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ABSTRACT

As increasing gastrointestinal pathologies, general and thoracic surgeries using circular staplers have been 
dramatically increased. Because of convenience for surgical procedure, recently, various circular staplers for 
anastomosis have been used widely. Since the circular staplers conventional have used the displacement control 
method, however, the anastomosis could have various biomechanical conditions. To do that, biomechanical system of 
gastrointestinal soft tissue should be examined to control the anastomotic condition. In this study, a new intelligent 
robot used in cicular anastomosis. The intelligent robot driven by a stepper motor and controlled by a digital signal 
processor.
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Biomechanics(생체역학), Robot(로봇), Fuzzy control(퍼지제어)

 문합이란 인체의 대장암 등과 같은 대장 질환 

시 대장 부분제거 수술 후 대장 재건 시, 직장에 생

기는 병변 제거 수술 후 직장 재건 시술 중 수행되는 

접합 수술이다. 최근 까지 고전적인 수 봉합에 의한 

단순 문합술이 시행되어왔으며, 현재에는 미국에서 

개발된 원형기계문합기가 전술된 문합 수술에 많이 

적용되고 있다. 

        

Fig. 1 Manual Circular Anastomosis Product

현재 사용되고 있는 원형기계문합기는 Fig. 1과 

같이 일반적으로 크게 3부분으로 나눌 수 있다. 수술

시 창자의 문합이 이루어지는 Head부분과 곡선 및 

직선의 형상을 갖고 있는 Neck부분, 문합 시 창자 연

조직의 양쪽 절단부의 봉합 시 문합 간격을 조절해

주는 조정나사 및 문합용 스테플을 발사하고, 불필

요한 연조직을 절개하는 수동에 의한 기계적 동력을 

발생 시키는 Handle부분으로 구성되어 있다. 
 기존 원형기계문합기의 3부분은 일체화 되어 있

다. 수동식으로서 인체 창자의 해부학적 위치와 개

체 및 성별, 나이 등 다양한 차이 등이 고려되지 않

은 일정 범위의 문합 간격에서 사용되도록 설계되어

있다. 또한, 일체화 설계에 의한 수술 후 원형기계문

합기 전체를 폐기 해야되는 문제점이 있다.
 본 연구에서는 기존의 수동식 원형기계문합기

와는 다르게 소형 스텝모터, 스트레인게이지, 마이크

로컨트롤러에 의한 자동화된 로봇을 개발하였다. 또
한, 본 연구에서 개발된 원형문합수술로봇은 스트레

인게이지를 이용하여 문합시 압착압력을 측정하여 



원초적인 창자의 물성치에 따른 최소한의 차이를 판

별한다. 판별 후에 마이크로컨트롤러를 이용하여 퍼

지연산을 수행하여 최적 압착 압력하에서의 문합이 

가능하도록 하였다. 또한, 일체화되어 있던 원형기계

문합기를 문합이 이루어지는 Head-Neck부분과 자동

화된 Handle부분으로 분리하여 사용할 수 있도록 설

계하였다. 이는 압착압력을 제어하는 Handle 부분을 

반영구적으로 사용할 수 있어서 시술을 수행하는 병

원이나 환자에게 경제적 부담을 줄이게 된다. 

2. 원형 문합수술 로봇의 구성

개발된 원형수술문합로봇은 다음 Fig. 2에 도시

하였다. 원형문합시술시 스텝모터가 리드스크류를 

구동하여 내장을 압착하게 된다. 이에 발생된 압력

을 문합수술로봇 내부에 장착된 스트레인게이지가 

측정하게 된다. 측정된 신호는 증폭기를 거쳐 마이

크로컨트롤러(TMS320LF2407)에서 퍼지연산을 수행

하여, 최적압력을 산출한다. 연산된 결과에 의거하여 

모터구동회로에 신호를 출력하며, 이는 스텝모터에

서 리드스크류를 구동하며 문합수술시 최적 압착을 

구현한다.

