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1. 서론1)

초음파 진단기는 비용이 저렴하여 질병 진단 시
에 많이 쓰이고 있다. 심장 진료, 산부인과 진료
에 널리 쓰여 왔으며 특히 근래에는 응용성이 좋
고 인체에 해가 없다는 점 때문에 필수적인 영상
진단법으로 자리 잡았다. 또한 계속적인 영상 품질
의 향상과 도플러 효과로 인한 혈류 정보의 유용
성 때문에 초음파 진단법은 심장 치료에 있어 더
욱 중요한 역할을 하게 되었고, 영상으로 진단 관
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측하는 외과 진료에도 새로운 역할을 하게 되었다.
현재 사용하고 있는 시스템 중에서 B-scan mode
는 인체의 단면을 2차원으로 실시간 진단을 할 수
있다. 또 다른 시도인 3차원 초음파 시스템 기술
은 인간 장기를 3차원 표현으로 계산하고 가시화
하려는 것이다.
3차원 초음파 진단기술은 기존 초음파 시스템

에 비하여 몇 가지 장점이 있다. 단면 뿐 아니라
B-scan mode에서 할 수 없었던 장기의 표면을 관
찰할 수 있고, 체적을 측정할 수 있게 하는데 이
두 가지는 의료 진단에 있어서 매우 중요하다
[1-2].
3차원 초음파 진단기술은 특별하게 제작된 프로

브에 의하여 구현 되는데 이 프로브는 크게 분류
하여 기계식 스캐너, 프리핸드 스캐너, 2D 배열 스
캐너로 나뉘어 진다.
3차원 초음파 진단기술에 사용되는 프로브 중
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기계식 스캐너는 인체의 좁은 부분만을 재구성할
수 있고 값이 비싼 반면에 프리핸드 스캐너는 넓
은 부분을 관찰할 수 있으나 재구성 알고리즘이
복잡하다. 기계식 스캐너와 프리핸드 스캐너는 엘
리먼트가 1차원으로 배열된 범용의 transducer에
의해 생성된 2차원 초음파 영상을 합쳐 3차원 초
음파 영상을 얻어낸다. 그러나 2D 배열 스캐너는
원형 또는 사각형의 2차원으로 배열된 transducer
를 사용한다[3].
국내의 의료 기기용 초음파진단기의 3차원 프

로브 개발 현황은 미미한 상태인데, 본 연구에서는
3차원 초음파 진단 기술에 사용되는 프로브 중 기
계식 스캐너를 개발하기 위한 기구를 설계하려고
한다.

2. 연구 목표 및 방법

2.1 기계식 스캐너의 개요
기계식 프로브는 그 작동 방식에 따라 크게 3가

지가 있다. 첫 째로 선형(linear)식은 transducer가
환자 피부에 대해서 선형적으로 병진 운동을 하면
서 2차원 영상이 얻어진다. 둘째로 틸트(tilt)식은
transducer가 어떤 축에 대하여 흔들림 운동을 하
면서 2차원 영상이 얻어진다. 마지막으로 회전
(rotational)식은 임의의 고정 축에 대하여 최소
180° 이상의 각도로 transducer가 프로펠러처럼 회
전 운동을 하면서 좁고 깊숙한 곳의 2차원 영상을
얻는다[1].

그림 1 틸트(tilt)식 프로브에서 transducer의 운동

환자의 가슴과 같이 평편한 부분에는 선형
(linear)식이 쓰이고 복부와 같이 탄력이 있는 곡면
에는 틸트(tilt)식이 사용되는데, 본 연구에서는 틸
트(tilt)방식의 기계식 프로브를 설계하고자 한다.
틸트(tilt)식 프로브에서 transducer의 운동은 위에
서 설명한 바와 같이 그림 1과 같다.

2.2 연구 목표
설계, 제작하고자 하는 3차원 프로브의 주요

구조부의 개념도를 그림 2에 나타내었다.
스텝모터의 회전을 벨트와 와이어로프 전동으로
감속시켜서 증가된 구동력으로 transducer 어셈블
리에 흔들이 운동을 주는데 이 transducer 어셈블
리 끝에 엘리먼트가 위치한다.

