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- 기호설명 - 

 

τ  : 전자기구동 토크(Nm) 

V  : 체적(
3m ) 

ih , im   : 헬름홀쯔 코일과 맥스웰 코일에 인가한 

    전류의 세기 

n  : 코일 권선수 

rh , rm : 헬름홀쯔 코일과 맥스웰 코일 반지름 

M  : 마이크로로봇의 자화강도 (A/m) 

Mx , My , Mz: x, y, z축 방향의 자화강도 (A/m ) 

B   : 자속밀도 (T)  

B0   : 자기장의 amplitude (T) 

Bx, y, z   : x, y, z축 방향의 자속밀도 (T) 

F   : 전자기 구동 추진력 (N) 

Fx , Fy , Fz : x, y, z축 방향의 추진력 (N) 

α    : x-y 평면에서 마이크로로봇의 정렬각도 (°) 

β    : x-z 평면에서 마이크로로봇의 시계방향  

정렬각도 (°) 

θ    : r-z 평면에서 마이크로로봇의 시계방향  

         이동각도 (°) 

ω    : 회전 주파수 (Hz) 

▽   : Gradient symbol 

gz    : z축 맥스웰 코일에 의해 발생되는 방향  

자속밀도 기울기 (T/m) 

Key Words : Microrobot(마이크로로봇), Electromagnetic Actuation System(전자기구동시스템), Helmholtz Coil(헬

름홀쯔 코일), Maxwell Coil(맥스웰 코일)  

 

초록: 이 논문에서는 전자기구동시스템을 기반으로 이동 및 드릴링 기능을 수행하는 의료용 마이크로로

봇 시스템을 제작하고 평가하였다. 마이크로로봇은 너무 작아 내부에 배터리나 제어장치를 삽입 할수 

없다. 이 결점을 극복하기 위하여 외부에서 전자기 코일 시스템을 이용하여 전자기장의 힘으로 마이크

로로봇을 구동 시킨다. 전자기 구동 코일 시스템은 x, y, z 각축에 사각형 타입의 헬름홀쯔 코일 3 쌍과 z

축에 솔레노이드형 맥스웰 코일 1 쌍이 배치 되어 있고, 각 코일에 인가되는 전류값의 조절에 따라 구동

에 필요한 자기장을 발생 시킨다. 다양한 실험을 통하여 우리는 제안된 시스템을 이용하여 마이크로로

봇이 3차원 공간에서 이동 가능하며 드릴링 기능을 수행할 수 있다는 것을 보였다. 

 
Abstract: In this study, a novel electromagnetic microrobot system with locomotion and drilling functions in three-

dimensional space was developed. Because of size limitations, the microrobot does not have actuator, battery, and 

controller. Therefore, an electromagnetic actuation (EMA) system was used to drive the robot. The proposed EMA 

system consists of three rectangular Helmholtz coil pairs in x-, y- and z-axes and a Maxwell coil pair in the z-axis. The 

magnetic field generated in the EMA coil system could be controlled by the input current of the EMA coil. Finally, 

through various experiments, the locomotion and drilling performances of the proposed EMA microrobot system were 

verified.   
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1. 서 론 

전 세계적으로 고령화가 진행되면서 뇌 질환 환

자의 수가 계속 증가하는 추세에 있다.(1)  뇌질환 

중에서 많은 부분을 차지하는 뇌수두증의 치료를 

위해 기존에는 션트 시술과 내시경을 이용한 시술 

등이 이용되었다. 많이 사용되고 있는 션트 시술

은 일정한 시간이 지나면 재시술이 필요하고, 션

트 부위의 간염으로 인한 합병증에 걸릴 확률이 

높다.(2) 또한 내시경을 이용한 시술 방법은 시술 

중 혈관 출혈이 발생해 환자의 생명을 위협할 수

도 있다.(3)  

한편, 현재 많은 의료 분야에서 질병 치료 및 

진단을 위한 다양한 형태의 마이크로로봇을 개발

하려는 연구가 활발하게 진행 되고 있다.(4) 마이크

로로봇을 활용해 뇌질환 치료를 하면 최소침습뿐

만 아니라 비침습적인 방법으로도 치료가 가능할 

것으로 예상된다.(4) 이 논문에서는 뇌수두증 치료

에 활용할 수 있는 마이크로로봇의 이동과 치료 

메커니즘을 개발하고 다양한 실험을 통해 그 활용 

가능성을 검증하려고 한다. 

