
1. 서론

로봇 기술의 눈부신 발전으로 최소침습수술기법이 제

안되었으며, 로봇 보조 최소침습수술(RMIS)은 마스터-

슬레이브 로봇 시스템을 통해 환자와 의사가 떨어진 채

로 수술이 진행된다 [1-3]. 예를 들어, 환자의 복부에

RMIS가 있는 동안, 작은 절개부위를 통해 비디오 카메

라와 수술 도구가 있는 로봇 팔이 그 부위에 삽입된다.

환자들은 통증이 적고 입원기간이 짧기 때문에 RMIS를

통해 큰 혜택을 보지만, 의사에게는 RMIS의 과정을 배
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한다. S-chain알고리즘의 주요 원리는 반발력이 체인 요소의 수에 비례하는 것이며, 대상인 장기의 변형이 클수록 많은 계산

시간을 요구한다. 이에 본 연구에서는 계산속도가 개선된 S-chain알고리즘을 회전움직임에 적용하여 제어성능을 평가하였

다. 본 연구에서는 자기 점성 점성(MR) 유체를 사용하는 햅틱 마스터 시스템을 제안하고 S-chain모델을 개발한다. 결과적

으로, 이 S-chain모델을 사용하여 가상의 장기와 실제 마스터 장치를 결합함으로써 반발력과 수술로봇의 좌표 위치를 서로

전달하는 햅틱 시스템을 구축하여, 햅틱 시뮬레이터의 제어 성능을 실험을 통해 평가하였다.
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우는 것은 매우 어렵다. 이에 외과용 로봇수술 시뮬레이

터의 개발은 RMIS의 상용화를 위해 매우 필수적이다.

게다가, 마스터의 촉각 피드백 기능을 추가할 수 있다면

외과 의사들에게매우 도움이 될 수 있기에, 본 논문에서

는 가상 환경에서 햅틱 외과용 시뮬레이터를 개발하는

것이 주요 목적이다.

최근 스마트 소재 액추에이터를 특징으로 하는 다양

한 햅틱 마스터가 제안되었다. Senkal 교수 연구진은 가

상 시험의 3 자유도 MR 원구형 브레이크를 평가하였다

[4]. Ahmadhanlou 교수 연구진은 반능동적 피드백을 위

한 원격 로봇 수술용 햅틱 시스템을 개발했으며[5],

Yamaguchi 교수 연구진은로봇 시스템의 안전을 확립하

기 위해 낮은 관성, 높은 토크/관성 비율 및 높은 반응성

을 지닌 MR액추에이터를 개발하였다[6]. 인하대 최승복

교수 연구진은 4자유도 햅틱 마스터를 제안하고 제어 성

능 평가를 수행하였다[7]. 그리고 가상 환경을 재현하기

위해 수많은 알고리즘이 제안되었다. 실시간 계산의 복

잡성으로 인해 빠른 실시간 상호 작용을 보여 주는 형상

저장 체인(S-chain)모델이 제안되었다[8-10]. S-chain

모델은 변형량에 따라 계산속도가 비례하기 때문에 3-D

가상장기에 적용하여 실시간 제어장치에 적용하기 매우

어려운 점이 있으며 격자 구조로 배열된 체인의 특성상

회전 움직임에 대한 변형을 표현하기 어려운 점이 있다.

따라서, 본 논문은 4 자유도 자기점성 가변적(MR) 햅

틱 마스터 시스템과 가상 공간의 장기기관 사이에 햅틱

인터페이스를 제안한다. 제안된 햅틱 장치에는 근감각적

인 반발력에 대한햅틱 피드백 기능이 있다. 가상 장기의

변형률을 실시간 제어장치에 적용하기 위해 계산속도성

능이 매우 개선되고 회전움직임에 따른변형과정을 표현

가능한 S체인 모델을 개발하였다. 수술용 햅틱 시스템에

서, 햅틱마스터와 가상장기는 토크정보와 로봇 이동정보

가 실시간으로 상호 교환되며, 이때 햅틱마스터의 토크

추종성능을 평가하였다.

2. MR 햅틱 마스터

RMIS를 수행하기 위해서는 3 축 회전운동과 1 축 병

진 운동을 필요로 한다고 알려져 있다. 그리고 수술동작

을 수행하면서 근감각적인 반발력을 구현하기 위하여

MR햅틱 마스터를 제안하였다. 조작자의 복잡한 동작이

반발력 액추에이터로 전달될 수 있도록짐벌 메커니즘이

채택되었다. 제안된 MR햅틱 마스터 시스템은 그림 1과

같이 유성 기어 시스템이 있는 양방향 MR클러치 2개가

아래 짐벌 구조와 연결되며, 짐벌구조 상부에는 베벨 기

어 시스템이 있는 MR클러치이 핸들과 일체형으로 구성

된다[11]. 조작자의 움직임에 반응하는 반발력은 짐벌 메

커니즘을 통해 다시 전달된다. 피칭 및 롤링 회전운동을

위한 반발력을 생성하기 위해 2개의 양방향MR클러치와

유성 기어가고안되었다. 또한, 배선및 변환 동작에대한

MR브레이크가 그립퍼에 부착되어 있다. 엄지 손가락의

변환 운동을 수행하기 위해 베벨 기어 메커니즘이 사용

된다. MR클러치 및 브레이크의 생성된 토크는 다음과

같이 표현할 수 있다.

