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            초록
          
        

        
          This study shows a control strategy that acquires both precision and manipulation sensitivity of remote center motion with manual traction for a surgical assistant robot. Remote center motion is an essential function of a laparoscopic surgical robot. The robot has to keep the position of the insertion port in a three-dimensional space, and general laparoscopic surgery needs 4-DoF (degree-of-freedom) motions such as pan, tilt, spin, and forward/backward. The proposed robot consists of a 6-axis collaborative robot and a 2-DoF end-effector. A 6-axis collaborative robot performs the cone-shaped trajectory with pan and tilt motion of an end-effector maintaining the position of remote center. An end-effector deals with the remaining 2-DoF movement. The most intuitive way a surgeon manipulates a robot is through direct teaching. Since the accuracy of maintaining the remote center position is important, direct teaching is implemented based on position control in this study. A force/torque sensor which is attached to between robot and end-effector estimates the surgeon’s intention and generates the command of motion. The predefined remote center position and the pan and tilt angles generated from direct teaching are input as a command for position control. The command generation algorithm determines the direct teaching sensitivity. Required torque for direct teaching and accuracy of remote center motion are analyzed by experiments of panning and tilting motion.
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      1. 서 론
      로봇 수술은 최소 침습 수술의 최신 트렌드이다. Da Vinci System (Intuitive Surgical Inc., 미국)은 세계에서 가장 성공적인 수술용 로봇으로 잘 알려져 있다. Da Vinci System은 원격제어콘솔에서 수술자가 로봇을 조작하는 방식이기 때문에 수술자는 수술대에서 분리될 수밖에 없다. 그러나 많은 외과의들은 로봇 수술을 하는 도중 자유롭게 개입하고 예기치 않은 상황에 유연하게 대처할 수 있기를 원한다. 수술 로봇은 초고가 장비이기 때문에 소수의 3차 병원들만 보유하고 있고, 수술 시 로봇의 설치 및 회수 등 전체 절차를 고려했을 때 중증 수술에 주로 사용되고 있다. 따라서 1차 병원을 포함한 전체 의료 현장을 감안하면 훨씬 수술 빈도가 높은 수술시간 2시간 이내의 복강경 수술에 활용할 수 있는 보급형 로봇이 필요하다. 더불어 최근 의료 보조인력의 부족으로 의료인들이 수술에 대한 피로를 호소하고 있어 [Fig. 1]과 같이 수술자가 기존의 복강경 수술을 수행하면서 수술을 보조하는 수술보조로봇에 대한 요구가 증가하고 있다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Conceptual figure of surgical assistant robot
        
        

        

      

      본 연구에서는 6관절 협동로봇에 2자유도 엔드이펙터를 장착한 보급형 수술보조로봇을 개발하였다. 수술보조로봇은 수술 중 원하는 영상을 얻을 수 있도록 복강경 카메라를 잡고 조종하거나 겸자로 내부 조직을 견인하는 작업 등을 수행하여 수술자와 수술대에서 협업한다. 시작품에 대한 설계 타당성과 사용성 평가를 위해 [Fig. 2]와 같이 돼지를 이용한 동물실험을 수행했다. 복강경 수술보조로봇의 가장 기본적인 기능은 원격중심운동이며, 수술자가 별도의 훈련없이 이를 가장 직관적으로 조작할 수 있는 방법이 직접교시이다. 수술자 입장에서 성능평가에 중요한 지표가 되는 것은 원격중심운동의 안정성과 직접교시의 민감도이다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Animal experiment of surgical assistant robot
        
        

        

      

      최근 협동로봇의 발전으로 다양한 직접교시 방법이 연구되고 있다. 저가형 협동로봇에 가장 널리 사용되고 있는 직접교시 방식은 센서없이 전류제어하는 방식이다[1,2]. 하지만 이는 기계적으로 감속기의 감속비와 마찰력 이상의 힘을 가해야 동작하기 때문에 민감한 동작을 원하는 수술현장의 요구조건에 맞지 않으며, 위치 기반 제어가 아니기 때문에 원격중심 유지 성능에 대해 신뢰할 수 없다. 로봇의 각 회전축에 토크센서를 장착하고 제어하여 민감하고 정밀한 동작이 가능한 방식이 있지만 고가의 협동로봇에 주로 사용되고 있다[3,4]. 협동로봇 끝단에 힘/토크 센서를 부착하여 이를 바탕으로 직접교시하는 방식도 있다[5,6]. 로봇의 끝단을 잡고 부드러운 교시가 가능하지만 중간의 다른 링크를 잡고 교시는 불가능하다는 단점이 있다.

