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1. 서
♣

현대의 수술은 첨단 수술도구와 수술용 로봇을 

이용하여 집도되는 추세이며, 그 중 최소침습수술 

이 대표적으로 적용되고 있는 분야이다. 이 수술의 

특징은 환부의 구멍에 수술도구와 카메라를 

삽입하여 의사가 모니터를 보면서 수술하는 것으로, 

개복수술에 비해 환자의 회복속도가 빨라 최근 

널리 활용되고 있다. 하지만 환자의 내부에서 

시야의 제약을 받게 되므로 이를 위해 첨단 로봇 

시스템이 개발되어 왔다. 대표적인 예로는 Intuitive 

Surgical사의 Da Vinci 시스템이 있다. 하지만 

이러한 시스템들은 매우 복잡하고 고가인데다, 

집도의는 오직 시각적인 정보 이외에는 확인할 

수가 없는 문제점을 여전히 안고 있다. 이러한 

문제점을 극복하기 위해 최근 다양한 의료용 햅틱 

장치들이 연구되고 있다.  

 론 

본 연구에서는 ER 유체를 이용한 햅틱 마스터 장

치를 설계하여 최소침습수술에서 사실적인 반력정

보를 제공할 수 있게 하였고, 기존의 복잡한 수술로

봇구조보다 훨씬 간단한 구조를 가지는 수술로봇을 

제안 및 모델링을 수행하였다. 

2. ER 햅틱 마스터 

본 연구에서는 수술로봇을 조작하기 위하여 Fig. 

1과 같은 원구형 ER 마스터장치를 제안하였다. 

제안된 장치는 3축 회전운동이 가능한 원구형 

조인트 구조를 가지고 있으며, 내외측구 사이에는 

ER 유체가 채워져 있어 전기장 인가시 3자유도의 

반력을 생성시킬 수 있다. 원구형 ER 햅틱 마스터 
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장치는 전기장에 따라 변화하는 ER 유체의 

항복응력에 기인한 성분 ( cT )과 유체의 점성에 

기인하는 점성 마찰력 (
ηT )으로 구성되며 Z축에서 

생기는 반력을 수식으로 표현하면 다음과 같다.                                     
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여기서 ω 는 원구형 조인트의 각속도이며, h는 

간극의 길이이며, ( )Eyτ 는 항복전단응력이며,η  ER 

유체의 점성계수이다. 또한 er 는 원구형 조인 트의 

반지름길이이다. 이와 같이, X축과 Y축에서 생기는 

반력을 수식으로 나타내면 다음과 같다. 
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여기서 A는 ( ) ( )22 sincossin uνν + 이다. 

이러한 ER 햅틱 마스터의 반력식을 이용하여, 

마스터의 설계 및 제작과정에 적용할 수 있다. 

또한, 제안된 햅틱 마스터 장치는 피봇점을 기준으

로 3 자유도 회전을 하고 있다. 따라서 마스터 장치

의 손잡이 부분이 피봇점을 기준으로 임의의 점, P,

로 회전하였을 경우 절대좌표에 대한 손잡이의 위

치는 다음과 같다.  
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(a) ER spherical joint 

 

(b) manufactured haptic master 
 

Fig. 1 Proposed haptic master 
 

 
Fig. 2 Configuration of the slave surgery robot 

 

여기서 
1θ 와 

2θ 는 X축과 Y축에 대한 회전각도로써, 

엔코더를 통해 측정된다. 이렇게 계산되어진 임의의 

점, P,의 정보는 슬레이브 로봇으로 전달되어, 로봇

의 구동을 위한 명령신호로 사용된다. 

3. 최소침습수술용 슬레이브 로봇 

최소침습수술에서 필요한 수술도구의 3자유도 

피봇 회전운동을 구현하기 위하여, 본 연구에서는 

Fig. 2와 같은 로봇구조를 제안하였다. 이 로봇의 

특징은 3개의 피봇회전운동을 구현하기 위하여 

고정바를 이용하여 피봇점을 고정시키고 P점에 

볼조인트를 설치하였다. 이러한 구조를 통하여 4 

개의 능동 조인트만으로도 로봇이 3 자유도 

피봇회전운동을 구현할 수 있었다. 슬레이브 로봇이 

움직일 점, P,는 마스터의 기구학 정보로부터 

얻어지게 된다. 따라서 슬레이브 로봇을 동작시키기 

위해서는 각 링크가 움직여질 역기구학을 행해야만 

한다. 따라서 이러한 역기구학해석을 하게 되면 

다음과 같다. 
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여기서 l1와 l2

1θ
는 로봇의 첫 번째 링크의 두 번째 

링크의 길이이며, 는 절대좌표 Z축에 대한 

회전을 나타내며, 
2θ 와 

3θ 는 첫 번째 링크와 두 

번째 링크의 회전을 나타낸다. 따라서 본 연구에서 

사용된 슬레이브 로봇은 식 (3)과 같이 

마스터로부터 얻은 정보와 식 (4)의 슬레이브 

로봇의 역기구학 정보를 사용하여 동작하게 되는 

것이다. 

4. 결  론 

본 연구에서는 최소침습수술을 위한 마스터-슬레

이브로봇시스템을 제안하였다. 햅틱 마스터는 ER 

유체를 이용하여 반력을 제공할 수 있었으며, 마스

터의 명령에 따라 작동하는 수술로봇을 제안하였다. 

이렇게 제안된 마스터와 수술 로봇을 이용하여 기

존 최소침습수술에서 문제가 되던 반력 정보의 부

재와 복잡한 로봇구조 등을 해결할 수 있었다. 
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