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1. 서론 

 
최소침습수술(Minimally Invasive Surgery, MIS)은 환자의 

몸에 약 3-4 개의 10mm 정도의 절개를 하고, 이 구멍에 
복강경 및 수술기구를 삽입하여 진행하는 수술을 의미한

다. 이는 개복술에 비하여, 수술 후 환자의 회복이 빠르며 
미용적인 측면에서 우수하고, 개복술만큼 효과적 이라는 
장점을 지닌다. 최근에는 Intuitive Surgical 사의 da Vinci 와 
같은 수술 로봇이 사용됨에 따라, 3 차원 고화질 영상의 
제공과 더불어 떨림 없는 정교한 시술 작업이 가능해졌으

며, 고 자유도 수술 기구 도입으로 좀 더 다양한 수술들

이 가능해 졌다 [1]. 이러한 장점에도 불구하고, 수술 시 
힘 반향이 불가능하다는 점은 가장 큰 단점으로 지적되고 
있다. 또한 아직 가격이 고가이고, 구현 가능한 작업영역 
대비 각 암(arm)의 크기가 커서 수술 시 암 사이의 충돌이 
발생하는 문제가 제기되고 있다.  

복강경 홀더로 개발된 Computer Vision 사의 AESOP 은 
처음 미국 FDA 의 승인을 받은 수술 보조용 로봇으로, 
SCARA 로봇 형태를 지니며 끝단 2 개의 조인트는 수동 
회전 조인트로 구성된다 [2]. 일반적으로 최소침습술에서

의 수술기구는 트로카(trocar)를 중심으로 하는 구형 운동 
(spherical motion)을 하게 된다. 이를 구현하기 위해 3 자유

도 구형 병렬형 메커니즘이 제안되었고 [3], 또한 2 자유도 
구형 병렬 및 직렬 메커니즘에 대한 연구가 있었다 [4]. 
구형 운동을 구현하기 위하여 기어열을 사용한 직렬형 메
커니즘이 연구되었다 [5,6]. 이는 기구의 크기를 작게 할 
수 있다는 장점이 있는 반면, 기어들의 백래시(backlash)에 
의한 오차가 끝단에 누적되는 문제가 존재한다. 

본 연구에서는 1 자유도 구형 4 절 메커니즘을 이용한 
새로운 형태의 2 자유도 구형 메커니즘을 제안하고자 한
다. 전체적인 형상은 그림 1 에 제시된 바와 같다. 다음 
장에서는 제안된 메커니즘을 설계하기 위해 요구되는 설
계 조건 및 메커니즘의 타입 합성 (type synthesis)에 관하

여 논의한다. 
 

2. 설계 요구조건 및 타입 합성  
최소침습수술로봇을 위한 슬레이브 로봇은 일반적으로 

2 개의 분리된 메커니즘으로 구성된다. 기저 메커니즘은 
3 차원 공간 상 임의의 위치에 수술기구를 위치시키기 
위한 3 자유도 위치 메커니즘으로 구성된다. 적절한 위치

가 선정된 후 실제 수술 작업을 위하여, 4 자유도 운동 (3
개의 회전 운동 과 1 개의 수술기구 축 방향 병진 운동)
을 구현할 수 있는 메커니즘이 위치 메커니즘의 끝단에 
장착된다. 마스터 로봇 조종에 의한 수술 작업은 이러한 
4 자유도 메커니즘에 의해 진행된다. 

수술기구의 구형 운동을 위해 3 자유도 구형 메커니즘

이 사용될 수 있다. 하지만, 구형 운동의 중심점, fulcrum 
point 는 환자의 복부 피부층과 근육층 사이에 위치하여

야 하며 메커니즘은 환자 바깥쪽에 위치하여야 한다. 그
러므로 원거리에 구형 중심 (Remote Center of Motion, 
RCM)이 위치하는 구형 메커니즘의 합성이 요구된다. 이
와 더불어, 수술 시 로봇의 오작동으로부터 환자를 보호

하기 위해서는 기구적으로 구속된 형태의 구형 메커니즘

의 구성이 필요하다. 일반적인 6 자유도 로봇을 이용하여 
슬레이브 로봇을 구현할 수 도 있으나, 메커니즘의 복잡

도에 의한 다양한 특이성으로 인해 충분한 작업 영역 확
보에 어려움이 따르며, 실제 수술 작업을 위한 3 자유도 
구형 운동이 기구적으로 구속되지 않는 단점을 지닌다. 