      본 연구에서는 협동로봇의 끝단에 6자유도 힘/토크 센서를 장착하고 엔드이펙터를 연결하여 사용자가 엔드이펙터를 잡고 가하는 힘과 토크를 측정하고 직접교시에 활용하는 방식을 사용한다. 힘/토크 센서에서 발생하는 값은 제어 명령으로 변환되어 위치제어에 입력되기 때문에 원격중심을 견실하게 유지할 수 있지만 민감한 조작감을 만들기 위해서는 명령 변환 알고리즘의 설계에 주의가 필요하다. 사용자가 로봇의 엔드이펙터를 잡고 직접교시하는 실험을 통해 목표 토크 내에서 민감하게 동작하며 명령을 잘 추종하는 성능과 원격중심위치를 유지하는 정도를 평가한다.

    

    

  
    
      2. 원격중심운동
      기구부 외부에 가상의 한 점을 원격중심으로 정의하고 원격중심에 기구의 관절이 있는 것처럼 움직이는 것을 원격중심운동이라고 한다. 원격중심운동은 수술보조로봇이 수술도구를 투관침(Trocar)을 통해 인체 내에 삽입하여 조작하는 동안 삽입 포트의 위치를 유지하기 위해 필수적인 기능이다. 원격중심을 기구적으로 제한하여 로봇의 어떤 움직임에도 항상 원격중심을 유지하는 방식이 높은 안전성으로 인해 널리 사용되고 있다[7]. 그러나 기구적으로 제한하는 방식은 병렬기구나 원호 형태의 기구로 구성되어 부피가 크고 수술대에 설치할 경우 수술자와 충돌할 가능성이 크기 때문에 수술자와 같은 공간에서 협업하는 수술보조로봇에는 적합하지 않다.

      본 연구에서는 [Fig. 3(a)]와 같이 6자유도 협동로봇에 2자유도 엔드이펙터를 장착하고, 제어 알고리즘으로 가상 원격중심을 정의하여 원격중심운동을 구현한다. 이 방식의 경우 작은 기구 메커니즘으로 좁은 공간에서 사람이 수술도구를 잡고 있는 것과 같은 효과를 낼 수 있어 수술자와 협업하는 수술보조를 수행하며 충돌을 최소화할 수 있다. 단, 안전한 수술을 위해 제어기의 견실성이 매우 중요하다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          Kinematic model of surgical assistant robot: (a) 6-joint collaborative robot and 2-DoF end-effector, (b) remote center motion, (c) length of linkage and distance of remote center
        
        

        

      

      일반적인 복강경 수술에서 수술 도구들은 [Fig. 3(b)]와 같이 Pan (Roll), Tilt (Pitch), Spin (Yaw) 회전 운동과 전후진(Forward/Backward) 직선 운동의 4자유도 운동이 필요하다. 수술보조로봇에서는 6자유도 협동로봇이 3차원 공간의 원격중심을 유지하면서 4자유도 원격중심운동 중 Pan, Tilt 회전운동을 구현하여 원뿔과 같은 궤적을 만든다. 엔드이펙터가 나머지 2자유도 운동인 Spin과 전후진 운동을 제어한다. 엔드이펙터의 2자유도 운동은 독립적으로 제어가 가능하므로 본 논문에서는 협동로봇의 Pan, Tilt 원격중심운동 제어로 연구를 한정한다. 수술보조로봇을 구성하는 협동로봇의 각 링크 길이와 끝단으로부터 원격중심까지의 거리는 [Fig. 3(c)]와 같다.