일반적으로 마이크로로봇은 그 크기가 매우 작

기 때문에 마이크로모터와 배터리가 함께 통합되

어 구동되는 것이 매우 어렵다.(5) 따라서 최근 들

어 세계적으로 많은 연구자들이 자기장을 이용하

여 마이크로로봇을 이동시키는 방법에 대한 연구

를 진행하고 있다.(6~8) 

W. R. Thomas은 RPM (Rotating Permanent Magnet) 

Manipulator 시스템을 제안하였다. 이 시스템은 외

부 영구자석을 회전시킴으로 인체 내부에 위치한 

마이크로로봇을 제어하는 방법이다.(6) 이 시스템은 

마이크로로봇이 척수강 내부를 통해 뇌까지 도달 

후 시술을 한다는 개념을 처음으로 제시하였다.  

S. Martel은 상용 MRI를 이용하여 구형 상자성

체를 3차원 공간상에서 움직이는 연구를 하였다.(7) 

이 방법은 구형 상자성체의 위치를 실시간으로 확

인 하면서 추진을 할 수 있다는 장점이 있다. 하

지만 추진력이 매우 작기 때문에 약물전달 같은 

단순한 작업만 수행할 수 있다. 

S. Park은 3쌍의 고정형 헬름홀쯔 코일과 1쌍의 

고정형 맥스웰 코일, 1쌍의 회전형 맥스웰 코일을 

이용하여 3차원 공간에서 이동 및 드릴링 기능을 

수행하는 전자기 구동 시스템을 제안 하였다.(8) 이 

시스템은 로봇의 정렬방향과 진행방향이 일치하여 

제어가 용이하다. 하지만 회전형 맥스웰 코일을 

이용하기 때문에 시스템 내부공간을 활용하기 비

효율적이고, 2쌍의 맥스웰 코일을 이용하므로 에너

지 효율적인 측면에서 불리하다. 

본 논문에서는 x, y, z축 상에 3쌍의 헬름홀쯔 코

일이 존재하고 z축 상에 1쌍의 맥스웰 코일만 있

는 구조의 시스템에서 마이크로로봇이 3차원 공간

을 이동하기 위한 구동 방식을 제안 하였다. 또한, 

마이크로로봇은 공간상에서 움직이기 때문에 중력

보상에 대한 부분도 고려하여 구동 방식에 포함하

였다. 그리고 마이크로로봇의 드릴링 구동방식을 

제안하였다. 실제 3차원 공간에서 임의 방향으로 

마이크로로봇이 이동하는 실험과 뇌실 팬텀 내에

서 마이크로로봇이 임의 경로로 움직이고, 아가로 

막힌 부분을 뚫는 실험을 통해 제안된 전자기 구

동 시스템 구동 방식에 대한 유용성을 증명하였다. 

2. 전자기 구동 시스템 

2.1 전자기 이론 

일반적으로 헬름홀쯔 코일은 내부에 균일한 크

기의 자기장을 생성하여 마이크로로봇에 토크를 

발생시키는 역할을 한다.(9,10) 마이크로로봇에 발생

되는 토크는 다음과 같다. 

 

BMτ ×=V                            (1) 

 

여기서 토크 생성의 원리에 의해 마이크로로봇은 

헬름홀쯔 코일의 전류제어를 통해 회전하게 된다. 

그리고 맥스웰 코일에 의해 발생하는 선형 추진력

은 다음과 같이 계산된다. 

