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            초록
          
        

        
          This study deals with wave propagation based on the elbow shape in a linear waveguide coupled with an ultrasonic sensor. The elbow was introduced to reduce the waveguide length. Three elbow shapes were designed and their wave propagation performance was evaluated. The received wave was monitored, and its amplitude was evaluated using finite element analysis for ultrasonic propagation. Prototypes were manufactured using a 3D printer, and an ultrasonic reflection experiment was conducted to compare the analysis results and verify the similar tendencies. An ‘L’ shaped waveguide with a circular elbow with curvature exhibited the best performance.
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      1. 서 론
      초음파센서는 크기가 작고 구조가 단순하며 근거리 감지에 적합하다. 그래서 차량의 전후방 탐지(1), 수위 계측(2), 로봇의 장애물 감지(3) 등 많은 곳에서 사용된다. 초음파 센서의 신호를 이용한 거리 측정 기술에 ToF(time of flight)(4)가 사용된다. 발사된 신호가 되돌아오기까지의 시간인 ToF를 측정하여 거리를 계산한다(5).

      송수신 겸용 초음파센서는 가진 시 내부 진동판의 잔류진동으로 수신신호를 감지하지 못하는 영역이 발생한다. 이러한 불감지 영역으로 최소탐지거리가 제한된다. 초음파센서의 거리 측정 한계를 Fig. 1에 제시하였다. 이를 완화하기 위해 파동유도관을 결합하여 최소탐지거리를 단축하는 연구가 진행되었다(6). 불감지 영역을 파동유도관 내부에서 해소함으로써 초음파센서의 최소탐지거리를 단축할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Distance detection range of an ultrasonic sensor
        
        

        

      

      초음파센서와 결합되는 파동유도관은 최소탐지거리를 단축시키지만, 파동유도관의 부피로 인해 공간적인 제약이 따른다. 따라서 파동유도관의 부피를 줄이기 위한 방안이 필요하다. 해결방안으로 파동유도관의 끝에 45° 반사판을 부착하여 돌출부 길이를 줄이기 위한 연구(7)가 진행된 바 있다. 또한 파동유도관을 원호형(8) 또는 나선형(9)으로 설계하는 연구가 진행되었다.

      이 논문은 길이를 줄이기 위해 직선형 파동유도관의 내부에 1개 이상의 꺾임부를 추가하여 파동유도관이 차지하는 길이를 줄이는 방안을 다룬다. 또한 꺾임부의 형태를 설계하여 초음파 전파를 원활하게 하는 고안을 제시한다. 2개의 꺾임부 형상을 가진 ‘U’자 형 파동유도관과 결합된 초음파 센서의 신호 전파과정 개략도를 Fig. 2에 나타내었다. 이 논문에서 이러한 꺾임부의 형상에 따른 초음파 전파 특성을 확인하고자 한다. 이를 위해 몇 가지 모델을 선정하여 유한요소 해석을 통해 성능을 확인하고, 제작한 시제품으로 실험하여 검증한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematic diagram of a waveguide with two elbows
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 파동유도관 꺾임부 설계
      파동유도관이 차지하는 길이를 줄이기 위해 여러 가지 형태의 꺾임부를 도입하였다. 꺾임부의 개수에 따라 1개의 꺾임부를 가진 ‘L’자형 파동유도관과 2개의 꺾임부를 가진 ‘U’자형 파동유도관으로 구분한다. 파동유도관의 지름 ϕ는 부착되는 차량용 초음파센서의 지름 14 mm와 동일하게 하였다.

      
        2.1 ‘U’자형 파동유도관
        Fig. 2에 보인 바와 같이 파동유도관의 꺾임부의 개수가 2개인 ‘U’자형의 꺾임부를 먼저 고안하였다. 꺾임부의 형태는 Fig. 3에 제시한 3가지이다. (a)는 바깥쪽이 45° 반사면이고 안쪽이 직각으로 꺾여 있고, (b)는 중앙 곡률 반지름이 ϕ의 1/2 (= 7 mm)인 원호형이고 안쪽이 직각으로 꺾여있으며, (c)는 중앙 곡률 반지름이 ϕ (= 14 mm)인 원호형이다. 직선부분의 길이 총합은 300 mm로 하여 전체 거리를 동일하게 하였다. 유한요소 해석 결과 반사파 도달시간을 계산하여 (b)와 (c)의 원호형의 꺾임부에서 중앙 길이와 바깥 길이의 평균값을 등가 길이로 간주하였다. 직선 부분의 길이 분배와 꺾임부 형태에 따라 Table 1과 같이 총 5가지로 파동유도관을 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Elbow shapes
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Dimensions of ‘U’ shape waveguides
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Elbow type
              	Curvature radius [mm]
              	Straight part length [mm]
            

            
              	First
              	Second
              	Third
            

          
          
