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(54) 발명의 명칭 수술 로봇 시스템 및 그 제어방법

(57) 요 약

수술 로봇 시스템 및 그 제어방법이 개시된다. 수술 부위에 삽입되어 수술에 필요한 동작을 수행하는 인스트루먼

트(instrument)와, 인스트루먼트의 작동을 제어하는 제어부를 포함하는 수술 로봇 시스템으로서, 제어부는 탐색

모드(search mode) 또는 작용 모드(action mode)에서 작동되고, 탐색 모드일 때 제어부는, 인스트루먼트에 가해

(뒷면에 계속)

대 표 도 - 도1

등록특허 10-1642883

- 1 -



지는 외력을 센싱할 수 있도록 인스트루먼트의 작동을 제어하며, 작용 모드일 때 제어부는, 인스트루먼트가 수술

에 필요한 동작을 수행하도록 인스트루먼트의 작동을 제어하는 것을 특징으로 하는 수술 로봇 시스템은, 최소침

습 복강경 수술용 로봇에서 인스트루먼트를 제어하는 방식을 탐색 모드와 작용 모드로 구분하여, 탐색 모드시 수

술 부위 및 체내 조직 부위와 인스트루먼트가 접촉하는 상호 작용 과정에서 인스트루먼트에 작용하는 반력을 측

정하여, 그 정도를 스코프 화면 상에 표시하거나 마스터 콘솔에 측정된 반력을 피드백시켜 집도의가 이를 감지할

수 있도록 할 수 있다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

수술 부위에 삽입되어 수술에 필요한 동작을 수행하는 인스트루먼트(instrument)와, 상기 인스트루먼트의 작동

을 제어하는 제어부를 포함하는 수술 로봇 시스템으로서,

상기 제어부는 탐색 모드(search mode) 또는 작용 모드(action mode)에서 작동되고,

상기 탐색 모드일 때 상기 제어부는, 상기 인스트루먼트에 가해지는 외력을 센싱할 수 있도록 상기 인스트루먼

트의 작동을 제어하며,

상기 작용 모드일 때 상기 제어부는, 상기 인스트루먼트가 수술에 필요한 동작을 수행하도록 상기 인스트루먼트

의 작동을 제어하고,

사용자에 의해 조작되는 한 쌍의 마스터 핸들(master handle)을 더 포함하되,

상기 마스터 핸들이 수술에 무관한 방식으로 조작될 때, 상기 탐색 모드와 상기 작용 모드 간의 전환이 이루어

지며,

제1 마스터 핸들이 일 방향으로 회전 한계점까지 회전하고 제2 마스터 핸들이 타 방향으로 회전 한계점까지 회

전한 상태에서, 미리 설정된 시간 내에, 상기 제1 마스터 핸들이 타 방향으로 회전 한계점까지 회전하고 상기

제2 마스터 핸들이 일 방향으로 회전 한계점까지 회전하도록 조작되는 경우, 상기 탐색 모드와 상기 작용 모드

간의 전환이 이루어지는 것을 특징으로 하는 수술 로봇 시스템.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 탐색 모드일 때 상기 제어부는, 상기 인스트루먼트가 그 위치를 유지한 상태에서 외력에 대한 반작용력이

낮아지도록, 상기 인스트루먼트에 인가되는 전류값을 상기 작용 모드일 때의 전류값보다 낮게 설정하는 것을 특

징으로 하는 수술 로봇 시스템.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 작용 모드일 때 상기 제어부는, 상기 인스트루먼트의 각 조인트(joint) 부분의 제어력이 높아져 상기 인스

트루먼트가 원하는 수술 작업을 수행할 수 있도록, 상기 인스트루먼트에 인가되는 전류값을 상기 탐색 모드일

때의 전류값보다 높게 설정하는 것을 특징으로 하는 수술 로봇 시스템.

청구항 4 

삭제

청구항 5 

삭제

청구항 6 

제1항에 있어서,
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상기 일 방향과 상기 타 방향은 서로 반대 방향이고, 상기 설정된 시간은 1초인 것을 특징으로 하는 수술 로봇

시스템.

청구항 7 

제1항에 있어서,

사용자에 의해 조작되는 마스터 입력부를 포함하고,

상기 마스터 입력부는 사용자의 손가락을 끼워 조작하는 핑거 그립(finger grip)을 포함하며,

상기 핑거 그립이 미리 설정된 각도보다 작은 각도를 이루도록 조작될 때, 상기 탐색 모드와 상기 작용 모드 간

의 전환이 이루어지는 것을 특징으로 하는 수술 로봇 시스템.

청구항 8 

제1항 또는 제7항에 있어서,

수술 부위에 관한 영상을 사용자에게 표시하는 디스플레이를 더 포함하되,

상기 디스플레이에는 상기 탐색 모드 또는 상기 작용 모드 중 상기 제어부가 작동되고 있는 모드에 관한 정보가

표시되는 것을 특징으로 하는 수술 로봇 시스템.

청구항 9 

삭제

청구항 10 

삭제

청구항 11 

삭제

청구항 12 

삭제

청구항 13 

삭제

청구항 14 

수술 부위에 삽입되어 수술에 필요한 동작을 수행하는 인스트루먼트(instrument)를 포함하는 수술 로봇 시스템

의 제어방법으로서,

(a) 탐색 모드(search mode) 또는 작용 모드(action mode) 중 선정된 어느 하나의 모드에 관한 정보를 수신하는

단계;

(b) 탐색 모드일 때에는, 상기 인스트루먼트에 가해지는 외력을 센싱할 수 있도록 상기 인스트루먼트의 작동을

제어하는 단계; 및

(c) 작용 모드일 때에는, 상기 인스트루먼트가 수술에 필요한 동작을 수행하도록 상기 인스트루먼트의 작동을

제어하는 단계를 포함하되,

상기 수술 로봇 시스템은 사용자에 의해 조작되는 한 쌍의 마스터 핸들(master handle)을 더 포함하고,
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상기 단계 (a)는,

(a1) 상기 마스터 핸들이 수술에 무관한 방식으로 조작될 때, 상기 탐색 모드와 상기 작용 모드가 교호적으로

선정되도록 하는 단계를 포함하며,

상기 수술에 무관한 방식은, 제1 마스터 핸들이 일 방향으로 회전 한계점까지 회전하고 제2 마스터 핸들이 타

방향으로 회전 한계점까지 회전한 상태에서, 미리 설정된 시간 내에, 상기 제1 마스터 핸들이 타 방향으로 회전

한계점까지 회전하고 상기 제2 마스터 핸들이 일 방향으로 회전 한계점까지 회전하는 것을 포함하는 것을 특징

으로 하는 수술 로봇 시스템 제어방법.

청구항 15 

제14항에 있어서,

상기 단계 (b)는, 상기 인스트루먼트가 그 위치를 유지한 상태에서 외력에 대한 반작용력이 낮아지도록, 상기

인스트루먼트에 인가되는 전류값을 상기 작용 모드일 때의 전류값보다 낮게 설정하는 단계를 포함하는 것을 특

징으로 하는 수술 로봇 시스템 제어방법.

청구항 16 

제14항에 있어서,

상기 단계 (c)는, 상기 인스트루먼트의 각 조인트(joint) 부분의 제어력이 높아져 상기 인스트루먼트가 원하는

수술 작업을 수행할 수 있도록, 상기 인스트루먼트에 인가되는 전류값을 상기 탐색 모드일 때의 전류값보다 높

게 설정하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 수술 로봇 시스템 제어방법.

청구항 17 

삭제

청구항 18 

삭제

청구항 19 

제14항에 있어서,

상기 수술 로봇 시스템은 사용자에 의해 조작되는 마스터 입력부를 더 포함하고,

상기 마스터 입력부는 사용자의 손가락을 끼워 조작하는 핑거 그립(finger grip)을 포함하며,

상기 단계 (a)는,

(a2) 상기 핑거 그립이 미리 설정된 각도보다 작은 각도를 이루도록 조작될 때, 상기 탐색 모드와 상기 작용 모

드가 교호적으로 선정되도록 하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 수술 로봇 시스템 제어방법.

청구항 20 

제14항 또는 제19항에 있어서,

상기 수술 로봇 시스템은 수술 부위에 관한 영상을 사용자에게 표시하는 디스플레이를 더 포함하고,

상기 단계 (a) 이후에,

(a3) 상기 탐색 모드 또는 상기 작용 모드 중 선정된 모드에 관한 정보를 상기 디스플레이에 표시하는 단계를
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더 포함하는 수술 로봇 시스템 제어방법.

