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Abstract - Radiofrequency ablation through cardiac catheterization is one of minimally invasive intervention procedures 

used in drug resistant arrhythmia treatment. To facilitate more accurate and precise catheter navigation, systems for 

robotic cardiac catheter navigation have been developed and commercialized. The authors have been developing a novel 

robotic catheter navigation system. The system is a network-based master-slave configuration 3-DOF 

(Degree-Of-Freedom) robotic manipulator for operation with conventional cardiac ablation catheter. The catheter 

manipulation motion is composed of the translation (forward/backward) and the roll movements of the catheter and knob 

rotation for the catheter tip articulation. The master manipulator comprises an operator handle compartment for the knob 

and the roll movement input, and a base platform for the translation movement input. The slave manipulator implements 

a robotic catheter platform in which conventional cardiac catheter is mounted and the 3-DOF motions of the catheter are 

controlled. The system software that runs on a realtime OS based PC, implements the master-slave motion 

synchronization control in the robot system. The master-slave motion synchronization performance tested with step, 

sinusoidal and arbitrarily varying motion commands showed satisfactory results with acceptable level of steady state 

error. The developed system will be further improved through evaluation of safety and performance in in vitro and in 

vivo tests.
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1. 서  론

부정맥 질환의 발병률은 심장질환의 발병률 증가와 함께 

지속적으로 증가하고 있으며, 현재 부정맥 질환을 앓고 있는 

사람은 전인구의 2-4 %에 해당하고, 특히 심방세동과 같은 

퇴행성 부정맥 질환은 60세 이상 인구의 5 %, 80세 이상의 

15 %에서 발견되고 있다[1]. 최근 빠르게 발전하고 있는 최

소 침습적인 부정맥 고주파 전극도자 절제술은 질환에 따라 

75-98 %의 완치율을 보이며, 특히 심방세동과 같은 약물 치

료가 어려운 부정맥의 경우, 90 % 이상의 수술 성공률을 보

이고 있다. 그러나 수기에 의존하는 기존의 고주파 전극도

자 절제술(cardiac catheter radio-frequency ablation)은 수

술자의 경험과 능력 등에 따라 그 수술 결과가 상이해질 수 

있으며, 수술 결과가 좋지 않을 경우 불필요한 심장 손상이 

발생할 수 있고, 수술자에게 합병증 및 장시간의 방사선 피

폭과 같은 후유증을 남길 수 있다는 문제점이 존재한다. 특

히, 심방세동과 같이 장시간 다량의 고주파 에너지로 치료를 

요하는 수술의 경우, 수술자는 다량의 방사선에 피폭되며, 

수술자의 피로누적, 불필요한 절제로 인한 폐정맥 협착, 식

도손상과 같은 합병증의 위험이 따른다. 이와 같은 문제점

을 해결하기 위하여 많은 연구가 진행 중에 있으며, 특히 고

주파 절제술을 요하는 표적에 정확하고 정밀하게 심장전극

도자(cardiac catheter)를 접근 및 유지시킬 수 있는 전극도

자 유도용 로봇 시스템의 개발 및 응용이 주요한 주제의 하

나가 되고 있다. 로봇을 이용한 수술 혹은 중재시술

(intervention)은 사람에 비하여 좁고 협소한 공간 내에서 정

밀하고 안정되게 동작이 제어 될 수 있으며, 수행명령에 대

한 반복성이 우수하다는 장점을 가지고 있어 많은 의료 분

야에서 다양하게 사용 및 연구되고 있다[2].

로봇의 세밀한 제어 및 정확성과 사람의 경험과 숙련된 

기술을 결합한 시스템 중 대표적인 것은 원격제어 시스템 

(teleoperation system)이다. 이러한 원격제어 시스템은 마스

터-슬레이브 구조의 복합시스템으로서 사람의 힘을 증감시

키거나 위치제어 정밀도를 향상시켜주는 장점으로 의료용 

로봇 특히 수술 및 중재시술 시스템에서도 그 사용 예를 많

이 찾아볼 수 있다[3]. 대표적인 원격 수술로봇은 Intuitive 

Surgical, Inc.의 da Vinci 수술 로봇을 들 수 있으며, 이 수
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(a) 

(b)

그림 1 시스템의 구성도: a) 전체 개념도 및 b) 상세 구성도

Fig. 1 System configuration diagram: a) overall concept 

diagram, b) detail configuration

(a)

(b)

그림 2 로봇 시스템 외형: a) 마스터 로봇 및 b) 슬레이브 

로봇 (A: 이송운동, B: 회전운동, C: 노브회전운동, 

D: 마스터핸들 첨부의 자세(좌/우, 상/하) 계측, E: 

마스터 핸들 이송운동, F: 마스터 핸들 - 노브회

전 및 자세회전 구동부 포함)

Fig. 2 Ecternal views of the developed manipulators: a) 

the master robot, b) the slave robot (A: the 

translation motion, B: the roll motion, C: the knob 

roll motion, D: the yaw and pitch motion of the 

master handle, E: the translation motion of the 

master handle, F: the master handle and the knob 

roll and the handle roll motion)

술 로봇은 최소침습수술(Minimally Invasive Surgery, MIS) 

분야에서 전 세계적으로 많이 사용되고 있으며, 국내에서도 

현재 유일하게 임상 적용이 가능한 로봇 수술 시스템이다. 