수술기구 툴팁의 축 방향 회전을 제외하면, 2 개의 독
립적인 회전이 가능한 메커니즘 합성이 필요하다. 각 회
전에 대한 요구되는 회전 각도 범위는 일반적으로 

°° 90~70 정도로 추정된다. 본 연구에서는 두 회전축 모
두 °80 의 작업 영역을 갖도록 설계한다. 

직렬형 구조는 작업영역이 크다는 장점이 있으나 강
성 특성이 좋지 않고, 기어열을 활용한 직렬형 구조는 
백래쉬에 의한 오차가 기구 끝단에 누적된다는 단점을 
갖는다. 병렬형 구조의 메커니즘은 직렬형이 갖는 단점

을 어느 정도 극복할 수 있고 소형화에 유리하지만, 충
분한 작업 영역을 확보하기가 어렵다. Lum 등의 연구에

서 제시된 바와 같이, 하나의 병렬 메커니즘으로 2 자유

도 구형운동을 구현하면, MIS 를 위한 작업영역을 확보하

기 위해 기구의 크기가 커지는 단점이 존재한다 [4]. 이
를 보완하며 병렬형 구조의 장점을 활용하기 위해 먼저 
1 자유도 구형 4 절 기구를 합성한다. 안정적인 구동 및 
기구의 단순함을 위하여 회전 조인트만 이용하여 구현한

다. 수술 기구가 장착될 커플러 링크 상의 한 점 P 는 그
림 2 에 보여진 것과 같이 구의 북극(north pole)을 지나는 
대원(great circle) 상의 호 npp1  을 지나도록 설계된다. 
설계된 4 절 기구의 그라운드 링크, Link 0 은 구의 원점과 
북극점을 잇는 선에 대하여 회전 가능하도록 Base Link
와 회전 조인트로 연결된다 (그림 1 참조). 커플러 링크

의 회전축과 Link 0 및 Base Link 사이의 회전 조인트에 
의한 회전축은 구의 중심에서 만나도록 하여, 2 자유도 
회전 운동을 구현할 수 있는 구형 메커니즘을 얻는다. 
설계에 사용된 구의 중심은 fulcrum point 에 위치하도록 
하며, 점 P 가 추종하는 호 npp1 의 길이는 수술기구의 
작업영역에 의해 결정되는 각도 ϕ  (그림 2 참조) 에 의
해 정해진다.  
다음 장에서는 이러한 4 절 구형 메커니즘을 합성하기 

위한 최적 합성 방법을 제시한다. 
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Fig. 1 Conceptual design of the proposed 2-DOF spherical 

mechanism for MIS 
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3. 구형 4 절 링크의 최적 합성  

 
합성을 위해 요구되는 조건은, 그림 2 에 제시된 바와 

같이, 구형 4 절 기구 커플러 상의 한 점 P 가 대원(great 
circle) 상의 호를 추종하도록 기구를 합성하는 것이며, 이 
때 호의 길이는 사이각 °= 80ϕ 에 해당하는 길이로 결정된

다. 즉, 경로 생성 (path generation) 합성 기법을 통해, 점 P 
가 npp1  의 경로를 추종하도록, 기구를 구성하는 각 링크

들의 피봇점 1010 ,,, bbaa  의 좌표를 결정한다. npp1 의 호는 

YZ 평면 상에 놓이며, Z 축에 대하여 대칭적으로 구성한다. 
구형 기구의 합성은 구의 반경에 무관하므로, 여기서는 단
위 구를 고려한다. 단위 구 상의 임의의 점 r 의 좌표는 다
음과 같이 나타낼 수 있다.  

TTzyx ]sin,sincos,cos[cos],,[ μνμνμ ⋅⋅==r , (1)
여기서 ν  는 점 r의 위치벡터를 XY 평면으로 투영한 벡터

의 X 축에 대한 각도로 정의되며, μ  는 XY 평면에 대한 
위치벡터 r 의 각도를 의미한다. 단위 구 상에 놓여있는 4
절 링크 피봇점들의 좌표는 그에 해당하는 ν  와 μ  에 의
해 결정된다. npp ,,1 L 을 점 P 가 추종해야 하는 n 개의 

점이라 하고, nq 을 np 에 해당하는 실제 점 P 의 좌표라 하

자. 각 링크들을 강체라 가정하면 링크의 길이는 변하지 
않으므로, 주어진 n 개의 점에 대하여 다음 식을 얻는다. 

