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  약 본연구는송·수신 음 센서를 이용하여 CNG 탱크에서의정 한연료량을측정하기 한기 연구로써탱크

내부압력 음 센서의 면변경에따른수신감도를분석하 다. 실험은탱크와센서의 면을 , 선, 면의 3가지

타입으로변경하고탱크내부의압력을 0bar 부터 5bar까지 1 bar 간격으로충 하면서측정을진행하 다. 실험결과탱크

내부의 압력이 증가함에따라 음 센서의 수신신호 값이 감소하는 경향을 확인할수 있었다. 한 탱크와 센서의

면 이증가할수록수신신호값은증가하지만, 노이즈 한증가하는것을확인할수있었다. 이와같은실험결과 음

의투과특성을이용하여탱크내부의기체연료량을측정할수있을것으로 단되며, 센서의 면변경을통해정 성을

향상시킬 수 있을 것으로 단된다.

주제어 : 음 센서, 노이즈, 수신감도, 압력, 압축천연가스

Abstract  This paper is studied, as basic research for measuring the accurate fuel amount of the CNG tank by using 

the transmit-receive ultrasonic sensor, the receiving sensitivity according to changed the pressure inside the tank and 

the contact surface of the ultrasonic sensor is analyzed. Measurement was carried out while changing the contact 

surface of the tank and the sensor to three shapes of Point, Line, and Surface and charging the pressure in the tank 

at an interval of 1 bar from 0 bar to 5 bar. Experiment results, as the pressure in the tank increased the tendency 

of the received signal value of the ultrasonic sensor to decrease was confirmed. As the contact area between the 

tank and the sensor increased, the value of the received signal increased, but the noise also increased. The results 

of experiment, it is judged that accuracy can be improved by changing the contact surface of the sensor.
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1. 서

자동차 배출가스 규제가 지속 으로 강화됨에 따라

천연가스는 연소시 발생되는 이산화탄소(CO2),질소산화

물(NOx),황산화물(SOx) 등의 유해배출가스가휘발유

경유에 비해 게 배출되기 때문에 차세 연료로 각

받고 있다[1-4]. 재 압축천연가스 자동차는 연료를

장탱크 안에 약 250bar의 고압으로 충 하여 사용되고

있다. 탱크안의연료량계측을 해기존다이어프램형

식의 압력센서와 탱크 상·하부의 압력 차이를 측정하여

내부연료량을계측하는차압센서등의방식을사용해왔

다[5-9]. 하지만이러한방법은기체연료특성상순수기

체연료에 한탱크내부의정확한연료량을계측하는데

기술 인 어려움을 겪고 있는 실정이다.

이와 같은 문제들을 해결하기 해 음 센서를 이

용한 계측기술이 각 받고 있다. 음 란 20 kHz 이상

의주 수로사람의귀로는 들을수 없는음 로정의되

며[10-14], 음 의 투과 반사 특성을 이용하여 두

물체 사이의 거리를 측정하는 방식과 내에 흐르는 유

량 내부 손 측정 등의 여러 계측 장치로 사용되고

있다[15-18]. 이 게 음 센서는차세 정 계측장

비로 각 받고 있지만, 기체연료 탱크의 연료량 계측에

는 아직까지 용되지 않고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 CNG탱크 내부에 충 된 가스

를 음 센서에의하여 계측할수 있는기 인실험

방법을 제안하고, CNG탱크에 추가 인 가공없이 탱크

내부압력 송·수신센서의 면변경에따라변화되

는 포락선 에 지를 검증하기 해 수행하 다.

2. 실험 치 및 방법

실험을 해 제작된 음 센서의 압 소자는 M사

의MS-21 모델을사용하 으며, 매칭 이어는알루미늄

탱크와 같은 재질로 선정하 다. 한 외부에서 센서로

유입되는 노이즈를 감소시키기 하여 압 소자와 센서

몸체사이에에폭시를주입하여내부공간을경화시켰다.

알루미늄 탱크 외벽과 맞닿는 송·수신 센서의 면을

Fig. 1 과 같이 (Point), 선(Line), 면(Surface) 3가지로

제작하여총 9가지의실험을진행하 으며, 자세한조건

은 Table 1과 같다.

(a)Point (b)Line (c)Surface

Fig. 1. Contact surface shape of ultrasonic sensor

Table 1. Experiment condition of ultrasonic sensor

Properties Model Properties Model

Type 1 P-P Type 6 L-S

Type 2 P-L Type 7 S-P

Type 3 P-S Type 8 S-L

Type 4 L-P Type 9 S-S

Type 5 L-L

Fig. 2 는 음 센서를 이용한 기체 연료량 계측 모

사장치의 개략도 이다. 실험의 안 성을 고려하여 실제

사용되는 CNG 탱크가 아닌 내부 용량이 작은 알루미늄

탱크를 사용하 으며, 음 의 주 수 펄스 등을 제

어하기 해 A사의 T1 모델을 사용하 다. 수신센서의

출력 신호를 확인하기 해 탱크 외벽에 착제(Super

X)를 매질(couplant)로 사용하여 송·수신 센서를 부

착한 후 오실로스코프를 통해 데이터를 취득하 다. 실

험에 사용된 장비의 자세한 성능은 Table 2와 같다.

실험은 탱크 주변의 온도를 25℃로 일정하게 유지시

킨후탱크내의압력을 1bar 간격으로충 하면서변화

되는 수신감도 분석을 진행하 다. 자세한 실험조건은

Table 3과 같으며, 안 을 해 CNG가아닌공기를사용

하 다.