원격제어 로봇 시스템 응용은 MIS 분야 뿐만 아니라, 고주

파 전극도자 절제술 및 혈관 성형술 등에서도 기존 수술 혹

은 중재시술의 정밀도를 유지하면서 합병증과 방사선 피폭

량을 줄이는 등 부가적 효과를 도모할 수 있어 많은 관련 

연구가 진행되고 있다[4-12]. 특히 Negoro 등은 3 자유도

(Degrees of Freedom, DOF)의 전극도자 슬레이브 시스템을 

혈관접근 신경수술을 위해 개발한 바 있으며[8,9], Cercenelli 

등은 3 자유도 전극도자 슬레이브 시스템을 개발하고 동물

실험을 통한 유용성 평가를 통해 원격제어 구조의 활용이 

일반 수작업 시술 보다 시술 시간을 단축시키는 효과가 있

음을 보고한 바 있다[10]. Patel 등은 형상기억합금을 이용한 

굴절 전극도자를 이용한 시스템에 관한 연구를 다수 보고하

고 있으며, 특히 혈관 영상의 자동패턴인식에 기반 한 전극

도자 자동제어 개념도 제안한 바 있다[11]. Ganji 등도 전극

도자 움직임의 자동제어와 관련하여 사용자의 삽입 유도 과

정을 기억한 다음 이를 명령 경로로 삼아 전극도자의 퇴거 

과정을 자동화하는 시도를 보고한 바 있다[12]. 상용화된 시

스템으로는 미국을 중심으로 대표적인 2개 회사, Stereotaxis, 

Inc. 와 Hansen Medical, Inc.의 상용화된 전극도자 유도 로

봇시스템이 있다[13, 14, 17, 18]. Stereotaxis의 시스템은 3

차원 자기장 내 자유 부유 도자 극체 제어 방식으로 독창성

을 가지고 있으나, 정밀한 대형 전자기장 차폐 시설이 필요

하고, 장비 역시 대형 영구자석에 기반 한 시스템으로 고가

여서 활발한 보급은 이루어지지 않고 있으며, 이에 반해 전

기기계식 고자유도 로봇 형태로 장점을 가지는 Hansen 

Medical의 시스템은 현재 상용화 초기 단계인데, 2.7 mm 크

기의 전용 전극도자를 사용해야 한다는 제약으로 인해 기존

의 성능이 우수하고 크기가 다양한 상용 전극도자를 활용하

지 못하는 단점을 가지고 있다. 상용의 전극도자의 연결이 
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가능하고, 합리적인 가격의 정밀하고 독창성 있는 전극도자 

로봇 시스템의 개발은 여전히 해결되어야 할 과제라고 할 

수 있다. 본 논문에서는 상용 심장전극도자(이하 카테터) 장

착형의 3 자유도 마스터-슬레이브 구조 전극도자 원격제어 

로봇시스템의 시작품 개발과 체외 실험을 통한 시스템의 위

치제어 성능 평가 결과를 다루고자 한다.

