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A B S T R A C T

As the development of various technologies and many studies underway, Medical Robots are used to 
treat various areas of treatment as they help in performing surgery. In particular, Surgical Robots, which 
account for the majority of Medical Robots, have diversified surgical operations and are actively 
conducting safety studies. However, safety accidents on End Effectors are frequent due to the inadequate 
control of the surgeon in charge of using Surgical Robots. The importance of FLS(Fundamentals of 
Laparoscopic Sugar) was then emphasized for Surgical Robots, a test that increased the proficiency of 
their physicians based on End Effectors. End Effector means a device that is typically attached to the 
end of the Surgical Robot to perform the required operation. Currently, the End Effector of the Surgical 
Robot is not immediately capable of handling accidents because the physician in charge must press the 
emergency stop button manually. In comparison, among systems related to cars, traffic and roads, the 
process of Brake Override System in which the functions of the parts operate first, regardless of human 
control. Thus, this paper study the process of automating the shutdown method of End Effector by 
utilizing the Safety Assessment Items of existing Surgical Robots and Processes of FLS, Brake Override 
System.
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그림 1. 엔드 이펙터 

Figure 1. End Effector 

1. 서 론

여러 과학 기술들의 발전과 많은 연구들이 진행

됨에 따라 의료용 로봇은 수술 행위에 있어 많은 

도움을 주고 있어 다양한 영역의 치료에 사용되고 

있다[1]. 특히 의료용 로봇의 대부분을 차지하는 수

술용 로봇의 경우에는 전 세계적으로 보급되면서 

외과 수술이 다양화되고 그에 관한 연구도 활발히 

진행되고 있다[2]. 
수술용 로봇은 개발 외에도 안전성에 대한 연구도 

진행되고 있다. 2019년 7월 국제표준화기구(Internati 
onal Organization for Standardization; ISO)와 국제전

기표준회의(International Electrotechnical Com mission; 
IEC)에서는 아직 수술용 로봇 안전성에 대한 국제표

준(IEC 80601-2-77)을 발표했다[3]. IEC 80601 -2-77은 

수술용 로봇의 안전성 기본적인 안전과 성능에 대한 

요구사항에 관한 내용으로 구성된다[4]. 
하지만 FDA에 따르면 지난 13년간 수술용 로봇

으로 인한 사고의 사망자는 114명이다[5]. 사망 원

인은 여러 가지가 있지만 담당 의사의 미숙한 제

어 능력으로 인한 안전사고가 상당수 포함된다. 실

례로는 영국의 한 병원에서 수술 담당의가 심장 

판막 수술을 하는 도중 엔드 이펙터로 심방 중격

에 손상을 주게 되었고 그로 인해 환자는 패혈증

으로 사망했다[6]. 이후 수술용 로봇은 엔드 이펙터

를 기반으로 의사의 숙련도를 높이는 시험인 FLS 
(Fundamentals of Laparoscopic Surgery)의 중요성

이 강조되었다. 
수술용 로봇의 핵심 부품인 엔드 이펙터(End 

Effector)는 일반적으로 수술용 로봇 말단부에 부착

되어서 요구되는 작업을 수행하는 장치를 의미한

다. 또한 이 장치는 수술용 로봇의 부품 중에서 그

리퍼(gripper)의 역할로 쓰이거나 용접을 하는데 수

술 장치로서 사용된다[7]. <그림 1>은 로봇 카트 부

분에서 엔드 이펙터의 위치를 나타낸다.  

로봇을 통한 수술은 사고 발생 시 로봇이 정지하

면서 원래 있던 자리로 이동하고 담당 의사와 함께 

수술에 참여하는 어시스턴트와 간호사, 임상공학기

사 등이 긴급 상황에 대한 대처를 한다[8]. 하지만 

현재 수술용 로봇의 엔드 이펙터를 정지할 경우에는 

담당 의사가 비상 정지 버튼을 눌러야만 수동으로 

작동하는 방식이기 때문에 즉각적으로 사고를 대처

하기 어렵다.       
이러한 수술용 로봇과는 달리 자동차, 교통, 도

로에 관련된 시스템 중에서는 사람의 제어 능력과 

관계없이 부품의 기능이 우선적으로 동작하는 브

레이크 오버 라이드 시스템(Brake Override Syste 
m)의 프로세스가 체계적으로 구성되어 있다[9].

