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            초록
          
        

        
          This study demonstrates the feasibility of applying ultrasonic de-icing technology to plastic covers protecting radar sensors on autonomous vehicles. Ice accumulation on radar sensor covers can lead to accidents during autonomous driving, highlighting the need for effective de-icing solutions. In this investigation, an ultrasonic de-icing system was applied as a novel de-icing method for radar sensor covers made of plastic. To identify suitable transducers for de-icing, the resonant frequency of the sensor cover sample was analyzed using a test transducer and a laser vibrometer. Based on this analysis, the Altrasonic 3035-4Z transducer, which operates near the resonant frequency of the cover, was selected. The de-icing system was assembled using two transducers affixed to the sensor cover. Ultrasonic de-icing experiments were conducted by forming an ice layer on the cover and applying power to the transducers. During operation, the resonant frequency of the assembly varied, necessitating manual adjustments of the driving frequency to track the resonance. As a result, the ice layer was successfully removed 160 seconds after the transducers were activated.
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      1. 서 론
      자율주행 자동차의 스마트 크루즈 컨트롤(smart cruise control, SCC) 기능은 주변 사물, 차량과 거리를 인식하여 차량이 스스로 가속 또는 감속할 수 있도록 한다. SCC는 자율주행 중 사고 방지를 위한 핵심적인 기술로서, 레이더 센서를 통해 주변 사물을 감지할 수 있다. Fig. 1과 같이 이러한 레이더 센서를 덮고 있는 보호 커버는 레이더 투과성이 우수한 플라스틱 소재가 사용되는데(1), 저온 또는 강설 기후에서 이러한 보호 커버에 결빙이 발생할 시 전파투과율이 저하될 수 있다(1~4). 따라서 레이더 보호 커버에 대한 적절한 제빙 또는 방빙 기술은 자율주행 중 사고를 방지하기 위해 필수적이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Freeze of radar sensor cover
        
        

        

      

      현재 레이더 센서 보호 커버의 제빙 및 방빙은 수동형 방식인 커버 표면의 방빙 코팅 방식(5,6) 그리고 능동형 방식인 전기발열 방식이 적용되고 있다(2,7,8). 방빙 코팅의 경우 얼음과 커버 간의 결합력을 크게 감소시켜 결빙 형성을 방지한다(5,6). 그러나 코팅 방식만으로 결빙을 완전히 방지하거나 제거할 수 없어 이를 위해서는 능동형 방식과 결합되어야 한다(9,10). 전기발열 방식의 경우 차량의 지속적이고 능동적인 제빙이 가능하지만(2,7,8), 낮은 기온에서 열손실로 인해 성능이 제한되며, 커버 전면에 분포하는 발열 전극이 레이더 전파 투과를 방해할 수 있다(2). 또한 전력 소모가 커서 차량 내 적용 수량과 가동 시간의 제한이 불가피하다(11).

      또다른 능동형 제빙 기술인 초음파 제빙 기술의 경우, 레이더 센서 커버에 적용된 바는 없으나 항공기(11~13), 풍력발전기(9,10), 고압전선 등에(10) 적용하기 위한 활발한 연구 개발이 이뤄지고 있다. 초음파 제빙은 제빙 대상체에 부착된 압전 트랜스듀서를 구동하여, 초음파 발진을 통해 결빙을 제거한다. 자율주행 차량을 포함해 항공기, 풍력발전기 등에 필요한 제빙 기술은 소모 전력이 낮으며, 다양한 환경에서 안정성을 갖출 것을 요구하는데, 초음파 제빙 기술은 이것이 가능한 기술로 주목받고 있다(11).

