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            Abstract
          
        

        
          In this study, we successfully developed a highly reliable ultrasonic sediment sensor to detect the sediment levels in sewer pipes in harsh environments. The ultrasonic transducer employed in the ultrasonic sediment sensor was designed so as to possess a simple structure.	The developed sensor was carefully optimized by simulating the electromechanical characteristics, radiated sound wave pressures, and directivity via finite element analysis. It was also designed to possess a simple mounting structure minimizing the flow disturbance in a 400-mm sewer pipe; additionally, eight ultrasonic transducers were arranged in a four-channel mode, allowing for measurement of the sediment height in five easy steps. Through experimental evaluations, we verified the performance of the ultrasonic sediment-level sensor and its industrial applicability. The results suggested that although the precision value was notably low at 15 mm, the sediment detection performance was adequate; therefore, the developed sensor can potentially be used in industrial applications.
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      1. 서 론
      도시 지역에서 발생하는 국지성 집중호우로 인한 침수는 하수관거의 통수능 부족 및 빗물받이 폐쇄 등의 원인으로 인해 발생하며, 그 중 하수관 내의 퇴적물은 그 현상을 심화시키는 주요 원인 중 하나이다[1]. 하수관거 내 퇴적물은 또한 원활한 하수의 흐름을 방해할 뿐 아니라, 수질 악화 등의 부가적인 문제를 발생시켜 결막염, 기관지염, 폐수종 등의 각종 질병까지 야기시키는 것으로 알려져 있다[2].

      강변이나 하천 등에 퇴적되는 토사 및 유사에 관한 퇴적측정센서는 다양하게 연구되고 있으나, 우수관거 및 하수관에 대한 퇴적센서에 대한 연구는 거의 보고되지 않고 있다[3,4].

      하수관거 속은 NH3, CO, H2S 등의 유해가스 농도가 높고, 하계 주위 온도도 높은 등 열악한 환경을 가지며, 그 속에서 안정성과 신뢰성 높은 동작을 위해서는 상대적으로 음파를 이용하는 단순한 측정원리를 가지는 초음파 센서가 유리하며, 또한 퇴적센서를 구성하는 일부 초음파 트랜스듀서들 간의 시간차이를 측정하여 유속계로 활용하면 유량 측정이 동시에 가능한 장점도 가질 수 있다[5,6].

      본 연구에서는 하수관 내의 퇴적물 레벨을 감지하기 위하여 높은 신뢰성을 가지는 초음파 퇴적센서를 개발하고자 하였다. 초음파 퇴적센서를 구성하는 핵심부품인 초음파 트랜스듀서의 구조를 단순하게 하기 위하여, 하우징 소재는 일반 시중에서 쉽게 구할 수 있는 합성수지계 재료를 적용하였다. 다양한 소재들을 적용하여 유한요소해석(Finite Element Analysis, FEA)을 통해 트랜스듀서의 전기기계적 특성, 방사음파의 음압, 지향성을 모의 계산하였으며, 가장 적합한 구조를 선정, 제작하여 그 특성을 확인하였다.

      400 mm의 하수관거에 흐름의 방해를 최소화하면서 장착이 용이한 퇴적센서 구조를 설계하고, 총 8개의 초음파 트랜스듀서를 4채널 배열구조로 내부에 배치하여 퇴적물의 높이를5단계로 측정할 수 있도록 하였다. 실제 실험평가를 통해 초음파 퇴적센서의 성능을 검증하여 현장 적용성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 초음파 트랜스듀서 설계 및 제작
        개발 대상 초음파 퇴적센서는 퇴적물이 없는 상태에서는 초음파 신호가 수중 경로를 통해 원활히 송수신 되지만, 퇴적물이 존재하는 경우 퇴적물의 방해로 초음파 신호가 감지되지 못하는 비교적 단순한 원리를 이용한다. 압전 세라믹으로부터 발생한 진동이 하우징을 거쳐 수중으로 원활히 전달되기 위해서는 정합층(matching layer) 역할을 하는 하우징 소재의 음향 임피던스(acoustic impedance)의 적절한 선정이 중요하다. 이상적인 단일 정합층은 압전소자의 음향 임피던스(Z1, 34Mrayl)와 물(Z2, 1.5Mrayl)의 음향 임피던스의 중간값(Z1Z2)으로 약 7Mrayl 이지만, 이 값을 가지는 유용한 소재가 거의 없어 적절한 타협이 필요하다[7-9]. 또한 제품화를 위해서는 단가, 가공성, 내구성 등의 특성도 동시에 고려해야 한다.