            	A
            	45° plane
            	
            	100
            	100
            	100
          

          
            	B
            	1/4 circle
            	7
            	100
            	100
            	100
          

          
            	C
            	1/4 circle
            	14
            	100
            	100
            	100
          

          
            	D
            	1/4 circle
            	14
            	125
            	50
            	125
          

          
            	E
            	1/4 circle
            	14
            	50
            	200
            	50
          

        

        

      

      
        2.2 ‘L’자형 파동유도관
        ‘U’자형 파동유도관보다 꺾임부의 개수가 적도록 ‘L’자형 파동유도관을 고안하였다. 직선부분의 길이는 가진면 쪽 277.5 mm, 출구 쪽 50 mm로 설정하여 직선부 길이 총합이 325.5 mm로 설정하였다. 꺾임부의 형태는 ‘U’자형 파동유도관과 동일하게 Fig. 3에 제시된 F, G, H 3가지를 설계하였다. 또한 파동유도관 끝에 혼 가이드가 부착된 해석 모델 F', G', H' 3가지를 설계하였다.

      

    

    

  
    
      3. 유한요소 해석
      성능을 검증하기 위해 초음파센서의 거리측정 과정을 유한요소 해석하였다. 실제 물체는 3차원 입체이지만 앞선 연구(9)에서 검증한 방법으로 해석 시간과 수량을 줄이기 위해 두께 1 mm인 2차원 모델에 대하여 해석을 하였다. 해석에는 ANSYS 소프트웨어의 transient structural 기능을 사용하였다.

      
        3.1 해석 모델 및 조건
        대표 모델인 45° 반사면 꺾임부를 가진 ‘U’자형 파동유도관과 ‘L’자형 파동유도관의 해석모델 사례를 Fig. 4의 (a)와 (b)에 각각 제시하였다. 파동유도관 출구에서 초음파 반사파가 생겨 투과파가 작아진다. 이를 보완하기 위해 파동유도관의 출구부분에 혼 가이드를 부착하여 투과율을 향상하는 설계를 연구한 바 있다.(10) 혼 가이드가 부착된 ‘L’자형 파동유도관 해석모델 사례를 Fig. 4(c)에 제시하였다. 혼 가이드의 축방향 길이와 입구 단면 반지름은 가진면의 반지름과 동일한 길이인 7 mm, 출구 지름은 가진면 지름의 2배가 되도록 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Representative diagram of the analysis model
          
          

          

        

        Table 1과 2에 제시한 ‘U’자형 파동유도관과 ‘L’자형 파동유도관들의 해석모델을 작성하였다. 가진부의 지름 ϕ는 차량용 초음파센서의 지름 ϕ와 동일한 14 mm로 설정하였다. 파동유도관의 세부 길이 l1 ~ l3와 꺾임부 형태는 Table 1과 Table 2를 참조하였다. 출구에서 타겟면까지의 거리 d는 75 mm로 설정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Dimension of ‘L’ shape waveguides
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Elbow type
              	Curvature radius (mm)
              	Straight part length (mm)
            

            
              	First
              	Second
            

          
          
            	F
            	45° plane
            	
            	277.5
            	50
          

          
            	G
            	1/4 circle
            	7
            	277.5
            	50
          

          
            	H
            	1/4 circle
            	14
            	277.5
            	50
          

        

        

        경계조건을 세 면에 설정하였다. ① 타겟면에는 완전 반사가 되도록 하였다. ② 파동유도관 끝과 타겟면 사이 횡방향은 원래 무한하지만 해석 모델에서는 유한해야 하므로 방사(radiation)하도록 하였다. ③ 파동유도관 끝에서 유도관에 직각인 반경방향 면에서도 방사하도록 하였다. 초음파센서가 부착되는 가진부에 주파수가 45 kHz이고 진폭이 1 Pa인 정현파의 10주기 신호로 가진하였다. 45 kHz 초음파의 파장인 7.62 mm의 1/6 이하가 되도록 요소의 크기를 1 mm 이하로 조밀하게 설정하였다. 해석 모델의 내부물질은 공기층이다.

      

      
        3.2 해석 결과
        ‘U’자형 파동유도관의 형태에 따라 설계한 해석 모델에 대해 초음파 전파 과정을 transient structural 해석한 결과로서 시간에 따른 음압 신호를 Fig. 5에 제시하였다. 동일한 직선부 길이 l1 ~ l3를 가지는 A, B, C 모델의 해석결과를 비교해보면 꺾임부에서 되돌아오는 꺾임부 반사파의 크기는 45° 반사면, 곡률반지름 7 mm, 곡률반지름 14 mm의 순서이다. 즉 꺾임부에서 투과율은 원호형이 45° 반사면보다 좋고, 원호형 중에서 곡률반지름이 큰 것이 가장 좋다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Acoustic signals at various ‘U’ shape waveguide obtained by transient analysis
          
