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            초록
          
        

        
          This paper deals with the vibration and acoustic characteristics of ultrasonic sensors for distance measurement according to the housing structure. To magnify the distance range, it is necessary to increase the vibration magnitude of the vibrating plate of the ultrasonic sensor. We consider the modifications of axisymmetric housing, its thickness, and boundary of the plate and cylinder wall. We compare the characteristics of the modified housing structures by the finite elements analyses of vibration and acoustics. The flexibly-modified boundary of the vibrating plate allows a larger vibration and sound pressure along the distance. We identified the sensor structure of the larger ultrasound power for the given input signal.
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      1. 서  론
      초음파 센서는 산업 현장에서 수위계나 유속계 등에 사용되어 왔다(1). 또한 자동차에서 후방감지 또는 주차보조 시스템에 사용되고 있다(2). 같은 원리로 이동 로봇에서도 장애물 감지에 사용된다(3). 자동차 뒤 범퍼에 설치되어 후방 장애물 감지에 사용되는 초음파 센서 사례를 Fig. 1에 보였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Ultrasonic sensors on a bumper
        
        

        

      

      자동차용 초음파 센서는 Fig. 2에 단면도로 보인 바와 같이 압전소자와 하우징으로 구성되어 있고, 하우징은 진동판과 원통의 결합체이다(4). 하우징 원판 안쪽에 부착된 압전소자가 입력 전기신호에 의해 진동하고, 압전 가진에 의한 원판의 진동이 초음파를 공기 중으로 방사한다. 초음파 센서의 측정거리 범위를 증대하는 방안은 음향 지향성을 좋게 하거나 센서 원판의 진동을 크게 하는 것이다. 음향 지향성에 관련해서는 진동판의 진동 변위분포와 연관 지어 이론적으로 계산한 연구가 보고되어 있고(5), 유한요소 해석으로 확인한 사례가 있다(6).

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Cross-sectional view of an ultrasonic sensor
        
        

        

      

      Shinji 등은 초음파 센서 원판의 진동 크기를 증대시키기 위한 하우징 구조 개선 방안을 보였다(7). 국내에서는 초음파 센서의 하우징 구조를 개선하는 고안을 하여 자동차에서 원거리 장애물을 감지하고자 하였다(8). 이러한 고안들이 센서의 진동을 얼마나 크게 하고 초음파 전파거리를 얼마나 증대하는지는 보고되지 않았다. 진동을 크게 하는 설계를 위해서는 초음파 센서의 하우징 구조에 따른 진동 크기와 그에 따른 음향 특성을 파악할 필요가 있다. 

      원판의 둘레에 적용되는 경계조건에 따른 진동 모드는 이론적 해석으로 정리되어 있다(9). 여기서 경계조건은 고정지지, 단순지지, 탄성지지 등 여러 가지이다. 초음파 센서의 하우징 원판은 Fig. 2에서 보듯이 원통이 원판과 결합되어 있는 형태이므로 이를 단순화하면 탄성지지 원판으로 간주될 수 있다. 탄성지지된 원판의 자유진동과 가진응답에 관해서 이론적으로 연구되어 있다(10,11).

      이 논문은 실제 초음파 센서의 하우징 구조에 따른 진동변위분포와 그에 따른 초음파의 음향 특성을 다룬다. 축대칭 하우징 구조의 기본모델과 변형모델을 대상으로 진동 유한요소 해석을 하고, 그 결과로부터 음향 유한요소 해석을 하였다. 이 연구를 통해 장거리용 초음파 센서에 적합한 하우징 구조를 찾고자 한다.

    

    

  
    
      2. 진동 유한요소 해석
      하우징 구조에 따른 진동 크기를 파악하기 위해, 기본 모델과 두께 조절 모델 및 결합부 변형 모델에 대해 진동 해석을 하였다. 유한요소 해석 프로그램인 ANSYS를 사용하였다. 하우징의 재질은 알루미늄이고, 이 재질의 물성치(12)를 Table 1에 기재하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Material properties of aluminum
        
        

      

      
        
          
            	Property
            	Value
          

        
        
          	Mass density
          	2770 kg/m3
        

        
          	Poisson’s ratio
          	0.33
        

        
          	Damping ratio
          	0.01
        

        
          	Young’s modulus
          	71.0 GPa
        

      

      

