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 정지 마찰력:

 쿨롱 마찰력:

 점성 마찰계수:

 마찰력: Stribeck

 중력:

 중력 모멘트:

서 론1.

최소 침습 수술은 기존의 개복 수술과는 다르

게 의 구멍에 막대형 수술도구를 삽입하5-12mm

여 행하는 수술로 환자의 환부를 최소화할 수,

있다는 점에서 외과 분야에서 각광받고 있다 이.

러한 수술법이 공학 기술과 융합되어 현대에는

로봇을 통한 원격 수술 시스템도 개발이 되어 있

다.
(1) 하지만 이런 최소 침습 수술은 개복수술에

비해서 시각촉각움직임의 제한을 받기 때문에/ /

시술자는 정밀한 수술을 진행하기 위한 조작 기

술이 요구되게 된다 이를 숙련시키기 위해 보편.

적으로 동물을 이용하여 대체 수술을 하거나 복,
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초록 복강경을 이용한 수술법은 입원 기간 단축 및 상처의 감소라는 장점이 있지만 수술 도구 끝단의:

움직임의 제한으로 인한 수술 난이도의 증가라는 단점이 있다 이를 숙련시키기 위해 동물을 이용하여.

대체수술을 하거나 을 이용하여 조작 기술 습득을 위한 훈련을 하고 있다 하지, Surgery training tool set .

만 이 방법들은 사람에게서 느껴지는 촉감을 그대로 재현하지 못한다 따라서 본 논문은 자유도계의. 4-

복강경 수술 의료 훈련 시뮬레이터를 통해 원활한 햅틱 피드백을 제공하였다 햅틱 장비의 기본 요구.

조건인 무중력 무마찰 상태를 만족시키기 위해 장비의 중력 및 마찰력을 측정하였다 이를 위해 의료, .

시뮬레이터의 모델링을 하여 시술기에 작용하는 중력과 마찰력을 측정하고 이를 선형화 시킨후 이를

토대로 보상기를 모델링하고 이를 검증하였다.

Abstract: Laparoscopic surgery is being used in various surgical fields because it minimizes scarring.

Laparoscopic operations require practical hand skills, so surgeons train on animals and via surgery training

tool sets. However, these tool sets do not give the surgeon the sensation of touching real organs. A recently

developed laparoscope simulator has a high friction force along the translational axis and a high gravity force

along the pitch axis, and therefore it does not permit the operator to control his or her hands delecately. In

the paper, the friction force along the axes is auumed to depend on the veolcity, and the gravity force on

the angle and distance. We develop a compensation model that combines the gravity and friction force

models.
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강경 수술용 훈련 기구를 이용하여 조작 기술 습

득을 위한 훈련을 하고 있다 하지만 이 방법들.

은 사람에게서 느껴지는 촉감을 그대로 재현하지

못한다는 제약이 있다.
(2) 이러한 문제점을 해결하

기 위해 의료 시뮬레이터의 개발을 위한 햅틱 분

야의 연구가 진행되고 있다 의 는. Fig. 1 (a), (b)

사의Immersion Laparoscopic surgical workstation
(3)

과 사의 햅틱 장비Haptica PROMISTM
(4)로 현재

상용화된 복강경 수술용 햅틱 의료 시뮬레이터이

다.

각 장비는 자체 개발한 햅틱장치를 이용하여

훈련자에게 촉각적인 감각을 습득할 수 있도록

도와주지만 생체 물리학적인 근거에 기반을 두,

Fig. 1 Laparoscopic surgical simulator; (a) The
Immersion: Laparoscopic Surgical Workstation
(b) The haptica: PROMISTM

(a)

(b) (c)

Fig. 2 Laparoscopy simulator; (a) Overview (b) Front
view (c) Side view

지 않은 단순하고 초보적인 형태의 햅틱 피드백

만을 제공하고 있는 실정이다.
(5) 는 에Fig. 2 KIST

서 고려대학교와 공동으로 개발한 복강경 수술

햅틱 의료 훈련 시뮬레이터이다.
(6) 본 논문에서는

위의 장비를 토대로 원활한 햅틱 피드백을 제공

하기 위하여 햅틱 장비의 기본 요구 조건인 무,

중력 무마찰 상태를 만족시키기 위해 장비의 중,

력 및 마찰력을 보상하고자 하였다 이를 위해.