 

0 ( )Vµ= ⋅∇F M H                       (2) 

 

헬름홀쯔 코일에 의해 발생되는 자기장 세기와 

맥스웰 코일에 의해 생기는 자기장 세기는 다음 식

으로 나타낼 수 있다.(11) 

 
 

Fig. 1 Schematic diagram of EMA coil system 
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Fig. 2 Propulsion of microrobot in 3D space 
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2.2 마이크로로봇의 정렬 및 이동 

제안된 전자기 구동 시스템의 코일배치는 Fig. 1 

에 나타나 있다. 마이크로로봇의 3차원 공간 내 

이동을 위해 마이크로로봇을 원하는 방향으로 

정렬시키고, 이동하고자 하는 방향으로 추진력을 

발생시켜야 한다. 제안된 전자기 구동 시스템을 

이용하여 마이크로로봇을 임의 방향으로 정렬하기 

위해서는 x, y, z축에 배치된 3쌍의 헬름홀쯔 

코일을 이용한다. 3쌍의 헬름홀쯔 코일에 발생되는 

자기장의 세기와 방향을 조절하여 임의 방향으로 

일정한 세기의 균일한 자기장을 형성시켜 주면 

마이크로로봇은 그 방향으로 정렬된다. 

Fig. 2에서 알 수 있듯이, 3차원 공간상에서 임의 

방향으로 임의 세기의 자기장을 생성하기 위해서 

각 축 방향으로 발생되는 자기장의 세기는 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 
 

















=















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cossin

coscos

B

B

B

B

B

B

z

y

x

B                (6) 

마이크로로봇이 주어진 정렬각도( α , β )로 

정렬되기 위한 자기장 벡터 M의 정렬을 고려하면 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 








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






−

=

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













=

β
βα
βα

sin

cossin

coscos

M

M

M

M

M

M

z

y

x

M           (7) 

제안된 전자기 구동 시스템에서 마이크로로봇의 

추진 메커니즘은 Fig. 2과 같이 나타낼 수 있다. 

마이크로로봇이 3차원 공간상에 놓이게 되면 

중력이 작용하게 되고 이때, 공간상에서 임의의 

방향으로 F라는 추진력을 내기 위해서는 각 축 

방향으로 다음과 같은 추진력이 발생되어야 한다. 

 











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


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=

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


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mgF

F

F

F

F

F

z

y
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θ
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sin

cossin

coscos

F              (8) 

여기에서 만약 z축 맥스웰 코일에 흐르는 

전류를 반대로 해주면 식 (4)는 다음과 같이 

나타내어 질 수 있다. 

 

[ ]Tzzzm zg   yg   xg −= 5.05.0H          (9) 

 

이때 마이크로로봇의 정렬방향( α , β )과 z축 

맥스웰 코일에 의해 발생되는 각축 방향의 자기장 

기울기를 고려하면 식 (2)의 마이크로로봇에 

작용하는 전자기력 (magnetic force)은 다음 식과 

같이 구할 수 있다. 
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일반적으로 마이크로로봇의 부피와 자화강도를 

상수로 알고 있다. 따라서 마이크로로봇을 특정 

방향으로 임의 세기의 힘으로 추진력을 내려고 

한다면 r-z평면 에서의 정렬각도( β )와 z축 맥스웰 

코일의 자기장 기울기 값( zg )을 알아 야만 한다. 

식 (8)과 식 (10)을 이용하면 다음과 같은 

관계식을 얻을 수 있다. 
 

β
θ

cos

cos2F
MVg z =                    (11)                               

mgFMVg z += θβ sinsin             (12)                       

 

두 식을 연립하여 풀면 정렬각도( β )와 z축 

맥스웰 코일의 자기장 기울기 값( zg )을 다음과 

같이 구할 수 있다. 
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Fig. 3 Drilling motion of microrobot 
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이 식을 통하여 우리는 원하는 방향(α ,θ )으로 

원하는 힘을 내기 위해서 마이크로로봇의 정렬방

향( α , β )과 z축 맥스웰 코일에 발생되어야 하는 

자기장의 기울기( zg )를 식 (13)과 식 (14)를 통하

여 구할 수 있다. 

 

2.3 마이크로로봇의 드릴링 

마이크로로봇이 목표 위치에 도달하게 되면 막

힌 부분을 뚫기 위해 드릴링 기능을 수행하여야 

한다. 마이크로로봇이 이동 후 마이크로로봇의 자

화 방향은 Fig. 3처럼 나타낼 수 있다.  