)()()()( 000101 aaaaaaaa −−=−− i
T

i
T , (2-1)
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T

i
T , ),,3,2( ni L= . (2-2)

점 
jjj baq ,,  ),,2,1( nj L= 는 같은 커플러 상에 존재하는 

점들이므로, 이들 역시 다음과 같은 길이불변조건을 만족

해야 한다. 
)()()()( 1111 ii

T
ii

T aqaqaqaq −−=−− , (3-1)
)()()()( 1111 ii

T
ii

T bqbqbqbq −−=−− , ),,3,2( ni L= . (3-2)

iq 는 단위 구 상에 존재하므로, 

1=i
T
i qq . (4)

초기상태에서 0a 에 연결된 구동기 입력에 의해 크랭크

가 δθ 만큼 회전한다고 하자. 회전변환행렬 R 은 
Rodrigues’s formula 로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다 [7]. 

2))cos(1()sin( AAIR δθδθ −++= , (5)
여기서 A 는 회전축 0a 의 외대칭 행렬 (skew symmetric 
matrix)을 의미한다. 이제 δθ 의 크랭크 회전에 의해 변화

된 1a 의 다음 위치 2a 는 다음과 같이 결정된다. 
1aa2 R= . (6)

ii ba , 는 같은 커플러 링크에 존재하는 점이므로, 

)()()()( 1111 ii
T

ii
T babababa −−=−−  ),,3,2( ni L= . (7)

식 (7)과 (2-2), 그리고 단위 벡터 조건으로부터, 2b 를 구할 
수 있다. 구해진 2a 와 2b 로 부터, 2q 는 식 (3-1,2)와 (4)에 

의해 구해진다. 이런 방식으로 매 순간에서의 커플러 상의 
한 점 P 의 위치 iq 를 찾을 수 있다.  

주어진 점의 위치 ip 와 실제 위치 iq  사이의 오차를 최

소화하기 위한 최적설계 목적함수는 다음과 같다. 

∑
=

−−=
n

i
ii

T
iiF

1
)()(min)( qpqpx , (8)

여기서 ],,,,,,,,,[ 1111001100 qqbbbbaaaa μνμνμνμνμν=x 는 설계 

변수 벡터를 의미한다. kk μν , 는 식 (1)에서 설명한 바와 

같이, 단위 구 상의 한 점 K 를 나타내기 위한 두 개의 각

도를 나타낸다.  

커플러 링크의 회전각 θ 가 °0 부터 °80 까지 변화할 때 

점 P 는 1p 부터 np 까지 이동하도록 최적설계를 수행한다. 

Pattern search 를 이용하여 최적화를 수행하며, search method
로는 유전자 알고리즘을 사용한다. 합성된 메커니즘은 그

림 1 에 나온 바와 같고, 각 피봇점과 점 P 의 초기위치 1q
은 다음과 같다. 
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4. 결론  

 
본 연구에서는 직렬형 구조 내에 병렬형 구조가 구현된, 

MIRS 를 위한 새로운 형태의 2 자유도 구형 메커니즘을 제
안하였다. 병렬형 구조는 구형 4 절기구로 구현되었으며, 
이는 구 상의 대원(great circle) 호를 따라 경로를 생성하도

록 최적합성기법을 적용하여 설계되었다. 합성된 4 절기구

의 그라운드 링크는 회전축이 구의 중심과 북극점을 지나

도록 구성된 회전 조인트에 의해 로봇 끝단과 연결된다. 
따라서 전체 메커니즘은 RCM 을 갖는 2 자유도 구형운동을 
구현한다. 제안된 메커니즘은 구조 특성 상, 기어열을 이용

한 직렬형 구조보다 강성특성 및 정밀도가 좋을 것으로 예
상된다. 또한, 순 병렬형 구조보다 같은 작업영역 대비 작
은 크기로 구현 가능하므로, 전체 수술 로봇을 작고 경량

화 하는데 유리할 것이라 기대된다. 
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