2. 시스템 구성 및 성능 시험

2.1 전체 시스템 구성

고주파 절제술을 위한 원격 제어 카테터 로봇 시스템은 

수술자가 카테터를 원격에서 용이하고 정밀하게 제어할 수 

있도록 하고 수술자의 방사선 피폭량을 감소시키며 시술의 

정밀성을 높여 환자의 치료 효과를 높이기 위한 시스템이

다. 이러한 원격제어 카테터 로봇 시스템은 수술자가 직접 

수술을 할 수 있는 조종로봇(마스터 로봇)과 피수술자에게 

수술을 수행하는 수술로봇(슬레이브 로봇), 마스터/슬레이브 

로봇을 제어 할 수 있는 제어 시스템으로 크게 구성된다(그

림 1). 슬레이브 로봇은 좌우측 서혜부의 대퇴동맥이나 대퇴

정맥 등을 통하여 삽입된 카테터의 몸체가 로봇 플랫폼의 

상단부에 장착되는 형태로 연결되며, 카테터의 길이 방향의 

이송운동, 길이 축을 회전축으로 회전하는 회전 운동 및 길

이 축과 수직인 회전축으로 카테터 첨부의 굴곡 운동을 수

행하도록 구조를 설계하였다. 마스터 로봇은 이에 동일하게 

대응되는 3개의 자유도를 구현하였다. 제어시스템은 마스터/

슬레이브 모션 동기화 제어와 필요에 따라 추가적으로 구현

되는 햅틱 반향 기능 등 하드웨어 수준의 제어 기능을 수행

하며, 마스터/슬레이브 로봇의 각 관절운동을 위해 각 축의 

모터는 허용 전류량 및 토크를 고려하여 직류 전동기(DC 

motor) 및 브러쉬리스 직류 전동기(BLDC motor)(RE25 외 

5종, Maxon Motor AG, Switzerland)로 구성하였으며, 이들

의 위치제어 및 궤환된 힘을 제어하기 위한 전류제어를 위

한 각 단위 축 제어기(joint-level controller)로는 상용 서보

제어기(EPOS 24/5, Maxon Motor AG, Switzerland)를 적용

하였다. 또한 마스터/슬레이브 로봇 간의 통신 및 힘 궤환 

제어 등 상위 수준의 계산을 수행하기 위한 PC 기반의 호

스트 제어기를 마스터, 슬레이브 각각에 사용하였다. 호스트 

제어기들은 Linux 기반의 상용 실시간 운영체제

(RTLinux-ProTM, FSMLabs, Inc., U.S.A)를 운영 체제로 

사용하였다. 각종 제어 신호 및 시스템간의 데이터 통신 및 

공유를 위해 기가비트 이더넷 망에 각 호스트 제어기 및 사

용자 인터페이스 시스템들이 버스 구조로 연결되는 형태로 

구성하였다.

2.2 마스터 및 슬레이브 로봇의 기계 구조

수술자의 카테터 조작 동작은, 카테터의 이동방향을 따라 

이동하는 이송운동(translation), 이 방향을 회전축으로 하는 

회전운동(roll) 및 카테터 첨부의 굴절을 조정하기 위한 카테

터 핸들에 부착된 노브(knob)를 회전하는 노브회전운동의 3

개 자유도로 구성된다. 마스터 및 슬레이브 로봇의 기계 구

조는 이와 같은 동작 자유도를 구현하도록 설계하였다(그림 

2). 마스터 로봇은 카테터를 실제 다루는 것과 유사한 느낌

을 재현할 수 있도록 외형을 구성한 핸들 부분과 이 핸들의 

공간 상의 움직임을 포착하는 플랫폼 부분으로 크게 구성된

다. 마스터 핸들은 노브회전 운동 명령을 받기 위한 노브 

부분과 축 회전 명령을 받기 위한 축 회전 부분이 결합되어 

구성되어 있으며, 플랫폼 부분은 일반적인 구형 좌표계 로봇

의 구조와 유사하게 구성하여 마스터 핸들 첨부의 공간상의 

위치로부터 이송운동 명령을 받아들일 수 있도록 설계하였

다. 노브회전을 제외한 나머지 모든 조인트에는 햅틱 힘 반

향이 가능하도록 모터 및 동력전달 구조를 포함하였다. 주

된 운동축인 이송축은 와이어 구동 방식을 사용하여 기구의 

후진성(backdrivability)을 높이도록 하였다. 슬레이브 로봇

은 마스터 로봇과 대응하여 카테터의 이송운동, 자세회전 및 

혈관 내에서의 굴곡 제어의 3 자유도로 구성하였고, 카테터 

첨부에 작용하는 반력을 측정하여 마스터 로봇에 전달할 수 

있도록 이송운동 축 구조 내에 힘 센서(UMM-5kgf, DaCell, 

Inc., Korea)를 포함하여 설계하였다. 이를 통해 슬레이브 로

봇과 연결된 카테터 첨부의 휘어짐으로 인한 반력 혹은 외

부 조직과의 상호 작용에 의한 반력의 검출을 구현하고자 

하였다.

2.3. 제어 시스템

마스터/슬레이브 로봇의 각 관절운동을 위해 각 축의 모

터는 허용 전류 및 토크를 고려하여 직류 전동기 및 브러쉬

리스 직류전동기(RE25 외 5종, Maxon Motor AG, 

Switzerland)로 구성하였으며, 이들의 위치 및 전류를 제어

하기 위한 각 단위 축 제어기로는 상용 서보제어기(EPOS 

24/5, Maxon Motor AG, Switzerland)를 사용하였다. 마스

터/슬레이브 로봇 의 제어에는 고용량의 연산이 필요하며 

다양한 하드웨어 인터페이스의 적용이 필요하므로, 전체 시

스템을 운영하기 위해 각 로봇에 개별 워크스테이션을 사용

하였다. 각 단위 축 제어기에 대한 서보 제어기의 제어 기

능을 실시간으로 처리하고, 고용량의 연산을 위한 병렬처리 

시스템 형태로의 확장이 용이하게 하는 등의 전체 시스템의 

운용을 위하여 리눅스 기반의 상용 실시간 운영체제

(RTLinux-Pro, FSMLab Inc., U.S.A.)를 채택한 워크스테이

션들의 클러스터 형태를 적용하였다. 

또한, 각종 제어 신호 및 시스템간의 데이터 통신 및 공

유를 위해 기가비트 이더넷 망에 각 단위 워크스테이션들이 

버스 구조로 연결되는 형태로 제어 시스템을 구성하였다. 

