
1. 서  론

의료 분야에서 최소침습을 통한 수술 방법은 꾸준히 연구

되고 있는 주제이다. 로봇을 이용한 수술 방법이 하나의 대안

으로 떠올라 다양한 수술 로봇이 개발되고 있다[1]. 뱀과 유사

한 구조의 로봇은 작은 구멍으로 들어가 높은 자유도를 지닌 

움직임을 구현할 수 있어 수술로봇의 구조로 널리 사용되고 

있다[2,3]. 관절을 이루는 요철이 있는 디스크를 여러 개 적층하

고 이를 와이어로 관통시켜 와이어의 변위를 조절하여 전체 

로봇 팔의 형상을 공간 상의 곡선의 형태로 제어할 수 있는 구

조이다. 와이어의 변위가 관절들의 회전각과 기하학적으로 구

속되어 있어 로봇 팔 끝단의 위치 및 자세는 와이어의 변위에 

대한 기구학 모델로 도출할 수 있다[4,5]. 외부의 조종 장치로 로

봇을 조종하는 수술자는 자신이 원하는 위치와 자세로 로봇의 

끝단을 제어하기 원하기 때문에 위치 제어가 필요하다. 로봇 

팔은 크기가 매우 작아 관성이 작고 급격한 움직임을 구현할 

상황이 거의 없으며 와이어의 변위에 따라 로봇의 형상이 기

하학적으로 강하게 구속되어 있기 때문에 일반적인 로봇 제어

와 같은 동역학 모델보다는 기구학 모델에 기반하여 제어하는 

것이 더 효과적이다.

본 연구에서는 [Fig. 1]과 같은 와이어로 구동하는 단일 경

로 복강경 수술 로봇의 제어 게인 최적화를 다룬다. 하나의 와

이어 구동 로봇 팔은 각각 2자유도의 근위부(proximal segment)

와 말단부(distal segment)의 조인트 구조로 이루어져 있고 전

체 로봇 팔은 전후진 운동과 축방향 회전 운동을 하여 전체 6

자유도 운동을 구현한다. 기구학적 제어 알고리즘으로 폐루

프 역기구학(Closed-loop Inverse Kinematics)을 이용하였고, 
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구동부의 구동속도 한계를 기구학적 제어기에 제한하기 위해 

역계산법(Back-calculation)을 이용하였다[6]. 

폐루프 역기구학의 경우 PID 제어기와 같이 게인 조율(gain 

tuning)이 제어 성능에 큰 영향을 미친다. 역계산법 되먹임을 

지닌 6자유도의 PID 제어기는 총 24개의 제어 게인을 지니고 

있고, 이들 게인의 조율을 통해 최적의 제어 성능을 얻을 수 있

다. 그러나 최적화해야 할 변수의 개수가 많아 기존의 최적화 

알고리즘을 그대로 적용할 경우 발산하여 최적값을 찾지 못하

거나 초기값 근처의 국소적인 최소값(local minimum)에 수렴

하여 유의미한 값을 얻지 못하는 문제가 발생할 수 있다. 설계

된 제어기의 게인 조율에 적합하도록 최적화 알고리즘을 적용

하는 전략이 필요하고, 최적화에 사용될 목적함수와 제한조건

을 적절하게 정의하는 것이 중요하다. 

본 연구에서는 6 자유도 PID 제어기의 게인을 먼저 최적화

하고 역계산법의 최적 게인을 추후 찾는 전략으로 다양한 목

적함수와 제한조건, 최적화 알고리즘의 최적화 결과를 몇 가

지 기준 경로에 대해 성능 평가한다. 

2. 수술로봇의 기구학 모델

단일경 수술을 위한 수술로봇 팔은 근위부와 말단부로 이

루어져 있고, 각각의 근위부와 말단부는 수직방향으로 굽힘 

관절을 지니고 있으며, 전체 기구가 전후진 직선운동과 축방

향 회전운동이 가능하여 [Fig. 2] 및 식 (1)과 같이 6 자유도 정

기구학(forward kinematics) 모델을 수립할 수 있다[6].
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고정 좌표계인 {0}을 기준으로 각 관절에 이동 좌표계를부

착하고 각 이동좌표계 사이의 변환행렬(transformation matrix)

을 순차적으로 곱하여 로봇 끝단의 이동 좌표계 {E}에 대한 변

환행렬 T를 얻는다. 변환행렬로부터 로봇 끝단의 위치 및 자세

를 계산할 수 있다. 아래 첨자는 변환행렬 원소의 위치를 나타

내는 행과 열이다. 사슬 법칙(chain rule)을 통해 각 구동부에 

부착된 이동 좌표계에 대한 자코비안(Jacobian) 행렬의 각 열

을 순차적으로 얻을 수 있고, 이로부터 식 (2)와 같은 미분 역기

구학(inverse kinematics)을 도출할 수 있다[7].
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†는 행렬의 의사 역행렬(pseudo-inverse matrix)이다.