청구항 21 

삭제

청구항 22 

삭제

청구항 23 

삭제

청구항 24 

삭제

청구항 25 

삭제

청구항 26 

삭제

청구항 27 

삭제

청구항 28 

삭제

청구항 29 

삭제

청구항 30 

삭제

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 수술 로봇 시스템 및 그 제어방법에 관한 것이다.[0001]

배 경 기 술

의학적으로 수술이란 피부나 점막, 기타 조직을 의료 기계를 사용하여 자르거나 째거나 조작을 가하여 병을 고[0002]

치는 것을 말한다. 특히, 수술부위의 피부를 절개하여 열고 그 내부에 있는 기관 등을 치료, 성형하거나 제거하

는 개복 수술 등은 출혈, 부작용, 환자의 고통, 흉터 등의 문제로 인하여 최근에는 로봇(robot)을 사용한 수술

이 대안으로서 각광받고 있다.

이러한 수술용 로봇은 의사의 조작에 의해 필요한 신호를 생성하여 전송하는 마스터(master)부와, 조작부로부터[0003]

신호를 받아 직접 환자에 수술에 필요한 조작을 가하는 슬레이브(slave)부로 구분될 수 있는데, 마스터부와 슬

레이브부는 하나의 수술용 로봇의 각 부분으로서 구분되거나, 각각 별도의 장치로, 즉 조작부는 마스터 로봇으

로, 구동부는 슬레이브 로봇으로 구분되어 수술실에 각각 배치될 수도 있다.

수술용 로봇의 마스터부에는 의사의 조작을 위한 컨트롤 암(control arm)이 설치되는데, 로봇 수술의 경우 집도[0004]
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의는 수술에 필요한 인스트루먼트를 직접 조작하는 것이 아니라, 전술한 컨트롤 암을 움직여 로봇에 장착된 각

종 인스트루먼트가 수술에 필요한 동작을 수행하도록 한다.

이와 같이 마스터-슬레이브 복강경 수술로봇 시스템을 이용한 최소침습 복강경 수술은, 수술을 집도하는 의사가[0005]

스코프(scope)의 화면을 통해 비주얼 정보를 인지하면서 환자 신체에 천공된 작은 홀(hole)을 통해 진입된 가늘

고 긴 형태의 인스트루먼트(instrument)를 동작시키는 방식으로 이루어진다.

이  때,  환자의 체내에서 수술에 필요한 동작을 수행하는 인스트루먼트는 정교한 로봇 암(arm)의  동적 모션[0006]

(motion)에 의해 작동되며, 이 과정에서 인스트루먼트의 말단부(예를 들면, 포셉(forceps) 부분)와 수술 부위

(환자의 체내 조직)와의 힘 상호작용이 발생하게 된다.

이에 따라, 수술을 집도하는 의사의 입장에서는 복잡하고 고난도의 수술 작업을 진행하는 데 있어서, 스코프 시[0007]

야각 한계 범위를 넘어 화면 상에서 보이지 않는 영역으로 인스트루먼트를 움직이거나 민감한 수술 부위나 그

주변 부위를 다루는 과정에서, 천공이나 파열 등 수술 부위에 치명적 상처를 야기할 가능성이 있다.

이를 방지하기 위해, 수술 부위의 딱딱하고 무른 정도와 거칠기, 탄력도 등 인스트루먼트에 가해지거나 느껴지[0008]

는 힘(반력)을 피드백(feedback)하고 이를 반영하여 수술 로봇을 능동적으로 제어하는 기능이 요구되는 실정이

다.

기존의 마스터-슬레이브 구조의 복강경 수술 로봇 시스템에 의해 작동되는 인스트루먼트의 그립퍼(gripper) 부[0009]

위는 수술 부위와의 힘 상호 작용이 이루어지며, 그립퍼를 구성하는 각 죠(jaw)의 각도를 제어함으로써 신체 조

직의 일부를 쥐거나 집는 등의 작용이 이루어진다.

죠의 각도 제어는 집도의가 마스터 콘솔 암에 장착된 핑거 그립을 조작하는 각도에 비례하여 제어되는데, 그립[0010]

퍼  부분에는  촉각센서나  토크센서  등  별도의  센서가  부착되어  있지  않으므로,  죠에  걸리는  그립핑  포스

(gripping force)를 직접적으로 측정할 수 없어 집도의가 이를 감지하면서 수술을 진행할 수는 없는 실정이다.

전술한 배경기술은 발명자가 본 발명의 도출을 위해 보유하고 있었거나, 본 발명의 도출 과정에서 습득한 기술[0011]

정보로서, 반드시 본 발명의 출원 전에 일반 공중에게 공개된 공지기술이라 할 수는 없다.

한편, 대한민국 등록특허 10-0944410호에는 전류 측정값을 이용하여　인스트루먼트의 작동력을 측정하는 기술이[0012]

개시되어　있고, 미국 공개특허 US2012/0310257호에는 센서로부터 데이터를 수신하여 포스 피드백으로서 핸들에

진동을 제공하는 로봇 수술 시스템이 개시되어 있으며, 대한민국 공개특허 10-2013-0122303호에는 로봇이 그립

하는 물체의 종류를 종류에 따라 사용자에 의한 로봇의 동작에 사용되는 힘을 스케일링하는 기술이 개시되어 있

다.

선행기술문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) 특허문헌 1 : 대한민국 등록특허 10-0944410호 [0013]

(특허문헌 0002) 특허문헌 2 : 미국 공개특허 US2012/0310257호 

(특허문헌 0003) 특허문헌 3 : 대한민국 공개특허 10-2013-0122303호 

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명은, 인스트루먼트의 구동휠에 걸리는 전류 변화로부터 부하 토크 및 반력을　측정하고, 측정된 반력을[0014]

마스터 콘솔 암(master console arm)에 피드백 해줄 뿐만 아니라, 측정된 반력을 이용하여 죠(jaw)에 의해 쥐어

지는 물체의 한계 강도를 조절하는 그립 포스(grip force)를 제어할 수 있는 수술 로봇 시스템을 제공하는 것이

다.
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본 발명의 이외의 목적들은 하기의 설명을 통해 쉽게 이해될 수 있을 것이다.[0015]

과제의 해결 수단

본 발명의 일 측면에 따르면, 수술 부위에 삽입되어 수술에 필요한 동작을 수행하는 인스트루먼트(instrument)[0016]

와, 인스트루먼트의 작동을 제어하는 제어부를 포함하는 수술 로봇 시스템으로서, 제어부는 탐색 모드(search

mode) 또는 작용 모드(action mode)에서 작동되고, 탐색 모드일 때 제어부는, 인스트루먼트에 가해지는 외력을

센싱할 수 있도록 인스트루먼트의 작동을 제어하며, 작용 모드일 때 제어부는, 인스트루먼트가 수술에 필요한

동작을 수행하도록 인스트루먼트의 작동을 제어하는 것을 특징으로 하는 수술 로봇 시스템이 제공된다.

탐색 모드일 때 제어부는, 인스트루먼트가 그 위치를 유지한 상태에서 외력에 대한 반작용력이 낮아지도록, 인[0017]

스트루먼트에 인가되는 전류값을 작용 모드일 때의 전류값보다 낮게 설정할 수 있다.

작용 모드일 때 제어부는, 인스트루먼트의 각 조인트(joint) 부분의 제어력이 높아져 인스트루먼트가 원하는 수[0018]

술 작업을 수행할 수 있도록, 인스트루먼트에 인가되는 전류값을 탐색 모드일 때의 전류값보다 높게 설정할 수

있다.

사용자에 의해 조작되는 한 쌍의 마스터 핸들(master handle)을 더 포함하되, 마스터 핸들이 수술에 무관한 방[0019]

식으로 조작될 때, 탐색 모드와 상기 작용 모드 간의 전환이 이루어질 수 있다.

제1 마스터 핸들이 일 방향으로 회전 한계점까지 회전하고 제2 마스터 핸들이 타 방향으로 회전 한계점까지 회[0020]

전한 상태에서, 미리 설정된 시간 내에, 제1 마스터 핸들이 타 방향으로 회전 한계점까지 회전하고 제2 마스터

핸들이 일 방향으로 회전 한계점까지 회전하도록 조작되는 경우, 탐색 모드와 작용 모드 간의 전환이 이루어질

수 있다.

