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            초록
          
        

        
          This study analyzes the transmission and reception performance of a step-shape horn guide. We designed a step-shape horn guide whose reflection would not affect the received waves while maintaining transmission performance at the gradually expanded exit. The step size is defined as a factor of the radius of the sensor face. The received waves are identified using finite element analysis for ultrasound propagation. Experiments were performed with 3D-printed prototypes, and the results of finite element analysis were compared and verified. We found that a step size of half the wavelength improves reception while maintaining transmission performance.
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      1. 서 론
      초음파센서는 20 kHz 이상의 음파인 초음파를 이용하여 수위계, 우량계, 세척기 등 산업분야의 많은 곳에서 사용된다. 초음파는 지향성이 크고 사람이 들을 수 없기 때문에, 초음파센서로 거리를 측정하는 기술(1)이 어군 탐색(2), 수위 측정(3), 비파괴 검사, 자율주행차의 장애물 탐지(4) 등에 널리 이용된다. 초음파센서의 ToF(time of flight) 방식은 가진 신호가 발사된 기준 시점과 측정 대상물에 반사되어 되돌아온 신호를 검출하는 시점 사이의 시간을 측정하여 거리를 파악한다(4,5).

      초음파센서는 가진할 때 내부 진동판의 잔류진동 때문에 불감지 영역이 존재하는데, 이로 인해 최소탐지거리에 한계가 있다. 이를 해결하기 위해 파동유도관을 결합하여 최소탐지거리를 단축하는 연구를 해왔다(6). 초음파센서에 파동유도관을 결합하면 불감지 영역을 파동유도관 내부에서 해소하여 파동유도관 출구에서부터 거리 측정을 바로 할 수 있다. 다만, 파동유도관 출구에서 반사파가 생겨서 투과파가 작아지는 단점이 있다.

      파동유도관의 출구부분에서 투과율을 향상시키기 위해 혼 가이드를 결합하여 사용할 수 있다. 초음파 센서의 최대 측정 거리를 향상하기 위한 혼 가이드에서 지향성을 향상하는 설계를 연구 한 바 있다(7). 송수신 겸용 초음파센서가 초음파를 수신할 때 Fig. 1과 같이 매끈한 혼 가이드에서 여러 방향으로 반사가 일어나면서 수신파가 혼잡해진다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Multi-directional reflections on a smooth horn guide
        
        

        

      

      기존 혼 가이드의 송신 성능을 유지하면서 수신 때 혼에서 반사하는 파의 간섭을 줄이기 위해 새로운 형상의 혼 가이드가 필요하다. 이 연구는 혼 가이드가 결합된 송수신 겸용 초음파 센서가 송신할 때의 투과성과 지향성을 유지하면서, 수신할 때 혼 가이드 면에서의 반사로 인한 수신파의 혼잡을 줄이기 위해 계단형 혼 가이드를 설계하고 성능을 검증한다.

    

    

  
    
      2. 혼 가이드 설계
      
        2.1 매끈한 혼 가이드
        파동유도관에 부착된 초음파센서는 송신할 때, 급격하게 공간이 넓어지는 출구부분에서는 음이 되돌아오는 반사파가 발생한다. 출구반사파는 파동의 투과율을 줄이므로 초음파전파를 약화시켜 물체까지의 정확한 거리 판단을 방해한다. 파동유도관의 출구부분에 부착되는 혼 가이드는 공간이 급격하게 넓어지지 않고 서서히 넓어지게 함으로써, 송신할 때 출구에서 반사파 생성을 줄이고 투과파가 크게 한다. 이러한 매끈한 혼 가이드의 형상에 관한 연구가 앞서 진행되었다(7). 콘 형상, 지수함수 형상, 포물선 형상의 매끈한 혼 가이드를 부착한 초음파센서의 지향성을 비교하였다. 이러한 혼 가이드는 지향성 향상을 통해 최대 측정 거리를 증가시킨다. 하지만 수신할 때 Fig. 1에 보인 바와 같이 혼 가이드에서 여러 방향으로 파의 반사가 일어나서 수신파가 혼잡해진다.