3. 수술로봇의 기구학적 제어기 설계

실시간으로 수술자의 조작 명령을 로봇에 전달하기 위해 

기구학 모델로부터 자코비안을 지닌 미분 기구학 모델을 전개

하고 이를 바탕으로 로봇 끝단의 위치 및 자세를 제어하는 PID 

제어기를 설계한다. 적층형 다관절의 종속 및 관절각 분배 문

제는 역기구학의 영공간해(null space solution)를 이용하여 구

속할 수 있다. PID 제어기는 실제 시스템으로부터 되먹임을 

받는 것이 아니라 각 조인트 각도와 로봇 팔 근위부의 직선 운

동 및 회전운동에 대한 정기구학 모델로부터 되먹임을 받아 

역기구학 해를 도출한다. 이런 방식을 폐루프 역기구학이라고 

한다[8,9]. 그러나 기구학 모델에만 기반하여 설계된 제어기이

기 때문에 감쇄와 같은 항이 고려되어 있지 않아 종종 자가 진

동 등의 원인으로 발산하는 제어 결과를 나타내기도 한다. 이

를 극복하기 위하여 [Fig. 3]과 같이 폐루프 역기구학 제어기에 

[Fig. 1] Wire-driven surgical robot for single port surgery

[Fig. 2] Kinematic scheme of a surgical robot arm
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역계산법을 이용한 되먹임을 적분 제어기에 추가하면 제어 입

력에 실제 시스템의 구동기가 지닌 한계만큼 제한을 둘 수 있

어 안정적인 성능을 이끌어 낼 수 있다. 미분 역기구학에 PID 

제어와 역계산법을 적용하면 식 (3)과 같은 폐루프 역기구학

식을 도출할 수 있다. 결과적으로, 역계산법을 적용한 폐루프 

역기구학의 해를 와이어 구동 모델에 대입하여 와이어를 당기

고 풀어주는 스트로크를 도출하여 로봇 구동기에 개루프 제어

로 입력하는 기구학적 제어기이다. 6 자유도 PID 제어기에 있

는 K

 K


 K


의 게인이 총 18개이고, 역계산법에 있는 K


의 

게인이 6개로 총 24개의 게인 인수의 조율이 필요하다.
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4. 게인 최적화

본 연구는 MATLAB과 SIMULINK (Mathworks Inc., USA)

를 이용한 시뮬레이션을 통해 진행한다. 와이어로 구동하는 

적층형 다관절 구조를 지닌 수술 로봇에 대한 기구학 모델을 

바탕으로 제어기를 설계한다. 역계산법 되먹임에 필요한 구동 

범위는 로봇의 하드웨어를 설계했을 때 선정한 모터의 사양과 

기구적인 제한을 고려하여 선정한다. 설계한 제어기를 시스템 

모델에 적용하여 그 제어 결과를 확인할 수 있다. 

4.1 최적화 전략

6 자유도 로봇의 제어 게인 조율을 위해 [Fig. 4(a)], [Fig. 