일 방향과 타 방향은 서로 반대 방향이고, 설정된 시간은 1초일 수 있다.[0021]

사용자에 의해 조작되는 마스터 입력부를 포함하고, 마스터 입력부는 사용자의 손가락을 끼워 조작하는 핑거 그[0022]

립(finger grip)을 포함하며, 핑거 그립이 미리 설정된 각도보다 작은 각도를 이루도록 조작될 때, 탐색 모드와

작용 모드 간의 전환이 이루어질 수 있다.

수술 부위에 관한 영상을 사용자에게 표시하는 디스플레이를 더 포함하되, 디스플레이에는 탐색 모드 또는 작용[0023]

모드 중 제어부가 작동되고 있는 모드에 관한 정보가 표시될 수 있다.

인스트루먼트는 막대 형상의 샤프트(shaft)와, 샤프트의 말단에 결합되는 엔드 이펙터(end-effector)를 포함하[0024]

고, 샤프트의 중간 부분은 선택적으로 구부러질 수 있는 구조로 이루어지며, 탐색 모드일 때, 샤프트의 중간 부

분이 구부러지도록 제어될 수 있다.

샤프트의 중간 부분은 플렉서블(flexible)한 부재로 이루어지고, 샤프트의 내부에는 샤프트의 길이 방향을 따라[0025]

이동 가능한 슬리브(sleeve)가 배치되되, 슬리브가 중간 부분을 커버하는 위치에 있다가 중간 부분으로부터 이

격된 위치로 이동함에 따라, 샤프트의 중간 부분이 구부러지게 될 수 있다.

인스트루먼트는 샤프트의 선단에 결합되는 구동부와, 샤프트 내부를 관통하여 구동부와 엔드 이펙터를 연결하는[0026]

복수의 와이어를 더 포함하고, 복수의 와이어의 말단은 엔드 이펙터의 각 부분에 연결되며, 복수의 와이어의 선

단은 구동부에 구비되는 복수의 구동휠에 각각 풀리 결합되고, 구동휠은 구동 모터와 연결되며, 탐색 모드일

때, 샤프트의 중간 부분이 구부러짐에 따른 구동 모터에 소요되는 전류의 변화량으로부터, 인스트루먼트에 가해

지는 외력에 관한 정보가 획득될 수 있다.

사용자에 의해 조작되는 마스터 핸들을 더 포함하되, 사용자가 외력을 느낄 수 있도록, 획득된 외력에 관한 정[0027]

보에 상응하도록 산정된 반력을 마스터 핸들에 가함으로써, 포스 피드백(force feedback) 기능을 구현할 수 있

다.

인스트루먼트의 말단에는 그립(grip) 동작을 수행하는 한 쌍의 죠(jaw)가 장착되고, 제어부는 한 쌍의 죠가 소[0028]

정의 한계 그립력보다 작은 힘으로 대상물을 잡도록 제어하며, 한계 그립력은 탐색 모드 일 때 센싱된 외력에

관한 정보에 상응하여 산정될 수 있다.

한편,  본  발명의 다른 측면에 따르면,  수술  부위에 삽입되어 수술에 필요한 동작을 수행하는 인스트루먼트[0029]

(instrument)를 포함하는 수술 로봇 시스템의 제어방법으로서, (a)  탐색 모드(search  mode)  또는 작용 모드
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(action mode) 중 선정된 어느 하나의 모드에 관한 정보를 수신하는 단계, (b) 탐색 모드일 때에는, 인스트루먼

트에 가해지는 외력을 센싱할 수 있도록 상기 인스트루먼트의 작동을 제어하는 단계, 및 (c) 작용 모드일 때에

는, 인스트루먼트가 수술에 필요한 동작을 수행하도록 인스트루먼트의 작동을 제어하는 단계를 포함하는 수술

로봇 시스템 제어방법이 제공된다.

상기 단계 (b)는, 인스트루먼트가 그 위치를 유지한 상태에서 외력에 대한 반작용력이 낮아지도록, 인스트루먼[0030]

트에 인가되는 전류값을 작용 모드일 때의 전류값보다 낮게 설정하는 단계를 포함할 수 있다.

단계 (c)는, 인스트루먼트의 각 조인트(joint) 부분의 제어력이 높아져 인스트루먼트가 원하는 수술 작업을 수[0031]

행할 수 있도록, 인스트루먼트에 인가되는 전류값을 탐색 모드일 때의 전류값보다 높게 설정하는 단계를 포함할

수 있다.

수술 로봇 시스템은 사용자에 의해 조작되는 한 쌍의 마스터 핸들(master handle)을 더 포함하고, 단계 (a)는,[0032]

(a1) 마스터 핸들이 수술에 무관한 방식으로 조작될 때, 탐색 모드와 작용 모드가 교호적으로 선정되도록 하는

단계를 포함할 수 있다.

수술에 무관한 방식은, 제1 마스터 핸들이 일 방향으로 회전 한계점까지 회전하고 제2 마스터 핸들이 타 방향으[0033]

로 회전 한계점까지 회전한 상태에서, 미리 설정된 시간 내에, 제1 마스터 핸들이 타 방향으로 회전 한계점까지

회전하고 제2 마스터 핸들이 일 방향으로 회전 한계점까지 회전하는 것을 포함할 수 있다.

수술 로봇 시스템은 사용자에 의해 조작되는 마스터 입력부를 더 포함하고, 마스터 입력부는 사용자의 손가락을[0034]

끼워 조작하는 핑거 그립(finger grip)을 포함하며, 단계 (a)는, (a2) 핑거 그립이 미리 설정된 각도보다 작은

각도를 이루도록 조작될 때, 탐색 모드와 작용 모드가 교호적으로 선정되도록 하는 단계를 포함할 수 있다.

수술  로봇  시스템은  수술  부위에  관한  영상을  사용자에게  표시하는  디스플레이를  더  포함하고,  단계  (a)[0035]

이후에, (a3) 탐색 모드 또는 작용 모드 중 선정된 모드에 관한 정보를 디스플레이에 표시하는 단계를 더 포함

할 수 있다.

인스트루먼트는 막대 형상의 샤프트(shaft)와, 샤프트의 말단에 결합되는 엔드 이펙터(end-effector)와, 샤프트[0036]

의 선단에 결합되는 구동부와, 샤프트 내부를 관통하여 구동부와 엔드 이펙터를 연결하는 복수의 와이어를 포함

하고, 복수의 와이어의 말단은 엔드 이펙터의 각 부분에 연결되고, 복수의 와이어의 선단은 구동부에 구비되는

복수의 구동휠에 각각 풀리 결합되며, 구동휠은 구동 모터와 연결되고, 샤프트의 중간 부분은 선택적으로 구부

러질 수 있는 구조로 이루어지며, 단계 (b)는, (b1) 외력에 의해 샤프트의 중간 부분이 구부러질 경우 구동 모

터에 소요되는 전류의 변화량을 측정하는 단계, 및 (b2) 전류의 변화량으로부터 인스트루먼트에 가해지는 외력

을 산정하는 단계를 포함할 수 있다.

샤프트의 중간 부분은 플렉서블(flexible)한 부재로 이루어지고, 샤프트의 내부에는 샤프트의 길이 방향을 따라[0037]

이동 가능한 슬리브(sleeve)가 배치되되, 단계 (b)는, 슬리브를 중간 부분을 커버하는 위치로부터 중간 부분으

로부터 이격된 위치로 이동시키는 단계를 포함할 수 있다.

수술 로봇 시스템은 사용자에 의해 조작되는 마스터 핸들을 더 포함하고, 단계 (b) 이후에, (b3) 사용자가 외력[0038]

을 느낄 수 있도록, 단계 (b2)에서 산정된 외력에 상응하도록 산정된 반력을 마스터 핸들에 가하는 단계를 더

포함할 수 있다.

인스트루먼트의 말단에는 그립(grip) 동작을 수행하는 한 쌍의 죠(jaw)가 장착되고, 단계 (b) 이후에, (b4) 단[0039]

계 (b2)에서 산정된 외력에 상응하여 한계 그립력을 산정하는 단계, 및 (b5) 한계 그립력보다 작은 힘으로 대상

물을 잡도록 한 쌍의 죠를 제어하는 단계를 더 포함할 수 있다.

한편, 본 발명의 다른 측면에 따르면, 수술용 로봇에 장착되는 인스트루먼트로서, 수술용 로봇에 결합되며, 수[0040]

술용 로봇으로부터 구동력을 전달받는 구동부와, 구동부에 결합되는 막대 형상의 샤프트와, 샤프트의 말단에 결

합되며, 수술 부위에 삽입되어 수술에 필요한 동작을 수행하는 엔드 이펙터(end-effector)를 포함하되, 샤프트

의 중간 부분은 선택적으로 구부러질 수 있는 구조로 구현되며, 수술용 로봇의 작동 모드에 상응하여 샤프트의

중간 부분이 구부러지도록 제어되는 것을 특징으로 하는 인스트루먼트가 제공된다.

