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            Abstract
          
        

        
          In robotic surgery, a surgeon checks only a surgical site of patient in the progress of surgery by vision and sound information. In order to solve this limited information, the haptic function is necessary. And haptic surgical robot is also necessary to design a haptic master device. The master device for laparoscope operation with cable-conduit was developed in previous research to give haptic function. It suggested a possibility of developing a master device by using the cable-conduit. However, it is very inconvenient to use. Therefore, this paper suggests a new mechanism design structure to solve the problems of the previous work by new forming a new master device. And it has proved that it’s usability is better than previous one. Furthermore it has also experimented and analyzed that a backlash of new master device is compensated by smooth backlash inverse algorithm.
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      1. 서 론
      로봇 복강경 수술은 작은 절개부를 여러 개 내고 그 구 멍을 통해 내시경과 여러 가지 도구를 환자의 환부에 집어 넣어 수술하는 복강경수술에 로봇공학이 접목된 형태이다. 이는 개복수술에 비해 빠른 회복과 낮은 감염율의 이점을 가지고 있다. 또한, 외과의사가 마스터 장치에 앉아서 수술 을 집도하는 방식으로 외과의사와 환자간의 수술거리의 제 약에 영향을 적게 받는 이점이 있고, 환자에게 정밀한 수술 을 제공할 수 있다.

      그러나 오직 시각과 음향의 정보만으로 수술상황을 파 악해야 하는 문제점이 있다. 이는 외과의사들에게 로봇수 술에 적응할 수 있도록 별도의 훈련과 높은 숙련도를 요구 하게 되었다[1,2].

      이런 문제점을 해결하기 위해서 조작자에게 촉각적인 정보를 추가로 제공하여 빠른 로봇수술의 적응과 숙련도를 쌓을 수 있도록 하는 방법이 제안되었다. 하지만 이를 구현 하기 위해서는 여러 가지 감지기를 이용해야 하나 인체에 들어가 수술을 하는 수술용 로봇은 전기에 취약한 인체 내 부의 안정성과 위생 등의 문제로 센서의 사용이 어렵다.

      이러한 이유로 과거 의료 haptic장치는 수술용 로봇이 아닌 수술 훈련용 시뮬레이터 장치에 haptic기능을 부여하 여 외과의사들이 전통적인 복강경 수술에 적응할 수 있는 훈련 장치를 개발하는 데 그쳤다[3].

      한편 이러한 연구경향에 발 맞춰 로봇 수술용 마스터 장치 또한 haptic 기능을 부여하려는 시도가 있었다. 이 중 cable-conduit구조를 이용하여 haptic마스터 장치를 개발한 시도가 있었다. 이 연구는 본 연구의 선행연구로서 이 마스 터 장치는 센서와 액추에이터를 조인트와 분리가 가능하며, 이에 따라 경량화와 haptic 정보를 전달 할 수 있는 구조이 다. 또한, 움직임 전달과 힘 전달 등을 실험적으로 평가하 여 haptic이 가능한 마스터장치의 개발 가능성을 제시하였 다[4]. 그러나 이 마스터 장치의 각 축(roll, yaw, pitch)의 구 조적 위치가 조작자에게 불편함을 주었다. 또한 마스터 장 치에서 발생하는 backlash 현상에 대하여 해결하지 않았다.

      이에 본 연구는 먼저 선행연구의 문제점을 파악하여 손 목 중심과 마스터 장치의 각 축의 교차점이 일치하도록 개 선하고, backlash 현상에 의한 구동부와 종동부 간의 변위 오차를 보정하기 위한 알고리즘을 본 시스템에 적용하여 마스터 장치의 성능을 개선한다.

