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요  약

자기 변형 기술의 거리 측정을 응용하여, 중력과 액체 밀도에 대응하는 부력의 평형 위치를 측정하는 액체 밀도 센서를 개

발하였다. 이 시스템의 정밀도 향상을 위해, 액체 밀도변화에 따른 밀도 센서의 이동거리 사이의 관계식을 유도하고, 이를 이

용하여, 액체 밀도 센서의 2 점 보정 방법을 마련하였다. 제작된 액체 밀도 센서 시스템과 유도된 관계식을 사용하여 액체의 

밀도들을 측정하였다. 측정된 결과들을 U-tube 진동주기 측정방식의 고 정밀 밀도 측정기(Oscillating U-tube density meter: 

분해능 0.000001 g/cc)의 측정결과와 비교하였다. 그 결과 두 액체 밀도 측정 시스템간의 측정 편차가 0.001 g/cc 미만임을 확

인하였다

Abstract

In this study, we develop liquid density sensor by measuring of balanced position between gravity and bouyancy, 

corresponding to liquid density, using distance measuring by magnetostriction technology. For improvement of accuracy of 

liquid density sensor system. And we derive the related equation between liquid density and moving distance of density 

sensor , and make the calibration method for liquid density sensor by magnetostriction technology. Using fabricated liquid 

density sensing system and derived equation, have measured the density of several liquids. And compare it to measuring 

results using Oscillating U-tube type high accuracy density meter, having 0.000001 g/cc resolution. The deviation of 

results between two density measuring systems was less than 0.001 g/cc.
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Ⅰ. 서  론

자기 변형 기술은 외부 자석에 의해 외부 자장의 방

향으로 배열된 강자성체에 길이 방향으로 인가된 전류 

펄스의 이동을 따라 이동하는 전류에 의한 자장이 이미 

형성된 외부 자장과 수직으로 만나 합성 자장을 형성 

한다. 이때 강자성체 내부의 자기 모멘트의 방향이 바

뀌면서 강자성체의 기계적 뒤틀림이 발생된다. 이 때문
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에 발생되는 초음속 탄성파의 전달을 전자기유도에 의

해 검출하는 원리로 이루어져 있다[1～2]. 이를 이용하여 

외부 자석의 위치를 검출하여 거리를 측정하는 기술은 

여러 가지 응용 분야에서 연구되어 상용화에 이르고 있

다[3～7]. 특히 휘발유 등과 같은 석유류의 저장탱크 내의 

잔류 저유 용량을 측정하는 레벨 게이지에 응용 되고 

있다.

최근에는 단순히 저유 용량만을 측정하는 기술에서 

진보하여 이 기술을 응용한 석유류의 밀도를 측정하고, 

이를 이용하여 석유류 품질을 원격으로 관리 하려는 노

력에 이르고 있다[8].

이를 위해서는, 기존의 저유 용량 확인을 위해 액면

에 떠 있는 액면 플로터에 밀도 변화에 대응하여 상하

로 부침하는 밀도 플로터의 추가적인 도입이 필요하다. 

이 밀도 플로터의 침하거리, 즉, 이동거리는 액체의 밀

도 값과 서로 반비례인 곡선의 관계를 가진다. 또한 액

체 표면 밖으로 나오게 되는 부분의 단면적에도 반비례 

한다.

따라서 밀도 플로터는 이 단면적을 작게 하여 일정 

밀도 변화에 대해 큰 이동 거리를 나타내게 하고, 액면 

플로터는 밀도 변화에 둔감하게 하기 위해 상대적으로 

단면적을 크게 하려는 노력을 하고 있다.

종래에는 위에서 언급한 반비례 곡선을 보정하기 위

해 여러 가지 액체 밀도에서의 밀도 플로터의 이동거리

를 측정하여 참조 테이블을 마련해두고 각각의 보정점 

사이를 직선으로 보고 미지 밀도를 환산하는 방법을 사

용하고 있다. 이 경우, 실제 물리적 현상인 반비례 곡선

과 보정 환산하는 직선 사이의 오차가 발생하게 된다. 

석유류 품질 관리와 같은 고 정밀 밀도측정(± 0.001 

g/cc)에서는 의미 있는 오차를 발생하게 된다.