샤프트의 중간 부분은 플렉서블(flexible)한 부재로 이루어지고, 샤프트의 내부에는 샤프트의 길이 방향을 따라[0041]

이동 가능한 슬리브(sleeve)가 배치되되, 슬리브가 중간 부분을 커버하는 위치에 있다가 중간 부분으로부터 이

격된 위치로 이동함에 따라, 샤프트의 중간 부분이 구부러지게 될 수 있다.
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수술용 로봇의 작동 모드는 탐색 모드 및 작용 모드를 포함하고, 수술용 로봇이 탐색 모드에서 작동될 때, 인스[0042]

트루먼트에 가해지는 외력을 센싱할 수 있도록, 인스트루먼트는 샤프트의 중간 부분이 구부러지도록 제어될 수

있다.

샤프트의 내부를 관통하여 구동부와 엔드 이펙터를 연결하는 복수의 와이어와, 구동부 내에 구비되는 복수의 구[0043]

동휠과, 구동휠에 상응하도록 수술용 로봇에 구비되는 복수의 구동 모터를 더 포함하되, 구동휠은 구동 모터에

연결되어 작동되고, 복수의 와이어의 말단은 엔드 이펙터의 각 부분에 연결되며, 복수의 와이어의 선단은 구동

휠에 각각 풀리 결합되고, 샤프트의 중간 부분이 구부러짐에 따라 와이어를 통해 장력이 전달되어 구동 모터에

소요되는 전류값이 변하고, 전류값의 변화량으로부터 인스트루먼트에 가해지는 외력이 산정될 수 있다.

수술용 로봇은, 탐색 모드일 때 구동 모터에 소요되는 전류값이 작용 모드일 때의 전류값보다 낮도록 설정함으[0044]

로써, 탐색 모드에서 샤프트의 중간 부분이 외력에 의해 구부러지도록 제어될 수 있다.

엔드 이펙터는 소정의 한계 그립력보다 작은 힘으로 대상물을 잡도록 제어되는 한 쌍의 죠(jaw)를 포함하고, 한[0045]

계 그립력은 센싱된 외력에 관한 정보에 상응하여 산정될 수 있다.

전술한 것 외의 다른 측면, 특징, 이점이 이하의 도면, 특허청구범위 및 발명의 상세한 설명으로부터 명확해질[0046]

것이다.

발명의 효과

본 발명의 실시예에 따르면, 최소침습 복강경 수술용 로봇에서 인스트루먼트를 제어하는 방식을 탐색 모드와 작[0047]

용 모드로 구분하여, 탐색 모드시 수술 부위 및 체내 조직 부위와 인스트루먼트가 접촉하는 상호 작용 과정에서

인스트루먼트에 작용하는 반력을 측정하여, 그 정도를 스코프 화면 상에 표시하거나 마스터 콘솔에 측정된 반력

을 피드백시켜 집도의가 이를 감지할 수 있도록 할 수 있다.

뿐만 아니라, 민감하거나 연약한 조직을 인스트루먼트로 쥐는 동작을 수행함에 있어 측정된 반력값을 사용하여[0048]

그립 포스(grip force)를 제어함으로써, 수술 중 인스트루먼트에 의한 내부 조직 훼손의 부작용을 줄여 수술 안

정성을 높이면서, 수술 부위에 대한 과도한 조작 및 손상을 방지하여 수술 성능 및 효과를 높일 수 있다.

또한, 필요한 수술 작업 이외의 인스트루먼트의 움직임 중 집도의의 시각정보 한계 범위를 벗어난 동작 실수나[0049]

과도한 크기의 힘 변위에 의해 수술 인접 부위에 대한 원치 않는 상해나 손상 등을 최소화할 수 있다.

또한, 인스트루먼트의 그립퍼(gripper) 부분에 작용하는 외력을 보다 효율적으로 측정함과 동시에, 샤프트의 중[0050]

간 부분이 필요에 따라 선택적으로 구부러지도록 제어함으로써, 인스트루먼트 자체의 구조적인 강성을 낮춰 수

술 과정에서 조직의 손상을 방지할 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 일 실시예에 수술 로봇 시스템을 나타낸 개념도.[0051]

도 2는 본 발명의 일 실시예에 따른 인스트루먼트의 제어 메커니즘을 나타낸 블록도.

도 3은 본 발명의 일 실시예에 따른 마스터 핸들을 나타낸 사시도.

도 4는 본 발명의 일 실시예에 따른 핑거 그립을 나타낸 사시도.

도 5a는 본 발명의 일 실시예에 따른 인스트루먼트를 나타낸 사시도.

도 5b는 본 발명의 일 실시예에 따른 인스트루먼트의 선택적 꺾임 구조를 나타낸 사시도.

도 5c는 본 발명의 일 실시예에 따른 인스트루먼트를 나타낸 단면도.

도 6은 본 발명의 일 실시예에 따른 인스트루먼트의 구동부를 나타낸 사시도.

도 7은 본 발명의 일 실시예에 따른 인스트루먼트의 한 쌍의 죠를 나타낸 측면도.

도 8은 본 발명의 일 실시예에 따른 인스트루먼트의 엔드 이펙터에 가해지는 힘에 따른 전류 변화를 나타낸 그
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래프.

도 9는 본 발명의 일 실시예에 따른 수술 로봇 시스템의 포스 피드백(force feedback) 메커니즘을 나타낸 블록

도.

도 10은 본 발명의 일 실시예에 따른 수술 로봇 시스템 제어방법을 나타낸 순서도.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명은 다양한 변환을 가할 수 있고 여러 가지 실시예를 가질 수 있는 바, 특정 실시예들을 도면에 예시하고[0052]

상세한 설명에 상세하게 설명하고자 한다. 그러나, 이는 본 발명을 특정한 실시 형태에 대해 한정하려는 것이

아니며, 본 발명의 사상 및 기술 범위에 포함되는 모든 변환, 균등물 내지 대체물을 포함하는 것으로 이해되어

야 한다. 본 발명을 설명함에 있어서 관련된 공지 기술에 대한 구체적인 설명이 본 발명의 요지를 흐릴 수 있다

고 판단되는 경우 그 상세한 설명을 생략한다.

제1, 제2 등의 용어는 다양한 구성요소들을 설명하는데 사용될 수 있지만, 상기 구성요소들은 상기 용어들에 의[0053]

해 한정되어서는 안 된다. 상기 용어들은 하나의 구성요소를 다른 구성요소로부터 구별하는 목적으로만 사용된

다. 

본 출원에서 사용한 용어는 단지 특정한 실시예를 설명하기 위해 사용된 것으로, 본 발명을 한정하려는 의도가[0054]

아니다. 단수의 표현은 문맥상 명백하게 다르게 뜻하지 않는 한, 복수의 표현을 포함한다. 본 출원에서, "포함

하다" 또는 "가지다" 등의 용어는 명세서상에 기재된 특징, 숫자, 단계, 동작, 구성요소, 부품 또는 이들을 조

합한 것이 존재함을 지정하려는 것이지, 하나 또는 그 이상의 다른 특징들이나 숫자, 단계, 동작, 구성요소, 부

품 또는 이들을 조합한 것들의 존재 또는 부가 가능성을 미리 배제하지 않는 것으로 이해되어야 한다.

이하, 본 발명의 실시예를 첨부한 도면들을 참조하여 상세히 설명하기로 하며, 첨부 도면을 참조하여 설명함에[0055]

있어, 동일하거나 대응하는 구성 요소는 동일한 도면번호를 부여하고 이에 대한 중복되는 설명은 생략하기로 한

다.

도 1은 본 발명의 일 실시예에 수술 로봇 시스템을 나타낸 개념도이고, 도 2는 본 발명의 일 실시예에 따른 인[0056]

스트루먼트의 제어 메커니즘을 나타낸 블록도이다. 도 1 내지 도 2를 참조하면, 수술 로봇 시스템(1), 인스트루

먼트(10), 제어부(20), 디스플레이(40)가 도시되어 있다.

본 실시예는 수술용 로봇을 사용하여 수술을 수행하는 과정에서 인스트루먼트에 작용하는 반력을 감지하고 이를[0057]

제어하기 위한 기술에 관한 것으로, 복강경 수술용 로봇 시스템에 의해 동작되는 인스트루먼트의 제어 시스템에

관한 것이다.