      이를 위해 먼저 일반적인 사람의 손의 움직임에 대해 분석한다. 그 후 선행연구의 마스터 장치를 조작하기 위해 조작자의 손이 어떤 식으로 움직이는지를 확인하여 문제점 을 파악한 후 손목 중심과 마스터 장치의 각 축의 교차점이 한 점에 일치하도록 새로운 설계 방안을 제시한다. 그 후 선행연구와 개선한 마스터 장치의 차이점을 비교 및 분석 한다. 또한, 새로운 마스터 장치의 구동부와 종동부사이의 오차인 backlash 현상을 측정하고 이를 backlash보정 알고 리즘인 Smooth backlash Inverse를 통해 보정하고 이 알고 리즘에 대한 보정성능평가를 실시한다.

    

    

  
    
      2. Cable-conduit 구조의 특성
      Cable-conduit구조는 Fig. 1과 같이 케이블, 풀리, 컨듀 잇, 컨듀잇 고정판의 4가지 구조의 단순한 구성으로 이루어 져 있으며, 케이블을 통해 액추에이터와 조인트 사이의 거 리를 늘려서 각각 종동부와 구동부로 나눠진다. 이러한 특 징으로 인해 공간상의 제약이 적고 장치를 소형화 및 경량 화를 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Structure of cable-conduit

        
        

        

      

      일반적으로 케이블 한 개를 이용해서 구동하는 케이블 구조에 경우, 케이블이 풀리의 표면에 미끄러지거나 양쪽 의 풀리가 헛도는 유격현상이 크게 발생하는 문제점이 있 다[5]. 위의 문제점들을 개선하기 위해서는 케이블 두 개를 교차하여 각 풀리에 연결되는 pull-pull형 구조를 사용하여 어느 정도 해결이 가능하다.

      
        2.1. 동작특성
        케이블을 이용한 구조인 cable-conduit은 비선형적이기 때문에 그에 대한 이해가 필요하다. 그러므로 cable-conduit 구조의 동작 특성에 대하여 설명하고자 한다. 구조가 pull-pull형 일 때, 움직임 특성이 Fig. 2와 같이 4단계로 나눠진다[6]. Fig. 2에서 보이는 각 4단계의 동작 특성은 다 음과 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Moving characteristic of cable-conduit

          
          

          

        

        



        
          	1단계 (Fig. 2의 좌측 상부)
입력풀리(구동부)에 토크가 가해져도 두 케이블의 장력 변화가 없으면 출력풀리(종동부)는 움직이지 않는다.


          	2단계 (Fig. 2의 우측 상부)
하나의 케이블(a)에 장력증가가 일어나 케이블이 당겨지 면 당겨진 케이블이 부분적으로 움직인다. 그리고 다른 케이블(b)가 conduit을 통해 구동부에서 종동부로 움직 이게 된다.


          	3단계 (Fig. 2의 좌측 하부)
2단계가 지속되면 결국, 두 케이블(a, b)이 동시에 움직이 게 되며, 이는 곧 두 케이블을 포함한 전체 시스템이 움 직이는 것이다. 이는 입력된 토크가 구동부로부터종동부 에 전달되는 상태이다.


          	4단계 (Fig. 2의 우측 하부)
입력풀리가 정지해도 출력풀리가 움직인다. 이로 인해 하나의 케이블(b)이 늘어나고, 나머지 케이블(a)는 구동 부를 향해 계속 움직인다.


        

        이 같은 특성으로 인해 pull-pull구조 또한 케이블의 늘 어짐이나 미끄러짐 등이 발생한다는 것을 알 수 있다.

      

      
        2.2. Backlash 현상
        Backlash는 케이블이 늘어나거나 미끄러지는 현상으로 인해 발생하는 입력 값(x)과 출력 값(y) 사이의 비선형성 오차이다. 즉, 입력 값이 변화할 때 마다 출력 값이 입력 값만큼 추종 되지 않는 현상으로 연속시간의 backlash 모 델을 아래의 식(1)과 같이 정의할 수 있으며 그래프로 표현 했을 때 Fig. 3과 같다[8,10,11]. 이는 cable-conduit구조에서 발생하는 backlash현상에도 적용할 수 있다[6,7].
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          Fig. 3 
				
          

          
            Backlash phenomenon

          
          

          

        

        backlash 모델에서 m은 backlash의 기울기이고 Cr, Cl 은 각각 오른쪽과 왼쪽의 offset이다. 이러한 backlash의 보 정은 각 방향의 offset을 줄여 출력 값이 입력 값에 근사하 도록 하는 것을 의미한다.