따라서 본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서

는 배경연구로 엔드 이펙터의 안전 평가 프로세스를 

구성하는데 기반이 되는 브레이크 오버 라이드 시스

템의 프로세스, 수술용 로봇의 안전 평가 항목과 

FLS에 대해서 설명한다. 제3장에서는 본 논문에서 

제안한 엔드 이펙터의 시나리오와 안전 평가표, 안

전 평가 프로세스를 구성하게 된 배경과 방법을 설

명한다. 제4장에서는 결론으로 제안하는 엔드 이펙

터의 안전 평가 프로세스에 대한 기대효과와 향후 

계획을 기술한다.

2. 관련 연구 
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bp ap cc bc tc bc’ tc’
1 1 x 1 1 1 0
0 1 x 0 1 1 0
0 0 x 0 0 1 0
: : : : : : :
1 0 x 1 0 1 0
: : : : : : :

표 1. 브레이크 오버 라이드 시스템 구성 표

Table 1. Brake Override System configuration table 

그림 2. 브레이크 오버 라이드 시스템의 프로세스

Figure 2. Process of Brake Override System 

2.1 브레이크 오버 라이드 시스템

전장 도메인의 경우에는 자동차가 급발진과 관

련된 문제가 있어 전 세계적으로 1,000만대 이상 

리콜 된 사건이 있다. 사건 발생 이후 미국의 도로 

교통안전국(National Highway Traffic Safety Admi 
nistration; NHTSA)은 차량 기능이 제대로 작동하지 

않아 의도하지 않은 가속을 방지하기 위해 토요타

에게 안전성에 관련된 시스템을 요구하였다. 
이후 토요타에서는 사람이 제어 하지 않아도 부

품의 기능이 우선 동작하는 브레이크 오버 라이드 

시스템(Brake Override System)을 도입하였다. 브레

이크 오버 라이드 시스템은 브레이크를 작동시키면 

엑셀 조작에 대한 전자적 입력 값을 완전히 무시한

다[7]. 다시 말해서 브레이크를 밟지 않고 엑셀을 

밟아도 브레이크를 우선순위로 두는 시스템이다. 
<표 1>은 브레이크 오버 라이드 시스템을 설명하기 

위해 자동차의 기능들과 작동 여부를 나타냈다[10]. 

bp는 brake pedal, ap는 accelerator pedal, cc는 

cruise control, bc는 brake command, tc는 throttle 
command, bc’는 guarded brake command. tc’는 

guarded throttle command을 의미한다. 여기서 throttle
은 엔진에 동력을 주는 장치로 엑셀을 밟으면 작동된다. 
cc는 현재 자율주행자동차에 탑재되어 있는 기능이지만 

안전성과는 관련이 없다고 판단하여 제외되었다.

표 안의 숫자들은 각각의 시나리오에 맞추어 작성된 

프로세스이다. 아래는 표를 작성하기 이전 작성된 시나

리오를 나타낸다.

앞에 물체가 있는 상황에서 엑셀과 브레이크 2
가지 발판을 모두 밟는 상황

급경사인 구간에서 엑셀만 밟아 차에 가속이 붙은 

상황 

주행 중에 엑셀과 브레이크 2가지 기능 모두 작동

하지 않는 상황

이와 같은 3가지 시나리오에서 기존의 전장 시

스템은 단순히 명령 신호에 맞추어 작동을 한다. 
하지만 브레이크 오버라이드 시스템을 도입하면서 

bc'는 항상 1로 작동하고 tc'는 0으로 작동이 정지

되어 자동차가 멈추게 된다. 여기서 ap와 bp는 입

력을 의미하고, bc와 tc는 출력을 나타낸다. 여기에 

브레이크 오버라이드 시스템을  도입하여 기존의 

출력 신호인 bc와 tc를 bc'와 tc'로 강화하였다.     
  