이 연결은 범용 이더넷 프로토콜인 TCP/IP 또는 UDP/IP 

프로토콜을 선택적으로 사용 가능하도록 하여 타 장비와의 

인터페이스 및 확장이 용이한 구조로 구현되었다. 또한 개

별 서보 제어기와 위크스테이션 간의 인터페이스는 직렬버

스 방식의 일종으로 널리 입증되고 적용되고있는 CAN 

(controller area network) 프로토콜을 적용하였다. 또한, 본 

시스템에서는 로봇의 각 축마다 고유한 CAN주소를 부여하

고, 모터/엔코더 제어 신호가 상호 교환되도록 각 축 당 

1000 패킷/초의 데이터를 발생시킬 수 있도록 구성하였다. 

이는 모션 샘플링 주기로 1 kHz에 해당하며, 한 개의 CAN 

채널에서 3개의 로봇 축을 담당하도록 하였다.
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그림 3 제어 시스템 신호 흐름도

Fig. 3 Control signal flow diagram

그림 4 이송축 추종성능 실험결과(계단파 명령): 26.5 mm 

의 계단 파형 입력을 인가하였을 때, 이송축의 응

답 오버슈트는 평균 8.03 mm(30.3 %), 표준편차 

0.163 mm, 최대 8.25 mm, 최소 7.84 mm로 나타났

다. 세틀링 시간(응답이 명령치의 2 % 이내의 오차

를 보이는 시간)은, 평균 0.361 초, 표준편차 0.0196 

초, 최대 0.37 초, 최소 0.29 초로 나타났다. 이송축

에만 위치 명령을 주었을 때, 상대적으로 기계 구

조상의 마찰 저항이 작은 회전(R) 축에서는 이송에 

따른 진동의 영향으로 1도 이내의 움직임이 감지

되었으며, 내부 마찰력이 큰 노브(K) 축에서는 유

의한 움직임이 발생하지 않음이 관찰되었다. (전체 

16 회 측정한 데이터 중 1 회분만 도시)

Fig. 4 The results of the translation joint position control 

performance test (step input): At the step input of 

26.5 mm, the response overshoot in the translation 

joint was avg. 8.03 mm(30.3 %) with std. 0.163 

mm, max. 8.25 mm, and min. 7.84 mm. The 

settling time(the time until the response error 

decreases under 2 %) was avg. 0.361 sec with 

std. 0.0196 sec, max. 0.37 sec, and min. 0.29 sec. 

When only the translation joint command was input, 

the roll joint that has relatively low frictional 

resistance showed spontaneous vibrative movement 

less than 1 deg due to the overall vibration caused 

by the translation joint movement, while no 

significant movement was observed in the knob 

joint that has high mechanical resistance in the 

mechanism. (The graph displays one data set out 

of total 16 data sets.)

이더넷 통신을 통해 전송되는 마스터의 현재 위치로부터 

슬레이브에 해당 각 축의 위치 명령 값을 생성하고, 이를 해

당 CAN 버스를 통해 각 서보 제어기에 전달하면, 각 축의 

모터의 위치 및 전류의 제어는 각 서보 제어기가 수행하는 

형태로 전체 시스템의 동작이 이루어진다. 이를 위한 전체 

시스템의 데이터 흐름 통제 프로세스는 마스터 로봇 제어 

워크스테이션에 두어, 모든 시스템 요소에서 발생하는 데이

터 및 제어 신호가 이 프로세스에 집중 된 후, 다시 필요한 

각 세부 대응 요소로 중계되도록 구성하였다. 슬레이브 각 

축의 위치 제어는 1 kHz의 PID 제어를 통해 구현되었으며, 

마스터의 모터들은 10 kHz의 PD 전류제어를 통해 구동된

다. 이를 위한 제어 계수들은 실험적으로 획득하였다. 또한, 

실시간 운영체제 하의 상위 제어기의 제어 루프 수행 속도

는 1 kHz이다. 제어 시스템의 전체 흐름도를 그림 3에 나타

내었다.

3. 성능 평가

3.1 평가 방법

개발된 시스템의 성능을 확인하기 위하여, 실제 수술 시

와 유사한 수준의 동작 부하 및 속도로 동작시키면서 시험

하였다. 이송, 회전, 노브 세 동작축에 대하여 위치 명령을 

계단파, 정현파, 임의 동작의 세 가지 형태로 각각 인가하고 

응답을 관찰하였다. 마스터와 슬레이브 시스템 사이는 일반

적인 시술실의 환경을 고려하여 단일 기가비트 이더넷 허브

에 유선 연결된 로컬 네트워크로 연결하고, 원격제어 환경에

서 동작 성능 시험이 이루어지도록 하였다. 각 동작축에 대

해 계단파의 경우 15세트 이상, 정현파의 경우 30 사이클 이

상, 임의 동작은 5초 간 이상, 반복되는 명령 혹은 임의의 

조작 동작 명령이 마스터 시스템으로부터 슬레이브로 전송

되도록 하고, 슬레이브의 응답을 관찰하였으며, 반복횟수 등

은 유사한 타 연구사례에 준하여 정하였다[15].

