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초 록

체외 충격파 치료술(ESWT)에서 사용되는 전자기식 원통형 충격파 발생기는

고 전압 펼스 파워 발생기와 원통형 충격파 변환기로 구성된다.충격파 변환기는

절연체를 사이에 두고 얇은 금속 막(foil)으로 둘러싸인 솔레노이드 코일을 이용

한다.충격파 변환기에 고 전압 임펄스 전류(수십 kA)가 흐르면 코일에서 발생된

자기력에 의해 금속 막이 임펄스 전류 파형과 유사한 형태로 미세하게 진동하여

충격파가 발생한다.금속 막의 진동으로 발생된 충격파는 코일에 흐르는 임펄스

전류에 직접적인 영향을 받게 되는데,임펄스 전류는 충격파 변환기의 인덕턴스

및 저항에 의해 변화한다.충격파 변환기의 인덕턴스 및 저항은 솔레노이드 코일

과 절연체 및 금속 막의 두께에 의해 결정된다.본 연구에서는 충격파 변환기의

절연체 및 금속 막의 두께에 따른 인덕턴스 및 저항의 변화를 관찰하고,솔레노

이드 코일에 흐르는 임펄스 방전 전류 및 발생된 충격파를 측정하였다.본 실험

결과를 이용하여 충격파 발생 효율을 최대화하는 전자기식 원통형 충격파 발생

기의 절연체 및 금속 막 두께를 제안하였다.

(핵심 단어:체외 충격파 치료술(ESWT),충격파,전자기식,솔레노이드,원

통형,절연체,금속 막)
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제 1장 서 론

1.1연구 배경

1.1.1체외 충격파 치료술

최근 들어 충격파가 만성적인 근 관절 질환에 임상적인 효과가 입증되어 정

형외과 영역에서 충격파 치료 (ExtracorporealShockWaveTherapy:ESWT)가

큰 관심을 끌고 있다 (Ogdenetal2001).

ESWT은 간단히 ESWL(ExtracorporealShockWaveLithotripsy)에서

진화된 치료술이다.ESWL충격파 보다 상대적으로 낮은 에너지의 충격파를 조

사할 경우 퇴행성 건염 (chronictendonitis,eg,tenniselbow,golfelbow 등)의

증상이 개선 된다 (Eisenmengeretal2002,Rompeetal1996).또한 충격파는

회복이 더딘 골절 (psduoathrosis)치료에 효과가 입증되고 있다.종종 ESWT는

orthopedic과 lithotripsy를 합성하여 ‘orthotripsy’로 명명된다.orthotripsy는 2000

미국 FDA 승인을 얻었으며,상용 ESWT 치료기에 대한 사용이 허가되고 있다

(예,2003년 OssaTron®,(USA)가 tenniselbow 및 heelspur치료에 사용하도록

허가).ESWT는 충격파 에너지를 근골격계에 정밀하게 전달함으로써 물리 치료,

약물 등 보존적 요법으로 호전되지 않는 관절의 질환,스포츠 손상에 대한 대체

치료술로 처방되기 시작하고 있다 (Rompeetal1998).

1.1.2체외 충격파 치료술의 원리

ESWT는 ESWL과 동일한 원리를 이용한다(Choietal2004).ESWT는

ESWL에서 사용하는 에너지보다 일반적으로 낮은 에너지의 충격파를 이용하여

연조직 손상을 치료한다(Rompeetal1998).치료 에너지 및 회수는 체외 충격파

쇄석기의 약 10% 정도를 사용하고 있다.ESWT는 근골격계의 퇴행성 병변,힘

줄의 파열,관절 주위에 생긴 석회(돌)등을 충격파를 투사하여 증상이 호전되도
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록 한다.충격파의 초점에 환자의 병변을 맞추어 일정한 시간 간격으로 충격파를

발생시켜 석회화된 조직을 없애준다.아직 ESWT의 자세한 기전은 확실 밝혀지

지 않고 있지만,충격파에 의한 음향 공동현상이 매우 중요한 것으로 간주되고

있다 (Choi2000).

1.1.3체외 충격파 치료술의 효과 및 적응증

체외 충격파 치료는 근 골격계의 퇴행성 병변,무리한 운동으로 인한 힘줄의

파열,관절 주위에 생긴 석회(돌)등에 생체 효과적인 충격파를 전달하여 줌으로

서 손상된 조직의 재생을 자극하여 수술 없이 관절 통증의 원인을 회복시킨다

(Bachmannetal2001).가장 많이 적용하고 있는 석회화 건염은 근육이 석회화

되어 통증을 유발하는 것으로 기본적으로 몸속에서 결석이 생기는 메카니즘과

비슷하여 근육에 결석이 생기는 것이라고 볼 수 있다.따라서 체외 충격파 쇄석

기와 동일한 치료 효과를 얻을 수 있게 되는 것이다.

충격파 치료는 부작용 및 수술 없이 손상을 치료하며 반복해도 안정성이 높

은 치료법이다.충격파 치료술의 적응증은 오십견 증상을 보이는 어깨의 힘줄 파

열,석회화 건염,불유합(MartiniL, etal2003)등을 포함하여 Table1.1-1에

요약하고 있다 (Bachmannetal2001).
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Table1.1-1.ApplicationofESWT

OsteoproximalTissue Bone Urology

ShoulderTendonisis

Rotatorfasciitis

Epicondylitis

(Tennis,Golfer'selbow)

Patellartipsyndrome

Achillodynia

Fasciitisplantaris(heelspur)

Non-union

Femoralheadnecrosis

Pseudarthrosis

Indurationpenis

plastid
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1.1.4충격파의 발생 방식

현재 임상적으로 사용되는 체외 충격파의 발생 방식에는 압전소자형,전기수

력학적,전자기식의 3가지가 상용화되어 있다.

(1)압전 소자 방식(piezoelectrictype)

충격파를 발생하는 다수의 piezoelectricelements라는 소자를 조합하여 배열

하고,각 소자들의 개별적인 충격파를 집속시키거나,단일 소자를 원형으로 가공

하여 집속 시켜 충격파 에너지를 얻는 방법이다 (Choi1992).이 방식은 충분한

충격파 에너지를 얻기 위해서는 크기가 커져야하는 단점이 있다 (Figure1.1-1

참조).

(2)전기수력학적 방식(electrichydraulictype)

물 속에서 짧은 거리로 서로 마주보고 있는 뾰쪽한 전극에 고전압(10~

20kV)을 순간적으로 가해주면 전극 사이에서 전기적인 스파크가 발생하고,이때

발생된 스파크에 의해 충격파가 발생되는데 (Figure1.1-2참조),이를 충격파 발

생원으로 이용 한다(Choi1992).이 방식은 ‘스파크갭형’으로 불리기도 하는데,수

중에서의 스파크 방전 현상은 본질적으로 불안정하기 때문에 발생된 충격파의

재현성은 낮다.그러나 전기수력학적 충격파 발생 방식의 임상적인 치료 효과는

높게 나타나고 있으며,국내에서도 동일한 방식을 이용한 제품이 개발되어 사용

되고 있다(Choetal2007).

