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요  약

가스사고 연감에 의하면 최근 가연성 및 독성 가스로 인한 사고가 끊임없이 발생하고 있다. 이러한 사고를 예방하
기 위하여 위험지역에서도 안전하게 가스 누출여부를 검사할 수 있는 검지기를 개발하고자 한다. 따라서 본 논문에
서는 적외선 가스센서의 응답특성에 근사하는 방정식을 선형회귀를 이용하여 도출하였다. 선형회귀방정식을 통해 
도출된 결과를 Neville 반복 보간법을 활용하여 알고리즘을 제안하였다. 또한, 제안한 알고리즘을 시판중인 가연성 
가스누출검지기와 한국가스안전공사에서 제조한 7종의 표준가스를 이용하여 시험을 한 결과 성능이 향상될 수 
있음을 확인하였다. 향후 경년변화, 온․습도 조건에 따른 성능변화를 분석하고, 방폭구조를 적용한 회로를 적용함으
로서 신뢰성과 안정성을 향상시키고자 한다.

주요어 : 적외선 가스센서, 가스검지기, 보간법, 정확도 향상

Abstract - Recently, we can find news about toxic and combustible gas accident. So, we have to develop 
gas detector that can measure gas at dangerous area for preventing gas accidents. In this paper, we calculate 
a approximation function from sensor's output using the linear regressiong. And we develop software 
algorithm using Neville's algorithm for measuring gas concentration. Finally, we compare our algorithm 
with combustible gas detectors that are already developed, by using standard gas samples manufactured 
Korea Gas Safety. As a result of this experiment, we confirm that performance of our algorithm is more 
improved than performance of already developed combustible gas detectors. In the future, we'll research 
how to improve reliability from using count, temperature and humidity. And we'll design hardware applied 
explosion proof for safety.

Key words : Infrared gas sensor, Gas detector, Interpolation, Accuracy improvement
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기본 사양

항목 N.E.T.

정격 전압 3.0-5.5 DCV

MTBF 5년 이상

무게 22g

가격 ₩ 240,000

방폭
ATEX II 2G Ex d IIC Gb

IECEx Ex d I and/or Ex d IIC

탄화수소화합물

항목 N.E.T.

측정
범위

메탄
0-5%,

0-100%vol.

HC 0-100%LEL.

정확도
±1%FS(≤ 25%)
±2%FS(≤ 50%)
±5%FS(> 50%)

응답시간(T90) 30초 미만

Table 1. Specification of sensor modules

1. 서 론

산업이 매년 고도화됨에 따라 일반 가정에서 사용

하는 천연가스 및 LPG 뿐만 아니라 산업현장에서 사

용하는 암모니아, 수소 등 각종 유독가스와 가연성 가

스의 사용량은 매년 증가하고 있다[1]. 이에 따라 각

종 사고예방을 위한 안전관리의 중요성 역시 증대되

고 있다. 하지만, 2015년 5월 충북 충주에 위치한 제․
검사 기관에서 발생한 LPG 폭발사고, 같은 해 10월에 

충북 오창에서 발생한 암모니아 누출 사고 등 가스관

련 사고가 매년 발생하고 있다[2]. 이러한 유독성, 가

연성 가스 관련 사고가 발생하게 되면 막대한 물적, 

인적 피해를 동반하므로 사전 감시 및 관리의 중요성

이 매우 높다고 할 수 있다[3]. 따라서 사고를 예방하

기 위하여 한국가스안정공사에서 실시하는 관련 교육

을 이수한 전문가가 현장에서 가스누출검지기를 통하

여 사고예방을 위한 노력을 수행 중에 있다. 하지만, 

유독성 가스의 경우, 해당 지역으로 진입 시 반드시 

보호 장비를 착용하더라도, 장시간 노출이 될 경우 중

독으로 인한 사고가 발생할 수 있으며, 심각한 경우 

사망에까지 이를 수 있다[4]. 가연성 가스의 경우 아

주 작은 점화원만 존재하더라도 엄청난 폭발을 일으

킬 수 있기 때문에 취급 및 검사 과정에 있어서 상당

한 주의를 기울여야 한다[4]. 이에 검사원이 비 위험 

구역에서도 안전하고 편리하게 가스를 검지할 수 있

도록 하며, 실시간으로 모니터링이 가능한 가스 검지

기를 개발하려고 한다. 따라서 본 논문에서는 검지기 

개발에 사용 할 센서 모듈에 대해 분석하고, 이를 바

탕으로 가스검지기 개발에 필요한 소프트웨어 설계 

및 구현을 진행하고자 한다. 또한, 이미 개발된 검지

기의 성능을 분석하고 구현된 알고리즘과 비교․분석을 

통하여 앞으로 개발 할 검지기에 대한 최적의 방안을 

모색한다.

