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1. 서론 
 

기존의 뇌정위 수술 장치는 바늘이 

삽입되기 전 단계까지 모두 수동으로 

설치되어야 하므로 높은 정확도 확보에 한계가 

있으며 많은 수술 작업 준비 시간이 요구되는 

단점이 존재한다.[1-4] 최근에는 다양한 형태의 

뇌정위 수술 로봇 시스템이 개발되었으나[5] 

가격 및 성능의 측면을 동시에 고려할 때 많은 

개선의 여지가 존재한다.  

따라서, 본 연구자들은 가격과 성능 

측면에서 경쟁력있는 매크로-마이크로 로봇 

구조의 뇌정위 수술 로봇 개발을 진행하고 

있으며[6] 그 구조는 6 자유도 직렬형 구조의 

매크로 로봇의 끝단에 5 자유도 병렬 구조의 

마이크로 로봇이 장착되며 마이크로 로봇의 

끝단에 1 자유도 마이크로 드라이브가 

장착되는 구조이다.  

본 연구에서는 뇌정위 매크로-마이크로 

수술 로봇 로봇이 뇌정위 수술에서 부여된 

작업을 안정적으로 올바르게 수행할 수 있는 

지를 미리 확인할 수 있는 가상 시뮬레이터를 

개발하였으며 이에 관하여 기술한다.  

 

2. 뇌정위 수술 로봇의 작업 시나리오 
 

그림 1 에 보인 바와 같은 PPPRRR 형 

직렬구조의 매크로 로봇과 5 자유도 마이크로 

로봇 그리고 P 형 1 자유도 마이크로 

드라이브로 구성된 매크로-마이크로 형 뇌정위 

수술 로봇이 바늘 삽입 준비 완료 위치로의 

이동하는 단계까지의 작업은 첫째, 목표 위치 

설정 단계, 둘째, 매크로 로봇을 통한 바늘 

삽입 준비완료 위치로의 이동 단계, 셋째, 

마이크로 로봇을 통한 마이크로 드라이브의 

위치 및 바늘 삽입각도 오차 수정 단계, 

그리고 넷째, 바늘삽입단계로 이루어지는 총 

4 단계로 이루어진다. 그리고 바늘 삽입 작업 

수술이 모두 끝난 후에는 먼저 바늘이 원 

위치로 완전히 복원된 후 매크로-마이크로 

로봇은 안전위치로 복원된다.  

 

3. 매크로-마이크로 로봇의 역위치해석 
 

그림 1 과 같이 기준 좌표계의 원점 O에서 

마이크로 드라이브가 장착된 마이크로 로봇의 

끝단의 위치 E 까지 벡터 OE 는 다음의 

식으로 표현된다: 
b mib mio

mib mio mieeOE OM R R R ME            
   (1) 

같은 방법으로 기준 좌표계의 원점 O 에서 

바늘 삽입 준비완료 위치 좌표계까지의 벡터 

OR 는 다음의 식으로 구할 수 있다. 
b

nirOR OT R TR    
    (2) 

 

Fig. 1 Frames of a macro-micro robot and a target 

 

편의상 

 ˆ ˆ ˆb

nir R R RR x y z   
    (3) 
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 ˆ ˆ ˆb mib mio

mib mio miee E E ER R R x y z           
    (4) 

라고 나타내자. 여기서 

 ˆ ˆ[ ( , ) ( , )]mib

mio R Rot x Rot y        (5) 

는 마이크로 로봇의 기저좌표계에서 출력 

좌표계까지의 회전행렬을 그리고 mio

miee R   는 

마이크로 로봇의 출력좌표계로부터 부착된 

마이크로 드라이브의 좌표계까지의 오프셋 

회전행렬을 나타낸다. 

마이크로 드라이버의 z 축과 바늘 삽입 

준비 완료 좌표계의 z 축이 일치해야 하는 

조건으로부터 다음과 같은 식을 얻을 수 있다: 

ˆ ˆ 0T Ez z      (6) 

마이크로 로봇의 두 출력 각도 ,    는 

(6)에서 선택한 임의의 두 식으로부터 구할 수 

있으며 이들의 해는 수치해석방법 (Newton-

Raphson)을 사용하여 구하였다.  

 

4. 시뮬레이터 

그림 2(a), 2(c), 그리고 2(e)는 각각 매크로 

로봇이 바늘 삽입 준비 완료 위치로 이동할 때, 

그리고 그림 2(b), 2(d), 그리고 2(f)는 각각 

매크로 로봇의 이동 후 마이크로 로봇을 

이용하여 바늘 삽입위치로 이동할 때 바늘 

삽입 준비 완료 위치로부터의 위치오차 궤적, 

바늘 삽입 축의 tilt 각 오차 궤적, 그리고 

좌표계 전체를 고려한 방위각 오차궤적을 

나타낸다. 위 모의실험에서 바늘 삽입 준비 

완료 위치 좌표계 { }nir 와 마이크로 로봇의 

말단 효과장치 좌표계 { }miee 사이의 위치 및 

회전 오차는 다음과 같이 산출하였다:  

 1 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
2 R E R E R E

OR OEd p
du

x x y y z zd

  
   
        

    (7) 

그림 2 로부터 앞에서 설정된 시나리오에 

따라 매크로-마이크로 로봇이 바늘 삽입 준비 

완료 위치에 성공적으로 도달할 수 있음을 

확인할 수 있다. 

 

5. 결론 
 

본 논문에서는 뇌정위 수술에서 

바늘삽입준비완료 위치가 주어졌을 때 매크로-

마이크로 로봇이 주어진 시나리오에 따라 

목표위치에 도달할 수 있는 역위치 해석을 

수행하였으며 시뮬레이션을 통하여 매크로-

마이크로 로봇이 바늘삽입준비완료 위치에 

성공적으로 도달될 수 있다는 사실을 

확인하였다. 이러한 시뮬레이터는 현재 개발된 

5 자유도 마이크로 로봇을 매크로 로봇에 

장착하여 구성되는 매크로-마이크로 로봇에 

대한 가상 모의실험 수행은 물론 실시간 성능 

모의 실험에 활용될 것이다. 

 
(a)                  (b) 

 
(c)                 (d) 

 
(e)                 (f) 

Fig. 2 Position and rotation errors between the 

macro-micro robot end-effector frame and the 

needle-insertion-ready position frame 
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