      
        2.1 기본 모델
        Fig. 2에 보인 초음파 센서 하우징을 기본 모델로 하였다. 원판의 지름은 15.5 mm이고, 원통의 높이는 9.0 mm이며, 이들의 두께는 1.5 mm이다. 사면체(SOLID76) 요소로 구성한 유한요소 모델의 단면도를 Fig. 3에 보였다. 요소의 크기는 0.5 mm 이하이며, 요소의 수는 약 16 000개이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Sectional view of finite element model of the original housing
          
          

          

        

        경계조건과 가진조건이 적용되는 하우징의 모습을 Fig. 4에 보였다. 경계부는 그림의 B로서 원통의 플랜지이고, 여기에 고정지지 조건을 설정하였다. 가진부는 그림의 A로서 압전 소자가 부착되는 면이다. 이는 하우징 원판의 안쪽 면 중앙에 지름 6.5 mm인 원이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Housing model showing boundary B and exciting area A
          
          

          

        

        모드해석을 통해 고유진동 특성을 파악하였다. 1차와 2차 모드의 고유진동수는 각각 43.6 kHz와 44.6 kHz로 나타났는데, 이들은 주로 원통의 진동이다. 원판의 두께방향 진동은 3차 모드로서 고유진동수는 56.0 kHz이고, 이 모드가 초음파 방사에 기여한다.

        조화가진 응답 해석을 통해 하우징 원판의 두께 방향 진동변위 분포를 구하였다. 가진부에 가진력 크기 1 N이고 진동수 56.0 kHz인 조화가진을 인가하였고, 해석 결과를 Fig. 5에 제시하였다. 하우징 원판의 중심에서 진동 변위가 가장 크고, 원판 둘레에 가까울수록 변위가 작다. 이 기본 모델의 원판 중심 진동 변위 크기를 기준으로 변형 모델들의 진동 변위를 정규화한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Vibration response in the original housing model
          
          

          

        

      

      
        2.2 두께 조절 모델
        하우징 기본 모델에서 원판과 원통 벽의 두께를 점차 감소시킴에 따른 진동 크기 변화를 파악하였다. 기본 모델의 하우징 두께 1.5 mm를 기준으로 0.2 mm씩 감소시킨 모델에 대하여 진동 해석을 하였다. 모드해석 결과에서 원판의 두께방향 진동 모드의 고유진동수를 Fig. 6에 그래프로 나타내었다. 하우징의 원판과 원통 벽이 얇을수록 고유진동수가 작다. 그 이유는 얇을수록 판의 굽힘강성이 작고 플랜지 고정부 폭이 작아 좀 더 유연하기 때문으로 판단된다. 이 진동수를 조화가진 해석의 가진 진동수로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Natural frequency of the plate thickness mode in the thickness-modified model
          
          

          

        

        조화가진 응답 해석을 하여 결과를 Fig. 7에 두 가지 그래프로 나타내었다. 기본 모델(두께 1.5 mm)에서 원판 중심의 진동변위 진폭을 기준으로 정규화하였다. Fig. 7(a)는 원판 중심에서 두께방향 진동 변위가 하우징 두께에 따라 변화하는 양상을 보여준다. 하우징이 얇을수록 진동변위 진폭이 크다. 그 이유는, 고유진동수에서와 같이, 얇을수록 판의 굽힘강성이 작고 플랜지 고정부의 폭아 작아 좀 더 유연하기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Vibration displacement in thickness direction at the thickness-modified model
          
          

          

        

        Fig. 7(b)에는 원판 내에서 두께방향 진동변위 분포를 하우징 두께별로 나타내었다. 진동변위가 원판 중심에서 가장 크고 가장자리로 갈수록 작아지는 양상이 유사하다. 하우징 전체 벽 두께를 감축하는 것은 센서 견고성에 지장을 주어 실현성이 약하다. 그렇지만 Fig. 7의 결과를 통해, 진동 원판의 둘레와 원통 벽의 결합부의 변형에 의해서도 진동 크기가 달라질 수 있음을 예상하게 되었다.