      

    

    

  
    
      3. 마스터 장치의 개선
      본 장에서는 선행연구의 문제점을 분석하고 그에 대한 대안으로 개선된 마스터 장치를 제안한다.

      
        3.1. 선행연구 마스터 장치의 문제점 분석
        선행연구 마스터 장치는 Fig. 4의 구조를 취하고 있으 며, 각 축이 다빈치 인스트루먼트 팁의 자유도와 동일하게 설계되어 있다. 그리고 마스터의 경량화를 위해 프레임 두 께를 줄였고, 손잡이를 power grip형태를 취하고 있다. 또 한 핸들의 각 축이 별도의 변환 없이 적용할 수 있도록 설 계되었다[4]. 선행연구의 마스터 장치의 분석에 앞서 사람이 특정 움직임을 취했을 때 손, 손목, 팔 등의 움직임 변화를 확인할 필요가 있었다. 사람의 움직임에 대해 정의하기 위 해 손과 팔의 움직임[12]을 Fig. 5[9]의 (a), (b), (c)로 표기했 다. 위의 각 움직임을 취하게 되면 (a)는 roll, (b)는 pitch, (c)는 yaw의 움직임이 된다. 이때, 각 움직임의 축이 손목 의 중심을 교차하여 지나가는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Master device of previous research

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Motion of human’s hand and arm

          
          

          

        

        Fig. 4의 오른쪽의 손 그림은 선행연구의 마스터 장치 를 손에 쥐었을 때 각 축이 손의 어느 위치에 있는 지를 표시한 것이다. 여기서 Fig. 4의 손 그림의 각 축의 위치와 Fig. 5의 손 그림의 축 위치가 다르다는 것을 알 수 있다. 이러한 축 위치의 불일치가 어떤 영향을 주는지 알아보기 위해 선행연구의 마스터 장치를 사용해 Fig. 5의 세 가지 움직임을 실시해봤다. Fig. 6, Fig. 7은 선행연구의 마스터 장치를 파지하고 (c)와 (b)의 움직임을 행한 모습을 보여준 다. Fig. 6에서 조작자가 좌우로 60도 움직였을 때 (Fig. 5의 c), 축을 중심으로 약 5.63cm의 변위차가 발생한다. 즉, 단순히 손목 관절만을 이용해서 구현할 수 있는 움직임을 변위차로 인해 팔 관절 등을 추가로 움직여야만 구현할 수 있다는 것을 의미한다. 또한 Fig. 7을 보면, 손목을 위로 20도 아래로 40도 움직였을 때 (Fig. 5의 b), 축 중심이 손 목관절과 일치하지 않아 손목을 위로 움직일 때 팔을 추가 로 약 10도를 추가로 움직여야하고 손목관절을 pitch축에 서 약 5.31cm 내려가게 된다. 그리고 아래로 움직일 때는 팔을 약 6.23cm 정도 뒤로 당겨야한다. 이러한 자료를 통 해, 마스터 장치를 사용하여 특정 움직임을 구현할 때 사람 의 움직임보다 필요이상으로 과도한 움직임이 요구된다는 것을 알 수 있으며, 이는 조작자에게 불편함을 느끼게 한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Yaw axis motion of previous work

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pitch axis motion of previous work

          
          

          

        

      

