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            초록
          
        

        
          This study deals with ultrasound reflection characteristics at a target surface during distance measurements using an ultrasonic sensor. The purpose of this study is to investigate the allowable range of the slope angle of a target surface where the incident ultrasound is reflected to return when the distance is measured by an ultrasonic sensor for both transmission and reception. To this end, it is necessary to research the reflection characteristics of ultrasound according to the roughness and slope angle of the target surface. We carried out experiments detecting ultrasonic waves reflected on a rough surface and returning to the sensor. The target specimens had particle sizes from 0 to 0.01 relative to the ultrasonic wavelength. As we changed the target surface slope, we monitored the reception of the reflected waves and investigated the distance measurement error. It appears that for the rougher surface, the allowable slope angle range was larger even though the detectable distance range is smaller. When the particle size relative to the ultrasonic wavelength was 0.008, the distance measurement was reasonable at a slope angle up to 25°.
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      1. 서 론
      초음파를 활용한 거리측정 기술은 차량의 후방감지(1) 및 주차보조와 이동로봇의 장애물 감지(2) 등에 활용되고 있다. 초음파 트랜스듀서로 초음파를 송신할 때, 타겟면에서 반사된 후 수신되는 초음파는 타겟면의 거칠기와 경사각에 따라 다르다. 거리측정이 타당하게 이루어지는 경사각 허용범위를 파악하기 위해 타겟면의 거칠기나 경사각에 따른 초음파의 반사특성을 파악할 필요가 있다. 

      박쥐가 초음파로써 전방 장애물을 탐지할 때, 타겟면이 초음파 전파방향에 직각이 아니어도 감지한다. 이는 거친 타겟면에서 초음파가 난반사하여 박쥐에게 되돌아오는 반사파가 있기 때문이며, 매끄러운 타겟면은 초음파 전파방향에 직각이 아니면 박쥐가 인지하지 못하여 충돌하는 사례가 관찰되었다(3). 그러나 거친 타겟면에 대해서 거칠기와 반사각에 관한 연구 결과는 제시되지 않았다. 비파괴평가 방법 중 하나인 초음파 검사에서 거친 표면에 대한 초음파 산란을 유한요소 해석을 기반으로 연구한 사례(4)가 있지만 이를 실험으로 검증하지는 않았다. 타겟면의 거칠기에 따라 반사된 초음파의 진폭을 연구한 사례(5)도 있는데, 거리측정과 관련하여 경사각 허용 범위를 다루지는 않았다.

      이 논문은 타겟면의 거칠기와 경사각에 따라 거리측정이 가능한 경사각의 허용범위를 실험으로 파악하였다. 송신 및 수신 겸용 초음파 센서를 이용하여 거리를 측정하고, 타겟면의 거칠기에 따른 반사 초음파의 수신음압을 관찰하였다. 이때, 타겟면의 거칠기는 사포의 면으로 분류하였다. 타겟면의 경사각을 변경하며 수신음압을 관찰하고, 그 결과로부터 타겟면에 따른 초음파의 반사 특성을 파악하였다.

    

    

  
    
      2. 거칠기에 따른 반사특성
      다양한 거칠기의 타겟면은 1200방, 800방, 400방, 150방 사포로 설정하였다. 사포면의 거칠기를 SEM (scanning electron microscope)으로 찍어 Fig. 1에 제시하였다. 타겟면의 입자크기를 ISO 6344에서 참조하여 Table 1에 기재하고, 입자크기를 파장(λ)으로 나눈 값을 함께 기재하였다. 여기서 grit size 0은 매끈한 유리면이다. 재료의 차이가 있지만 공통적으로 공기와의 음향 임피던스 차이가 매우 커서 파동 반사율에는 차이가 없다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          SEM pictures of sandpaper surface
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          The grit size of sandpaper per wavelength of ultrasound
        
        

      

      
        
          
            	Roughness
            	Grit size per wavelength
          

          
            	Sandpaper
specification
(grade)
            	Grit size (㎛)
            	At 30 khz
(λ=11.4 mm)
            	At 40 khz
(λ=8.5 mm)
          

        
        
          	-
          	0
          	0
          	0
        

        
          	1200
          	15.3
          	0.0013
          	0.0018
        

        
          	800
          	21.8
          	0.0019
          	0.0026
        

        
          	400
          	35
          	0.0031
          	0.0041
        

      

