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Abstract  - 소화기관의 질병 진단 및 질료의 목적으로 사용되어지는 
기존의 일반적인 내시경은 의사의 숙련도를 요하고 환자에게 고통 및 
공포감을 수반한다.  이러한 문제점을 해결하기 위하여 캡슐형 내시경이 
사용되고 있지만 소화기관의 연동운동에 의존한 내시경의 이동으로 인
하여 시술 시간이 길고 지나온 기관에 대한 재검사가 불가능 하다는 단
점을 가지고 있다.  이에 대한 대안으로 체내 능동구동이 가능한 캡슐형 
내시경의 개발이 활발히 진행되어지고 있다.  
  본 논문은 소형 직류 전동기를 이용한 체내 능동 구동 메커니즘을 제
안하고 캡슐 내시경 로봇을 무선 구동하기 위한 직류 전동기 구동 장치 
및 무선 데이터 송수신 모듈, 집적된 시스템의 배터리 구동 기술을 제안
한다.  개발된 마이크로 로봇은 In-vitro 실험을 통하여 체내 능동 구동 
가능성을 검증 하였다. 

1. 서    론

  최근 들어 의료 장비의 연구 경향은 침습을 최소화 하여 환자로 하여
금 고통 및 불쾌감을 최소화 하는 방향으로 개발되고 있다.  이러한 추
세에 맞추어 내시경을 이용하여 생검을 통한 조직검사나 복강경 수술 
등 그 용도가 넓어지고 있는 추세지만 아직도 기존 일반 내시경은 구토 
및 공포감 등으로 인하여 사용이 불편하고 거부감이 있는 것이 현실이
다.  또한 의사의 숙련도에 따라 시술 시간 및 정확한 진단이 결정 될 
수 있고 현재 출시된 소화기 내시경들은 위나 식도, 대장과 같은 장기에 
시술 범위가 한정되어 있어 소장과 같은 기관은 검사의 사각지대로 남
아 있다.  
  이러한 문제점을 해결하기 위하여 최근에 무선 캡슐 내시경에 관한 
연구과 활발히 진행되고 있으며 대표적으로 이스라엘 Given Imaging 
사에서 M2A[1] 라는 무선 캡슐 내시경을 상용화 하였고 최근 국내에서 
개발된 캡슐 내시경 MIRO 는 현재 임상 실험을 성공적으로 진행 하고 
있는 상황이다.  
  이러한 무선 캡슐 내시경의 개발로 인하여 기존 내시경으로는 불가능 
했던 소장의 진단이 가능해 졌고, 내시경 시술의 간편함으로 인해 환자
들의 고통과 불편함이 상당히 감소하게 되었다.  하지만 이러한 캡슐 내
시경은 소화기관의 연동운동에 의하여 수동적으로 이동을 하기 때문에 
소화기관의 자세한 영상 이미지를 얻거나 정확한 진단을 하는데 다소 
제한이 있다는 단점이 있다.  이러한 문제를 해결하기 위하여 내시경의 
체내 능동 구동에 관한 연구가 필요하게 되었다.
  체내 능동구동에 관한 연구로 벌레나 곤충의 이동 메커니즘을 적용한 
방법이 연구 되었고[2] 다수의 다리를 사용하여 장기 내부를 이동하는 
메커니즘이 제안 되었다[3].  PZT 구동기를 사용하여 제안된 로봇을 구
동하는 방법과 SMA 구동기를 사용한 방법, 소형 스텝 모터를 사용한 
방법 등 선행 연구가 진행 되어 가능성을 검증 하였지만 배터리 구동 
환경의 소형의 무선 캡슐 로봇을 구현하기에는 많은 어려움이 있었다.  
  본 논문에서는 여러 개의 다리를 사용하여 장기 내부를 이동하는 수
정된 이동 메커니즘과[4] 배터리 구동 환경에서 구동기로서 소형 직류 
모터를 사용하고 이를 제어하는 방법, 로봇을 원격 구동하는 무선 제어 
기술을 제안한다.    

