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ABSTRACT

In this research, a new type of haptic master device using electrorheological(ER) fluid for mini-
mally invasive surgery(MIS) is devised and control performance of the proposed haptic master is 
evaluated. The proposed haptic master consists of ER bi-directional clutch/brake for 2 DOF rotational 
motion(X, Y) using gimbal structure and ER brake on the gripper for 1 DOF rotational motion (Z). 
Using Bingham characteristic of ER fluid and geometrical constraints, principal design variables of 
the haptic master are determined. Then, the generation of torque of the proposed master is ex-
perimentally evaluated as a function of applied field of voltage. A sliding mode controller which is 
robust to uncertainties is then designed and empirically realized. It has been demonstrated via experi-
ment that the proposed haptic master associated with the controller can be effectively applied to MIS 
in real field conditions.

* 
1. 서  론

최근 의료분야에서는 Intuitive Surgical사의 Da 
Vinci 시스템과 같은 수술용 로봇을 활용한 최소

침습수술(minimally invasive surgery, MIS)이 널리 

이용되고 있다(1,2). 이 수술법은 환부의 구멍에 수

술도구와 카메라를 삽입하여 집도의가 모니터를 

보면서 수술하는 것으로, 기존의 개복수술에 비하

여 환자의 회복속도가 월등히 빠른 것으로 알려

져 있다. 이러한 최소침습수술 시스템은 집도의가 
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마스터장치를 이용해서 수술용 로봇에 명령을 주

게 되면 슬레이브 로봇은 이를 따라서 환자의 내

부에서 명령을 수행하게 된다. 집도의는 카메라를 

통해서만 환자의 상태를 알 수 있으므로, 기존 개

복수술에 비하여 많은 제약을 받게 된다. 따라서 

이러한 문제점을 해결하기 위하여 다양한 연구가 

진행되고 있다. 이러한 연구들은 주로 마스터 장

치에서 햅틱 장치를 이용한 근 감각적인 힘을 구

현하는데 초점이 맞춰져 있으며, 초기에는 이를 

위해 전기서보모터를 많이 사용하였다(3,4). 하지만 

이러한 시스템들은 구조가 복잡하고 기구학적 해

석이 어려운 단점을 가지고 있다. 따라서 최근에

는 지능 재료를 활용한 연구가 활발히 수행되고 

있다(5~9).
이러한 연구로는 전기장이나 자기장의 입력에 의
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해 전단저항력이 달라지는 특성을 갖는 ER(electro-
rheological) 유체와 MR(magnetorheological) 유체

를 이용한 연구가 대표적이다. 그 중 ER 유체는 빠

른 응답속도와 연속적이며 효율적인 전단응력제어

가 가능한 장점을 갖고 있어 최근 활발한 연구가 

진행되고 있다.
따라서, 이 연구에서는 ER 유체를 이용한 햅틱 

마스터 장치를 구축하여 마스터장치의 제어성능

을 실험적으로 평가하고자 한다. ER 햅틱 마스터

는 2 자유도 회전운동 (X, Y)을 구현하기 위하여 

짐발 (Gimbal) 구조물을 이용한 ER 양방향 클러

치/브레이크와 짐발구조물의 손잡이 부분에 1자유

도 회전운동 (Z)을 구현하기 위한 ER 브레이크로 

구성된다. ER 유체의 빙햄모델을 고려하여 제안

된 햅틱 마스터 장치의 토크 모델을 유도하였다. 
유도된 토크모델을 이용하여 햅틱마스터 장치의 

주요 설계변수를 결정하였으며, 이를 통해 3자유

도 회전운동구현이 가능한 마스터 장치를 제작하

였다. 브레이크/클러치의 발생토크는 ER 유체에 

가하는 전압의 함수로써 실험적으로 평가되었다. 
더불어 이 연구에서는 제어성능에 악영향을 끼치

는 ER 유체의 히스테리시스 거동을 보상하기 위

해 외란에 강건한 슬라이딩 모드 제어기가 설계

되었다. 설계된 슬라이딩 모드 제어기는 햅틱 마

스터의 힘반향 추적 제어실험을 위해 구현되었으

며, 제안된 3자유도 햅틱 마스터의 추적제어성능

을 효과적으로 입증하였다.