<그림 2>를 보면 ap를 1 bp를 0으로 입력하여 

tc가 1 bc가 0으로 입력될 때 tc'와 bc'가 어떤 원

리로 작동되는지 논리 기호를 통해 보여주고 있다.
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No 수술용 로봇 안전 평가 항목
1 Biocompatibility
2 Emergency Button 
3 Drive Torque Limit 
4 Stability in power loss
5 Hazard Identification Device
6 Power Failure Coping

표 2. 수술용 로봇 안전 평가 항목

Table 2. Surgical Robot Safety Assessment Items

No. FLS Task
1 Peg Transfer
2 Precision Cutting
3 Placement and Securing
4 Simple Suture with Extracorporeal Knot
5 Simple Suture with Intracorporeal Knot

표 3. FLS의 Task
Table 3. Task of FLS 

2.2 수술용 로봇의 안전 평가 항목

앞서 설명한 IEC 80601-2-77의 경우에는 국제 

표준으로 발표 되었지만 아직 개정 진행 중이고 국

내에는 적용되지 않았다. 따라서 본 논문은 기존의 

사용하던 국내 수술용 로봇의 평가 방법을 사용한

다. <표 2>는 기존의 수술용 로봇의 주요 평가 항

목 중 안전 관련 항목만을 가져와 구성되었다[11].

각 평가 항목 중 생체 적합성(Biocompatibility)은 

인체와 접촉하는 부분을 구성하는 재료 및 재질이 

적합한지 판단 한다[12]. 비상 정지 버튼(Emergen 
cy Button)은 수술 도중 위험할 경우 강제로 동작

을 멈추게 하는 수동 정지버튼이다. 구동 토크 제

한(Drive Torque Limit)은 힘을 전달하는 토크 센서

에다가 제한을 두어 일정한 힘 이상으로 전달이 

되지 않게 한다. 동력 손실 시 안정성(Stability in 
Power loss)은 수술용 로봇이 수술 도중 갑작스럽

게 멈추는 경우 환자에게 영향이 가지 않은 위치

에서 멈추게 하는 항목이다. 위험 식별 장치(Haza 
rd identification Device)는 수술용 로봇의 충돌이나 

진동을 감지하는 장치로 의사가 비상 정치 버튼의 

사용여부를 결정하는데 도움을 준다. 마지막으로 

전원 장애 대처(Power Failure Coping)는 비상상황 

시전원장애에 대처하기 위한 장치를 의미한다.

본 논문에서는 수술용 로봇의 안전 평가 항목 중

에서 비상 정지 버튼(Emergency Button)과 위험 식

별 장치(Hazard identification Device)를 사용하여 

연구를 진행했다.
  

2.3 FLS (Fundamentals of Laparoscopic 
Surgery)

FLS는 미국 외과 수술 위원회(American Board of 
Surgery; AB of S)의 승인을 받은 시험으로 의사들

에게 수술용 로봇을 사용하는데 필요한 숙련도를 

높임으로써 안전성을 확보한다[13]. FLS는 엔드 이

펙터를 기반으로 진행되며 <표 3>과 같이 5가지 

Task로 구성된다.

첫 번째 Task는 왼쪽 6개, 오른쪽 6개로 구분된다

[14]. 못을 의미하는 Peg를 총 12개 중에서 왼쪽 6개 

에다 블록들을 꽂는다. 이후 왼쪽 6개의 꽂혀있는 블

록을 오른쪽 6개의 Peg로 옮겼다가 다시 왼쪽으로 

다시 옮기는 시험이다. 블록이 시야 밖으로 벗어나거

나 수행시간이 300초가 초과할 경우 실격 처리 된다. 
<그림 3>은 FLS에서 사용되는 페그 태스크(Peg Task) 
모델을 나타낸다[15].

