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            초록
          
        

        
          This paper deals with the in-plane and out-of-plane vibrations of piezoelectric disc transducers, which are the main elements of ultrasonic sensors. In disc-type piezoelectric transducers, the fundamental mode is a radial mode, and the in-plane vibration of radial motion is coupled with the out-of-plane vibration of the axial motion. We developed an in-plane vibration theory, which was reported earlier, and theoretically analyzed the out-of-plane vibration and verified the theory by finite element analysis. We experimentally measured and compared the natural frequencies and verified the analysis results. In addition, we established a theoretical equation for the vibration distribution, which shows a bell-shape for the out-of-plane vibration in the thickness direction for the fundamental mode, as well as a theoretical equation of the natural frequency, which is inversely proportional to the radius.
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      1. 서	론
      초음파 기술이 계측 제어용 센서 및 액추에이터 분야에 꾸준히 사용되고 있다(1). 특히 계측용 초음파센서는 유량이나 수위 측정 또는 차량 후방감지 등에 사용되어 왔다(2,3). 자동차 부품들이 전장화 되면서 초음파센서 활용이 주차보조 및 자율주행 등의 영역으로 확대되는 추세이다(4). 이들의 공통점은 거리측정이다.

      거리측정용 초음파센서의 주요 성능은 탐지거리 범위이다. 원거리 또는 중거리 측정에는 레이더 또는 라이더 센서가 사용되지만 수 미터 범위의 근거리 측정에는 초음파센서가 적합하다. 초음파센서의 최대 탐지거리를 확장하는 연구(5)와 최소 탐지거리를 단축하는 연구(6)가 병행되고 있다. 이러한 연구에서 가장 기본적인 부분은 초음파센서를 구성하는 요소들을 적절히 설계하는 것이다. 자동차에서 사용되는 초음파센서를 개략적으로 보이면 Fig. 1과 같다(7). 압전 변환기(piezoelectric transducer)가 전기 신호를 받아 진동하고 이에 따라 탄성판이 진동하여 초음파를 방사한다. 반사되어 되돌아오는 초음파를 감지하는 과정은 그 역순이다. 따라서 압전 변환기의 진동 특성 파악은 초음파센서 설계에 필수적이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of an ultrasonic sensor
        
        

        

      

      초음파 변환기의 압전소자는 대개 원판형이다. 압전원판의 진동 특성에 대해서는 이미 많은 연구가 이루어졌다(8). 두께보다 지름이 훨씬 큰 압전원판의 기본모드는 반지름 치수에 의해 결정되는 반경모드이다(9). 원판형 압전 변환기의 면내 방사진동 특성을 다룬 연구에서, 반경모드의 반경방향 진동을 실험으로 입증한 바 있다(10). 초음파센서에서 탄성판을 가진하는 데에는 압전원판의 두께방향 진동이 기여하게 되므로, 반경모드의 두께방향 진동 특성 파악이 필요하다.

      이 연구는 압전 원판 변환기의 반경모드에서 두께방향 진동인 면외 진동을 다루며, 그 특성에 영향을 주는 반경방향 진동인 면내 진동과 연계시킨다. 앞선 연구(10)에서 제시한 면내 진동의 이론을 발전시켜 면외 진동 분포를 이론적으로 해석하고, 이를 유한요소 해석으로 입증한다. 진동 특성 중 고유진동수에 대해서는 실험으로도 비교 검증한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 해석
      초음파센서의 주요 요소인 압전 원판 변환기의 개략도를 Fig. 2에 나타내었다. 두께가 t이고 반지름이 a이다. 윗면과 아랫면에 형성된 얇은 전극에 가해지는 전기신호에 따라 진동한다. 축대칭 운동을 다루면 원통좌표계 중에서 θ에 무관하여, 반경방향 운동 변위 u(r,z,t)와 두께방향 운동 변위 w(r,z,t)로써 운동을 묘사할 수 있으며, 이들을 변수분리 하여 표현하면 식 (1)과 같다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematic diagram of a piezoelectric disc transducer
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      여기서 A와 B는 진폭이다. 변형률은 다음과 같이 표현된다.
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      원판이 자유로운 상태이므로 반경모드의 경계조건은 다음과 같이 r = a에서 원주면 응력으로 설정된다.
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      식 (3)을 만족하는 해를 구하여 다음과 같이 보고한 바 있다(10).
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      여기서 k는 파동수로서, k = qn/a (n = 1, 2, …)라고 표현할 때, PZT-4 재질의 경우에 근 qn = 2.07, 5.40, 8.58, …로부터 구할 수 있다(10). 진동수 f(=ω/2π)는 다음 식으로 계산된다.
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      여기서 c는 매질에서의 파동 전파속도로서, PZT-4에서 3460 m/s이다(10).