따라서 본 연구에서는 액체 밀도 변화에 대해 반비례

적인 이동거리를 나타내는 밀도 플로터와 미세한 변화

이기는 하지만 고 정밀 밀도측정에서는 심각한 오차를 

발생하는 액면 플로터의 이동을 고려하였다. 두 플로터 

사이의 거리, 즉, 실효거리와 밀도 변화 사이의 반비례 

관계식을 유도하고 간편하게 2 점 보정만으로 전체 밀

도 구간에서 고 정밀 밀도 측정이 가능한 보정 방법을 

마련하였다. 

Ⅱ. 본  론 

1. 액체 밀도와 밀도플로터의 중력과 부력의 평형

액체 밀도 변화에 대응하여 프로브를 따라 수직으로 

이동하는 밀도 플로터는 아래 그림 1과 같이 부침추와 

다수개의 부침날개로 이루어져 있다. 아래 그림에서, 부

침추의 중량은   , 부침추의 부피는  , 액체밀도

는   이다.

또한, 부침날개의 잠긴 부피는  , 침하거리는  , 

부침날개의 1개의 단면적은 , 부침날개의 수는 이다.

따라서 밀도 플로터의 액체내의 잠긴 총 부피 

는 

           (1)

로 나타낼 수 있다.

이때 밀도 플로터는 밀도 플로터의 무게에 의한 중력

그림 1. 액체 밀도와 밀도센서의 평형 위치 

Fig. 1. The relationship of balanced position between 

liquid density and density sensor.

그림 2. 서로 다른 액체 밀도에서의 밀도 플로터의 이

동

Fig. 2. The moving of density floater at different liquid 

density.
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과 액체의 밀도에 대응하는 부력이 평형을 이루는 위치

에서 정지하게 되며, 이를 수식으로 나타내면 

               (2)

이다.

그런데 위 그림 2와 같이 서로 다른 두 밀도  ,   

   의 액체에서는 밀도 플로터는 에서 보다 

  에서 액체 표면으로 상승하게 된다.

따라서 밀도   에서 부침날개의 침하거리   보

다 밀도 에서 침하거리 가 작게 된다. 즉, 

  가 된다.

이때     이므로

   ∆    (3)

으로 나타낼 수 있다. 여기서 ∆는 밀도의 변화량이다. 
또한,   이므로

   ∆ (4)

으로 나타낼 수 있다. 여기서 ∆는 밀도의 증가에 따
른 부침날개의 잠긴 깊이 변화량이다. 위 그림 2 에서 두 

밀도의 경우 모두 중력과 액체 밀도에 의한 부력의 평

형이 이루어지므로

         

               (5)

이다. 식 (5)에 식 (3)과 식 (4)의 와 를 대입하여 정

리하면,

∆ ∆
∆

    (6)

으로 정리 된다. 한편, 

∆    
                   

               ∆  
이므로, 식 (6)은

∆ ∆
∆

 (7)

으로 정리된다. 

따라서 식 (6)과 (7)에서 알 수 있듯이, 일정 밀도 변

화 ∆  에 대해 ∆의 변화, 즉, ∆의 변화는 
액체밀도   에 반비례 관계임을 알 수 있다.

나. 2점 보정(Calibration)을 기반으로 한 침하거리

()에 따른 미지밀도()의 관계

위의 그림 2에서의 밀도 과 에 대응하는 과 

를 2점의 보정점(2 point calibration)으로 하고, 임

의의 농도  (이때,     )에 대응하는 길이를 

  라고 하면,     가 된다. 이를 그림

으로 나타내면 아래 그림 3과 같다. 

여기서 

   ∆     ∆  
으로, 

    ∆     ∆
으로, 

   ∆     ∆
으로 정의하고,

식 (7)을 위의 그림 3 에 따라 수정하여 정리하면,

∆
∆

 ∆
 ∆

(8)

으로 나타낼 수 있다. 이 식을 에 관해 정리하면

 ∆ ∆
∆  

(9)

으 로 정리된다. 

따라서 2점 보정은 점 (  )과 (  )를 미리 

측정하여 연산부 기억장치에 기록한다. 미지의 밀도 

에서의 침하거리 를 자기변형기술을 이용하여 측정

하여, 이를 이용하여 ∆ , ∆  및 ∆를 계산
하여 미지의 밀도   를 정확하게 산출 할 수 있다.