      초음파 제빙의 실증은 2000년 Ramanathan의 연구에 의해 이루어졌다(14). 해당 연구에서 Ramanathan은 알루미늄 판에 대해 압전 트랜스듀서를 부착하여, 1 MHz의 전단파를 약 100초간 가한 결과 얼음층이 탈착됨을 확인하였다. 그리고 2006년 Palacios는 알루미늄 판에 부착된 압전 트랜스듀서를 공진 주파수에 가깝게 구동할수록, 그리고 구동 전압이 높을수록 얼음층의 접합 강도가 감소됨을 확인하였다(12). 또한 Palacios는 2011년 이어진 연구에서 모재와 트랜스듀서 간의 임피던스 정합을 통해 발진 효과를 향상시키고, 트랜스듀서에 충분한 전력을 가한 결과, 구동 즉시 결빙을 탈착시킬 수 있음을 확인하였다(15). 그 이후에 Zeng and Song의 풍력발전기 날개의 제빙을 위한 연구(9), Daniliuk et al.의 압전 물질별 제빙 성능에 관한 연구(16), Shi et al.의 초음파 제빙과 방빙 코팅의 동시 적용에 대한 연구 등(17) 초음파 제빙에 대한 다양한 연구가 이루어졌다. 각 연구 사례의 초음파 제빙 대상체, 구동 주파수 및 제빙 시간은 Table 1에 제시된 바와 같다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Host material, structure, operating frequency and deicing time of researches on ultrasonic de-icing
        
        

      

      
        
          
            	Author(year)
            	Host material
            	Host structure(dimension)
            	Frequency [kHz]
            	Deicing time [s]
          

        
        
          	Ramanathan et al.(2000)
          	Aluminum
          	Plate
(35.56 cm × 17.78 cm × 0.16 cm)
          	1167
          	145
        

        
          	Venna et al.(2007)
          	Aluminum
          	Airfoil type NACA 001
(length 0.1524 m)
          	1
          	66
        

        
          	Palacios et al.(2006)
          	Steel
          	Plate
(thickness 0.9 cm)
          	130
          	90
        

        
          	Palacios et al.(2011)
          	Steel
          	Plate
(30.5 cm × 30.5 cm × 0.071 cm)
          	28.5
          	Instantaneous
        

        
          	Zeng and Song.(2017)
          	Aluminum
          	Plate
(20 cm × 14 cm × 0.2 cm)
          	160
          	44
        

        
          	Daniliuk et al.(2020)
          	Aluminum
          	Plate
(30 cm × 21 cm × 0.2 cm)
          	35.5
          	30
        

        
          	Shi et al.(2020)
          	Aluminum
          	Plate with anti-icing coating
(thickness 2 mm)
          	46
          	19
        

      

      

      이처럼 초음파 제빙 기술은 전력 소모가 효율적일 뿐 아니라, 발진 효과를 극대화시키면 구동하는 즉시 결빙을 제거하는 등 우수한 제빙 성능을 나타낼 수 있어 많은 연구가 이루어지고 있다. 그러나 현재까지 사실상 알루미늄, 강철 등 금속 소재에 대한 적용 연구만 이루어졌으며, 플라스틱 소재 또는 차량용 레이더 센서 커버 등에 대한 적용 연구는 이루어지지 않았다.

      이에 이 연구에서는 플라스틱 소재의 차량용 레이더 센서 보호 커버에 압전 트랜스듀서를 결합하여, 초음파 제빙 기술의 적용 가능성을 실험적으로 입증하였다. 이를 위해 레이더 센서 커버의 공진 주파수를 분석하여, 적합한 구동 주파수를 가진 트랜스듀서를 선정하여 적용하였으며, 효과적 제빙을 위한 주파수 구동 조건을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 초음파 제빙 기술 원리 및 대상체
      
        2.1 초음파 제빙 원리
        초음파 제빙은 얼음층과 구조물의 접합면에 존재하는 접합 강도를 극복함으로써 이뤄진다(18,19). 얼음의 탈착을 위해서는 접합 강도 이상의 외력을 가해야 하며, 접합 강도의 세기는 구조물의 재질, 표면의 거칠기, 얼음층의 순도, 결빙 형성 방식, 그리고 구조물과 얼음층의 온도 등 다양한 요인에 의해 결정된다(13~15). 얼음층의 접합 강도는 전단 방향의 강도가 인장 방향보다 크게 낮기 때문에, Fig. 2에 묘사된 바와 같이 전단력을 가할 때 효율적인 제빙이 가능하다(18,19).

