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1. 서 론 
요즘 차량에 전기전자 장치의 비중이 점차 증가하고 있으며 상용차량 역시 증가율은 승용차량 못지 

않다. 특히, 대형상용차량의 경우 1,000,000km 이상의 차량수명과 과도한 차량진동 및 주행환경등이 열악

하고, 연료탱크가 사각 혹은 원형 type 으로 승용차량 대비 연료의 운동 에너지가 훨씬 크다. 즉, 기존 접
점식 저항 측정 방식으로는 고 내구성을 추구할 수 없다. 이에 차량 계기판 즉 Meter Cluster 에 연료량을 
표현하기 위한 연료량 측정 센서의 경우 기존의 세라믹 저항 측정 방식에서 정전용량 방식의 연료량 측
정 방식으로 진화하고 있다.  
대형 상용차량의 연료 탱크의 경우 연료량 즉 연료 체적 공간이 크기 때문에 연료 탱크 높이에 따른 

연료량의 변화는 승용차량보다 크다. 또한 순간 연비, 구간 연비, 평균 연비 등 다양한 연비 측정이 상
용차량에서 더욱 필요하기 때문에 무엇보다도 연료 센서의 내구성과 정확성이 상용차량에서 더욱 요구

된다. 

Key Words: Capacitance Fuel Sensor, R-BENCH, Programmable Capacitor Board, HILS  

초록: 최근 차량이 기계장치 중심에서 전기전자 장치 중심으로 발전하고 있으며, 상용차량 역시 전기전
자 장치가 증대되고 있다. 정전용량 방식의 연료 센서는 연료의 레벨을 정전용량 값으로 측정하여 센서 
내 MCU 를 통해 연산과정을 거쳐 최종 전압값의 신호로 출력해 주는 센서이다. 기존의 세라믹 저항을 
이용한 센서보다 내구성이나 연료 측정 정확성이 향산된 진보된 센서로 센서에 대한 소프트웨어 검증을 
위하여 가변 커패시터 보드를 제작하여 R-BENCH TOOL을 통해 test case를 자동으로 생성시킨 후 연료 
센서의 소프트웨어 검증을 시도하였다. 또한 결론으로 98% 이상의 높은 소프트웨어의 신뢰도가 있음을 
확인하였다. 

Abstract: Recently vehicle development trend changes from machinery vehicle to the electrical and electronic devices. 
As well the electrical and electronic devices commercial vehicles are increasing more than machinery system. The 
capacitance fuel sensor is a sensor that, by measuring the capacitance value of fuel level sensor MCU operating for the 
final voltage value of the signal output. That is increasing durability and fuel measurement accuracy more than 
conventional ceramic resistor type. For Sensor software verification R-BENCH TOOL generated test case automatically. 
We make the programmable Capacitor board for test. And it was confirmed that more than 98% of the high reliability of 
the software.  

† Corresponding Author, swkim@tata-daewoo.com 
Ⓒ 2014 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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정전용량 방식의 연료 센서의 경우 Floater 의 움직임에 의한 세라믹 저항의 Resistance 변화에 의해 측
정되는 방식이 아니라 알루미늄 관에 유입되는 유량에 따라 변화하는 Capacitance data 를 측정하는 방식

이기 때문에 연료 센서의 내구성 및 정확성이 향상된다.  
차량의 움직임에 따른 연료 유동이 발생하고, 연료 유동에 의한 Capacitance 변화량을 Meter Cluster 에 

전송하기 위해서는 센서 내 별도의 소프트웨어 로직(Logic)이 필요하다.  
세계 자동차 업계는 소프트웨어의 신뢰성 및 안전성 확보를 위해 ISO26262 규격 제정 및 AUTOSAR 

표준 소프트웨어 플랫폼 제정 등 노력을 기울이고 있다. 하지만 현재 우리나라 자동차 업계 특히 상용

차 업계에서 표준에 맞춰 프로그래밍하는 것은 현재 소프트웨어 인력 등을 고려했을 때 결코 쉽지 않은 
것이 현실이다.  
시스템을 구성하고 있는 개발 단계에서 저비용으로 하드웨어 및 소프트웨어 신뢰성을 확보하기 위한 

모델을 제시하고자 HILS 기반의 R-BENCH TOOL 을 사용하여 정전용량 방식의 연료 센서의 시뮬레이션 
검증을 시도하였다. 

