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Hall Effect Sensor와 9-Axis Sensor를 이용한 
Expansion Joint 모션 분석
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요 약

화학공장과 같은 장치산업은 고온ㆍ고압ㆍ유독성 유체가 배관을 통하여 각종 설비들 사이를 이동한다. 온도

변화, 진동, 지진, 지반침하와 같은 주변환경의 변화에 의한 배관의 위치 이동과 파손은 인명피해를 수반하는 

큰 사고로 연결되는 경우가 많다. 이러한 사고를 방지하기 위하여 배관에 가해지는 각종 충격을 흡수하고, 보완

하여 사고를 미연에 방지하기 위한 여러 가지 종류의 익스펜션 조인트(Expansion Joint)를 사용한다. 따라서 사

용된 익스펜션 조인트의 변형을 측정하고, 수명을 예측하는 것은 대형사고를 방지하기 위하여 매우 중요하다.

본 논문에서는 익스펜션 조인트의 변형을 일종의 모션으로 이해하고, Hall Effect Sensor와 9-Axis Sensor

를 사용하여 변화를 측정하였다. 그리고 범용의 마이컴보드 아두이노와 C언어를 사용하여 측정된 데이터를 모

으고, 분석하여 익스펜션 조인트의 변형을 예측할 수 있는 시스템에 대하여 연구하였다.

ABSTRACT

In the equipment industry such as chemical plants, high temperature, high pressure, and toxic fluids move between 

various facilities through piping. The movement and damage of pipes due to changes in the surrounding environment 

such as temperature changes, vibrations, earthquakes, and ground subsidence often lead to major accidents involving 

personal injury. In order to prevent such an accident, various types of expansion joints are used to absorb and 

supplement various shocks applied to the pipe to prevent accidents in advance. Therefore, it is very important to 

measure the deformation of the used expansion joint and predict its lifespan to prevent a major accident.

In this paper, the deformation of the expansion joint was understood as a kind of motion, and the change was 

measured using a Hall Effect Sensor and a 9-Axis Sensor. In addition, we studied a system that can predict the 

deformation of expansion joints by collecting and analyzing the measured data using a general-purpose microcomputer 

(Arduino Board) and C language.
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Ⅰ. 서  론

화학공장과 같은 장치산업에서 대부분의 공정은 생

산을 위한 다양한 설비들로 구성되어 있다. 그러한 설

비들은 각종 배관과 탱크 등을 통해 연결되어 있으며 

공정에 따라 화학적ㆍ물리적 반응에 의한 프로세스의 

고온ㆍ고압ㆍ유독성 유체를 이송하게 된다. 이러한 이

송으로 유체 배관은 온도에 의한 수축과 팽창, 진동에 

의한 위치 변경 등으로 급격한 충격을 받게 되어 변

형되고, 파손될 수 있다[1]. 이러한 변형으로 인해 배

관에 문제가 발생하는 것을 방지하기 위해 배관 사이

에 익스펜션 조인트(Expansion Joint)를 삽입하여 충

격을 완충하고, 안정화 시킨다[2]. 그러나 익스펜션 조

인트는 환경이 열악한 배관에 주로 설치하므로, 악조

건 속에서 본연의 기능을 수행함에 따라 과도한 스트

레스를 장기간에 걸쳐서 받을 수밖에 없고, 단기간이

라도 과도한 충격으로 인한 변형으로 파손되어 공장 

설비사고를 일으키는 경우가 자주 발생되고 있다1). 

GPS나 가속도계를 사용하여 교각이나 건물의 변형

과[3] 유체의 운동을 측정하는 시스템[4]은 개발되어 

사용되고 있으나, 프로세스 배관 사이에 존재하는 익

스펜션 조인트의 변형은 측정보다는 주로 거동특성(B

ehavioral Characteristics)을 통한 계산 중심으로[5], 

실시간(Real Time) 측정 시스템의 개발 사례는 찾아

보기 어렵다. 교각과 건물의 변형을 측정하는 시스템

처럼 적용 범위가 넓지 않을 뿐만 아니라, 현장의 상

황이 적용대상에 따라 너무나 다양하기 때문이다.