2. ER 햅틱 마스터의 설계 및 제작

2.1 ER 햅틱 마스터
이 연구에서 제안하는 ER 햅틱 마스터는 Fig. 1

과 같이 짐발구조물, ER 양방향 클러치/브레이크

와 ER 브레이크로 구성이 된다. ER 양방향 클러

치는 2자유도 회전운동 (X, Y)을 구현할 수 있으

며, ER 브레이크는 짐발 구조물의 손잡이에 설치

되어 1자유도 회전운동 (Z)을 구현할 수 있다. 이

렇게 각 축으로 설치된 장치에서 발생한 토크는 

짐발구조물의 손잡이를 통해 사용자에게 전달이 

된다( zTMM ,, θϕ ). 이때 전달된 토크는 다음과 같

은 직교좌표계와 구형좌표계간의 좌표변환행렬식

을 통해 계산될 수 있다(9).

ER brake

Encoder

6-Axis F/T sensor

Bi-directional ER 
clutch/brake

Planetary gear 
system

Fig. 1 Schematic configuration of the haptic master

Fig. 2 Cartesian and spherical coordinate system
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여기서, ϕ 와 θ 는 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 구형

좌표계의 경도와 위도를 나타내는 값이며, xφ 와 yφ

는 직교좌표계에서 X축과 Y축에 대한 회전각도를 
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뜻한다. 이들은 서로 다음과 같은 관계식을 통해 변

환될 수 있다.
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2.2 ER 양방향 클러치/브레이크
Fig. 1에 나타낸 것과 같이 햅틱마스터 장치의 2

자유도 (X, Y) 회전운동메커니즘은 Fig. 3과 같은 

ER 양방향 클러치/브레이크를 통해 구현이 된다. 
클러치와 브레이크 같이 두 가지 작동 방식이 필요

한 이유는 수술도구가 사람의 장기나 뼈와 접촉하

게 되면 느낄 수 있는 반능동적인 반력과 심장이나 

혈관과 같은 스스로 박동하는 장기와 접촉하게 되

면 느낄 수 있는 능동적인 반력같이 최소침습수술

에서 필요한 반력의 종류가 두 가지이기 때문이다. 
따라서 이 연구에서는 브레이크 장치를 통하여 반

능동적인 반력을 표현하고자 하며, 양방향 클러치 

장치를 통하여 작지만 능동적인 힘을 구현하고자 

한다. 
ER 양방향 클러치/브레이크에서 발생하는 반력은 

크게 세가지 성분으로 나눌 수 있다. 전기장에 따라 

변화하는 ER 유체의 항복응력에 기인한 제어토크 

( cT )와 점성에 기인하는 점성토크 ( ηT ), 그리고 양

방향 회전시 디스크 축과 베어링 사이에서 발생하

는 마찰등에 기인하는 마찰토크 ( fT )로 구성되며 

이를 수식으로 표현하면 다음과 같다.

η fc TTTT ++=

( ) ( )θγητ sgnc
ss

y crdArdAE ++= ∫∫∫∫
 (3)

여기서 ( )Eyτ 는 ER 유체의 항복응력이며, η 는 유

체의 점성계수이며, γ 는 전단비를 나타낸다. 또한 

cc 는 쿨롬 마찰에 의한 토크이며 실험적으로 결정

한다. 이때, 식 (3)을 이용하여 ER 양방향 브레이크

에서 발생하는 토크를 나타내면 다음과 같다.

( ) ( ) fsos
y TRR

h
RRT +−+−= 4433

0 23
2 πηωπτ

(4)

여기서 0R 와 sR 는 각각 외측로터와 내측로터 축

의 반지름이고, θ 와 h는 각각 로터의 회전속도와 

전극사이의 간극을 의미한다. δ는 로터끼리의 ER 
전단응력의 영향과 마찰을 최소화하기 위한 필요 

거리이며, 이 거리는 크기가 매우 작아 토크모델링

에서 무시되었다. 
전기장을 어느 로터에 가하느냐에 따라 하우징의 

회전 방향이 바뀌도록 고안된 ER 양방향 클러치는 

위성기어시스템을 이용한다. 양방향으로 회전할 수 

있게 고안된 위성기어시스템으로부터 내측 로터와 

외측 로터가 서로 반대방향으로 회전한다. ER 유체

는 내측 로터, 외측 로터, 하우징 사이에 존재하며, 
내측 로터에 전기장을 가하면 하우징은 내측 로터

와 같은 방향으로 회전한다. 반대로 외측 로터에 전

기장을 가하면 하우징은 외측 로터와 같은 방향으

로 회전한다. 전기장을 어느 로터에 가하느냐에 따

라 하우징의 회전 방향이 바뀌도록 고안된 ER 양

방향 클러치에서 발생하는 토크는 다음과 같다. 