2. 본    론

  2.1 능동 구동 캡슐 내시경의 구성
  캡슐 내시경 마이크로 로봇은 <그림 1>에서 나타낸 것과 같이 크게 
세 부분으로 나누어진다.  첫 번째 부분은 이동 메커니즘을 가지고 있는 
로봇으로 구성 된다. 로봇의 이동 메커니즘은 소화기관의 움직임으로 인
해 발생하는 저항력을 극복하기 위한 추진력 발생이 가능해야 하며[5] 
사용되어지는 구동기는 배터리로 구동 가능하고 캡슐에 포함 되어질 수 
있을 정도로 소형 이여야 한다.  두 번째 부분은 소형 직류 전동기를 제
어하는 H-브리지 부분과 로봇의 움직임을 제어하는 신호의 송수신을 

담당하는 무선 데이터 송수신 모듈, 배터리의 전압을 구동 회로의 공급
전압으로 변환 시켜 주는  레귤레이터 부분, 각각의 모듈을 연동시켜주
는 마이크로 컨트롤러로 구성되고 마지막으로 세 번째 부분은 로봇에 
전력을 공급하는 배터리 부로 이루어진다.

<그림 1> 마이크로 로봇의 구성

  2.2 체내 능동구동의 이동 메커니즘
  일반적인 환경과는 확연히 다른, 소화기관 내부에서의 능동 구동을 위
하여 <그림 2> 와 같은 카누의 구동 원리를 기반으로 한 이동 메커니
즘을 적용 하였다. 로봇의 다리가 노를 저어 나가 듯 장기 내벽과의 마
찰력을 이용하여 이동하는 방식이다.  

<그림 2> 카누 구동 원리  

  로봇은 선형 구동을 위하여 <그림 3> 과 같이 마이크로 모터와 리드 
스크류, 내부 실린더와 외부 실린더, 그리고 여러개의 다리와 외부 케이
스로 구성 된다.  
  기존의 연구에서 사용된 스프링 형태의 형상기억합금을 사용하는 구
동기의 경우 한 스트로크의 주기가 10여 초 이상 소요되고 PZT 구동기
의 경우 구동 시간은 비교적 빠르나 필요로 하는 구동 전압이 상당히 
높기 때문에 배터리 구동이 불가능 하다는 문제점을 갖는다.  또한 스텝 
모터의 경우 반응 속도가 빠르고 구동 전압도 배터리 구동이 가능 할 
정도의 특성을 보이지만 전력 소모가 크고 구동 드라이버의 초형화가 
어렵다는 단점을 갖는다.  제작된 마이크로 로봇은 구동기로서 소형 직
류 모터(Maxson DC Motor, RE 6)를 사용하여 빠른 응답시간과 배터리 
구동, 구동 드라이버의 소형화를 비교적 쉽게 적용 할 수 있었다.  
  

<그림 3> 마이크로 로봇 디자인
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  2.3 구동기 드라이버의 설계
  적용된 이동 메커니즘은 모터 샤프트에 연결된 리드 스크류가 회전을 
하면서 실린더의 상하 선형 이동을 유도하는 방식이다.  때문에 연속적
인 스트로크의 방향 전환을 위하여 직류 전동기에 인가되는 전류의 방
향을 임의의 순간에 반전 시켜주는 H-브리지 회로가 필요하다.  범용 
적으로 사용되는 상용의 모터 드라이버들은 그 크기가 크고 효율이 높
지 않기 때문에 전계 효과 트렌지스터를 이용하여 높은 효율의 초소형 
직류 전동기 구동 드라이버를 제작 하였다. 로직의 구현은 N 채널, P 
채널 듀얼 MOSFET 내장형 인버터(IRF7389)를 사용하여 구현하였으며, 
브리지의 하이 사이드 게이트 구동과 로우 사이드 게이트 구동은 
SOT-23 패키지의 초소형 스위치 소자(IRLML2808)를 사용 하였고 마
이크로 컨트롤러(Atmel ATmega8)로 펄스 폭 변조(PWM) 신호를 생성
하여 입력하게 된다.  스트로크 방향 전환 시 짧은 순간에 브리지의 상
하 로직이 단락되는 현상을 방지하기 위하여 소프트웨어 상에서 데드밴
드 기능을 구현 하였다. 