      

      Fig. 2에 실험장치 구성을 제시하였다. 초음파 센서로부터 일정거리 떨어진 위치에 타겟면을 설치하였다. 송·수신 보드(airmar development kit)로 정현파 신호를 초음파 센서에 입력으로 인가하였다. 타겟면에서 반사되어 되돌아온 초음파의 수신 신호를 오실로스코프로 측정하였다. 거리측정용 초음파 센서에서 주로 사용되는 구동주파수 30 kHz와 40 kHz의 초음파 센서를 활용하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Configuration diagram of transmission and reception test instrument for the roughness of the target surface
        
        

        

      

      구동주파수 30 kHz인 초음파 센서로 초음파를 송신하고, 1 m 거리의 타겟면에서 반사되어 되돌아온 초음파를 수신하여 측정한 센서 출력의 크기를 Table 2에 나타내었다. Table 3에는 구동주파수가 40 kHz인 초음파 센서를 사용하여 0.4 m 거리의 타겟면에서 반사된 후 수신된 초음파의 센서출력이다. 측정을 3번씩 하여 평균값과 표준편차를 기재하였다. 30 kHz일때와 40 kHz일 때 타겟면 거리를 다르게 설정하였다. 구동주파수가 40 kHz인 초음파 센서는 1 m 거리에서 수신음압이 작아 0.4 m에서 실험하였다. Table 2와 Table 3의 데이터를 Fig. 3에 그래프로 나타내었다. 여기서 2개의 점선은 각각 주파수에 대한 추세선이다. Fig. 3의 그래프 추세는 초음파 파장 대비 입자크기가 클수록 타겟면에 반사되어 되돌아온 초음파 음압이 작음을 보여준다. 추세에서 벗어나는 결과가 하나 나타났는데, 이는 실험 중의 오류로 추정되므로 추가 검토가 필요하다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Received voltage depends on the roughness of the target surface (30 kHz, 1 m)
        
        

      

      
        
          
            	Grit size per
wavelength
            	Sensor output
          

          
            	Measured (mV)
            	Normalized
          

        
        
          	0
          	1020±3.1
          	1
        

        
          	0.0013
          	830±1.2
          	0.814
        

        
          	0.0019
          	700±0.8
          	0.686
        

        
          	0.0031
          	600±1.2
          	0.588
        

        
          	0.0088
          	550±0.5
          	0.539
        

      

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Received voltage depends on the roughness of the target surface (40 kHz, 0.4 m)
        
        

      

      
        
          
            	Grit size per
wavelength
            	Sensor output
          

          
            	Measured (mV)
            	Normalized
          

        
        
          	0
          	628±0.9
          	1
        

        
          	0.0018
          	616±0.7
          	0.981
        

        
          	0.0026
          	452±0.3
          	0.720
        

        
          	0.0041
          	430±0.1
          	0.685
        

        
          	0.0118
          	426±0.4
          	0.678
        

      

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Normaized sensor output depending on grit size per wavelength
        
        

        

      

      타겟면의 거칠기와 거리를 변경하며 초음파 송‧수신 실험을 하였고, 실험결과를 Fig. 4에 그래프로 나타내었다. 타겟면이 거칠수록 초음파 센서의 수신음압이 작은 것으로 나타났다. 이는 산란으로 인해 초음파가 방사되어 센서로 되돌아 온 양이 작아지기 때문이며, 참고문헌 (5)의 결과와 같은 경향이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Sensor output depending on target surface roughness (30 kHz)
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 경사각에 따른 반사특성
      타겟면의 경사 각도를 0°부터 45°까지 5°간격으로 변경하며 실험하였다. 타겟면의 거칠기는 2절에서 언급한 내용과 같다. 실험장치를 Fig. 5에 나타내었다. 구동주파수가 30 kHz와 40 kHz인 초음파 센서를 사용하였다. 타겟면의 경사각을 변경하며 수신된 초음파의 센서출력을 측정하였고, 결과를 Fig. 6에 제시하였다. 타겟면의 경사각도가 0°일 때, 즉 수직 입사때에 타겟면이 거칠수록 수신음압이 작지만, 타겟면의 경사각도가 0°가 아닐 때에는 타겟면의 거칠기에 따라 수신음압이 유의미한 차이를 나타내지 않았다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Device for measurement of receiving sound pressure according to slope angle
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Reflected ultrasound according to the roughness and slope angle of the target surface
        