      

      
        2.3 결합부 변형 모델
        초음파 센서의 하우징이 Fig. 8에 보인 바와 같이 변형된 구조(8)에서 하우징 모델의 진동 해석을 하였다. Fig. 8(a)의 하우징은 원판 부분에서 둘레가 얇다. Fig. 8(b)의 하우징은 원통 벽에서 원판과 연결되는 부분이 얇다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Cross-sectional view of the modified housing structure of an ultrasonic sensor
          
          

          

        

        
          (1) 원판 둘레 변형 모델 (model 1)
          Fig. 8(a)의 원판 둘레 변형 하우징을 모델링하여 Fig. 9에 보였다. 이 변형 모델은 Fig. 9(a)에 보인 바와 같이 원판 둘레에서 폭 w가 0.5 mm인 원환 부분에 두께 t가 1.5 mm보다 얇은 구조이다. 원판 둘레 변형부 두께는 Fig. 9(b)에 보이는 화살표의 길이 만큼이다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Cross-sectional view of model 1 (plate boundary modified)
            
            

            

          

          해석 모델의 경계부 및 가진부는 Fig. 4에 보인 기본 모델의 경우와 동일하다. 모드해석 결과에서 원판의 두께방향 진동 모드의 고유진동수를 Fig. 10에 그래프로 나타내었다. 원판 둘레가 얇을수록 고유진동수가 작다. 그 이유는 앞 절의 두께 조절 모델에 대한 설명과 같다. 이 진동수에 대해서 조화가진 응답 해석을 하였다. 원판 둘레 변형 모델의 두께방향 진동 분포를 정규화하여 Fig. 11에 나타내었다. 5가지 원판 둘레 두께 변형 하우징 중 1.3 mm와 0.7 mm 모델의 해석 결과를 Fig. 12에 보였다. 진동 변위 분포는 유사한 양상이고, 원판 둘레가 얇을수록 진동변위가 크다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Natural frequency of model 1
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Vibration distribution of model 1
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Vibration response in model 1 (plate boundary deformed)
            
            

            

          

        

        
          (2) 원통 벽 결합부 변형 모델 (model 2)
          Fig. 8(b)의 원통 벽 결합부 변형 하우징을 모델링하여 Fig. 13에 보였다. 이 변형 모델은 Fig. 13(a)에 보인 바와 같이 원통 벽에서 결합부 쪽 폭이 0.5 mm인 부분에 두께가 1.5 mm보다 얇은 구조이다. 원통 벽 결합부 두께는 Fig. 13(b)에 보이는 화살표의 길이 만큼이다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Cross-sectional view of model 2 (cylinder wall modified)
            
            

            

          

          해석 모델의 경계부 및 가진부는 Fig. 4에 보인 기본 모델의 경우와 동일하다. 모드해석 결과에서 원판의 두께방향 진동 모드의 고유진동수를 Fig. 14에 그래프로 나타내었다. 원통 벽 결합부가 얇을수록 고유진동수가 작다. 그 이유는 앞 절에의 두께 조절 모델에 대한 설명과 같다. 이 진동수를 가진 진동수로 설정하여 조화가진 응답 해석을 하였다. 원통 벽 결합부 변형 모델의 원판 두께방향 진동 분포를 정규화하여 Fig. 15에 나타내었다. 5가지 변형 하우징 중 1.3 mm와 0.7 mm 모델의 해석 결과를 Fig. 16에 보였다. 진동 변위 분포는 유사한 양상이고, 원통 벽 결합부가 얇을수록 진동변위가 크다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Natural frequency of model 2
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Vibration distribution of axisymmetric housing control model
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Vibration response of model 2 (cylinder wall modified)
            
            

            

          

          Fig. 11과 Fig. 15에 제시된 두 모델의 진동 변위 분포 결과에서 원판 중심의 진동 변위 크기를 Fig. 17에 그래프로 나타내어 비교하였다. 두 가지 변형 하우징 모델 중 원통 벽 결합부 변형보다 원판 둘레 변형의 경우가 진동 변위를 크게 하는 데에 유리한 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Vibration displacement at the center of the plate of two housing models
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 음향 유한요소 해석
      앞 절에서 구한 진동 변위 분포를 적용하여 센서의 하우징 구조에 따른 초음파의 음향 특성을 파악하고자 하였다. Fig. 11과 Fig. 15의 결과 중 기본 모델(두께 1.5 mm)과 두 가지 변형 모델의 진동 변위 분포를 Fig. 18에 함께 나타내었고, 이를 음향 가진조건으로 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 18 
				
        

        
          Vibration displacement in the plate of various housing structures
        
        

        

      

      음향 유한요소 해석을 위해, 센서로부터 방사하는 초음파가 전파하는 영역을 반 구 형상으로 설정하고 반 구의 축대칭 1/16 영역을 Fig. 19에 보인 바와 같이 음향 해석 모델로 삼았다. 요소 종류는 사면체(FULID 30)이며, 요소의 크기는 1 mm보다 작게 하여 파장(6.07 mm)의 1/6 미만이고, 요소의 수는 약 835 000개이다. Fig. 19(a)의 음향 해석 모델에서 네모 친 센서 부근을 확대하여 Fig. 19(b)에 보였다. 아래면의 분포도는 하우징 원판의 진동 변위로서, 둘레로 갈수록 진폭이 작다.