2. 정전용량 연료 센서 원리 

모든 물질은 전기적인 에너지를 어느 한 지점에서 다른 지점으로 흐르지 못하게 하는 힘, 즉 
Impedance 를 가지고 있다. 이러한 Impedance 중에는 Capacitance 즉 정전용량은 물질의 고유 상수인 유전

율에 ε에 의해서 결정된다.  

균질의 유전체로 채워져 있는 두 도체가 +Q 와 –Q 로 서로 대전되어 있고, 두 도체 사이의 전위차가 
V 라 할 경우 정전용량 C 는 다음과 같다. 
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이상적인 정전용량은 전극의 면적 S 비례하고 전극 사이의 거리 d 에 반비례 한다. 양극 사이 유전체

의 유전율을 ε라 하면 정전용량 C 는 다음과 같다. 
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식 (1)에 식 (2)와 식 (3)을 대입하면 정전용량과 전극 면적, 전극 사이, 유전율의 관계를 얻을 수 있다. 
 

)(
d
SC e=                                                                           (4) 

 

 

Fig. 1 Parallel plates capacitance  
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Fig. 2 Cylindrical plates capacitance 

 
물질의 고유 상수인 유전율은 공기 유전율을 1 로 하였을 때 물의 유전율은 65 이며, 경유(Diesel)의 유

전율은 2.88 이다.  
  원통형 정전용량의 경우 반지름이 a 인 내부도선과 반지름이 b 인 외부도선 사이에 re 의 유전체가 채

워져 있는 커패시터를 모델링 하면 된다. 
원통형 커패시터의 정전용량을 구하기 위해 내부 도선에 + Lr [C/m]의 선전하를 주고, 외부 도선에 -

Lr [C/m]의 선전하를 주면 r 지점에서 전계 E
r
는 가우스 법칙에 의해 다음과 같다. 
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  그러므로 길이가 L 인 원통형 커패시터 정전용량은 식 (5)와 식 (6)으로부터 다음과 같이 얻을 수 있
다. 
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연료 센서를 구상하기 위해 하기 그림과 같이 원통형 전극판을 형성했을 경우 극판 높이 h 에 대해 총 
정전용량은 경유로 인해 발생되는 정전용량에 나머지 높이에 있는 공기로 인하여 발생되는 정전용량 의 
합으로 구성이 가능하다. 높이에 따른 정전용량의 변화율을 크게 하기 위해서는 극판의 사이 간격을 줄
이면 된다.  
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Fig. 3 Capacitance modeling for fuel sensor and equivalent circuit 

 
 

 
Fig. 4 fuel sensor concept 

 
 

 
Fig. 5 Block diagram for capacitance fuel sensor 
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식 (9)와 식 (10)을 식 (8)에 대입하면 하기와 같은 식을 얻을 수 있다. 
 

xKhAC +=                                                                         (11)  
 
식 (11)에 의해 연료 탱크 내 연료량의 변화에 따라 정전용량의 값이 변화됨을 알 수 있고 정전용량의 

변화를 통해 연료량을 센싱할 수 있음을 알 수 있다.    
Fig. 4 의 연료 센서 컨셉도를 보면 Outside Pipe 와 Inside Pipe 사이에 연료가 유입되도록 구상하였다. 

Inside Pipe 내 연료의 Suction Pipe 를 적용하여 연료 탱크 내 별도의 Suction 과 Return Port 를 추가할 필요 
없이 구상하였다. 유입된 연료량은 다음과 같은 프로세스에 따라 처리된다. 
상기 그림과 같이 연료 탱크 내 연료량에 의한 정전용량 값은 연산과정을 거쳐 전압 값의 신호로 출 
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Fig. 6 ISO26262 Structure 

 

 
Fig. 7 R-BENCH Procedure 

 
 

력하게 된다. 입력된 전압 값을 통해 Meter Cluster 내 연료 게이지에 연료량을 표현하여 운전자에게 알린

다. 연료량을 측정하는 Capacitance 데이터는 250 ㎲ 주기로 MCU 에 입력된다. 하지만 차량 주행 조건에

서 연료 레벨은 변동되고 이에 센싱되는 데이터의 편차는 실제 심하기 때문에 안정된 출력 전압을 송출

하기 위해 출력되는 전압 값을 다시 MC 로 되먹임(Feedback)하여 출력 데이터가 수렴할 수 있도록 연산

한다.  
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Fig. 8  Fuel Sensor Modeling by MATLAB Simulink 

 
 

 

 
Fig. 9 Programmable Capacitor Board & Output Signal 

 