두 번째 Task는 가위로 구성된 엔드 이펙터를 

4x4(10cmX10cm) 거즈(Gauze)에 그린 원 모양을 자

르는 과정을 평가하는 시험이다. 원 경계선 밖을 

자르거나 수행시간이 300초를 초과하면 실격 처리 
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No 시나리오

a 엔드 이펙터가 몸 속의 물체를 들어서 정해진 

위치로 옮기는데 14초를 초과하는 상황 

b 엔드 이펙터가 수술 도중 정해진 경로를 따라 

장기를 자르는데 1cm당 13초 이상 걸리는 상황  
c 엔드 이펙터가 찢어진 부위를 정확한 위치에서 

매듭짓는 시간이 250초를 초과하는 상황

표 4. 제안하는 엔드 이펙터의 시나리오

Table 4. Proposed Safety Assessment Scenarios of 
End Effector

그림 3. 페그 테스크 모델 

Fig 3. Peg Task Model

된다. 세 번째 Task는 표시된 루프를 자른 다음 실

로 매듭짓는 과정을 평가하는 시험으로 제한 시간 

180초가 넘어가면 실격 처리 된다. 네 번째와 다섯 

번째 Task는 고무 튜브인 Penrose Drain에 2개의 

표시에 맞추어 봉합하는 과정을 평가하는 시험이다. 
2가지 Task는 Penrose Drain의 구조와 매듭 방법이 

다르다. 네 번째와 다섯 번째 Task의 경우에는 약 

400초의 제한시간을 초과하게 되면 실격 처리 된다. 

3. 엔드 이펙터의 안전 평가 프로세스

3.1 시나리오 

앞서 설명한 브레이크 오버 라이드 시스템의 경

우에는 평가표와 프로세스를 구성하기에 앞서 시나

리오를 구성했다. 따라서 본 논문은 브레이크 오버 

라이드 시스템의 프로세스와 같이 엔드 이펙터의 

안전 평가표와 프로세스를 구성하기 위해 시나리오

를 작성했다. 서론에서 언급했듯이 현재 엔드 이펙

터의 안전성과 관련된 연구는 원활히 진행되고 있

음에도 불구하고 담당 의사의 미숙한 숙련도로 인

해 안전사고가 발생한다. 따라서 엔드 이펙터를 기

반으로 한 연구 중에서 의사의 숙련도와 가장 연관

이 깊은 FLS의 5가지 Task를 기반으로 시나리오를 

구성했다. 
먼저 FLS의 5가지 Task를 분석했고 결과는 아래

와 같이 3가지 항목으로 구분될 수 있다.
 
Task 1 -> 엔드 이펙터로 물체를 집어 신속하

고 정확하게 해당 위치로 옮길 수 있는가

Task 2 -> 엔드 이펙터로 신속하고 정확하게 

해당 위치를 절단할 수 있는가

Task 3, 4, 5 -> 엔드 이펙터로 찢어진 부위를 

신속하고 정확하게 매듭을 지을 수 있는가

3가지 항목의 Task 1, 2, 3은 엔드 이펙터의 각

각 다른 기능을 다룰 수 있는지 평가한다. 이후 

Task 3, 4, 5의 경우에는 평가하는 방법이 다를 뿐 

공통적으로 찢어진 부위를 매듭을 지을 수 있는지

의 여부를 파악한다. 따라서 위와 같이 5가지 시나

리오를 3가지 항목으로 구분하였다. 시나리오는 위 

3가지 항목 중에서 각각 1가지 항목을 기반으로 1
개씩 작성했다. 작성한 시나리오는 총 3가지이며 

<표 4>와 같다.

Task 1에서 블록을 옮기는 과정을 분석해보면 

총 12번의 작업을 한다. 12번의 작업은 FLS의 기준

으로는 300초 이내에 수행하고 최근 들어 사용되

고 있는 수술용 로봇의 엔드 이펙터는 48초 이내

에 작업을 마친다. 12번의 작업을 1번으로 변환시

켜 계산해보면 작업 당 약 4 ~ 25초의 시간이 걸
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린다. 본 논문은 FLS의 제한시간은 안전성을 확보

할 수 있는 시간이 아닌 최소의 성능을 맞춘 시간

으로 판단했다. 따라서 FLS의 기준보다 높은 기준

인 작업 당 14초의 시간으로 맞추어서 시나리오 a 
항목을 구성하였다. 