 

Fig. 2 Diagram of intestine cicular anastomosis robot

2.1 기구부

개발된 원형자동문합로봇의 기구부는 다음 Fig. 
2.1.1과 Fig. 2.1.2와 같다. Fig. 2.1.1은 Head와 Neck부
분이다. Handle부분과 탈착이 가능하게 하기 위하여, 
Head 부분 결속부와 스테플 작동 부분 결속부가 분

리되도록 구현되었다. 

  

(a) 

  

(b) 
Fig 2.1.1 Intestine cicular anastomosis robot part of 

Head & Neck(a), 3D-designed of Head & Neck(b).

다음 Fig 2.1.2는 원형문합수술로봇의 Handle 부
분을 개발한 것이다. 내부에는 압력측정용 스트레인

게이지와 압력 발생용 구동 리드스크류, 스텝모터가 

내장되어있다. 압력 발생용 스텝모터는 소형인 

PF-25-24를 사용하였다. 또한, 원형자동문합로봇 작

동용 스위치 및 문합위치 표시용 LED 디스플레이가 

내장되어 있다. 

  

(a) 

  

(b)
Fig. 2.1.2 Intestine cicular anastomosis robot part of 

Handle(a), 3D-designed of Handle(b).

2.2 제어부

제어부는 디지털 신호 처리용 마이크로 프로세서

인 TMS320LF2407을 이용하였다. 위의 마이크로 프

로세서를 선택한 이유는 고속 연산 속도와 내부에 

내장되어 있는 8 비트, 2.6MHz(최대) 샘플링 타임의 

A/D 컨버터 때문이다. 퍼지 제어 알고리즘을 수행하

기 위해서는 고속의 연산 속도가 보장되야 하며, 설
계의 간편성과 제어 프로그램 작성을 용이하게 하기 

위하여 프로세서에 A/D컨버터를 내장된 제어 프로

세서를 선택해야 한다. 또한 위부에 스텝모터 구동

용 제어 드라이버인 SLA7024를 모터 구동 회로와 

스트레인게이지 증폭용 증폭기를 구현하였다.  



Fig 2.2.1 Intestine cicular anastomosis robot control 
tool box.

2.3 제어 프로그램

원형문합수술로봇에 구현될 퍼지 제어 알고리즘

은 다음과 같다. 먼저 내장의 압축 시스템을 다음과 

같은 상태방정식으로 표현할 수 있다.

                                     (1)



           (2)

여기서 식(1)의 ∈××은 창자의 

압축변위이고, 식(2)의 는 압력을 가하면서 발생하

는 속도이다. 그리고   는 Decay constant이고, 
  ∞이며,  ∞이다. 또한 은 입력부

분에서 가정할 수 있는 질량에 대한 상수이고 

는 창자에 가해지는 압력이다. 통상적인 샘플링 기

법을 사용하면 위의 시스템은 다음과 같은 TS 퍼지 

모델의 규칙들로 근사될 수 있다. 

- 내장의 두께에 따른 퍼지 규칙

규칙1: IF  is about l1,THEN 
규칙2: IF  is about l2,THEN 
규칙3: IF  is about l3,THEN   

 
- 내장의 물성에 따른 퍼지 규칙

규칙4: IF  is about l4,THEN  
규칙5: IF  is about l5,THEN   
규칙6: IF  is about l6,THEN  

위의 TS 퍼지 모델에서 변수      등
은 실험 결과에 의하여 결정된다. 각 IF-THEN 규칙

에 사용된 퍼지 집합의 표준화된 멤버쉽 함수 은 

다음의 식(3)과 같이 표현할 수 있다. 

        ⋯                    (3)

또한 멤버쉽 함수 을 다음의 식(4)와 같이 정의

할 수 있다. 

 




    ∀ ≧          (4)

다음 과정으로 각 셀   위에서 정의되는 상한 

행렬을 아래와 같은 식(5)와 식(6)으로 구성한다. 












 ≤

               (5)






 





 ≤ 

        (6)

마지막으로, 원점이 속하지 않는 셀을 포함하는 

영역을 표현하는 데 사용되는 행렬 과 를 다음

의 식(7)과 같이 결정한다. 

