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1. 서 론 

최근 의료용 혹은 산업용 마이크로 로봇에 관련된 

연구가 많이 진행되어 왔다. 많은 연구자들은 생물

의 움직임을 모사한 생체 모방형 마이크로 로봇을 

개발해왔다. 대표적인 것이 인치웜 방식 로봇이다. 

이 마이크로 로봇에 구동하기 위해 다양한 구동기들

을 적용하려는 시도들이 있었다. 대표적으로 

PZT[1], 형상기억합금[2], 전자기 액츄에이터[3,4] 

등을 들 수 있다. PZT 는 응답이 빠르고 이동속도는 

빠르지만 고전압이 필요하고 형상기억합금은 구조가 

간단하지만 응답이 느리고 이동속도도 느린 단점이 

있었다. 이 연구에서 우리는 양방향 구동이 가능하

며 단순한 형태의 마이크로 로봇을 제안하였다. 충

분한 구동력을 갖도록 설계하기 위하여 FEM 과 실

험을 병행하였다. 

2. 이론 

2.1 이동원리 
 

Fig.1 은 네 개의 이동 스텝을 보여주는데, 1 번 스텝

에서는 척력에 의해 첫 번째 몸체가 이동하고, 2 번

과 3 번 스텝에서는 인력과 척력에 의해 2 번 3 번 

몸체가 이동하며, 4 번째 스텝에서는 인력에 의해 마

지막 몸체가 이동하면서 1 회의 행정이 마무리 된다. 

 
Fig.1 Driving principle of segmented solenoids 

 

2.2 동적 모델 

 
Fig.2 Free body diagram 

 

Fig.2 와 같은 자유물체도에서 운동방정식은 다음

과 같다. 

111 fmrma FFFxm −+=&&  ,   222 fma FFxm −=&&

여기서 Fma와 Fmr 은 각각 인력과 척력이다. 한
편 스텝의 마지막에 운동량의 일부는 충격량으로 
전환된다. 완전 비탄성 충돌이라 가정하면 충돌 
후의 속도는 다음과 같다. 
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3. 시뮬레이션 

로봇을 효과적으로 구동하기 위한 힘은 입력전류

에 의해 결정된다. 이 로봇의 솔레노이드는 자기회

로가 형성되지 않기 때문에 이론적인 자기장 해석이 

불가능하고 따라서 유한요소해석을 이용하게 되었다. 

해석은 Ansys 11 을 통해 2 차원 축대칭 모델이 적

용되었다. 유한요소법을 이용한 결과, 각종 설계 변

수들을 결정할 수 있었다. Fig.3 은 FEM 으로부터 얻

은 자계강도 분포를 보여준다. 시뮬레이션 결과를 

바탕으로 치수, 재질 등을 결정하여 Fig.4 와 같은 프

로토타입을 설계하였다.  
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Fig.3 FEA results for magnetic field intensity at step 
1 (Unit is in T) 
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Fig. 4 Schematic drawing of the robot locomotion. 

4. 실험결과 

구동을 위해서는N극과 S극을 바꾸어 줄 수 있
는 제어기가 필요했다. 마이크로프로세서 8051 와 
Op Amp L272 를 조합하여 입력신호를 펄스형태로 
넣어줄 수 있는 제어회로를 구성하였다. 로봇에 
Fig.5 와 같은 입력 신호를 주었고 움직임의 측정

은 레이저 변위 센서(KeyenceTM LB 081)를 이용하

여 로봇의 변위를 측정하였다. 변위 측정 시 두 
가지 다른 조건의 마찰계수를 선택하였다. 하나는 
셀로판 테잎( kμ =0.35)이었고, 다른 하나는 천으로 

된 마우스 패드( kμ =0.75)였다. 또한 회로에 인가

하는 전압의 크기를 5V와 7V로 변화시켜 보았다. 
Fig.6 은 회로에 5V의 전압을 인가하고 kμ =0.75

일 때의 로봇의 움직임을 보여준다. Table1 과 같이

마찰계수가 증가하면 후퇴하는 움직임이 줄어들기 
때문에 전체적으로 평균 이동속도가 증가함을 알 
수 있다. 

Table1 Average Traveling Speed 
Voltage on 

circuit 5V 7V 

Friction 
coefficient kμ =0.35 kμ =0.75 kμ =0.35 kμ =0.75

Average 
Traveling 

Speed 
0.72mm/s 2.09mm/s 2.92mm/s 7.83mm/s

 

5. 결 론 

동적모델을 분석하고 유한요소해석과 실험을 병행

하여 4 개의 몸체를 가진 인치웜 로봇을 개발하여 
구동하였다. 우리가 개발한 생체 모방형 로봇은 다

른 방식들과 비교할 때 비교적 간단한 구조에 빠른 
응답성을 갖고 빠른 이동속도가 가능하며  입력 전

류 방향을  바꿔주는 것 만으로 전후 방향전환이 자

유롭다는 점에서 장점을 갖는다. 마찰력에 따라 구

동력을 적절하게 변동시키면 뒤로 후퇴하는 움직임

을 크게 줄일 수 있다. 현재는 중간 값인 마찰계수

0.5 에 맞추어 구동하였으나 이후에는 마찰력에 따라 
적절하게 입력 전류를 선정하여 이동 성능을 향상시

키고 또한 마찰력에 따라서 최적 이동 성능을 가질 
수 있도록 전류의 크기를 원하는 대로 바꿀 수 있는 

제어기를 구성하여 성능을 개선할 계획 중에 있다. 

 
Fig. 5 Input signal when 5V applied to control circuit. 

 
Fig. 6 Displacement when μk =0.75, 5V is applied on 

control circuit 
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