그림 2 프루브의 주요 구조

3차원 프로브 설계 및 제작에 있어서, 다음과 같
은 기술적 사항을 해결하는 것을 목표로 한다.

(1) transducer 어셈블리에 대한 간략한 운동 모델
제시
(2) transducer 어셈블리를 조절하는 와이어로프에
대한 파단 시험
(3) transducer 어셈블리의 운동을 조절하는 와이
어로프에 걸리는 하중 및 수명 예측
(4) 와이어로프의 인장을 유지해주기 위한 비틀림
스프링에 걸리는 하중 및 수명예측
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2.3 연구 방법
다음과 같은 절차로 transducer 어셈블리의 운동
을 조절하는 와이어로프의 직경 및 비틀림 스프링
의 규격을 선정한다.

step 1:
transducer 어셈블리부에 대하여 작동조건이 정
해지면 (즉, 회전량 및 회전 속도), 상용 CAD 프
로그램인 PRO/E를 이용하여 MOI(Moment Of
Inertia)를 구하고, 운동 모델을 유도한 후 이들을
사용하여 와이어 양단에 걸리는 최대 인장력 차

( )를 구한다.

step 2:
transducer 어셈블리를 잡고 있는 와이어로프의
초기 인장력()을 고려하여 와이어로프에 걸리는

최대 인장력을 구한다.

step 3:
와이어로프 및 비틀림 스프링의 수명을 예측하기
위하여, 와이어로프 및 비틀림 스프링에 걸리는 하
중을 S-N curve상의 피로 한도와 비교하여 견딜
수 있는 적정 하중을 예측한다.

step 4:
와이어로프 및 비틀림 스프링의 규격을 선정한
다.

3. 연구 결과 및 고찰

3.1 Tranducer 어셈블리의 운동 모델
모델링을 위하여 다음과 같이 기호를 정의하는
데, 동력 전달부를 그림 3과 같이 단순화 시켜서
생각한다.

J : 회전부의 MOI
 : transducer 어셈블리의 회전각도

B : transducer 어셈블리 주위 유체와의 댐핑 계
수
R ; transducer 어셈블리의 회전 반경
r ; 비틀림 스프링의 회전 반경
T : 와이어로프에 걸리는 인장력
 : 비틀림 스프링의 스프링 상수

 : 비틀림 스프링의 회전각도

 : step motor의 회전각도

 : Step motor의 회전력

 : step motor와 비틀림 스프링 사이의 감속비

그림 3 모델링을 위한 기호의 정의

transducer 어셈블리에 대한 운동방정식은 식 (1)
과 같다.

 +  =  - T) =  (1)

비틀림 스프링 어셈블리에 대한 운동방정식은 식
(2)와 같다.

 =  + r (2)

식 (1)을 사용하면 와이어 양 단의 장력 차 

를 구할 수 있다.
먼저 회전부인 transducer 어셈블리가 다음 식 (3)
으로 주어진 원 운동을 한다고 가정하자.

 = 
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( cos + jsin )

(3)
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그러므로

 =
 



    


(5)

식 (5)는 와이어로프 양 단의 최대 인장력의 차를
나타낸다. 이 값은 회전부의 최대진폭(), 회전

속도(), 회전부의 MOI, 댐핑 계수(B) 및 R 값에

따라 변한다. 따라서 와이어의 초기인장력 가

주어진다면 와이어로프에 걸리는 최대 인장력은
다음 식 (6)과 같이 유추할 수 있다.
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3.2 MOI의 계산
회전부와 동력 전달 부를 그림 4에 표시하였다.

그림 4 프로브의 동력전달부

각 풀리 1, 2, 3, 4의 직경은 아래와 같다.
     1의 직경 = 7.25 mm ,   2의 직경 = 27.95 mm
     3의 직경 = 13.3 mm ,   4의 직경 = 34.0 mm
따라서,  1 - 2사이의감속비 = 27.95/ 7.25
               3 - 4사이의감속비 = 34.0/ 13.3
그러므로, step motor에서 transducer 어셈블리까
지의 총 감속비는 9.86가 된다.
회전부인 transducer 어셈블리에 대하여 그림 5와
같이 좌표계를 설정 한다. 그림의 방향으로 보았을
때 transducer 어셈블리의 회전축 상의 축 중심에
서 축 방향을 x축, x축 상에서 위 엘리먼트 쪽으
로 수직인 방향을 y축, x-y평면에 수직으로 나오
는 방향을 z축으로 설정하였다.
transducer 어셈블리는 재료가 ABS resin, brass
및 엘리먼트 부분으로 구성되어 있는데, 각 부분의
물성치는 다음과 같이 적용한다.
ABS resin :
비중 = 1.03
밀도  = 1.03 × 1000 × 10-9 kg/mm3