본 실시예에서는 수술 로봇 시스템의 작동 모드를 탐색 모드와 작용 모드로 구분하고, 탐색 모드에서 인스트루[0058]

먼트에 힘이 작용함에 따라 구동휠에 걸리는 전류값이 변화하는 것으로부터 부하 토크 및 반력을　측정하며, 측

정된 반력을 마스터 콘솔 암(master console arm)에 피드백하는 기술 및　측정된 반력을 이용하여 죠에 의해 쥐

어지는 물체의 한계 강도를 조절함으로써 집도의가 쥐어진 조직의 강도를 예측할 수 있도록 하는 그립 포스 제

어 기술을 특징으로 한다.

본 실시예에 따른 수술 로봇 시스템(1)은 인스트루먼트(instrument)(10)와, 인스트루먼트(10)의 작동을 제어하[0059]

는 제어부(20)를 포함하여 구성되는데, 인스트루먼트(10)는 로봇 암의 말단에 장착되어 수술시 체내에 삽입되어

수술에 필요한 동작을 수행하는 역할을 한다.

본 실시예에 따른 수술 로봇 시스템(1)의 제어부(20)는 탐색 모드(search mode)와 작용 모드(action mode)를 갖[0060]

는 것을 특징으로 한다. 탐색 모드는 직접적으로 수술 행위를 하는 것이 아니라 수술 부위에 관한 정보를 탐색

하는 모드이며, 작용 모드는 인스트루먼트(10)를 작동시켜 수술 행위가 이루어지도록 하는 모드이다.

즉, 본 실시예에 따른 제어부(20)는 모드별로 인스트루먼트(10)를 다르게 제어하는 것을 특징으로 한다. 본 실[0061]

시예에서는 탐색 모드와 작용 모드에 관하여 설명하지만, 수술 로봇 시스템(1)의 제어 모드가 반드시 이러한 2

가지 모드에서만 작동되어야 하는 것은 아니며, 다양한 제어 방식별로 모드를 구분하여 작동될 수도 있음은 물

론이다.

본 실시예에 따른 제어부(20)는 탐색 모드일 때, 인스트루먼트(10)에 가해지는 외력을 센싱할 수 있도록 인스트[0062]
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루먼트(10)의 작동을 제어하는 것을 특징으로 한다.

인스트루먼트(10)의 힘은, 도 2에 도시된 것처럼, 제어부(controller)로부터 신호를 받은 모터(Motor)의 작동에[0063]

의해 발휘되는데, 발휘되는 힘의 크기는 제어부가 모터에 인가하는 전류(i)의 크기에 비례하여 증감된다.

따라서, 탐색 모드일 때 본 실시예에 따른 제어부(20)는, 인스트루먼트(10)의 외력에 대한 반작용력이 낮아지도[0064]

록, 즉 외력이 가해졌을 때 인스트루먼트(10)가 버티지 않고 변형되어 외력을 감지할 수 있도록, 인스트루먼트

(10)에 인가되는 전류값을 낮게 설정할 수 있다.

탐색 모드일 때 설정되는 전류값은, 인스트루먼트(10)가 흐느적거리지 않고 그 위치를 유지할 수 있을 정도의[0065]

(최소한의) 전류값보다는 크게 설정할 수 있고, 후술하는 작용 모드일 때의 전류값보다는 작게 설정할 수 있다.

한편, 본 실시예에 따른 제어부(20)는 작용 모드일 때, 인스트루먼트(10)가 수술에 필요한 동작을 수행하도록[0066]

인스트루먼트(10)의 작동을 제어하는 것을 특징으로 한다.

작용 모드일 때 본 실시예에 따른 제어부(20)는, 각 조인트(joint) 부분의 제어력이 높아지도록, 즉 제어부(2[0067]

0)로부터 전류가 인가되었을 때 인스트루먼트(10)가 원하는 방향과 위치로 변형되어 원하는 동작(수술 작업)을

수행할 수 있도록, 인스트루먼트(10)에 인가되는 전류값을 높게 설정할 수 있다.

따라서, 작용 모드일 때 설정되는 전류값은 전술한 탐색 모드일 때의 전류값보다는 높게 설정할 수 있다.[0068]

이처럼,  본  실시예에  따른  수술  로봇  시스템(1)은,  로봇에  의한  수술  상태를  탐색  모드와  작용  모드로[0069]

구분하고, 탐색 모드시에는 현재 위치를 유지하면서 인스트루먼트(10)에 가해지는 외력을 측정할 수 있도록 전

류를 다소 약하게 설정함으로써, 외력에 대한 반작용력을 최소화하면서 외력 측정 감도를 높이고, 작용 모드시

에는 인스트루먼트(10)의 각 조인트에 대한 제어력을 높여 원하는 수술 작업을 수행할 수 있도록 한 것을 특징

으로 한다.

이에 따라, 필요한 수술 작업 이외의 인스트루먼트(10) 움직임 중, 집도의의 시각정보 한계 범위를 벗어난 조작[0070]

실수나 과도한 크기의 힘 변위에 의해 수술 인접 부위에 대한 원치 않는 상해나 손상 등을 최소화할 수 있다.

도 3은 본 발명의 일 실시예에 따른 마스터 핸들을 나타낸 사시도이고, 도 4는 본 발명의 일 실시예에 따른 핑[0071]

거 그립을 나타낸 사시도이다. 도 3 및 도 4를 참조하면, 마스터 입력부(30), 마스터 핸들(32), 핑거 그립(34)

이 도시되어 있다.

전술한 수술 로봇 시스템(1)의 작동 모드, 즉 탐색 모드 및 작용 모드는 사용자의 선택에 따라 자유자재로 전환[0072]

이 가능하다. 즉, 집도의가 탐색 모드에서 인스트루먼트(10)를 제어하고자 할 때에는 탐색 모드를 선택하고, 작

용 모드에서 인스트루먼트(10)를 제어하고자 할 때에는 작용 모드를 선택할 수 있다.

이를 위해 본 실시예에 따른 수술 로봇 시스템(1)에는 토글(toggle) 방식으로 on/off 되는 모드 전환용 스위치[0073]

나 클러치가 설치될 수 있다. 예를 들어, 사용자가 클러치를 밟아 탐색 모드로 제어를 하다가 다시 한번 클러치

를 밟아 작용 모드로 제어할 수 있다.

나아가, 본 실시예에서는 별도의 스위치를 조작할 필요 없이 수술 과정에서 보다 직관적이고 간편하게 모드 전[0074]

환이 이루어지도록 할 수 있다.

도 3에 도시된 것처럼, 본 실시예에 따른 수술 로봇 시스템(1)에는 집도의가 손으로 잡고 조작하는 한 쌍의 마[0075]

스터 핸들(32)이 구비될 수 있다. 즉, 의사는 마스터 핸들(32)을 잡은 채로 수술 행위를 수행하므로, 스위치나

클러치를 별도로 조작할 필요 없이 마스터 핸들(32)을 조작하는 것만으로 모드 전환이 이루어지도록 함으로써

수술 행위의 안정성을 제고할 수 있다.

따라서, 본 실시예에서는 사용자가 마스터 핸들(32)을 잡고 조작하되 수술 행위와 상관없는 방식으로 조작할[0076]

때, 탐색 모드와 작용 모드 간의 전환이 이루어지도록 할 수 있다.

즉, 일반적으로 직접적 수술 동작과 관련이 없는 일련의 단계적 단위행위를 수술 로봇 시스템(1)이 모드 전환의[0077]

의도로  인식하여  모드  간의  전환이  이루어지도록  하는  이른바  '사용자 의도 기반의 인지적 인식(cognitive

recognition)'에 의한 전환 기능을 구현할 수 있다.

예를 들면, 한 쌍의 마스터 핸들(32)이 서로 반대 방향으로 좌우 회전 조인트 방향의 끝점에 각각 도달했을 때[0078]

(좌측 마스터 핸들을 좌측 방향으로 회전시켜 회전 한계에 걸린 상태에서 우측 마스터 핸들을 우측 방향으로 회
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전시켜 회전 한계에 걸린 상태) 모드 전환 준비 단계(1단계)가 되고, 여기서 일정 시간(예를 들면, 1초) 내에

각 마스터 핸들(32)을 다시 반대 방향으로 회전시켜 회전 한계점까지 도달했을 때 모드 전환 완료 단계(2단계)

가 되도록 할 수 있다.