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Ice delamination by shear stress
          
          

          

        

        초음파 제빙은 구조물에 부착된 압전 트랜스듀서를 이용한다. 압전 트랜스듀서는 인가된 교류 전기 신호를 기계적 진동으로 변환하며(20), 이를 이용해 초음파 대역의 lamb파(lamb wave)와 수평 전단파 (shear horizontal wave, SH wave)를 전파시킨다. 얼음과 구조물의 전파 속도(propagation speed) 차이로 인해 접합면에는 전단 응력이 발생하며, 이를 이용해 얼음층과 구조물의 기계적인 이탈을 가능하게 한다(10,14). 따라서 판형 구조의 플라스틱 커버에 트랜스듀서를 부착, 발진함으로써 얼음-구조 접합면에 전단 응력을 발생시키고, 얼음층을 제거할 수 있음을 예상 할 수 있다.

        트랜스듀서와 제빙 대상체가 결합된 시스템은 공진 주파수에서 구동할 때 가장 효과적인 전기-기계 에너지 변환이 이뤄지며, 발진 수준이 최대가 된다(15).	특히 트랜스듀서와 대상체의 공진 주파수가 일치하면, 결합 시 공진 주파수에서의 발진 효과가 가장 커질 수 있다. 따라서 제빙 대상체의 공진 주파수를 파악하여, 이와 일치하는 트랜스듀서를 선정하여 결합함으로써 높은 제빙 효과를 기대할 수 있다.

      

      
        2.2 제빙 대상체
        이 연구의 초음파 제빙 대상체로서, 차량용 레이더 주파수인 77 GHz에서 3 dB 이하의 전파 감쇄율이 확인된 (유)대구특수금속 사의 차량용 레이더 센서 보호용 플라스틱 커버를 사용하였다. 해당 보호 커버는 Fig. 3과 같이 polycarbonate 소재의 전면부, ABS 소재의 후면부가 규소 수지(silicone) 접착제로 접합된 이중 층으로 구성되었다. 보호 커버의 규격은 가로 약 224 mm, 세로 약 114 mm이며, 두께는 전면부 약 5.4 mm, 후면부 약 2 mm로 전체 약 7.4 mm이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Plastic radar sensor cover for ultrasonic deicing test(upper), dimension and components of test sample(lower)
          
          

          

        

        초음파 제빙을 위한 트랜스듀서는 보호 커버의 후면에 부착되며, 결합 위치는 Fig. 4에 제시된 바와 같다. 보호 커버의 레이더 투과 구역은 커버 상단 테두리로부터 세로 83 mm, 가로 130 mm에 해당하며, 이를 침범하지 않는 적절한 위치에 트랜스듀서의 결합 위치를 선정하였다. 결합 위치는 보호 커버의 상단 테두리로부터 세로 46 mm, 가로 중앙선으로부터 80.25 mm인 좌우 위치에 2개의 트랜스듀서를 결합할 것으로 결정하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Radar transmission area and transducer joint position on radar sensor cover
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 센서 보호 커버 공진 주파수 분석
      초음파 제빙 효과를 극대화하기 위해, 보호 커버의 공진 주파수를 파악하여 이를 초음파 제빙 시 구동 주파수로 선정할 수 있어야 한다. 압전 트랜스듀서에 판형 구조가 결합된 시스템에서는, 트랜스듀서 자체의 공진 모드와 구조의 굽힘 모드로 인한 공진 모드가 각각 발생한다(21). 따라서 보호 커버와 트랜스듀서 결합 시스템의 공진 모드 중, 트랜스듀서의 공진 이외의 모드를 확인하여 보호 커버의 공진 주파수를 파악할 수 있다. 이를 위해 공진 특성을 알고 있는 공진 주파수 평가용 트랜스듀서를 선정하여 분석을 수행하였다.