다음으로 Task 2를 분석한 결과는 4 x 4(10cm X 
10cm) 거즈 안에 그려진 원의 지름은 5cm의 길이

를 가진다. 원의 둘레를 계산해보면 5∏로 약 

15cm의 길이를 가진다. Task 2의 제한시간은 300
초이고 최근에 사용되는 엔드 이펙터의 경우에는 

90초 이내에 작업을 마친다. 원의 둘레를 15cm로 

보고 앞의 시간을 1cm 기준으로 계산하면 1cm의 

부위를 자르는데 약 6 ~ 20초의 시간이 걸린다. b 
항목도 시나리오 a 항목을 구성한 것처럼 FLS와 

최근 많이 사용되는 엔드 이펙터 성능 사이의 기

준으로 판단했다. 따라서 시나리오 b 항목은 엔드 

이펙터가 장기를 자르는데 1cm당 13초를 초과할 

수 없도록 구성했다. 
마지막으로 Task 3, 4, 5의 경우에는 벌어지거나 

찢어진 부위를 실로 매듭 지어 봉합하는데 제한시

간이 400초가 걸리고 최근에 사용되는 엔드 이펙

터는 평균적으로 100초 이내에 Task 3을 수행한다. 
따라서 시나리오 c 항목의 경우에는 엔드 이펙터

를 통하여 벌어진 부위를 매듭짓는 시간이 100 ~ 
400초이기 때문에 그 중간인 250초를 넘기지 않도

록 했다. 
  

3.2 안전 평가표 및 프로세스 

이후 안전 평가 프로세스의 기반이 되는 안전 

평가표를 구성했다. 안전 평가표는 앞서 설명한 시

나리오와 수술 평가 항목 중 HI(Hazard IdentIfIca 
tion Device)와 EB(Emergency Button)를 기반으로 

구성했다. 안전 평가표를 구성하기에 앞서 설명한 

브레이크 오버 라이드 시스템에서는 프로세스가 

어떤 방식으로 구성 되었는지 분석했다. 브레이크 

오버 라이드 시스템은 자동차가 시나리오와 같은 

상황에 부합되면 항상 Guarded Brake Command 
기능이 작동하도록 구성하여 사람의 제어 없이 자

동적으로 브레이크가 동작한다.  
본 논문의 안전 평가표는 앞서 설명한 브레이

크 오버 라이드 시스템의 Guarded Brake Comma 
nd 기능을 수술용 로봇의 안전 평가 항목으로 적

용했다. 우선 안전 평가표에 적용하기에 앞서 기

존의 수술용 로봇 안전 평가 항목을 분석했다. 수

술용 로봇의 안전 평가 항목은 HI와 EB 외에 나

머지 5가지 항목의 경우에는 안전사고 대처를 사

전에 예방하기 위해 구성된 항목이다. 반면에 HI
와 EB는 사후에 일어나는 사고를 예방하는 항목

으로 예기치 못한 안전사고를 즉각 예방하기에 가

장 적합한 항목이다. 따라서 본 논문은 안전 평가

표의 HI와 EB가 브레이크 오버 라이드 시스템의 

Guarded Brake Command 역할을 하도록 구성했다.
이후 FLS의 5가지 Task의 경우에는 평가 방법을 

단순히 순서대로 구성했기 때문에 제안하는 안전 

평가표의 각각의 시나리오도 우선순위를 두지 않

았다. 따라서 수술용 로봇의 안전 평가표는 특별한 

가중치 값을 두지 않고 작성한 시나리오가 부합하

는 개수에 따라 HI와 EB의 작동여부를 결정한다. 
<표 5>는 본 논문에서 제안하는 수술용 로봇의 안

전 평가표를 나타낸다. 
a, b, c는 엔드 이펙터의 시나리오 3가지를 의미

하고 0일 경우에는 시나리오에 부합되지 않는 상황

으로 엔드 이펙터에 문제가 없음을 의미한다. 이와 

반대로 1일 경우에는 시나리오에 부합되는 상황으

로 엔드 이펙터에 문제가 있음을 의미한다. 앞서 

설명했듯이 HI는 위험 식별 장치(Hazard identificat 
ion Device) EB는 비상 정지 버튼(Emergency Butt 
on)으로 0일 경우에는 작동하지 않고 1일 경우에는 

작동한다. 
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a b c HI EB
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
0 1 0 1 0
0 0 1 1 0
1 1 0 1 1
1 0 1 1 1
0 1 1 1 1
1 1 1 1 1