    

    

  
    
      3. 원격중심운동의 직접교시 제어 전략
      원격중심 위치를 유지하는 것이 가장 중요한 기능이기때문에 협동로봇의 각 관절 엔코더 값에 기반한 위치제어를 통해 원격중심운동을 구현한다. 이때 협동로봇 끝단과 엔드이펙터 사이에 장착된 힘/토크 센서를 직접교시의 입력장치로 사용하여 사용자의 의도에 따라 원격중심 위치를 기준으로 Pan, Tilt 운동을 구현한다. 수술보조로봇의 엔드이펙터에 버튼이 있고 버튼을 누른 상태에서 엔드이펙터에 힘과 모멘트를 가하면 이에 따라 로봇이 직접교시되어 구동한다. 버튼이 눌리는 시점에 6자유도 힘/토크 센서의 값을 전부 0으로 교정하여 중력 및 외란을 보상하면서 교시를 시작한다.

      
        3.1 위치제어 기반 원격중심운동 제어
        위치제어에 기반한 원격중심운동 제어를 [Fig. 4]와 같이 설계한다. 다관절 로봇의 일반적인 위치제어 알고리즘에 직접교시를 위한 명령 입력 부분만 수정한다. 먼저 정의된 원격중심 위치와 엔드이펙터의 자세를 6자유도 로봇에 제어 입력으로 가하고, 역기구학을 푸는 위치 제어에서 도출한 각 조인트 각도가 로봇에 인가되어 그 결과를 정기구학으로 풀어 되먹임하는 구조이다. 역기구학을 푸는 위치 제어는 미분 기구학에 PID 제어와 역계산법을 이용하여 설계하고 각 제어 이득은 최적화를 통해 조정한다[8]. 엔드이펙터의 자세는 직접교시로 인해 힘/토크 센서에 발생한 값을 명령 생성 알고리즘을 통해 계산하여 입력한다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Block diagram of remote center motion control
          
          

          

        

      

      
        3.2 직접교시 명령 생성 알고리즘
        제안된 직접교시 제어 방법의 특징은 명령 생성 알고리즘이다. 명령 생성 알고리즘의 구조는 [Fig. 5(a)]와 같다. 로봇의 자세에 따라 좌표계가 변하기 때문에 6자유도 힘/토크 센서에서 측정된 값을 로봇의 형상 및 현재 각 관절 각도로부터 식 (1)과 같은 보조행렬(adjoint matrix)을 이용하여 좌표변환 한다[9]. 변환된 값들 중 Pan, Tilt에 사용될 X축 토크와 Y축 토크만 추출하여 명령 생성 함수에 입력한다. Pan, Tilt 운동 중에 내시경 카메라의 화면 방향이 기울어지는 것을 방지하기 위해 Spin에 해당하는 명령은 초기 자세에서 변화하지 않도록 고정한다. Spin은 추후 엔드이펙터에서 따로 제어할 수 있다.
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          [Fig. 5] 
				
          

          
            Command generation algorithm: (a) block diagram, (b) command generation function
          
          

          

        

        f와 τ는 힘과 토크이고, 아래 첨자 B는 로봇 베이스 좌표계, S는 센서 좌표계를 뜻하며, RBS는 베이스 좌표계 기준 센서 좌표계의 회전행렬, p^BS은 베이스 좌표 기준 센서 좌표계의 위치 벡터로 만든 반대칭행렬(skew-symmetric matrix)이다.

        명령 생성 함수는 [Fig. 5(b)]와 같이 입력값의 작은 변화에 로봇이 너무 민감하게 반응하지 않도록 적정영역의 불감대(Dead band)를 설정하고, 입력값에 비례상수를 곱하여 변환값을 생성한다. 큰 토크에 의해 급격하게 명령이 변하지 않도록 변환값의 크기 제한도 정의한다. 정기구학에 의해 계산되어 있는 현재 엔드이펙터의 자세에 변환값을 더하여 직접교시에 의한 자세의 변화를 실시간으로 입력한다. 제어주기(1 ms)마다 변환값을 더한다는 것은 변환값이 엔드이펙터의 운동 속도임을 의미한다. 감쇄 시스템(Damping system) 모델에 기반하여 명령 생성 함수의 입력은 토크이고 출력은 토크에 상수를 곱한 결과로 구동 속도가 도출된다. 불감대와 비례상수를 변경하여 조작 민감도를 조정할 수 있다. 비례상수를 구할 때는 직접교시에 필요한 목표 토크와 목표 속도 및 시스템의 구동속도 한계를 복합적으로 고려하여 결정해야 한다. 직접교시에서 조작 민감도를 정량화하기 어렵기 때문에 시스템의 특성 내에서 개략적으로 인자값들을 정하고 시행착오법으로 조정한다.

