증감(Fig. 7(b))하면서 처짐 상태를 기록하였다. 

Fig. 7에서 보여 주듯이 1단 겹판스프링과 마찬가

지로 하중이 계속 증가할 때와 계속 감소할 때 선

형적으로 처짐이 일어나고, 하중이 변화하는 과도 

구간에서는 곡선 형태의 비선형적인 특성을 보였지

만 속도에 대해서는 영향이 거의 없는 것으로 나타

났다. 
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Fig. 7 Load-displacement characteristic of a 

two-layer leaf spring

Fig. 8 Load-displacement/angle characteristic of a 

two-layer leaf spring

4.2 구간별 하중 특성 모델링

겹판스프링은 하중이 연속적으로 증가하거나 감소

하는 구간에서는 선형적인 직선 형태를 가지며, 과도 

구간에서는 비선형적인 곡선 형태를 가진다(Fig. 

9(a)).4) 본 연구에서는 Fig. 9(b)처럼 하중-각도 변위 

특성을 4개의 구간으로 분리하고, 각 구간을 선형방

정식으로 모델링한다.11) 

Fig. 9 Characteristic modeling using linear equation

1구간은 하중과 각도가 비례관계를 가진다. 본 연

구에서는 이러한 선형 특징을 이용하여 각 바퀴의 

겹판스프링에 대해서 하중과 각도 변위 관계를 식 

(2)와 같은 선형방정식으로 모델링 하였다. 각 겹판

스프링의 모델링 파라미터(a, b)는 공차 시점의 각도

(x0)와 하중(y0)과 만차 시점의 각도(x1)와 하중(y1)을 

이용하여 계산하였다. 

     

      

     max  
(2)

2구간은 1구간과 달리 비선형적인 곡선 형태를 취

한다. 이러한 곡선 형태는 고차원 방정식으로 정확한 

모델링이 가능하다. 하지만, 2구간은 0.5도 이내로 각

도 변위가 좁아 측정 데이터 기반으로 모델링 파라

미터를 획득하기는 어렵다. 본 연구에서는 과도 구간

에서의 이력 특성을 반영하기 위해서 2구간을 식 (2)

처럼 선형방정식(    )을 이용하였다.

Fig. 9(b)를 보듯이 선형 방정식의 기울기 의 최

적화에 따라 2구간의 모델링 오차(과도 구간 곡선과 

선형 방정식의 차이)를 최소화할 수 있다. 본 연구에

서는 Fig. 10처럼 유압장치를 통해 획득한 겹판스프

링의 하중-처짐 데이터의 1구간 지점(P1, P2)과 2구

간 지점(P2, P3) 기울기 값을 바탕으로, 2구간의 기울

기 값을 1구간의 기울기 값에 상대적인 비율

   로 추정하였다. 본 논문에서는 전방 1단 

겹판스프링에서는 2.4를 후방 2단 겹판스프링에는 

1.5를 각각 적용하였고, 겹판스프링의 하중 특성은 

동일한 제품이더라도 노후화 및 장착 상태에 따라 

변하기 때문에 각 제품의 초기값을 기반으로 보정이 

필요하다.

Fig. 10 Characteristic modeling of a 1-layer leaf 

spring

선형방정식의 파라미터 은 1구간과 2구간 방정

식의 교점을 이용하여 계산하였다. 

     

      

     max  
                  (3)

  

여기서, 교점 max은 1구간에서 최대 변위 시점으

로 1구간에서 하중 감소가 일어나는 이전 시점을 나

타낸다. 그리고 2구간 안에서 미세 각도 변화(하중 

증/감소)가 일어날 수 있다. 이러한 경우는 2구간 방

정식으로 처리하였다.

3구간에서의 이력은 1구간에 비례하는 특성을 이
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용하였다(식 (4)). 

   

     

     

(4) 
  

                  
여기서 보정값 은 유압장치를 통해 획득한 겹판

스프링의 하중-처짐 데이터에서 동일한 처짐에 대한 

1구간에 해당하는 하중(P1과 P2 사이)과 3구간에 해

당하는 하중(P3과 P4 사이)을 비교하면 추정하였다

(Fig. 10). 본 연구에서는 전방 겹판스프링과 후방 겹

판스프링에 대해서 는 각 0.95와 0.90을 적용하였

다. 2구간에서 3구간으로 전환되는 시점은 각 구간의 

방정식 교점으로 계산하였다. 

