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            초록
          
        

        
          Semi-rigid structures such as buildings and bridges produce low amplitude vibration responses when various forces are applied to them. The best way to monitor low level signals is to deploy piezo type accelerometers owing to the high sensitivity and frequency bandwidth. One of the problems with piezo type sensors is the high hardware cost. In the real world, it is rare to implement piezo accelerometers for applications where precision is not of the utmost importance. In the present work, a polymer sensor is developed for vibration measurement in buildings and bridges. The sensors generate a high electric output signal even if the actual response of the structure is on the order of background noise vibration levels. The performance of the proposed sensor is experimentally verified for a target frequency of a 30 Hz band signal generated from a semi-rigid concrete wall. The vibration level is in the range of 0.001 to 0.01 G. The evaluation utilizes the following parameters: vibration modes, relative response level, and repeatability. The laboratory test shows that the design specifications meet the required target frequency and signal output level rigorously. We conclude that the proposed polymer sensor aimed at the specific frequency band has numerous advantages for the vibration monitoring of semi-rigid structures such as floating floors in apartment housing units. It can also be a cost-effective solution for various field problems.
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      1. 서 론
      압전소자를 이용한 가속도 센서는 스트레인 게이지를 이용한 가속도 측정의 한계로 인하여 1940년대 덴마크에서부터 제조업체가 생겨났다(1). 센서의 작동 방식은 기본적으로 진동하는 물체의 표면에 부착하여 센서 내부의 전압변화를 측정하여 이를 가속도로 변환한다. 이때 전압변화를 측정하기 위해 정밀 세라믹 압전소자를 이용한 전자회로를 구성하고 이를 보호하기 위한 구조물이 결합된 형태로 제품화 되었다. 이러한 센서는 수 백 Hz 이상의 고주파 영역까지(2) 광범위하게 사용되며, 저주파 진동을 측정하기 위해서는 센서의 대형화가(3) 필요하다. 또한 센서의 출력을 관측하기 위해서는 필요에 따라서 전용 데이터 수집 장치가 필요하다.

      건축/토목 구조물과 같이 저주파수 대역의 미소진동 특성을 가지고 있는 분야에서는(4) 저주파 영역에서 민감한 센서가 필요하며, 현대사회에서 일상생활과 밀접하게 연관된 공동주택과 같은 건축구조물의 바닥 진동도 이에 해당한다. 하지만 센서의 크기와 전용 데이터수집장치 사용의 어려움으로 인하여 적용하는 데에 애로사항이 있다. 일반적인 공동주택의 바닥은 30 Hz 부근에 1차 고유진동수가 있고, 공동주택 중량 충격에 의한 진동응답은 10-5 ~ 10-3 G/N 수준이며(5), 현재는 필요시 숙련된 시험자가 전문 측정 장비를 이용하여 계측하고 있다.

      최근 전자산업 발전으로 인하여 전통적인 세라믹 피에조 센서 외에 반도체 기술을 이용한 MEMS 센서, 폴리머의 전기적인 특성을 이용한 PVDF 센서등이 개발되어 적용되고 있으며, 이 연구에서는 이들 센서의 특징을 살펴보고 위와 같은 저주파수 미소진동을 손쉽게 측정하기 위해 폴리머 센서를 개발하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 가속도 센서 특성
        이 연구의 대상인 가속도 센서는 크게 세라믹 피에조 센서, 반도체 센서, 폴리머 센서로 나눈다. 각 센서의 일반적인 사양은 Table 1과 같은 특징에 따른 장단점이 있다. 센서의 구조 및 작동 매커니즘에 따라 작동하는 방식이 다르기 때문이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Characteristics of different sensors
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Frequency rage [Hz]
              	Amplitude [G]
              	Output
              	Temperature [℃]
              	Complexity cost
            

          
          
            	Ceramic
            	100 k ~ 10 k
            	0.001 ~ 100
            	AC
            	-50 ~ 150
            	High
          

          
            	Semiconductor
            	1 k ~ 1 k
            	1.5 ~ 100
            	AC, DC
            	-20 ~ 70
            	Middle
          

          
            	Polymer
            	1 ~ 100
            	0.001 ~ 10
            	AC
            	-20 ~ 60
            	Low
          

        

        