        본 연구에서는 하우징 소재 선정을 위하여 시중에서 쉽게 구할 수 있는 합성수지계 재료 중에서 적절한 밀도와 음속을 가지는 것으로 알려진 Table 1의 4가지 후보 소재를 선정하고, 발생 초음파의 음압(sound pressure), 지향성(radiation pattern) 및 임피던스 특성을 유한요소 해석을 통해 분석하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Material properties of housing candidate materials (www.ndt.net)
          
          

        

        
          
            
              	Housing Material 
              	Density
[g/cc] 
              	Sound
Speed
[m/s] 
              	Acoustic
impedance
[Mrayl] 
              	Thermal
conductivity
[W/moF]
            

          
          
            	PLA(Polylacticacid) 
            	1430 
            	2260 
            	3.23 
            	0.24
          

          
            	POM(Polyoxymethylene) 
            	1425 
            	2440 
            	3.48 
            	0.23
          

          
            	PEI(Polyetherimide) 
            	1270 
            	2467 
            	3.13 
            	0.06
          

          
            	PEEK(Polyetheretherketone) 
            	1320 
            	2586 
            	3.41 
            	0.26
          

        

        

        Fig. 1에 도시된 바와 같이 트랜스듀서의 압전소자로부터 발생된 진동은 하우징 소재를 곧바로 거쳐 수중으로 방사 및 수신되는 단순한 구조이며, 퇴적센서 내에서 송수신 초음파 경로를 적절하게 형성할 수 있도록 앵글빔(Angle Beam) 트랜스듀서 구조를 적용하였으며, 각도 x의 변화에 따라 초음파의 방사각, 음압, 방사패턴 등을 종합적으로 고려해 가장 적합한 하우징 소재 및 방사각도를 결정하고자 하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Structure of the piezoelectric ultrasonic transducer. 
          
          

          

        

        적용된 압전소자는 두께 진동모드 1 MHz 공진주파수를 가지도록 PZT5계의 두께 2 mm, 직경 10 mm 디스크형 압전소자를 사용하였다.

        Fig. 2(a)는 상용 유한요소 해석 프로그램인 ANSYS를 이용한 초음파 트랜스듀서의 유한요소 모델로서, 모델링에 사용된 노드(node)와 요소(element)는 각각 30,126, 29,785개이며, 요소는 PLANE42, PLANE13 및 공기와 물과의 FSI(Fluid-Structure Interfaces) 적용을 위해 FLUID29 요소를 사용하였다. 물의 외곽은 반사조건이 없는 무한경계 조건을 부여하여 반사파 영향을 배제하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Ultrasonic transducer; (a) Meshed finite element model and (b) Fabricated sample. 
          
          

          

        

      

      
        2.2 초음파 퇴적센서 제작
        하수 배관의 직경은 다양하게 운영되며, 오폐수 배관에 널리 적용되고 있는 400 mm 직경 배관에 장착 가능한 퇴적 센서를 제작하였다. Fig. 3에서 보인 것과 같이 송수신 역할을 각각 하는 초음파 트랜스듀서 2개를 수평으로 나란히 배열하고, 수직으로 15 mm 간격으로 총 4채널로 구성하여 퇴적물의 높이에 따라 수신되는 초음파 신호의 유무를 통해 퇴적 높이를 5단계로 검출할 수 있도록 하였다. 각 채널별 2개의 트랜스듀서 간의 거리는 트랜스듀서의 방사각도 및 배관 반대쪽에 배치한 반사판과의 거리에 맞추어 배치하였다. 초음파 트랜스듀서가 배치된 부분은 하수의 흐름 방해를 최소화할 수 있도록 유선형으로 하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Ultrasonic sediment level sensor. 
          
          

          

        

      

      
        2.3 특성 평가 방법
        초음파 트랜스듀서의 임피던스 스펙트럼은 임피던스 분석기(HP4294A, HP) 로 측정하였으며, 초음파 신호는 Waveform Generator(KEYSIGHT, 335500B)로 파형을 발생시키고 이를 High Speed Bipolar Amplifier (NF, HSA4052)로 신호를 증폭시켰다. 수신된 초음파 신호는 Oscilloscope(Tektronix, DPO3054)를 통해 측정하였다

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 하우징 소재에 따른 특성 변화
        전산모사 결과, 하우징 efore방사각을 45o의 조건에서 4가지 하우징 재질에 따른 수중에서의 초음파 트랜스듀서의 임피던스 특성은 크게 차이가 없었으며, Fig. 4의 음압 해석 결과에서 보이는 것과 같이 수중에서 4가지 소재 모두 원활한 초음파 발생이 이루어지는 것을 알 수 있고, PEEK> PEI > POM> PLA 의 순으로 높은 음압이 형성된다. PEEK와 PEI 두 소재 모두 본 연구에서 요구되는 음향 정합성을 만족하며 엔지니어링 플라스틱으로 우수한 강도와 내열성을 가지고 있으나, PEI 소재가 보다 단가가 낮고 열전도율이 훨씬 낮아 PEI소재를 적용하는 것으로 결정하였다[10]. 그림에서의 단위는 정규화(normalized)된 값으로 붉은색이 높고, 푸른색이 낮은 압력을 나타낸다. Fig. 5은 PEI를 적용하여 임피던스 특성을 해석한 것으로 1 MHz에서 중심 주파수를 가지는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Simulation Results of Sound Pressure in water: (a) PLA, (b) POM, (c) PEI, (d) PEEK. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Simulated Impedance properties in water and air (PEI). 
          
