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            초록
          
        

        
          The process of tattooing to mark the position of lesions in the colon is one of important functions of the conventional endoscope. However, commercial capsule endoscope (CE) devices cannot perform the tattooing procedure because they cannot accommodate the size of the tattooing device. In this paper, we propose a compact tattooing mechanism design which can be accommodated inside the CE. Two conical springs, two triggering modules and a needle that can be installed inside a volume of 840 mm3 are employed to perform the needle insertion/withdrawal and inject the ink. A triggering module to deploy the conical springs is designed to be activated by heating a Ni-Cr wire and melting Wood’s metal. In this study, the activation time of the triggering module is investigated based on a Wood’s metal heating simulation. In order to determine the proper conical springs to ensure the activation of the tattooing mechanism, the elastic force correlation between two conical springs is studied. Then, the components of the proposed tattooing mechanism are fabricated and assembled, and an ex-vivo test is performed. Conclusively, the proposed tattooing mechanism implements the correct needle stroke and the proper ink injection into the submucosal layer of a porcine colon.
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      1. 서론
      2007년 1세대 캡슐 내시경이 도입된 이래로 캡슐 내시경과 관련된 구조, 소프트웨어, 통신 기능 등 다양한 분야에 대한 지속적인 연구가 이어지고 있으며, 최근 3세대 캡슐 내시경이 개발되었다.1 캡슐 내시경의 연구가 지속됨에 따라 다양한 진단 및 치료 기능을 탑재함으로써 기존의 내시경을 대체할 수 있는 잠재력을 보여주고 있다. 기존의 내시경의 기능 중 하나인 내시경적 문신술(Endoscopic Tattooing)은 내시경 시술 중 병변으로 의심되는 특정 위치를 수동으로 표식하는 과정으로, 표식 후 인근 표피 조직을 생검한다. 이후 전문의는 종양이 악성인지 여부에 따라 이를 제거하기 위해 최소 침습 수술(예: 복강경 수술, 로봇 수술)을 수행한다.2-4 사전에 진행된 내시경적 문신술은 시야확보가 어려운 최소 침습 수술 시 수술자가 정확한 처치 부위를 확인할 수 있도록 한다. 대장 병변의 위치를 표시하기 위해 문신술 외에도 클립을 사용하는 방법이 제안되기도 하였다.5-8 그러나 시술 위치에서 클립이 이탈할 수 있는 단점이 있기 때문에, 내시경 문신술은 여전히 선호되는 표식방법으로 알려져 있다.

      그러나 기존 내시경 시술에 활용되는 내시경 문신술의 경우, 체외에서 문신술 잉크를 주입하는 방법을 사용하기 때문에 캡슐 내시경 탑재에 적합하지 않다. 특히 캡슐 내시경은 사람이 삼킬 수 있는 형태로 제작되었기 때문에 캡슐 내 매우 작은 공간에 탑재가 가능한 메커니즘의 개발이 필수적이다.9

      본 연구진은 이전 연구에서 이 문제를 해결하기 위해 원추스프링(Conical Spring)과 미끄럼 링크기구(Sliding Linkage)로 구성된 문신술 메커니즘(Tattooing Mechanism)을 제안한 바 있다.10 그러나 기존에 제안된 메커니즘에는 바늘이 캡슐 내시경의 측면으로 이동한다는 단점이 있었다. 이로 인해 카메라를 사용하여 소화기 내벽을 확인하는 캡슐 내시경의 특성 상 문신술 과정 동안 정확하게 표적을 확인하는 것이 어려웠다. 따라서 본 논문에서 제안된 문신술 메커니즘은 이를 해결하기 위해 캡슐 내시경의 전면으로 바늘을 이동시킴으로써 문신술을 시행하는 동안 조작자가 카메라를 통해 질병이 있는 장 조직의 위치를 관찰할 수 있도록 설계되었다.