        먼저 세라믹 피에조 센서는 보통 Fig. 1과 같은 형태를 가지며(6), 크게 전기 신호 출력부 및 케이스, 내부 질량체, 세라믹 압전소자 및 절연체로 구성되어 있다. 센서 하부를 측정 대상에 부착하면 측정대상에 진동이 발생할 때 센서 내부 질량체가 같이 진동하며, 연결된 세라믹 피에조에 변형을 일으키고, 그에 따라 변화되는 전압을 출력한다. 이때 사용되는 피에조의 재료는 높은 신뢰성을 위하여 고순도의 석영(quartz)이 사용된다. 이 연구에서는 다른 센서와 구분하기 위해 세라믹 센서라 하였다. 세라믹 재료의 높은 강성의 특징으로 인하여 일반적으로 100 Hz 이상 주파수를 가지는 기계진동을 측정한다. 저주파수 측정을 위한 특수 사양의 센서도 있지만 질량이나 부피가 과도하게 크며, 미소진동을 측정하기에는 부적절하다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Illustration of a ceramic acceleration sensor
          
          

          

        

        반도체 센서는 MEMS 센서라고도 하며(7), 2000년대 들어 스마트폰의 발달과 함께 소형 센서의 수요가 발생하였으며, 반도체 제작 공정을 이용하여 정밀한 구조를 반도체칩 내부에 구현하였다. 센서는 전자기판에 부착되어 작동하고 전자기판이 진동할 때 Fig. 2와 같이 센서 중앙의 질량체가 좌우로 진동하며(8) 이때 질량체의 상하로 놓인 전극과의 간격에 따라 발생하는 저항의 차이로 진동을 측정한다. 전극의 간격에 따라 설계된 진동측정 범위 내에서 설정된 비트 수에 따라 단계별로 가속도 값을 출력한다. 위의 세라믹 센서에 비해 미소진동을 측정할 수 있을 정도로 소형화되었으나 통상 1.5 G 이상의 가속도 범위를 측정하도록 설계되어 있어서 미소진동을 측정하는데 한계가 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Illustration of semiconductor sensor
          
          

          

        

        마지막으로 이 연구의 대상인 폴리머 센서의 재료는 PVDF(polyvinylidene fluoride)를 많이 사용한다. PVDF는 1969년에 최초로 압전성이 발견되었으며, 이후 폴리머 화합물의 사슬구조에 따라 압전 성능이 변화하는 특성을 발견하고, 제조 공정을 개발하여 2000년대 들어 진동 측정 센서로 적용되고 있다. 폴리머 센서는 보통 Fig. 3과 같이 변형되는 제품의 길이 방향으로 부착하여 한쪽 끝단을 고정하고(9), 반대편에 질량체를 부착하여 질량에 의해 변형이 발생하면 폴리머 분자 사이의 거리에 따라 전압이 달라지는 압전 특성을 이용하여 전압을 측정한다(10).

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Illustration of polymer acceleration sensor
          
          

          

        

        이 연구에서는 공동주택 바닥의 30 Hz대 저주파수 미소진동 측정을 위하여 이러한 폴리머 센서의 특성을 효율적으로 이용하고 센서의 구조를 단순화하기 위한 외팔보 구조를 적용하여 특성을 관찰하였다.

      

      
        2.2 폴리머 센서 개발
        이 연구에서는 특정 대역 주파수의 미소 진동량을 측정하기 위해서, 적절한 감쇠를 갖는 소재를 사용하여 저주파 대역의 고유진동수를 갖는 센서를 개발하였다. 이 영역에서 출력 증폭비를 확인하여 현장에 활용하고자 하였다. 센서의 주재료인 PVDF는 센서 출력 전압 측정을 위한 전극과 외팔보 효과를 극대화하기 위한 질량체가 부착된 기성품을 활용하였다. Fig. 4와 같이 전체 크기는 약 18 mm이며, 외팔보의 한쪽은 전극이 부착되어 폴리머 압전소자에서 발생하는 전압을 바로 계측할 수 있다.

        센서의 초기 사양은 Fig. 5와 같이 75 Hz 근처에서 고유진동수로 인한 최대 응답을 보이며, PVDF의 기계적인 물성치는 Table 2와 같다(11). 강성은 재료 및 설계사양에 의해 결정되며 일반적인 생산품의 전압 출력의 크기는 4 V ~ 6 V 수준이다(12).