또는, 한 쌍의 마스터 핸들(32)이 서로 다른 방향으로 상하 회전 조인트 방향의 끝점에 각각 도달했을 때(좌측[0079]

마스터 핸들을 위 방향으로 회전시켜 회전 한계에 걸린 상태에서 우측 마스터 핸들을 아래 방향으로 회전시켜

회전 한계에 걸린 상태) 모드 전환 준비 단계(1단계)가 되고, 여기서 일정 시간(예를 들면, 1초) 내에 각 마스

터 핸들(32)을 다시 반대 방향으로 회전시켜 회전 한계점까지 도달했을 때 모드 전환 완료 단계(2단계)가 되도

록 할 수 있다.

한편, 도 4에 도시된 것처럼, 본 실시예에 따른 마스터 입력부(30)에는 사용자가 손가락을 끼워 조작하는 핑거[0080]

그립(34)이 구비될 수 있다.

이 경우, 사용자가 엄지와 검지를 끼워 핑거 그립(34)을 잡고 있는 각도(도 4의 'a' 참조)가 일정 수치(예를 들[0081]

면, 3도 또는 4도)보다 작게 되도록 조작할 때, 탐색 모드와 작용 모드 간의 전환이 이루어지도록 할 수 있다.

예를 들면, 의사가 핑거 그립(34)에 손가락을 끼워 탐색 모드로 인스트루먼트(10)를 제어하다가, 필요한 경우[0082]

엄지와 검지를 붙이는 동작을 하여 작용 모드로 전환시킨 후 수술에 필요한 동작을 수행할 수 있는 것이다.

이러한 사례의 경우, 작용 모드에서 의사는 엄지와 검지를 접촉시켜 물체를 잡는 행동을 할 개연성이 높고, 이[0083]

때 작용 모드가 탐색 모드로 전환되면 안되므로, 핑거 그립(34)이 이루는 각도에 의해 모드를 전환시키는 제어

는 일방적으로, 즉 탐색 모드에서 작용 모드로의 전환만 가능하도록 설정할 수 있다.

이상으로 설명한 바와 같이 사용자는 다양한 방법으로 탐색 모드/작용 모드 간 전환을 할 수 있다.[0084]

한편, 이와 같이 모드가 전환된 경우, 현재의 모드를 사용자 디스플레이(40)에 표시함으로써 사용자가 현재 작[0085]

동 모드가 어떤 모드인지 확인하도록 할 수 있다.

즉, 본 실시예에 따른 수술 로봇 시스템(1)에는 수술 부위에 관한 영상(예를 들면, 복강경 촬영 영상)을 사용자[0086]

에게 표시하는 디스플레이(40)(예를 들면, 스코프 뷰(scope view) 화면)가 구비되어 있는데, 이러한 디스플레이

(40) 상에 오버레이(overlay) 방식으로 현재의 모드(탐색 모드 또는 작용 모드)에 관한 정보가 표시되도록 할

수 있다.

표시 방식으로는, 현재 모드에 따라 화면의 색상을 달리하는 방식(예를 들면, 탐색 모드일 때에는 화면 테두리[0087]

를 녹색으로, 작용 모드일 때에는 화면 테두리를 주황색으로 표시하는 방식), 모드의 명칭을 직접 화면 일부에

문자로 표시하는 방식 등, 다양한 방식으로 표시되도록 할 수 있다.

도 5a는 본 발명의 일 실시예에 따른 인스트루먼트를 나타낸 사시도이고, 도 5b는 본 발명의 일 실시예에 따른[0088]

인스트루먼트의 선택적 꺾임 구조를 나타낸 사시도이고, 도 5c는 본 발명의 일 실시예에 따른 인스트루먼트를

나타낸 단면도이고, 도 6은 본 발명의 일 실시예에 따른 인스트루먼트의 구동부를 나타낸 사시도이고, 도 7은

본 발명의 일 실시예에 따른 인스트루먼트의 한 쌍의 죠를 나타낸 측면도이고, 도 8은 본 발명의 일 실시예에

따른 인스트루먼트의 엔드 이펙터에 가해지는 힘에 따른 전류 변화를 나타낸 그래프이고, 도 9는 본 발명의 일

실시예에 따른 수술 로봇 시스템의 포스 피드백(force feedback) 메커니즘을 나타낸 블록도이다. 도 5a 내지 도

9를  참조하면,  인스트루먼트(10),  샤프트(100),  플렉서블  부재(102),  슬리브(104),  엔드  이펙터(110),  죠

(112), 구동부(120), 구동휠(122), 와이어(130)가 도시되어 있다.

본 실시예에 따른 수술 로봇 시스템(1)에 장착되는 인스트루먼트(10)는 기본적으로, 도 5a에 도시된 것처럼, 샤[0089]

프트(100)와,  샤프트(100)의  말단(distal  end)에  결합된  엔드  이펙터(110)와,  샤프트(100)의  선단(proximal

end)에 결합된 구동부(120)로 이루어질 수 있다.

또한, 샤프트(100) 내부를 관통하여 복수의 와이어(130)가 배치되고 구동부(120)에는 복수의 구동휠(122)이 구[0090]

비되는데, 도 6에 도시된 것처럼, 복수의 와이어(130)의 선단은 각 구동휠(122)에 풀리 결합되고, 복수의 와이

어(130)의 말단은 엔드 이펙터(110)의 각 부분에 연결된다.

복수의 구동휠(122)은 로봇 암에 설치된 복수의 구동 모터(미도시)에 각각 연결되어, 구동 모터의 작동에 따라[0091]

회전하게  된다.  이에  따라,  인스트루먼트(10)는  수술용  로봇으로부터  구동력을  전달받아  작동되게  된다.

여기서, 구동휠이 구동 모터에 연결된다는 것은 반드시 물리적으로 접촉하는 경우만을 의미하는 것은 아니며,
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구동휠이 구동 모터로부터 동력을 전달받아 작동되는 범위 내에서 기어나 매개휠 등 중간에 다른 매개체를 개재

하여 연결되는 경우도 의미함은 물론이다.

구동 모터, 구동휠(122), 와이어(130)의 갯수는 엔드 이펙터(110)의 작동 자유도에 따라 결정될 수 있다. 예를[0092]

들어, 엔드 이펙터가 4 자유도로 작동되어야 하는 경우 4개의 구동 모터, 4개의 구동휠, 4개의 와이어가 설치될

수 있다.

구동 모터는 제어부(20)로부터 신호를 받아 작동되고, 구동 모터의 작동에 따라 구동휠(122)이 회전하며, 구동[0093]

휠(122)의 회전에 따라 와이어(130)에 장력이 인가되어, 결과적으로 와이어(130)의 말단이 결합된 엔드 이펙터

(110)의 각 부분이 원하는 방식으로 움직이게 된다.

본 실시예에 따른 인스트루먼트(10)는, 도 5b의 (a) 및 (b)에 도시된 것처럼, 샤프트(100)의 중간 부분이 선택[0094]

적으로 구부러지는 구조로 이루어진 것을 특징으로 한다.

샤프트(100)가 선택적으로 구부러지는 구조는 다양한 방식으로 구현될 수 있는데, 예를 들면 도 5c에 도시된 것[0095]

처럼, 샤프트(100)의 중간 부분을 플렉서블한 부재(102)로 만들고, 그 부분의 샤프트(100) 내에는 슬리브(104)

를 배치할 수 있다.

슬리브(104)는 샤프트(100)의 다른 부분과 마찬가지로 구부러지지 않는 스티프(stiff)한 재료로 이루어진 부재[0096]

로서,  샤프트(100)  내에서 샤프트(100)의 길이 방향을 따라 이동 가능하도록 배치된다. 이에 따라, 도 5c의

(a)와 같이 슬리브(104)가 중간 부분(플렉서블 부재(102) 부분)을 커버하는(담당하는) 위치에 있을 때에는 샤프

트(100)가 구부러지지 않다가, 도 5c의 (b)와 같이 슬리브(104)가 중간 부분으로부터 떨어진 위치로 이동하게

되면 샤프트(100)의 중간 부분을 지지하는 부재가 없으므로 중간 부분이 구부러지게 된다.

이처럼, 샤프트(100)의 일부를 플렉서블 부재(102)로 구성하고 샤프트(100) 내에 슬리브(104)를 배치하여 이동[0097]

시킴으로써, 필요에 따라 선택적으로 샤프트(100)가 구부러지도록 제어할 수 있다.

본 실시예에 따른 수술 로봇 시스템(1)은 탐색 모드일 때 샤프트(100)의 중간 부분이 구부러지도록 제어하는 것[0098]

을 특징으로 한다. 전술한 도 5c에 도시된 사례의 경우, 탐색 모드일 때 슬리브(104)가 중간 부분(플렉서블 부

재(102) 부분)으로부터 이격되어 이동하도록 함으로써, 중간 부분이 구부러지도록 제어할 수 있다.