의료 시뮬레이터의 모델링을 하여 시술기에 작용

하는 중력과 마찰력을 측정하고 이를 선형화 시

킨 후 이를 토대로 보상기를 모델링하고 이를 검

증하였다.

마찰 중력 모델링2. ,

의료 시뮬레이터 모델링2.1

실제 수술 장비가 시뮬레이터에 장착되어 있는

모습인 를 과 같이 모델링 할 수Fig. 2(c) Fig. 3

있다 수술 장비의 중력에 대한 영향은. 수술 장

비의 병진 축 방향 위치와 로 표현되는 회전 축

방향으로 각도에 따라 변화하게 된다 그리고 마.

찰력은 장비의 특성상 병진 축 방향에서 가장 크

게 발생하고 있다.

마찰력 모델2.2

고전적인 마찰력 모델은 와 같이 표현Fig. 4(a)

할 수 있는데 식으로 나타내면 식 과 같다, (1) .
(7)

       

   ≠ 
(1)

Fig. 3 Diagram of laparoscopy simulator
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이 때,  ,  , ,  그리고, 는 각각 마찰

력 정지마찰력 쿨롱마찰력 점성마찰계수 그리, , , ,

고 속도를 나타낸다 그러나 움직이는 물체에서.

의 마찰력 모델은 현상이 발생하므로Striebeck

마찰력Striebeck ( 을 고려하는 모델을 적용시켜)

야 한다 는 현상을 고려한 일. Fig. 4(b) Striebeck

반적인 마찰력 모델인 이며 이를 식Tustin model ,

으로 표현하면 식 와 같다(2) .
(7)

  
  ×  (2)

이 때 는 마찰력의 기울기를 결정Striebeck

짓는 속도변수이다.

식 의 변수 값들을 실험적으로 구하기 위해(2)

본 논문에서는 와 같은 실험 장치를 설계하Fig. 5

였다 센서가 달려 있는 실험 장비를 정속도로.

주행하게 하였을 때 실험 장비는 대상체와 접촉,

(a) (b)

Fig. 4 Relation between friction and velocity; (a)
Classical model, (b) Tustin model

Fig. 5 Friction force measurement system

한 뒤 같이 이동하게 된다 그 과정에서 발생하.

는 마찰력은 센서를 통해서 계측할 수 있다 센.

서는 사의 을 사용하였고 그Schunk FT-Nano-17

제원은 과 같다Table 1 .

이 실험을 다양한 속도에 대하여 반복함으로써

각 속도에 대한 마찰력의 크기를 얻을 수 있다.

그렇게 얻어진 데이터를 선형화시킴으로써 속도

별 마찰력의 크기에 대한 개형을 얻을 수 있다.

이와 같은 방법으로 획득한 실험 자료는 과Fig. 6

같다.

에서 원형점들은 등속도에서 측정된 마찰Fig. 6

력의 크기들을 사각점들은 그러한 점들을 평균,

낸 것이고 이를 실선으로 연결한 것이 수술 장,

비의 마찰력 개형이다 이를 식 의. (2) Tustin

에 적용하여 측정된 개형에 맞추어 파라미model

터 추정을 통하여 보면 =0.2302 , =0.4561

CONTENTS VALUE UNITS

Max.  50 ±N

Max.  0.5 ±Nm

weight 0.01 kg

diameter 17 mm

height 14.5 mm

Table 1 Specifications of FT-Nano17

Fig. 6 Friction - velocity curve from experimental
results
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Fig. 7 Comparison of the friction as velocity changes:
measured friction and friction model

 , =×  , =0.2222과 같다. Fig.

에서 실선은 수술 장비에서 측정된 마찰력을7 ,

점선은 식 를 통해 얻은 마찰모델이다(2) .

회전운동에 관여하는 중력 모델2.3

일반적인 막대형 수술 장비의 경우 손잡이가

막대의 끝에 존재하기 때문에 수술 장비 전체적

으로 균등하게 질량이 분포하지 않게 된다 이로.

인해 수술 도구의 질량 중심은 앞서 에서Fig. 3

보이는 바와 같이 수술 장비의 외부에 존재하게

된다 따라서 병진 축에 대한 각 접선법선 방향. /

의 중력에 의한 모멘트가 발생하게 되고 그 크,

기는 식 과 같이 계산할 수 있다(3) .

    cos   sin (3)

이 때,  , 는 각각 수술 장비의  ,  축에

대한 질량 중심을 나타낸다.