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Simplified diagram of the specimen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Sensitivity of the acceleration sensor
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Mechanical property of PVDF
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	PVDF
              	Unit
            

          
          
            	Young’s modulus
            	2 × 109 ~ 4 × 109
            	[N/m2]
          

          
            	Mass density
            	1780
            	[kg/m3]
          

        

        

        앞서 언급한 것처럼 연구대상 센서와 동일한 시스템의 외팔보에서 변형량은 재료역학에서 널리 알려진 것과 같이 식 (1)과 같으며,
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        후크 법칙에서 하중 P는 스프링 상수와 변형량의 곱으로 정의되므로 식 (2)와 같으며,
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        이와 같이 계산되는 스프링 상수를(13) 이용한 외팔보의 고유진동수는 식 (3)과 같다.
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        폴리머 가속도 센서는 재료 변형에 의해 끝단 변형량의 크기가 길이의 3승에 비례하는 외팔보의 형태를 가지고 있다. 또한 단순한 구조로 인하여 고유진동수를 간편하게 예측할 수 있으며, 정해진 설계 사양에 질량을 추가하여 고유진동수를 변화하면 해당 주파수에서 높은 응답을 받아볼 수 있다.

        위와 같은 식에서 고유진동수는 질량의 제곱근에 반비례 하므로, 센서의 질량이 네 배가 되면 고유진동수는 0.5배가 되며, 질량이 아홉 배가 되면 0.3배가 된다.

        이 연구에서는 초기 사양 대비 외팔보의 끝단에 0.5 g, 1.3 g, 2.0 g의 질량을 추가한 FEM 모델을 이용하여 각각 고유진동수 변화를 확인하였으며, 1차 굽힘 모드의 고유진동수는 Table 3과 같이 초기 사양부터 시작하여 77.7 Hz, 47.3 Hz, 31.9 Hz, 26.8 Hz를 갖는 것을 확인하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Response range of the PVDF sensor
          
          

        

        
          
            
              	Added mass [g]
              	1st resonance frequency [Hz]
              	Max. response [μm/m]
            

          
          
            	-
            	77.7
            	20.4
          

          
            	0.5
            	47.3
            	33.1
          

          
            	1.3
            	31.9
            	45.5
          

          
            	2.0
            	26.8
            	34.3
          

        

        

        Fig. 6과 같이 외팔보의 길이 L의 끝단에 집중 질량을 부가하고, 반대편 지지부에 전극이 부착되어 상하 방향으로 가진되는 형상을 모델링 하였다. 가진력의 크기는 10-5 ~ 10-3 G/N를 기준으로하고 공동주택 실내 1 m 높이에서 체중 30 kg 어린이가 뛸 때 발생하는 충격하중으로 질량과 중력가속도, 위치에너지의 곱으로 계산되는 위치에너지의 약 세 배인 1000 N을 고려하여 최소치인 0.01 G(0.098 m/sec2)를 가진하고 응답을 관찰하였다. 이때 나타나는 최대 변형량의 크기는 초기 사양 대비 질량을 추가한 모델에서 1.5배 ~ 2배 가량 증가하였으므로, 변형량에 따라 전압이 발생하는 피에조의 출력 효율 또한 증가할 것으로 예상되었다. 그 시뮬레이션 모델 및 FEM 해석 결과는 Table 3 과 Fig. 7 그리고 Fig. 8과 같이 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Diagram of cantilever
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Initial modeling and FEM analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Natural frequencies with various masses
          
          

          

        

        시뮬레이션에는 범용 FEM 프로그램인 Abaqus를 활용하여 Fig. 4의 형상과 Table 2의 물성치를 이용한 mode 해석을 수행하고, 그 결과를 이용한 modal frequency response 해석에서 센서의 체결 및 신호 출력단인 terminal에 가진력을 부가하였다.

        이렇게 이 연구의 목적인 30 Hz 근처 미소 진동을 계측하기 위한 센서를 개발하였다. 개발 과정에서 센서를 적용하는 방식에 따라 달라지는 응답을 관찰하였으며, 그 이유는 외팔보의 1차 굽힘 모드 방향과 가진 방향의 차이에 의한 것이다.

