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1. 서 론
영상의학은 인간의 몸의 구조를 화상화하여 영상으로 보고 상태

를 파악하기 위해서 빠르게 발전해왔으며 특정 장기의 자세한 정보

까지도 얻을 수 있는 수준으로 발전했다[1]. 영상의학과 핵의학을 

통해 외상을 최소화하며(minimally invasive) 병을 진단할 수 있

는 방법은 방사성 의약품을 정맥 내에 투여하여 그 상태를 촬영하

는 것이다[2]. 그 중 양전자 방출 단층촬영법(positron emission 
topology)은 악성종양의 당 대사적 특징을 이용하여 생화학적인 

변화를 통해 종양의 위치를 높은 민감도로 알아낼 수 있다는 점에

서 그 기술적 중요도가 높아지고 있다[3,4]. 방사성 의약품을 준비하

는 일은 핵의학 기술자들에 의해서 이루어지고 있지만 생산 도중에 

방사능에 노출되어 작업자 체내의 장기와 조직이 피해를 입을 수 

있다[5,6]. 따라서 방사성 의약품의 생산 시 방사능 피폭을 피할 수 

있는 기술이 중요해지고 있다[7,8].
방사능 피폭을 피하기 위해서 여러 방법들이 고안되었다. 그 중

에서 주로 이용된 방법은 차폐된 핫 셀(hot cell) 내부에 작업자가 

조종할 수 있는 손잡이를 설치해서 이용하는 방법이다. 손잡이를 

이용하는 방법은 사람의 손으로 직접 하지 않아도 되며 직관적으로 

보면서 옮기는 작업을 진행하기에 좋다. 예시로는 Walischmiller
사의 A200이 있다[9]. 하지만 여전히 가까이 가서 운전해야 하는 

경우에는 피폭이 될 우려가 있고, 차단된 공간에서 화면을 보면서 
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Fig. 1 Virtual model of robotic dispensing system

하는 원격조종의 경우에는 숙련되어야 한다. 그래서 작업자가 피폭

이 될 우려가 있는 작업을 반 수동인 손잡이보다는 사람이 직접 

접근해서 일하지 않아도 되는 산업용 로봇 팔을 이용한 완전 자동

화를 지향하고 있다.
산업용 로봇은 여러 장점들이 있다. 생산성과 범용성이 좋고 

위험한 환경에서 작업이 가능하다는 점은 산업용 로봇의 중요한 

장점들이다[10-13]. 사람이 위험에 노출된 상태에서 작업을 해야만 

하는 환경들인 심해, 우주 그리고 방사능 환경 등에서 작업하는 

것은 산업용 로봇의 중요한 역할들 중 하나이다[14]. 영상 진단의 

발달로 방사성 의약품의 수요가 증가하게 되었고 방사성 환경인 

방사성 의약품의 생산환경 또한 산업용 로봇의 사용 분야로 대두

되고 있다[15].
핵의학의 기반이 되는 방사성 약품들을 생산하기 위해서는 방사

능 물질의 생산, 방사능 약품의 합성 그리고 분주의 세 단계가 필요

하다[16]. 그 중 분주는 약품을 개별 환자들에게 필요한 양을 주사하

기 위해서 원액을 나누는 중요한 단계이다. 분주 또한 작업자에게 

피폭을 유발 할 수 있으므로 다양한 아이디어의 기기들이 개발되었

다. Comecer사에는 방사성 의약품분주기기인 CLIO가 있으며 방

사성 의약품의 생산 자동화 시스템인 Theodorico 2가있다. 전자는 

하나의 기기로 분주작업을 진행할 수 있는 시스템이다. 하지만 기

기에서 옮기는 작업들은 작업자가 직접 옮겨서 방출 및 설치해야 

하므로 피폭의 위험이 남아있다. 후자는 6축 로봇을 핫 셀 내부에 

설치하여 방사성 약품을 분주할 수 있는 시스템이다[17,18]. 그러나 

6축 로봇은 비싸고 공간을 크게 필요로 한다.
본 논문은 방사성 의약품은 사람마다 적정량이 다르며 약물의 

투여와 생산되는 시간이 다르다는 점을 고려하여 적절한 방사성 

의약품의 분주를 할 수 있는 스카라 로봇을 기반으로 하는 완전 

자동화 로봇 분주시스템을 개발하였다.

2. 시스템 구조
방사성 약품의 분주를 위해서는 여러 기기들이 동시에 필요하다. 