3.2 이송축 실험 결과

그림 4는 이송축을 대상으로 계단파 명령을 인가한 결과 

응답 곡선이다. 마스터 로봇의 급격한 계단파 명령에 대하

여 슬레이브 로봇의 위치 추종은 원활히 이루어짐을 보이나, 

최대 오버슈트가 20 % 정도로 크고 지연시간이 긴 문제점

을 확인하였다. 이는 슬레이브 로봇의 이송축이 기저부에 

많은 하중이 분포하는 구조에 기인하는 것으로 판단된다. 
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그림 5 이송축 추종성능 실험결과(정현파 명령): 이송축의 

위치 오차는 평균 0.0141 mm, 표준편차 0.0179 

mm, 양의 최대오차 0.124 mm, 음의 최대오차 

-1.60 mm 수준이었다. 이송축에만 위치 명령을 주

었을 때, 회전(R) 축에서만 간헐적으로 드물게 엔

코더 펄스 1개 정도의 움직임이 감지되었으며, 노

브(K) 축에서는 유의한 움직임이 발생하지 않음을 

확인할 수 있었다. (141 사이클, 563 초간 측정한 

데이터에서 처음 30 초 구간만 도시)

Fig. 5 The results of the translation joint position control 

performance test (sinusoidal input): The traslation 

joint position error was avg. 0.0141 mm with std. 

0.0179 mm, positive max. 0.124 mm, and negative 

max. -1.60 mm. When only the translation joint 

command was input, the roll joint only showed 

intermittent very minute jerk motion of 1 encoder 

pulse order, while no significant movement was 

observed in the knob joint. (The graph displays the 

first 30 sec interval out of total 141 cycles, 563 

sec.)

0 1 2 3 4 5

-40

-20

0

20

40

60

P
os

iti
on

 [m
m

]

Time [sec]

 Master position
 Slave Position

(a)

0 1 2 3 4 5
-1

0

1

P
os

iti
on

 [m
m

]

Time [sec]

 Position error

(b)

그림 6 이송축 추종성능 실험결과(임의 조작 명령): a) 명

령 및 응답 곡선 및 b) 위치 오차

Fig. 6 The results of the translation joint position control 

performance test (arbitrary motion input): a) the 

motion command and the response, b) the position 

error  
구체적으로는 26.5 mm의 계단 파형 입력을 인가하였을 때, 

이송축의 응답 오버슈트는 평균 8.03 mm(30.3 %), 표준편차 

0.163 mm, 최대 8.25 mm, 최소 7.84 mm로 나타났다. 세틀

링 시간(응답이 명령치의 2 % 이내의 오차를 보이는 시간)

은, 평균 0.361 초, 표준편차 0.0196 초, 최대 0.37 초, 최소 

0.29 초로 나타났다. 이송축에만 위치 명령을 주었을 때, 상

대적으로 기계 구조상의 반발 마찰력이 작은 회전축에서는 

이송에 따른 진동의 영향으로 1도 이내의 움직임이 감지되

었으며, 내부 마찰력이 큰 노브축에서는 유의한 움직임이 발

생하지 않음이 관찰되었다.

그림 5는 이송축을 대상으로 정현파 형태의 위치 명령을 

인가하였을 때의 위치 응답 결과이다. 0.25 Hz, ±53.06 mm

의 정현파 위치 명령에 대해, 슬레이브 로봇은 원활히 위치

를 추종함을 확인하였다. 몇몇 지점에서 외란에 의한 것으

로 보이는 추종 파형의 일그러짐이 발생하였으나, 제어기에 

의한 빠른 보상이 발생하여 위치 오차는 0 으로 수렴하는 

것을 확인할 수 있었다. 구체적으로는 위치 오차는 평균 

0.0141 mm, 표준편차 0.0179 mm, 양의 최대오차 0.124 mm, 

음의 최대오차 -1.60 mm 수준이었고, 이송축에만 위치 명

령을 주었을 때, 회전축에서만 간헐적으로 드물게 엔코더 펄

스 1개 정도의 움직임이 감지되었으며, 노브축에서는 유의한 

움직임이 발생하지 않음을 확인할 수 있었다.

그림 6은 이송축을 대상으로 조작자의 임의 조작에 따른 

변화를 실험한 결과이다. 마스터 로봇의 위치 변화에 대하

여 슬레이브 로봇의 위치 추종이 원활히 이루어짐을 확인하

였다. 다만, 위치 오차가 음양으로 진동하는 양상을 띠었는

데, 이는 정현파 인가시보다 위치 명령의 주파수가 1 Hz 내

외로 상대적으로 높은 상황에서, 계단파 응답에서 보였던 것

과 같은 이유에 의해 응답 지연이 발생하여, 위치 오차가 위

치 명령과 상관성 있는 음양의 값을 가지게 된 것으로 판단

된다.