    

    

    (5)

  

4구간은 2구간과 유사한 특성이 있다. Fig. 10을 보

듯이 과도 구간인 2구간과 4구간은 대칭적인 형태11)

를 가지고 있기 때문에 본 연구에서는 4구간 모델링 

방정식의 기울기()는 과 동일하게 처리하였으며, 

는 3구간과 4구간 교점을 이용하여 계산하였다. 

    

      

     min  
   (6) 

  

                   
여기서 교점 min은 3구간에서 최소 변위 시점이

다. 2구간과 마찬가지로 4구간 안에서 미세 각도 변

화(하중 증/감소)가 일어 날 경우 4구간 방정식으로 

처리하였다.

2단 겹판스프링의 과도 구간은 1단 겹판스프링과 

비교해 완만한 기울기를 가지고 있다(Fig. 11). 이를 

보다 정확하게 근사화하기 위해서 2구간과 4구간을 

각 2개 세부 구간으로 분리하여 모델링 가능하다. 과

도 구간을 세부 구간으로 분리할 경우 분리시점에 

Fig. 11 Characteristic modeling at transition parts

대한 설정이 필요하며, 본 연구에서는 과도 구간 대

한 분리 기법은 적용하지 않았다. 

후방 겹판스프링의 경우 하중에 따라 주 겹판스프

링과 보조겹판스프링이 적용되는 시점이 다르다. 본 

연구에서는 선행 연구4)처럼 일정 하중 이상(주 겹판

스프링과 보조 겹판스프링이 같이 운용되는 구간)에 

대해서만 구간별 모델링 기법을 적용하였다.  

요약해서, 구간별 겹판스프링 이력 특성 모델링 방

식은 총 4개의 선형 방정식과 8개의 파라미터로 구

성할 수 있다. 8개의 파라미터 중에 공차시점과 만차 

시점 데이터를 이용하여 파라미터  은 계산되

고, 겹판스프링의 특성 값으로 사용자가 입력하는 파

라미터  으로부터  가 계산되며, 나머

지 파라미터 는 프로그램 상에서 자동 계산된

다. 즉, 제안하는 모델링 방식은 공차와 만차(화물 적

재 상태)시의 하중과 각도 측정값으로 모델링 파라미

터를 획득할 수 있다. 

5. 성능 시험

탑재형자중계의 하중 측정 정확도를 검증하기 위

해서 겹판스프링(1단-전방, 2단-후방)을 장착한 6.5ton 

차량(공차 시 8.3ton)을 대상으로 하였다. 적재 화물

로는 0.7ton, 2.7ton, 5ton 중량물(육면체 형태)과 판스

프링 테스트 지그 두 개(0.48ton, 0.45ton)를 이용하였

다(Fig. 12). 참조용 하중은 10ton급 이동식 축중계(로

드셀 기반)를 이용하여 측정하였으며, 하중 측정은 

선행연구4)처럼 정밀보정과 영점보정을 수행한 후 진

행되었다.

Fig. 12 Load measuring test

먼저, 동일한 하중 조건에서 하중이 균일하게 측정

되는 지를 파악하기 위해서 5ton 중량물을 뒷바퀴 축

으로부터 각각 0.5m, 1.0m, 1.5m 위치에 상차한 후, 

같은 위치에서 들어 올리고 내리고를 반복하면서 하

중을 측정하였다. 
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Fig. 13 Load test under the same conditions  

시험 결과, 측정 하중은 9kg ~ 150kg 오차(총 하중 

대비 0.57%)가 발생하였으며(Fig. 13, Table 1), 이

러한 오차는 겹판스프링의 이력 특성이 하중 증감 

시에 불규칙하게 작용하여 발생하는 것으로 볼 수 

있다.  