      제안된 캡슐 내시경용 문신술 메커니즘의 두 가지 중요한 설계 기준은 다음과 같다. 첫번째, 캡슐 내시경에 탑재될 수 있도록 소형화가 가능한 메커니즘이어야 한다. 두번째, 캡슐 내시경의 전면, 즉 장치의 종방향으로 바늘을 이동시켜 용액을 주입해야 한다. 이를 반영하여 공간 효율성을 극대화할 수 있는 원추스프링을 사용하였으며, 이와 함께 우드 메탈(Wood’s Metal)을 사용한 트리거 모듈(Triggering Module)로 구성된 문신술 메커니즘을 제안하였다. 캡슐 내시경이 표적위치에 도달하였을 때, 전력을 인가하여 원추스프링을 전개시킴으로써 문신술용 바늘을 전면으로 이동시켜 문신술 과정을 수행한다.

    

    

  
    
      2. 캡슐 내시경용 문신술 메커니즘 설계
      캡슐 내시경용 문신술 메커니즘을 설계하기 위해 다음과 같은 요구조건을 수립하였다.

      (1) 문신술 메커니즘은 바늘을 삽입하고 회수하는 기능을 수행해야 하며, 바늘 삽입 시 용액을 주입해야 한다.

      (2) 잉크 주입량은 0.25 ml으로 제한된다.

      (3) 문신술 모듈의 총 부피는 840 mm3로 제한된다.

      (4) 기존 내시경적 문신술과 마찬가지로 26 G 규격의 바늘을 사용한다.

      (5) 장 내벽 삽입 각도는 45°이다.

      (6) 삽입 깊이는 장의 점막하층(Submucosal Layer) 평균 깊이인 2 mm로 제한한다.

      
        2.1 개념 설계
        제안된 캡슐 내시경용 문신술 메커니즘의 구성은 Fig. 1과 같다. 문신술 메커니즘은 바늘을 점막하층에 삽입함과 동시에 잉크를 주입하도록 설계되었다. 또한 작동을 마친 뒤에는 별도의 신호를 이용하여 바늘을 회수하도록 설계되었다. 바늘을 이동시키기 위해 공간효율이 우수한 원추스프링을 사용하였으며, 트리거 모듈은 너트 형태의 우드 메탈, 원추스프링 홀더(Conical Spring Holder), 니크롬 와이어(Ni-Cr Wire)로 구성된다. 전력을 인가할 경우, 니크롬 와이어의 주울 열(Joule Heating)에 의해우드 메탈이 용해된다. 우드 메탈은 저융점 금속의 한 종류로 열전도율이 높고 융점이 낮기 때문에 최소한의 열을 사용하여 물질 상태를 용이하게 바꿀 수 있다.11 캡슐 하우징(Capsule Housing)의 기밀을 유지하기 위해서 RTV 실리콘(LOCTITE®, 40447)을 모든 연결부에 도포한다. 또한 바늘의 삽입과 동시에 잉크를 주입하기 위해 두께 0.5 mm의 실리콘 패드를 각 스프링홀더 표면에 부착한다. 결과적으로 제안된 문신술 메커니즘의 기구 장치는 캡슐 내시경 전체 체적의 7.95% 수준으로 공간효율성을 높이게 된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Tattooing mechanism configuration: (a) Capsule endoscope, (b) Tattooing module, (c) Camera, (d) Conical spring #1, (e) Housing, (f) Conical spring holder #2, (g) Needle, (h) Dummy needle, (i) Triggering module #2, (j) Conical spring #2, (k) Silicon pad, (l) Conical spring holder #1, (m) Triggering module #1
          
          

          

        

      

      
        2.2 작동원리
        제안된 문신술 메커니즘은 Fig. 2와 같이 트리거 모듈 #1에 탑재된 원추스프링 #1의 구속을 해제함으로써 작동을 시작한다. 이때 캡슐 내시경은 외부자기장에 의해 자세제어가 가능하다는 전제 하에 문신술 수행이 가능하며, 공간 효율성을 최대한 확보함으로써 자세를 제어하기 위한 영구자석 탑재 공간이 사전에 고려되었다. 세부적인 작동원리는 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Working principle according to each step
          
          

          

        

        (1) 두 개의 원추스프링은 각각의 트리거 모듈 내에 완전히 압축된 상태로 설치되며, 전력 인가 전까지 원추스프링 홀더와 우드 메탈에 의해 구속된다. 바늘은 장기 내벽의 손상과 천공을 방지하기 위해 작동 전까지 하우징 내에 위치한다.