병진 운동 시 관여하는 중력모델2.4

수술 장비의 병진 축 방향과 중력이 가해지는

방향이 일치하지 않기 때문에 과 같이 중력Fig. 3

을 수술 장비의 병진 축에 대해서 접선법선 방/

향으로 나누어 분석을 해보았다 병진운동 시 접.

선방향에서 보상해 주어야 하는 중력의 크기는

식 와 같다(4) .

Fig. 8 Comparison of the friction as velocity changes:
Friction model and compensation model

Fig. 9 Comparison of the friction as velocity changes:
not compensated and compensated

    cos (4)

마찰력 중력 보상기 모델링3. ,

장에서 논의한 중력 마찰력 모델을 토대로2 ,

보상기를 사용하여 원활한 보상이 이루어지는지

에 대해 검증하였다.

마찰력 보상기3.1

식 의 마찰 모델을 사용하여 마찰력 보상기(2)
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Fig. 10 Comparison of the moment as changes: not
compensated and compensated (=0°)

Fig. 11 Comparison of the moment as changes:
not compensated and compensated (=30°)

모델을 식 와 같이 선형화시켰다(5) .

        
    ≧ 

(5)

이 때,  ,  ,  그리고, 는 각각 정지마찰

력 현상을 나타내는 음계수 쿨롱마찰, Striebeck ,

력 그리고 점성마찰계수를 나타낸다 또한, . 는

현상이 나타날 때까지의 한계 속도를Striebeck

말한다.
(8) 파라미터의 추정을 통하여 =0.4301,

=-10.005, = 0.223,    ,  를=0.02m/s

Fig. 12 Comparison of the force as changes: not
compensated and compensated

얻을 수 있다 은 에서 보인. Fig. 8 Fig. 7 Friction

실선과 앞서 과 같은 방식으로 식 를model( ) Fig. 6 (5)

통해 도출한 마찰력점선을 비교한 그래프이다 보( ) .

상기의 모델을 통하여 의료 시뮬레이터의 마찰력을

보상한 결과는 와 같다 각 사각점들은 등속도Fig. 9 .

에서 얻은 힘의 평균을 나타낸다 보상하기 전 마찰.

력의 크기는 에서 사이인데 반해0.2302N 0.4510N ,

마찰력 보상기를 통해 보상한 마찰력은 에서0.001N

으로 약 정도 보상된 것을 확인할 수 있다0.02N 96% .

회전 운동에 대한 중력 보상기3.2

절에서 논의한 중력 모델을 이용하여 회전2.2

운동에 대한 중력 보상을 해주었다.  에=0°, 30°

서 수술 도구의 회전축과 무게중심과의 거리

(  를 변화시켜주어 센서를 통해) FT-Nano 17

모멘트를 측정하였다 그 결과 과. Fig. 10, Fig. 11

같이 완벽히 보상되었음을 확인할 수 있었다.

병진 운동에 대한 중력 보상기3.3

병진 운동 보상과 같은 경우 각도에 따른 힘의,

변화를 측정하였다 그 결과 와 같이 중력에. Fig. 12

의한 병진 운동이 상쇄되었음을 알 수 있다.

결 론4.

본 논문은 일반 복강경 수술 및 로봇 수술에
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있어 시술자의 교육을 위한 훈련 시뮬레이터의

촉감 제어를 위한 마찰력 및 중력 보상에 대해

서술 하였다 마찰력 및 중력을 측정 분석하여. ,

선형화하였다 또한 보상기의 구조와 성능에 대.

한 해석과 이를 적용한 시뮬레이터의 역학 해석

을 통해 적용한 보상기의 성능을 검증하였다

이러한 중력 및 마찰력 보상을 토대로 실제

수술 도구의 마찰력을 측정하여 실감도를 높이는

것은 추후 연구 과제라 할 수 있다 또한 추후.

시뮬레이션 교육훈련에 효과 향상을 위해서는 동

물실험을 통한 실제 생체장기의 반력측정을 통하

여 실 수술시의 마찰력 제어에 대한 연구가 필,

요할 것으로 판단된다.
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