표 5. 제안하는 엔드 이펙터의 안전 평가표

Table 5. Proposed Safety Assessment Table of 

End Effector

그림 4. 제안하는 엔드 이펙터의 안전 평가 프로세스

Figure 4. Processed Safety Assessment Process of End 

Effector

엔드 이펙터의 안전 평가표에서 HI와 EB를 독립

적으로 사용하지 않고 연동하는 이유는 두 가지가 

있다. 첫 번째로는 현재 EB를 사용하려면 수술용 

로봇에서 수동으로 버튼을 눌러야 작동 가능하기 

때문에 EB를 자동화하기 위해서는 HI와 연동하여 

사용해야 한다. 두 번째로 EB는 엔드 이펙터의 작

동을 멈추는 기능이기 때문에 위험을 식별하여 의

사에게 알려주는 HI보다 신중하게 작동해야 한다. 
따라서 EB의 경우에는 HI와는 달리 독립적으로 작

동할 수 없다. 
<표 5>를 보면 a, b, c 중에서 한 가지 항목도 

시나리오 기준에 부합되지 않으면 HI와 EB는 작동 

되지 않는다. 하지만 항목 중 하나라도 기준에 부

합하게 되면 HI가 작동하여 담당의에게 경고 상황

임을 알려준다. 하지만 EB는 작동하지 않아 수술

용 로봇이 멈추지 않는다. 만약, 2가지 이상 항목

이 시나리오 기준에 부합하게 되면 HI가 작동하여 

의사에게 로봇이 곧 멈출 것임을 알려준다. 이후 

자동으로 EB가 작동하여 수술용 로봇의 엔드 이펙

터는 정지한다.
이후 구성한 엔드 이펙터의 안전 평가표를 기반

으로 논리 기호를 사용하여 안전 평가 프로세스를 

구성하였다. 엔드 이펙터의 안전 평가 프로세스를 

구성한 이유는 브레이크 오버 라이드 시스템과 같

이 각각의 시나리오에 대한 프로세스를 통하여 안

전 평가표가 논리적으로 구성되었는지 확인하기 

위함이다. 
안전 평가 프로세스는 총 3가지로 구분되며 구

성하는 과정에서 안전 평가표를 각각 시나리오에 

부합되는 경우로 정렬하였다. 다음은 정렬한 항목

을 나타낸다.

a = 1 : (1, 0, 0) (1, 1, 0) (1, 0, 1) (1, 1, 1)
b = 1 : (0, 1, 0) (1, 1, 0) (0, 1, 1) (1, 1, 1)
c = 1 : (0, 0 ,1) (1, 0 ,1) (0, 1, 1) (1, 1, 1)  

이후 프로세스를 구성하였는데 <그림 4>의 프로

세스 ①는 시나리오 a = 1 인 경우를 기반으로 구

성하였다. 나머지 ②,  ③ 시나리오는 차례대로 b 
= 1, c = 1 경우를 기반으로 구성하였다. 안전 평

가 프로세스는 <그림 4>와 같다.

3가지 프로세스는 각각 시나리오별로 입력되면 

HI = 1, EB = 0 일 때와 HI = 1, EB = 1 일 때 총 
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2가지로 동일하게 출력하는 형태로 구성했다. 프로

세스에서 출력된 결과를 보면 HI가 독립적으로 실

행되는 경우와 EB와 연동되어 실행하는 경우 모두 

논리기호에 맞추어 구성되는 것을 확인했다.    
 본 논문에서 제안하는 엔드 이펙터의 안전 평

가 표와 프로세스는 시나리오에 부합하는 상황일 

때 HI와 EB를 통해 수술용 로봇의 엔드 이펙터를 

정지하여 안전사고를 방지할 수 있다.