      
        3.1 공진 주파수 평가용 트랜스듀서의 선정
        평가용 트랜스듀서를 적용한 보호 커버의 공진 주파수 평가를 위해, 평가용 트랜스듀서와 보호 커버가 상호간의 공진 모드 특성에 영향을 크게 미치지 않을 것으로 가정할 수 있어야 한다. 이러한 가정을 위해서는 트랜스듀서 자체의 공진 주파수가 센서 커버로부터 최대한 달라야 한다(22). 따라서 상용 제품 중 높은 공진 주파수를 가지는 Fujiceramic사의 FBL60152SS을 평가용 트랜스듀서로 선정하였다. Fig. 4에서 결합 위치로 선정한 곳에 커버에 관통 구멍을 내어, Fig. 5와 같이 2개의 평가용 트랜스듀서를 볼트로 결합하였으며, steel 소재의 지그에 고정한 채로 평가를 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Dimension of resonance test transducer (FBL60152SS) and sensor cover assembled with test transducer and fixed to steel jig
          
          

          

        

      

      
        3.2 어드미턴스 주파수 응답 평가
        공진 주파수를 평가하기 위해 주파수 응답 분석기 NF FRA5097을 이용해 어드미턴스 주파수 응답 평가를 수행하였다. 평가용 트랜스듀서를 단독으로 측정했을 시, Fig. 6(a)에 제시된 바와 같이 60.8 kHz에서 공진 주파수가 나타났음을 확인할 수 있다. 그리고 커버 및 평가용 트랜스듀서 결합품에 대해 측정한 결과는 Fig. 6(b)와 같다. 측정 결과, 33 kHz 및 64.8 kHz에서 공진 모드가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이 중 64.8 kHz 모드는 트랜스듀서 단독 측정 시의 공진 주파수와 유사하며, 트랜스듀서로 인한 공진 모드인 것으로 파악할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Admittance frequency response
          
          

          

        

      

      
        3.3 레이저 진동계 발진 속도 주파수 응답 평가
        공진 주파수에 대한 평가를 위해 Fig. 7과 같이 레이저 진동계를 이용해 주파수 별 진동 속도 측정을 수행하였다. 주파수 응답 분석기(FRA5097, NF Corporation)로부터 인가된 교류 신호를 전력 증폭기(HSA4052, NF Corporation)를 통해 증폭하였으며, 이러한 전력으로 트랜스듀서를 구동하여 보호 커버를 발진시켰다. 그리고 vibrometer controller(OFV3001, Polytec GmbH) 및 fiber interferometer(OFV 511, Polytec GmbH)가 연결된 레이저 진동계를 이용해, 보호 커버 표면에 입사되어 반사된 레이저 신호를 다시 주파수 응답 분석기에 입력하여 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Schematic diagram of laser vibrometer measurement setup
          
          

          

        

        보호 커버 표면의 측정 위치는 좌측 트랜스듀서 결합부에 인접한 부분부터, 우측 트랜스듀서 인접한 위치까지 수평으로 이어진 5개 지점으로 지정하였다. 측정 위치마다 일정한 반사율을 위해 각 지점에 반사 시트를 부착하여 측정을 수행하였다. 보호 커버의 측정 위치와 발진 주파수에 따른 진동 속도 응답 크기는 Fig. 8의 등고선 도표와 같다. 레이저 진동계 측정 위치에 따른 발진 속도는 트랜스듀서 부착부에 가까울수록 크며, 트랜스듀서로부터 떨어진 중앙부일수록 발진 속도가 낮은 경향을 알 수 있다. 그리고 62 kHz ~ 70 kHz 구간에서 가장 높은 속도 응답이 나타났으며, 26 kHz ~ 38 kHz에서도 주변에 비해 높은 속도 응답이 나타남을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Contour plot of velocity response according to frequency and position
          
