
1. 서론

천연가스 (Natural Gas)는 셰일가스의 본격 인 생산

으로인하여 체연료연구에있어활용빈도가증가하고

있는 추세이다[1].

특히, 승합자동차에탑재된 CNG 연료는약 80%에해

당하는 비 으로 메탄가스 (CH4) 가스를 사용하고 있으

며, 향후, 가솔린과 CNG (Compressed Natural Gas)를
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  약 본연구는기체연료 벨값에 한정 도를측정하기 하여 음 의음향매칭에 한실험 인분석을수행한

것이다. 연구 모델은 송신과 수신에 지를 결정시키는 세라믹 어세이 (Ceramic Assay)의 구성요소에 의하여 설계되었다.

실험 장치로는 12V-DC 원공 장치, Control T1 Board, 오실로스코 (DSO1072B), 음 로 그리고 패턴테이블

(Pattern T)able이 사용되었다. 불감지 역에 한 분석결과 최 피크지 인 2.9V의 시작 을 기 으로 D (0.180m) < E

(0.184m) < B (0.204m) < A (0.234m) < F (0.244m) < C (0.247m) 모델 순으로 차 으로 불감지폭이 증가되는 특성을

확인할수있었다. 실험결과로부터매칭 이어 (Matching Layer)의 치수가 Ø21*3+2t로 설계된 모델에서가장우수한지향

성 에 지를 생성할 수 있었다.
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Abstract  This work conducted the experimental analysis on ultrasonic acoustic matching in order to measure the 

accuracy of gaseous fuel level values. The experimental devices were used as 12V-DC supply, control T1 board, 

oscilloscope (DS01072B), ultrasonic probe and pattern table. The research models were designed by ceramic assay 

which can determine the transmitting and receiving energies. The result of the ringing area could verify the increased 

characteristics in the order of D (0.180m) < E (0.184m) < B (0.204m) < A (0.234m) < F (0.244m) < C (0.247m) 

models based on initial 2.9V of the maximum peak voltage. From the experimental results, the model designed by 

Ø21*3+2t of the matching layer was notable in that the most outstanding directivity energy could be created. 
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혼합하여사용하는 Bi-Fuel 시스템의개조기술이증가할

것으로 보여진다[2]. CNG 연료를 사용하는 엔진기술은

안 성에 한불안감과사고등에의한 험성이포함되

어 있으나, 풍부한 매장량에 의하여 활용가치에 한 수

요가 차 으로 증가되고 있는 추세이다. 하지만, 천연

가스의 연료는 순수한 기체의 양을 직 으로 측정할

수없기때문에, 탱크내부에충 된기체의압력만을측

정하고 있는 불확실한 계측기술이 용되고 있다. 이와

같은문제 을해결하기 하여 음 센서를활용한비

식 (Non-Contact Method) 계측기술이 부상되고

있다. 음 (Ultrasonic)란 가청주 수의 상한선인

20kHz를 넘어선범 의주 수로정의되며, 음향임피던

스는 측정 상의 매질에서 반사, 굴 그리고 감쇄하는

특성에 의하여 다양한 분야에서 응용되고 있다. 음

센서의 선행연구로는 음 에 지를 송신하여 측정물체

와부딪 반사되는원리를 활용하여 유체의 유속 수

등을 측정하는 연구결과가 조사되었다[3-5]. 특히 압

소자 (Piezo-electric Element)는 진동을 기 에

지로 변환하여 각종센서로 사용되며, 반 로, 기 에

지를인가하여음 의신호를분석하는계측기술로활

용되고 있다[6-8]. 한, 음 센서는 음향에 지

(Acoustic Energy)를 측정할수없는 역이존재한다는

에서가장큰단 을가진다[9]. 하지만, 이러한불감지

역을 감소시킬 경우더욱더넓은 역을측정할수 있

다는장 이있으며[10-13], 매칭 이어의구조가어떠한

특성으로 설계되었는지에 따라 음 의 에 지는 최종

인성능이결정된다[14-17]. 이와같이, 본 자들은

음 센서를 응용하여 CNG 탱크 내부에 압축된 순수한

기체성분을비 방법에의하여계측할수있는새로운

아이디어를 모색할 수 있었다.