      압전 원판에서 두께가 지름에 비해 작으므로 반경방향 변위 u(r,z,t)의 두께방향 분포 Z(z)가 거의 균일한 것으로 가정하여 다음과 같이 표현한다.
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      두께방향으로 분극된 압전 원판 변환기에서, 원판 양면의 전극에 교류 전압이 인가되면 두께방향 진동이 발생한다. 두께방향 변형이 푸아송 비 효과에 따라 반경방향을 야기한다. 부록의 식 (A3)로부터 다음과 같이 표현된다.
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      식 (2)를 식 (7)에 대입하면 다음과 같다.

      
        
          
            	
              
                
                  R
                  
                    
                      r
                    
                  
                   
                  
                    
                      d
                      W
                      
                        
                          z
                        
                      
                    
                    
                      d
                      z
                    
                  
                  ∝
                   
                  
                    
                      d
                      U
                      
                        
                          r
                        
                      
                    
                    
                      d
                      r
                    
                  
                   
                  +
                  
                    
                      U
                      
                        
                          r
                        
                      
                    
                    
                      r
                    
                  
                
              
            
            	
              (8) 
				
            
          

        

      

      이로부터 다음 관계가 나타난다.
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      식 (9a)를 적분하면 다음과 같다.
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      식 (4)의 도함수가 다음과 같으므로
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      두께방향 변위의 반경방향 분포 R(r)이 식 (9b)에 의해 다음과 같이 표현된다.
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      반경방향 좌표 r을 반지름 a로 나누어 정규화 한 반경 좌표 r~과 반경방향 최대 변위 Umax로 나누어 정규화 한 반경방향 면내 진동 변위 U~r~의 관계는 다음과 같다.
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      같은 방식으로 두께방향 최대 변위 Rmax로 나누어 정규화 한 두께방향 면외 진동 변위 R~r~는 다음과 같다.
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      식 (5)에서 계산되는 고유진동수와 식 (13) 및 (14)로부터 계산되는 진동형상을 다른 방법으로 구한 결과들과 제5절에서 비교한다.

    

    

  
    
      3. 유한요소 해석
      이론적 해석 결과를 검증하기 위하여 유한요소 해석을 하였고, 상용 소프트웨어인 ANSYS를 사용하였다.

      
        3.1 해석 모델
        Fig. 2에 보인 압전 원판을 대상으로 유한요소 모델을 형성한 예를 Fig. 3에 제시하였다. 반지름이 5 mm이고 두께가 1 mm인 경우로서, SOLID185 요소 3332개로 구성되었다. 재질은 PTZ-4로서, 탄성계수 및 압전상수 등의 물성치는 참고문헌 (10)에서 인용하여 부록의 Table A에 제시하였다. 원판 양면의 전극은 두께가 무시되고, 전극에 교류전압이 인가되는 것으로 경계조건이 설정된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Finite element model of a piezoelectric disc transducer
          
          

          

        

      

      
        3.2 해석 결과
        해석 결과 중에서 면내 진동 분포를 Fig. 4에 나타내었다. (a)와 (b)의 위 그림은 축대칭 반경방향 분포를 보여주고, 아래 그림은 단면도로서 반경방향 분포와 두께방향 분포를 보여준다. 같은 방식으로 면외 진동변위 분포를 Fig. 5에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            In-plane vibration distribution obtained by finite element analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Out-of-plane vibration distribution obtained by finite element analysis
          
          

          

        

        Fig. 4에 제시된 면내 진동 결과로부터 데이터를 추출해서 최대진폭으로 정규화 하여 그래프로 나타낸 것이 Fig. 6이다. 이론적으로 유도된 식 (6)에서는 면내 진동이 두께방향으로 균일하다고 표현되었지만, 유한요소 해석 결과인 Fig. 6의 오른쪽 그래프에서는 완전히 균일하지는 않은 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            In-plane vibration displacement obtained by finite element analysis
          
          

          

        

        또한 Fig. 5의 면외 진동 결과로부터 정규화 하여 나타낸 그래프가 Fig. 7이다. 이론적으로 유도된 식 (10)에서 면외 진동 분포가 두께방향으로 1차함수 형태라고 예상되었고, Fig. 7의 오른쪽 그래프에서도 그와 같은 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Out-of-plane vibration displacement obtained by finite element analysis
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실	험
      이론적 해석과 유한요소 해석으로 구한 고유진동수를 비교 검증하기 위한 실험을 하였다.