한편 식 (8)을 에 대해 정리해보면,

    

       
(10)
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로 나타내어진다. 

3. 밀도 변화에 따른 액면플로터 이동거리의 

미세 변화를 고려한 수정

밀도 변화에 대해 밀도 플로터 위치가 크게 이동하는 

동안, 액면 플로터 또한 밀도 변화에 따라 침하거리가 

미세한 변화를 나타낸다. 이러한 미세한 변화 일지라도 

고정밀도의 밀도 측정에서는 심각한 오차로 나타날 수 

있다. 따라서 정밀 측정에 영향을 줄 수 있는 이러한 밀

도에 따른 액면 플로터의 영향이 수식에 포함 되어야 

한다. 아래 그림 4는 이러한 영향을 수식에 포함시켜 

계산하기 위한 것이다. 밀도     에 대하여 밀

도 플로터와 액면 플로터의 침하거리 변화를 동시에 나

타낸 그림이다. 과   및 는 밀도     

에서 액면 플로터와 밀도 플로터사이의 침하거리의 거

리 차, 즉, 두 플로터 간 거리 차를 나타낸 것이다. 

위 그림에서 액면 플로터의 길이를 라고 하고 

에서 액면 플로터의 침하거리를 각각  , 

 , 라고 한다. 이때, 액면 플로터의 단면적을 

로, 액면 플로터의 밀도를 로 나타내면, 각각의 위의 

세 경우 모두 중력과 부력의 평형 위치에서 밀도 플로

터가 정지 하게 될 것이다. 이 힘의 평형을 수식으로 나

타내면,

     

                  (11)

이 수식을 정리하면,

그림 4. 2 점 보정점과 미지 액체 밀도에서의 밀도 플

로터와 액면 플로터 간의 실효 거리 

Fig. 4. The effective distance between density floater 

and liquid surface floater at 2 calibraton point 

and unknown liquid density.

 


,  


,  

 
(12)

로 나타내어지고, 아래와 같이 정의 하고 정리하면

∆     
 



 
(13)

∆     
 



 
(14)

로 나타내어진다.

한편, 앞에서 정의했듯이 밀도 , , 에서의 두 

플로터 사이의 실효거리는 각각       

            이다.

따라서 이를 식 (13)와 (14)와 조합하여 에 대해 

정리해 보면

     

         
(15)

로 된다. 

이를 에 대하여 정리하면

         

    
(16)

로 정리된다.

따라서 밀도 변화에 대응하여 독립적인 이동을 하는 

두 플로터 간의 실효거리 과 를 자기변형 기술

을 이용하여 서로 다른 액체 밀도 과 에서 측정하

고 이를 각각 저장하여 둔다(2 point calibration). 미지

의 밀도 에 대한 실효거리 측정값 를 측정한다.

   ,    ,    를 연산한 후 

위의 식 (16)에 대입함으로써 미지의 밀도 를 정밀하

게 산출 할 수 있다.

Ⅲ. 실  험 

이상에서 유도한 관계식과 이를 이용한 2 점 보정방

법의 타당성을 검증하기 위해 밀도 플로터를 설계 제작

하였다. 밀도플로터의 이동거리를 측정하기 위해 자기

(1865)
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변형식 프로브와 측정 장치(테스트베드)를 설계 제작하

였다. 실험의 피측정 용액은 휘발유와 시너류 및 아세

톤으로 밀도 0.70∼0.79 g/cc 범위에서 5 가지 용액을 

준비하였다

측정은 상온에서 이루어 졌으나, 피측정 용액의 온도

에 따른 밀도 변화를 고려하여 수은 온도계(ASTM 

0.02℃눈금)으로 용액의 온도를 측정 하였다.

5 가지 피측정 용액에 대하여 각 3회씩 두 플로터 간 

실효거리를 측정하여 본연구의 제안식을 이용하여 밀도

를 측정하였다.

측정을 위해 무선 데이터 수집장치를 사용하였고, 컴

퓨터화면에 측정 실효 거리 값과 측정 밀도값을 표시하

는 프로그램을 개발하였다. 

측정한 밀도값을 U-tube 진동주기 측정 방식의 고정

밀 밀도계(Anton paar사제 DMA 5000M, 분해능 

0.000001 g/cc)의 밀도 측정값과 비교하였다.