      
        3.2. 개선된 마스터 장치
        위의 선행연구의 문제점을 개선하기 위한 방법으로 각 축의 중심이 조작자의 손목에 올 수 있도록 맞추었다. Fig. 8은 새로 설계한 마스터 장치의 도면을 나타낸다. Fig. 4의 손 그림과 같이 조작자가 선행연구의 마스터장치를 쥐었을 때, 각 축의 위치가 조작자의 손에 어느 쪽에 위치하는지 표시하였다. 개선된 마스터 장치의 구성은 구동부인 마스 터 핸들과 종동부인 컨트롤 박스로 구성되어 있다. 선행연 구와 개선된 마스터 장치를 비교했을 때 roll, yaw, pitch축 이 조작자의 손목의 중심을 교차하는 구조이며, 장치의 프 레임을 ‘□’의 형태로 설계하고 내부에 케이블과 풀리가 들 어갈 수 있도록 했다. Fig. 9는 장치 내부에 케이블과 풀리 가 설치되어 있는 것을 보여준다. 또한 선행연구와 동일한 조건을 가지고 Fig. 6, 7과 같은 움직임을 실시했다. Fig. 10, 11은 Fig. 6, 7의 움직임을 개선된 마스터 장치에서 실 시한 사진이다. Fig. 8과 같은 조작자의 손목과 각 축이 일 치한 구조로 인해 Fig. 10, 11에서는 선행 마스터에서 발생 하던 추가적인 움직임이 없음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Improved master device

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            The inner parts of the improved master device

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Yaw axis motion of improved master device

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Pitch axis motion of improved master device

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. Backlash 보정 알고리즘
      개선된 마스터 장치에도 backlash가 발생할 수 있기 때 문에 backlash 보정 알고리즘이 필요하다. 이에 본 논문에 서는 cable-conduit구조에 backlash 보정 알고리즘으로써 적용된 사례가 있는 smooth backlash inverse를 사용했다. 

      
        4.1. Smooth backlash inverse
        
          4.1.1. Backlash inverse
          Smooth backlash inverse를 설명하기에 앞서 backlash inverse에 대한 기본적인 설명을 하겠다. backlash inverse 의 모델은 식 2과 같이 정의되며 Fig. 12와 같이 표현된다 [10,11]. 이는 보편적으로 backlash를 보정하는 데에 쓰이며, backlash를 구성하는 파라미터를 정확히 알고 있다면 backlash를 보정할 수 있다.
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            Fig. 12 
				
            

            
              Backlash inverse

            
            

            

          

          이때, x∧t는 backlash가 없는 이상적인 제어입력 값이 며, y(t) 는 backlash 특성을 가지는 데이터, m은 backlash 의 기울기 그리고 cr, cl은 각 방향의 오프셋 값이다[10]. backlash특성이 비선형성이고 불연속적이기 때문에, backlash inverse 또한 비연속적이다[7]. 게다가 정확한 파 라미터 측정은 물리적으로 실현되기 어려운 문제가 있다.

        

        
          4.1.2. Smooth backlash inverse
          이 알고리즘은 backlash inverse에 smooth function을 적용하고 각 방향의 오프셋에 필터를 이용해 불연속적인 오프셋 데이터를 연속적으로 변형해준다. 이는 backlash inverse의 한계를 보완하기 위한 것이다[7]. 아래의 식은 smooth backlash inverse의 모델식이다.
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          이때, cs는 방향성에 따른 보정 값을 의미하며 식 (4)와 같이 정의 된다. c∧r과 c∧l은 미리 계산된 각 방향의 offset이 다.
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          Smooth backlash inverse 알고리즘의 순서도은 Fig. 13 과 같다. Fig. 13에서 오직 cs에만 2차계 필터가 사용되는 것을 알 수 있다. 이는 불연속적인 계단 함수형태의 cs의 데이터 값을 필터를 통해 연속적인 상태와 유사하게 만들 어 준다. 필터의 사양은 각 시스템에 따라 조정하여 설계해 야 한다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Smooth backlash inverse

