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            초록
          
        

        
          This study proposes a method to reduce the minimum detectable distance of an ultrasonic sensor by combining a circularly curved waveguide. The minimum detectable distance of ultrasonic sensors for distance measurement is limited because of the blind zone time caused by residual vibration of the sensor plate. The purpose of this study is to design a variety of waveguides and evaluate their performance of shortening the minimum detectable distance. Ultrasonic wave propagation in the designed waveguides was analyzed by finite elements and tested by fabricated prototypes. The performance was evaluated by comparing the sound pressure magnitude of the received signal. The received signal of the circularly curved waveguide was greater than that of the linear waveguide. Using a circularly curved waveguide with constant curvature, we achieved the shortening effect of the minimum detectable distance in addition to reducing the effective length of the waveguide.
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      1. 서 론
      초음파에 의한 거리측정 기술(1)은 자동차의 전후방 감지(2), 드론의 장애물 탐지, 수위 측정 등에 사용된다(3). 이러한 용도의 초음파센서들의 성능 항목 중에는 탐지거리 범위가 있다. 특히 송·수신 겸용 초음파 센서의 경우에 최소로 탐지할 수 있는 거리가 제한되는데, 이는 가진 시간과 센서 내부 진동판의 여진으로 인한 불감지 시간 때문이다(4).

      이러한 문제를 해결하기 위하여 최소 탐지거리를 제한하는 불감지 영역을 벗어나 센서를 배치하도록 직선형 파동유도관을 개입시키는 방안이 제시되어 있다(5). 이 방안은 유도관 내부의 매끈한 벽으로 인한 반사 때문에 파동이 혼합되므로 원하는 타겟면 반사파 신호를 구별하는 데 지장이 있어 실용화가 어렵다. 유도관 벽면에서 초음파 반사를 줄이기 위해 벽 내부를 쐐기형으로 하는 방안이 제시되었다(6,7). 이러한 직선형 파동유도관은 공간에 제약이 없는 수위 측정에는 적용될 수 있지만 길이 제한이 있는 좁은 공간에서는 활용이 적절하지 않다. 그래서 곡선형 파동유도관을 고안하였다(8). 이 논문은 곡선형의 일종인 원호형 파동유도관의 성능을 평가한다.

      파동유도관을 일정한 곡률의 원호형으로 만들어 유효길이를 줄이고 직선형 파동유도관에서는 불가피한 45° 반사면을 제거하여 불필요한 반사파를 회피한다. Fig. 1에 보인 2 종류의 원호형 파동유도관을 초음파센서에 결합하여 근거리 측정성능 향상을 평가한다. (a)는 1/4 원호(90° 원호)형이고 (b)는 1/2 원호(180° 원호)형이다. 설계한 파동유도관에서 초음파 전파를 유한요소 해석하여 성능을 예측하고, 제작한 시제품으로 거리측정 실험을 하여 최소 탐지거리 단축 효과를 확인한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of circularly curved waveguides
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      원호형 파동유도관에서 초음파가 원활하게 전파한다는 사실을 참고문헌(9,10)에서 확인하였다. 그 내용을 요약하여 이론적 근거로 대신한다.

      직선관-원호관-직선관으로 구성되는 유도관에서 직선부의 파동 전파는 식 (1)과 같이 일반 파동방정식으로 구해져 있다(11).
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      여기서 p는 음압이고 ∇2는 라플라시안이다. 원호형 유도관 내에서의 파동을 해석하는 데에는 Fig. 2에 보인 원호형 좌표계 (r, θ, ϕ)가 사용된다. 이에 의해 파동방정식이 식 (2)와 같이 표현된다(9).
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        Fig. 2 
				
        

        
          Circular co-ordinate
        
        

        

      