        원호형 혼 가이드에 수신파가 평면파의 형태로 혼 가이드에 입사할 때, 혼에서의 반사를 Fig. 1의 (a), (b), (c)와 같이 3가지로 분류할 수 있다. 혼 가이드에서 입사각을 θi, 반사각을 θr이라고 할 때, θi < 45°일 경우 반사파는 파동유도관에서 멀어지므로 수신되지 않는다.	θi = 45°일 때 반사파는 입사파와 수직방향으로 나타난다. θi > 45°인 경우 혼에서 반사된 파가 파동유도관의 내부로 들어와 수신파를 혼잡하게 한다. 가진 신호가 타겟면에서 반사되어 나타나는 타겟면 반사파로 인해 혼에서는 세 가지 반사가 동시에 일어날 수 있으며 이 중 θi > 45°인 경우가 가장 많은 수신파의 혼잡을 야기한다. 송신만을 고려하면 곡선형 혼 가이드가 좋으나 송신과 수신을 모두 고려하면 단면이 직선인 콘형 혼 가이드가 더 좋다(7). 파동유도관에 결합된 45° 콘형 혼 가이드의 개념도를 Fig. 2에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of a cone shape horn guide coupled with a waveguide
          
          

          

        

      

      
        2.2 계단형 혼 가이드
        콘형 혼 가이드에서 수신 성능 향상을 위해 직선면을 계단형으로 변형하는 고안을 하였다.(8) 파동유도관의 끝 부분에서 단면적을 계단의 형태로 천천히 넓히면서 출구반사파를 줄이고, 타겟면 반사파가 혼 가이드로 들어올 때 매끈한 혼에서 여러 방향으로 일어나던 반사를 줄였다. 계단의 크기는 1 mm, 2 mm, 4 mm, 7 mm, 14 mm로 정하였다. 이는 가진면의 반지름과 혼 가이드의 축 방향 길이와 반경 방향 길이인 28 mm의 약수이다. 45° 콘형 혼 가이드와 계단형 혼 가이드의 형상을 Fig. 3에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Examples of horn guides
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 유한요소 해석
      고안한 계단형 혼 가이드의 초음파 수신성능을 검증하기 위해 송수신 겸용 초음파센서의 거리측정 과정을 유한요소 해석하였다. 해석에는 ANSYS 소프트웨어의 Transient Structural 기능을 사용하였다.

      
        3.1 해석 모델 및 조건
        대표 모델인 45 ° 콘 형 혼 가이드가 부착된 파동유도관 단면을 Fig. 4 (a)에 나타내었다. 파동유도관의 길이 l은 수위계용 초음파센서의 최소탐지거리인 152.5 mm, 가진부의 반지름 r은 센서의 가진부 반지름과 동일한 28 mm로 설정하였다. 혼 가이드의 축방향 길이 ω와 반경방향 길이 h는 모두 가진부 반지름 길이와 동일하게 28 mm로 설정하였다. 파동유도관의 출구에 해당하는 혼 가이드의 끝 부분에서 타겟면까지의 거리 d를 75 mm로 설정하였다. 이 거리는 실험할 때의 거리 875.5 mm보다 훨씬 짧다. 그 이유는 해석 시간과 수량을 크지 않게 해석모델을 작성하기 위함이다. 실제 물체는 Fig. 5 (a)에 보인 그림과 같이 3차원 입체이지만 해석 시간과 수량을 줄이기 위해 Fig. 5 (b)와 같이 중심축 기준 32등분 분할 모델을 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Diagram of the horn guide model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Three-dimensional view of an analysis model
          
          

          

        

        경계조건을 세 면에 설정하였다. 타겟면에는 완전 반사가 되도록 하였다. 혼 가이드 끝과 타겟면 사이는 원래 무한하지만 해석 모델에서는 유한해야 하므로 방사(radiation)하도록 하였다. 혼 가이드 끝에서 반경방향 면에서도 방사하도록 하였다. 수위계용 초음파센서의 가진 신호로 사용되는 45 kHz 초음파의 파장인 7.62 mm의 1/6 이하가 되도록 요소의 크기를 1 mm 이하로 설정하였다. 그러한 예를 Fig. 4 (b)에 나타내었다. 해석 모델의 내부물질은 공기층이고, 해석에 사용된 물성치가 Table 1에 정리되어있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Physical properties of air
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Value
            

          
          
            	Mass density
            	1.204 kg/m3
          

          
            	Sound speed
            	343 m/s
          

          
            	Dynamic viscosity
            	17.83×10-6 Pa⋅sec
          

          
            	Bulk viscosity
            	10.96×10-6 Pa⋅sec
          

          
            	Thermal conductivity
            	25.7×10-3 W/m⋅K
          

          
            	Specific heat, Cp
            	1.005 J/kg⋅K
          

          
            	Specific heat, Cυ
            	0.718 J/kg⋅K
          

        