마이크로로봇은 진행방향(r축 방향)과 수직한 축

을 중심으로 회전운동을 하게 된다. 이 때 각 축 

방향으로 발생되는 자기장은 다음 식으로 표현한

다. 
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3쌍의 헬름홀쯔 코일에 시간 차이로 전류를 

인가 하고 각 축 방향으로 자기장을 발생시키면 

진행방향과 수직한 축을 중심으로 마이크로로봇은 

회전운동을 한다. 마이크로로봇의 회전운동을 통 

해 막힌 부분에서 드릴링 기능을 하여 뚫어주는  

Table 1 Specification of proposed EMA coil system 

Coils 
Width 

(mm) 

Distance 

(mm) 

Radius 

(mm) 

Coil 

Turns 

X-axis 

H-coil (Hx) 
250 272.25 N/A 577 

Y-axis 

H-coil (Hy) 
180 196.02 N/A 415 

Z-axis 

H-coil (Hz) 
130 141.57 N/A 300 

Z-axis 

M-coil (Mz) 
N/A 147 85 290 

 

 

 
 

Fig. 4 Fabrication of proposed EMA system 
 

 

역할을 한다. 

3. 실 험 

3.1 전자기 구동 시스템 제작 

실험을 위하여 Fig. 1의 코일 배치대로 Fig. 4와 

같이 전자기 구동 시스템을 설계 및 제작하였다. 

제안된 코일 시스템은 3쌍의 헬름홀쯔 코일이 각 

축 방향으로 서로 수직하게 배치되어 있고 z축 

방향으로 고정형 맥스웰 코일이 배치 되여 있다. 

사용된 코일의 사양은 Table 1에 나타내었다. 

 

3.2 3차원 이동실험을 위한 실험장치 구성 

실험을 위한 실험장치 구성은 Fig. 5에 나타나 

있다. 전자기 구동 시스템의 중앙부에 관심영역이 

위치하고 마이크로로봇의 이동실험을 수행할 수 

있는 큐브나 팬텀을 놓을 수 있도록 하였다. 또한 

마이크로로봇의 움직임을 정면에서 관찰할 수 있

도록 동영상 촬영이 가능한 카메라(Cannon 450)를 

위치시켰다.  



전자기 구동 시스템을 이용한 마이크로로봇의 3차원 이동 및 드릴링 

   

 

 
 

Fig. 5 Experimental setup 

   

코일에 전류를 인가하기 위해 컴퓨터로 제어 가

능한 전원 공급장치 4대(Agilent 6652A, California 

Instruments MX15, 3001iX)를 사용하였다. 전류 값

을 제어하기 위해 LabVIEW프로그램과 PXI 제어

장치(National Instruments)를 사용하였고, 팬텀 에서 

마이크로로봇의 이동실험을 위해 속도와 방향을 

조절할 수 있도록 2개의 상용 조이스틱을 사용하

였다 

 

3.3 3차원 이동 기본 실험 

먼저 제안된 시스템을 이용해서 관심영역 내에

서 마이크로로봇(지름:2mm, 높이:2mm, 실린더 형

태의 네오디뮴 자석, 질량:0.45g)이 원하는 각도로 

정확하게 이동하는 지에 대한 실험을 실시하였다. 

먼저 관심영역 내부에 350cP의 실리콘 오일로 채

워진 큐브(20mmX10mmX20mm) 가 놓이게 되고 

내부에 마이크로로봇을 위치 시켰다. 기초적인 이

동실험은 α = 90˚인 경우, y-z 평면에서 마이크로

로봇이 중력을 고려해 정확한 경로를 따라 움직이

는지에 대한 실험을 실시 하였다. θ가 30, 40, 50, 

60˚로 이동하는 실험에 대하여 각각을 5번씩 반

복실험을 수행하였다. 이미지 분석을 통하여 실험

에 대한 결과분석을 수행하였다. 

첫번째 실험결과를 Fig. 6에 나타낸 것처럼 각 

경우에 대하여 마이크로로봇의 이동각도를 측정해, 

그 결과를 Table 2에 정리하였다. 