      여기서 R은 원호 중앙의 반지름이다. 음압 p를 원호형 좌표로 식 (3)과 같이 변수분리한다.
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      원호방향 전파 상수 mϕ를 적용하여 Φ(ϕ)를 식 (4)와 같이 표현한다.
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      식 (3)과 식 (4)를 파동방정식 (2)에 대입하여 식 (5)와 같이 Helmholtz 방정식을 얻는다.
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      여기서 k는 파동수이다. 식 (5)의 해의 형태는 식 (6)과 같이 표현된다.
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      파동유도관 벽면에서 음파에 변화가 없기 때문에 경계조건이 식 (7)과 같다.
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      운동방정식 (5)와 경계조건 (7)을 만족하는 해 (6)를 구하여, Fig. 3의 직선관-원호관의 투과계수 B+와 직선관-원호관-직선관의 투과계수 C+를 구한 결과 각각 1에 가까운 것으로 확인되었다(9). 따라서 원호형 파동유도관에서도 직선형 유도관에서처럼 초음파 전파가 원활하다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Transmission at the entrance and exit of circular waveguide
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 유한요소 해석
      초음파센서에 결합된 파동유도관에서 초음파가 송·수신 전파하는 과정을 유한요소 해석하였다. Fig. 1에 보인 2종류의 원호형 파동유도관을 대상으로 하였다. 해석 대상이 3차원 물체이지만 해석 시간을 줄이기 위해 대칭면에 대한 2차원 해석을 하였다.

      
        3.1 해석 모델 및 조건
        해석 모델을 Fig. 4에 제시하였다. 해석영역은 파동유도관 내부공간과 파동유도관 출구에서 타겟면까지의 공간이다. 2가지 파동유도관의 원호 길이를 동일하게 최소탐지거리 30 cm로 하고, 단면 반지름을 7 cm로 하였으며, 파동유도관 출구부터 타겟면까지 거리를 12 cm로 하였다. 이때 곡률 반경은 1/4 원호형 파동유도관의 경우 191.0 mm이고, 1/2 원호형 파동유도관의 경우 95.5 mm이다. 파동유도관 출구부터 외부공간은 초음파가 방출되는 상황을 감안하여 반원 모양으로 하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Analysis models
          
          

          

        

        Fig. 4에 보인 바와 같이, 반경 방향과 반원 지름면 방향으로 방사 경계조건을 설정하였다. 타겟면과 파동유도관 벽면에서는 완전 반사되는 조건을 설정하였다. 전파속도에 공기 중 음속 343 m/s를 입력하여, 전파시간을 곱하면 전파거리를 환산할 수 있도록 하였다.

      

      
        3.2 해석 결과
        파동유도관 내부 영역과 출구부터 타겟면까지 외부영역에서 초음파 전파를 과도(transient)해석하였다. 해석결과인 음압 분포를 0.5 ms 간격으로 Fig. 5와 Fig. 6에 제시하였다. Fig. 5는 1/4 원호형 파동유도관의 경우이고, Fig. 6은 1/2 원호형 파동유도관의 경우이다. Fig. 4의 센서에서 방출된 초음파가 원호형 파동유도관을 통해 전파한다. 파동유도관의 출구에서 무한 공간 외부영역으로 단면적이 급격히 변하므로 출구로부터 초음파가 일부 반사하여 센서로 돌아온다. 또한 나머지 초음파는 투과하여 타겟면에서 반사하여 돌아온다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Acoustic pressure distribution obtained by transient analysis for quarter-circle waveguide
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Acoustic pressure distribution obtained by transient analysis for half-circle waveguide
          
          

          

        

        센서에서 감지되는 초음파 신호를 Fig. 7에 나타내었다. 초음파의 가진과 여진 시간 이후에 파동유도관의 출구에서 반사한 파가 관찰되고 이후에 타겟면에서 반사한 파가 관찰된다. Fig. 7의 수신신호에서 1.74 ms 시점에 출구 반사파, 2.5 ms 시점에 타겟면 반사파가 관찰된다. 거리로 환산하면 센서로부터 출구까지가 30 cm이고 타겟면까지가 42.9 cm로 측정되어 출구로부터 타겟면까지 거리는 12.9 cm로 관찰되므로 측정거리 12 cm에 대한 오차가 1 cm 미만이다. 원호형 파동유도관이 초음파센서와 결합되어 거리측정에 사용될 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Signals obtained by transient analysis
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실 험
      유한요소 해석을 통해 예측한 파동유도관의 성능을 검증하는 실험을 하였다.