(3)전자기 방식(electromagnetictype)

솔레노이드 코일과 코일 위를 둘러싼 얇은 금속 막(foil)으로 구성되어 있으며

코일에 강한 임펄스 전류를 흘려주면 코일에 유도된 자장에 의해 금속 막이 미

세하게 진동하게 된다(Choi2003).이 진동은 실린더 형으로 방사되는 충격파원

이 되며,주변에 위치한 포물선형 집속기에 의해 음향 에너지가 초점으로 집속된

다(Figure1.1-3참조).국내에서는 Choetal(2007)에 의해 전자기식 원통형 충

격파 발생 장치가 개발되어 제품에 활용하고 있다.
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(a)

(b)

Figure1.1-1.Piezoelectrictypeshockwavegenerator.(a)Principle,(b)

Dispositionofpiezoelements
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(a)

(b)

Figure1.1-2.Electrohydraulictypeshockwavegenerator.(a)Electrode

andfocusingprinciple,(b)3D graphicofreflector.
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Quasi 2D ultrasonic imaging probe

Electrode A – copper base

Parabolic reflector

Electrolyte -
ethylene glycol:

magnesium perchlorate 
(10:1) solution Electrode B – copper membrane

(a)

(b)

Figure1.1-3.Electromagneticcylindricaltypeshockwavegenerator

(a)Generalstructure,(b)Shockwavegeometricbeam focus
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1.2전자기식 충격파 발생 장치

체외 충격파 치료용으로 사용되는 전자기식 충격파 발생 장치는 임펄스 방전

시스템과 원통형 충격파 변환기로 구성되어 있다.

1.2.1임펄스 방전 시스템의 원리

전자기식 충격파 발생 장치의 임펄스 방전 시스템은 고전압 발생 장치,커패

시터,고전압 스위치 및 케이블 등으로 구성된다.고전압 발생 장치에서 발생된

DC고전압(~수십 kV)을 커패시터에 충전시켜 고전압 스위치를 이용하여 방전시

키는 회로이다.Figure1.2-1은 임펄스 방전 시스템을 간략화한 개요도이다.이때

사용하는 고전압 스위치는 순간적으로 수 kA의 전류를 흘려야 함으로 일반적인

반도체 소자나 기계적인 스위치는 사용할 수 없다.따라서 고 전압,고 전류용으

로 특수하게 제작된 스파크갭 스위치(Spark-gapswitch)를 사용하는데 3극 진공

관과 유사한 구조를 가지고 있으며,두 극과 트리거를 위한 아크 발생기를(gate

극)내장하고 있다.Figure1.2-2는 스파크 갭 스위치의 구조도이다.
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Figure1.2-1.Outlineofahighvoltagedischargingimpulsecurrent

generator.
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Figure1.2-2.Thestructureofaspark-gapswitch
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1.2.2전자기식 원통형 충격파 변환기

(1)구조

임펄스 방전 전류를 충격파로 변환하는 원통형 충격파 변환기는 절연체의 보

빈(CylinderBody)에 솔레노이드 코일이 권선되어 있고,코일 위에는 얇은 금속

막(foil)이 감겨 있다.솔레노이드 코일과 금속 막 사이에는 얇은 절연체로 절연

되어 있다.절연체는 임펄스 방전 시스템에서 생성된 고전압 임펄스 방전 전류가

솔레노이드 코일에 흐를 때 금속 막 사이에 순간적으로 수십 kV 이상의 전위차

가 발생하는데 이때 금속 막과의 절연을 위해 사용 한다(Choietal,2004).따라

서 절연체는 고전압에 대한 절연 특성이 우수한 재질을 사용하게 된다.Figure

1.2-3은 전자기식 원통형 충격파 변환기의 구조도이다.

(2)충격파 에너지의 발생 원리

Figure1.2-4는 전자기식 원통형 충격파 변환기의 기본 원리를 도시한 것이

다.임펄스 방전 시스템에서 공급된 임펄스 방전 전류가 솔레노이드 코일에 흐르

면 코일에는 자기력이 발생한다.코일에서 발생된 자기력은 코일을 감싸고 있는

얇은 금속 막에 자속의 변화를 일으켜 유도 전류를 발생시키고,유도 전류에 의

해 금속 막 주위에 유도 자기장을 형성시키게 된다.솔레노이드 코일과 금속 막

에 발생된 자기장은 서로 반발력을 발생시켜,금속 막이 미세한 변위를 일으키며

진동하게 된다.금속 막의 미세한 진동은 주위에 채워진 물을 진동시키고,이를

반사체에서 집속시켜 고강도의 충격파 에너지를 만들어낸다.따라서 충격파 에너

지는 코일에 흐르는 전류와 금속 막에 유도된 전류에 직접적인 영향을 받게 된

다.
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Figure1.2-3.Structureofanelectromagneticcylindricalshockwave

transducer
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Figure1.2-4.Principleoftheelectromagneticcylindricalshockwave

transducer
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(3)충격파 변환기의 특성

가.솔레노이드 코일의 인덕턴스 및 저항

충격파 변환기를 구성하는 솔레노이드 코일의 인덕턴스는 권선의 인덕턴스와

솔레노이드 코일의 인덕턴스의 합으로 주어진다.즉 솔레노이드 코일의 인덕턴스

는 권선의 굵기 및 재질,솔레노이드 코일의 권선수,직경에 의해 결정된다.권선

과 솔레노이드 코일의 인덕턴스를 구하는 식은 다음과 같다.

  (1.2-1)

여기서, 는 총 인덕턴스, 은 권선의 인덕턴스, 는 솔레노이드 코일의

인덕턴스를 의미한다.

Lcl=
1
2
(lcl*10

-7
) (1.2-2)

여기서, 은 권선의 인덕턴스, 는 권선의 유효길이(m)이다.

  


(1.2-3)

여기서, 솔레노이드 코일의 인덕턴스, 는 투자율, 은 권선수, 는 솔레

노이드 코일의 단면적, 은 솔레노이드 코일의 길이를 의미한다.

솔레노이드 코일의 권선이 가지는 저항은 다음과 같다.

 


(1.2-4)

여기서, 는 저항율, 는 권선의 단면적, 은 권선의 길이를 의미한다.
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나.절연체의 두께

솔레노이드 코일에 흐르는 전류와 금속 막에 유도되어 흐르는 전류는 Figure

1.2-5와 같이 두 도선에 흐르는 전류에 의한 두 도선 사이에 작용하는 힘으로 나

타낼 수 있는데 식(1.2-5)와 같이 주어진다.유도되는 전류의 크기는 식(1.2-6)와

같이 코일에 의해서 발생하는 자기장의 크기와 시간 변화에 비례한다.




(1.2-5)

여기서  는 투자율, 는 코일에 흐르는 전류, 는 금속 막에 유도되는 전류,

 는 두 도선 사이의 거리를 의미한다.

∝


∝×  (1.2-6)

여기서  는 자속, 는 시간, 는 주파수를 의미한다.

식 (1.2-5)에서 보여 주듯이 두 도선 간의 거리  는 힘  와는 반비례 관계

를 보인다.두 도선 사이의 거리  는 절연체의 두께에 따라 결정된다.
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Figure1.2-5.Currentflowsinthetwowiresarrangedinparallelby

thedistanceofd.
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다.금속 막의 두께

충격파 변환기의 금속 막은 솔레노이드 코일에 흐르는 전류에 의한 자기장에

영향을 받으면서 동시에 코일의 인덕턴스에 영향을 미치게 된다.코일에 흐르는

시간적으로 변하는 전류에 의해 발생된 자기장이 금속 막에 미치는 영향으로 고

주파 전류의 표피 효과가 있다.표피 효과는 주파수가 높을수록 전류가 금속 표

면으로 흐르는 현상으로 주파수 및 도전율,투자율에 따라 변하게 되고,식

(1.2-7)과 같이 정의된다.