        

        

      

      타겟면의 거칠기와 경사각을 변경하며 거리측정을 하였고, 측정오차를 관찰하였다. 구동주파수 30 kHz인 초음파 센서로 1 m거리에 위치해 있는 타겟면에 초음파를 송‧수신 하였다. 경사각은 0°부터 30°까지 변경하였다. 초음파의 송‧수신 시간을 거리로 환산하여 Table 4에 나타내었다. 구동주파수 40 kHz인 초음파 센서로 0.4 m거리에 위치해 있는 타겟면에 초음파를 송‧수신 실험을 하여 Table 5에 나타내었다. 거리측정 실험결과를 토대로 오차를 계산하여 Fig. 7에 그래프로 제시하였다. 타겟면이 거칠수록 거리측정이 가능한 경사각의 허용범위가 커짐을 확인하였다. 실험에 사용된 사포 중 가장 거친면인 150방 사포(파장 대비 입자크기는 30 kHz에서 0.0088이고 40 kHz에서 0.0118)의 경우에 25°까지의 경사각에서 거리측정이 타당하게 이루어졌다. 경사각 15°까지에서는 오차 1 % 이내로 거리측정이 정확히 이루어졌다. 경사각 20°와 25°에서는 오차 2 %로 거리측정이 가능한 걸로 나타났다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Measured distance according to target surface slope angle (30 kHz, 1 m)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Measured distance (m)
          

          
            	Target surface slope (°)
            	0
            	10
            	15
            	20
            	25
            	30
          

        
        
          	Grit size per
wavelength
          	0.0013
          	1.00
          	1.00
          	1.00
          	0.96
          	0.97
          	1.4
        

        
          	0.0019
          	1.00
          	1.00
          	1.00
          	1.00
          	1.10
          	1.17
        

        
          	0.0031
          	1.00
          	1.00
          	1.00
          	1.00
          	1.08
          	1.49
        

        
          	0.0088
          	1.00
          	1.00
          	1.00
          	1.00
          	1.00
          	1.37
        

      

      

      
        Table 5 
				
        

        
          Measured distance according to target surface slope angle (40 kHz, 0.4 m)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Measured distance (m)
          

          
            	Target surface slope (°)
            	0
            	10
            	15
            	20
            	25
            	30
          

        
        
          	Grit size per
wavelength
          	0.0013
          	0.40
          	0.40
          	0.38
          	0.42
          	0.47
          	0.46
        

        
          	0.0019
          	0.40
          	0.40
          	0.40
          	0.45
          	0.47
          	0.45
        

        
          	0.0031
          	0.40
          	0.40
          	0.40
          	0.43
          	0.47
          	0.48
        

        
          	0.0088
          	0.40
          	0.40
          	0.40
          	0.40
          	0.40
          	0.45
        

      

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Error in measured distance according to slope angle
        
        

        

      

      구동주파수 30 kHz와 40 kHz인 초음파 센서를 사용하였고, 타겟면의 거칠기를 1200방, 800방, 400방, 150방 사포로 하였다. 거칠기에 따른 반사파 수신을 관찰하였고, 타겟면의 각도를 0°부터 45°까지 5°간격으로 변경하며 거리측정 오차를 파악하였다. 

    

    

  
    
      4. 결 론
      거리측정용 초음파 센서로부터 전파하는 초음파의 타겟면 반사 특성을 다루었다. 송신 및 수신 겸용 초음파 센서로 거리를 측정할 때, 타겟면에 입사하는 초음파가 반사하여 센서로 되돌아가는 타겟면 경사각 허용범위를 파악하기 위하여 실험을 하였다.

      타겟면의 경사각도가 0°일 때 타겟면이 거칠수록 수신음압이 작지만, 타겟면의 경사각도가 0°가 아닐 때에는 타겟면의 거칠기에 따라 수신음압이 유의미한 차이를 나타내지 않았다. 타겟면이 거칠수록 거리측정이 가능한 경사각 허용범위가 커짐을 확인하였다. 150방 사포(파장 대비 입자크기는 30 kHz에서 0.0088이고 40 kHz에서 0.0118)의 경우에 25°까지의 경사각에서 거리측정이 타당하게 이루어졌다.
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