        (2) 전력을 인가하여 트리거 모듈 #1이 작동될 경우, 우드 메탈이 용해되며 구속되어 있던 원추스프링 #1의 전개가 시작된다. 이때 최대 3.3 mm 깊이로 바늘을 삽입한다. 동시에 문신술용 잉크가 바늘을 통해 주입된다.

        (3) 잉크 주입 후 별도의 전력인가를 통해 트리거 모듈 #2의 작동이 시작되며, 원추스프링 #2의 전개를 통해 바늘을 원래 위치로 완전히 회수한다.

      

      
        2.3 트리거 메커니즘 설계
        캡슐 내시경의 부피를 고려하여 제안된 문신술 메커니즘은 이에 최적화된 트리거 메커니즘(Triggering Mechanism)이 필수적이다. 이때 트리거 메커니즘은 구조와 작동 원리를 간소화하여 신뢰성을 확보하여야 한다. 이를 위해 니크롬 와이어, 원추스프링, 원추스프링 홀더 및 우드 메탈(Asahi Metal Group KENIS, 110-982 Low Melting Metal)을 사용하였으며 구성은 Fig. 3과 같다. 니크롬 와이어(NILACO CORPORATION, Diameter = 0.3mm)가 원추스프링 홀더 주위를 감싸고 있으며, 이와 너트 형태의 우드 메탈 사이에 위치한다. 우드 메탈은 원추스프링 홀더의 볼트 구조와 결합하여 원추스프링을 안전하게 구속한다. 전력인가에 의해 니크롬 와이어가 가열되면 우드 메탈이 녹기 시작하고, 압축되어 있던 원추스프링의 전개가 시작된다. 결과적으로 제안된 트리거 메커니즘의 구성요소를 최소화하여 작동신뢰성을 향상시켰으며, 전력소모를 최소화하기 위해 우드 메탈(Melting Point = 72.3°C)을 사용하도록 설계되었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            A new triggering mechanism configuration
          
          

          

        

      

      
        2.4 트리거 모듈 설계 및 전산모사 검증
        캡슐 내시경에 사용되는 장치는 본체에 탑재된 소형 배터리를 사용하여 구동되어야 하므로 작동시간과 소모전력에 대한 분석은 설계에 있어 주요한 요소이다. 따라서, 제안된 트리거 메커니즘의 소모전력 관점의 타당성을 검증하기 위해 상용 시뮬레이션 코드(COMSOL Multiphysics®)를 사용하여 작동 시간에 대한 전산모사해석을 수행하였다. 입력전원은 12.5W로 설정하고 니크롬 와이어의 양끝단에 인가되었다.12 이때 입력전원은 시간(Msec)의 함수로 설정되었다. 전원이 인가된 후에 우드 메탈이 용융점에 도달할 경우, 트리거 모듈이 작동할 것으로 예상된다. 주입 유체가 원추스프링 홀더 바로 아래에 위치하기 때문에 원추스프링의 초기 온도는 20°C로 설정하였다. 캡슐 내시경의 부피를 고려하였을 때, 우드 메탈의 부피는 24 mm3로 제한되며, 본 시뮬레이션의 경계 조건은 Table 1과 같다. 전산모사해석 결과, 우드 메탈은 1.5초 내에 용융점인 72.3°C에 도달하는 것을 확인하였다(Fig. 4). 이때 용융점에 도달한 우드 메탈이 완전히 액화되기 위해서는 추가적인 에너지가 필요하다. 우드 메탈의 비잠열 값(Specific Latent Heat = 17.2 BTU/lbs)을 사용하여 이를 계산할 경우, 동일한 전원이 인가된 상태에서 상변화에 필요한 시간은 1.68 sec로 계산된다. 결과적으로 트리거 모듈의 작동에 소모되는 이론적 시간은 총 3.18 sec로 도출되었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Input conditions of the numerical simulation for the triggering mechanism
          