Fig. 2. Schematic of measuring device
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Table 1. Specifications of experiment

Table 2. Conditions of experiment

3. 결과 및 고찰

3.1 압 변 에 따  수신감도 석

Fig. 3 은 기본모델인선타입의송·수신센서를탱크

외벽에 부착후 압력변화에따른 수신감도를 나타낸 결

과이다. 수신신호의 최댓값은 음 센서의 불감지

역이후약 900㎲ 구간에서나오는것을확인할수있었

다. 수신감도구간은모든타입의송·수신센서에서유사

하게나타났으며, 이와같은이유는송·수신센서의거리

음속이 동일하기 때문에 나타나는 것으로 단된다.

Fig. 3. Results of reception sensitivity of line type 

sensor

Fig. 4는 탱크내부의압력이증가했을때의각타입의

송·수신 센서에서의 최 수신감도 값을 나타낸 결과이

다. 선 타입의송·수신센서에서 0bar의수신신호최댓값

은약 568mV로나타났으나, 탱크내부의압력이증가함

에 따라 약 528mV까지 감소하는 것을 확인할 수 있었

다. 한 다른 타입의 모든 송·수신 센서에서 탱크 내부

의 압력이 증가할수록 수신신호 값이 감소하는 것을 확

인할 수 있었다. 이와 같은 이유는 탱크 내부의 압력이

증가함에 따라 내부 압축공기의 도 한 증가하여 수

신신호 값이 감소하는 것으로 단된다.

Fig. 4. Results of maximum reception sensitivity 

due to pressure change

3.2 송·수신 센서  접촉면 변경에 따  수신감

도 석

각 타입별 수신감도 분석을 진행하 으나, 센서의 경

향이유사하게나타났기때문에수신감도의차이가두드

러지는 타입의 결과만을 제시하 다.

Fig. 5 는송신센서를 타입으로고정시킨후수신센

서의 면 변경에 따른 수신감도 차이를 나타낸 결과

이다. 0bar 에서 선 타입의 최 수신감도 값은 약 320

mV가 나타났으며, 수신센서를 면 타입으로 변경하 을

경우 최 약 30mV 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 5. Results of reception sensitivity due to shape 

change of receiving sensor

Fig. 6 은수신센서를 타입으로고정시킨후송신센

서의 면변경에 따른수신감도차이를나타낸 결과

이다. 0bar 에서 선 타입의 최 수신감도 값은 약 432

mV가 나타났으며, 면 타입으로 변경하 을 경우 최

Equipment Specifications

Aluminum tank 0 to 10 bar

Pressure gauge 0 to 20 bar

Oscilloscope 70 MHz

Control module 30 to 300 kHz

Power supply 220 V to 12 V

Parameter Value

Frequency 69.8 kHz

pulse 3

Sensor type 3types

Target fluid Air

Temperature 25±1℃

Pressure 0 to 5 bar
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약 160mV 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

이와 같은 이유는 탱크와 음 센서의 면 이

증가하여 더 많은 양의 음향 에 지가 투과 기 때문으

로 단된다. 한 수신센서의 타입을 변경시킬 때보다

송신센서의 타입을 변경시켰을 때 최 수신신호 값에

더 큰 향을 끼치는 것으로 단된다.

Fig. 6. Results of reception sensitivity due to shape 

change of transmitting sensor

3.3 송·수신 센서  접촉 면 변경에 따  

감도 석

Fig. 7은 송신센서를 타입으로고정시킨후수신센

서의 면을 변경시켰을 때의 노이즈 감도 변화를 나

타낸 결과이다. 선 타입에서 타입으로 변경하 을 경

우 900㎲ 구간 후로 노이즈 감도는 감소하 으나, 면

타입의경우노이즈감도가더증가하는것을확인할수

있었다.

이와 같은 결과가 나타나는 이유는 탱크와 음 센

서의 면 이 넓어질수록 투과하여 들어오는 음향

에 지와탱크 외벽을타고 들어오는 음향에 지값

한 증가하여 나타나는 것으로 단된다.

(a) Point-Surface type

(b) Point-Line type

(c) Point-Point type

Fig. 7. Results of noise sensitivity due to changes 

in the shape of the receiving sensor

4. 결

기체 연료량 계측 모사장치를 이용하여 탱크 내부의

압력 송·수신 센서의 면 변경에 따른 수신감도

분석 결과 다음과 같은 결론을 도출하 다.

1. 모든 타입의송·수신센서에서탱크내부의압력이증

가할수록수신신호값이감소하는경향이나타났으므

로탱크내부의 도차에의하여변화되는 음 신

호분석을통하여실제 CNG탱크내부의연료량을측

정할 수 있을 것으로 단된다.

2. 송·수신 센서의 면 변경에 따른 수신감도 값은

수신센서 보다 송신센서를 변경하 을때 더 큰 향

을받는것으로나타났으며, 따라서수신신호값을증

가시키기 해서는수신센서보다송신센서와알루미

늄 탱크와의 면 을 증가시켜야 되는 것을 확인

할 수 있었다.

3. 탱크와 수신센서의 면 이 을수록 수신되는
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신호의 노이즈는 감쇠하는 경향이 나타났으며, 음

센서의 면 변경에 따른 수신감도 분석 결과

면 타입의 송신센서와 타입의 수신센서에서 작은

노이즈 감도와 가장 높은 수신신호값이나타나는 것

을 확인할 수 있었다.
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