        

        
          (1) 매끈한 혼 가이드
          직선형 파동유도관에 혼 가이드가 없는 경우, 1/4 원호형의 혼 가이드가 부착된 경우와 지수함수형의 혼 가이드 및 45° 콘형 혼 가이드가 부착된 경우에 대하여 32등분 해석 모델을 Fig. 6에 제시하였다. 초음파센서가 부착되는 가진부에 주파수가 45 kHz이고 진폭이 1 Pa인 정현파의 10주기 신호로 가진하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Examples of smooth horn guides
            
            

            

          

        

        
          (2) 계단형 혼 가이드
          단계적으로 혼의 단면적이 증가하는 계단형 혼 가이드를 2.2절에 설명한 바와 같이 설계하였다. 정밀한 해석을 위해, 반사가 일어나는 혼 가이드 부분의 요소를 계단 크기의 1/6 이하로 조밀하게 형성하였다. 대표적인 해석 모델에 해당하는 4 mm 계단형 혼 가이드가 결합된 파동유도관을 Fig. 4 (b)에 나타내었다.

        

      

      
        3.2 해석 결과
        
          (1) 매끈한 혼 가이드
          설계한 매끈한 혼 가이드의 초음파 전파 과정의 해석 결과로서 센서부에서 시간에 따라 감지되는 음압 신호를 Fig. 7에 나타내었다. 해석 결과를 보면 1/4 원호형의 혼 가이드가 있는 경우 송신할 때 투과율이 높아서 파동유도관의 출구 부분에서 되돌아오는 출구반사파의 크기가 작다. 하지만 타겟면에 반사되어 되돌아오는 타겟면 반사파가 매끈한 혼 가이드에서 Fig. 8에 보인 바와 같이 혼 가이드에서 여러 방향으로 반사를 일으켜 수신파가 혼잡해진다. 각 모델의 해석 결과인 수신파 신호에서 출구 반사파, 타겟면 반사파, 파동유도관 벽면 반사파의 크기를 RMS로 계산하여 Table 2에 기재하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Acoustic signals at smooth horn guides obtained from transient analysis
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Acoustic pressure distribution in multiple directions from a smooth horn guide
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Magnitude of each signals obtained by analysis
            
            

          

          
            
              
                	Horn guide
                	Acoustic pressure [Pa]
                	Ratio [dB]
              

              
                	Exit reflection [RMS]
                	Target reflection [RMS]
                	Waveguide reflection [RMS]
                	TER
                	TWR
              

            
            
              	No horn
              	0.075
              	0.533
              	0.041
              	17.3
              	22.3
            

            
              	Smooth
              	1/4 circular
              	0.003
              	0.372
              	0.450
              	42.7
              	-1.7
            

            
              	Exponential
              	0.013
              	0.243
              	0.239
              	25.7
              	 0.1
            

            
              	Conical
              	0.046
              	0.377
              	0.158
              	18.2
              	 7.6
            

            
              	Step
              	1 mm
              	0.036
              	0.255
              	0.158
              	17.0
              	 4.1
            

            
              	2 mm
              	0.107
              	0.244
              	0.212
              	 7.2
              	 1.2
            

            
              	4 mm
              	0.034
              	0.281
              	0.086
              	18.3
              	10.3
            

            
              	7 mm
              	0.035
              	0.280
              	0.181
              	18.1
              	 3.8
            

            
              	14 mm
              	0.037
              	0.262
              	0.101
              	16.9
              	 8.3
            

          

          

        

        
          (2) 계단형 혼 가이드
          설계한 계단형 혼 가이드 형상에 따른 해석 모델의 초음파 전파 과정을 transient structural 해석하였다. 해석 결과로서 센서부에서 시간에 따라 감지되는 음압 신호를 Fig. 9에 제시하였다. 계단형 혼 가이드가 부착된 경우 Fig. 10의 음압분포로 관찰 한 바와 같이 혼에서의 반사파가 내부로 거의 들어오지 못하는 것을 확인하였다. 각 모델의 해석 결과에서 각 지점에서 반사된 수신파를 RMS로 계산하여 Table 2에 기재하였다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Acoustic signals at various step-shape horn guides obtained from transient analysis
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Acoustic pressure distribution inward directions from a step-shape horn guide
            
            

            

          

        