      
        
        

        Fig. 19 
				
        

        
          Acoustic finite element analysis model
        
        

        

      

      Fig. 19에 보인 음향해석 모델에 Fig. 18의 진동 변위 분포를 가진조건으로 적용하여 음향 해석을 하였다. 해석 결과 중 음압레벨(sound pressure level)을 Fig. 20에 나타내었다. 원판 중심의 축 방향 거리별 음압을 Fig. 21에 나타내었다. 원판 변형 모델(model 1)의 경우가 음압이 가장 크다. 원판 중심의 축 방향 거리 0.3 m에서 음압과 음압레벨을 Table 4에 기재하여 비교하였다. 음압과 음압레벨이 원판 둘레 변형 모델의 경우에 가장 크다. 이는 Fig. 17과 Fig. 18에서 비교된 진동 변위 크기 경향과 일치한다.

      
        
        

        Fig. 20 
				
        

        
          Sound pressure level distribution of the ultrasound radiating from the sensor
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 21 
				
        

        
          Acoustic pressure in the axial direction for various housing structures
        
        

        

      

      추가하여, 지향성과의 연관성을 조사하였다. 방향각에 따른 상대음압은 지향성 인자(directivity factor)라고 하며(13), 음향 유한요소 해석 결과로부터 지향성 인자 H(θ)를 산출하여 Fig. 22에 나타내었다. 배플(baffle)된 음원에 의한 방사 음파의 지향성 인자와 지향성 D의 관계는 다음과 같다(13).

      
        
        

        Fig. 22 
				
        

        
          Directivity factor for various housing structures
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      여기서 분자의 4π는 단위 반지름 구의 표면적을 의미하고, 분모의 θ는 방향각을 의미한다. 적분 구간은 배플된 반 무한공간이므로 0부터 π/2까지이다. 유한요소 해석 결과를 사용하기 위해 식 (1)을 이산화하면 다음과 같다.
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      여기서 △θ는 요소 간격에서 발생하는 각도 변화량을 의미한다. 식 (2)를 사용하여 하우징 구조에 따른 지향성을 산출하여 Table 2에 기재해서 비교하였다. 기본 모델과 원통 벽 변형 모델(model 2)이 원판 변형 모델(model 1)보다 지향성이 크다. 각 모델의 정규화 진동분포는 모두 유사함을 예측할 수 있고, 지향성은 그 차이가 크지 않다. 즉, 원판 진동 변위를 크게 하여 방사 음압을 크게 하지만 이는 지향성과 직결되지는 않는 것으로 판단된다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Acoustic performances according to housing structures
        
        

      

      
        
          
            	
            	Acoustic pressure at 0.3 m (Pa)
            	SPL at 0.3 m (dB)
            	Directivity
          

        
        
          	Basic model
          	99.4
          	39.9
          	16.09
        

        
          	Model 1
(0.7 mm thick)
          	143.3
          	43.1
          	15.05
        

        
          	Model 2
(0.7 mm thick)
          	120.2
          	41.6
          	16.12
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      초음파 센서의 측정거리 범위를 증대시키고자 하우징 구조에 따른 진동 특성과 음향 특성을 파악하였다. 축대칭 형상을 기본으로 하여 기본모델과 변형모델에 대한 진동분포를 진동 유한요소 해석으로 구하였다. 변형모델의 변형부 두께가 얇을수록 원판의 진폭이 크다. 원판 둘레를 변형한 경우가 원통 벽을 변형한 경우보다 진폭이 더 크다.

      진동 유한요소 해석의 결과를 음향 유한요소 해석에 적용하여 하우징 구조에 따른 음향 특성을 파악하였다. 원판 둘레 변형 하우징의 경우가 거리별 음압과 음압레벨이 가장 컸다. 이는 진동 해석에서 진동변위 크기를 비교한 결과와 일치한다. 원판 둘레를 변형하여 장거리용 초음파 센서의 최대 감지거리 향상 설계에 반영할 수 있다. 
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