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1. 서론 

 
최근 로봇 제어 기술의 발달로 산업용 로봇 이외에 

다양한 분야의 작업이 로봇에 의해 이루어지고 있다. 산업

용 로봇 뿐만 아니라 서비스 로봇으로서 개인용 로봇 및 
전문용 로봇에 대한 관심이 높아지고 있다. 의료지원용 로
봇은 서비스 로봇 중 전문용 로봇에 속하며, 인간의 능력

으로는 실현할 수 없는 정밀작업이 필요한 마이크론 단위

의 움직임을 구현하여 수술의 정확성을 높이고 환자의 회
복기간을 단축할 수 있다. 치과용 구강 수술에 관한 연구

는 주로 사전 시술 계획이나 수술의 시각적 도움을 주는 3
차원 형상화 분야에 초점이 맞추어져 있다. 하지만 치과용 
임플란트 시술의 성공여부는 정확한 사전시술 계획의 수립

뿐만 아니라 수술 단계에서 치과 의사의 시술 수행능력도 
중요하다. 의료용 로봇 분야는 대체적으로 수술용 로봇, 수
술 시뮬레이터, 수술 보조 로봇 등으로 분류할 수 있다. 로
봇이 의사의 역할을 완벽하게 수행할 수는 없지만, 시술을 
보조함으로써 보다 안정적이고 신속한 시술이 가능하다는 
것을 보여준다. 수술 보조 로봇은 의사의 손 떨림과 같은 
수술에 적합하지 못한 현상을 제거할 수 있을 뿐 아니라, 
신경 수술과 같은 분야에서의 정밀한 힘 제어와 위치제어

를 바탕으로 안전한 수술을 보장해 준다. 더구나 사람의 
손이 기구학적으로 닿을 수 없는 지점에서의 수술을 가능

하게 해 주며, 수술부위를 최소화하고 내시경과 여유자유

도 로봇을 이용하여 피수술자의 수술 후 통증을 최소화하

는데 기여하고 있다. 임플란트 시술시 발생할 수 있는 드
릴의 진동에 의한 의사의 손떨림 환자의 움직임, 의사의 
피로도 및 비숙련도 등은 시술계획과는 무관하게 임플란트 
시술의 정확도를 떨어뜨린다. 임플란트 시술에서 보다 완
벽하고 안정적인 시술을 위한 대안은 임플란트 시술에 로
봇을 도입하는 것이다. 따라서 환자의 구강상태에 맞는 시
술 계획을 수술단계에 적용할 수 있는 기구부의 개발이 요
구된다. 

본 논문에서는 2 자유도 원격중심운동 기구의 구동을

위한 신호처리 기법에 관하여 연구하였다. 이중 평행사

변형 링크부를 이용해서 추가적인 직선변위 보상없이 각
도조절이 가능한 원격중심운동 기구부를 설계하였다. 원
격중심운동 기구부는 포스/토크센서를 사용하여 각도조

절이 이루어 진다. 따라서 포스/토크센서 신호를 보정하

고 노이즈를 제거하고자 한다. 
 

2. 이중평행사변형 기구부 설계  
치과용 임플란트 시술 보조 로봇의 각도 조절은 드릴팁

의 위치를 유지하면서, 각도 조절을 구현하기 위하여 평행

사변형 메커니즘을 적용하였다. 슬라이더 크랭크 운동에 
따른 평행사변형의 각도 변화는 드릴팁의 각도 변화를 유
발한다. 직선변위 운동을 적용하기 위해 선형 운동 기구를 
도입하였다. 선형 운동 기구는 위치 결정 정밀도가 크고 
동시에 고속 움직임이 가능하며 강성과 허용하중이 크다. 
또한 장기간 고정도를 유지하므로 의료기기 분야에 적용이 
가능하다. Fig. 1 에 이중평행사변형 원격중심운동 기구부를 

나타내었다. 두 개의 모터는 롤과 피치운동을 구현하고 임
플란트 식립을 위한 드릴링 각도 조절이 가능하다. 또한 
설정된 각도로 드릴링이 가능하도록 핸드피스의 드릴과 깊
이조절모터의 진행방향이 평행하도록 설계하였다. 