하지만 핫 셀내의 공간은 한정되어 있으므로 소형화가 의무적으로 

이루어져야 한다. 본 논문은 작은 공간 안에 효율적인 방사성 의약

품의 분주를 위해 필요한 기기들을 개발하였고 시스템을 Fig. 1과 

같이 구성하였다.

2.1 스카라 로봇(SCARA Robot)
스카라 로봇은 Fig. 2와 같이 4축의 산업용 로봇으로 3개의 회전

축과 1개의 직선축으로 이루어져있다. 본 시스템에 스카라 로봇이 

적합한 이유는 빠른 운동이 가능하다는 것과 소형화가 가능하다는 

점이다[19,20]. 고가의 약품인 방사성 의약품의 수율을 높이기 위해서

는 생산시간을 단축해야 한다. 또한 핫 셀이라는 공간의 특성상 부피

가 크지만 무거운 물건을 들 수 있는 특징을 갖는 다관절 로봇보다는 

빠른 이송이 가능하며 소형화가 가능한 스카라 로봇이 적합하다.

2.2 방사성 의약품 분주 기기
방사성 의약품의 분주를 위해서는 액체의 이동을 제어할 수 있는 

기기가 필요하다. 본 논문은 분주를 정밀하고 손쉽게 하기 위해서 

방사성 의약품 분주기기를 개발하였다. 방사성 의약품 분주기기는 

크게 나누어 액체 주입 모듈과 주사기 제어부 그리고 카세트로 나

눌 수 있다. 액체주입모듈은 두 개의 바늘로 이루어져 있는데 필터

가 설치된 통풍구와 액체 주입구이다. 전자는 액체 주입 시에 외부

로 바이얼 내의 공기를 배출하여 유리병(vial) 내의 내압의 증가를 
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Fig. 2 SCARA robot

Fig. 3 Cassette module

Fig. 4 Exterior structure of dispensing machine

Fig. 5 Interior structure of dispensing machine
막는다. 후자는 유리병에 액체를 주입하기 위한 바늘이다. 주사기 

제어부는 액체를 빨아들이고 내보내는 역할을 한다. 내부 알고리즘

을 이용하여 계산된 분주량을 입력하여 서보모터로 리니어 스크류

를 이송시켜 그 양을 제어한다. 마지막으로 카세트는 8개의 DC모
터를 이용하여 액체 흐름의 방향을 결정해주는 역할을 한다. 카세

트에는 1회용 카세트가 설치되며 각 모터가 카세트의 밸브를 회전

시켜 시약이 통과 하는 튜브인 아크들을 연결시키는 1개의 3-way 
밸브 역할을 수행한다.

Fig. 3의 카세트 모듈의 DC모터세트에서 우측 하단의 콕을 입

력에 따라 90도씩 회전하여 Fig. 3의 카세트의 밸브를 조절하여 

필요에 따라 관을 연결하고 막는다. 그 외에도 mother vial과 2번 

시린지 모듈의 저장장소 역할도 겸하고 있다.
방사성 의약품 분주기기의 제어 방식은 서보 모터와 DC모터가 

각각 다르다. Fig. 5에서 볼 수 있는 모터 드라이버와 보드를 이용

하여 기기를 제어하게 되는데 서보모터의 경우 Modbus프로토콜

을 이용하여 서보제어한다[21]. DC모터의 경우 제어 보드를 통해서 

RS232통신방식을 문자열을 전송하여 제어한다.

2.3 주사 모듈
분주를 위해서는 약품의 원액을 저장하는 역할을 하는 mother 

vial에 약품을 주입하고 보내주는 관을 설치하여야 한다. 하지만 

관을 항시 연결해두면 관이 꼬여서 이송이 힘들거나 mother vial
의 무게 등을 측정 시에 오차가 발생할 수 있다. 그래서 로봇을 

이용하여 설치하고 제거할 수 있는 주사 모듈을 만들었다. 주사 

모듈은 두 개의 바늘이 필요하다. 첫째는 내부의 유리병 내부의 

압력을 일정하게 유지하기 위한 통풍구이며 둘째로는 액체를 주

고 보내는 액체 관이다. 그리고 분주 시스템은 주사 모듈은 두 개

가 이용된다. 하나는 합성된 원액을 mother vial로 주입하기 위해

서 그리고 mother vial로부터 원액을 제품으로 전달하기 위한 주

사모듈이다.