    

   
(1)

여기서  는 클러치와 브레이크 로터의 지름, 는 클

러치와 브레이크의 높이, 는 하우징과로터사이의 두께,

 와 는 로터와 하우징의 상대속도를 뜻하게 된다

[5, 12-14].

Fig. 1. Manufacture MR Hapctic Master

3. 새로운 S-chain 알고리즘

햅틱 시뮬레이터를 구현하기 위하여 S-chain 알고리

즘을 이용하여 가상장기의 변형을 표현하였다. S-chain

모델은 일반적으로 매트릭스 반전 연산과 같은 압도적인

연산 시간이 요구되는 다른 모델보다 빠른 연산을 가능

하게 하는 것으로 알려져있기 때문에, 이 모델을 선택하

였다. S-chain 알고리즘의 주된 원리는 반발력이 초기위
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치에서 이동하는 체인 요소의 수에 비례한다는 것이다.

그림 2에 표시된 것처럼, 사용자는 하단 체인 요소를 아

래로 이동시킨다. 첫번째 체인(e1)은 직렬로 이동하는 체

인 요소에 연결되어 있지만, 이동 가능한 체인을 병렬로

연결하여 반응력 합계를 계산한다. 하나의 체인 요소가

최대변형 길이보다 작은 거리()를 이동하게 되면 반

발력은 이 되고, 여기서 k1는 체인 요소의 스프링

상수가 된다. 첫번째 체인요소를 최대 변형 거리까지 당

기면 두번째 체인요소(e2)가 이동하고 반발력은

m ax   가 된다. 두번째 체인요소(e2)가 최

대 변형 거리보다 더 많이 이동하면 세번째 체인요소가

움직이게 된다. 이러한 방법에 기초하여 n번째 체인 요소

의 총 변위와 반발력은 다음과 같이 계산할 수 있다.

Fig. 2. Concept of S-chain Algorithm

   m ax   (2)

  
  

  

m ax   (3)

이러한 방법을 통해 1-D S-chain 모델링 기법을 2-D

및 3-D로 쉽게 확장할 수있다. 2-D또는 3-D케이스에서

의 반발력은전적으로 각 축의 구성요소힘의 벡터 합이

다[5].

하지만 회전움직임에 대한 변형은 S-chain 모델만으

로 설명하기 매우 어려운 점이 있다. S-chain 모델은 초

기 위치에서의 변형이 근처 체인으로 확장되어 가는 것

인데, 격자배열로 이루어진 체인과 노드들에서는 회전운

동에 따른 근처 체인을 격자구조로 상정하게 되면 변형

과정이 실제와 매우 다르게 된다. 이에 본 논문에서는

Fig. 3. Configuration of New S-chain Algorithm

그림 3과 같이 격자구조로 이루어진 체인과 노드들을 중

심행과 중심열로 구역을 나누어 회전에 따른 변형을 설

명하고자 한다. 먼저 회전의 중심 노드인 e1에서는 회전

토크만 가해지고 위치변화는 없다고 보았으며, e1을 중

심으로 상하좌우에 존재하는 4개의 노드가 회전방향에

따라 상하좌우로 움직인다고 가정하였다. 4개의 노드들

의 변형량이 최대 변형거리를 넘어서게 되면 이때 회전

하게 되며, 인접한 상하좌우의 노드들이 움직이며 앞의

변형과정과 똑같은 과정을 거친다고 가정하였다. 이러한

가정을 적용한 변형과정은 그림 4에 나타내었다. 그림4

에서 확인가능하듯이 회전각도에 따라 노드들이 자연스

럽게 변형된 것을 확인할수 있다. 이때 중심행과중심열

의 반발력은 아래와 같이 계산된다.

(a) initial state
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(c) 40° rotation

(e) 80° rotation

Fig. 4. Deformed Object According to New S-chain 

Model

   
  



 ∙ m ax 

    ∙  

  
  



 ∙ m ax 

    ∙  

(4)

여기서   는 노드간의 x축과 y축 방향으

로의 거리를 뜻하게 된다. 는 아래와 같이 계산되며,

는 아래와 같이 정의되며, 이때 ⌊ ⌋는 “보다

작거나같은가장큰정수”를뜻하는하한연산을의미한다.

  ⌊m ax

∆
⌋  ⌊m ax

∆
⌋ (5)

또한 4개의 구역중 위쪽의좌우 구역의 반발력은 아래

와같이계산되며, 아래쪽2개의구역도유사하게계산된다.