5(a)]와 같이 6 자유도 각각의 계단 입력을 인가하고 그 결과로

부터 최적화 알고리즘을 통해 게인의 최적값을 도출한다. 역

계산법으로 구동속도를 제한할 경우 정착속도가 증가하기 때

문에 K

 K


 K


의 게인 튜닝과 K


 게인 튜닝이 서로 상충한

다. 한 번에 총 24개의 게인을 조율할 경우 발산하거나 K

가 0

이 되는 무의미한 값으로 수렴하는 현상이 발생하기 때문에 

먼저 PID 제어 게인 18개를 최적화하고 이어서 역계산법 게인 

6개를 최적화한다[10]. 18개의 PID 제어 게인을 최적화할 때는 

구동속도 제한을 넣지 않아 역계산법을 적용하지 않고 이상적

인 상태에서 게인을 최적화한다. 6 자유도 각각의 계단 입력에 

대한 PID 제어 게인을 최적화하면 [Fig. 4(b)], [Fig. 5(b)]와 같

은 결과를 얻을 수 있고, 이는 실제 시스템의 속도를 고려하지 

않아 최대한 빠른 속도로 수렴하는 결과를 보인다. 최적의 PID 

게인값을 지니는 모델에 역계산법 알고리즘을 추가한 제어기

의 6개 게인을 추가로 최적화하면 [Fig. 4(c)], [Fig. 5(c)]와 같

이 실제 시스템의 구동 속도 한계를 고려하여 완만하게 수렴

하는 결과를 얻을 수 있다. 두 단계의 최적화를 진행할 때 목적

함수는 동일하게 유지하고 제한조건의 범위만 수렴성을 고려

하여 조정한다. MATLAB의 fmincon() 함수를 이용하여 최적

화를 수행하였고, 보다 넓은 범위에서 최적값을 탐색하기 위

해 Active-set 알고리즘을 적용하였다.

4.2 목적함수 정의

일반적으로 제어기의 제어성능을 평가하기 위해서는 계단 

함수(step function)를 목표값으로 가하고 이를 추종하는 제어 

결과를 분석한다. 성능을 평가하기 위한 기준으로 다양한 형

태의 성능지수(performance index)가 사용되고 있다. 보편적으

로 많이 사용되는 것은 ISE (Integral of Square Error), IAE (Integral 

of Absolute Error), ITSE (Integral of Time Square Error), ITAE 

(Integral of Time Absolute Error), MSE (Mean Square Error) 등

이 있다. ISE와 IAE는 목표값을 추종하는 제어 결과와 목표값

의 오차를 제곱 혹은 절대값으로 계산하여 적분한 것이고 

ITSE와 ITAE는 오차에 시간을 곱하여 적분하는 것으로 제어 

결과 정상상태(steady state)의 오차에 보다 비중을 주어 성능

을 평가한 지수이다[11]. 각 성능지수에 따라 특성의 차이가 있

어서 이를 비교하여 각 시스템에 맞는 성능지수를 찾는 연구

가 필요하다. 원격 조종을 하는 수술 로봇의 특성상 조종자의 

조작과 로봇 동작 사이의 시간 지연을 줄이는 것이 중요하기 

[Fig. 3] Block diagram of closed loop inverse kinematics with back-calculation
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때문에 기존의 오차에 기반한 성능지수 뿐만 아닌 정착시간

(settling time) 등을 성능지수로 정의할 수도 있다. 본 연구에서 

사용하여 비교한 성능지수는 정착시간, ISE, ITSE, 그리고 ISE

와 정착시간의 합이다.

제어 게인이 로봇의 6 자유도 운동에 각각 독립적으로 작용

하지 않고 상호작용하기 때문에 전체 6 자유도 운동의 오차를 

동시에 고려할 수 있는 목적함수가 필요하다. 따라서 실험계

획법의 일종인 다구치 방법론(Taguchi method)에서 사용하는 

식 (4)와 같은 신호잡음비(signal to noise ratio)를 목적함수로 

정의하여 6 자유도 각각의 성능지수가 고르게 최소화할 수 있

도록 한다[12]. 

    log


∑  
 


×



(4)

는 앞서 정의한 성능지수이고, 는 게인의 초기값에서

의 성능지수이며, 이 문제는 6 자유도이므로 은 6이다. 앞서 

정의한 4가지 성능지수로 목적함수를 변경하며 결과를 비교

한다. 또한, 게인 최적화에 적용된 각 자유도의 계단 입력의 크

기를 기구의 구조 상 각 자유도마다 다른 민감도를 고려하여 

설정한다. 본 연구에서는 각 조인트의 변위를 고려한 정기구

학 해석을 토대로 방향 직선운동 거리 50 mm, 방향 직선

[Fig. 4] Position response: (a) 6 DoF step input, (b) example results of PID gain tuning, and (c) example results of back-calculation gain tuning
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운동 거리 24.79 mm, 방향 직선운동 거리 26.80 mm, roll 방

향 회전각 150°, pitch 방향 회전각 54.03°, yaw 방향 회전각 

52.32°로 계단 입력의 크기를 적용했다. 위치에 대한 오차와 

자세에 대한 오차가 단위가 다르기 때문에 공평한 오차 비교

를 위해 정규화(normalization)가 필요하다. 직경 6 mm의 실제 

로봇으로 실험하여 조종자가 느끼는 위치 오차와 자세 오차의 

상대적인 크기를 비교하여 기준값(reference)을 결정했다. 위

치 오차는 기준값 1 mm로 나누고, 자세 오차는 라디안(radian)

을 사용하지 않고 기준값 1°로 나누어 정규화했다.