3. 방사성 의약품의 분주 프로세스
방사성 의약품을 생산하는 과정은 사이클로트론을 이용하여 방

사성동위원소를 생산한 다음에 자동합성장치를 이용하여 방사성동

위원소를 의약품 전구물질에 표지하기 위해서 방사성의약품을 합

성한다. 정재 및 합성을 마친 방사성의약품은 고농도의 방사성 물

질이 된다. 따라서 환자에게 사용하기 위해서는 약품을 적정량으로 
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Fig. 6 Radioactive decay graph

나누는 분주가 필요하다[22].
방사능 물질의 생산과 의약품 합성은 고농도의 방사능이라 작업

자에게 매우 위험하기에 자동화 기기들이 잘 구비된 반면 분주는 

차폐된 핫 셀이라도 작업자가 불완전하게 보호되고 있다. 2장에서 

구성한 시스템을 바탕으로 산업용 로봇을 이용하여 작업자가 방사

성 의약품을 분주할 때 방사선에 완전하게 노출되지 않는 프로세스

를 구성하였다.

3.1 초기화 단계
초기화 단계(initialization phase)는 방사성 의약품의 분주를 시

작하기에 앞서 배관과 필요한 부품들을 설치하는 단계이다. 그 다

음 생리식염수와 질소를 이용하여 분주기기들과 설치된 관들을 세

척한다.

3.2 Mother vial 준비 단계
Mother vial은 분주 중에 합성장치로부터 유입되는 방사성 의약

품의 원액을 저장하는 유리병이다. Mother vial 준비 단계(Mother 
vial preparation phase)는 mother vial의 무게와 방사선양을 파악

하는 단계이다. 일단 mother vial에 스카라 로봇을 통해서 주사 모

듈을 설치하여 합성 기기로부터 약품을 주입 받는다. 주사 모듈은 

mother vial의 정보측정 시 주입 및 추출하는 바늘과 줄로부터 

독립적으로 존재하게 정보 측정 시 문제가 발생하는 것을 방지할 

수 있다. 방사선 검량기(Dose calibrator)는 안쪽으로 측정할 대상

을 넣어야 한다. 따라서 승강기(lift)를 이용해 mother vial을 이송

할 수 있도록 했다[23]. 의약품의 밀도는 물과 비슷하다는 점을 이

용하여 약품의 양을 알기 위해서 저울을 이용하여 무게를 측정하

였다. 결과적으로 이 단계를 통해서 약품의 양과 방사선양을 얻을 

수 있다.

3.3 분주 단계
분주 단계(Dispensing phase)는 mother vial로부터 작업자가 

입력한 요구 양에 맞추어 각 약병에 약품을 주입하는 과정이다. 이 

단계는 두 가지를 고려해 분주를 한다. 첫째는 방사성 약품은 환자

마다 필요한 양이 다르기에 요구량에 따라서 분주를 해주는 것이 

중요하다. 이는 분주기기에서 서보 모터로 조작하는 주사기를 이용

하여 정밀하게 주입할 수 있다. 둘째로는 시간을 고려하여야 한다. 
방사성 물질의 양은 가 원래의 양이라 했을 때 붕괴상수 λ와 합성 

후 시간(End of synthesis, EOS)인 t를 넣고 계산하여 현재 남은 

방사선량인 A를 식 (1)을 통해서 구할 수 있다[24].


  

(1)

방사성 의약품은 그 특성상 방사성 물질이 표지되어 있다. 따라

서 방사성 붕괴되어 계속 그 양이 줄어든다[25]. 반감기는 물질에 

따라 그 시간이 다르지만 대표적으로 PET에 사용되는 FDG에 들

어가는 방사성 동위원소인 18-F는 반감기가 110분이다[26]. 본 프

로세스는 이 반감기를 고려하여 분주를 진행하였다.

3.4 제품 검증 단계
제품 검증 단계(Product verification phase)는 생산된 제품의 

방사능 양에 대해서 검증하는 과정이다. 따라서 mother vial 준비

단계에서 이용하였던 승강기가 설치된 방사선 검량기를 이용하여 

생산된 유리병의 방사선양을 얻고 생산자가 요구하는 값을 만족하

는지 확인한다.

3.5 배출 단계
마지막으로 배출 단계(Discharging phase)는 완성된 제품을 외

부로 보내기 위해서 배출구로 제품을 이송하여 내보낸다. 이 제품

은 차폐된 통에 담기어 환자에게 전달되어 사용된다.

4. 스카라 로봇을 이용한 방사성 의약품 분주 시스템
2, 3장에서 구축한 방사성 의약품 분주 시스템과 프로세스를 적

용하기 위해서 각 기기들에 필요한 정보 값들을 누구나 쉽게 사용

할 수 있는 엑셀 스프레드 시트에 정리하여 순차적으로 입력할 수 

있도록 하였다. 또한 붕괴식을 이용하여 분주량에 방사성 붕괴를 

반영하는 알고리즘을 정립하였다.