          

          

        

        각 측정 위치의 레이저 진동계의 발진 속도 측정 결과를 평균화하고, 어드미턴스와 평균화한 발진 속도 측정 결과를 종합하여 Fig. 9에 제시하였다. 양 측정 결과 간 비교를 통해, 어드미턴스에서 확인되는 모드 주파수(33 kHz, 64.8 kHz) 주변에서 발진 속도가 높아짐을 알 수 있다. 이 중 64.8 kHz 주변의 속도 상승은 평가용 트랜스듀서 자체의 모드로 인한 것으로 추정할 수 있다. 따라서 이를 제외한 33 kHz 주변의 모드는 커버 자체의 공진 특성으로 인한 것임을 알 수 있다. 따라서, 발진 속도 증가가 발생한 26 kHz ~ 38 kHz 대역을 목표 주파수로 삼아 구동할 시, 커버의 공진 모드에 의해 높은 발진 효과를 낼 수 있을 것으로 평가하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Measurement result comparison of admittance & vibration velocity of the cover and transducer assembly
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 초음파 제빙 실험
      
        4.1 초음파 제빙 트랜스듀서 선정
        발진 속도 주파수 응답 측정 결과에 따라, 초음파 제빙을 위한 트랜스듀서로서 3035-4Z(Hangzhou Altrasonic Technology Co., Ltd)를 선정하였다. 선정 트랜스듀서의 제원은 Fig. 10(a)에 제시된 바와 같이, 직경은 30 mm이며 두께 5 mm의 PZT-4 압전 세라믹 4중 스택, 알루미늄 head mass 및 tail mass로 구성되어 있다. Fig. 10(b)와 같이 3035-4Z 트랜스듀서의 어드미턴스 주파수 응답을 측정한 결과, 공진 주파수는 33.7 kHz에 위치하여 목표 발진 주파수(26 kHz ~ 38 kHz) 대역에 부합함을 확인할 수 있다. Fig. 4에서 선정한 트랜스듀서 결합 위치에, 보호 커버에 홈을 내어 너트를 이용해 3035-4Z 트랜스듀서를 결합하였다. 결합된 시험품의 사진은 Fig. 11에 제시된 바와 같다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Dimension and admittance of transducer for ultrasonic deicing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Radar sensor cover assembled with 3035-4Z transducer for ultrasonic deicing test
          
          

          

        

      

      
        4.2 초음파 제빙 실험 방법
        
          (1) 결빙 형성 조건
          보호 커버 및 3035-4Z 트랜스듀서의 결합 시험품에 대한 초음파 구동 실험을 위해, 고정용 지그에 결합된 상태로 약 -20℃의 냉동고에 투입하여 다음과 같이 얼음층을 형성하였다. 우선 냉동고 투입 후 30분간 대기하여 시험품을 주변 온도만큼 냉각시켰으며, 이후 커버 표면에 5분 간격으로 3회 물을 분사하였다. 분사 이후 1시간 동안 대기하여 얼음층을 형성하였다. 따라서 냉동고 내에 총 1시간 45분간 얼음층을 형성하였다.

        

        
          (2) 초음파 구동 실험 환경 및 구성
          얼음층이 형성된 시험품을 Fig. 12에 묘사된 바와 같이 함수발생기(AG2062F, OWON) 및 전력증폭기(HSA4052, NF Corporation)에 연결하여, 약 17 ℃의 상온 환경에서 초음파 제빙 실험을 수행하였다. 함수발생기에서 발생시킨 신호 종류는 사인파이며, 전력증폭기에서 해당 신호 크기를 137 VRMS로 증폭하였다. 전력증폭기가 인가하는 전압 크기는 오실로스코프(TBS2102B, Tecktronix)를 연결하여 관찰하였다. 그리고 전력증폭기의 전류계 모니터를 통해 발생하는 전류 크기를 관찰하였다. 상온 환경에서 실험을 수행하는 관계로, 얼음층이 자연적으로 해빙될 수 있음을 고려해 별도의 자연 해빙 비교용 보호 커버 샘플을 준비하였다. 동일한 조건으로 결빙층을 형성한 비교용 샘플을 실험실 환경에 비치하였으며, 제빙 샘플이 제빙되는 동안 비교용 샘플을 확인하여 자연 해빙 여부를 판별하였다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Schematic diagram of ultrasonic deicing experiment setup
            