 


(1.2-7)

여기서, 는 전계가 1/(~37%)로 감소하는 깊이, 는 주파수, 는 도전율,

는 투자율을 의미한다.

예를 들어 금속 막의 재질을 구리로 사용하고 임펄스 전류의 주기가 2㎲의

방전인 경우 40㎛에서 37%로 그 크기가 줄어든다.따라서,1㎛의 금속 막을 사

용하는 경우는 대부분의 자기장이 도체를 통과해 버리므로 반발력의 발생을 기

대하기 어렵다.한편,금속 막의 도체가 지나치게 두꺼우면 발생한 힘에 의해서

변위되기 어려워 충격파 발생이 미약해 질수도 있다.

솔레노이드 코일에 금속 막이 접근하면 금속에 의해 코일의 인덕턴스가 감소

한다.이러한 현상은 코일과 금속의 거리에 따라서 달라지는데 가까우면 가까울

수록 그 영향은 증가하여 인덕턴스는 더욱 감소하게 되고,만약 코일과 금속 막

이 붙었다면 이론적으로는 코일에 의한 인덕턴스는 없어지고 코일 길이만큼의

도선에 해당하는 인덕턴스로 변환된다.전자기식 충격파 변환기에서는 코일과 금

속 막의 거리는 절연체의 두께에 의해 결정되기 때문에 절연체의 두께에 의해서

인덕턴스의 감소 효과가 달라진다.또한 금속 막도 저항 성분을 가지고 있는데,

식(1.2-8)과 식(1.2-9)로 계산된다.
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 


(1.2-8)

여기서  는 금속 막의 단면적, 은 권선의 길이를 의미한다.

 는 금속 막의 두께와 권선의 굵기를 단면적으로 볼 수 있는데 아래 식으

로 표기 된다.

  (1.2-9)

여기서  는 금속 막의 두께, 는 권선의 굵기를 의미한다.

1.2.3충격파 변환기의 최적화

(1)최적화 연구의 필요성

전자기식 충격파 변환기는 효율이 매우 낮은 시스템으로서,공급되는 에너지

에 비해 충격파로 전환되는 에너지가 극히 낮다.때문에 높은 충격파를 얻기 위

해서는 커패시터 용량 또는 충전 전압을 높이는 방법이 가장 효과적이다.하지

만,공급 에너지를 높이는 것은 고전압의 절연 및 열 발생 등 시스템 전체에 많

은 문제를 발생시킨다.따라서 최소의 에너지를 이용하여 최대의 충격파를 발생

시키기 위한 최적화 연구는 필수적이다.특히 최근에는 충격파가 여러 임상 분야

에 적용되면서 각각의 특성에 맞는 다양한 형태의 전자기식 충격파 변환기가 요

구되고 있는데,변환기의 형태별로 상황에 맞추어,설계자들의 직감에 의존하거

나,시행착오를 되풀이하면서 최적화에 대한 연구가 이루어지고 있다.하지만,고

전압을 사용하는 시스템의 특성과,충격파 측정의 어려움 등으로 최적화에 대한

연구가 쉽지 않은 상황이다.이러한 문제점을 해결하기 위해서는 충격파 변환기

의 성능에 영향을 미치는 다양한 변수들을 고려하여 최적의 충격파 변환기를 설

계할 수 있는 수치 계산 모델의 개발이 필요하다.
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(2)선행 연구과제

전자기식 충격파 변환기에서 발생되는 충격파는 앞서 살펴본 바와 같이 솔레

노이드 코일에 흐르는 방전 전류의 크기에 직접적인 영향을 받게 된다 식(1.2-5).

방전 전류에 영향을 미치는 요소로 임펄스 방전 시스템의 충전 전압과(),커패

시터 용량(),인덕턴스(),회로 저항()등이 있을 것이다.따라서 충격파 발

생 장치의 최적화를 위해서는 이러한 변수들을 최적화시켜 방전 전류를 극대화

시키는 연구가 우선적으로 이루어져야 한다.

방전 전류에 영향을 미치는 여러 요인 중에서 충격파 변환기의 인덕턴스 및

등가 저항의 결정은 가장 핵심적인 선결 연구 과제이면서 매우 어려운 부분이다.

왜냐하면,충격파 변환기의 인덕턴스 및 등가 저항은 동일한 솔레노이드 코일이

라 하더라도,절연체 및 금속 막의 두께에 따라 비선형적으로 변하기 때문이다.

이러한 문제들은 수치 계산을 통한 최적화 연구에 있어서 매우 큰 장애로 작

용하고 있다.따라서 전자기식 충격파 변환기의 최적화를 위해서는 절연체 및 금

속 막의 두께가 솔레노이드 코일에 미치는 영향에 대한 연구가 필수적이다.우선

현재 국내에서 생산되고 있는 전자기식 원통형 충격파 변환기의 절연체 및 금속

막의 두께에 따른 특성들을 관찰하고 이때 발생되는 충격파를 측정한 것은 전자

기식 원통형 충격파 변환기의 최적화 설계를 위한 시발점이 될 수 있다.
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1.3연구 목적

본 연구는 체외 충격파 치료용으로 사용되는 전자기식 원통형 충격파 변환기

의 절연체 및 금속 막의 두께에 따른 방전 임펄스 전류의 특성을 관찰하고,발생

된 충격파를 측정하고 평가하기 위함이다.이를 바탕으로 충격파 변환 효율을 최

적화하는 충격파 변환기를 구현하기 위함이다.
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제 2장 연구 내용 및 결과

2.1연구 개요

2.1.1전자기식 충격파 발생 장치의 회로 해석

(1)방전 전류

전자기식 충격파 발생 장치는 고전압 발생 장치,커패시터,고전압 스위치,충

격파 변환기,시스템 및 충격파 변환기의 인덕턴스 및 저항 성분 등으로 구성된

다.Figure2.1-1은 전자기식 충격파 발생 장치의 회로 해석을 위해 모델링한 전

기 회로도를 도시한 것이다.(Choetal2007)

Figure2-1에서 도시된 전기 회로는 수학적으로 Kirchhoff의 법칙을 이용하여

식(2.1-1)과 같이 미분 및 적분을 포함하는 방정식으로 나타낼 수 있다.

-V0+
1
C
⌠
⌡i(t)dt+L

di(t)
dt
+i(t)R = 0 (2.1-1)

여기서 인덕턴스  은 시스템 인덕턴스  및 충격파 변환기의 인덕턴스

 를 합한 것이고, 은 시스템 저항  및 충격파 변환기의 저항  를 포

함한다. 는 커패시턴스를 나타내고  는 초기의 충전 전압을 나타낸다.편의

상 시간    에서 방전 스위치가 오프 상태에서 온 상태로 전환되는 것으로 가

정한다.

식(2.1-1)의 방정식을 풀기 위해서 Laplace변환하여 정리하면 다음과 같다.

1
sC

I(s)+ sLI(s)+ RI(s) =
V0

s
(2.1-2)
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여기서 식(2.1-2)를 I(s)에 대하여 전개하여 정리하면 다음과 같다.