        
          (3) 각 지점 반사파 크기 비교
          TER(target reflection to exit reflection ratio)을 식 (1)과 같이 정의하였다(9).
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          출구반사파의 크기에 대비해 타겟면에서 반사되어 돌아온 파의 크기를 나타낸다. 이 값이 클수록 출구에서 초음파 투과성이 좋다. 한편 TWR(target reflection to waveguide reflection ratio)을 다음과 같이 정의한다.
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          유도관 벽 반사파의 크기에 비해 타겟면에서 반사되어 돌아온 파의 크기를 나타낸다. 유도관 벽 반사파는 타겟면 반사파 이후에 나타나는 신호로서, 수신파가 혼 가이드에서 반사되어 파동유도관 내부로 들어와 혼잡해지는 신호이다. 이 값이 클수록 수신 신호 혼잡도가 작다.

          Table 2에서 각 지점 반사파 음압 크기들을 식 (1)과 (2)에 적용하여 계산한 TER값과 TWR값을 오른쪽 열에 기재하였다. 1/4 원호형 혼 가이드가 부착된 경우 출구반사파가 거의 나타나지 않으므로 TER값이 가장 크다. 하지만 타겟면 반사파 이후에 나타나는 유도관 벽 반사파가 커서 TWR값이 작아 수신파의 성능이 떨어지는 단점이 있다. 반면에 4 mm 계단형의 경우 TER값이 크게 나타났을 뿐만 아니라, TWR값이 가장 크게 나타났다. 따라서 4 mm의 계단형의 경우 출구반사파를 줄여준다는 혼 가이드의 성능을 유지하면서 타겟면 반사파 이후의 매끈한 혼에서의 반사로 인해 수신파가 혼잡해지는 현상을 줄여주는 유한요소 해석 결과를 확인할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 실 험
      해석 결과를 검증하기 위해 실험을 하였다. 혼 가이드가 부착된 파동유도관에 초음파센서를 연결하여 송신하고 타겟에서 반사되어 되돌아오는 음압을 수신하였다.

      
        4.1 실험 장치
        혼 가이드가 부착된 파동유도관 시제품을 SLA (Stereo Lithography Apparatus)방식의 3D 프린터로 제작하였다. 그중 대표 모델인 4 mm 계단형 혼 가이드 시제품을 Fig. 11에 제시하였다. 실험에 사용된 수위계용 초음파센서는 가진면의 반지름이 28 mm인 아이에스테크놀로지(주)의 LDX-05이다. 이 초음파센서의 구동주파수 45 kHz를 송·수신보드(AirMar T-1 Development Kit)에서 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Prototypes of 4 mm step horn guide
          
          

          

        

        장치의 구성도를 Fig. 12에 제시하였다. Power Supply는 Tektronix의 231A-30-3로 15 V 직류전압을 Development Kit에 인가한다. 이후 송·수신 보드를	통해 45 kHz 정현파 교류 전압으로 압전 초음파센서를 가진하여 송신한다. 전파된 초음파는 타겟면에서 반사되어 되돌아와 초음파센서에서 수신한다. 수신된 신호를 오실로스코프(Tektronix TDS 3012C)로 관찰하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Experimental devices
          
          

          

        

      

      
        4.2 실험 결과
        초음파센서의 가진면부터 타겟면 까지의 거리는 857.5 mm로 설정하였다. 지면으로부터 파동유도관의 끝에서 타겟면 까지의 거리 705.5 mm보다 높은 800 mm 높이에서 실험을 하여 지면의 영향을 최소화 하였다. 혼 가이드의 형상에 따라 실험을 하고 타겟면에서 되돌아오는 반사파를 측정하였다. 혼 가이드가 없는 경우와 원호형 혼 가이드가 부착된 경우의 시간에 따른 음압 그래프를 Fig. 13에 제시하였다. 출구반사파의 RMS값, 타겟면 반사파의 최댓값, 유도관 벽 반사파 최댓값, 식 (1)과 (2)에서 각각 정의한 TER값 및 TWR값을 Table 3에 제시하였다. 혼 가이드가 없는 경우 출구반사파가 크게 나타난다. 반면 원호형 혼 가이드가 부착된 경우 출구반사파의 최댓값이 약 38 % 만큼 작다. 반면 혼에서의 반사로 인해 유도관 벽 반사파 최댓값은 오히려 약 31 % 크다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Acoustic signals at smooth horn guides obtained by experiments
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Magnitude of each signals obtained by experiment
          
          

