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Magnetic micro/nano robots have the potential to revolutionize technological change in biotechnology and medicine. As a main

feature, it is driven by an external magnetic field and controlled wirelessly to achieve miniaturization. Thus, minimally invasive

diagnosis and treatment are possible. There is a growing interest in research to replace the traditional robot technology with the micro

robot technology for the minimally invasive and targeted treatment. Therefore, this paper examines the control method, mechanism

and research trend of micro robot.
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자기마이크로/나노 로봇은 바이오 및 의학분야에서 혁신적인 기술변화를 일으킬 가능성이 있다. 주된 특징으로 외부의 자기장

으로 구동되어 무선으로 제어되어 초소형화가 실현되었다. 따라서 최소침습기반의 진단 및 치료를 가능하게 한다. 최소침습 및

표적화 치료를 위하여 기존의 고전적인 로봇기술에서 마이크로 로봇 기술로 대체하기 위한 연구에 대한 관심이 커지고 있다. 따

라서 본 논문에서는 마이크로 로봇의 제어방법, 메커니즘, 연구동향에 대하여 살펴본다.

주제어 : magnetic micro/nano robot, medical robot, minimally invasive treatment, external magnetic field

I. 서 론

무선제어 가능한 마이크로/나노 로봇은 산업분야, 생체 내

응용분야, 복잡한 환경에 이르기까지 다양한 용도로 제안되어

왔다. 산업용 적용분야에서는 정밀한 마이크로 어셈블리에 적

용되고 있다[1]. 바이오 분야에서는 세포와의 상호작용을 위

한 도구로 활용되고 있다. 마이크로 로봇은 세포를 이동시키

고 분류를 위해 국소적인 영역(시험관 내) 제어가 가능하다

[2,3]. 마이크로 가공 기술, 마이크로 전기기계 시스템의 발달

함에 따라 마이크로 유체 제어 시스템에 대한 많은 연구가

보고되고 있다. 특히 마이크로 유체제어를 위하여 마이크로

펌프, 밸브, 채널 등은 바이오 분야에서 진단시스템에 중요한

역할을 한다. 미세 유체를 제어하기 위하여 마이크로 로봇 메

커니즘을 이용하여 유체의 펌핑, 운반하는 사례가 보고되고

있다[4,5]. 최근 의학 분야에서 마이크로 로봇을 이용한 연구

가 활발히 이루어지고 있다. 특히, 마이크로 로봇은 인첸 내

에서 표적 약물 전달, 열 치료, 혈전제거, 센싱 등 최소 침습

기반의 다양한 진단 및 치료 시스템에 활용되고 있다[6-15].

이러한 마이크로 로봇들은 대부분 외부 자기장에 의하여 움

직임을 정밀하게 제어할 수 있다. 마이크로 로봇의 메커니즘

에 따라 제어하는 외부자기장의 형태가 결정되며 균일한 자

기장 또는 경사자기장이 사용된다[16,17]. 균일한 자기장의 경

우 마이크로 로봇의 회전력을 발생하여 로봇을 제어한다. 균

일한 자기장에서는 로봇의 자기력에 의한 평행이동은 발생하

지 않는다. 따라서 균일한 회전자기장을 이용하는 경우 균일

한 회전자기장, 교번자기장을 이용한다. 핼리컬 메커니즘 또

는 나사선 메커니즘의 경우 회전자기장을 이용하여 로봇을 제

어한다[18-20]. 또는 구름운동(rolling movement)을 하여 로

봇이 제어된다[11,21]. 교번자기장 또는 회전자기장에서 꼬리
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의 교번운동을 통하여 로봇이 이동할 수 있는 메커니즘을 적

용하고 있다[22,23].