I(s)=
V0
L

1

s
2
+(R/L)s+1/LC

(2.1-3)

식(2.1-3)을 역 변환하여 시간에 대한 전류의 함수를 구하고 식(2.1-4)와 같은

형태로 변환하기 위하여 식(2.1-5)와 같이 다시 정리하여 쓸 수 있다.

e
-αt
sinωt⇔

ω

(s+α)2+ω2
(2.1-4)

I(s)= V0 C/L
1

1- ζ2
ω
n 1-ζ2

(s+ζω
n)
2
+(ωn 1- ζ2)

2
(2.1-5)

여기서 ω2
n =

1
LC

,2ζωn =
R
L
이다.

식(2.1-5)에서 ζ 가 갖는 물리적 의미는 dampingratio로서 부하의 저항 값과

회로의 특성 임피던스의 비로서 ζ =
R

2L/C
로 정의되고 시스템의 응답을 결

정하는 중요한 요소로서 그 조건에 따라서 다음과 같이 변환된다.

i)1>ζ2 인 경우에 대해서,즉 underdamped시스템으로,식(2.1-4)를 이용하여

식(2.1-5)를 변환하면 다음과 같다.

i(t)=
V0

ω
nL 1- ζ2

e
- ζ ωnt

sin(ωn 1-ζ2t) (2.1-6)

ii)1<ζ2 인 경우에 대해서,즉 overdamped시스템에 대해서는 식(2.1-7)로 표

현 된다.이 경우는 전류가 진동 없이 감소하는 형태를 갖는다.
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i(t)=
V0

ω
nL ζ2-1

e
- ζ ωnt

sinh(ωn ζ2-1t) (2.1-7)

iii) ζ =1인 경우는 criticallydamped시스템으로서 식(2.1-8)로 표현된다.

i(t)=
V0
L
te
-ω

nt (2.1-8)

전자기식 충격파 발생 장치의 경우 i)의 조건에 해당하여 회로를 흐르는 전류

는 감소하면서 진동하는 형태로 방전한다.이런 조건을 통하여 큰 방전 전류와

시간 변화율을 얻을 수 있고,코일 주변의 금속 막을 진동하기 위한 충분한 자기

력이 얻어질 수 있다.

또한 최대 전류는 식(2.1-6)에서 ω
n 1-ζ2t= π/2로 놓으면 다음과 같이 된다.

Ipeak=
V 0

ω
nL 1- ζ 2

e
- ζω

n(
π

2ω
n 1- ζ 2

)

(2.1-9)

만약 회로의 저항이 아주 작은 경우( ≪ )의 최대 전류는 식(2.1-6)에서

ζ=0, ω
n 1-ζ2t= π/2로 놓으면 다음과 같이 된다.

i(t)=
CV

2
0

L
(2.1-10)

식(2.1-9)와 식(2.1-10)에서 전류의 상승을 빠르게 하여 금속 막에 유도되는

자기력을 크게 하기 위해서는 콘덴서의 용량 또는 충전 전압을 높이거나 회로의

인덕턴스 및 저항을 줄이는 방법이 있음을 알 수 있다.
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Figure2.1-1.Anequivalentcircuitdiagram oftheelectromagnetic

shockwavegenerator
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(2)방전 전류의 주요 파라메타

가.충전 전압 및 커패시턴스

식(2.1-6)에서 보는바와 같이 초기 충전 전압과 커패시턴스는 방전 전류의 크

기를 결정하는데 매우 중요한 요소이다.하지만,본 연구에서는 충격파 변환기의

절연체 및 금속 막의 특성 연구를 위해 커패시턴스 및 초기 충전 전압은 고정하

였다.

나.인덕턴스

전자기식 원통형 충격파 발생 장치의 인덕턴스는 식(1.2-1)에서 보는 바와 같

이 임펄스 방전 시스템의 인덕턴스와 충격파 변환기의 인덕턴스의 합이다.충격

파 변환기의 인덕턴스는 권선의 인덕턴스 및 솔레노이드 코일의 인덕턴스의 합

으로 나타낼 수 있는데,금속 막에 의한 효과를 산정하기 위해 유효 결합 계수

 을 반영하였다.

   (2.1-11)

여기서  은 권선의 인덕턴스, 는 솔레노이드 코일의 인덕턴스, 은

유효 결합 계수이다.

다.등가 저항

방전 회로 전체의 저항 성분은 임펄스 방전 시스템 및 솔레노이드 코일의 저

항 성분의 합이다.

  (2.1-12)

여기서  는 임펄스 방전 시스템의 총 저항 성분, 는 권선의 저항 성분이

다.
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또한 충격파 변환기의 저항  는 솔레노이드 코일의 등가 저항 성분과 금

속 막의 등가 저항 성분으로 구성되어 있다.

  (2.1-13)

여기서  은 권선의 등가 저항, 는 금속 막의 등가 저항이다.

금속 막의 등가 저항은 솔레노이드 코일의 권선의 굵기와 금속 막의 두께를

단면적으로 하는 코일로 등가시켜 계산하고,이것이 시스템에 미치는 영향을 반

영하기 위하여 유효 결합 계수  및 유효 저항 결합 계수  을 적용하여

계산하였다.식(2.1-14)은 금속 막의 등가 저항을 표현하는 식이다

 


 (2.1-14)

여기서  는 금속 막의 단면적, 은 유효 저항 결합 계수, 은 권선의 길

이이다.

2.1.2연구 방법

충격파 변환기의 최적화 연구를 위해서는 절연체 및 금속 막의 영향에 의한

인덕턴스 및 등가 저항의 변화를 관찰하는 것이 중요하다.이를 위해 본 연구에

서는 유효 결합 계수 및 금속 막의 유효 저항 결합 계수를 도입하였으나,수학적

인 방법으로 이를 확인하는 것은 매우 난해하다.본 연구에서는 유효 결합 계수

및 유효 저항 결합 계수의 도출을 위해 절연체 및 금속 막의 두께를 달리한 충

격파 변환기를 제작하여,실험을 통해 각각의 방전 전류를 관찰하고,이를 이용

하여 실험적인 방법으로 도출하였으며,이때 발생되는 충격파를 측정하여 그 결

과를 확인하였다.다만,절연체 및 금속 막은 재질은 각각 동일한 것으로 제작하

여 재질에 따른 특성은 고려하지 않았다.
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2.2실험 장치

2.2.1임펄스 방전 시스템

본 연구를 위해 (주)에이치엔티메디칼(대한민국)에서 제작한 임펄스 방전 시

스템(shine-wave,(주)HnT medical,Korea)을 사용하였다(Figure2.2-1).임펄스

방전 시스템은 인버터형 고전압 발생 장치,커패시터,고전압 스위치,제어 장치

로 구성되어 있다.그 중 고전압 스위치는 스파크갭 스위치를 사용하였으며,커

패시터의 용량은 97nF±10%이다.실험에서 충전을 위한 초기 전압은 15kV로 설

정하였으며,초기 조건을 확인하기 위해 임펄스 방전 시스템 자체의 인덕턴스 및

저항은 실험을 통해 측정하여 실험 결과에 반영하였다.

2.2.2충격파 변환기

전자기식 원통형 충격파 변환기는 직경 15.5mm,솔레노이드 코일의 길이

27mm,권선의 굵기 0.5mm,권선수 50회로,절연 재질의 실린더 보빈에 권선하

여 제작하였다.Figure2.2-2는 본 연구에서 제작된 충격파 변환기의 모양이다.