그러므로 본 연구는 기존 압력센서에 의하여 검출되

는연료측정의 오차율을최소화시킬 수있는 방법과 연

료 벨 값에 한정 도를 향상시킬 수있는 음향임피

던스에 의한 신호분석을 으로 시도하 다. 한,

음 센서의 성능을 결정시키는 매칭 이어의 구조 인

배열을차별화되도록설계함으로써, 음 의효율성, 지

향성 그리고빔각에 한 성능과함께세라믹 어세이 모

델들에의하여실험 인연구결과를제의하는것을목

으로 한다.

2. 실험 치 및 방법

Table 1은 본 연구에서 사용된 음 센서의 모델을

보여주고 있으며, 연구 모델은 송신과 수신에 지를 결

정시키는 세라믹 어세이의 구성요소에 의하여 설계되었

다. 한, 세라믹 어세이 모델은 구조 배열 변경에 따

른 결과를 확인하기 하여 본 자들에 의하여 개발되

었으며, 세라믹 어세이 모델의 구조는 음향에 지를 생

성시키는 피에조 세라믹과 세라믹의 음향에 지가 공기

역 층 내부에 확산시킬 수 있는 매칭 이어(1차 : ,

2차 : ) 그리고음향에 지가후단부로 달되는에

지를 흡수하기 하여 설계된 백킹 이어 (Backing

Layer, )로구성되었다. 특히, 본 연구에서선정된피에

조 세라믹( )은 소형화로 제작된 MS-21모델을 사용하

으며, 세라믹의 사양은 직경: 21mm, 두께: 2mm의 원

형 형상으로 제작된 사용화 모델을 사용하 다.

Table 1. Cross sections of sensor and body assay 

according to each type of ultrasonic

Properties Sizes Models

Type A Ø21*3t

Type B Ø21*3+1t

Type C Ø21*3+2t

Type D Ø21*4t

Type E Ø21*4+1t

Type F Ø21*4+2t

본 연구를 하여 개발된 세라믹 어세이의 총 시료수

는 6가지이고, 다음과같이모델들에 하여사양을정의

하 다. 첫 번째 모델은 매칭 이어를 Ø21*3t로 제작되

었으며, 두 번째 모델은 1차 매칭 이어를 Ø21*3t와 2차

매칭 이어를 Ø21*1t로 제작하여 수신감도의 특성이 변
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화되는 결과를 찰할 수 있도록 사용되었다. 그리고 세

번째모델은 1차매칭 이어를 Ø21*3t와 2차 매칭 이어

를 Ø21*2t로 제작하여 음 의 포락선 에 지 변화를

찰하는데 사용되었다. 추가 으로 네 번째 모델은 매

칭 이어를 Ø21*4t, 다섯 번째 모델은 1차매칭 이어를

Ø21*4t와 2차 매칭 이어를 Ø21*1t, 여섯 번째 모델은 1

차 매칭 이어를 Ø21*4t와 2차 매칭 이어를 Ø21*2t로

설계하여 음 의 포락선 에 지의 변화를 찰하는데

사용되었다. Table 2는 본 연구에 사용된 피에조 세라믹

과 매칭 이어의 사양을 세부 으로 보여주고 있다.