경사자기장은 자기력에 의하여 로봇이 평행이동을 하므로

특별한 로봇 메커니즘이 필요하지 않다[16,24,25]. 로봇의 제

어 능력을 향상하기 위하여 균일한 자기장과 경사자기장을 모

두 사용하여 자유도를 향상한 연구가 보고되고 있다[16]. 마

이크로 로봇을 정밀제어 하기위한 자기장 발생장치는 코일 기

반의 전자석과 영구자석이 이용되고 있다. 영구자석을 이용할

경우 마이크로 로봇과 구동 영구자석의 거리 조절을 통하여

자기력을 제어한다. 반면, 전자석인 경우 코일에 인가되는 전

류의 종류와 코일의 형태에 따라서 발생되는 자기장이 바뀌

게 된다. 또한 인가되는 전류의 주파수, 크기, 위상 차 등의

제어 요소에 따라 제어능력이 바뀌게 된다. 따라서 전자석을

사용하는 제어시스템이 영구자석을 사용하는 시스템보다 향

상된 제어 능력을 가진다.

외부 자기장 제어 시스템은 국소적으로 자기장을 발생시켜

로봇을 제어할 수 있어 의료용 로봇에 매우 적합하다. 이에

본 고에서는 최소 침습을 이용한 진단 및 치료를 목적으로

하는 의료용 마이크로 로봇의 메커니즘과 제어시스템의 연구

동향에 대하여 살펴보고자 한다.

II. 자기마이크로 로봇의 구동원리 및 사례

자기마이크로 로봇은 구동기의 형태에 따라 영구자석 기반

제어시스템과 전자석 기반의 제어 시스템으로 분류된다. 또한

자기장의 형태에 따라서 자기력제어 방식 또는 자기 토크제

어 방식으로 구분된다. 자기력제어의 경우 영구자석 혹은 전

자석에서 발생하는 경사자기장에 의하여 마이크로 로봇이 직

선운동(평행이동)하게 된다. 경사자기장을 이용하여 제어하는

경우 경사자기장의 선형성이 가장 중요하다. 경사자가장의 세

기가 비선형적으로 증가 혹은 감소를 하게 되면 마이크로 로

봇의 움직임을 정밀하게 제어할 수 없다. 균일한 자기장의 경

우 마이크로 로봇의 직선운동은 발생하지 않고 자기 토크에

의하여 회전운동을 발생하여 로봇의 움직임 및 이동을 제어

한다. 자성체는 균일한 자기장내에서 인가되는 자기장의 방향

으로 정렬하려는 성징을 가지고 있다. 마이크로 로봇을 제어

하기 위한 자기력과 자기 토크는 다음과 같이 표현된다.

F =∇(M · Bext) (1)

T =M × Bext (2)

M은 자기모멘트를 나타내며 Bext은 구동자기장을 의미한다.

외부의 구동자기장은 코일의 형태, 전류의 종류에 따라서 표

현방식은 다르게 표현된다. 일반적으로 경사 자기장을 발생하

기 위해서는 맥스웰 코일을 사용하고, 균일한 자기장을 발생

하기 위해서는 헬름홀츠 코일을 사용한다. 맥스웰 코일과 헬

름홀츠 코일의 구성은 Fig. 1과 같다. 헬름홀츠 코일의 경우

코일의 반지름이 R인경우 두 코일사이의 간결이 반지름길이

와 동일하다. 두 코일에 같은 방향으로 전류를 인가하게 되

면 두 코일사이에는 Fig. 1(a)와 같이 균일한 자기장이 발생

Fig. 1. (Color online) Properties of uniform and gradient magnetic fields: (a) configuration of Helmholtz coil and (b) configuration of Maxwell

coil.
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하게 된다. 반면, 맥스웰 코일은 두 코일 사이의 거리는 코일

반지름의 배이다. 이경우 전류의 방향은 서로 반대 방향

으로 인가하게 된다. 두 코일 사이의 중심점에서는 자기장이

세기가 0 인 지점이 발행하고 코일에 근접할수록 자기장의

세기는 선형적으로 증가한다. 그 특성은 Fig. 1(b)에서 설명

하고 있다.