실린더 보빈과 절연체 그리고 금속 막의 재질에 따른 특성 변화는 본 연구에서

는 고려하지 않으며,절연체 및 금속 막의 길이는 모두 동일하게 제작하였다.

Table2.2-1은 본 연구에서 설정된 충격파 변환기의 절연체 및 금속 막의 두께

를 제시한다.
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Figure2.2-1.Highvoltageimpulsedischargesystem usedinthe

presentexperiment(Shinewave,HnT medical,Korea)
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Figure2.2-2.Electromagneticcylindricalshockwavetransducers

constructedtobetestedinthepresentstudy
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Table2.2-1.Rangesofthethicknessoftheinsulatorandironfoilof

theelectromagneticcylindricalshockwavetransducers

testedinthepresentstudy

Material Thickness

Insulator 50㎛,100㎛,150㎛,200㎛,300㎛,500㎛

Ironfoil 30㎛,50㎛,100㎛,150㎛,200㎛
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2.3측정 시스템

2.3.1방전 전류 및 충격파

본 연구에서 방전 전류 파형은 홀(Hall)-CT(pearson100:1)를 이용하여 측정

하였으며,각 16회 측정한 후 평균값을 사용하였다.기본적으로 임펄스 방전 시

스템의 경우 식(2.1-6)에서 보는 바와 같이 전류는 진동하면서 감소하게 된다.하

지만 충격파 에너지의 경우 최초로 발생되는 충격파를 제외하고 진동에 의해 발

생되는 충격파는 제거하는 것이 효율적이기 때문에 최초 반주기 이후의 전류를

차단하기 위해 방전 회로에 역전류 차단 장치를 설치하였다.

충격파는 30x30x20(cm)수조에 Degassing water를 채운 후 Fiberoptic

hydrophone(FOPH-2000)를 이용하여 측정하였다.FOPH-2000의 Setting주파수

는 2-20MHz,Uo=660mV 였으며,16회 측정하여 평균값을 사용하였고,측정 장

치의 노이즈를 제거하기 위해 2MHzlow passfilter를 사용하였다.Figure2.2-3

은 측정 시스템의 개요도이다.

일반적으로 체외 충격파 치료술에 이용되는 충격파는 변환기에서 발생된 충

격파를 집속 장치에서 반사시켜 초점에 집속된 고에너지의 집속 충격파를 사용

한다.본 연구에서는 충격파 집속 장치 및 전달 매질 등에 의한 충격파 특성의

변화를 배제하고,초점에서의 충격파 측정의 어려움 등으로 인해 충격파 변환기

의 표면 부근에서 집속되지 않은 충격파를 측정하였다.충격파 측정 위치는 센서

와 충격파 변환기 사이의 거리를 30mm로 고정하였다.

실제 초점에서의 충격파의 크기는 충격파 변환기의 표면에서 측정된 충격파

와 충격파 변환기의 표면적에 비례할 것으로 예상되며,추후 추가 연구를 통해

표면에서 측정된 충격파를 통해 초점에서의 충격파를 추정할 예정이다.

2.3.2충격파 변환기의 인덕턴스 및 등가 저항의 측정

일반적으로 인덕턴스 및 저항의 측정을 위해서는 LCRmeter를 사용한다.그

러나,고전압 임펄스 방전 전류에 의한 인덕턴스 및 등가 저항을 측정할 수 있는

보편화된 LCRmeter는 없다.그래서,본 연구에서는 각각의 충격파 변환기의 솔
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레노이드 코일에 흐르는 전류 파형을 측정하고,식(2.1-6)을 이용하여 인덕턴스

및 등가 저항을 추정하여 도출하였다.따라서 측정 및 추정 과정에서 오차가 발

생할 개연성은 상존하고 있으나,그 오차 범위는 크지 않을 것으로 예상된다.
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Figure2.2-3.Outlineofashockwavemeasurementsystem usingan

opticalhydrophoneFOPH-2000(RPAcoustics,Germany)
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2.4.실험 결과

2.4.1임펄스 방전 시스템의 인덕턴스 및 등가 저항

임펄스 방전 시스템은 방전 회로와 충격파 변환기를 연결하는 케이블로 구성

되어 있다.Figure2.4-1은 케이블을 포함한 임펄스 방전 시스템의 방전 전류를

측정한 그래프이다.임펄스 방전 시스템의 방전 전류는 최대 약 2.95KA,반주기

는 약 1.13㎲ 이다.이를 근거로 추정한 인덕턴스는 1.35µH,등가 저항은 0.6Ω

이다.

2.4.2솔레노이드 코일의 인덕턴스 및 등가 저항

Figure2.4-2는 임펄스 방전 시스템에 절연체 및 금속 막을 제거하고,솔레노

이드 코일만 감겨져 있는 충격파 변환기를 연결하여 측정한 방전 전류 파형이다.

솔레노이드 코일의 인덕턴스가 매우 커서 Figure2.4-1에 비해 전류의 크기가 급

격히 줄어들었고,주기는 매우 늘어난 결과를 볼 수 있다.최대 전류치는 0.98KA

이며 반주기는 약 4.3㎲이고,방전 전류를 통해 추정한 솔레노이드 코일 자체의

인덕턴스는 18.65µH,등가 저항은 0.22Ω이다.식(1.2-2),식(1.2-3)과 식(1.2-4)

를 이용하여 이론적으로 계산한 솔레노이드 코일의 인덕턴스는 22.1µH,저항은

0.28Ω으로 인덕턴스의 경우 방전 전류를 통해 추정한 값과 차이가 있고,등가

저항은 유사한 것으로 나타났다.이것은 고 전압,대 전류 방전 전류의 경우 솔

레노이드 코일의 인덕턴스는 감소되고,저항은 추정치의 오차를 고려할 경우,거

의 동일한 것을 알 수 있다.
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2.4.3금속 막에 의한 솔레노이드 코일의 인덕턴스 감소 효과

솔레노이드 코일에 금속 막을 부착하면 인덕턴스가 감소되는데,절연체 및 금

속 막의 두께에 따라 감소되는 정도는 달라진다.Figure2.4-3은 절연체의 두께

를 200㎛,금속 막의 두께를 100㎛로 설정한 솔레노이드 코일에 흐르는 방전 전

류 파형과 절연체 및 금속 막을 부착하기 전의 방전 전류 파형을 비교한 그래프

이다.그림과 같이 금속 막에 의해 코일의 인덕턴스가 감소되어 전류가 증가하였

으며,주기도 짧아진 것을 볼 수 있다.전류 파형을 통해 추정한 솔레노이드 코

일의 인덕턴스는 2.55µH로 금속 막을 부착하기 전에 비해 약 86%가 감소되었

으며,저항은 약 1.3Ω으로 1.1Ω이 증가하였다.금속 막에 의해 충격파 변환기

전체의 인덕턴스는 감소하고,저항 성분은 증가한 것을 알 수 있다.

Table2.4-1은 절연체 및 금속 막의 두께별 유효 결합 계수를 나타내고 있다.