Table 2. Properties of PST, MS-21

실험장치의구성은 Fig. 1과같이크게두가지로분류

되어 실험이 수행되었다. 첫 번째로는 세라믹 어세이의

감도성능을분석하기 하여 0m부터 1.2m까지측정거리

를 변화시킬 수 있는 정 한 실험장치를 설계하여 실험

을 수행하 다. 두 번째로는 음 의 포락선 에 지가

확산 될 때 변화되는 2D 형상을 가시화 시키는 빔 패턴

실험장치를설계하여 실험을수행하 다. 실험이진행된

Test Chanber 조건은, 20℃ 공기 의 기압에서 수행

하 다. 실험에사용된부수 인장치로는 12V-DC 6.3A

의 원공 장치, Control T1 Board, 오실로스코

(DSO1072B) 그리고 패턴 테이블이 사용되었다.

한, 실험 데이터의 X 축은 거리에 따른 압 값을

비교하기 하여 음 의기본원리에따라다음과같은

수식으로 계산될 수 있었다.

  


 (1)

   (2)

여기서 R은 음 센서의 수신에 지를 나타내며, C는

공기층에 한 속도로 정의된다. 그리고 Tc는 공기층에

한 온도보정의 값으로 정의되며, 이와 같은 수식에 의

하여 수신신호의 거리를 계산할 수 있었다.

Fig. 1. Schematic of experimental device for basic 

sensitivity measurement

Fig. 2는 음 의 포락선 에 지를 제어하기 하여

사용된 A Corp.의 T-1 Board에 한 회로를 보여주고

있다. T1 Board의 회로는 압강도, 주 수그리고펄스

를 제어할 수 있도록 설계되었으며, 최종 으로 트랜스

포머에의하여세라믹어세이의 압공 과포락선에

지의 수신신호를 증폭하도록 설계되었다.

Fig. 2. Schematic of transducer (T-1 board) circuit

3. 결과 및 고찰

Fig. 3과 Fig. 4는 6가지 매칭 이어의 두께를 변화하

을때검출된불감지 역 (Ringing Area) 신호의특성

을 보여주고 있다.

그래 의 X축은 식 (1)에 의하여 계산된 거리변화에

한스 일을나타내며, Y축은세라믹어세이모델들에

Classifications Sizes

Size Ø21[mm]×2t[mm]

Density 7.90×103[kg/m3]

Resonance frequency 77.7[kHz]

Dielectric constant 1,350

Coupling coefficient(kp) 0.61

Piezoelectric constant(g31) 28.0×10-3[V·m/N]

Mechanical quality factor(Qm) 2,000
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의하여 검출된 불감지 역의 압 값을 나타낸 것이다.

불감지 역에 한 분석결과 최 피크지 인 2.9V의

시작 을 기 으로 D (0.180m) < E (0.184m) < B

(0.204m) < A (0.234m) < F (0.244m) < C (0.247m) 모델

순으로 차 으로 불감지폭이 증가되는 특성을 확인할

수있었다. 한, 불감지 역에 한 압값은 F > A >

B > E > C > D 모델순으로비선형 으로감소하게되

는결과를확인할수있었다. 한, F 타입의모델에서가

장큰 압값이검출되는특성을확인할수있었으며, D

타입 모델에서 가장 낮은 불감지 역의 압 값이 검출

되는 결과를 확인할 수 있었다.

특히, 매칭 이어를 A, B 그리고 C로 설계한 모델을

비교하여 분석한 결과 1차 매칭 이어의 두께 3t와 2차

매칭 이어의두께 1t 그리고 2t로설계한모델에서불감

지 역의최 압값이 차 으로감소되는결과가확

인되었다. 그리고 D, E 그리고 F로 설계한 모델들을 비

교하여 분석한 결과 1차 매칭 이어의 두께 4t와 2차 매

칭 이어의두께 1t 그리고 2t로설계한모델에서불감지

역의최 압값이증가하게되는결과가확인되었다.

이와같은특성은 1차매칭 이어의두께 3t와 추가

으로 착된 2차 매칭 이어의 두께가 증가할수록 음향

에 지는 매칭 이어 내부에서 자체 으로 손실되었기

때문에 최 압 값 한 감소하게 되었다는 을알 수

있었다.