자기력을 이용하여 마이크로 로봇을 제어하기 위하여 맥스

웰 코일을 사용한다. 하지만 로봇의 이동과 동시에 조향을 하

기 위하여 헬름홀츠 코일을 같이 사용하는 사례가 있다. 균

일한 자기장을 이용하여 이동하고자 하는 방향으로 조향을 하

는 경우 헬름홀츠 코일을 사용하며 방향전환 후 맥스웰 코일

에서 경사자기장으로 로봇을 이동 시킨다. Fig. 2(a)는 2차원

또는 3차원 공간에서 마이크로 로봇으르 제어하기 위한 헬름

홀츠 코일과 맥스웰 코일을 적용한 코일 시스템이다. 이 경

우 헬름홀츠 코일은 로봇의 회전각도를 제어하고 맥스웰 코

일은 로봇을 이동 시킨다. 반면 Fig. 2(b)의 경우 3축의 헬름

홀츠 코일만 사용하는 코일 구성으로 균일한 회전 자기장을

발생시켜 회전에 의하여 로봇이 이동할 수 있도록 한다. Fig.

2(c)의 경우 자기력과 자기 토크를 발생하기 위하여 saddle

코일과 헬름홀츠 코일을 조합한 경우이다. Fig. 2(d)는 솔레

노이드 코일구조의 6자유도 형태의 코일 구조를 나타내고 있

다. 이는 로봇의 제어능력을 향상하기 위하여 다축의 코일을

사용하는 것이다. 코일의 조합에 따라서 회전자기장 및 경사

자기장을 발생한다. 코일 기반의 자기장 제어 시스템은 코일

의 구조와 인가되는 전류의 조건을 제어함으로써 다양한 형

태의 자기장을 발생할 수 있다. Fig. 2(e)의 경우 영구자석을

이용하여 로봇을 제어하는 시스템의 사례이다. 로봇 팔에 강

한 영구자석을 부착하여 로봇과 구동자석 사이의 거리를 조

절하여 로봇을 제어한다.

III. 자기마이크로 로봇 메커니즘 및 응용 사례

자기마이크로 로봇은 고전적인 로봇의 메커니즘과 달리 매

우 간단한 구조를 가진다. 실제 하나의 작은 자석 혹은 자성

체가 제어하는 자기장 환경내에서는 로봇이 되는 것이다. 로

봇은 스스로 보유한 능력에 의해 주어진 일을 자동으로 처리

3

Fig. 2. (Color online) (a) Configuration of electromagnetic control system using Helmholtz and Maxwell coils for magnetic force control [17] (b)

3-axis Helmholtz coil system for magnetic torque control [11], (c) saddle coil with Helmholtz coil [26], (d) 6 DOFs coil system [27], and (e)

magnetic force control based on permanent magnet [28].
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하거나 작동하는 기계를 의미한다. 따라서 자성체와 제어 자

기장을 이용하여 산업 및 의학분야에서 특수한 일들을 자동

으로 수행하게 된다. 자기마이크로 로봇을 제어하기 위한 방

법은 회전 또는 평행이동이다. 경사자기장을 이용하여 병진운

동을 하는 경우 특별한 메커니즘이 요구되지 않는다. 하지만

교번자기장 또는 회전 자기장내에서 로봇이 이동을 하기위해

서는 추진력을 발생할 수 있는 메커니즘이 필요하다. Fig. 3

은 회전자기장 또는 교번자기장 환경에서 로봇이 추진력을 발

생할 수 있는 대표적인 메커니즘들이다. 현재 보고되고 있는

자기마이크로 로봇은 Fig. 3의 4가지 메커니즘을 기반으로 응

용되고 있다. Fig. 3(a)의 경우 유체내 교번자기장을 이용하여

로봇의 이동능력을 발생할 수 있는 메커니즘이다. 자성체에

꼬리를 부착함으로써 교번자기장에 의해 자성체가 자기장의

방향으로 움직일 때 꼬리에서 항력이 발생하고 항력의 반대

방향으로 추진력을 발생한다. 머리부분이 자기장 방향으로 움

직일 때 움직임의 크기는 머리부분(자성체)이 가장 크며 꼬리

끝부분으로 갈수록 진폭의 크기는 작아진다. 이러한 움직임은

파동움직임(undulatory motion)이라고 한다. 반면 Fig. 3(b)의

경우 유연한 재료에 다수 개의 자성체가 부착되어 회전자기

장 또는 교번자기장에 의하여 물결모양의 움직임을 발생한다.