본 논문에서는 익스펜션 조인트의 변형 상태를 실

시간으로 측정할 수 있는 시스템 개발을 위한 선행연

구로서 Hall Effect Sensor와 9-Axis Sensor를 이용

한 익스펜션 조인트의 모션 분석에 관하여 연구하였

다. 본 논문의 Ⅱ장에서는 익스펜션 조인트의 변형에 

대해 살펴보고, Ⅲ장에서는 본 연구에서 제안한 익스

펜션 조인트의 모션 분석 및 측정에 대해 설명하였다. 

마지막 Ⅳ장에서는 결론 및 향후 과제를 제시하였다.

Ⅱ. 익스펜션 조인트의 변형

익스펜션 조인트는 기본적으로 다음의 4가지 형태로 

변형된다2). 

그림 1. 축 방향 변형

Fig. 1 Axial Movement

 

그림 2. 각 운동 변형

Fig. 2 Angular Movement

그림 3. 횡 방향 운동 변형

Fig. 3 Lateral Movement

그림 4. 비틀림 운동 변형

Fig. 4 Torsional Movement

배관내부 유체의 유동과 환경적 요인에 따라서 당연

한 변형으로 간주되나, 이러한 변형이 한계값을 초과할 

경우 파손에 이르고, 대형사고로 연결 될 수 있다.

그러므로 이러한 파손과 대형사고를 방지하기 위해

서는 변형을 실시간으로 측정하고, 추적 관리하여 한계

값에 다다르기 전에 예방조치를 취하는 것이 반드시 

필요하다.

익스펜션 조인트의 변형을 실시간으로 측정하기 위

해 변형 특성을 구분하여 보면, 크게 그림 1과 같이 길

이의 직선방향 수축 팽창과 그림 2, 3, 4와 같이 중심

축을 기준으로 하는 각도가 변화하는 변형임을 알 수 

1) ulsansafety, https://ulsansafety.tistory.com/2164

2) SCRIBD, https://www.scribd.com/document/309709387/Beskrivning-Av-Expansionsbalgar
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있다. 따라서 실시간 측정 시스템은 위의 4가지 변형에 

적용되도록 설계하고 제작되어 설치되어야 한다.

Ⅲ. 모션측정

3.1 Axial Movement (+/- mm) 측정

그림 1과 같이 길이 방향으로의 수축 팽창에 의한 

변위를 측정하기 위한 방법은 어떤 것들이 있을까? 

길이 방향으로의 변위는 기껏해야 최대 20 mm 정도 

밖에 되지 않는다. 익스펜션 조인트는 주로 금속으로 

제작되므로 많은 변위를 일으키지는 않는다. 20 mm 

정도의 변위를 측정할 수 있는 센서는 고주파 유도형 

센서 정도이다. 그러나 유도형 센서는 금속만 검출 가

능한데, 배관 주위의 거의 모든 물질이 금속이라는 것

과 정비작업 등 공기구에 의한 오동작 될 가능성이 

매우 높다. 따라서 자기장만을 이용하여 정확한 변위

를 측정하기 위해 본 논문에서는 Hall Effect Sensor

와 9-Axis Sensor 사용을 제안하였다.  

가. Hall Effect Sensor 적용

 Hall Effect에 의하면 전류가 자기장에 놓인 샘플

을 통과할 때 전류와 자기장에 비례하는 전위가 전류

와 자기장에 수직인 방향으로 물질을 통과하여 발생

한다[6].

 그러므로, 자기장을 가진 물체(자석)를 반도체로 

만든 Hall Effect Sensor에 근접시키면 센서에는 자기

장에 수직으로 전압이 발생된다. 이 전압은 자기장 크

기에 비례하게 되므로, 이 전압의 변위량을 이용하여 

자기장과 센서 사이의 거리를 측정할 수 있다.

Hall Effect Sensor는 주로 모터의 회전측정 등에 

사용된다[7].

나. Hall Effect Sensor Axial Movement 측정

위의 Hall Sensor의 원리를 적용하기 위하여 그림 

5와 같이 익스펜션 조인트에 a, b와 같이 플랜지(Flan

ge)를 연결 하였다. 그리고 a 플랜지에 Hall Sensor를 

부착하고, b 플랜지에 지지대를 길게 고정한 다음 끝

에 영구자석을 붙였다. Hall Sensor와 영구자석 간격

을 20 mm 되게 하였다.