          

          

        

        ‘L’자형 파동유도관의 해석결과를 Fig. 6에 제시하였다. 이로부터 꺾임부 반사파, 출구 반사파, 타겟면 반사파의 음압 크기를 구하여 Table 3에 정리하였다. 혼 가이드가 부착되면 기존의 꺾임부 반사파와 타겟면 반사파 사이에 있는 출구반사파의 크기가 모든 해석모델에서 크게 줄어든 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Acoustic signals at various ‘L’ shape waveguide obtained by transient analysis
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Acoustic pressure and TER of the received signal obtained by analysis
          
          

        

        
          
            
              	Elbow
              	Model
              	Acoustic pressure [Pa]
              	Reflection ratio [dB]
            

            
              	Elbow
              	Exit
              	Target
              	TElR
              	TExR
            

          
          
            	‘U’ shape
            	A
            	0.076
            	0.089
            	0.028
            	-8.87
            	-10.22
          

          
            	B
            	0.019
            	0.022
            	0.014
            	-2.69
            	-4.22
          

          
            	C
            	0.003
            	0.003
            	0.021
            	16.10
            	16.04
          

          
            	D
            	0.002
            	0.003
            	0.013
            	13.46
            	12.01
          

          
            	E
            	0.048
            	0.044
            	0.021
            	-7.21
            	-6.34
          

          
            	‘L’ shape
            	F
            	0.024
            	0.014
            	0.041
            	4.42
            	9.01
          

          
            	G
            	0.010
            	0.015
            	0.016
            	3.62
            	0.67
          

          
            	H
            	0.001
            	0.008
            	0.025
            	27.19
            	9.87
          

          
            	F’
            	0.024
            	0.010
            	0.041
            	4.42
            	12.26
          

          
            	G’
            	0.010
            	0.007
            	0.016
            	3.62
            	7.58
          

          
            	H’
            	0.001
            	0.002
            	0.025
            	27.19
            	19.84
          

        

        

        출구에서의 투과율을 비교하기 위해 TExR(target reflection to exit reflection ratio)을 식 (1)과 같이 정의하였다(7).
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        이 연구에서는 출구에서의 투과율을 혼 가이드를 통해 크게 높여 출구반사파의 크기를 작게 하였으므로, 첫 번째 꺾임부 반사파와 타겟면 반사파의 크기를 이용하여 꺾임부의 투과율을 비교하기 위한 TElR(target reflection to elbow relection ratio)를 식 (2)와 같이 정의한다.
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        꺾임부의 형상과 개수에 따른 수신파의 음압 크기로 부터 TElR과 TExR값을 계산하여 Table 3에 제시하였다. 45° 반사면 꺾임부의 경우 투과율이 좋지 못하여, 꺾임부 반사파가 크게 나타나고 TExR값이 좋지 않게 나타나 꺾임부의 형태로 좋지 않다. 또한 꺾임부의 개수가 적은 ‘L’자형 파동유도관이 ‘U’자형 파동유도관에 비해서 대체적으로 TExR값이 크다. 즉, 꺾임부의 개수가 적을수록 파의 투과율이 좋다. ‘U’자형의 경우에 가진면에 가까운 직선부가 길수록 꺾임부에 도달하는 초음파가 작아서 꺾임부 반사파의 크기도 작다.

        ‘U’자형 A, B, C 모델과 ‘L’자형 F, G, H 모델의 결과들로부터 다음과 같은 경향을 파악하였다. 곡률 반지름 7 mm인 꺾임부의 경우 꺾임부 반사파의 크기가 작아 투과율은 크지만 전체적으로 되돌아오는 파의 크기는 작게 나타났다. 이러한 이유는 Fig. 7에 음압분포를 통해 확인할 수 있었다. 수신파가 꺾임부를 지나면서 평면파가 변형되어 Fig. 7(a)와 같이 출구에서 수직하지 않은 방향으로 대부분의 파가 투과한다. 이후 (b)와 같이 타겟면에서 반사된 파의 대부분이 출구로 되돌아오지 못하는 것을 확인하였다. 이러한 현상은 곡률 반지름이 14 mm인 꺾임부의 경우에도 나타났다. Fig. 8에서 관찰되듯이 타겟면에서 반사파 중에 출구로 되돌아오지 못하는 부분이 있는데 곡률 반지름이 7 mm인 꺾임부의 경우 보다는 적다. 꺾임부 곡률 반지름이 큰 경우가 꺾임부에서의 투과율이 커서 TElR과 TExR 값이 가장 크고 꺾임부의 형태로 가장 적합하다. 45° 반사면 꺾임부의 경우에는 타겟면 반사파가 대부분 출구로 되돌아와서 마치 타겟면 반사파가 큰 것처럼 오해를 준다. 따라서 단순히 타겟면 반사파 크기를 비교하는 것보다는 TElR 또는 TExR 값을 비교하는 것이 타당하다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Acoustic pressure distribution in a waveguide with 7 mm radius elbow
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Acoustic pressure distribution in a waveguide with 14 mm radius elbow
          
          

          

        

        결론적으로 파동유도관에 꺾임부가 1개인 ‘L’자 형이면서 곡률 반지름이 크며 혼 가이드가 부착된 경우에 초음파 전파성능이 가장 좋다.