          

        

        
          
            
              	Conditions
              	Numerical simulation
            

          
          
            	Heat source
            	Ni-Cr wire
          

          
            	Input voltage [V]
            	2.5
          

          
            	Input ampere [A]
            	5
          

          
            	Input power [W]
            	12.5
          

          
            	Heat flux
            	External natural convection
          

          
            	Atmosphere [atm]
            	1
          

          
            	Conical spring holder temperature [°C]
            	20
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Simulation results of a triggering module at 0.5 sec intervals
          
          

          

        

      

      
        2.5 원추스프링 설계
        캡슐 내시경의 제한된 크기로 인해 문신술 장치의 부피가 제한되기 때문에, 모터나 기어 트레인 같은 종래의 동력기구를 그대로 적용하는 것은 불가능하다. 따라서 공간 효율성이 우수한 원추스프링을 사용하였다. 문신술 장치를 정상적으로 작동시킨 뒤, 바늘을 회수하기 위해서는 원추스프링 #2가 원추스프링 #1을 완전히 압축시킬 수 있어야 한다. 즉, 완전히 전개된 원추스프링 #2의 탄성력(F2)이 완전히 압축된 원추스프링 #1의 탄성력(F1)보다 커야 한다. 이러한 기준에 기초하여 각각의 원추스프링은 식(1)에 따라 설계되고, 두 원추스프링 설계에 사용된 매개변수는 Fig. 5와 같고 설계에 사용된 값은 Table 2와 같다.13

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Parameters of conical spring. (a) Free state without compression, (b) Compressed spring at transient point13
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            Conical spring parameters
          
          

        

        
          
            
              	Nomenclature
              	Conical spring #1
              	Conical spring #2
            

          
          
            	D1 [mm]
            	3
            	4
          

          
            	D2 [mm]
            	8
            	8
          

          
            	
              n
            
            	5
            	5
          

          
            	
              na
            
            	1.2
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              nf
            
            	0.498
            	1.487
          

          
            	d [mm]
            	0.4
            	0.6
          

          
            	G [GPa]
            	72
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            	Lo [mm]
            	10
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            	La [mm]
            	9.52
            	9.1
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        이를 바탕으로 하중에 따른 원추스프링의 변위를 계산하였다. 일반적인 압축스프링과 달리 전이점(Transient Point)을 기준으로 비선형구간이 나타나는 원추스프링의 특성 상 이론값과 측정값 사이의 오차가 필연적으로 발생한다. 따라서 Table 2의 설계 변수를 바탕으로 제작된 원추스프링의 탄성력 측정값을 이론값과 함께 Fig. 6에 나타내었다. 결과적으로 원추스프링 #2가 완전히 전개된 상태에서의 F2 (10.40 N)가 원추스프링 #1이 압축된 상태에서의 F1 (6.88 N)보다 크도록 제작된 것을 확인하였다. 따라서 두 원추스프링을 사용하여 제안된 문신술 메커니즘구현이 가능할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Theoretical and experimental analysis for two conical springs
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 문신술 메커니즘 실험결과
      캡슐 내시경용 문신술 메커니즘의 타당성을 검증하기위해 Fig. 7과 같이 작동 실험을 수행하였다. 니크롬 와이어는 우드메탈 내측에 조립되었고, 전원을 인가하기 위한 전선과 연결되었다. 전산모사해석 입력조건과 마찬가지로 전원은 12.5W를 인가하였다. 실험 결과, 트리거 모듈 #1은 3.2초 내에 바늘이 캡슐 내시경 전면으로 이동하는 것을 확인하였다. 기존 설계대로 바늘의 변위는 3.3 mm로 확인되었으며, 이는 삽입 각도(4 5°)를 고려하였을 때 표적 위치인 점막하층에 적합한 변위이다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Tattooing mechanism displacement experiment to show the needle insertion according to conical spring #1 deployment
        
        

        

      

      바늘이 완전히 이동한 후에 이를 회수하기 위해 트리거 모듈 #2의 니크롬 와이어에 12.5W를 인가하였다. 우드 메탈이 용융됨에 따라 원추스프링 #2가 전개되고 바늘은 3.2초 이내에 3.3 mm를 이동하여 초기 위치로 회수되었다. 또한 이론적인 트리거 모듈 작동 시간에 대한 계산값과 실험값을 비교하였을 때, 오차율은 1% 이내로 확인되어 설계의 타당성을 확인할 수 있었다.