절연체가 두꺼워 질수록 증가하고 있으며,금속 막의 두께에 따라서는 감소 후

증가하는 패턴을 보이고 있다.Table2.4-2는 유효 저항 결합 계수를 나타내고

있다.유효 결합 계수와 비슷한 양상을 보이고 있으나,금속 막의 두께에 따라서

는 지속적으로 증가하는 형태를 나타내고 있다.
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Table2.4-1.Aneffectivematchingcoefficients

　 Insulator(㎛)

Ironfoil(㎛)
50 100 150 200 300 500

30 0.12 0.12 0.13 0.14 0.16 0.21

50 0.09 0.1 0.12 0.12 0.15 0.21

100 0.09 0.1 0.12 0.13 0.16 0.21

150 0.1 0.11 0.13 0.14 0.16 0.22

200 0.13 0.13 0.15 0.16 0.18 0.24
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Table2.4-2.Aneffectiveresistancematchingcoefficients

Insulator(㎛)

Ironfoil(㎛)
50 100 150 200 300 500

30 0.048 0.046 0.05 0.054 0.065 0.089

50 0.043 0.041 0.06 0.058 0.073 0.116

100 0.056 0.07 0.09 0.101 0.149 0.22

150 0.089 0.077 0.12 0.134 0.186 0.271

200 0.107 0.101 0.16 0.174 0.244 0.298
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2.4.4충격파 변환기의 인덕턴스 및 등가 저항

Figure2.4-4는 방전 전류 파형을 이용하여 추정한 시험용 충격파 변환기의

인덕턴스의 변화를 보여준다.인덕턴스는 절연체가 두꺼울수록 증가 한다(Figure

2.4-4a).절연체가 두꺼울수록 금속 막과 솔레노이드 코일의 거리가 멀어져 인덕

턴스의 감소 효과가 줄어들었기 때문이다.따라서 절연체가 두꺼울수록 충격파

변환기에 흐르는 전류의 크기는 감소할 것으로 예상된다.

금속 막의 두께에 따른 인덕턴스는 금속 막의 두께가 30㎛에서 높게 나타나

고 이후 낮아졌다가 다시 높아지고 있다(Figure2.4-4b).금속 막의 두께가 30㎛

에서 인덕턴스가 높은 것은 고주파 전류의 표피 효과에 의한 것으로 추정된다.

그러나,금속 막의 두께가 100㎛ 이상에서 인덕턴스가 증가하는 것은 표피 효과

로는 설명할 수 없다.이에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 생각된다.

Figure2.4-5는 방전 전류 파형을 이용하여 추정한 충격파 변환기의 등가 저

항이다.절연체 두께별 등가 저항(Figure2.4-5a)은 절연체 두께에 따라서 일부

차이가 있지만,대체적으로 절연체의 두께가 50,100㎛일 때 저항이 가장 높게

나타나고 이후 감소하는 형태를 보이고 있다.하지만,고전압 회로에서 작은 저

항이라도 전류에는 상당히 큰 차이를 발생시키는 것을 감안하면 미세한 차이라

도 무시하기는 어려운 수준이다.

금속 막의 두께별 등가 저항(Figure2.4-5b)은 전체적으로 두께가 두꺼울수록

낮아지는 것이 확연히 나타난다.그 이유로는 도체의 저항은 단면적에 반비례하

기 때문에 금속 막이 두꺼울수록 단면적이 증가하여 저항이 낮아지는 요인으로

추정된다.하지만,방전 전류의 주파수 변화로 인해 발생하는 다양한 요소의 저

항 성분들의 변화들이 영향을 끼칠 개연성도 존재할 수 있을 것이다.

결론적으로 절연체가 두꺼워 질수록 인덕턴스는 증가하고,등가 저항은 미세

하지만,증가 후 감소하는 패턴을 보이고,금속 막의 두께가 두꺼워 질수록 인덕

턴스는 감소 후 증가하지만,등가 저항은 감소한다.절연체와 금속 막,그리고 인

덕턴스와 등가 저항이 서로 대칭적인 변화 패턴을 보이는 것은 흥미로운 부분이

다.
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2.4.5방전 전류의 변화

Figure2.4-6a는 절연체의 두께에 따라 코일에 흐르는 방전 전류의 최대치를

나타낸 그래프이다.충격파 변환기의 솔레노이드 코일과 막의 절연을 위해 사용

하는 절연체의 두께는 금속 막과 코일 사이의 거리를 결정한다.따라서 절연체

두께가 두꺼울수록 금속 막에 의한 인덕턴스의 감소는 작아져 솔레노이드 코일

의 인덕턴스는 증가하게 되고,이로 인해 코일에 흐르는 전류는 감소한다.금속

막 두께에 따라 차이는 있지만,전체적으로 절연체가 두꺼울수록 전류가 작게 흐

르는 것을 알 수 있다.Figure2.4-4a에서 살펴 본 바와 같이 코일의 인덕턴스의

변화와 당연하게 방향은 반대이지만,패턴은 비슷한 형태를 나타내고 있는 것을

알 수 있다.

Figure2.4-6b는 금속 막의 두께별 코일의 최대 전류치를 나타낸 그래프이다.

금속 막의 두께가 가장 얇은 30㎛에서 전류가 가장 낮게 흐르고,금속 막의 두께

가 증가할수록 전류도 증가하여 100,150㎛에서 가장 높은 전류가 관찰되었다.

이러한 원인은 고주파 전류의 표피 효과에 의한 영향으로 인덕턴스가 감소되

지 못하여 전류가 낮게 흐른 것으로 추정할 수 있는데,Figure2.4-4b에서 살펴

본 바와 같이 코일의 인덕턴스 그래프와는 반대로 나타나는 것을 알 수 있다.

하지만,Figure2.4-4b에서 30㎛에서의 인덕턴스가 100㎛에 비해서는 높지만,

200㎛에 비해서는 낮게 나타나고 있다.따라서 인덕턴스의 효과만을 고려한다면

최대 방전 전류는 200㎛에 비해서 30㎛에서 높게 흐르는 것이 정상적이다.하지

만,실제로는 전체적으로 30㎛에 비해 200㎛에서 높게 나타나고 있다.이러한 현

상에 대한 원인은 Figure2-9b에서 추측할 수 있는데 금속 막의 두께가 얇을수

록 등가 저항이 높은 것을 볼 수 있다.이것은 방전 전류가 솔레노이드 코일의

인덕턴스와 함께 금속 막으로 인한 저항 성분의 증가에도 많은 영향을 받는다는

것을 시사한다.
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2.4.6충격파

(1)충격파형

Figure2.4-7은 본 연구에서 측정한 충격파 파형이다.측정된 충격파형은 충

격파 변환기의 근처(표면에서 30mm)에서 측정한 것으로 집속 장치에 의해 집속

되지 않았기 때문에 일반적으로 초점에서 측정되는 충격파(수십 MPa이상)에 비

해 그 크기가 매우 낮다.

Figure2.4-8은 절연체의 두께가 50㎛인 충격파 변환기의 금속 막의 두께별로

측정한 충격파의 최대치로 16회 측정 평균값을 총 5회 측정하여 충격파의 변동

성을 도시한 것이다.그래프에서 보여주는 바와 같이 측정값에 오차가 있는 것을

알 수 있다.이것은 충격파 측정에 사용한 측정 장치(FOPH-2000)와 충격파 발

생 장치의 재현성에 의해 발생하는 것으로 예상된다.본 연구에서는 충격파의 절

대적인 크기보다는 절연체 및 금속 막의 두께에 따른 상대적인 변화를 관찰하기

때문에 이러한 오차에 의해 크게 영향을 받지는 않는다.
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(2)충격파의 변화

Figure2.4-9a는 절연체 두께가 변화할 때 측정한 충격파의 크기(P+)를 보여

준다.충격파의 크기는 절연체가 얇을수록 높게 나타나고 두꺼워질수록 감소하는

경항을 보여준다.이것은 방전 전류의 변화(Figure2.4-6a)에서 관찰한 내용과 유

사한 특성이며,충격파의 크기는 방전 전류의 크기와 비례하여 변화하는 것을 알

수 있다.