= 1.03 × 10-6 kg/mm3

Brass :
비중 = 8.70

밀도  = 8.70 × 1000 × 10-9 kg/mm3

= 8.70 × 10-6 kg/mm3

엘리먼트 부분은 물성 치를 알 수 없으나 brass
이상의 비중을 갖지는 않을 것이라는 가정을 하고
안전도를 고려하여 brass와 같게 잡았다.
위의 물성 치를 상용 프로그램인 PRO/E에 입력
하여 transducer 어셈블리에 대하여 표 1과 같은
데이터를 얻었다.

그림 5 transducer 어셈블리의 좌표계

표 1 transducer 어셈블리의 전체 물성치

3.3 인장시험 결과
직경이 0.4 mm 그리고 0.6 mm인 SUS304

소재의 두 와이어를 사용하여 인장시험을 수행 하
였다. 그림 6은 직경 0.4mm 와이어에 대한 3회

인장 시험 결과이다. 대략 120 - 145 N의 인장력
에 의하여 와이어가 파단 됨을 알 수 있다. 또한,
직경이 0.6mm인 와이어에 대한 1회 인장 시험결

과를 그림 7에 나타내었다. 직경이 0.6mm인 와

체적 48044.194 mm3

질량 0.237 kg

평균밀도 4.93 × 10-6 kg/mm3

x-y-z좌표
축에 대한
center of
gravity

x = -0.73664808 mm

y = 8.8664737 mm

z = 0 mm

x-y-z좌표
축에 대한
MOI

(단위 : kg․mm2 )

Ixx Ixy Ixz 46.39 -0.83 0.00

Iyx Iyy Iyz = -0.83 77.50 0.00

Izx Izy Izz 0.00 0.00 101.51
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이어는 대략 335 N에서 파단 되었다. 이 인장시
험 결과는 카탈로그 상의 SUS304 소재와 결과가
유사함을 알 수 있었다.

그림 6 SUS304(0.4mm) 와이어의 인장시험 결과

그림 7 SUS304(0.6mm) 와이어의 인장시험 결과

3.4 와이어로프의 직경 선정
transducer 어셈블리는 회전 속도가 빠를수록 좋
으나 본 연구에서는 최대진폭 40°로 왕복하는데
10Hz의 속도로 작동하는 조건으로 설계한다.
PRO/E에서 구한 MOI(moment of inertia)와 앞에
서 유도한 운동 모델을 사용하여 와이어 양단에
걸리는 최대 인장력 차(  )를 구할 수 있다.

transducer 어셈블리와 주위 유체 사이의 댐핑 계
수는 알 수 없으므로 일단 무시한 상태에서 계산
한다. 그러면 식 (5)는 다음과 같이 계산된다.

 =  




=
 ×    ×   ×  ×  

  ×  

= 7.52 (N)
따라서 (6)식에서 와이어의 초기인장력 를 고려

하면 와이어로프에 걸리는 최대인장력을 구할 수
있다.

 = +  =  + 7.52 (N)

즉, 10Hz의 속도로 최대진폭 40°로 왕복하는데
와이어로프에 걸리는 최대인장력은 7.52 N에다가
와이어의 초기인장력과 댐핑으로 인한 인장력을
더한 값이 된다. 초기 인장력이 10N이 되도록 와
이어로프를 장착하면 댐핑으로 인해 최대인장력은
17.52 N 보다는 크게 된다.
무한한 반복 횟수의 견디는 응력의 진폭인 피로
한도의 간편한 추정 법은 다음과 같이 알려져 있
다[4].

극한강도  ≤ 1400 N/mm
2 일 때

피로한도  = 0.5  이고,

극한강도  >1400 N/mm
2 일 때

피로한도  = 700 N/mm
2 로 추정한다.