이처럼, 탐색 모드일 때 샤프트(100)의 중간 부분이 구부러지도록 제어할 경우, 인스트루먼트(10)에 외력이 작[0099]

용하여 샤프트(100)가 구부러지면, 구부러진 부분에서 와이어(130)에 장력이 인가되게 되고, 이러한 장력에 의

해 구동휠(122)에 회전력이 발생하여 구동휠(122)에 결합된 구동 모터에 소요 토크(torque)값이 변하게 된다.

구동 모터의 소요 토크의 변화는 결과적으로 구동 모터에 인가되는 전류의 변화를 가져오고, 이러한 전류의 변[0100]

화량을 측정함으로써 결과적으로 인스트루먼트(10)에 가해지는 외력을 측정할 수 있게 된다.

수술용 로봇 암은 여러 개의 링크와 조인트 구조로 구성되어 있고, 각 조인트는 모터에 의해 구동력이 부여되어[0101]

회전 동작이 이루어지며, 각 모터의 회전 정도(회전각)는 제어부(motor controller)에 의해 제어된다.

이러한 회전각 제어 알고리즘을 살펴보면, 도 2에 도시된 것처럼, 모터에 부착된 인코더(encoder)에 의해 실시[0102]

간 회전 각도값이 획득(reading)되고 실제 회전각과 목표 회전각 간의 오차(e)를 계산하여, 제어부(controlle

r)에서는 PID, LQR 등의 제어 기법에 의해 얻은 전압/전류(voltage/current)를 모터 시스템에 인가하게 된다.

이 때, 모터에 걸리는 전류(전압)값은 해당 조인트에 걸리는 토크에 비례하는데, 모터에 소요되는 필요 토크는[0103]

다음 식 (1)과 같이 계산될 수 있다.

(1)[0104]

여기서,[0105]

τe : 모터 소요 토크[0106]

Jm : 모터 관성 모멘트[0107]
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Jl : 링크 관성 모멘트[0108]

dωm/dt : 모터 가속도[0109]

τL : 부하 토크[0110]

이 때, 부하 토크(τL)는 링크의 무게에 의한 부하 토크와 회전시의 마찰 토크로 구성되고 다음 식 (2)와 같이[0111]

표현될 수 있다.

(2)[0112]

여기서,[0113]

τf : 부하 토크[0114]

τf0 : 마찰 토크[0115]

sign(ωm) : 회전 방향[0116]

수술용 로봇 암의 기구학 정보와 링크 무게에 의한 부하 토크, 회전시 마찰 토크의 영향을 제외하고 순수한 구[0117]

동 토크를 구하면, 모터의 회전 속도 변화(가/감속도)에 따른 전류 소모 증가량을 알 수 있고, 링크 회전시의

정상적인 소모 전류의 변화량과 차이가 발생할 때, 즉 구동 토크의 추가적인 증가/감소가 발생할 때에는 추가적

인 토크가 작용되었음을 유추할 수 있다.

따라서, 이러한 추가적 토크 변화량을 소모 전류 변화로부터 유추하고, 로봇 암에 장착된 인스트루먼트(10)에[0118]

작용하는 반력을 감지 및 측정할 수 있게 된다.

한편, 전술한 바와 같이 센싱된 외력에 관한 정보는 수술 로봇 시스템(1)에 포스 피드백 기능을 구현하는 데에[0119]

사용될 수 있다. 즉, 도 9에 도시된 것처럼, 슬레이브 로봇(Slave robot) 측의 로봇 암(Robot arm) 및 인스트루

먼트(instrument  tool)에서의  소요  토크의  변화로  인한  모터의  소요  전류  변화량으로부터  센싱된  외력을

기초로, 반력을 산정하여 사용자가 조작하는 마스터 핸들(Master arm)(32)에 가함으로써, 사용자는 마치 실제로

외력이 작용하는 것처럼 느끼면서 수술을 수행할 수 있게 된다.

집도의가 마스터 콘솔의 3D 비전 장치를 통해, 환자의 신체 내부에 투입된 3D 복강경에 의해 전송된 영상을 비[0120]

주얼 피드백 받으면서, 마스터 핸들(32)을 조작하고 이에 따라 인스트루먼트(10)를 조작함에 있어서, 수술 부위

와 인스트루먼트(10) 간의 힘 상호 작용을 집도의에게 피드백 해주기 위해 전술한 모터 토크 제어 기술이 활용

될 수 있다.

즉, 인스트루먼트(10)에 반작용 힘이 작용하면, 긴 샤프트(100) 구조를 통해 인스트루먼트(10) 베이스 부위의[0121]

구동휠(122)에 감겨 있는 와이어(130)의 텐션(tension)에 변화가 일어나게 되고, 텐션의 변화는 휠의 회전각 제

어를 담당하는 모터에 소요되는 전류의 변화를 일으키게 된다.

이러한 전류 변화량을 감지함으로써, 인스트루먼트(10)에 작용한 힘의 방향과 크기를 추정할 수 있고, 만약 수[0122]

술 부위에서 수술 동작이 이루어지고 있지 않은 상황에서 일정 이상의 반력이 감지되면, 이를 미리 설정된 임계

치 조건과 대비하여 위험 상황으로 판단, 로봇 제어 시스템 또는 모터 제어 시스템에 긴급 정지 등의 조치를 취

할 수 있다. 그 결과, 수술시의 원치 않는 상해나 천공 등의 부작용 위험을 줄일 수 있다.

또한, 전술한 바와 같이 센싱된 외력에 관한 정보는 인스트루먼트(10)의 그립 포스(grip force) 제어에 사용될[0123]

수 있다. 즉, 모터의 소요 전류 변화량으로부터 센싱된 외력을 기초로 한계 그립력을 산정하고, 인스트루먼트

(10)의 말단에 장착된 한 쌍의 죠(jaw)(112)가 산정된 한계 그립력보다 작은 힘으로 대상물을 잡도록 제어할 수

있다.

이러한 방식으로 그립 포스의 피드백 제어가 이루어지는데, 도 7에 도시된 것과 같은 한 쌍의 죠(112)의 각도를[0124]
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제어해 주는 두 개의 조인트에 한계 전류값을 설정하고, 가해지는 전류의 한계값에 따라 최대로 적용되는 물림

력, 즉 그립 포스를 제어할 수 있다. 이와 관련하여 도 8에는 설정된 전류값(Current)에 따라 한 쌍의 죠(112)

가 이루는 각(Joint angle)의 변화가 도시되어 있다.

한편, 그립 포스 제어 과정에서 비쥬얼 피드백, 즉 시각적 피드백 또한 이루어질 수 있는데, 집도의는 화면 상[0125]

에서 인스트루먼트의 죠(112)의 물림 각도가 마스터 핸들(32)의 조작된 각도(핑거 그립(34)의 조작 각도)에 비

해 적음을 시각적으로 피드백 받게 되어, 인스트루먼트 죠(112)에 물려있는 물체의 단단하거나 무른 정도를 시

각적 정보로서 전달받아 판단할 수 있게 된다.

예를 들어, 한 쌍의 죠(112)에 걸리는 그립 포스를 보통의 수술시보다 작게 설정해 놓으면, 인스트루먼트의 죠[0126]

(112)는 상대적으로 무른 조직이나 물체를 집을 때 조직에 상해를 주지 않는 범위 내에서 상대적으로 약하게 그

립핑(gripping)하기 때문에, 집도의가 마스터 핸들(32)의 핑거 그립(34)이 다물어지도록(서로 닿도록) 조작했더

라도 화면상의 인스트루먼트 죠(112)는 덜 다물어졌음을 보게 되고, 이는 결과적으로 집도의에게 시각적 피드백

효과를 부여하게 된다.

도 10은 본 발명의 일 실시예에 따른 수술 로봇 시스템 제어방법을 나타낸 순서도이다.[0127]

본 실시예는 수술 로봇의 제어 모드를 탐색 모드와 작용 모드로 구분하고, 탐색 모드시 인스트루먼트(10)의 직[0128]

선부 샤프트(100)에 반자동 꺾임 구조를 적용함으로써, 인스트루먼트(10)의 엔드 이펙터(110)에 작용하는 외력

을 보다 효율적으로 측정함과 동시에, 인스트루먼트(10) 자체의 구조적인 강성을 낮춰 조직의 작용 손상을 방지

하고자 한 것이다.