금속 막의 두께에 따른 충격파의 크기는 절연체 두께가 500㎛인 경우를 제외

하면,금속 막의 두께가 50㎛일 때 절연체 두께와 상관없이 높게 나타났다

(Figure2.4-9b).이것은 앞서 언급한 충격파가 방전 전류의 크기에 영향을 받는

다는 것과는 상치되는 결과이다.실제 방전 전류는 금속 막의 두께가 100,150㎛

에서 가장 높게 관찰되었다(Figure2.4-6b).충격파도 100,150㎛에서 높게 나타

나야 하지만 충격파의 크기는 50㎛에서 가장 높다.이것은 금속 막의 두께에 비

례하는 관성의 효과로 설명할 수 있다.즉 방전 전류에 의한 금속 막의 반발력은

100,150㎛에서 높다.그러나 동일한 힘이 금속 막에 유발하는 진동의 크기는 금

속 막이 두꺼울수록(즉 관성이 클수록)작게 된다.비록 금속 막 100,150㎛ 보다

상대적으로 반발력은 작더라도 관성의 감소가 상대적으로 큰 50㎛의 금속 막에

서 역학적인 진동이 크게 발생하여,충격파의 크기가 높아진 것으로 추정된다.
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제 3장 토 의 및 결 론

3.1토의

본 연구에서는 전자기식 원통형 충격파 변환기의 절연체와 금속 막의 두께에

따른 솔레노이드 코일의 방전 전류 및 충격파의 변화를 관찰하여 두께에 따른

인덕턴스 및 등가 저항을 추정하였다.실험 결과 두께별 인덕턴스의 변화는 약

75~91% 의 감소율을 보였으며,등가 저항은 약 1.2~2.6Ω이 증가하였다.

실험 결과를 살펴보면,절연체의 두께는 얇을수록 솔레노이드 코일의 전류가

높게 나타났으며(Figure2.4-6a),이것은 솔레노이드 코일과 금속 막의 간격이 가

까워 금속 막에 의한 코일 인덕턴스의 감소 효과가 증가하여 인덕턴스가 낮아졌

기 때문이다.(Figure2.4-4a)

금속 막의 두께별 방전 전류는 30㎛에서 전류가 가장 낮았으며,두께가 증가

할수록 전류가 증가하여 150㎛ 이후부터 다시 감소하였다.그 이유는 금속 막의

두께가 일정한 값 이하일 경우 고주파 전류의 표피 효과로 인해 코일의 인덕턴

스가 감소되지 못한 것과 금속 막이 얇을수록 충격파 변환기의 등가 저항이 증

가한 원인이 복합적으로 작용한 것으로 추정된다.Figure2.4-4b를 보면,금속 막

의 두께가 30㎛에 비해 200㎛일 때 인덕턴스가 높지만,실제 최대 방전 전류는

200㎛에서 높게 나타나고 있는데 이것은 Figure2.4-5b에서 보는 바와 같이 등가

저항이 30㎛에 비해 200㎛일 때가 낮기 때문에 나타나는 현상이다.

본 연구에서는 절연체와 금속 막이 솔레노이드 코일의 인덕턴스 및 등가 저

항에 미치는 영향을 보정하기 위해 실험적으로 유효 결합 계수를 도출하였다.도

출된 유효 결합 계수  은 0.09~0.24(Table2.4-1)였으며,유효 저항 결합 계수

 은 0.04~0.3(Table2.4-2)이었다.

본 연구를 통해 도출된 유효 결합 계수가 일반적으로 모든 전자기식 원통형

충격파 변환기에 대해 적용되기 위해서는 충전 전압,커패시턴스,솔레노이드 코
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일의 직경,권선의 굵기,절연체 및 금속 막의 재질 등 모든 변수들과의 상관관

계에 대해서 추가적인 연구가 이루어져야 할 것이다.다만,그에 대한 가능성을

검토하기 위해 솔레노이드 코일의 권선수별 유효 결합 계수의 변화에 대한 실험

이 이루어졌다.

Figure3.1-1은 절연체 두께가 200㎛,금속 막의 두께가 50㎛ 로 동일한 상태

에서 솔레노이드 코일의 권선수별 인덕턴스가 금속 막에 의해 감소된 감소율(유

효 결합 계수)을 나타낸 그래프이다.본 연구에서 기준으로 설정한 권선수 50회

의 충격파 변환기와,권선수를 25회,75회,100회로 변경한 충격파 변환기의 방전

전류에 대해서 관찰한 결과,솔레노이드 코일의 인덕턴스는 권선수가 증가할수록

제곱에 비례하여 증가(식 1.2-3)하기 때문에 권선수가 증가할수록 솔레노이드 코

일 자체의 인덕턴스는 증가하였으며,등가 저항 성분도 증가하였다.그러나,인덕

턴스의 감소율은 4종류 모두 약 84~88%,유효 결합 계수는 0.16~0.12로 나타

났다.이것은 금속 막에 의한 인덕턴스 감소 효과가 솔레노이드 코일의 권선수의

변화에 따라 크게 달라지지 않는 것을 나타내는 것으로 향후 충격파 변환기의

형상 변경에 따른 방전 전류의 예측이 가능할 수 있음을 보여주고 있다.

그러나,본 연구에서는 솔레노이드 코일의 권선수 외 다양한 변수들(솔레노이

드 코일의 직경,권선의 굵기,절연체 및 금속 막의 재질 등)에 대한 연구는 이루

어지지 않았다.이러한 변수들의 경우 수학적으로는 선형적인 상관관계를 가지고

있어,수치 계산이 가능할 것으로 기대하지만,검증을 위해서는 절연체 및 금속

막의 두께에 따른 각각의 변수들에 대한 추가적인 연구가 필요할 것이다.다행히

변수들의 변화에 대해 선형적으로 결과들이 나타난다면,충격파 변환기의 형상에

대한 수학적인 계산이 가능해져서 충격파의 최적화에 대한 수치 예측 모델의 구

현도 가능할 것으로 기대된다.

충격파는 전류의 크기와 직접적으로 비례한다.따라서 전류의 크기가 클수록

충격파가 증가할 것으로 예상할 수 있다.하지만,측정 결과는 이와 다르게 나타

났다.코일에 흐르는 전류는 절연체의 두께가 50㎛이고 금속 막의 두께가 100,

150㎛ 일 때 방전 전류가 가장 높은 것으로 나타났지만,충격파는 절연체 두께

50㎛와 금속 막 50㎛에서 가장 높은 것으로 관찰되었다.이것은 금속 막의 두께

가 100,150㎛일 때 전류가 가장 높게 흐르지만,전류에 의한 반발력으로 금속
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막이 진동할 때 금속 막의 두께가 두꺼울수록 힘에 의한 변위가 어렵기 때문으

로 추정된다.