3. HILS 기반 R-BENCH 모델링& Test 

차량 안전에 관하여 전통적으로 차량의 기능 별로 관련 규정과 지침 및 형식 승인을 통해 차량 안전 
보장을 요구해 왔으나, 최근 차량이 기계 장치 중심에서 전기전자 장치 중심으로 발전하고 차량 기능 



R-BENCH TOOL 를 이용한 상용차용 정전용량 방식의 연료 센서의 소프트웨어 검증 평가 
 

   
 

7 

간 통합 및 교류가 증가하면서 선진국을 중심으로 기존의 기계장치 중심의 형식승인을 전자장치 
중심으로 강화한 규정 및 지침 필요성이 대두되었고, 차량의 전기전자  장치의 기능 안전성에 관한 
요건을 정의한 표준으로 ISO26262 가 공표되었다.  

ISO26262에서 V 주기모형을 따르고 있으며, 하드웨어 및 소프트웨어 구성요소를 모두 고려한 시스템 
수준에서 독립적인 제품개발 단계(Fig. 6 development: system level)를 통해 시스템을 설계한 후 하드웨어와 
소프트웨어 개발이 독립적으로 병행될 수 있는 구조로 구성되어 있다. 

ISO2626에 따르는 각 단계별 TOOL은 여러 가지가 있으며, 각 TOOL에 대한 구매 비용은 그리 만만치 
않다는 것 또한 현실이다. 국내 BTS 테크놀로지스 사에서 개발한 R-BENCH TOOL은 저비용으로 
Requirement  그리고 HILS 기반의 검증을 위하여 소프트웨어 Coding부를 제외한 개발 초기 단계에서 
소프트웨어와 하드웨어에 대한 신뢰성을 확인할 수 있다. 
정전용량 연료센서의 시뮬레이션을 통한 신뢰성 검증을 위해 먼저 Fig. 8와 같이 MATLAB Simulink를 

통해 모델링 작업이 필요하다. 이 모델링은 자동 테스트 케이스 생성을 위해서 필요한 작업이다.   
Simulink 모델 기반의 R-BENCH  TSG(Test Scripts Generator)를 이용하여 Test Case를 자동으로 생성시키기 

위해 가변 커패시터 보드 제작이 필요하다. 왜냐하면 실제 연료량의 변화를 주기 위해 연료 탱크 내 
별도의 유압펌프를 이용하여 연료 변화를 주는 지그 제작은 현실적으로 어려울 뿐 아니라 시간적 Loss도 
심하기 때문이다. 가변 커패시터를 활용하여 연료 변화와 유사하게 모델링한 보드를 제작하면 HILS 
구현이 용이하고 문제점에 대한 Feed back도 빠르게 진행할 수 있다. 가변 커패시터는 MAXIM사의 
MAX1474를 활용하였고, MCU는 ATMEL사의 ATMega128를 이용하였다.  
가변 커페시터 보드를 통한 출력값과 실제 연료센서의 유량 변화를 통한 출력값이 거의 동일하게 

출력되는 것을 상기 Fig. 9를 통해 알 수 있다. 이는 가변 커패시터의 변화가 실제 정전용량을 이용한 
 
 

 

Fig. 10 R-BENCH Test Case Generation & Result 
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연료센서의 커패시터 변화와 거의 동일함으로써 가변 커패시터의 커패시터 변화량이 연료의 변화량과 
매칭된다고 가정할 수가 있다. 이 가정을 근거로 가변 커패시터 보드를 이용한 소프트웨어 신뢰성 
검증이 정전용 유효하다는 것을 알 수 있다. 

R-BENCH TSG를 이용한 테스트 케이스를 자동으로 생성을 하니 총 120개의 테스트 케이스가 생성이 
되었다. 그리고 Fig. 10의 TE를 통해 자동 테스트한 결과 98% 이상의 신뢰도를 확인하였다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 120개의 테스트 케이스 중 7개의 케이스에서  Fail이 발생하였고, 실차 조건에서는 
발생할 수 없는 상황이기 때문에, 실차 적용에 적합한 소프트웨어 및 하드웨어에 대한 높은 신뢰도를 
시뮬레이션을 통해 확인할 수 있었다.    
부품 개발에 있어서 HILS 기반의 R-BENCH를 이용하여 소프트웨어 및 하드웨어에 대한 시뮬레이션을 

통해 얻은 신뢰성 결과를 활용하여 비용과 개발 기간을 단축할 수 있음을 본 연구를 통해 확인하였다.   
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