탐색 모드시 인스트루먼트(10)에 작용하는 힘의 측정은, 인스트루먼트(10)의 베이스 구동부(120)와 로봇 암의[0129]

구동 모터 축과 연결되며, 와이어 메커니즘에 의해, 구동 모터 축의 각도 변화는 거의 없지만 소요 토크는 변화

되며, 이 소요 토크는 소요 전류의 변화량의 형태로 감지될 수 있다.

먼저, 수술 로봇의 작동 모드를 탐색 모드 또는 작용 모드 중 하나의 모드로 선정한다(S100). 이를 위해, 스위[0130]

치나 클러치를 토글 방식으로 작동시켜 원하는 모드로 전환시킬 수 있다.

또한, 전술한 것처럼, 마스터 핸들(32)이 수술에 무관한 방식으로 조작될 때 탐색 모드와 작용 모드 간의 전환[0131]

이 이루어지도록 할 수 있고(S110), 핑거 그립(34)이 설정된 각도보다 작은 각도를 이루도록 조작될 때 탐색 모

드와 작용 모드 간의 전환이 이루어지도록 할 수 있다(S120).

이처럼, 다양한 방식으로 작동 모드를 선정할 수 있으며, 선정된 모드는 사용자의 디스플레이(40)에 다양한 방[0132]

식(색상, 문자 등)으로 표시되도록 할 수 있다(S150).

수술 로봇 시스템(1)이 탐색 모드로 선정되었을 때에는, 외력을 센싱할 수 있도록 인스트루먼트(10)의 작동을[0133]

제어한다(S200). 이를 위해 구동 모터에 인가되는 전류값을 (작용 모드일 때보다) 낮게 설정할 수 있음은 전술

한 바와 같다.

외력을 센싱할 수 있도록 인스트루먼트(10)의 작동을 제어하는 방식을 구체적으로 살펴보면, 도 5c에 예시된 인[0134]

스트루먼트 구조의 경우, 슬리브(104)를 중간 부분으로부터 이격된 위치로 이동시켜 중간 부분에는 플렉서블한

부재(102)만 남게 함으로써 샤프트(100)의 중간 부분이 외력에 의해 자유자재로 구부러지도록 할 수 있다.

샤프트(100)가 외력에 의해 구부러지게 되면, 전술한 것처럼 구동 모터에 소요되는 전류값이 변화하게 되는데,[0135]

이러한 전류 변화량을 측정함으로써(S210), 인스트루먼트(10)에 가해지는 외력을 센싱할 수 있다(S220).

한편, 센싱된 외력에 관한 정보를 사용하여 반력을 산정한 후, 이를 사용자가 조작하는 마스터 핸들(32)에 가함[0136]

으로써, 사용자가 외력을 간접적으로 느끼면서 수술을 수행하는 포스 피드백 기능을 구현할 수 있다(S230).

즉, 환자 신체 부위의 작은 홀(트로카)을 통해 진입한 얇고 긴 샤프트(100) 구조의 인스트루먼트(10)와 엔드 이[0137]

펙터(110)의 현재 키네메틱스(kinematics) 정보로부터 와이어(130)의 장력 변화에 의해 전달되는 구동휠(122)에

의한 구동 모터의 전류 변화량들을 취합, 유추하여 인스트루먼트(10)에 가해지는 카르테시안(Cartesian) 기준

외력 작용력을 계산하고, 자코비안(Jacobian) 방식의 컴퓨팅 연산을 통해, 집도의의 마스터 핸들(32)에 피드백

작용력을 가해줌으로써, 더 이상의 변위 입력을 제한하면서 동시에 집도의에게 반력을 느끼게 해주는 포스 피드

백 기능을 구현할 수 있다.
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또한, 센싱된 외력에 관한 정보를 사용하여 한계 그립력을 산정하고(S240), 산정된 한계 그립력보다 작은 힘으[0138]

로 대상물을 잡도록 인스트루먼트의 죠(112)를 제어함으로써(S250), 대상물의 강도에 따라 그립력(grip force

 )를 적응적으로 제어할 수 있어 수술 과정에서 조직 등의 원치 않는 상해나 손상을 미연에 방지할 수 있다.

마스터 콘솔에의 입력이 집도의의 팔/손 동작에 의해 이루어지고 센서 피드백 정보는 3차원 비젼을 통해 제공되[0139]

어 수술이 이루어지는 비쥬얼 피드백 구조의 로봇 수술 시스템에서, 사용자가 손가락을 끼워 조작하는 핑거 그

립(34)의 조작 각도에 따라 인스트루먼트의 죠(112)의 각도가 비례적으로 변화하게 되는데, 전술한 그립 포스

제어 기능에 의해 죠(112)에 의해 쥐어지는 물체의 한계 강도(딱딱하고 무른 정도)가 조절될 수 있고, 스코프

화면을 통해 집도의가 시각적 피드백 정보(죠(112)가 다물어지는 각도)를 받아 현재 죠(112)에 의해 쥐어진 조

직의 강도를 예측할 수 있으며, 본 실시예에 따른 제어부(20)에서는 필요에 따라 이러한 그립력을 증가시킬 수

있는 이른바 '그립 포스 제어 및 비쥬얼 힘 반향 피드백 기능'이 구현될 수 있다.

한편, 수술 로봇 시스템(1)이 작용 모드로 선정되었을 때에는, 수술에 필요한 동작을 수행하도록 인스트루먼트[0140]

(10)의 작동을 제어한다(S300). 이를 위해 구동 모터에 인가되는 전류값을 (탐색 모드일 때보다) 높게 설정할

수 있음은 전술한 바와 같다.

이상으로 살펴본 바와 같이 본 실시예에 따른 수술 로봇 시스템 및 그 제어방법은, 탐색 모드시에는 인스트루먼[0141]

트(10)의 조인트 강성도를 최소화하면서 외력 측정을 용이하게 함으로써 수술 인접 부위의 물리적 접촉에 의한

손상 가능성을 최소화하고, 작용 모드시에는 조인트의 제어력을 유지하면서 포스 피드백을 구현하고 인스트루먼

트(10)의 그립 포스를 적응적으로 제어하는 것을 특징으로 한다.

상기에서는 본 발명의 바람직한 실시예를 참조하여 설명하였지만, 해당 기술분야에서 통상의 지식을 가진 자라[0142]

면 하기의 특허 청구의 범위에 기재된 본 발명의 사상 및 영역으로부터 벗어나지 않는 범위 내에서 본 발명을

다양하게 수정 및 변경시킬 수 있음을 이해할 수 있을 것이다.

부호의 설명

1 : 수술 로봇 시스템 10 : 인스트루먼트[0143]

20 : 제어부 30 : 마스터 입력부

32 : 마스터 핸들 34 : 핑거 그립

40 : 디스플레이 100 : 샤프트

102 : 플렉서블 부재 104 : 슬리브

110 : 엔드 이펙터 112 : 죠

120 : 구동부 122 : 구동휠

130 : 와이어
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专利名称(译) 外科机器人系统及其控制方法

公开(公告)号 KR101642883B1 公开(公告)日 2016-07-27

申请号 KR1020150080167 申请日 2015-06-05

申请(专利权)人(译) 未来公司公司

当前申请(专利权)人(译) 未来公司公司

[标]发明人 SUHYEON GIM
김수현
CHOI KIL HWAN
최길환
PARK SUNGJOON
박성준

发明人 김수현
최길환
박성준

IPC分类号 A61B19/00

CPC分类号 A61B34/30 A61B34/35 A61B34/72

代理人(译) Antaehyeon

外部链接 Espacenet

摘要(译)

公开了手术机器人系统及其控制方法。手术机器人系统插入手术点并包
括在操作中执行必要操作的仪器，控制仪器和控制单元操作的控制单元
在搜索模式或工作模式下操作（操作模式）并且控制仪器的操作以便在
搜索模式和手术机器人系统中感测控制单元在仪器中应用的外力，其中
控制单元在控制单元控制仪器的操作时作为工作模式，使得仪器在操作
中执行必要的操作，根据搜索模式和工作模式以及在手术的相互作用过
程中作用的反作用力，对用于微创腹腔镜操作的机器人中的仪器控制模
式进行分类。斑点，仪器上的搜索模式中的体内组织部位和仪器接触是
mea在示波器屏幕上显示并且测量的反作用力在主控制台中被反馈并且
外科手术操作执行医生检测到这一点。

https://share-analytics.zhihuiya.com/view/59afb8c8-772d-4fbd-a3a9-e548f8fa8d2d
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/056617210/publication/KR101642883B1?q=KR101642883B1