4.3 제한조건 정의

제한조건은 최적화 결과에 큰 영향을 미치는 중요한 요소

로 최적화 결과가 유의미한 값으로 수렴할 수 있도록 유도하

는 역할을 한다. 계단 입력으로부터 제어 성능을 평가할 때 일

반적으로 사용하는 오버슈트(overshoot) 와 정상상태오차

(steady state error)를 기본으로 적용한다. 또한, 계단 입력을 가

한 해당 자유도의 운동 외에 나머지 자유도의 운동에도 변화

의 제한을 두어 각 자유도의 게인 조율이 나머지 운동에 악영

[Fig. 5] Orientation response: (a) 6 DoF step input, (b) example results of PID gain tuning, and (c) example results of back-calculation 

gain tuning
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향을 주지 않고 6 자유도 운동이 고르게 조율될 수 있도록 한

다. 나머지 자유도의 운동의 변화를 제한하는 지표로는 앞서 

성능지표로도 활용되었던 ISE와 최대 오차를 사용한다. 예를 

들어, yaw방향 회전각에 계단 입력을 가하고 게인 조율을 하

다 보면 [Fig. 3]의 여섯째열의 선도와 같이 와 방향 직선운

동에 영향을 끼쳐 오차가 발생하게 된다. 이런 오차에 제한을 

두어 최대한 다른 자유도에 악영향을 주지 않는 최적값을 탐

색하려 한다. 본 연구에서는 계단 입력에 대해 오버슈트 15% 

미만, 정상상태오차 2% 미만을 제한조건으로 부가했다. 나머

지 자유도의 오차를 ISE를 기준으로 제한할 경우, PID 게인의 

선형운동의 오차는 70 미만, 회전운동의 오차는 250 미만으로 

적용했고, 역계산법 게인 최적화에서는 선형운동 8000 미만, 

회전운동 60 미만으로 적용했다. 나머지 자유도의 오차를 최

대값으로 제한할 경우, PID 게인에서 선형운동에서 10 mm 미

만, 회전운동에서 10° 미만으로 적용했고, 역계산법 게인에서 

선형운동 32 mm 미만, 회전운동 10° 미만으로 적용했다. 위 제

한조건의 값들은 본 연구 케이스에 국한된 값으로, 시뮬레이

션의 반복시행을 통해 결과의 수렴성과 도출값의 유의미함을 

고려하여 결정한 값이다.

5. 최적화 결과 비교 평가

성능지수 4가지와 제한조건 2가지로 8가지 조합을 만들어 

최적화를 수행하고 결과를 비교하여 최적 게인값을 도출한다. 

비교 평가를 위해 시험 궤적을 만든다. 첫번째 시험 궤적은 수

술로봇 팔의 모든 관절을 크기와 위상을 달리 고르게 구동했

을 경우 나타나는 [Fig. 6(a)]와 같은 로봇 팔 끝단의 위치 및 자

세로 표준 궤적(standard path)이라 명명했다. 수술 중 의사의 민

감하고 빠른 움직임을 섬세하게 추종해야 하기 때문에 표준 궤

적의 속도를 2배, 5배로 증가시켜 [Fig. 6(b)], [Fig. 6(c)]와 같은 

시험 궤적을 생성한다. 의사가 실제로 햅틱 디바이스를 잡고 봉

합 시술(suturing)을 수행할 때 로봇 팔 끝단의 위치 및 자세에 

대한 명령을 저장하여 [Fig. 6(d)], [Fig. 6(e)], [Fig. 6(f)]와 같은 

실습 궤적(practical path)을 생성했다. 총 6개의 시험 궤적을 바

탕으로 8가지 최적 게인값 조합의 제어 성능을 시뮬레이션하여 

비교 평가한다. 시간에 따라 임의로 변화하는 궤적에 대한 결과

이므로 각 궤적에 대한 제어 오차의 2차 노옴으로 비교했다.