하지만 Fig. 3(a)와 달리 굽어지는 진폭이 동일하다. 이러한

모션은 진동움직임(Oscillatory motion)이라고 한다. Fig. 3(c)

는 회전자기장 환경에서의 로봇의 구름운동(Rolling motion)

을 나타낸다. 구름운동은 지면과의 마찰을 이용하여 회전자기

장 방향으로 로봇을 이동한다. 일반적으로 자성 미세입자를

손쉽게 이동시키는 방법으로 활용되고 있다. 단일 자성 미립

자 이외에도 자성사슬에서도 구름운동을 이용하여 이동능력

을 손쉽게 제어할 수 있다. 회전자기장을 이용하여 로봇의 움

직임을 제어하는 메커니즘으로 가장 많이 사용하는 것이 Fig.

3(d) 나선형 구조의 메커니즘이다. 자성체는 반경방향으로 자

화 되어 있으며 오른나사 메커니즘의 깃을 가진 경우 시계방

향의 회전자장에서 전진하게 된다. 유체내에서 회전할 때 나

사선과 유체사이의 마찰에 의하여 유체의 항력이 발생하며 반

대방향으로 추진력이 발생한다. 회전자기장이 반시계방향인

경우 로봇은 후진한다. 인가되는 회전자기장에 동기화 되어

회전하여 추진력을 발생한다. 특히 나선형 메커니즘은 유체환

경 뿐만 아니라 회전 시 마찰을 발생하는 환경에서는 추진력

을 발생할 수 있어 다양한 환경에서 활용되고 있다.

자기마이크로 혹은 나노 로봇은 인체 내에서 다양한 이동

메커니즘과 외부자기장 제어를 통하여 이동할 수 있다. 최근

최소 침습 기반의 수술용 로봇의 경우 인체 내부까지 진입이

가능하지만 혈관내 혹은 몸속 깊은 곳까지 쉽게 접근이 불가

능하다. 따라서 자기마이크로 혹은 나노 로봇을 이용하여 혈

관 또는 장기 깊숙한 곳까지 침투하여 진단 및 치료를 하기

위해 많은 연구가 진행되고 있다. Fig. 4는 자기마크로/나노

로봇의 적용 분야에 대하여 간략히 도식화하고 있다. 자기마

이크로/나노 로봇은 용도에 따라 각각 다른 응용이 가능하다.

최근 많이 연구되고 있는 응용분야는 능동형 가이드와이어 및

카테터, 혈전제거용 마이크로 로봇, 캡슐형 내시경로봇, 암치

료용 나노 로봇 등 다양하다. 이러한 로봇이 하나의 기능만

하는 것이 아니라 다수의 기능을 가질 수 있다. 예를 들어

나선형 구조의 마이크로 로봇을 이용한 능동형 가이드와이어

의 경우 혈관내 이동을 하면서 막혀 있는 혈전제거가 가능하

고, 표면에 약물을 코팅하여 표적형 약물전달 기능도 가능하

다. 자성나노 입자와 자기장 제어 시스템을 이용하여 표적형

암 치료 및 약물전달 등이 가능하다. 직접적 진단 및 치료용

로봇뿐만 아니라 세포를 조작하기 위한 로봇연구도 많이 진

행되고 있으며 마이크로 어셈블리를 위한 마이크로 로봇 개

Fig. 3. (Color online) Mechanisms of magnetic microrobots: (a) Tail-based undulatory mechanism using an alternating magnetic field, (b)

Oscillatory mechanism using multi-magnets on the flexible materials within a rotating field or an alternating field, (c) Rolling motion by a rotating

magnetic field, and (d) Spiral-type magnetic microrobot within a rotating magnetic field.
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발도 진행되고 있다.