        

        
          
            
              	Horn guide
              	Acoustic pressure [Pa]
              	Ratio [dB]
            

            
              	Exit reflection [RMS]
              	Target reflection [Max]
              	Waveguide reflection [Max]
              	TER
              	TWR
            

          
          
            	Smooth
            	1/4 circular
            	0.11
            	1.45
            	0.17
            	22.2
            	18.6
          

          
            	Step
            	0 mm
            	0.17
            	1.90
            	0.17
            	21.2
            	21.0
          

          
            	1 mm
            	0.14
            	1.74
            	0.20
            	21.8
            	18.8
          

          
            	2 mm
            	0.17
            	1.74
            	0.20
            	20.0
            	18.8
          

          
            	4 mm
            	0.12
            	1.96
            	0.14
            	23.9
            	22.9
          

          
            	7 mm
            	0.13
            	1.66
            	0.20
            	21.6
            	18.3
          

          
            	14 mm
            	0.15
            	1.76
            	0.16
            	21.0
            	20.8
          

        

        

        계단형 혼 가이드의 시간에 따른 음압 그래프를 Fig. 14에 나타내었다. 출구반사파의 RMS값, 타겟면 반사파의 최댓값, 유도관 벽 반사파 최댓값, TER값 및 TWR값을 Table 3에 제시하였다. 계단형 혼 가이드의 경우 파장 대비 계단의 크기가 약 1/2에 근접한 4 mm 계단형의 경우가 TER값과 TWR값이 가장 크다. 이 경우에 유도관 벽 반사파 최댓값은 원호형 혼 가이드보다 약 17.6 % 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Acoustic signals at various step-shape horn guides obtained by experiment
          
          

          

        

      

      
        4.3 결과 비교 및 고찰
        유한요소 해석과 실험 결과에 대한 TER값 및 TWR값 비교 그래프를 Fig. 15에 제시하였다. 4 mm 계단형의 경우 TER값과 TWR값이 커서 성능이 가장 좋다. 반면에 2 mm 계단형의 경우 TER값과 TWR값이 작아서 성능이 가장 나쁘다. 그 이유는 계단에서 반사되는 회절파의 경우 계단의 크기의 2배만큼의 이동거리가 발생하여 파의 간섭이 발생하기 때문이다. 파장대비 계단의 크기가 1/2인 4 mm 계단형 혼 가이드의 끝에서의 반사파와 시작부에서의 반사파는 위상이 다른 파의 중첩으로 상쇄된다. 파장 대비 계단의 크기가 1/4인 2 mm 계단형 혼 가이드의 끝에서의 반사파와 시작부에서의 반사파는 위상이 같은 파의 중첩으로 보강되어 수신파가 혼잡하다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Comparison of the results obtained by finite element analysis and experiment
          
          

          

        

        해석과 실험의 경향성이 비슷하지만 오차가 발생하였다. 오차의 발생 원인은 시간 구간 때문이다. 유한요소 해석의 경우 출구반사파와 타겟면 반사파의 시간을 정확히 예측 가능하여 RMS값으로 계산하였다. 반면 실험에서는 초음파센서의 여진신호로 정확한 구간을 나누는 것이 어려워 타겟면 반사파의 최대 압력값을 사용하여 비교하였다. 또한 유한요소 해석은 해석 시간과 용량의 단축을 위해 타겟면까지의 거리가 75 mm로 짧다. 반면 실험의 경우 초음파센서의 여진신호로 출구반사파와 타겟면 반사파를 관찰하기 위해 타겟면까지의 거리가 더 길게 하였다. 이로 인해 유한요소 해석과 실험에서 차이가 발생하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      초음파센서의 수신성능을 향상하기 위하여 계단형 혼 가이드를 고안하고 성능 평가를 하였다. 가진부 반지름 만큼의 길이와 폭을 갖는 45° 콘형 혼 가이드에 계단을 형성하였다. 계단 크기는 혼 가이드 폭의 약수로 여러 가지를 설정하였다. 축 대칭 모델을 32 등분한 해석 모델을 대상으로 유한요소 해석을 하여, 반사파 크기를 비교하였다. 시제품을 3D 프린터로 제작하고 초음파 전파 실험을 하였다. 해석 결과와 실험 결과의 경향이 유사하였다. 계단의 크기가 초음파 파장의 1/2에 근접한 경우에 기존 송신성능을 유지하면서 수신성능이 좋은 것으로 나타났다.
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