2. 본 론

2.1 적외선 가스센서 모듈의 선정
개발하고자 하는 가스 검지기는 정확도 ±3% Full 

Scale vol. 이내, 평균수명 5년, 방폭구조가 적용된 형

태로 제작하려고 한다. 또한, 제품 생산의 경쟁력 확

보를 위해 센서 모듈의 가격 역시 중요한 요소로 작용

한다. 따라서 첫 번째로 검지기 개발에 사용 할 센서 

모듈을 선정하기 위하여 시판중인 모듈의 사양을 바

탕으로 분석하였다. Table 1.은 Fig. 1에서 확인할 수 
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표준가스 농도 적외선 센서(mV)

%LEL %vol max min mean

0 0 407.1 405 405.2

15 0.75 557.2 515.8 539.4

20 1 754.5 711.7 736.6

25 1.25 907.1 847 879.3

30 1.5 944.7 893.6 929

35 1.75 911.9 861.1 889.3

40 2 1110.5 1031.1 1083.6

45 2.25 1244.1 1173.1 1224.7

Table 2. Result of sensor modules

Fig. 2. Testing gas sensor module

Fig. 1. Infrared gas sensors(N社)

Fig. 3. A result graph of output voltage

있는 제품의 사양을 나타낸 것이다[5].

제조사에서 제시하고 있는 사양을 확인 한 결과, 정

확도 부분에서 50%LEL 이상 구간에서 측정 시 본 논

문에서 목표로 삼고자 하는 정확도의 범위에 미치지 

못하는 것을 확인할 수 있었다. 하지만, 제조사에서 

제시한 사양만으로는 사용하고자 하는 센서 모듈의 

정확한 특성을 파악하기 어렵다. 따라서 Fig. 2에 보

이는 것과 같이 측정환경을 구성하고 가스 센서 모듈

의 농도에 대한 전압의 응답 특성을 조사하였다. 실험 

환경은 18.6℃, 습도 47%이며, 그 결과는 Table 2.와 

Fig. 3과 같다.

제시한 결과에서 알 수 있듯이, 센서의 출력 값이 

0%LEL, 20%LEL 구간을 제외하고 약간의, 혹은 상

당한 오차가 발생함을 알 수 있다. 이 결과를 검지기 

개발에 그대로 이용하게 될 경우 농도를 모르는 가스
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Fig. 4. Measuring algorithm

를 주입하였을 때 그 농도를 추론하기가 상당히 어렵

다고 할 수 있다. 따라서 2.2절에서 선형회귀방정식을 

이용하여 센서의 응답특성을 분석 해 보고자 한다.

2.2 적외선 가스센서의 응답 특성 분석
시험을 통하여 획득한 센서 모듈의 응답 특성을 분

석하기 위하여 먼저 선형회귀함수 중 최소제곱법을 

이용하였다. 최소제곱법은 주어진 자료들과 가장 유사

한 일차함수를 구하는 것으로, 주어진 자료와 일차함

수간의 오차가 가장 적게 하는 것이다.

     ······················································· (1)

제시된 식 (1)처럼 근사함수가 정의된다면, 주어진 

개의 자료  ,  ,  , …,  

와 식 (1)에 대한 각각의 오차 는 식 (2)와 같다.

        ······························ (2)

최소제곱법의 목표는 오차의 합의 제곱이 최소가 

되는 것이므로 이것을 수식으로 표현하면 식 (3)과 같

은 형태로 이루어진다.

 
  



 
 

  



 
 

  



   · · (3)

식 (3)의 값을 최소화하기 위해서는 식 (3)을 각각 

, 에 대하여 편미분한 두 개의 식 (4), (5)가 다음을 

만족하여야 한다.