이때 앞에서 측정한 온도를 DMA 5000M에 입력하여 

측정온도를 일치시켰다.

그림 5는 식 (16)을 도식화 하기 위해, 액체 밀도값을 

0.001 g/cc 간격으로 증가시키면서 밀도 플로터의 위치 

변화와 액면 플로터의 위치 변화 및 두 플로터 간 거리, 

즉, 실효거리 변화를 유도된 관계식을 이용하여 나타낸

것이다. 그림에서 액체 밀도 0.700 g/cc와 0.800 g/cc를 

2 점 보정 점으로 하였을 때, 미지 액체 밀도에 대응되

는 두 플로터 간 실효거리를 이용하여 미지 비중

그림 5. 액체 밀도 변화에 따른 밀도 플로터와 액면 플

로터의 이동 거리 및 두 플로터 간 실효 거리

Fig. 5. The moving distance of density floater and 

surface floater, and effctive distance between 

two floaters correspond to liquid density.

이 산출되는 과정을 보이고 있다. 여기서 액체 밀도 

1.000 g/cc를 거리 변화의 기준점으로 하였다. 비중 플

로터의 위치 변화에 비해 액면 플로터의 위치변화는 상

(a)                   (b)

그림 6. 제작된 밀도 플로터와 측정 장치

(a) 밀도플로터 (b) 측정장치

Fig. 6. Fabricated density floater and measuring 

equipments.

(a) density floater (b) measurig equipments

그림 7. 측정된 신호 파형의 오실로스코프 화면

Fig. 7. Oscillosope display view of measured signal 

waveform.

그림 8. 무선 신호 수집 장치의 화면

Fig. 8. The screen of wireless data acquisition system.

(1866)
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시료 용액 성분 성분비(Vol.%) 측정 회수
액면 플로터 (㎜)

(a)

밀도 플로터 (㎜)

(b)

플로터 간격 (㎜)

(c)=(b)-(a)

 측정 

온도(℃)

DMA 5000M

측정밀도(g/cc)

(d)

자기변형

측정밀도(g/cc)

(e)

오차(g/cc)

(f)=(d)-(e)

가솔린 100

1차 684.6 924.5 239.9 

20.48 0.698659

0.69813 0.00053

2차 684.6 924.5 239.9 0.69813 0.00053 

3차 684.6 924.5 239.9 0.69813 0.00053

에나멜시너 100

1차 741.1 939.9 198.8 

20.38 0.721223

0.72157 -0.00035

2차 741.1 939.9 198.8 0.72157 -0.00035 

3차 741.3 940.8 199.5 0.72117 0.00005

에나멜시너

 : 소부시너
60 : 40

1차 728.0 861.9 133.9 

19.74 0.761928

0.76191 0.00002 

2차 728.2 861.6 133.4 0.76221 -0.00028 

3차 728.4 862.3 133.9 0.76191 0.00002 

에나멜시너

 : 소부시너
50 : 50

1차 751.3 869.3 118.0 

19.96 0.772588

0.77244 0.00015

2차 751.7 869.5 117.8 0.77260 -0.00001 

3차 751.9 868.9 117.0 0.77321 -0.00062 

아세톤 100

1차 776.4 868.6 92.2 

19.66 0.791040

0.79023 0.00081 

2차 777.5 869.3 91.8 0.79055 0.00049 

3차 777.7 870.2 92.5 0.79007 0.00097 

표 1. 자기변형 밀도계와 U-tube 진동주기 밀도계의 측정 밀도 비교

Table 1. Comparision of measured density between magnetostriction type and oscilliating U-tube type density 

meter.

대적으로 미세하다. 하지만 정밀한 밀도 측정을 위해서

는 액면 플로터의 위치변화를 고려해야 한다는 것을 알 

수 있다. 세 곡선 모두 밀도에 대해 반비례 관계를 가지

는 곡선임을 확인 할 수 있다.

그림 6.은 제작된 밀도플로터의 사시도, 상측도 및 하

측도와 측정중인 측정 장치(테스트베드)를 나타낸 그림

이다.