다양한 형태의 로봇 메커니즘이 연구되고 있으나 현재 바

이오 및 의료분야에 적용하기 위한 로봇 메커니즘으로는 나

선형 구조의 로봇 메커니즘이 가장 많이 적용되고 있다. 나

선형 구조의 경우 회전에 의해 기계적으로 추진력을 발생하

여 가장 뛰어난 이동능력을 가지고 있다. 그리고 자기장 제

어 시스템에 의해 3차원 공간에서 정밀하게 제어되며 나선형

구조의 기계적 특성 때문에 드릴링, 펌핑 등 다양한 기능을

가질 수 있다. Fig. 5는 자기마이크로/나노 로봇이 바이오, 의

료, 산업 분야에 적용하기 위해 연구되고 있는 사례이다. 자

기마이크로/나노 로봇의 최고 장점은 무선구동, 배터리를 사

용하지 않으며, 초소형화가 가능한 것이다. 이런 장점들은 특

히 인체 내에서 사용하기에 최적합한 것이다. 인체 내의 환

경은 매우 복잡하고 많은 위험요소가 존재하므로 일정한 구

동력을 가지고 정밀하게 제어되는 것이 가장 중요하다. 현제

임상에서 사용하고 있는 의료기기들 중에서 대표적인 예시가

카테터 및 가이드와이어이다. 카테터 시술을 하기 위해서는

능숙한 훈련이 필요하다. 수동형 카테터는 손으로 제어되기

때문에 시술도중 의료사고의 위험이 존재한다. 이러한 문제점

을 해결하기 위하여 능동형 가이드와이어 및 카테터가 개발

되고 있다. Fig. 5(a)는 자기마이크로 로봇을 이용한 능동형

카테터 혹은 가이드와이어로서 자기 토크에 의하여 조향을 하

게 되며 나선형구조를 가진 경우 회전에 의한 추진력을 발생

시켜 능동적으로 이동을 하며 드릴링 기능에 의하여 혈전을

제거하는 메커니즘이다. 조향 기능 만 있는 경우 정적인 자

기장을 이용하여 자기 토크에 의한 조향 각도를 발생하고 수

동으로 가이드와이어를 움직일 수 있다. Fig. 5(b)는 진단 및

치료를 위한 캡슐형 내시경로봇과 약물전달용 로봇이다. 기존

의 캡슐형 내시경은 추진력을 발생할 수 없으며 카메라 영상

을 통하여 진단만이 가능하였다. 개발된 내시경로봇은 회전에

의한 추진력을 발생하며 환부에 약을 투여할 수 있는 로봇이

다. 체내 효과적인 약물전달을 위하여 다공성 구조의 로봇에

약물을 담지 또는 세포를 배양하여 목표지점까지 이동하는 연

구 결과이다. Fig. 5(c) 및 (d)의 로봇은 나선형 구조의 마이

크로 로봇을 이용하여 막혀 있는 혈관의 혈전을 제거하고, 세

포를 운반하며, 산성도에 따라 색을 표기하여 암의 유무를 센

싱할 수 있으며 암이 있는 위치에 국소적으로 발열하여 암을

치료하는 로봇이다. 나선형구조의 메커니즘은 추진력을 발생

하기 위하여 반대방향으로 항력이 발생한다. 유체 내에서는

항력에 의하여 축류형 마이크로 펌프로 활용할 수 있다. 이

는 미세 유체 제어 시스템에 활용된다. 또한, 미세입자 분류,

유체 혼합 등 다양하게 유체 시스템에서 응용되고 있다. Fig.

5(f)는 마이크로 로봇을 이용하여 세포조작을 하는 구동시스

템을 나타낸다. 2차원 평면에서 로봇의 정밀한 위치제어를 통

하여 세포를 분류, 정렬 등 바이오 분야에 응용되는 사례이

다. 로봇은 하나의 바늘과 4개의 자성체로 구성이 되어 있으

Fig. 4. (Color online) Potential applications of magnetic Micro/Nano robots in biomedical fields.
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며 로봇 몸체 하단에 4개의 영구자석을 두어 자석을 움직여

로봇의 위치를 제어하는 방법이다.