      마지막으로 실제 대장에서의 문신술 메커니즘의 타당성을 검증하기 위해 적출된 돼지 대장을 이용한 실험을 수행하였다. 적출 후 12시간 내의 돼지 대장 100 cm2을 실험을 위한 샘플로 준비하였으며, 실제 내시경적 문신술에 사용되는 인디아 잉크(India Ink, Dilution Ratio = 1 : 10)를 문신술 장치에 적재시켰다.14 Fig. 8과 같이 0.25 ml의 잉크를 돼지 대장의 점막하층에 주사하여 잉크가 정상적으로 주입되는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Ex-vivo tattooing mechanism test results using india ink. (a) The india ink injection, (b) Withdrawal of the needle, (c) Front view of the tattooing module after the injection, (d) Injected india ink in the porcine colon
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 일반적인 캡슐 내시경에 탑재될 수 있도록 소형화된 캡슐 내시경용 문신술 메커니즘을 제안하였다. 문신술메커니즘은 공간 효율성을 극대화시키기 위해 서로 마주하는 두 개의 원추스프링과 이를 작동시키기 위한 동일한 구조의 2개의 트리거 메커니즘으로 구성하였다. 결과적으로 제안된 문신술 메커니즘은 캡슐 내시경 전체 부피의 7.95%라는 우수한 공간 효율성을 나타내었다. 트리거 메커니즘을 제작하기 전에 배치공간을 고려하여 설계된 트리거 모듈에 대해 전산모사기법을 이용하여 전력인가에 따른 온도변화와 이를 통한 작동 시간을 조사하였고, 원추스프링의 사양을 결정하기위해 이론적인 탄성력을 계산하고, 실제로 제작된 원추스프링의 탄성력을 측정하여 설계의 타당성을 검증하였다. 상기 개념 설계와 전산모사 및 이론해석 결과를 바탕으로 문신술 장치를 제작하고 요구된 바늘의 변위가 정상적으로 구현되는 것을 확인하였다. 실험을 마친 문신술 장치에 인디아 잉크를 적재시키고, 적출된 돼지 대장을 이용하여 메커니즘의 작동 실험을 수행하였다. 결론적으로 제안된 문신술 메커니즘이 생체 외 조건 하에서 돼지 대장의 점막하층에 성공적으로 인디아 잉크를 주입하는 것을 확인할 수 있었다. 제안된 문신술 메커니즘을 실제 캡슐 내시경에 통합시기키 위해서는 추가적인 연구를 통해 동물실험을 수행하여 생체 적합성에 대한 검증이 필수적이다. 또한 캡슐 내시경용 문신술 메커니즘의 반복적인 실험을 통해 작동 신뢰성을 향상시키고자 한다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            D1 : 
          
          	
            The diameter of the smallest active coil
          
        

        
          	
            D2 : 
          
          	
            The diameter of the largest active coil
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            Number of coils
          
        

        
          	
            na : 
          
          	
            Total number of active coils
          
        

        
          	
            nf : 
          
          	
            Number of free coils
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            Wire diameter
          
        

        
          	
            G : 
          
          	
            Shear modulus of elasticity
          
        

        
          	
            L0 : 
          
          	
            Free length of the conical spring
          
        

        
          	
            La : 
          
          	
            Initial active length
          
        

        
          	
            Ls : 
          
          	
            Solid length of the active coils
          
        

        
          	
            L(P) : 
          
          	
            The function of the load according to length with constant pitch
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