Table 1 Result of load measuring test 1

Test
Load 

cell(kg)

Onboard

scale(kg)

Absolute error

kg %

1

13,255

13,193 62 0.47

2 13,186 69 0.52

3 13,405 150 1.13

4 13,396 141 1.06

5 13,246 9 0.07

6 13,230 25 0.19 

Mean error 76 0.57

두 번째 시험에서는 0.7ton, 2.7ton 중량물의 위치를 

고정한 후 5ton 중량물의 위치를 앞, 뒤, 좌, 우로 변

경하고, 임의 위치에 0.48ton, 0.45ton 중량물을 적재

하였을 때 하중을 측정하였다(Fig. 14와 Table 2). 실

험 결과에서 하중 측정 오차는 61kg ~ 350kg 발생하

였고, 총 하중 대비 평균 1.15% 오차를 보였다(선행 

연구4)와 유사한 결과). 

Fig. 14 Changing position of heavy loads

Table 2 Result of load measuring test 2

 Test
Load 

cell(kg)

 Onboard 

scale(kg)

Absolute error

kg %

1 16,680 16,512 168 1.01

2 16,680 16,575 105 0.63

3 16,680 16,414 266 1.59

4 16,680 16,486 194 1.16

5 16,680 16,619 61 0.37

6 17,145 16,926 219 1.28

7 17,629 17,279 350 1.99

Mean error 195 1.15

세 번째 시험에서는 본 연구에서 제시한 구간별 

겹판스프링의 이력특성 모델링 기법의 성능을 검증

하였다. 시험은 5ton, 2.7ton, 0.7ton 중량물을 각각 다

른 위치에 적재하고, 크레인으로 들어 올리는 방식으

로 하중을 감소시켜, 하중 감소 시 측정 정확도를 분

석하였다. Fig. 15와 Table 3을 보면 선행연구(하중이 

증가하는 1 구간 특성만을 이용)4) 모델링 방법의 경

우, 측정 오차는 212kg ~ 988kg(평균 6.36% 오차)까

지 나타났다. 

반면에 본 연구에서 제시한 4 구간 분리 기법을 

이용한 방법에서는 오차가 50kg ~ 391kg 나타났으며, 

평균 오차는 1.76%를 보였다. 비록 첫 번째 중량물 

Fig. 15 Load reduction test

Table 3 Result of load measuring test 3

Initial 
load
(kg)

Reduced
load
(kg)

 Onboard scale 
(kg)

Absolute error
(kg(%))

1 range 4 ranges 1 range 4 ranges

13,255
10,225 11,213 10,335 988(9.7) 110(1.1)

9,760 10,541 9,710 781(8.0) 50(0.5)

13,255
12,420 13,142 12,222 722(5.8) 198(1.6)

8,820 9,631 8,492 811(9.2) 328(3.7)

15,945 15,135 15,768 14,943 633(4.8) 192(1.3)

16,685 16,390 16,602 15,999 212(1.3) 391(2.4) 

Mean error 691(6.36) 212(1.76)



상용차량의 정확한 하중 측정을 위한 겹판스프링의 이력특성 모델링 기법 개발

44   Journal of Drive and Control 2021. 6

반복 상하차 시험과 두 번째 위치변경 시험과 비교

해 하중 측정 정확도는 낮아졌지만, 선행 연구4)와 비

교해 정확도가 크게 향상된 것을 확인할 수 있다. 이

는 하중 감소 시 나타나는 이력특성을 반영한 결과

로 분석된다.

5. 결 론

본 논문에서는 겹판스프링을 장착한 5ton급 상용

차량을 대상으로 지상의 계근대로 이동 없이 실시간

으로 차량의 하중을 측정할 수 있는 탑재형 자중계

를 개발하였다. 하중 상태에 따라 처짐(각도)변위가 

달라지는 겹판스프링의 이력특성을 모델링하기 위해

서 본 논문에서는 구간별 모델링 기법을 제시하였고, 

구간별 모델링 기법 적용으로 선행연구에서 부정확

한 측정 결과를 보이는 하중 감소 구간에서도 평균 

오차 2% 이하의 높은 정확도로 하중을 측정할 수 있

었다. 

구간별 이력 특성 모델링 기법이 안정적으로 작동

하기 위해서는 하이트센서로부터 들어오는 값의 노

이즈를 최소화해야 한다. 차량 주행 중 하중 측정 시

험에서 엔진 진동과 주행으로 인한 충격은 구간 설

정에 오류를 발생시켜 정확한 하중 측정이 불가능하

였다. 향후 연구에서는 주행 중 하중 측정이 가능하

도록 차량의 진동에 강인한 데이터 필터링 기법에 

관련한 연구를 수행할 계획이다.
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