8가지 조합 중 3가지 조합이 대표적으로 좋은 결과를 보였

다. 1번 케이스는 목적함수에 ISE와 정착시간의 합을 적용하

고 제한조건을 다른 자유도의 ISE로 부가한 것이다. 2번 케이

스는 목적함수에 ISE와 정착시간의 합을 적용하고 제한조건

을 다른 자유도의 오차 최대값으로 부가한 것이다. 3번 케이스

는 목적함수에 ITSE를 적용하고 제한조건을 다른 자유도의 

오차 최대값으로 부가한 것이다. 각각의 게인값 조합으로 시

험 궤적에 대한 제어 성능을 [Table 1]과 [Fig. 7]로 정리하여 비

교한다. 표준 궤적에서는 2번 케이스가 가장 좋은 제어 성능을 

보이지만 전체적으로 보면 1번 케이스가 가장 우수한 결과를 

보인다. 특히 표준 궤적을 5배로 빠르게 입력한 시뮬레이션에

서 압도적으로 좋은 결과를 보이고, 빠른 제어 성능을 바탕으

로 임의의 궤적인 실습 궤적에서도 민감한 제어 성능을 보여

줘서 가장 좋은 결과를 보인다. 계단 입력에 대한 제어 결과에

서 시간에 대한 가중치를 고려한 ITSE보다 ISE에 정착시간을 

더한 목적함수가 보다 효과적인 최적 게인값을 얻을 수 있었

다는 것이 주목할 점이다. 최적화의 제한조건으로는 계단 입

력을 인가하지 않은 다른 자유도의 안정도를 최대값만이 아닌 

전체적인 ISE로 제한하여 수행한 것이 보다 우수한 제어 성능

을 지닌 최적 게인값을 도출했다.

1번 케이스의 6 자유도 게인값은 [Table 2]와 같다. 6 자유도 

운동 중    방향 직선 운동과 pitch, yaw 방향 회전운동은 와

이어 구동을 통해 제어되고,  방향 직선 운동과 roll 방향 회

전운동은 로봇 팔 전체를 움직이는 모터로 제어되어 구동 특

성이 다르다. 도출된 최적 제어 게인값도 이에 따라 큰 차이를 

보인다. 계단 입력의 크기 조절과 역계산법의 구동 한계 정의

를 통해 기구학적 제어임에도 불구하고 해당 자유도의 제어 

게인이 시스템의 동적 특성을 잘 반영하고 있음을 알 수 있다. 

6. 결  론

수술로봇 팔은 작은 크기 때문에 관절각을 측정할 센서를 

부착하기 어렵고 관성이 작아 기구학적 제어기로 개루프 제

어가 가능하다. 실시간으로 수술자의 명령을 전달하여 민감

하게 제어하기 위해 폐루프 역기구학을 이용하고 시스템 구

동부의 동적 특성을 반영하게 위해 역계산법을 추가한 제어

기를 설계했다. 설계한 제어기에는 6 자유도 PID 제어와 역계

산법을 위해 총 24개의 게인을 조율해야 한다. 최적 게인값을 

도출하기 위해 18개의 PID 게인과 6개의 역계산법 게인을 나

눠 다양한 목적함수와 제한조건으로 최적화를 수행하였다. 

총 8가지 전략으로 최적화된 게인값을 6개의 시험 궤적에서 

제어 성능을 비교 평가하여 가장 최적의 게인값을 도출한다. 

성능지수를 ISE와 정착시간의 합으로 정의하고 6 자유도 계

단 입력에 대한 성능지수의 신호잡음비의 최소화를 목적함

수로 설계하고, 각 계단 입력에 대한 제어 중 나머지 자유도에 

대한 오차를 특정 ISE 미만으로 제한하는 제한조건으로 부가

한 최적화 전략이 가장 우수한 제어 성능을 보였다. 본 연구에

서 도출한 최적 제어 게인값은 실제 제작된 시스템의 제어 실

험에 적용된다.
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[Fig. 6] Test trajectories: (a) standard path, (b) standard path x1, (c) standard path x5, (d) practical path #1, (e) practical path #2, and (f) 

practical path #3
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한 석 영

2013 국민대학교 기계자동차공학부(학사)

2015 광주과학기술원 메카트로닉스(석사)

2016~2019 University of Texas Health 

Science Center Research Engineer

2020~현재 가톨릭대학교 의과대학 연구원

관심분야: 로봇 제어 및 의공학 장비 개발