            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 시스템의 backlash 보정 실험
      
        5.1. 마스터 장치 보정 실험 방법
        제안된 마스터 장치는 기본적으로 구동부와 종동부가 분리되어 있는 구조를 취하고 있다. 그렇기 때문에 backlash가 발생할 수 있다. 먼저 개선된 마스터 장치의 backlash현상을 알아볼 필요가 있었다. 실험을 위해 마스터 장치와 케이블 그리고 컨트롤 박스로 구성된 시스템 (Fig. 14)을 구축했다. 이때 사용한 케이블과 컨듀잇은 Table 1 과 같으며 엔코더는 Autonics사의 E30S4시리즈 (E30S4-1000-6-L-5)를 사용하였다. 장치의 특성상 마스터 핸들부에 엔코더를 부착하는 것은 시스템의 설계의도에 위 반되나 구동부의 정확한 값을 측정하여 실험결과의 정확한 분석을 위해 엔코더를 부착했다. 그리고 구동부에 leader encoder, 종동부에는 follower encoder로 정의했다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            The experiment system

          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Cable and conduit

          
          

        

        
          
            
              	
              	Cable
              	Conduit
            

          
          
            	Material
            	Nylon coated stainless steel
            	stainless steel (spring)
          

          
            	Thickness
            	0.87mm
            	5mm
          

        

        

        실험은 yaw, pitch, roll, finger의 세 축에 대하여 무작 위 반복운동을 실시한다. 그 후 구동부와 종동부에 부착된 엔코더의 변위 값을 비교하여 backlash 구성 파라미터를 측정한다. 마지막으로 측정된 구성 파라미터를 보정알고리 즘에 적용하여 보정된 값을 구동부와 종동부의 값과 비교 한다. 이 때 알고리즘에 적용할 필터를 설계하기 위해 각 축에 대한 cs값을 FFT를 통해 확인해봤다. 설계한 필터의 cutoff frequency는 0.5Hz를 기준으로 설계했다. Fig. 15, 16, 17, 18은 각 축의 FFT값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            The finger axis’s FFT data of cs

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            The pitch axis’s FFT data of cs

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            The pitch axis’s FFT data of cs

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            The yaw axis’s FFT data of cs

          
          

          

        

      

      
        5.2. 보정 실험 결과
        위의 설명한 실험방법을 통해 각 축의 구동부와 종동부 의 변위 값을 비교했고, 그를 통해 각 축에 backlash가 발생 하는 것과 그의 구성 파라미터를 측정할 수 있었다. Table 2는 각 축의 backlash 구성 파라미터의 수치를 나타낸다.

        
          Table 2 
				
          

          
            The backlash parameter of each axis

          
          

        

        
          
            
              	Axis
              	
                mr
              
              	
                ml
              
              	
                cr
              
              	
                cl
              
            

          
          
            	Finger
            	0.929770
            	0.962413
            	3.655689
            	-1.9290
          

          
            	Yaw
            	0.931682
            	0.913252
            	3.215000
            	-4.6401
          

          
            	Roll
            	0.945986
            	0.921484
            	4.384287
            	-1.1505
          

          
            	Pitch
            	0.928605
            	0.918171
            	0.189894
            	-1.3217
          

        

        

        backlash 구성 파라미터 중 m은 방향의 따른 기울기가 다르기 때문에 방향에 따라 mr 과 ml으로 분류하였다. 그 리고 Table 2의 파라미터를 smooth backlash inverse에 적 용하고 그 보정 값과 보정 전의 값을 비교했다. Table 3은 각 축의 보정 전후의 값을 최소자승법으로 근사화한 후 backlash 값을 측정하고 비교한 것이다.