결과 으로, 1차 매칭 이어의 두께 4t와 추가 으로

착된 2차매칭 이어의두께가증가할수록음향에 지

는 매칭 이어 내부에서 외부로 확산시킬 수 있는 효율

이증가하 기 때문에최 압값 한증가하게되었

다는 을 상할 수 있었다.

Fig. 3. Maximum voltage result according to changing 

distance of Type A, B, C

Fig. 4. Maximum voltage result according to changing 

distance of Type D, E, F

Fig. 5는 음 의음향측정거리를 0.5m로 설정하여6

가지의세라믹어세이모델에 한빔각 (X축) 과지향성

(Y축) 을 분석한 결과를 보여주고 있다. 한, X축의 변

화수치는빔각을최소 (-)20°에서최 20°까지설정하여

결과를 분석하 으며, Y축은 최소 0V에서 최 2V까지

압 값을 설정하여 실험결과를 분석하 다.

실험결과 압 값이 가장 높은 세라믹 어세이 모델은

C 타입에서확인할수있으며, 압 값이가장낮은세라

믹 어세이 모델은 F 타입에서 결과를 확인할 수 있었다.

특히, C 타입은최소 압 값을가진 F 타입 비약 2.43

배 향상된 압 값이 확인되었으며, C 타입은 지향성과

빔각의 감도는 모든 모델들의 성능 비 가장 우수하다

는 결과를 확인할 수 있었다.

이와같은특성은, 불감지 역의신호값이크거나넓

게 생성될수록 지향성의 성능은 증가하게 된다는 을

알 수 있으며, C 타입의 세라믹 어세이의자체 인 진동

은 공진 에 가장 크게 향을 받았기 때문에 지향성의

폭과확산성이 F 타입의지향성성능 비향상되었다는

을 찰할 수 있었다.

Fig. 5. Directivity curve result according to changing 

angle of all types at 0.5m
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Fig. 6, Fig. 7 그리고 Fig. 8은 매칭 이어의두께를3t

로 기 하여 설계된 A, B 그리고 C 타입들에 한 지향

성과 빔각의 성능을 분석한 결과를 보여주고 있으며, 지

향성에 한 최 압 값을 정규확률치로 변환하여 본

실험결과를 분석할 수 있었다.

A 타입에 한 특성은 약 ±1°에 향을 래하는 빔

각의결과를확인할수있으며, ±6∼7° 그리고 ± 11∼12°

에서 생성되는 측면각의 특성을 확인할 수 있었다. 반면

에 B 타입의 특성은 약 ±1°에 향을 래하는 빔각의

결과를 확인할 수 있으며, ±10∼11°에서 좁은 빔각과 측

면각을생성하는특성을확인할수있었다. 특히, C 타입

의특성은약 ±7°에 향을 래하여빔각이넓고측면각

생성되지않는결과를확인할수있으며, 지향성 한가

장 안정되고 확산성이 우수해지는 결과를 확인할 수 있

었다.

이와 같은 특성은 매칭 이어의 설계방법에 의하여

단일 착공법이 아닌 다 착공법으로 제작되었기 때

문에음향에 지의임피던스값이증가하게되었던것이

라 단되며, 지향성의 성능은 빔각이 최소화 될수록 정

확한 측정이 가능하다는 을 상할 수 있었다.

결과 으로, 본 실험은 빔각의 생성율이 넓을 경우측

정의 정확성을 감소하지만, 빔각의 생성율이 을수록

지향성으로 환되는 에 지의 효율이 증가하게 된다는

을 알 수 있었다.

Fig. 9, Fig. 10 그리고 Fig. 11은 매칭 이어의두께를

4t로기 하여설계된D, E 그리고 F 타입들에 한지향

성과 빔각의 성능을 분석한 결과를 보여주고 있으며, 지

향성에 한 최 압 값을 정규확률치로 변환하여 본

실험결과를 분석할 수 있었다.