3.3 회전축 실험 결과

그림 7은 회전축을 대상으로 계단파 명령을 인가한 결과 

응답 곡선이다. 마스터 로봇의 급격한 계단파 명령에 대하

여 슬레이브 로봇의 최종 위치 추종은 원활히 이루어짐을 

보이나, 추종의 전반부에서 최대 오버슈트가 10 % 정도로 

발생하는 것을 확인하였으며, 지연시간이 긴 문제점이 있었

다. 회전축 역시 이송축의 기저부 보다는 가볍지만 카테터
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그림 7 회전축 추종성능 실험결과(계단파 명령): 75.7 deg

의 계단 파형 입력을 인가하였을 때, 회전축의 응

답 오버슈트는 평균 20.1 deg(26.5 %), 표준편차 

7.31 deg, 최대 29.4 deg, 최소 10.9 deg로 나타났

다. 세틀링 시간은, 평균 0.231 초, 표준편차 0.0206 

초, 최대 0.28 초, 최소 0.2 초로 나타났다. 회전축

에만 위치 명령을 주었을 때, 이송(T) 축에서는 엔

코더 펄스 1 ～ 2개 정도(0.002 ～ 0.004 mm)의 움

직임이 감지되었으며, 노브(K) 축에서는 간헐적으

로 엔코더 펄스 1 ～ 2개 정도(0.00185 ～ 0.0037 

deg)의 움직임만 있음을 확인할 수 있었다. (전체 

16 회 측정한 데이터 중 1 회분만 도시)

Fig. 7 The results of the roll joint position control 

performance test (step input): At the step input of 

75.7 deg, the response overshoot in the roll joint 

was avg. 20.1 deg(26.5 %) with std. 7.31 deg, max. 

29.4 deg, and min. 10.9 deg. The settling time was 

avg. 0.231 sec with std. 0.0206 sec, max. 0.28 sec, 

and min. 0.2 sec. When only the roll joint 

command was input, the translation joint showed 

spontaneous vibrative movement with width of 1 ～ 

2 encoder pulse(0.002 ～ 0.004 mm), while the 

knob joint showed intermittent jerk motion of 1 ～ 2 

encoder pulse(0.00185 ～ 0.0037 deg). (The graph 

displays one data set out of total 16 data sets.)

그림 8 회전축 추종성능 실험결과(정현파 명령): 회전축의 

위치 오차는 평균 0.208 deg, 표준편차 0.326 deg, 

양의 최대오차 1.37 deg, 음의 최대오차 -1.26 deg 

수준이었다. 회전축에만 위치 명령을 주었을 때, 

이송(T) 축과 노브(K) 축에서는 모두 간헐적으로 드

물게 엔코더 펄스 1개 정도의 움직임만이 감지되

었다. (35 사이클, 140 초간 측정한 데이터에서 처

음 30 초 구간만 도시)

Fig. 8 The results of the roll joint position control 

performance test (sinusoidal input): The roll joint 

position error was avg. 0.208 deg with std. 0.326 

deg, positive max. 1.37 deg, and negative max. 

-1.26 deg. When only the roll joint command was 

input, the translation and the knob joints showed 

intermittent very minute jerk motion of about 1 

encoder pulse. (The graph displays the first 30 sec 

interval out of total 35 cycles, 140 sec.)

를 장착하기 위한 장착부 전체를 회전시켜야 하는 구조로 

인해 동작 부하가 발생하는 것에 기인하는 것으로 판단된

다. 구체적으로는 75.7 deg의 계단 파형 입력을 인가하였을 

때, 회전축의 응답 오버슈트는 평균 20.1 deg (26.5%), 표준

편차 7.31 deg, 최대 29.4 deg, 최소 10.9 deg로 나타났다. 

세틀링 시간은, 평균 0.231 초, 표준편차 0.0206 초, 최대 

0.28 초, 최소 0.2 초로 나타났다. 회전축에만 위치 명령을 

주었을 때, 이송축에서는 엔코더 펄스 1 ～ 2개 정도(0.002 

～ 0.004 mm)의 움직임이 감지되었으며, 노브축에서는 간헐

적으로 엔코더 펄스 1 ～ 2개 정도(0.00185 ～ 0.0037 deg)

의 움직임만 있음을 확인할 수 있었다. 

그림 8은 회전축을 대상으로 정현파 형태의 위치 명령을 

인가하였을 때의 위치 응답 결과이다. ±37.45 °의 각도로 회

전축을 0.25 Hz 정현파 위치 명령에 대해, 슬레이브 로봇이 

원활하게 위치를 추종함을 확인하였다. 이송축과 마찬가지

로 몇몇 구간에 있어 추종 파형의 순간적 일그러짐이 발생

하였으나, PID 제어기에 의한 빠른 보상을 통하여 전반적으

로 만족스러운 추종 성능을 보여주었다. 회전축의 위치 오차

는 평균 0.208 deg, 표준편차 0.326 deg, 양의 최대오차 1.37 

deg, 음의 최대오차 -1.26 deg 수준이었다. 회전축에만 위치 

명령을 주었을 때, 이송축과 노브축에서는 모두 간헐적으로 

드물게 엔코더 펄스 1개 정도의 움직임만이 감지되었다.

