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1. 서론 
 

 
복강경 수술용 로봇에서 의사의 손을 

대신하여 수술을 하는 수술용 인스트루먼트 
(Instrument)는 환자의 몸속에서 동작하므로 
환자 체외에 위치한 모터의 제어를 케이블 
풀리 방식으로 구동하는 방식을 채택하고 있다. 
따라서 체내 로봇 말단부가 수술 동작시 
발생하는 작동력을 측정하기 위해서는 정확한 
시스템 모델링이나 말단부에 힘센서를 
부착하여야만 측정이 가능하기 때문에 
경제성이나 기술적으로 어려움이 있다[1]. 

로봇을 이용한 복강경 수술(Robot assisted 
endoscopic surgery)은 힘 측정에 대한 어려움 
때문에 집도의는 화상정보에만 의존하여 
수술을 해야하는 어려움으로 봉합이나 조직 
파지시 문제가 발생하기도 하며 이러한 문제를 
해결하고자 오랜 숙련과정을 거쳐야하는 
문제가 보고되고 있다[2]. 작동력 측정을 통해 
햅틱기능을 구현할 수 있다면 촉감 정보까지 
의사에게 제공하여 개복 수술과 같은 
수술환경을 만들어 줄 수 있고 동시에 로봇 
동작의 작동력 안전성도 확보할 수 있게 된다.  

이런 목적 때문에 선행 연구에서는 케이블 
탄성특성을 위해 반력을 간접적으로 측정하는 
기법을 연구해 보았고 케이블 풀리 및 링크 
구조에서 장력에 의한 마찰 특성도 분석 
하였다[1][3]. 복수개의 풀리-케이블 구조의 
복잡성 때문에 외란과 시스템 모델 불확실성이 
발생하고 이를 위해 선행연구에서는 슬라이딩 

섭동관측기를 사용하는 강인제어기를 수술용 
로봇 인스트루먼트 구동에 적용하여 보았다[4]. 
특히 연구 결과에서 섭동관측기가 측정이 
어렵웠던 인스트루먼트 말단부 작동력과 
유사한 응답을 나타나는 것을 확인하였다. 
그래서, 본 연구에서는 복강경 수술용 로봇 
인스트루먼트 말단장치 작동력을 섭동관측기로 
예측하는 방법을 연구하기 위해 강인 
제어기에서 구현한 슬라이딩섭동관측기와 
일반적으로 적용과 구현이 간편한 Luenberger 
관측기 방식의 Combined perturbation observer 를 
적용해 비교평가를 수행한다. 

 
2. 섭동 관측기  

 
섭동은 외란과 시스템 모델링 불확실성 

등을 포괄적으로 함축한다. 하지만 선행 
연구에서 복강경 수술 로봇의 인스트루먼트 
제어시 슬라이딩 섭동 관측기가 시스템의 
불확실성 보다는 주로 외란을 추종하는 것을 
확인하였다[4]. 케이블 풀리 구조의 복잡한 
시스템 특성을 가진 인스트루먼트에서 이러한 
결과가 나오는 것이 슬라이딩 관측기의 추종 
강인 특성 때문인지 아니면 일반적인 
섭동관측기도 유사한 성능을 나타내는지를 본 
연구에서는 실험을 통해 비교하였다. 슬라이딩 
섭동 관측기는 Olgac 논문에 제안된 관측기를 
사용하였고, 일반적인 섭동관측기로는 이산 
시스템 제어에서 쉽게 적용할 수 있는 
섭동관측기로 Kwon 의 논문에서 제안한 Combi 
ned Perturbation Observer 를 적용해보았다[5][6]. 
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Fig. 1 End-effect torque measuring system  
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Fig. 2 Result of combined perturbation observer  
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Fig. 3 Result of sliding perturbation observer  

 
3. 시스템 평가 

 
복강경 수술로봇 인스트루먼트의 풀리 

구조는 구동부 풀리와 방향 전환연결을 위한 
중간 풀리 및 말단부 장치 동작을 위한 종동축 
풀리로 구성된다. Fig. 1 는 말단부 장치의 
작동력을 측정하는 실험 장치이다.구동 실험은 
말단부에 시간에 따라 각도 입력을 달리하여 
위치제어를 하였다. 제어 오차와 섭동관측값은 
Fig. 2,3 에 Combined Perturbation 및 슬라이딩 
섭동관측결과를 나타내었다. 실험 결과를 보면 
Combined Perturbation 의 관측 게인 설정이 
중간 풀리구조 때문에 어렵긴 하지만 복합 
탄성 특성 때문에 섭동이 주로 제어오차에 
많은 영향을 받았다. 슬라이딩 섭동 관측기는 
외란 특성에 좀더 가깝게 나타남을 확인하였다.   

4. 결론 
 

본 논문에서는 아직까지 측정이 힘든 
복강경 수술용 로봇 인스트루먼트의 말단장치 
작동력을 섭동관측기로 예측하는 방법을 
연구하기위해  슬라이딩섭동관측기와 적용성 
뛰어난 Combined Perturbation Observer 를 비교해 
보았다. 복합 케이블 풀리 구조를 가진 시스템 
특성상 슬라이딩섭동 관측값이 작동력에 더 
근사적으로 나타남을 실험적으로 확인하였다.  
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