그림 7.은 자기변형에 의한 탄성파 전파에 따른 

pick-up 코일에서의 유도 기전력 파형과 이를 신호 안

정화한 파형 그리고 신호 안정화를 위한 기준전압의 파

형의 오실로스코프 관찰 화면을 나타낸 것이다 그림에

서 액면 플로터의 위치는 용기 내에 담겨진 액체 용량

을 추출하는 자료로 사용되며, 액면플로터와 비중 플로

터의 간격은 유도된 관계식에 사용되어 밀도를 측정하

는 자료로 사용된다.

그림 8.은 본 연구의 측정을 위해 개발된 데이터 무

선 수집 장치의 화면을 나타낸 것이다. 화면에는 2점 

보정의 정보와 액면 플로터의 절대위치와 비중플로터의 

절대위치, 두 플로터 간의 상대적 거리인 실효거리 및 

이상의 정보를 사용하여 본 연구에서 유도한 수식으로 

측정한 밀도를 나타내고 있으며, 하단에는 통신에 사용

된 HEX 데이터 값이 표시되고 있는데, 측정은 초당 1

회씩 이루어 졌다. 

표 1.은 5 가지 시료 용액에 대하여 본 연구에서 사

용한 자기변형 기술을 이용한 밀도 측정값과 U-tube 

진동주기 측정방식 고 정밀 밀도계(Anton Paar사제 

DMA 5000M, 분해능 0.000001 g/cc)의 측정 결과를 비

교하여 나타내었다
[9]
. 

그 결과 두 밀도계의 결과 값의 차이가 0.001 g/cc 

미만임을 확인하였고, 시료 용액에 대한 3 회 반복 측

정에서도 5 종류 모두에서 측정 간 편차가 0.001 g/cc 

미만으로 나타났다.

Ⅳ. 결  론 

액체 밀도 변화에 따라 밀도 플로터 이동거리의 반비

례 곡선 수식과 액면 플로터 이동거리의 반비례 곡선 

수식을 유도 하였다. 이 두 관계식을 결합하여, 액체 밀

도 변화에 따른 두 플로터 사이의 실효거리의 관계식을 

유도 하였다.

유도된 수식을 사용하여, 단순화된 2 점 보정으로 자

기변형 기술에 의한 실효거리 측정값을 이용하여 미지

의 밀도를 높은 정밀도(± 0.001 g/cc 이상)로 추출 할 

수 있는 보정 방법을 마련하였으며, 이를 여러 밀도 값

에 적용 하여 그 타당성을 확인 하였다.

또한 유도한 수식과 2 점 보정 방법의 타당성을 검증

하기 위해 5 가지 시료 용액에 대해 밀도를 측정하고 

이를 U-tube 진동주기 측정식 밀도계(oscilliating 

(1867)



184 자기 변형 기술을 이용한 액체 밀도 측정의 보정 기술 서무교 외

저 자 소 개

서 무 교(정회원)

1984년 경북대학교 전자공학과 

학사 졸업.

1986년 경북대학교 전자공학과 

석사 졸업.

1989년～1992년 (주)카스 

부설연구소 주임연구원

1993년  경북대학교 전자공학과 박사 과정 수료.

1993년～현재 대구과학대학교 반도체전자과 교수

<주관심분야 : 반도체제조공정기술, 반도체센서, 

디스플레이제조공정기술>

홍 영 호(정회원)

1990년 경북대학교 전자공학과 

학사 졸업.

1992년 경북대학교 전자공학과 

석사 졸업.

1996년 경북대학교 전자공학과 

박사 졸업.

1997년～현재 경운대학교 항공전자공학과 교수

<주관심분야 : 반도체센서, SNS, 항공전자부품>

최 인 섭(정회원) 

1990년～1994 지에스네오텍. 근무

1995년～1999년 나우링크(주) 

근무 

2012년 안동대학교 컴퓨터공학과

석사졸업.

2000년～현재 산들정보통신(주) 

부대표

<주관심분야 : 센서네트워크, 유류관리시스템, 망

제어 및 관리>

U-tube type density meter)의 밀도 측정 결과와 비교

하였다. 또한 시료 용액에서의 반복 측정으로 반복성을 

조사하였다. 그 결과 본 연구에서 제안한 수식과 보정 

방법의 정확성이 ±0.001 g/cc 이상임을 확인하였다. 따

라서 본 연구 결과를 현장, 현시적인 밀도변화 모니터

링에 활용 가능함을 확인하였다
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