      
        4.1 실험 장치 및 방법
        파동유도관용 튜브의 재질을 3가지(A : silicon, B : PVC, C : EPDM) 선택하였다. 파동유도관 튜브를 Fig. 8에 보인 바와 같이 3D 프린터로 출력한 지지대에 결합하여 일정한 곡률을 유지시켰다. 실험에 사용된 초음파센서는 센서텍(주) 제품 ST-208W로서 구동주파수는 48.0 kHz이고 가진면 지름은 14 mm이다. Fig. 1에 제시된 형상의 파동유도관을 초음파센서에 결합하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Combination of a waveguide tube and a supporter (A : silicon, B : PVC, C : EPDM)
          
          

          

        

        실험장치 구성도를 Fig. 9에 제시하였다. 송·수신 보드(airMar T1 development kit)와 DC전원공급기(keithley 2231A-30-3)를 사용해서 정현파 신호를 센서에 인가하여 초음파를 발생시켰다. 신호의 주파수는 48 kHz이고 전압은 150 V0-p이다. 전파 후 타겟면에서 반사하여 돌아오는 초음파를 센서에서 수신해서 오실로스코프(tektronix TDS 3012C)로 관찰하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Experimental apparatus
          
          

          

        

      

      
        4.2 실험 결과
        송·수신 겸용 초음파센서에서 수신하는 타겟면 반사파 신호의 전파시간은 초음파 가진 시간과 여진시간 이후에 측정할 수 있다. 파동유도관이 부착되었을 때는 관의 출구 반사파 신호 이후에 타겟면 반사파 신호를 관찰할 수 있다. 타겟면 반사파 신호를 구별할 수 있는 최소 거리일 때 초음파센서에서 수신된 신호를 Fig. 10에 나타내었다. (a)에 보인 바와 같이 1/4 원호형 파동유도관에 대한 결과에서 최소 거리가 재질별로 A 23 cm, B 23 cm, C 17 cm로 측정되었고, (b)에 보인 바와 같이 1/2 원호형 파동유도관에 대한 결과에서 최소거리가 재질별로 A 22 cm, B 20 cm, C 19 cm로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Signals obtained by experiment (A : Silicon, B : PVC, C : EPDM)
          
          

          

        

        타겟면 거리와 측정된 거리의 관계를 Fig. 10에 나타내었다. 여기서 에러바(error bar)가 큰 위치에서는 거리측정이 제대로 이루어지지 않았음을 알 수 있다. 거리측정이 제대로 이루어진 구간은 Fig. 11(a) 1/4 원호형 파동유도관의 경우에 재질별로 A 23 cm ~ 136 cm, B 23 cm ~ 142 cm, C 17 cm ~ 200 cm 이고, (b) 1/2 원호형 파동유도관의 경우에 재질별로 A 22 cm ~ 125 cm, B 20 cm ~ 138 cm, C 19 cm ~ 185 cm 이다. 이 결과는 20회 측정 데이터의 평균값이다. 파동유도관을 결합하지 않을 때 초음파센서의 측정범위가 40 cm ~ 220 cm(12)인 것과 비교가 된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Distance measurement result (A : Silicon, B : PVC, C : EPDM)
          
          

          

        

      

      
        4.3 결과 비교 및 고찰
        3.2절에서 서술했듯이 해석에서 1/4 원호형 파동유도관과 1/2 원호형 파동유도관에서 출구 반사파 이후에 타겟면 반사파 전파시간의 오차가 0.06 ms로 거리측정의 오차는 1 cm 미만이 예상되었다. 이를 토대로 실험을 한 결과 출구 반사파가 크게 관찰되었고 유도관에 의한 파동 흡수가 일어나 반사파 크기가 상대적으로 줄어들었다.