4.1 데이터 맵
방사성 의약품의 분주 시스템은 다양한 기기들이 프로세스에 따

라 순차적으로 진행된다. 하지만 모든 분주 시스템이 같은 위치에 

같은 기기와 같은 크기가 아니기에 수정이 필요할 수 있다. 따라서 
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Fig. 7 Example of data map written by Excel spread sheet

Fig. 8 Decay algorithm

Fig. 9 User interface of robotic dispensing system

각 프로세스에 필요한 정보가 기록된 자료가 필요하며 작업자가 

손쉽게 작업순서 및 기기와 프로세스에 대한 정보를 수정할 수 있

어야 한다. 따라서 누구나 수정이 가능하며 확인이 쉽게 가능한 엑

셀 스프레드 시트를 이용하여 Fig. 7과 같이 변수와 프로세스들을 

정리하였다. 또한 로봇의 좌표 또한 쉽게 입력하여 바꿀 수 있도록 

해두었다.

4.2 통신 구조
로봇 분주시스템에는 다양한 기기들이 포함된다. 모든 기기들은 

PC를 중심으로 통신을 연결하여 이용하였다. 방사선 검량기와 

저울은 PWT사의 CURIEMENTOR®3와 AND사의 CB-120
을 이용하였다[27,28]. CONTEC사의 USB-DIO모듈을 이용하여 

ON/OFF기능을 필요로 하는 기기들을 조작하였다[29]. 스카라로봇

은 Modbus통신을 이용하여 조작하였다.
작업자가 복잡하게 각각의 기기를 운영하지 않아도 되도록 위 

프로세스를 3단계만으로 나누어 초기화(Initialization), 분주

(Dispensing), 마무리(Finish) 버튼을 넣어서 작업자가 모니터링

을 하여 순차적으로 진행 할 수 있도록 Fig. 8과 같이 프로그램을 

제작하였다. 모니터링을 통해서 얻을 수 있는 정보는 시간, mother 
vial의 정보, 생산된 제품의 정보, 남은 더미 vial의 개수 그리고 

현재 진행 중인 프로세스이다.

4.3 방사능 붕괴 보상 알고리즘
방사성 의약품은 방사성 물질의 특징에 따라 자연적으로 붕괴하

게 된다. 이러한 자연적 성질을 반영하기 위해서 프로그램에

Radioactive decay compensation algorithm을 반영하였다. 알고

리즘의 순서는 Fig. 8과 같다. 이를 자세히 설명하면 Mother vial 
준비 단계 이후에 소프트웨어의 분주시작 버튼을 누르면 합성한 

약품의 종류 와 합성 후 시간(End of synthesis, EOS)을 합성기기

로부터 전송을 받거나 직접 입력한다. 합성한 약품의 종류를 얻어

야 하는 이유는 방사성 물질에 따라서 붕괴 상수 값이 다르기 때문

이다. Mother vial에 들어있는 약물을 방사선 검량기를 이용해 측

정한 값을 decay식을 입력하고 합성 후 시간 그리고 입력한 약품의 

종류에 따라 값을 이용해 시간에 따른 방사능의 양을 얻을 수 있다. 
이 값을 응용하여 제품 방출 예측시간시의 방사능의 양을 계산해 

작업자가 요구한 양에 맞추어 분주가 가능하다. 또한 사용자가 요

구하는 각 유리병의 방사능의 양이 방사능의 양보다 크다면 진행을 

막을 수 있다. 본 알고리즘을 반영하여 Mother vial의 방사능의 

양을 반복적으로 측정하지 않더라도 각 유리병마다 정확한 양을 

분주할 수 있도록 하였다.

4.4 스카라 로봇의 역기구학
본 시스템에서 이용한 스카라(Selective Compliance Assembly 

Robot Arm) 로봇은 3축의 회전 조인트와 1축의 직선 조인트를 

갖는 4축의 로봇이다. 본 시스템을 운용하기 위해서는 로봇의 경

로계획이 선행되어야 한다. 이를 위해서 본 논문에서는 3D 



Ji-Yang Lee, Choel-Soo Lee, Dong-Gu Lee

446

Table 1 D-H parameters of the SCARA robot

Axis  d a α Range

1  0 =300 (mm) 0 110 ~ -110 (°)

2  0 =350 (mm) 0 137 ~ -137 (°)

3 0  0 0 0 ~ 150 (mm)

4  0 0 0 180 ~ -180 (°)

Fig. 10 The scheme of robotic dispensing system using SCARA robot

CAD모델을 통해서 얻은 좌표를 이용하여 경로계획을 위한 좌

표를 계산해서 넣었다. 본 논문에서는 일반적으로 역기구학 풀기 

위해서 사용하는 D-H 법을 이용하였다[30]. (2)식에 Table 1의 

요소들을 대입하여 계산하는 방식을 취해서 각 관절 값을 얻을 

수 있었다.