            

            

          

        

        
          (3) 초음파 구동 주파수 조건
          구동 주파수의 경우 3.2절에서 파악된 보호 커버의 공진이 존재하는 대역에서(26 kHz ~ 38 kHz) 구동하였다. 일정한 주파수로만 구동 시 전력증폭기의 전류계를 통해 구동 중 발생 전류가 변화하는 것이 관찰되었는데, 이는 구동 중에 대상의 공진 주파수가 변화함으로 인해 해당 주파수에서의 어드미턴스가 변화함을 의미한다. 이는 주위 환경과 구동 중 얼음층의 변화로 인한 것으로 추정된다. 발생 전류의 하강 또는 어드미턴스의 하강은 에너지 변환이 적게 이뤄져 발진 수준이 작아지는 것을 의미하므로, 구동 중 발생 전류가 가능한 낮아지지 않도록 함수발생기의 입력 주파수를 지속적으로 조정하였다.

        

      

      
        4.3 제빙 실험 결과
        구동 중 시간에 따른 결빙층의 변화는 Fig. 13에 제시된 바와 같다. 실험 결과, 구동을 시작한 지 160초만에 보호 커버와 얼음층 간의 접합력이 해제된 것을 확인하였다. 제빙이 완료된 후 자연 해빙 비교용 샘플은 해빙되지 않았음을 보아, 초음파 트랜스듀서를 이용한 전단 응력 발생을 통해 얼음층이 제거되었음을 예상할 수 있다. 시간에 따른 구동 주파 수 및 인가 전력은 Fig. 14에 제시된 바와 같다. 총 제빙 시간 160초간 인가된 평균 전력은 168.7 W로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Ice condition over time during ultrasonic deicing test experiment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Driving power and operating frequency over time during ultrasonic deicing
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 플라스틱 소재 레이더 센서 보호용 커버에 압전 트랜스듀서를 결합하여 초음파 제빙 기술의 적용 가능 여부를 확인하였다. 이를 위해 제빙 대상체의 발진 실험을 통해 보호 커버의 공진 주파수를 파악하였고, 이에 공진 주파수가 일치하는 트랜스듀서(3035-4Z)를 선정하였다. 트랜스듀서를 보호 커버에 결합하여 초음파 제빙 시스템을 구축했으며, 여기에 얼음층을 형성하여 초음파 제빙 실험을 수행하였다. 구동 중 관찰되는 공진 주파수 변화에 대응해 구동 주파수를 변경시키며 구동한 결과, 160초만에 얼음층의 접합력이 보호 커버로부터 해제되었다.

      이를 통해 기존에 알루미늄, 강철 등 금속 소재에 대해서만 연구가 이루어졌던 초음파 제빙 기술이 플라스틱 소재의 레이더 센서 보호 커버의 얼음층도 제거할 수 있음을 확인하였다. 이 연구에 이어 추후 레이더 센서 커버를 위한 더 효과적인 제빙 시스템 구성을 위해 여러 연구가 수행될 예정이다. 이를 위해 보호 커버에 대해 상세한 진동 특성을 분석하고, 이에 최적화된 트랜스듀서에 대한 설계, 개발이 수행될 수 있을 것이다. 또한 초음파 구동 시 기계적 효과와 공존할 수 있는 발열 효과에 대해 규명하고, 구동 중 공진 주파수 변화 양상에 대해 규명하여 최적의 구동 주파수를 탐색하는 연구가 수행될 수 있을 것이다.
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