      실험에 사용된 압전 원판은 ㈜동일기연 제품으로서, 재질은 PTZ-4이다. 지름 3가지와 두께 3가지로 하여 Table 1에 기재한 바와 같이 5종의 시편을 선정하였다. 이들의 사진을 Fig. 8에 제시하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Sizes of piezoelectric disc specimens
        
        

      

      
        
          
            	Specimen
            	Diameter (mm)
            	Thickness (mm)
          

        
        
          	A3
          	20.0
          	1.00
        

        
          	A2
          	15.0
          	1.00
        

        
          	A1
          	10.0
          	1.00
        

        
          	B1
          	10.0
          	0.75
        

        
          	C1
          	10.0
          	0.50
        

      

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Specimens of piezoelectric disc transducers
        
        

        

      

      압전소자의 고유진동수는 주파수에 따른 임피던스를 측정하여 임피던스 곡선의 극소값에 해당하는 주파수로써 파악할 수 있다. 이 연구에서는 Agilent 4192A impedance gain/phase analyzer를 사용하였다. 측정된 임피던스 곡선의 예를 Fig. 9에 나타내었다. 각 시편 종류별로 3개씩의 시편에 대해서 실험을 반복하여 고유진동수 평균값을 구하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Impedance curves obtained by experiments
        
        

        

      

      이 연구에서 진동분포를 측정하는 실험은 하지 않았다. 앞선 연구(10)에서는 지름이 25 mm 이상의 시편을 대상으로 in-plane laser interferometry에 의해 면내 진동을 측정한 바 있다. 이 연구의 대상 시편은 지름이 작아서 그 방법에 적합하지 않았다.

    

    

  
    
      5. 결과 비교 및 고찰
      진동분포에 대해서 이론적 해석과 유한요소 해석의 결과를 비교하고, 고유진동수에 대해서 3가지 결과를 비교하며 치수에 따른 경향을 고찰한다.

      
        5.1 진동 분포
        이론적 분포 계산 식 (13)으로부터 1차모드(n = 1)와 2차모드(n = 2)의 반경방향 면내 진동의 분포를 계산하여 Fig. 10에 실선으로 나타내었다. 유한요소 해석으로 구하여 Fig. 6의 왼쪽에 제시한 결과를 Fig. 10에 점선으로 나타내었다. 비교해서 알 수 있다시피, 면내 진동 분포의 이론적 해석 결과와 유한요소 해석 결과가 서로 유사하다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of in-plane vibration displacement
          
          

          

        

        식 (14)로부터 1차모드와 2차모드의 두께방향 면외 진동의 분포를 계산하여 Fig. 11에 실선으로 나타내었다. 한편, 식 (9b)에 따라 Fig. 6의 왼쪽 그래프들로부터 (∆U/∆r)+(U/r)를 추출하여 Fig. 11에 점선으로 나타냈고, Fig. 7의 왼쪽에 제시한 결과를 Fig. 11에 1점 쇄선으로 나타내었다. 이 그래프들을 비교하여, 이론적으로 계산한 결과와 유한요소 해석에서 산출한 두 가지 결과가 유사한 것이 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of out-of-plane vibration displacement
          
          

          

        

        이 연구에서 목적한 대로 압전 원판 변환기의 면내 진동과 면외 진동이 연계됨을 입증하였다. 기본모드의 면외 진동 분포 형상이 축대칭 종모양인 것도 확인하였다. 이는 압전 원판 변환기가 포함된 초음파 센서의 진동분포를 유한요소 해석으로 구한 결과와 일관성이 있다(11).

      

      
        5.2 고유진동수
        Table 1에 제시한 시편에 대해 3가지 방법으로 고유진동수를 구하여 Table 2에 기재하였다. 유한요소 해석 과정에서 고유진동수를 파악하기 위해 먼저 구한 임피던스 곡선을 Fig. 12에 나타내었다. 3가지 방법으로 구한 고유진동수가 매우 유사하다. 3가지 결과에서 1차 고유진동수는 거의 일치하였으나 2차 고유진동수는 이론적 결과가 5 % 정도 어긋났다. 이론적 해석에서 반경모드에 두께방향 운동이 없다고 전제하였는데, 1차 모드에서는 타당하지만 2차모드에서는 그렇지 않기 때문인 것으로 판단된다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of natural frequencies obtained by theoretical calculation, finite element analysis, and experiment
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Natural frequeny [kHz]
            

            
              	No.
              	Diameter [mm]
              	Thickness [mm]
              	1st
              	2nd
            

            
              	Theory
              	FEA
              	Experiment
              	Theory
              	FEA
              	Experiment
            

          
          
            	A3
            	20.0
            	1.00
            	114
            	114
            	114
            	311
            	296
            	287
          

          
            	A2
            	15.0
            	1.00
            	152
            	152
            	147
            	415
            	394
            	379
          

          
            	A1
            	10.0
            	1.00
            	228
            	227
            	223
            	622
            	584
            	569
          