 

Fig. 1 Remote center of motion linkage 
 

원격운동중심 기구부를 구동하기 위한 실험 기구도를 
Fig. 2 에 나타내었다. 6 축 포스/토크 센서를 이용하여 조이

스틱과 같이 원격중심운동 기구부를 조작한다. 포스/토크 
센서에 입력된 명령은 센서 보정을 통해 모터 구동 신호로 
변환되고, 1 펄스구동방식의 신호를 이용하여 전진과 후진

한다. 또한 홈센서와 리미트센서의 신호 검출이 가능하다. 
모터의 정확한 위치와 드릴팁의 회전각도를 측정하기 위해

서 레이저 변위 센서와 기울기 센서를 이용하였다. 
 

Fig. 2 Schematic diagram for driving system 
 

3. 포스/토크센서의 신호처리  
포스/토크 센서 신호는 보정 매트릭스를 이용해서 스트

레인게이지의 신호를 힘과 포스값으로 변환하고 제로 오프

셋을 통해 신호를 초기화하였다. 입력 명령 신호가 없는 
경우의 포스/토크센서 신호를 Fig. 3 에 나타내었다. Fig. 3(a)
에서와 같은 신호가 출력되었고, 원격운동중심 기구의 피
치와 롤 구동을 위해 Tx 와 Ty 토크신호가 사용된다. 신호
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에 중첩되어 있는 노이즈 신호를 확인할 수 있다. Fig. 3(b)
와 같이 퓨리에 변환을 통해 포스/토크 센서의 고유진동수

가 약 0.01Hz 임을 확인하였다 
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(a) F/T sensor signals 
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(b) FFT of torque Tx and Ty 
Fig. 3 F/T sensor signals 

 
신호에 중첩되어 있는 노이즈를 제거하기 위해서 컷오

프주파수를 0.01Hz 로 설정하고 로우패스필터를 사용하였다. 
필터링된 신호를 Fig. 4(a)에 나타내었다. 실험결과 포스/토
크 센서의 고유진동수에 의해 노이즈가 발생하였고, 로우

패스필터를 통해 신호의 형태는 유지하면서 노이즈만 제거

할 수 있었다. 또한 포스/토크센서에 입력값을 주었을 경우

에 로우패스필터의 영향을 측정하여 Fig. 4(b)에 나타내었다. 
컷오프주파수를 0.1Hz 로 하였을 때보다 정상상태도달시간

은 오래 걸렸지만, 오버슈트가 적고 정상상태 도달시간도 
약 0.2 초로 비교적 빠르게 수렴함을 확인하였다. 컷오프주

파수를 0.001Hz 로 하였을 경우에는 신호에 왜곡이 발생하

였다.  
 

4. 결론  
본 논문에서는 2 자유도 원격중심운동 기구의 구동을 

위한 신호처리 기법에 관해 연구하였다. 이를 위해서 이중

평형사변형 구조의 원격중심운동 기구를 제작하였다. 6 축 
포스/토크센서를 조이스틱과 같은 원리로 사용하여 원격중

심운동 기구를 구동한다. 모터의 구동신호를 생성하는 포 
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(a) No input command 
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(b) Input command 
Fig. 4 F/T sensor signals used in low pass filter with 0.01Hz cut 

off frequency 
 

스/토크센서의 신호가 정확하고 노이즈가 적어야 정확한 
위치제어가 가능하고 모터에 무리를 주지 않기 때문에 포
스/토크센서의 신호를 필터링하였다. 포스/토크센서의 신호

는 보정매트릭스를 통한 신호 보정, 바이어스 오차를 제거

하기 위한 제로오프셋, 노이즈를 제거하기 위한 로우패스

필터링을 통해 원격운동중심 기구 구동을 위한 신호를 획
득하였다. 
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