<그림 4> 마이크로 로봇 제어 회로

  2.4 무선 송수신 모듈 (RF Telemetry Module) 설계
  마이크로 로봇은 자동 구동 모드를 사용하여 장 내에서 능동적인 이
동이 가능하지만 임의의 구간에서 멈춤, 혹은 구동의 시작을 할 수 있어
야 한다. 구현된 로봇은 제어 회로에 무선 데이터 송수신 모듈(Chipcon 
CC1100)을 탑재 하였으며 이를 통하여 체외에서 원격 조정함으로 로봇
을 제어 할 수 있게 하였다.  선행된 연구의 결과를 기반으로 체내외 통
신에 적합한 433MHz ISM Band 의 주파수를 사용하였으며 1200k bps 
의 통신 속도로 데이터를 송수신 한다.  무선 데이터의 원활한 송수신을 
위하여 2-FSK 변조 방식을 적용 하였고 패킷의 손실 확인 및 제거를 
위하여 Hand Shaking 기법을 사용 하였다. <그림 4>는 마이크로 컨트
롤러, H-브리지, 무선 데이터 송수신 모듈, 레귤레이터를 포함하는 제어 
회로의 모습니다. (Size : 28mm * 12mm)

  2.5 배터리 구동 특성
  로봇에 사용한 배터리는 리튬 배터리를 사용하였다. 적출된 돼지의 소
장에 로봇을 삽입한 상태에서 배터리의 전압 강하 특성을 관찰 하였으
며 DAQ 장비(NI DAQPad-6015)를 사용하여 배터리 전압 데이터를 수
집 하였다.  

<그림 5> 로봇 구동에 따른 배터리 출력 전압

  무선데이터 전송을 통하여 스트로크 방향 전환을 하였고 모터의 정지 
상태에서는 50mA의 전류 소비가 있었으며, 구동시 80mA, 스트로크 방
향 전환 시 최대 170mA 의 전류 소비를 보였다.  또한 최대 전류 소비 
시 배터리의 방전특성이 충분치 못함으로 인한, 순간 전압 강하 현상을 
확인 할 수 있었다.  배터리가 만충된 상태에서 로봇의 구동이 원활히 
이루어 지지 않는 상태까지 실험을 진행 하였고 <그림 5> 는 실험 결
과의 그래프이다. 

  2.6 실험결과
  제작된 로봇의 체내 능동구동에 대한 검증을 위하여 In-vitro 실험을 
수행 하였다.  실험에 사용한 소장은 연세대 의과대학 동물실험실에서 
살아있는 돼지의 소장을 적출 한 것을 사용 하였으며 <그림 6>과 같은 
환경에서 반복 실험을 진행 하였다.  
  실험결과 로봇은 적출된 돼지의 소장에서 평균적으로 분당 15~20cm 
정도를 이동 하였으며 사용한 배터리는 15분 정도의 구동 시간을 보여
주었다.  또한 제작된 무선 전송 모듈은 소화기관내의 로봇을 제어 하고 
상태를 모니터링 하는 데 사용 되었다.  

<그림 6> In-vitro 실험

3. 결    론

  본 논문에서는 소형 직류 전동기를 이용한 패들링 기반의 체내 능동 
구동형 마이크로 로봇을 무선 제어 하는 기술에 대하여 제안 하였다.  
제작된 로봇은 In-vitro 실험을 통하여 체내 능동구동 가능성과 배터리 
구동 및 무선 원격 제어 기술이 캡슐 내시경 로봇에 적용 가능함을 보
여 주었다.  지속적인 연구를 통하여 이동 메커니즘의 개선과 제어 시스
템의 소형화, 전력 공급원의 개선 등이 이루어진다면 효율적이고 안정된 
능동구동 캡슐 내시경의 상용화가 가능해 질 것이다. 

  

<그림 7> 능동 구동형 무선 캡슐 내시경 로봇 
(Size : 120mm * 15mm)
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