 

  



        ··················· (4)




 

  



        ···················· (5)

이를 바탕으로 센서 모듈의 출력 전압에 대한 근사

함수를 구하면 식 (6), (7)과 같다.

   ···························· (6)

여기서 는 가스의 %LEL 농도이고, 는 센서 모

듈의 응답 특성에 대한 근삿값(mV)이다. 하지만 알고

리즘 설계 시 적용되어야 할 수식은 센서 모듈의 응답 

특성에 대한 근삿값으로부터 가스의 %LEL 농도를 

추론해야 하기 때문에 식 (6)에 대한 역함수를 구하면 

식 (7)과 같다.

   ································ (7)

2.3 가스농도 산출을 위한 알고리즘 설계
센서 모듈의 출력 값은 센서 모듈 고유의 응답특성 

및 주변 환경, 사용 횟수 등에 따라 그 값이 변하게 된

다[6]. 따라서 선정된 센서 모듈을 올바르게 적용하기 

위해서는 센서 모듈에서 출력되는 데이터를 분석하여 

적절한 보간이나 맵핑, 학습 등을 통한 교정 작업을 

적용하여야 한다[7]. 이에 따라 2.2절에서 도출한 결

과를 바탕으로 실제 가연성 가스검지기에 적용할 수 

있는 소프트웨어를 작성하기 위하여 알고리즘을 설계

하였다.

Fig. 4에서 볼 수 있듯이, 가스 주입 → 출력전압 

측정 → 전압을 농도로 변환 → 값 표시의 4단계로 진

행하였다. 이 4단계 중 “전압을 농도로 변환“하는 단

계에서 2.2절에서 도출한 수식을 바탕으로 보간이나, 

맵핑, 학습 등을 통한 교정 작업을 선정하고 적용하는 

것이 가장 중요하다고 할 수 있다. 따라서 본 논문에

서는 네빌레(Neville)의 반복 보간법을 추가로 적용하

였다. 네빌레 반복 보간법은 뉴턴 방정식을 기초로 한 

재귀 알고리즘이다[8]. 네빌레 반복 보간법이 라그랑
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표준가스 농도 측정최대치
(%LEL)

T90 측정치
(%LEL)%LEL %vol

15 0.75 15 15

20 1 20 20

25 1.25 24 23

30 1.5 31 30

35 1.75 34 34

40 2 44 40

45 2.25 45 45

Table 3. Result values using algorithm

Fig. 6. Testing algorithm using Matlab and a data 
gathering device

Fig. 5. Pseudo code for Neville's interpolation Fig. 7. A graph of result values using algorithm

지(Lagrange) 보간다항식에 비해 좋은 점은 새로운 점

이 추가될 때, 이전 단계에서 계산한 결과를 다시 활

용하여 편리하게 보간 다항식을 도출할 수 있다는 것

이다[9]. 이 보간법은 함수 가 폐구간  위에

서 정의되고, 이 구간 안에 있는 개의 서로 

다른 점 ⋯에 대한 각각의 함수값 

⋯을 안다고 하면 다음과 

같은 방정식을 도출할 수 있다[9].

      일 때,

   

 
   

 


············································································· (8)

이를 바탕으로 실제 가스농도를 측정하기 위한 알

고리즘을 작성하면 다음과 같다.

Fig. 6과 같이 Matlab을 활용하여 작성 된 코드를 

통하여 데이터 수집 장치에 센서 모듈을 연결한 뒤, 
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Fig. 8. Testing gas sensors
(左 domestic, 右 international)

국내 해외

온도 18.6℃ 23.7℃

습도 22% 42%

Table 4. Environment of experiment

표준가스 농도
측정최대치

(%vol)
T90 측정치

(%vol)
%LEL %vol

15 0.75 0.88 0.72

20 1 1.04 1.02

25 1.25 1.5 1.45

30 1.5 1.51 1.48

35 1.75 1.77 1.75

40 2 2.16 2.08

45 2.25 2.12 2.08

Table 5. Result value of gas detector(domestic)

센서 모듈에 가스를 주입하여 실험을 진행 한 결과는 

아래의 표와 그림과 같다.