4. 결 론

현재 수술용 로봇에 대한 기본적인 안전과 성능

에 대한 연구는 잘 구성 되어 있다. 하지만 담당 의

사의 미숙한 숙련도로 인해 엔드 이펙터의 안전사고

가 지속적으로 발생한다. 
따라서 본 논문은 사람의 제어능력과 관계없이 부

품의 기능이 우선적으로 동작되는 브레이크 오버 라이

드 시스템의 프로세스와 수술용 로봇의 안전 평가 항

목, FLS를 기반으로 엔드 이펙터의 안전 평가 프로세

스를 구성했다. 
본 논문에서는 FLS의 5가지 시험 평가 방법을 기반

으로 엔드 이펙터의 시나리오를 구성했으며 이후 브레

이크 오버 라이드 시스템의 평가표와 수술용 로봇의 

안전 평가 항목 중에서 HI와 EB를 기반으로 안전 평

가표를 작성했다. 마지막으로 안전 평가표에서 각각의 

시나리오가 기준에 부합하는 경우를 구분하여 논리기

호를 통해 3가지 프로세스를 구성했다. 
본 논문에서 제안하는 엔드 이펙터의 안전 평가 프

로세스는 수술용 로봇을 사용하는 담당 의사들의 실수

로 인한 안전사고를 줄이는데 도움이 될 수 있다. 
향후 계획으로는 수술용 로봇의 안전 관련 항목을 

추가하여 시나리오와 안전 관련 평가표를 보완한다. 
이를 통하여 엔드 이펙터를 종류별로 구분하여 안전 

평가 프로세스를 세부적으로 구성할 예정이다.

References 



- 253 -

Journal of Knowledge Information Technology and Systems(JKITS), Vol. 15, No. 2, pp. 245-253, April 2020

robots and intelligent robots, Korea Institute 
for Robot Industry Advance ment, Korea, 2014.

[12] Korea Food and Drug Safety Institute Medic 
al Devices Research Division, Guidelines for 
safety and performance evaluation of 
percutaneous procedural assistant robots, 
Ministry of Food and Drug Safety, 2015.

[13] L. H. Kim, and C. Bargar, Y. Che, and A. 
M. Okamura, Effects of master-slave tool 
misalignment in a teleoperated surgical sobot, 
IEEE International Conference on Robotics 
and Automation, 2015.

[14] FLS manual skills written instructions and 
performance guidelines, Fundamentals of 
Laparoscopic Surgery, American, 2014.  

[15] E. Brown, Ring and peg simulation for 
minimally invasive surgical robot, University 
of Nebraska - Lincoln Graduate School, 2018.

브레이크 오버 라이드 시스템을 기반으로 한 
엔드 이펙터의 안전 평가 프로세스에 관한 
연구
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2건양대학교 의료IT공학과 교수

요  약

여러 과학 기술들의 발전과 많은 연구들이 진행됨

에 따라 의료용 로봇은 수술 행위에 있어 많은 도움

을 주고 있어 다양한 영역의 치료에 사용되고 있다. 
특히 의료용 로봇의 대부분을 차지하는 수술용 로봇

의 경우에는 전 세계적으로 보급되면서 외과 수술이 

다양화되고 그에 관한 안전성 연구도 활발히 진행되

고 있다. 하지만 수술용 로봇을 사용하는 담당 의사의 

미숙한 제어 능력으로 인한 엔드 이펙터의 안전사고

는 빈번히 발생하고 있다. 이후 수술용 로봇은 엔드 

이펙터를 기반으로 담당 의사의 숙련도를 높이는 시

험인 FLS(Fundamentals of Laparoscopic Surge ry)의 

중요성이 강조되었다. 엔드 이펙터는 일반적으로 수술

용 로봇 말단부에 부착되어서 요구되는 작업을 하는 

장치를 의미한다. 현재 수술용 로봇의 엔드 이펙터는 

담당의사가 수동으로 비상 정지 버튼을 눌러야 정지

하는 방식이기 때문에 즉각적으로 사고를 대처하기 

힘들다. 이에 비해 자동차, 교통, 도로에 관련된 시스

템 중에서는 사람의 제어 능력과 관계없이 부품의 기

능이 우선적으로 동작하는 브레이크 오버 라이드 시

스템(Brake Override System)의 프로세스가 체계적으

로 구성되어 있다. 따라서 본 논문은 기존의 수술용 

로봇의 안전 평가 항목과 FLS, 브레이크 오버 라이드 

시스템의 프로세스를 활용하여 엔드 이펙터의 정지 

방식을 자동화하는 프로세스에 관한 연구를 했다.  
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