        실험에서는 해석처럼 최소 탐지거리가 0 cm에 가깝게 줄어들지는 않았다. 하지만 실험에서 파동유도관이 없는 경우보다 파동유도관을 부착하였을 때 40 cm에서 17 cm로 절반 이하로 줄었고, 특정 거리 범위에서 원호형 파동유도관을 통한 거리측정이 적절히 이루어졌다. 또한 최소탐지거리가 C재료에서는 큰 폭으로 단축되면서도 최대 탐지거리에는 영향이 별로 없었다.

        Fig. 7의 유한요소 해석의 결과와 Fig. 10의 실험의 결과를 비교할 때, 실험에서는 센서의 가진으로 인한 여진신호가 관찰된다. 실험에서는 혼을 설치하지 않아 좁은 공간에서 급격히 넓은 공간으로 나가면서 음향 임피던스 차이로 인해 출구 반사파의 크기가 해석에 비하여 증가하였다. 하지만 타겟면 위치에 대한 반사파 신호의 측정 시간은 해석과 같이 오차가 작았다.

        직선형(6)과 원호형의 파동유도관의 타겟면 거리를 20 cm로 할 때 타겟면 반사파 신호의 크기를 비교하였다. 직선형 유도관의 경우에 타겟면 반사파 신호의 크기는 0.23 V인 반면 원호형 유도관의 경우에는 0.30 V ~ 0.38 V로, 직선형에서 원호형으로 변경하였을 때 타겟면 반사파 신호의 크기가 증가하였다. 또한 직선 유효길이는 직선형의 경우 반사면을 포함하여 35 cm이고 1/4 원호형은 곡률반경과 관의 반지름과 두께를 포함하여 20.3 cm로 줄었고, 1/2 원호형은 지름방향으로 길기 때문에 곡률반경과 관의 반지름 및 두께의 2배를 포함하여 22 cm로 줄었다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      원호형 파동유도관을 이용하여 차량의 장애물 거리측정에 사용되는 초음파 센서의 최소 탐지거리를 단축하는 방안을 다루었다. 초음파 센서에서 송신파를 발생시키고 원호형 파동유도관을 따라 기존의 불감지영역 만큼의 거리를 전파한 후에 파동유도관 출구로부터 타겟을 향해 방출되고, 타겟에서 반사된 초음파가 다시 파동유도관을 따라 센서에 수신되게 한다. 파가 관을 따라 이동하도록 일정한 원형 단면의 파동유도관을 설계하였다. 원호형 파동유도관을 통한 거리측정의 적절성을 확인하기 위하여 일정한 곡률의 1/4 원호형과 1/2 원호형 파동유도관을 사용하였다.

      유한요소 해석에서 원호형 유도관을 통하여 일정하게 전파되고 타겟에서 반사된 파가 유도관을 통해 돌아오는 것을 확인하였다. 실험에서 3가지 재료로 제작한 파동유도관 시제품을 사용하였다. 모든 시제품에서 거리측정이 가능하고 최소탐지거리가 줄어듦을 확인하였다. 최대 탐지거리를 유지하면서 최소 탐지거리를 40 cm에서 17 cm로 줄였다.

      1/4 원호형 파동유도관과 1/2 원호형 파동유도관을 비교하였다. 1/4 원호형 파동유도관에 비하여 1/2 원호형 파동유도관은 전체 측정 범위가 줄어드는 경향을 보였다. 하지만 최소 탐지거리 또한 감소하였다. 원호형 파동유도관으로 실험하여 해석 결과를 검증하였고 거리측정에서 불감지 영역을 절반 이하로 줄일 수 있음을 확인하였다.
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