SUS304 소재의 극한강도   = 1770 N/mm2 이므

로 피로한도는 700 N/mm2 가 된다.
그러므로 이에 상응하는 직경 0.4mm 와이어로프
에 걸리는 인장력 는 다음과 같이 된다.

 = 



×    ×  = 87.96 (N)

위의 작동 조건에서 와이어로프에 걸리는 최대인
장력은 댐핑의 영향으로 인해 17.52 N 보다는 다
소 커지더라도 피로한도에 상응하는 인장력 87.96
N에는 미치지 못할 것으로 추정된다.

3.5 비틀림 스프링의 규격 선정
와이어로프의 이완 측은 늘어져 있게 되므로
transducer 어셈블리의 회전 방향이 바뀌면서 인장
측으로 전환되는 순간에 작동 지연이 존재한다. 이
를 방지하기 위하여 그림 8과 같이 비틀림 스프링
을 설치하여 와이어로프를 당겨준다.
비틀림 스프링 어셈블리의 구조를 그림 8에 표시
하였다. 비틀림 스프링이 설치된 풀리에 31.9°의
홈을 양 쪽으로 내서 그 홈에 끼워진 비틀림 스프
링이 반대 편 와이어로프에 연결되어 있고, 와이어
로프의 초기장력에 의해 비틀림을 받는 구조이다.
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그림 8 비틀림 스프링 어셈블리의 구조

표 2 비틀림 스프링 사양서

비틀림 스프링에 가해지는 힘을 F라 하면

F =
  ⋅


(7)

스프링 상수 는 제품 사양서 에서 구할 수 있

다. 선 지름 d가 각각 0.8mm, 1.0mm이고, 내경

D를 비롯한 나머지 사양이 같은 두 가지 비틀림
스프링의 스프링 상수를 표 2에 표시하였다.
비틀림 스프링에 걸리는 응력은 다음 (8)식으로
구할 수 있다[5].

 = 

 

(8)

여기서

 =    
   

, C =   


이다.

또한 비틀림 스프링의 피로한도  = 537

N/mm2 로 추정한다[5].
이 피로한도에 상응하는 힘 를 구하기 위하여

피로한도 를 (8)식의 에 대입하여 정리하면

(9)식이 된다.

 =


 
(9)

피로한도에 상응하는 힘 를 구하면 각각

선 지름 0.8mm 의 경우는 3.70 N,

1.0mm 의 경우는 7.08 N이 된다.

이 피로한도에 상응하는 힘 를 (7)식에 대입하

여 비틀림 스프링에 가할 수 있는 비틀림 한도를
구하면 각각
선 지름 0.8mm 의 경우는 40°,

1.0mm 의 경우는 32°가 된다.

따라서 비틀림 스프링에 가해지는 힘이 피로한도
에 상응하는 힘을 초과하지 않으려면 각각 선 지
름 0.8mm 의 경우는 40°, 1.0mm 의 경우는

32° 이내가 되도록 비틀림 각도를 제한하여야 한
다.

4. 결론 및 향후 과제

본 연구를 통해서 다음과 같은 사항이 향후 연
구되어야 할 것으로 판단된다.
첫째, 직경이 0.4mm 그리고 0.6mm인

SUS304 소재의 두 와이어로프는 transducer 어셈
블리를 10Hz의 속도로 최대진폭 40°로 왕복하는
작동 조건에는 모두 피로한도를 만족시킨다. 그러
나 향후 작동 조건을 변경할 시에는 본 연구에 제
시한 방법대로 다시 계산해야한다.
둘째, 현재 설계 시 고려되고 있는 비틀림 스프

링 중 선 지름 0.8mm는 40°, 1.0mm 의 경우는

32° 이내가 되도록 비틀림 각도를 제한하였을 때
피로한도를 만족시킨다. 따라서 이 값을 초과하지
않도록 해야 하며 향후 비틀림 스프링을 변경 사
용할 시에는 본 연구에 제시한 방법대로 다시 계
산하여야한다.

선 지름(d) 0.8mm 1.0mm

소재 SUS304-WBP SUS304-WBP

내경 (D) 6mm 6mm

감긴 수 (n) 4 4

arm각도 180° 180°

스프링 상수
()

0.6190
⋅

1.4760
⋅
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