그림 5. Hall Effect Sensor 측정도
Fig. 5  Hall Effect Measuring diagram 

지지대와 영구자석이 결합되는 지점은 자극의 세기

에 영향을 받지 않는 플라스틱 계열을 사용하였다. 또

한, 영구자석은 자극의 세기가 너무 강할 경우 주위에 

비산되는 금속체 등이 달라붙을 우려가 있으므로, 자

극이 세지 않으면서 Hall Sensor 검출이 용이한 사양

을 적용하였다.

다. 선정 부품 및 사양

 (1) Hall Effect Sensor

Hall Sensor는 주로 디지털 방식이며, 자극이 검출

되었을 때 접점이 On/Off 되는 제품이 대부분이다.

 그러나 본 연구에서는 자극의 세기에 따라 값이 

연속적으로 변하는 아날로그 타입이 필요하여 적정한 

제품을 아래와 같이 선정하였다3). 선정된 제품은 플

랜지 타입으로서 양쪽 홀 두 개를 이용하여 고정하기 

용이하지만 출력 신호는 비선형이다.

그림 6. Hall Effect Sensor 사양
Fig. 6  Hall Effect Sensor Specification

3) Littelfuse, https://m.littelfuse.com/~/media/electronics/datasheets/hall_effect_sensors/littelfuse_hall_effect_se 

nsor s_55100_datasheet.pdf.pdf
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(2) 영구자석

 영구자석은 자장의 세기를 고려하여 선정하였으

며, 검출 길이에 따라 강약을 조절할 필요가 있다.  

자석의 세기를 나타내는 단위 가우스(gauss, 기호 G)

는 자기장(B)의 CGS 단위이며. 1936년 독일의 수학

자이자 물리학자인 카를 프리드리히 가우스의 이름으

로부터 유래되었다. 1 가우스는 1 제곱센티미터의 단

면에 1 맥스웰의 자기 선속이 통과하는 자기장이다4).

 다음 그림 7은 선정된 자석과 사양이다5).

그림 7. 영구자석 사양
Fig. 7  Permanent magnet specification

3.2 각도 변화에 의한 모션 측정

Axial Movement를 제외한 익스펜션 조인트의 변

화는 기울어지거나 비틀림 등이 발생하는 것이다. x, 

y, z 방향에 대한 전압의 변위를 측정할 수 있으면, 

기울기나 비틀림이 발생될 때 익스펜션 조인트의 변

형으로 간주하고 즉각적인 조치를 할 수 있다. 이러한 

각도의 변화를 측정하기 위하여 가속도(Acceleration), 

자이로스코프(Gyroscope), 지자기(Geomagnetic)를 측

정할 수 있는 9축 센서를 선정하였다.

가. 9축 센서

  9축 센서는 가속도, 자이로스코프, 지자기를 측정

하기 위하여 각각 3축씩 모두 9축을 사용한다. 3차원 

좌표계에서 물체의 위치나 이동 경로를 표현하기 위

하여 yaw, roll, pitch를 사용하며, 이는 항공기, 드론, 

로봇 등에서 모션측정 분석을 위하여 필수적인 요소

이며[8], IoT를 이용한 동작감시용으로 사용된다[9].

 따라서 익스펜션 조인트의 움직임도 일종의 모션

으로 간주하고 9축 센서를 이용하여 변위를 측정하고 

분석하면 변형을 탐지할 수 있다.

나. 9축 센서로 Expansion Joint 모션 측정

그림 8과 같이 익스펜션 조인트의 플랜지에 9축 센

서를 부착하면 기울기나 비틀림이 발생할 경우, 측정

된 각도 값을 알면 변형의 추이에 대해 예측이 가능

하다[8][9].