 
  






  



 
  





max

 
  






  



 
  




max

(6)

4. 제어실험

새로운 S-chain알고리즘의 성능을 평가하기 위해 그

림 5에 표시된 것처럼 실험 기구를 제작하였다. 제어 시

스템 구성은 센서로부터 측정된 현재 측정값과 목표값과

의 오차를 제거하기 위해 제어기에서 계산된 제어입력이

햅틱 마스터시스템에 입력된다 [15-18]. 제작된 MR햅틱

마스터는 사용자가 자유롭게 이동할 수 있다. 마스터의

그리퍼를 이동하면 회전 각도 및 변위와 같은 위치 정보

가 엔코더 및 LVDT와 같은 센서에 입력된다. 입력된 정

보는 먼저 컨트롤러로 전송된 다음 컴퓨터가 MR장치에

적용할 제어 입력을 계산한다. 햅틱 마스터로 전달된 제

Fig. 5. Experimental Apparatus of Control Test
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(a) initial state

(b) deformed state

Fig. 6 Virtual Organ Results

(a) control input

(b) tracking results

Fig. 7 Control Test Results

어 입력과 생성된토크 및 힘은 6축 힘/토크 센서에 의해

측정된다. 모든 신호는 디지털화되어 NIexpress 섀시

(PXIe-1082)인 AD/DA 보드를 통해 전송된다.

측정된 위치 정보는 가상의 슬레이브 시스템으로 전

송되며, 이 정보에 기초하여 변형 가능한 물체의 변형과

반발력이 S-chain모델을 통해 계산되고, 모니터를 통해

참가자에게 시각적 정보가 전송된다. 가상의 수술 기기

의 끝이 가상 물체의 표면을 관통하도록 움직인다고 가

정할 때, 수술기기의 말단은 계속해서 표면을관통 할 수

있고 원하는 대로 끌어넣을 수도 있다. 동시에 사용자에

게 반사된 힘이계산된후 햅틱마스터장치를통해참가

자에게 전달된다. S-chain모델을 사용한 햅틱 렌더링은

70×70×35의 치수를 가진 가상 입방 개체에 적용된다. 변

형 가능한 물체에 대한 그래픽 및 햅틱 시뮬레이션은

Microsoft Visual C++및 OpenGL에서 그래픽 라이브러

리로 작성한 프로그램에 의해 수행된다. 가상 환경에서

의 가상 슬레이브는 가상 개체의 USCE(사용자 선택 체

인 요소)와 연결하기 위해 움직인다. 이 물체는 S-chain

모델에 의해 그림 6과 같이 변형된다. 회전에 따른 변형

을 원활히 표현하기 위해 입방개체의 z축상 최고점에 변

형을 가하였으며, 그림6에서 확인할 수 있듯이 회전에 따

른 변형이 적절히 표현되고 이러한 변형과정이 실시간으

로 조작자에게 모니터를 통해 제공된다.

가상 환경에서의 원하는 반발력 정보가 최대 0.6 Nm

이며, MR 햅틱마스터가 원하는 반발력을 작은 오차로

생성함을 실험을 통해 확인하였으며 그림7에 나타내었

다. 제안된 S-chain알고리즘을 통해 계산하여 부드럽고

연속적인힘 정보를 얻을 수 있다는 것을 결과를 통해확

인할 수 있다. 제안된마스터 슬레이브 시스템의 힘업데

이트 속도는 1000Hz, 그래픽 업데이트 속도는 100Hz로

시뮬레이션을 수행하였다. 또한 가상 슬레이브 시스템이

활성화되고 시간 지연의 문제 없이 마스터와 성공적으로

통신하는 것을 확인하였다.

5. 결론

본 연구에서는 MR유체를 사용하는 4 자유도 햅틱 마

스터를 RMIS 수술중 생기는 근감각적인 반발력을 구현

하기 위하여제안하였으며, 4 자유도의 수술동작중의 생

기는 반발력을 발생시킬 수 있다. 또한 가상의 공간에서

인체 기관 모델을 구현하기 위해 S-chain모델을 사용하
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여 형체 변형기관을 구현하였으며, 이때 변형에 따른 반

발력을 계산하여 햅틱마스터를 통해 구현하도록 하였다.

본 연구에서 개발된 S-chain모델은 가상 장기의 변형

과정을 기존 S-chain 모델보다 신속하게 계산할 수 있었

다. 마지막으로 본 연구에서 제안된 MR 햅틱 마스터가

가상 수술 로봇 및 가상환경을 통합하여 제어 실험을 수

행하였다. 실험결과를 통해 본 연구에서 제안하는 햅틱

마스터와 가상환경 연동 장치는 매우성공적으로 개발한

것을 알 수있었으며, 향후연구에서는 실제 장기와 햅틱

마스터의 제어 성능을 실험적으로 고찰할 예정이다.
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