        Fig. 9 및 Table 4와 같이 가진 방향인 z축을 기준으로 센서의 길이방향으로 적용된 각도에 따라 고유진동수는 동일하며, 이는 물체의 고유치가 변함없기 때문이다. 또한 빔의 각도에 따라 최대 변형량의 크기는 변화하며, 0도, 90도에서 유사한 수준이다. 다만 가진 방향에서 45도를 기점으로 응답의 크기가 달라지는 것을 확인할 수 있다. 이는 세라믹 가속도계와 같이 1방향의 변형에 의해 출력이 발생하는 압전소자의 특성에 기인한다. 향후 이에 주의하여 현장에 적용할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Fem model & analysis result with added mass and tilted
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Strain response of cantilever beam while various degree of angle is exposed
          
          

        

        
          
            
              	Angle (dgree)
              	Max. response [μm/m]
            

          
          
            	0
            	50.8
          

          
            	15
            	40.6
          

          
            	30
            	27.8
          

          
            	45
            	13.0
          

          
            	60
            	11.1
          

          
            	75
            	43.5
          

          
            	90
            	53.0
          

        

        

      

      
        2.3 검증 실험
        개발된 폴리머 센서의 특성을 검증하기 위해 다음과 같이 실험 장치를 구성하였다. 하나의 가진기에 세라믹 센서와 폴리머 센서를 거치하고 동시에 출력을 받을 수 있도록 장치를 구성하였으며, 비교 실험을 진행하였다. Fig. 10은 실험 환경 사진이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Measurement set-up of test environment
          
          

          

        

        함수 발생기에서 입력 신호의 파형을 생성하고 파워앰프에서 입력 하중의 전기 신호를 생성하여 가진기에 입력되며, 그 결과로 가진기는 상하 진동을하고 거치된 세라믹 센서와 폴리머 센서에서 전압 출력을 발생시킨다. 세라믹 센서의 출력은 진동 분석기를 이용하여 0.01 G로 유지되도록 파워앰프의 출력을 조정하며, 이때 폴리머 센서의 출력을 오실로스코프로 관찰하였다. 또한 함수 발생기를 이용하여 10 Hz ~ 50 Hz로 주파수를 변경하면서 이 과정을 반복하였으며, 가진기 및 함수발생기, 진동분석기는 모두 공인 기관의 교정을 받았다.

        실험 결과인 개발 센서의 고유진동수는 Table 5와 같이 해석 결과와 비교하여 정리하였으며, 실험 및 해석 결과 고유진동수의 오차는 최대 10 % 정도로 신뢰성을 확인하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Comparison of test and computation results
          
          

        

        
          
            
              	Add mass [g]
              	Test [Hz]
              	Computation [Hz]
              	Error [%]
            

          
          
            	1.3
            	30
            	31.9
            	6.3
          

          
            	2.0
            	24
            	26.8
            	11.7
          

        

        

        함수 발생기를 이용해 관심 주파수 대역에서 주파수를 변경하면서 0.01 G의 가속도를 세라믹 센서로 확인하고, 그때 폴리머 센서의 출력 비교 실험 수행결과 개발 센서 2종의 응답의 크기는 Fig. 11과 같다. 실험 결과로 앞의 해석 결과와 동일하게 질량이 커질수록 고유진동수가 작아지며, 출력의 크기가 커지는 경향을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Signal output response of the designed sensor type
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      이 연구에서 30 Hz, 0.001 G ~ 0.01 G 진동신호를 계측하기 위하여 폴리머 센서의 최적설계를 통해 현장 활용이 가능한 사양을 도출하였다. 개발된 센서는 건축/토목 구조물등 저주파수에서 미소 진동이 발생하는 대상에 적용하여 실시간 진동 측정에 활용할 수 있다. 다만 개발된 폴리머 센서는 외팔보의 특성을 이용하므로 모드 형상을 고려하여 압전 효율이 최대화 되도록 설치할 필요가 있으며, 동일 사양에 따른 반복 측정을 통한 정밀성 및 동일 입력에 대한 재현성 확인과 교정이 필요하다.

      또한 폴리머 센서는 세라믹 가속도계와 달리 그 신뢰성이 충분히 검증되지 않았으며, 폴리머 소재의 한계로 인하여 시간에 따른 경화/열화에 따른 응답전압 차이가 발생할 수 있을 것으로 예상된다. 그 외에 온도 및 반복 하중에 따른 내구 신뢰성 확인이 필요하므로, 추후 연구에서 이에 대한 보완이 이루어질 예정이다.
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