Fig. 5(g)는 나노 로봇(자성나노 입자)를 회전자기장으로 이

동시켜 목표지점에서 고주파 자기장을 인가하여 발열을 시켜

암 치료를 목적으로 개발되고 있는 능동형 열 치료 시스템의

사례이다. 일반적인 자성 나노입자를 이용한 온열 치료의 경

우 정상세포가 열에 의해 손상을 받는 문제점이 있다. 외부

자기장에 의해 나노 입자가 정밀하게 암세포에 표적이 되면

정상세포의 파괴를 막을 수 있는 장점을 가지고 있다. 따라

서 나노 입자의 정밀한 제어기술은 매우 중요하다. Fig. 5(h)

는 산업분야에서 마이크로 구조물 제작을 위하여 마이크로 로

봇을 이용한 마이크로어셈블리 공정에 대한 사례이다. 기본의

외부자기장 제어 시스템과는 달리 지면에 마이크로 코일이 어

레이 형태로 제작되어 코일 어레이를 제어하여 로봇의 이동

및 조향을 제어한다.

이외에도 다양한 형태의 마이크로 로봇이 존재하며 다양한

분야에 사용되고 있다. 마이크로/나노 로봇은 국소적인 외부

자가장에 의해 제어되기 때문에 협소한 공간에서 효율적으로

Fig. 5. (Color online) Application examples of magnetic micro/nano robot: (a) Active guidewire system [29,30], (b) Capsule-type endoscope with

drug delivery robot [20,31], (c) drilling robot in blood vessel [6,10], (d) spiral-type microrobot for drug delivery and hyperthermia [15], (e) spiral-

type microrobot for micro-fluid control system [4], (f) microrobot for cell manipulation [32], (g) manipulation of magnetic nanoparticles for

magnetic hyperthermia [11], and (h) application of micro-assembly [1].
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사용이 가능하다. 로봇의 메커니즘도 중요하지만 마이크로/나

노 로봇기술에서는 자기장 제어 시스템의 정밀성, 재료, 응용

분야의 융합기술이 매우 중요하다.

IV. 결 론

마이크로/나노 로봇에 대한 연구는 최근 10년 이내에 활발

히 이루어 지고 있다. 마이크로/나노 로봇을 무선으로 제어하

는 방법은 생물학적 방식, 화학적 방식, 자기구동 방식, 초음

파를 이용하는 방식으로 크게 나뉘어 진다. 이중 자기구동 방

법이 가장 효과적이다. 자기구동 방식은 상대적으로 큰 힘,

빠른 응답 속도를 보장한다. 최근 미세가공 기술의 발달에 의

하여 수십 나노 크기까지 가공이 가능하여 초소형화가 실현

되고 있다. 외부의 자기장을 이용하는 경우 국소적인 제어가

가능하여 자기마이크로/나노 로봇의 대부분의 연구는 바이오

및 의학분야에 집중되고 있다. 이러한 로봇기술을 의학분에

적용할 경우 최소침습의 진단 및 치료가 가능하여 환자의 빠

른 회복, 표적화된 치료, 편의성을 보장할 수 있다. 마이크로

로봇을 이용한 능동형 카테터 및 가이드와이어, 캡슐형 내시

경 로봇, 미세 유체 제어 로봇 등은 임상연구가 일부 진행되

고 있고 상용화된 기술도 있다. 더욱이, 자성 나노 입자를 이

용한 표적형 암 치료(약물치료 및 열 치료)에 대한 연구가 국

제적으로 활발히 이루어지고 있다. 전 세계적으로 마이크로/나

노 로봇에 관한 연구가 활성화되고 있으며 특히 의학적, 생

물학적 응용에 대한 융합연구가 이루어 지고 있다.
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