          

          

        

      

      
        3.2 지향각에 따른 특성변화
        PEI의 굴절률(Reflective Index)는 1.529로 물의 굴절률 1.333과 큰 차이는 없으며[11], 따라서 Snell의 법칙에 따라PEI와 물과의 계면에서 큰 굴절은 일어나지 않고 배치된 압전소자의 각도와 거의 유사한 방사특성을 가진다. 적용 가능한 각도는 장착될 퇴적센서의 트랜스듀서 배치 위치에 의해 1차로 결정되며, 각도가 30도 이상 넘어가면 송수신 초음파 트랜스듀서 간의 거리가 멀어져 적용이 어렵다.

        따라서 15도에서 30도 사이의 각도 변화에 따른 발생 초음파 특성을 전산모사 하였으며, Fig. 6에서 보이는 것과 같이19~20도의 각도에서 우수한 지향성과 음압이 형성됨을 알 수 있다. 그림에서의 단위는 정규화(normalized)된 값으로 붉은색이 높고, 푸른색이 낮은 압력을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Simulation Results of Sound Pressure according to the Case Angle: (a) 15o, (b) 16o, (c) 17o, (d) 18o, (e) 19o, (f) 20o, (g) 21o, (h) 23o, (i) 25o, (j) 30o. 
          
          

          

        

      

      
        3.3 퇴적센서 특성평가
        퇴적물의 높이에 따른 퇴적센서의 특성을 평가하기 위하여 Fig. 7과 같이 퇴적물을 대신할 다양한 크기의 지르코니아 볼을 배치하였다. 15 mm 간격으로 0에서 120 mm 높이로 배치한 후 waveform generator로 1 MHz주파수를 갖는 파형을 발생시키고 이를 High speed Bipolar Amplifier로 신호를 20배 증폭하여 각 채널의 신호를 검출하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Sediment level measurement; (a) Height of 30 mm, (b) Height of 120 mm. 
          
          

          

        

        Fig. 8은 4채널별로 수신된 오실로스코프 파형을 나타낸 것으로 퇴적물의 높이에 따라 각 채널의 수신 신호의 유무를 통해 높이를 측정할 수 있으며, 15 mm 단위로 측정이 가능한 정밀도(resolution)를 가진다. 일반적인 센서의 성능을 고려하면 낮은 값이라 할 수 있지만, 실제 하수관거의 퇴적량을 모니터링 하는 수요업계에서는 충분한 성능으로 판단하여 실제 현장 적용에는 어려움이 없을 것으로 기대한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Response of sediment level sensor to ; (a) Height of 30 mm, (b) Height of 120 mm. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 하수관 내의 퇴적물 레벨을 감지하기 위하여 높은 신뢰성을 가지는 초음파 퇴적센서를 개발하고자 하였다. 초음파 퇴적센서에 적용된 초음파 트랜스듀서를 단순한 구조를 가지도록 하였으며, 유한요소해석을 통해 전기기계적 특성, 방사음파의 음압, 지향성을 모의 계산하여 가장 적합한 구조를 선정, 제작하여 그 특성을 확인하였다. 400 mm의 하수관거에 흐름의 방해를 최소화하면서 장착이 용이한 퇴적센서 구조를 설계하고, 총 8개의 초음파 트랜스듀서를 4채널 배열구조로 내부에 배치하여 퇴적물의 높이를 5단계로 측정할 수 있도록 하였다. 실제 실험평가를 통해 초음파 퇴적센서의 성능을 검증하여 현장 적용성을 검증하였으며, 그 결과 정밀도는 15 mm로 다소 낮지만 실제 수요업계에서 요구하는 수준의 퇴적물 감지 성능은 충분히 구현하는 것을 확인하였다. 향후 정밀도 향상을 위하여 초음파 트랜스듀서 채널을 확대하고 다른 채널간의 송수신 신호분석을 통해 정밀도를 개선해 나갈 예정이다. 개발된 퇴적센서는 퇴적물의 걸림성을 최소화하기 위해 유선형으로 제작되었으며, 간단한 구조로 인해 고장의 확률이 낮아 별도의 유지보수 없이 장시간 사용이 가능할 것으로 예상되며, 이에 대한 추가 실험을 진행할 예정이다.
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