Inner rotor (-)

Outer rotor (-)

Steel (+)ER fluid

Housing

(a) Configuration of bi-directional ER clutch/brake

(b) Geometric parameters of ER clutch/brake

Fig. 3 Bi-directional ER clutch/brake
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여기서 iR 는 내측로터의 반지름이고, ω 는 구동 모

터의 회전속도를 의미한다.
최소침습수술에서 발생하는 힘은 대부분은 반능

동적인 반력이며, 단단한 장기와의 접촉을 구현하기 

위해서는 10 N 정도의 힘을 표현할 수 있는 능력이 

요구된다. 또한 심장이나 혈관의 맥박과 같은 능동

적인 반력은 상대적으로 매우 작은 특징을 갖고 있

다. 실제 시스템의 활용성을 극대화하기 위하여 목

표로 하는 제어토크를 구현할 수 있는 범위 내에서 

설계변수가 최소의 값을 가지도록 식 (4)와 식 (5)를 

활용하여 최적설계를 수행하였으며, 이에 대한 자세

한 사항은 참고문헌(10)에 나와 있다. 최종적으로 결

정된 값은 Table 1에 나타내었다. 

Inner drum (+)

ER fluid

Outer drum (-)

Rectangular 
shaft

(a) Schematic configuration of ER brake

L

h

r

(b) geometric parameters of ER brake

Fig. 4 ER brake

2.3 ER 브레이크
Fig. 1에 나타낸 것과 같이 햅틱마스터 장치의 1

자유도 (Z) 회전운동메커니즘을 구현하기 위해 짐

발구조물의 손잡이에 위치한 Fig. 4와 같은 ER 브

레이크 메커니즘을 고안하였다. 회전운동의 전달을 

위하여 손잡이 부분은 사각형모형으로 제작하였다. 
z축 방향으로 손잡이를 회전시키게 되면 손잡이 케

이스와 손잡이 사이에 채워진 ER 유체로 기인해 Z 
축 회전방향으로 발생하는 토크는 다음과 같다.

dLr
h
rT

L
y πθητ 2

0
2⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∫

h
LrLr y

θηπτπ
3

2 42 +=

(6)

여기서 L는 내부 케이스의 길이이며, r은 내부 케

이스의 반지름을 나타낸다. 목표반력이 10 N이 되

도록 식 (6)을 이용하여 설계변수를 구하였으며, 그 

값은 Table 1에 나타내었다.

3. 제어기 설계

제안된 ER 햅틱 마스터는 단품성능실험을 통해 

2차 시스템의 동적 거동을 하는 것을 확인하였으며

10 다음과 같이 2차 동적 모델로 표현할 수 있다.

uITTT ncncnc ⋅=++ 222 ωωξω (7)

여기서 u는 시스템입력이며, I는 입력 전기장과 출력 

토크간의 정적 관계를 나타내는 영향계수이다. 또한, 
ξ 와 nω 는 실험을 통해 구한 값이다. ER 유체는 

Table 1 Design parameters of the ER haptic master
Components Specification Value

ER bi-directional 
clutch/brake

Inner radius(Ri) 54 mm

Outer radius(Ro) 70 mm

Shaft radius(Rs) 3.5 mm

Gap size(h) 1 mm

ER brake on 
handle

Length of inner 
drum(L) 135 mm

Length of outer 
drum 168 mm

Radius of inner 
drum(r) 30 mm
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널리 알려진 대로 히스테리시스 거동을 하며, 제안

된 ER 햅틱 마스터는 기계적 마찰이 존재한다. 또

한 영향계수 (I)는 불확실성을 가지는 다음과 식과 

같이 나타낼 수 있다.

00 , IaIIII <+= δδ (8)

여기서 0I 는 영향계수의 공칭값이며, Iδ 는 영향계

수의 변동가능한 값이다. a의 값은 0.3이라고 알려

져 있다(6). 
따라서 불확실성과 외란에 강건한 슬라이딩 모드 

제어기(sliding mode controller, SMC)(11,12)를 설계

하여 제안된 햅틱 마스터에 적용하였다. 이를 위해 

다음과 같이 슬라이딩 서피스를 정의하였다. 

cdccdc TTeTTewhere

cceeS

−=−=

>=+=

,, ,

0,0
(9)

여기서 c는 슬라이딩 서피스의 기울기이며, dcT , 는 

제어가능한 토크의 목표값이다. 슬라이딩 모드가 존

재하기 위해서는 다음 조건을 만족해야 한다.