그림 9는 회전축을 대상으로 조작자의 임의 조작에 따른 

변화를 실험한 결과이다. 그림 9(a)에서, 마스터 로봇의 변

화 명령에 대하여 슬레이브 로봇의 위치 추종은 원활히 이

루어짐을 보였다. 다만, 이 경우에서도 이송축과 동일한 양

상의 위치 오차 패턴을 확인할 수 있었다(그림 9(b)). 이는 

임의 조작 시의 위치 명령의 주파수가 2-3 Hz 정도로 정현

파 실험의 10 배에 달하는 동작 속도였다는 점과, 회전축에

서도 나타난 응답 지연 현상이 함께 작용한 결과로 추정된

다.

3.4 노브축 실험 결과

그림 10은 노브축을 대상으로 계단파 명령을 인가한 결과 

응답 곡선이다. 마스터 로봇의 급격한 계단파 명령에 대하

여 위치 추종의 전반부에서 최대 오버슈트가 10 % 정도 발

생함을 확인하였고, 미소의 지연시간이 발생하는 것이 관찰

되었으나, 슬레이브 로봇의 최종 위치 추종은 원활히 이루어

짐을 확인하였다. 구체적으로는 18.9 deg의 계단 파형 입력

을 인가하였을 때, 노브 축의 응답 오버슈트는 평균 1.51 
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그림 9 회전축 추종성능 실험결과(임의 조작 명령): a)명령 

및 응답 곡선 및 b)위치 오차

Fig. 9 The results of the roll joint position control 

performance test (arbitrary motion input): a) the 

motion command and the response, b) the position 

error

그림 10 노브축 추종성능 실험결과(계단파 명령): 18.9 deg

의 계단 파형 입력을 인가하였을 때, 노브 축의 

응답 오버슈트는 평균 1.51 deg (7.97 %), 표준편

차 0.124 deg, 최대 1.78 deg, 최소 1.32 deg로 나

타났다. 세틀링 시간은, 평균 0.084초, 표준편차 

0.0155 초, 최대 0.100 초, 최소 0.070 초로 나타났

다. 노브 축에만 위치 명령을 주었을 때, 이송(T) 

축에서는 움직임이 감지되지 않았으며, 회전(R) 

축에서는 1 deg 정도의 움직임이 있음을 확인하

였다. (총 15 회 측정한 데이터 중 1 회분만 도시)

Fig. 10 The results of the knob joint position control 

performance test (step input): At the step input of 

18.9 deg, the response overshoot in the knob joint 

was avg. 1.51 deg(7.97 %) with std. 0.124 deg, 

max. 1.78 deg, and min. 1.32 deg. The settling 

time was avg. 0.084 sec with std. 0.0155 sec, 

max. 0.1 sec, and min. 0.07 sec. When only the 

knob joint command was input, the roll joint 

showed spontaneous vibrative movement of about 

1 deg, while no significant movement was 

observed in the translation joint. (The graph 

displays one data set out of total 15 data sets.)

deg (7.97 %), 표준편차 0.124 deg, 최대 1.78 deg, 최소 1.32 

deg로 나타났다. 세틀링 시간은,평균 0.084초, 표준편차 

0.0155 초, 최대 0.100 초, 최소 0.070 초로 나타났다. 노브 

축에만 위치 명령을 주었을 때, 이송축에서는 움직임이 감지

되지 않았으며, 회전축에서는 1 deg 정도의 움직임이 있음

을 확인하였다.

그림 11은 노브축을 대상으로 정현파 형태의 위치 명령을 

인가하였을 때의 위치 응답 결과이다. ±4.86 °, 0.25 Hz의 

정현파 형태의 명령에 따른 슬레이브 로봇의 위치 추종은 

원활히 이루어짐을 확인하였다. 몇몇 지점에서 외란의 발생

으로 인한 추종 파형의 일그러짐이 발생하였으나, 제어기에 

의한 보상이 작동하여 오차가 빠르게 감소하는 것을 확인할 

수 있었다. 노브 축의 위치 오차는 평균 0.0332 deg, 표준편

차 0.0466 deg, 양의 최대오차 0.231 deg, 음의 최대오차 

-0.187 deg 수준이었다. 노브 축에만 위치 명령을 주었을 

때, 이송축과 회전축에서는 모두 유의한 움직임이 관찰되지 

않았다.

그림 12는 노브축을 대상으로 조작자의 임의 조작에 따른 

변화를 실험한 결과이다. 그림 12(a)에서, 마스터 로봇의 변

화 명령에 대하여 슬레이브 로봇의 위치 추종은 대체로 원

활히 이루어짐을 보였다. 위치 오차는 앞의 두 이송축 및 

회전축에서와 같이 위치 명령의 주기와 동일하게 패턴을 가

지며 발생하고 있는 것을 확인하였는데(그림 12(b)), 2 Hz에 

달하는 동작 주파수와 슬레이브의 응답 지연이 그 원인으로 

보인다.