그림 8. 9축 센서 측정도
Fig. 8 9-axis sensor measurement diagram

 

다. 선정 부품 및 모델

    -. 제조사 : SparkFun

    -. 모델명 : MPU-92506)

그림 9. MPU-9250
Fig. 9 MPU-9250

라. MPU-9250 Register Map

 MPU-9250은 9축 센서값을 측정하도록 마이크로 

칩으로 구성되어 있고 측정값을 I2C 나 SPI 통신을 

이용하여 데이터를 수집하고 조정하므로, Register M

ap을 통해 필요한 파라미터를 설정하고 컨트롤해야 

한다[10].

4) Wikipedia. “Gauss (unit)," 2020.04.09. https://en.wikipedia.org/wiki/Gauss_(unit)

5) Digi-Key. "8195", https://www.digikey.kr/products/ko?keywor-ds=469-1005-ND

6) Sparkfun. "MPU-9250 Hookup Guide," https://learn.sparkfun.com/tutorials
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3.3 장치 제작 및 측정결과

가. 장치 제작

Hall Effect Sensor와 9축 센서를 그림 10과 같이 

제작하고 플라스틱 케이스 내부에 설치하여 신호 전

송용 케이블을 연결하였다.

그림 10. 센서 모듈 제작
Fig. 10 Sensor Module production

 익스펜션 조인트 변형 측정 테스트 장치를 그림  

11과 같이 제작하여 센서와 영구자석 모듈을 설치하

였다.

 

그림 11. 테스트 장치
Fig. 11 Testing device

익스펜션 조인트 길이방향 변형을 육안으로 확인할 

수 있도록 그림 12와 같이 자를 설치하였다.

그림 12. 기계적 변형거리 확인
Fig. 12 Check mechanical deformation distance

나. 측정결과

(1) Hall Effect Sensor 길이방향 변형 측정 

 센서에 전원을 공급 후 테스터기로 출력 전압을 

측정하며 익스펜션 조인트를 5 - 20 mm 범위로 1 m

m 씩 변위시켜 Hall Effect Sensor 출력전압과 기계

적 변형거리를 기록하였다. 센서를 케이스 표면으로 

돌출할 수 없고, 플라스틱 케이스에 임베디드 하여야 

하므로 케이스 내부 부착 포인트와 케이스 두께 등을 

고려하여 5 mm로 Bias를 설정하였다.

5회 반복 측정한 값을 평균하고 엑셀을 이용하여 

차트를 그린 결과 그림 13과 같이 비선형임이 확인되

었다. 현장에서 실제 활용하기 위해서는 반드시 비선

형 커브피팅이 필요하다.

본 연구에서는 비선형 커브피팅 알고리즘을 C언어

로 프로그래밍하여 범용 아두이노 보드에서 연산을 

실행할 수 있도록 구성할 예정이다.

그림 13. Hall Sensor 측정
Fig. 13  Hall Sensor measurement

(2) MPU-9250 각도 변형 측정

그림 14. 각도 조정용 핸들
Fig. 14  Handle for angle adjustment
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그림 15. 각도 변형 측정
Fig. 15  Angular deformation measurement

MPU-9250 데이터 확인용 어플을 이용하여 그림  

14와 같이 각도를 조정하기 위해 핸들을 부착하고 변

화시킨 결과 그림 15와 같이 측정되었다. 

Ⅳ. 결론 및 향후과제

익스펜션 조인트의 4가지 형태의 변위를 모션으로 

간주하고 길이에 대한 변화와 각도에 의한 변화를 H

all Effect Sensor와 9축 센서로 측정하는 방법을 제

안하였다. 측정된 수치 값을 분석하면 익스펜션 조인

트의 변형을 미리 예측하는 것이 가능하고, 대형사고

를 미연에 방지하는데 기여할 수 있을 것으로 기대된

다. 본 연구에서 제안한 Hall Effect Sensor와 MPU-

9250은 저비용이면서도 고효율의 부품으로서, 현장에 

쉽게 적용이 가능한 경제적인 시스템의 개발이 가능

할 것이다.

 앞으로의 연구과제는 측정 및 분석된 자료들을 시

각화하여 손쉽게 사용 가능한 사용자 인터페이스를 

구현하고, 변형을 미리 예측하여 알람 할 수 있는 시

스템을 설계 및 구현하는 것이다. 
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