실험결과에서 마이크로로봇의 이동방향이 원하

는 방향으로 약 2 ~ 3˚의 오차내에서 정밀 하게 

이동됨을 알 수 있다 

 

3.4 뇌실 팬텀 이동 및 드릴링 실험 

3차원의 뇌실 팬텀 내에서 이동할 수 있고 막힌 

부분을 드릴링 하는 가능성을 확인하기 위하여 뇌 

실 모형을 이용하여 마이크로로봇이 그 내부를 

Table 2 Experimental results of basic locomotion test 

Deg. 1 2 3 4 5 Avr. 

30 31.13 30.55 31.36 31.82 31.05 31.17 

40 41.35 42.04 41.83 41.87 39.36 41.29 

50 52.29 52.63 51.15 50.87 53.54 52.09 

60 63.31 63.45 62.27 62.28 61.87 62.63 

 

 

 
 

Fig. 6 Basic locomotion test ((a) 30θ = �

, (b) 40θ = �

, 

(c) 50θ = �

and (d) 60θ = �

) 

 

이동하는 실험을 수행하였다. 실제 인체의 뇌실 

이미지로부터 뇌실의 3차원 형상을 추출하여 모형

을 만들고 내부는 뇌액 점성과 비슷한 350cP의 실

리콘 오일로 채워졌다. 그리고 팬텀의 한쪽 부분

은 뇌막 대체물질로 0.25%의 염색된 아가를 채워 

놓았다.  

실험에서는 카메라를 통하여 육안으로 마이크로 

로봇을 관찰하고 복잡한 팬텀 내에서 마이크로                                                                                                               

로봇을 이동시켜야 한다. 상용 조이스틱을 이용하

여 각 코일에 인가되어야 하는 전류를 제어하여, 

마이크로로봇(지름:2mm, 높이:2mm, 실린더 형태의 

네오디뮴 자석이 삽입된 표면이 거친 구 형태, 질

량:0.54g, 지름:3.5mm)의 이동 및 드릴링 운동을 

구현 하였다. 실험 결과는 Fig. 7에 나타내었다. 마

이크로로봇은 제3뇌실과 제2뇌실을 경유하여 제1

뇌실 끝단으로 이동한 후, 다시 원래 경로를 통해 

제3뇌실 막힌 부분으로 이동한다. 마이크로로봇의 

이동거리는 약 180mm, 이동 시간은 86초 소요되

었다. 마이크로로봇이 막힌 부분에 도착 후 드릴

링 기능을 수행하였으며 드릴링에 소요된 시간은 

50초 정도였다. 
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Fig. 7 Locomotion in brain phantom 

 

이 실험을 통해 3차원의 복잡한 뇌실 내에서 가

능성을 확인할 수 있다 

4. 결 론 

이 논문에서는 뇌 질환치료용 마이크로로봇을 위

한 전자기 구동 시스템을 제안하였다. 기존에 제안

된 시스템들은 인체에의 적용이나 코일 배치, 에너

지적인 면에서 많은 문제점을 가지고 있었다. 우리

는 이러한 문제점을 해결하고자 3쌍의 고정형 헬름

홀쯔 코일과 1쌍의 고정형 맥스웰 코일을 이용하여 

기존의 전자기 구동 시스템과 동일한 기능을 수행하

는 시스템을 제안하였다. 먼저 시스템에 대한 수학

적 모델링을 통하여 이 시스템의 가능성을 확인하였

다. 또한 실험을 통해 마이크로로봇이 3차원 공간상

에서 이동 및 드릴링 기능을 수행할 수 있다는 것을 

확인하였고, 뇌실 팬텀 내에서 이동하는 실험을 통

해 유용성을 확인하였다. 다음으로 드릴링 기능에 

대한 이론적 분석과, 실험을 통해 0.25% 아가를 뚫

을 수 있다는 것을 확인했다. 결론적으로 제안된 전

자기 구동시스템은 간단한 코일 시스템을 가지면서

도 기존의 전자기 구동시스템과 동일한 성능을 구현 

할 수 있는 전자기 구동 마이크로로봇 시스템임을 

검증할 수 있었다. 
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