      

    

    

  
    
      4. 실 험
      유한요소 해석 결과를 검증하기 위해 초음파 전파 과정 실험을 하였다. 혼 가이드가 부착된 ‘L’자형 파동유도관에 초음파센서를 연결하여 초음파를 송신하고 타겟면에서 반사하여 되돌아오는 파를 수신하였다.

      
        4.1 실험 장치
        혼 가이드가 부착된 ‘L’자형 파동유도관을 3D 프린터를 사용하여 제작하였다. 사용한 3D 프린터는 Formlabs사의 Form3로서 SLA(stereo lithography apparatus) 방식이다. 대표 모델인 45° 반사면 형태의 꺾임부를 가지는 시제품을 Fig. 9에 제시하였다. 실험에 사용된 차량용 초음파센서는 가진면의 지름이 14 mm인 센서텍(주)의 ST-208W-T3 제품이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Prototype of ‘L’ shape waveguide coupled with a horn guide
          
          

          

        

        실험장치의 구성도를 Fig. 10에 제시하였다. power supply는 tektronix사의 231A-30-3로서, 15 V 교류 전압을 송·수신 보드를 통해 45 kHz 정현파 교류 전압으로 초음파센서를 가진하여 송신한다. 전파된 초음파는 꺾임부와 출구를 통과하고 타겟면에서 반사되어 되돌아와 센서에서 수신된다. 수신된 신호를 오실로스코프(Tektronix TDS3012C)로 관찰하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Experimental devices
          
          

          

        

      

      
        4.2 실험 결과
        초음파센서의 가진면에서 타겟면까지의 거리를 1750 mm로 길게 설정하였다. 이는 차량용 초음파센서의 가진시간 2 ms 동안 공기중에서 전파거리의 2.5 배에 해당하는 거리이다. 출구와 꺾임부 반사파와 타겟면 반사파의 간섭 영향을 줄이기 위해 전파거리를 길게 설정하였다. 꺾임부의 형상에 따라 45° 반사면, 중앙 곡률 반지름 7 mm 및 14 mm의 3가지 시제품으로 실험하고, 타겟면에서 되돌아오는 반사파를 측정하였다. 꺾임부 형상에 따른 실험 결과를 Fig. 11에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Acoustic signals obtained by experiment
          
          

          

        

        꺾임부 반사파의 RMS 값을 계산하고 타겟면 반사파의 최대값, TElR 값을 Table 4에서 비교하였다. 꺾임부가 45° 반사면인 경우 유한요소 해석과 마찬가지로 꺾임부 반사파가 크게 나타났다. 중앙 곡률 반지름이 7 mm인 경우 파의 투과율이 좋아 꺾임부 반사파가 작고 타겟면 반사파가 작다. 중심 곡률 반지름 14 mm인 경우 투과성이 좋고 타겟면 반사파의 관찰이 원활하다. 곡률 반지름 14 mm의 꺾임부가 TElR 값이 5.0으로 가장 좋게 나타났다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Acoustic pressure and TElR
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Acoustic pressure [Pa]
              	TElR [dB]
            

            
              	Elbow
              	Target
            

          
          
            	F
            	0.258
            	0.132
            	-5.8
          

          
            	G
            	0.042
            	0.032
            	-2.4
          

          
            	H
            	0.059
            	0.104
            	5.0
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      초음파센서와 결합되는 파동유도관에 하나 이상의 꺾임부를 추가하여 길이를 줄이고 파동 전파가 원활한 꺾임부 형상을 고안하고 성능 평가를 하였다. 꺾임부의 형상은 45° 반사면, 중앙 곡률 반지름 7 mm 및 14 mm를 가지는 원호 형으로 3가지를 설계하였다. 또한 파동유도관의 출구 부분에 혼 가이드를 부착하여 출구에서 투과율을 높였다.

      직선부 길이 분배에 따른 3가지 모델을 나눠서 작성하였다. 해석 모델을 대상으로 유한요소 해석을 하여 반사파 크기를 비교하였다. 시제품을 제작하고 초음파 반사 실험을 하였다. 해석 결과와 실험 결과가 경향성이 유사하였다. 곡률 반지름이 크며 꺾임부가 1개이고 혼 가이드가 부착된 파동유도관이 파동 전파 성능이 가장 좋았다.
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