      

    

    

  
    
      4. 원격중심운동 직접교시 성능 실험
      협동로봇에 내시경 카메라를 잡는 엔드이펙터를 장착하고 원격중심운동의 직접교시 성능을 [Fig. 6]과 같이 실험했다. 협동로봇은 드라이버 일체형 모터(SMT-DA-series, LS메카피온, 한국)에 하모닉드라이브 감속기를 조립한 구동 모듈(MR-series, ㈜에스비비테크, 한국)을 이용하여 구성하였고, 로봇 끝단에는 6자유도 힘/토크 센서(RFT80-6A01, ㈜로보터스, 한국)를 부착하였다. 교시 버튼을 누른 채로 엔드이펙터에 힘과 토크를 가하면 앞서 제시한 제어 방식에 따라 직접교시를 수행한다. Pan 운동, Tilt 운동 및 혼합운동을 교시하며 성능을 조사한다. 명령 생성 함수의 인자값은 [Table 1]과 같이 설정한 후 실험을 진행한다. 시작 자세는 1번부터 6번 관절각을 순서대로 0°, 20°, 60°, -80°, 0°, 0°로 놓고 시작하여 원격중심의 Roll, Pitch, Yaw 각도가 0°, 0°, 0°인 자세에서부터 교시를 시작한다. 위치 및 자세 측정값은 관절들의 엔코더 값으로부터 정기구학을 풀어 도출한다.

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          Experiment of remote center motion with direct teaching
        
        

        

      

      
        [Table 1] 
				
        

        
          Parameter value of command generation function
        
        

      

      
        
          
            	Motion
            	Parameters
          

          
            	Dead band a
            	Slope k
            	Bound b
          

        
        
          	Pan
          	0.2
          	8×10-4
          	5×10-4
        

        
          	Tilt
          	0.2
          	2×10-4
          	5×10-4
        

      

      

      
        4.1 Pan 운동 직접교시
        엔드이펙터를 잡고 Pan (Roll) 운동을 교시할 때 [Fig. 7(a)]와 같이 힘/토크 센서에 토크가 발생하였고, 이에 따라 [Fig. 7(b)]의 점선과 같은 자세 명령이 생성되어 로봇에 인가되어 실선과 같이 추종했다. 센서 좌표계에서는 z-축 토크 Tz가 Pan 운동의 명령을 만드는데 사용되었고, x-축 토크 Tx는 Spin 운동과 관련된 요소이기 때문에 명령 생성 알고리즘에서 무시되었다. Pan 운동의 경우 1.52 N·m이내 토크로 교시가 가능함을 볼 수 있다. 직접교시를 진행하는 동안 원격중심의 위치 오차는 [Fig. 7(c)]와 같이 1.15 mm 이내로 유지되었고, 생성된 명령에 대한 자세 오차는 [Fig. 7(d)]와 같이 1.05° 이내로 추종하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Experimental results in pan motion: (a) torque profile of F/T sensor, (b) desired and actual orientation of end-effector, (c) position error od remote center, (d) orientation error
          
          

          

        

      