Fig. 6. Directivity curve result of each distance 

according to changing angle of Type A

Fig. 7. Directivity curve result of each distance 

according to changing angle of Type B

Fig. 8. Directivity curve result of each distance 

according to changing angle of Type C

D 타입에 한특성은약 ±1°에 향을 래하는빔각

의 결과를 확인할수 있었으며, ±6°, ± 11∼12°에서 생성

되는측면각의 특성을 확인할 수 있었다. 반면에 E 타입

는 약 ±4°에 향을 래하는 빔각의 결과를 확인할 수

있으며, ±6°에서생성되는측면각의특성을확인할수있

었다. 한, F 타입의 빔각은 약 ±2°에 향을 래하는

결과를 확인할 수 있으며, ± 8∼9°에서 생성되는 빔각의

특성을확인할수있었다. 한, 지향성의특성은매칭

이어의 두께 3t로 설계한 모델 비 감도가 하된 결과

를확인할수있었으며, 빔각은넓은분포로확산되어음

향에 지의 성능을 감소하게 되는 결과를 확인할 수 있

었다. 그리고음향에 지는D, E, F 타입에서단계 으로

감소되는 결과를 찰할 수 있었으며, E 타입은 D와 F

타입 비 가장높은 압값을 생성하여 지향성의 에

지를확산하는결과를확인할수있었다. 하지만, 매칭

이어의두께 3t로설계한모델 비빔각의폭과 압값

이 감소하여 기체를 투과시킬 수 있는 투과율과 수신율

에 향을 래할 것이라 단된다.

이와 같은 특성은 매칭 이어의 두께를 4t로 설계된
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모델들은 음 의송신에 지를 달시킬수있는특성

을 가지고 있으나, 3t로 설계된 매칭 이어의 성능 비

항성을 형성하여 음향에 지가 감소하게 된다는 을

알 수 있었다.

결과 으로, 본 실험은 세라믹 어세이와 착된 매칭

이어의치수가Ø21*3+2t로 설계된모델에서가장우수

한 지향성을 생성할 수 있으며, 음향에 지는 기체 역

에서 음 의송신과수신에 지의손실률이가장 을

것이라는 을 상할수있었다. 한, 본 자들에의하

여 개발된 세라믹 어세이 모델은 CNG의 기체연료를 측

정하는데 기 인 데이터로 활용할 수 있는 유용성이

있으며, 새로운 계측방법에 한 기술 인 방법으로 활

용될 것이라 단된다.

Fig. 9. Directivity curve result of each distance 

according to changing angle of Type D

Fig. 10. Directivity curve result of each distance 

according to changing angle of Type E

Fig. 11. Directivity curve result of each distance 

according to changing angle of Type F

4. 결론

음 를 활용한 기체가스 매질의 연료량 계측을

한매칭 이어의특성에 한실험 인결과로부터다음

과 같은 결론들을 얻을 수 있었다.

[1] 1차 매칭 이어의 두께 3t와 추가 으로 착된 2

차 매칭 이어의 두께가 증가할수록 음향에 지

는 매칭 이어 내부에서 자체 으로 손실되는 특

성이 생성된다는 을 찰할 수 있었다.

[2] 매칭 이어의설계방법은단일 착공법이아닌다

착공법으로제작된모델에서음향에 지의임

피던스값이증가하게되고, 지향성의성능이증가

하게 되는 실험 인 결론을 얻을 수 있었다.

[3] 세라믹 어세이와 착된 매칭 이어의 치수가

Ø21*3+2t로 설계된 모델에서가장우수한 지향성

을생성할수있으며, 음향에 지는기체 역에서

음 의 송신과 수신에 지의 손실률이 가장

을 것이라는 을 상할 수 있었다.

[4] 세라믹 어세이 모델은 CNG의 기체연료를 측정하

는데기 인데이터로 활용할수있는유용성이

있으며, 새로운계측방법에 한 기술 인 방법으

로 활용될 것이라 단된다.
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