        
          Table 3 
				
          

          
            The backlash data of each axis before and after compensation (deg)

          
          

        

        
          
            
              	Axis
              	Before compensation
              	After compensation
            

          
          
            	Finger
            	5.2553
            	0.2306
          

          
            	Yaw
            	7.2328
            	0.1103
          

          
            	Roll
            	5.2075
            	0.0576
          

          
            	Pitch
            	1.3898
            	0.0049
          

        

        

        Table 3에서 보면 backlash가 보정 전 보다 보정 후가 최대 98.894% 줄어든 것을 확인 할 수 있었다. 실험결과에 대하여 Fig. 19, 20, 21, 22로 나타냈다. Fig. 19는 finger축 에 대한 그래프이며, Fig. 20는 pitch축, Fig. 21는 yaw축, Fig. 22은 roll축에 대한 실험결과다. Fig. 19, 20, 21, 22에 서 볼 수 있듯이 구동부의 변위 값인 leader encoder의 값 (실선)과 smooth backlash inverse를 적용한 보정 값 (점선) 이 방향 전환 시의 최대 6.305°의 오차가 발생하지만 비교 적 유사하게 나오는 것을 볼 수 있다. 위의 변위 값 그래프 만으로 backlash의 보정 성능을 확인하기 쉽지 않기 때문 에 각 축의 backlash의 변화를 Fig. 23, 24, 25, 26에 나타 내었다. 실험결과에서 각 축의 보정 후 데이터는 대체적으 로 영점을 지나는 선형직선 (y=x)의 형태를 띠고 있으나 방향 전환 구간은 발생하는 오차에 의해 선형직선의 형태 가 아닌 것을 알 수 있다. 이는 비록 완벽한 backlash보정이 라 할 수 없으나 방향전환 구간을 제외한 부분은 완벽히 backlash보정이 되었으며, 보정 후 잔여 backlash수치 또한 실험 전의 backlash수치에 비해 감소된 것을 알 수 있다. Table 4는 각 축의 보정 전후의 최대 및 최소 오차 값을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            The experiment result of finger axis

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            The experiment result of pitch axis

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            The experiment result of yaw axis

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            The experiment result of roll axis

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            The change of finger axis’s backlash

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 24 
				
          

          
            The change of pitch axis’s backlash

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 25 
				
          

          
            The change of roll axis’s backlash

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 26 
				
          

          
            The change of yaw axis’s backlash

          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Error data of each axis before and after compensation (deg)

          
          

        

        
          
            
              	Axis
              	Before compensation
              	After compensation
            

            
              	MAX
              	MIN
              	MAX
              	MIN
            

          
          
            	Finger
            	5.220
            	-2.190
            	3.453
            	-3.742
          

          
            	Yaw
            	5.070
            	-5.580
            	6.305
            	-5.645
          

          
            	Roll
            	6.570
            	-2.730
            	3.407
            	-4.294
          

          
            	Pitch
            	1.950
            	-1.560
            	0.863
            	-0.925
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 먼저 선행연구의 마스터 장치가 가지는 구조적인 문제점을 지적했다. 선행연구의 마스터 장치의 문제점을 분석하기 위해 사람의 손의 움직임에 대하여 파 악했으며, 파악한 움직임을 선행연구의 마스터 장치를 사 용해 구현했을 때 마스터 장치의 각 축의 위치가 손의 움직 임의 중점이 되는 손목을 교차하지 않는다는 것과 그것으 로 인해 발생한 변위차로 인해 불필요한 움직임이 필요하 게 된다는 것을 증명했다. 이러한 문제점을 yaw, pitch, roll 축의 교차점이 조작자의 손목 중심에 오도록 설계함으로서 해결했다. 그리고 마스터 장치의 프레임 내부의 공간을 만 들고 그 안에 케이블과 풀리 그리고 컨듀잇 등이 지나가도 록 하여 배선의 편의성을 제공했다.

      또한, 개선된 마스터 장치를 이용하여 구동부와 종동부 간의 변위 차를 측정하고 각 축의 backlash 구성 파라미터 를 측정했다. 그리고 보정 알고리즘인 smooth backlash inverse를 사용하여 보정했다. 이렇게 보정된 실험 데이터 는 대체적으로 영점을 지나는 선형직선의 형태를 띠고 있 으나 방향 전환 구간은 발생하는 오차가 여전히 발생하는 문제점이 있었다. 이는 차후에 보완이 필요하다.
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