      
        4.2 Tilt 운동 직접교시
        엔드이펙터를 잡고 Tilt (Pitch) 운동을 교시할 때 [Fig. 8(a)]와 같이 힘/토크 센서에 토크가 발생하였고, 이에 따라 [Fig. 8(b)]의 점선과 같은 자세 명령이 생성되어 직접교시를 수행했다. 센서 좌표계에서는 y-축 토크 Ty가 Tilt 운동의 명령을 만드는데 사용되었다. 1.39 N·m이내 토크로 교시가 가능하였고, 직접교시를 진행하는 동안 원격중심의 위치 오차는 [Fig. 8(c)]와 같이 2.23 mm 이내로 유지되었다. 생성된 명령에 대한 자세 오차는 [Fig. 8(d)]와 같이 0.75° 이내로 추종했다. Pan 운동에 비해 원격중심 오차가 큰 이유는 로봇의 기구적 특성 때문이다. 원격중심의 위치와 구동관절 축 사이의 거리에 비례하여 관절각 오차에 따른 위치 오차가 증폭된다. Pan 운동은 1, 5, 6번 관절이 연동하여 주된 움직임을 생성하고, 특히 6번 관절의 움직임이 지배적이어서 원격중심과 관절의 거리가 상대적으로 짧다. Tilt 운동은 2, 3, 4번 관절이 연동하여 주된 움직임을 관장하는데 기구의 링크 길이만큼 구동관절의 오차에 대한 끝단 위치 오차가 증가하기 때문에 Pan 운동에 비해 원격중심 위치 오차가 증가한다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Experimental results in tilt motion: (a) torque profile of F/T sensor, (b) desired and actual orientation of end-effector, (c) position error od remote center, (d) orientation error
          
          

          

        

        임상의의 관점에서 직경 5 mm 투관침 기준 약 2 mm의 위치 오차는 허용 가능하다는 소견을 받았다. 그러나 Da Vinci System의 경우 최대 오차 0.441 mm의 정밀도[10]를 보이고 있어 본 로봇의 위치 오차에 개선이 필요하다.

      

      
        4.3 Pan-Tilt 혼합운동 직접교시
        엔드이펙터를 잡고 Pan 운동과 Tilt 운동을 혼합하여 원격중심을 기준으로 원뿔과 같은 궤적을 만들도록 직접교시했다. 교시하는 동안 [Fig. 9(a)]와 같이 힘/토크 센서에 토크가 발생하였고, 이에 따라 [Fig. 9(b)]와 같은 궤적으로 직접교시를 수행했다. 1.67 N·m이내 토크로 교시가 가능하였고, 직접교시를 진행하는 동안 원격중심의 위치 오차는 [Fig. 9(c)]와 같이 2.10 mm 이내로 유지되었다. 생성된 명령에 대한 자세 오차는 [Fig. 9(d)]와 같이 1.14° 이내로 추종했다. 회전 방향에 따라 [Fig. 9(a)]와 같이 토크의 크기가 비대칭적으로 발생하는 것을 관찰할 수 있듯이 조작자가 교시하는 동안 자세에 따라 손에 느껴지는 토크가 균일하지 않아 불편함을 느꼈다. 그 결과, [Fig. 9(b)]의 18초 부근처럼 급격하게 변하는 움직임을 확인할 수 있다. 사용성 개선을 위해 로봇이 직접교시에 대한 등방성의 강성을 보일 수 있도록 제어 알고리즘의 수정이 필요하다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Experimental results in pan-tilt combination motion: (a) torque profile of F/T sensor, (b) desired and actual orientation of end-effector, (c) position error od remote center, (d) orientation error
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      수술보조로봇의 가장 필수적인 기능은 원격중심운동이고, 수술자가 가장 직관적으로 원격중심운동을 조작할 수 있는 방법은 직접교시이다. 본 연구에서는 협동로봇 끝단에 힘/토크 센서를 부착하고 측정값을 바탕으로 직접교시 명령을 생성하여 위치제어하는 제어 전략을 제시하였다. 위치제어로 원격중심 위치를 견실하게 유지하면서 힘/토크 센서로 민감한 직접교시 성능을 이끌어냈다. 약 1.5 N·m의 토크로 약 2 mm 이내의 원격중심 위치 오차를 보이며 Pan, Tilt 운동을 직접교시 할 수 있었다. 기존의 수술로봇과 비교했을 때 원격중심 위치 오차를 줄일 필요가 있으며, 단순 감쇄 시스템 모델을 바탕으로 설계된 명령 생성 알고리즘만으로는 부드러운 직접교시 조작감에 한계가 있다. 추후 하드웨어 측면에서 위치오차 원인 분석 및 개선을 수행하고, 힘/토크 센서를 단순히 명령 입력 도구가 아닌 폐루프 제어의 관측기로 포함하여 사용자가 느끼는 힘과 토크를 유연하게 보상하도록 고도화된 제어기를 설계할 계획이다.
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