 ⊂ ∈      ≤                 (7)

위 결과를 바탕으로 선형행렬부등식 및 국소 상

태궤환 이득을 구하게 된다. 구하여진 국소 이득을 

사용하는 TS 퍼지 제어기는 다음의 식(8)과 같다. 

  




                  (8)

이러한 퍼지시스템은 IF-THEN 규칙에 대하여 최

적 제어기가 된다. 

3. 원형문합실험 결과

원형문합수술로봇의 퍼지 제어 알고리즘을 확립

하기 위해서는 내장 접촉면의 압력을 확인하여야 한

다. 이를 통하여 내장의 두께와 내장의 물성을 파악

할 수 있다. 즉, 압착 압력이 발생된 변위를 통하여 

내장의 두께가 측정 가능하게 된다. 또한, 접촉면의 

압력의 변화량을 통하여 내장의 물성에 대한 판단을 

할 수 있게 된다. 내장의 두께와 물성에 대한 특성은 

내장 문합시의 최적 문합 간격을 결정할 수 있는 측

정치가 된다.

3.1 실험결과

실험은 제작된 원형문합수술로봇을 이용하여 내

장을 문합시술 수행하였다. 사용된 내장은 수술후 

추출된 내장을 이용하였으며 특성은 다음 Table 
3.1.1과 같다.



실험순서 시편번호 두께(mm) 총두께(mm)

001 1 1.054 2.063
2 1.009

002 1 0.972 1.725
2 0.753

003 1 0.735 1.538
2 0.803

004 1 0.793 1.610
2 0.817

005 1 0.557 1.555
2 0.598

Table 3.1.1 Experiment data of intestine

실험순서 압축력 발생 변위(mm)
001 1.04
002 0.92
003 0.86
004 0.83
005 0.79

Table 3.1.2 Measured displacement data when input 
instant force to intestine.

내장을 문합하면서 Table 3.1.2의 변위간격에서 

압축력이 발생하였으며, Fig 3.1.1은 발생된 압축력을 

나타내며, Fig. 3.1.2는 문합된 내장이다.

    

Fig. 3.1.1 Displacement vs. Force Curves.

Table 3.1.1, Table 3.1.2, Fig. 3.1.1을 통하여 내장

의 두께와 물성치를 퍼지제어에 적용하게 될 수 있

다. 내장의 압축력의 급격한 발생은 내장의 물성에 

따른 반발력이 크다는 것을 의미하며, 압축력의 완

만한 증가는 연한 특성을 가지는 것을 알 수 있다. 
또한, 내장의 압축력이 발생하는 Head 간의 변위를 

통하여 두께에 관한 특성을 규정지을 수 있다. 위 실

험결과를 통하여 대장, 소장의 원형문합수술로봇을 

구동하는 퍼지제어 규칙을 정할 수 있으며, 로봇 구

동시에 적용시킬 수 있다.  

 

Fig. 3.1.2 Surgical operated intestine using cicular 
anastmosis.

4. 결론

전술한 구조와 제어 프로그램 및 실험을 통하여 

대장, 소장 원형문합수술로봇을 구현할 수 있었다. 
일회성인 Head-Neck 부분과 자동화된 Handle 부분의 

분리를 통하여, Handle 부분을 지속적인 재사용이 가

능할 것이다. 이는 기존제품의 일회 사용 후 폐기되

는  단점을 감안할 때 환자 및 시술자는 비용을 절감

하게 될 것이다. 또한, 기존 제품은 시술자의 주관적

인 작동에 의한 수술 후 누출 및 협착 같은 질병을 

가져올 수 있다. 본 연구에서 개발된 지능화된 원형

문합수술로봇을 이용하여 최적 압착 간격하에서 시

술함으로써 위의 기술된 질병을 감소시키는 결과를 

가져올 것이다. 그러나 원형문합수술로봇을 사용후

에 발생되는 문제점에 대해서는 심층적인 임상 연구

가 필요할 것으로 보인다. 마지막으로 자동화된 로

봇을 이용함으로써 시술의 간편함을 통한 시술자의 

부담을 줄이게 될 것이다. 
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 본 연구는 2004년 산업자원부 신기술실용화기술개
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