          
            	B1
            	10.0
            	0.75
            	228
            	228
            	228
            	622
            	590
            	585
          

          
            	C1
            	10.0
            	0.50
            	228
            	228
            	225
            	622
            	594
            	580
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Impedance curves obtained by finite element analysis
          
          

          

        

        고유진동수는 압전원판의 두께에 상관없지만 지름에 따라 다르다. 이는 원주면 경계조건에 영향 받는 반경모드이기 때문이다. 반지름에 따른 고유진동수를 Fig. 13에 나타내었다. 고유진동수가 반지름에 반비례한다. 1차 고유진동수와 지름의 곱은 2.28 kHzㆍm임을 확인하였다. 재질이 PZT-4인 압전 원판의 1차 고유진동수는 이 수치를 지름으로 나누어 실용적으로 추정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Comparison of natural frequencies obtained	by theoretical calculation, finite element analysis, and experiment
          
          

          

        

        Table 2에서 시편 A1, B1, C1의 결과에서 확인되다시피, 두께 대비 지름이 10 이상인 압전원판에서 저차의 반경모드 고유진동수는 두께에 상관없다. 한편, 시편 A1, A2, A3의 결과에서 확인되듯이, 저차의 반경모드 고유진동수는 반지름에 따라 다르다. 이는 원주면 경계조건에 영향받기 때문이다.

      

    

    

  
    
      6. 결	론
      초음파센서의 핵심 요소인 압전 원판 변환기의 면내 진동과 면외 진동의 연계성을 다루었다. 원판형 압전 변환기에 대한 이론적 해석으로 반경방향 운동인 면내 진동으로부터 두께방향 운동인 면외 진동을 표현하였다. 유한요소 해석으로 진동분포를 구하여 이론적 해석 결과를 비교 검증하였다. 임피던스 측정 실험으로 고유진동수를 구하여 이론적 계산 및 유한요소 해석 결과를 비교 검증하였다.

      면내진동 분포에 대해서 이론적 해석과 유한요소 해석 결과가 유사하였다. 면외진동 분포에 대해서도 두 가지 결과가 유사하였다. 면외진동 분포가 축대칭 종모양 분포인 것을 식으로 표현할 수 있게 되었다.

      고유진동수는 3가지 방법으로 얻은 결과가 일치하였다. 원판형 압전 변환기의 기본모드 고유진동수는 두께 대비 지름이 10 이상인 경우에 두께에 상관없지만 지름에 반비례한다. 재질이 PZT-4인 압전원판의 1차 고유진동수와 지름의 곱은 2.28 kHzㆍm임을 파악하였고, 이로부터 실용적으로 고유진동수를 추정할 수 있다.
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          부	록
          등방성 탄성원판에서 응력과 변형률의 관계는 Hooke의 법칙에 plane stress 조건인 σ2 = 0를 적용하여 다음과 같다.
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            Table A 
				
            

            
              Material properties of a PZT-4 specimen
            
            

          

          
            
              
                	Properties
                	Values
              

            
            
              	Mechanical
              	Mas density
(×103 kg/m3)
              	
                ρ
              
              	7.60
            

            
              	Elastic stiffness
(109 N/m2)
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          c
                        
                        
                          11
                        
                        
                          E
                        
                      
                    
                  
                
              
              	139.0
            

            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          c
                        
                        
                          12
                        
                        
                          E
                        
                      
                    
                  
                
              
              	77.8
            

            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          c
                        
                        
                          13
                        
                        
                          E
                        
                      
                    
                  
                
              
              	74.3
            

            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          c
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                          E
                        
                      
                    
                  
                
              
              	115.4
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                          E
                        
                      
                    
                  
                
              
              	25.6
            

            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          c
                        
                        
                          66
                        
                        
                          E
                        
                      
                    
                  
                
              
              	30.6
            

            
              	Dielectric
              	Permittivity
(×10-9C2/N⋅m2)
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          ε
                        
                        
                          33
                        
                        
                          S
                        
                      
                    
                  
                
              
              	5.62
            

            
              	Electro-mechanical
              	Piezoelectric stress constant
(C/m2)
              	
                e
                31
              
              	-5.20
            

            
              	
                e
                33
              
              	15.10
            

            
              	
                e
                15
              
              	12.70
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          여기서 E 와 ν는 각각 영률과 푸아송 비이다. 식 (A1a)와 (A1b)의 합은 다음과 같다.
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          식 (A2)와 식 (A1c)로부터 다음과 같은 변형률 관계식을 얻는다.
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          이 결과는 등방성 탄성체에 적용되는 식이다. 압전체는 이방성이지만 PZT-4와 같이 입방 대칭성(cubic symmetry)이면서 등방성에 가까운 재질에서는 약간의 오차를 감수하고 적용될 수 있다.
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