3.5 타 시스템과의 비교

부정맥 고주파 절제시술에서 요구되는 카테터의 동작 속

도에 관련하여서는, Tahkur 등은 카테터 이송축 동작 속도

와 가속도로서 각각 300 ～ 700 mm/s과 16,000 ～ 30,000 

mm/s2이 요구된다고 보았으며, 회전축에 대해서는 11～ 43 

rad/s, 500 ～ 1000 rad/s2으로 상정하였고[15], Kesner 등은 

심장의 승모판(mitral valve)의 동작에 대해 보상 동작이 가

능한 것을 조건으로 하여 210 mm/s과 3,800 mm/s2을 이송

축 동작 속도와 가속도의 요구조건으로 보았다[16]. 본 연구

에서 개발된 시스템은 이송축과 회전축의 속도 및 가속도가 

각각 1000 mm/s, 83,000 mm/s2 138 rad/s, 7610 rad/s2으로 
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그림 11 노브축 추종성능 실험결과(정현파 명령): 노브 축

의 위치 오차는 평균 0.0332 deg, 표준편차 0.0466 

deg, 양의 최대오차 0.231 deg, 음의 최대오차 

-0.187 deg 수준이었다. 노브 축에만 위치 명령을 

주었을 때, 이송(T) 축과 회전(R) 축에서는 모두 

유의한 움직임이 관찰되지 않았다. (40 사이클, 

160 초간 측정한 데이터에서 처음 30 초 구간만 

도시)

Fig. 11 The results of the knob joint position control 

performance test (sinusoidal input): The knob joint 

position error was avg. 0.0332 deg with std. 

0.0466 deg, positive max. 0.231 deg, and negative 

max. -0.187 deg. When only the knob joint 

command was input, the translation and the knob 

joints did not show significant movement. (The 

graph displays the first 30 sec interval out of total 

40 cycles, 160 sec.)
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그림 12 노브축 추종성능 실험결과(임의 조작 명령): a)명

령 및 응답 곡선 및 b)위치 오차

Fig. 12 The results of the knob joint position control 

performance test (arbitrary motion input): a) the 

motion command and the response, b) the 

position error

이러한 요구조건을 충분히 상회하는 성능을 나타내었다.

위치제어의 정확성 측면에서는 Thakur 등은 위치와 회전

에 대해 각각 １ mm, 1 deg 이내로 보고하고 있으며[15], 

Faddis 등과 Ernst 등이 보고한 Stereotaxis 시스템의 경우 

역시 목표점으로부터 1 mm 및 1 deg 이내의 성능으로 알

려져 있다[17-18]. 이에 비교하여 본 시스템은 정현파 시험

에서 이송축 평균 오차 0.0141 mm, 회전축 평균오차 0.208 

deg (그림 5, 8), 임의 동작 시험에서 이송축 약 0.5 mm 이

내, 회전축 약 1 deg 이내로(그림 6, 9) 나타나 만족할만한 

수준으로 평가되었다. 다만, 회전축 임의 동작 성능의 경우

에서는 정역회전이 반전되는 구간에서 간헐적으로 1 deg를 

넘는 경우가 발견되어 추후 모터의 개선 등 추가 검토가 필

요한 것으로 분석되었다.

응답지연의 측면에서는 Thakur 등이 보고한 시스템의 경

우, 회전축 위치 목표점 0 ～ 350 deg에 대해, 계단파 명령 

시에 0.2 초 ～ 0.67 초, 삼각파 명령 시에 0.2 초 ～ 0.3 초, 

사람이 임의의 동작 명령을 준 경우 평균 0.28 초, 직선축 

위치 목표점 0 ～ 350mm에 대해, 계단 명령 시 0.2 ～ 1 

초, 삼각파 명령 시 0.2 ～ 0.55 초, 임의 동작 시 0.23 초로, 

전체 최소 0.18 초의 응답지연이 보고된 것에 비교하여[15], 

본 시스템의 경우 이송축 26.5 mm 계단파 명령에 대해 

0.361 초, 회전축 75.7 deg 계단파 명령에 대해 0.231 초로

서 유사한 수준의 지연 성능을 보이고 있는 것으로 판단되

었다.

4. 결  론

본 논문에서는 고주파 전극도자 절제술을 위한 카테터 원

격 제어 로봇 시스템 및 이의 제어 시스템 개발에 관하여 

서술하였다. 상용의 시술용 카테터를 장착 가능한 3자유도

의 슬레이브 로봇과, 이의 조작을 위한 마스터 로봇을 고안

하고 시작품을 개발하였다. 또한, 시술자의 방사선 피폭을 

감소시키기 위해, 네트워크 기반의 원격 제어가 가능한 실시

간 제어 시스템을 구현하였다. 여러 상황에서의 동작 성능 

평가 후 타 연구그룹의 시스템 및 상용화되어 임상에서 사

용 중인 시스템 등과의 비교 고찰을 통해, 개발된 시스템이 

카테터 시술에 필요한 기본적인 동작 및 원격제어 성능을 

가졌음을 확인하였다. 앞으로, 추가적인 체외 실험 및 동물 

실험을 통해 개발된 프로토타입의 안전성 및 임상적용성을 

보다 구체적으로 검증하려는 계획을 가지고 있으며, 힘반향 

제어 또는 증강현실 기반의 사용자 인터페이스 등의 적용으

로 시술의 편의성 및 정확도를 높이는 연구를 진행할 예정

이다.
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