충격파 변환기의 최적화를 위해서 필히 수행해야 하는 연구가 충격파의 측정

이지만,실제 충격파를 측정하는 것은 매우 어려운 과정이다.본 연구에서는 기

존 계측기의 단점을 보완한 가장 최신 기기인 광학 하이드로폰을 이용하여 충격

파를 측정하였으나,측정 위치에 따른 영향(Nearfieldeffect등)과 계측기의 특성

으로 인해 반복적으로 충격파를 측정하기가 쉽지 않았다.따라서 충격파 센서를

이용한 측정 방식의 대안으로 금속 막의 변위량을 직접 검출하여 그 값을 비교,

분석하는 측정 방법도 좋은 대안이 될 수 있을 것이다.다만,측정된 금속 막의

변위량에 대응하는 충격파로의 환산을 위한 연구가 선행되어야 하지만,이런 방

법으로 충격파 측정이 이루어진다면 보다 정확하고,정밀한 실험 데이터의 확보

는 물론,실험 과정도 수월해질 것으로 기대된다.

최근 충격파의 활용 분야가 확대되고 있는 추세를 고려하면(충격파 피부 치

료기,지방 분해기,심장 치료기,충격파 쇄석기 등)향후 각 적용 분야에 최적화

된 충격파 변환기에 대한 연구가 필요하다.하지만,충격파 측정의 어려움,연구

설비 및 기초 자료의 부족으로 연구의 진입 장벽이 높다.본 연구는 전자기식 원

통형 충격파 변환기의 절연체 및 금속 막의 두께의 효과만을 고려한 제한된 분

야이지만,본 연구에 사용된 실험 도구 및 연구 방법은 임상적 효과를 최대화하

는 최적화된 충격파 변환기 개발에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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comparisonbeforeandaftercombiningtheironfoiland

insulatortothesolenoid.



55

3.2결 론

본 연구에서는 체외 충격파 치료에서 사용하는 전자기식 원통형 충격파 변환

기의 절연체 및 금속 막의 두께에 따른 방전 전류를 관찰하고 발생된 충격파 파

형을 측정하였다.실험 결과 절연체의 두께 및 금속 막의 두께가 모두 50㎛일 때

충격파 발생 효율이 최대임을 확인하였다.본 연구에 사용된 실험 도구 및 연구

방법은 임상적 효과를 최대화하는 최적화된 충격파 변환기 개발에 활용될 수 있

을 것으로 기대된다.
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Abstract

 Electromagnetic cylindrical shock wave generator employed in 

extracorporeal shock wave therapy (ESWT) consists of a high voltage (up 

to several times of 10 kV) pulse power generation part and a cylindrical 

shock wave transducer. The shock wave transducer is a solenoid coil 

wrapped with iron foil with an insulator between them. As a high voltage 

discharging impulse current flows through the shock wave transducer, the 

iron foil vibrates in a similar pattern with the impulse current by the 

magnetic force which occurs in the solenoid coil, and is transformed to 

shock waves. The Shock produced resulting from the foil vibration is 

influenced by the impulse current that flows through the coil and this 

discharging current varies with the inductance or resistance of the shock 

wave transducer. These inductance and resistance are determined by the 

thickness of the coil and insulator. The present study has investigated 

changes of the inductance and resistance of the shock wave transducer in 

relation to the thickness of the iron foil and the insulator, and also 

measured discharging current impulses flowing through the solenoid and 

shock waves produced under different thickness combinations of the iron 

foil and the insulator. Based on the results observed, the optimized 

thickness of the iron foil and the insulator of the electromagnetic 

cylindrical shock wave transducer was suggested.

(Key word: ESWT, shock wave, electromagnetic, solenoid coil, cylindrical, 

insulator, iron foil)
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“이 언덕만 넘으면 정상이다!”

하지만,그 언덕 말고도 언덕은 많더군요.그런데 거짓말처럼 방금 힘겹게 넘어

왔던 언덕 앞에 이른 봄 들판에 허드레지게 피는 새싹이 이제 막 연하고 약한

속살을 비치듯이 졸업이라는 아주 야트막한 봉우리가 뒤쪽에 펼쳐진 높고 웅장

한 산맥들을 배경으로 살짝 놓여 있었습니다.그 순간,그 봉우리가 너무나 반가

워 감개가 무량하고,눈물이 앞을 가리고,하늘은 왜 이렇게 푸르른지!요즘처럼

어려운 시기에 세상이 밝아 보이기도 할 만큼 너무나 기분 좋고 행복한 순간이

었습니다.그렇지만,짧은 환희의 순간이 지나가고,봉우리 뒤에 펼쳐진 웅장한

산맥들에 압도된 나머지,이제는 오히려 예전에 올랐던 언덕을 그리워하며,그

낮은 언덕길에서 힘겨워 무심히 지나쳐 버렸던 내 주위를 찬찬히 둘러보게 됩니

다.

돌이켜보면,저의 오늘 이 자리는 최 민주 교수님이 아니었으면 불가능한 자리

였습니다.학부 과정에서부터 아무런 능력도 없는 저를 오늘 이 자리까지 이끌어

주신 교수님의 은혜에,베풀어 주신 것에 비하면 아주 작은 마음이지만 저의 진

심을 담아 깊은 감사의 마음을 드립니다.아울러 부족한 학생을 이끌어 주신 박

전홍 교수님,이 광만 교수님,김 경연 교수님,팽 동국 교수님,그 외 의공학과

정의 모든 교수님께도 깊은 감사의 마음을 드립니다.

또한 이 강일 교수님,홍 인실 박사님,이 경성 교수님,박 경규 선생님.문 상

돈 선생님,김 영석 선생님,양 정화 선생님,김 선식 선생님,오랫동안 뵙지 못

하고 있는 이 종수 선생님,이국땅에서 열심히 공부중인 안지레디 선생님 등 우

리 학과의 모든 선배님들과,특히 불철주야 선,후배들을 챙겨주시느라 고생하시

는 강 관석 선생님,비록 짧은 인연이었지만 복 태훈 선생님께도 깊은 감사를 드

립니다.그리고,우리나라 충격파 분야에 일대 이정표를 세우기 위해 불철주야
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노력하고 있는 (주)에이치엔티메디칼 임직원들과 보이지 않게 많은 도움을 주신

한국전기연구원 조 주현 박사님께도 감사의 마음을 전합니다.

특히,비록 나이로 보면 저의 이모,삼촌뻘 되시지만,훌륭한 나의 동기생 김 상

희,강 학성 선생님들과는 나이는 어리지만,동기의 정을 듬뿍 담아 감사의 마음

을 나누고자 합니다.

마지막으로 한산섬 한적한 어촌 마을에서 자식들 공부시키시느라 한겨울 세찬

바닷길을 마다하지 않으셨던,고인이 되신 아버님과 그 고생을 다하시고도 아직

까지 자식 걱정에 밤잠을 이루지 못하시는 어머님에게 이 영광을 고스란히 바치

며,두 분의 누님과 동생 그리고 올망졸망한 우리 조카들 인열,윤경,익수,인경,

채원,그리고 아직 태어나지 않은 막내 조카를 포함한 모든 가족들과 저를 위해

늘 격려를 아끼지 않으셨던 주변의 모든 분들과 함께 이 기쁨을 나누고 싶습니

다.

감사합니다.
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