0<⋅ SS (10)

이 조건을 만족하는 슬라이딩 모드 제어기는 다

음과 같이 설계된다.

{ }SkTTTec
I

u cncndc
n

++++= 2
,

0
2 )sgn(21 ωξω

ω

where

{ }dTTTec
II

Ik cncndc ++++
+

> 2
,

0
2 ωξω

δ
δ

(11)

여기서 k는 불연속 게인을 나타낸다. 그러나 위와 

같은 불연속 제어기는 채터링을 발생시키므로 정해

진 경계조건 안에서 불연속 제어기를 근사화하기 

위하여 부호함수, sgn(·)를 포화함수, sat(·)로 대체

하여 실험을 수행하였다.

⎪
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ε

ε
ε
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sfors

ssat (12)

A/D, D/A Computer

Voltage

Amplifier 
(x1000)

Fig. 5 Experiment apparatus of the haptic master

또한, 제어입력, u는 다음과 같은 빙햄모델을 이

용하여 전기장의 함수로 대체되어 햅틱 마스터에 

인가된다.

)sgn(EEu βα= (13)

따라서 식 (13)를 이용하면 다음과 같은 입력전기

장을 얻을 수 있다.
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Ex,y는 ER 양방향 클러치/브레이크에 인가되는 

전기장의 값이며, Ez는 짐발구조물 손잡이에 위치하

는 ER 브레이크에 인가되는 전기장의 값이다.

4. 힘 반향 추적 제어성능평가

제안된 제어기법을 이용하여 햅틱 마스터 장치의 

성능을 검증하기 위하여, 요구궤적에 대한 힘 반향 

추적 제어시험을 수행하였다. Fig. 5는 힘 반향 추적

제어시험의 실험구성도를 나타낸 것이며, 사인파형

태의 입력에 대한 추적제어성능을 실험을 통해 평

가하였다. 그리고 이 연구에서 햅틱 마스터 시스템

의 힘 반력 제어시험에 사용된 로드셀은 6축 센서

로 손잡이(gripper)의 중간 부분에 위치하여 반력을 
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Fig. 6 Force tracking control response in ER bi-di-
rectional clutch
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Fig. 7 Force tracking control response in ER bi-di-
rectional brake
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Fig. 8 Force tracking control response in ER brake

측정하였다. 그리고 측정되어진 디지털 신호는 제어

기에 입력되어 제어입력이 계산되어 햅틱 마스터 

시스템에 제어입력이 인가되도록 하였다. Fig. 6부터 

Fig. 8까지 제안된 햅틱 마스터의 힘 반향 추적실험

결과를 나타낸 것으로 앞서 제안된 슬라이딩 모드 

제어기를 통해 제어 성능을 평가하였다. Fig. 6은 

ER 양방향 클러치/브레이크의 클러치모드일 때 제

어 결과이며, Fig. 7은 브레이크 모드일때 제어 결과

이다. 또한 Fig. 8은 손잡이부분에 위치한 ER 브레

이크의 제어 결과이다. 결과에서 보는 바와 같이 요

구 궤적을 비교적 잘 추적하고 있음을 알 수 있다. 
한편 ER 브레이크의 제어 성능이 ER 양방향 브레

이크 보다 비교적 추적제어성능이 우수하지 않은 

것을 확인할 수가 있는데, 이는 rectangular shaft의 

기하학적 형상으로 인한 내외 측 드럼간의 비교적 

높은 마찰로 인한 영향으로 파악된다.

5. 결  론

이 연구에서는 ER 유체를 이용하는 새로운 형태

의 의료용 햅틱 마스터를 제안하였다. 제안된 햅틱 
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마스터 장치는 ER 양방향 클러치/브레이크, 짐발 

구조물과 손잡이에 위치한 ER 브레이크로 구성된

다. ER 유체의 빙햄모델을 고려하여 햅틱 마스터 

장치의 주요 설계변수를 결정한 후 이를 바탕으로 

장치를 제작하였다. ER 유체의 히스테리시스 거동

을 보상하기 위해 외란에 강건한 슬라이딩 모드 제

어기를 통해 제안된 ER 햅틱 마스터의 우수한 힘 

반향 추적 제어성능을 실험적으로 입증할 수 있었

다. 향후 햅틱 마스터와 슬레이브 로봇을 연계하여 

수술용 로봇에 적용 가능성을 연구할 계획이다.
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