제시된 결과에서 알 수 있듯이, 측정최대치에서는 15%

LEN, 20%LEL, 45%LEL 구간을 제외한 전 구간에서 오

차가 발생하였으며, T90 측정치에서는 25%LEL 구간과 

35%LEL 구간을 제외하고는 오차가 발생하지 않는 것

을 알 수 있다. 이를 바탕으로 2.4절에서는 시판중인 가

연성 가스검지기의 성능실험을 통하여 제시하고자 하

는 알고리즘의 정확도를 평가하고자 한다.

2.4 적외선 가스검지기와의 성능비교 및 평가
Fig. 8에서 확인할 수 있는 가스검지기들은 D社의 

센서 모듈이 탑재된 제품들로 왼쪽의 제품은 국내 중

소기업에서 8종의 표준가스를 사용하여 선형회귀방정

식을 적용하여 출시한 제품이다. 또한 오른쪽의 제품

은 표준환경시험연구원에서 교정을 완료한 제품이다. 

실험 환경은 Table 4.와 같다.

Table 5와 Fig. 9에서 제시하고 있는 결과는 국내에

서 개발한 검지기의 측정 결과를 나타내고 있다. 이를 

바탕으로 측정값을 분석하면, 먼저 측정최대치에 대해

서는 15%LEL과 25%LEL, 40%LEL, 45%LEL에서 

오차가 발생함을 알 수 있다. 또한, 농도별 T90 측정치

에 대해서는 25%LEL과 40%LEL, 45%LEL 에서 오

차가 발생함을 알 수 있다.
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표준가스 농도 측정최대치
(%LEL)

T90 측정치
(%LEL)%LEL %vol

15 0.75 15 15

20 1 20 20

25 1.25 29 29

30 1.5 31 30

35 1.75 35 34

40 2 41 40

45 2.25 47 46

Table 6. Result value of gas detector(international)

표준가스 농도 예측값 측정값(T90)

%LEL %vol 결과 오차 결과 오차

15 0.75 15 0 15 0

20 1 20 0 20 0

25 1.25 23 -2 29 4

30 1.5 30 0 30 0

35 1.75 34 -1 34 -1

40 2 40 0 40 0

45 2.25 45 0 46 1

오차 절대값 합계 3 　 5

Table 7. Comparison of prediction and measurement value

Fig. 9. A result graph of density(domestic)

Table 6과 Fig. 10에서 제시하고 있는 결과는 해외

에서 개발한 검지기의 측정 결과를 나타내고 있다. 이

를 바탕으로 측정값을 분석하면, 25%LEL 구간을 제

외하고는 측정최대치와 T90 측정치 모두 오차가 크게 

발생하지 않는 것을 알 수 있다.

Table 7은 2.3절에서 작성한 코드를 바탕으로 측정 

자료와 해외업체 개발 제품의 측정 결과 중 T90 측정

값에 대한 오차를 비교, 분석한 것이다. 이것을 Fig. 7

에 도식화 하였으며, 본 논문에서 제시하고 있는 알고

리즘이 측정값에 비해 정교한 결과를 제시하고 있는 

것을 알 수 있다.
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Fig. 10. A result graph of density(international)

Fig. 11. A result graph of prediction and measure-
ment values

3. 결론 및 향후 계획

본 논문에서는 각종 가스센서 모듈의 응답 특성에 

대한 최적의 근사식을 구하고 이를 바탕으로 Neville 

반복 보간법을 활용하여 알고리즘을 설계하고 Matlab

를 이용하여 알고리즘을 구현하였다. 또한, 구현한 소

프트웨어를 NI社의 데이터획득보드(DAQ)를 이용하

여 한국가스안전공사 품질검사부에서 제작한 7종의 

표준가스를 측정한 후, 기존에 개발된 가스검지기와의 

비교 및 분석을 실시하였다. 그 결과 제안한 알고리즘

이 기존 검지기의 알고리즘 보다 측정 정확도가 더 우

수함을 확인하였다. 향후 경년변화, 온․습도 조건에 따른 

성능변화를 보상할 수 있는 방법과 본질안전 방폭회

로를 적용하면 더욱 경쟁력 있는 가스검지기가 출시

될 것이라 사료된다.
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