 





 






  
 

   
   

 
 

    
 





 (2)

5. 실 험
3장의 기기와 4장의 프로세서를 기반으로 Fig. 10의 시스템

을 완성하였다. 그리고 완성된 기기 시스템은 Fig. 12과 같다. 
로봇 분주시스템을 확인하기 위해서 실제 Hot cell의 내부에 

분주기기를 허용된 치수와 같은 공간에 각각의 기기들을 설치

하였다. 그리고 액체를 주입하여 적정량을 분주가능여부를 확

인하였다.

5.1 CAD 모델을 이용한 검증
로봇으로 이송해야 하는 vial의 위치들을 3D CAD를 이용하여 

실제 크기로 입력된 기기들을 배치해서 프로세스 상에서 스카라 

로봇의 작업공간이 충분함과 기기간의 충돌여부를 확인 및 검증하

였다. Fig. 11는 분주의 중요한 작업들을 시뮬레이션을 통해 확인

하였다.

5.2 로봇 분주 시스템의 시뮬레이션
방사성 의약품 로봇 분주 시스템을 소프트웨어를 이용하여 분주

량에 대한 실험을 진행하였다. 3D 모델링 소프트웨어인 오토 데스

크사의 인벤터를 이용하여 운영상의 검증을 하였다. Fig. 13은 검

증 전체 프로세스가 정해진 순서대로 되었음을 보여준다. 분주의 

결과는 Fig. 14의 그래프과 같다. 실험은 전체 프로세스를 총 15번 

진행하며 1회 매 분주 시 1 ml씩 분주하는 것을 목표로 하였다. 
실험 결과 매 분주 시 목표 값에 대해 약 1%의 오차를 반복적으로 

보여주었다. 따라서 기기의 반복성을 확인하였고 오차 또한 미미한 

정도이다. 따라서 본 기기가 방사성 의약품의 분주가 가능함을 확

인하였다.
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Fig. 11 The scheme of robotic dispensing system using SCARA robot

Fig. 12 Robotic dispensing system using SCARA robot

Fig. 13 Validation models of operating system

Fig. 14 Result of dispensing test

6. 결 론
방사성 의약품의 수요의 증가에 의해서 방사성 의약품 분주 시 

작업자의 피폭에 의한 피해는 증가하고 있는 실정이다. 따라서 작

업자들의 작업시간과 방사선에 대한 노출의 최소화가 중요한 문제

가 되었다.
스카라 로봇을 기반으로 하는 방사성 의약품의 분주의 목표는 

작업자와 완전히 차단된 공간에서 접촉 없이 합성기기로부터 전달
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받은 방사성 의약품을 하나의 Mother vial로부터 여러 개의 유리

병에 각 환자에게 적절한 양을 분주해주는 것이다.
스카라 로봇을 이용한 방사성 의약품의 분주를 위해서 하드웨

어와 소프트웨어를 개발하였다. 하드웨어는 3D CAD를 이용하

여 실제 Hot cell의 크기를 고려하여 스카라 로봇, 분주기기의 

기구설계 및 기구적인 프로세스를 검증하였다. 또한 검증된 모델

을 바탕으로 실물을 제작하였다. 소프트웨어는 구축된 하드웨어

와 프로세스를 기반으로 만들었다. 특히, Excel을 프로세스 맵을 

저장 및 수정하기 위한 수단으로 이용하여 누구나 쉽게 이용할 

수 있도록 했다. 또한 방사성 물질의 특징인 방사성 붕괴를 고려하

기 위해서 붕괴식을 기반으로 Radioactive decay compensation 
algorithm을 적용했다. 개발된 시스템을 이용하여 프로세스 맵을 

작성하여 성공적으로 분주를 진행할 수 있었다. 또한 분주를 위해

서 개발한 분주시스템을 시험하기 위해서 분주량을 측정하였으며 

오차는 약 1%였다.
본 논문은 스카라 로봇 기반의 방사성 의약품의 자동 분주 시스

템을 제안하였다. 이 시스템을 차폐된 hot cell에 설치하면 작업자

가 방사능에 노출되지 않고 안전하게 방사성 의약품을 분주할 수 

있다.
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