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텐던 기반 햅틱 마스터 장치 기구 설계

Tendon-based Haptic Master Device Mechanism Design 
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Abstract: Underwater manipulation is difficult to completely automate the manipulator movement due to the nature of the work 
environment, and it is essential to operate the manipulator through a planar view through the camera, so that a master device capable of 
intuitive manipulation is essential. In this paper, we propose a tendon-based haptic master device for intuitive manipulation of commercial 
underwater manipulators and perform instrument design. We have optimized the master arm and button layout for the manipulation of 7 
degrees of freedom underwater manipulator and proposed a small tendon drive module which can measure force to apply haptic feedback 
to all joints and can easily change the stiffness and output. The prototype was fabricated and the simulator and actual manipulator 
manipulation test were performed to verify the design.
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I. 서론

수중 매니퓰레이터는 유선으로 제어되는 원격조정잠수정

(ROV, Remotely Operated Vehicle)에 설치되어 다이버의 작

업을 보조하거나, 다이버가 접근하기 힘든 환경에서 정밀한 

작업을 수행하기 위하여 사용된다[1]. 하지만 수중에서 

ROV의 선체를 완전히 고정시키기 어렵고, 사용 가능한 센

서가 제한되며, 작업의 특성상 조작자의 개입 없는 완전 자

동화가 힘들다.
일반적으로 수중 매니퓰레이터의 조작은 ROV에 설치된 

카메라의 좁고 평면적인 2차원 영상에 의존하여 수행되기 

때문에 조작자의 숙련도에 크게 의존한다.
상용 수중 매니퓰레이터 시스템에서 제공하는 마스터 장

 

그림 1. 수중 매니퓰레이터 작업 환경. 
Fig. 1. Operation environment of underwater manipulator[2].

치는 크게 각 관절의 속도를 제어하는 rate 방식과 매니퓰

레이터의 모양과 동일한 동작 구현이 가능한 replica 방식의 

2가지 형태가 있고, replica 방식의 마스터 장치는 제조사에 

따라 힘 반영(force-feedback)이 가능한 제품이 있다. 대표적

인 수중 매니퓰레이터 제조사인 Schilling Robotics에서는 매

니퓰레이터의 종류와 사용 목적에 따라 rate 방식, replica 
방식의 마스터 장치를 제공한다[2]. Rate 방식 마스터 장치

는 일반적인 다축 조이스틱 형태로 조이스틱의 각 축은 매

니퓰레이터 조인트에 일대일로 연결되어 있고, 매니퓰레이

터의 조인트를 하나씩 직접 조작하도록 설계되어 있다. 위치

그림 2. Schilling Robotics ROV 제어 콘솔. 
Fig. 2. Schilling Robotics ROV Control Console[2].
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제어가 아닌 속도 제어를 수행하므로 안정적이고 단순한 

제어가 가능하지만 각 조인트를 직접 조작하여 매니퓰레이

터를 원하는 지점까지 제어해야 하므로 작업자의 숙련도가 

크게 요구되고 매니퓰레이터의 자유도가 높을 경우 직관적

인 사용이 힘들다. Replica 방식의 마스터 장치는 조작하고

자 하는 매니퓰레이터와 같은 링크 구조와 자유도를 가지

는 마스터 매니퓰레이터 형태로 설계되어 마스터 매니퓰레

이터의 각 조인트가 매니퓰레이터의 조인트와 일대일로 매

칭되어 있다. 따라서 조작자는 복잡한 매니퓰레이터를 직접 

잡고 움직이는 느낌으로 직관적으로 움직일 수 있다. 반면 

조작자가 마스터 매니퓰레이터의 자중을 손으로 버티면서 

조작해야하기 때문에 장시간 조작 시 조작자의 피로도가 

높아지는 단점이 있다. 또한, Kraft TeleRobotics의 replica 방
식의 마스터 장치는 마스터 매니퓰레이터의 조인트에 소형 

엑츄에이터를 삽입하여 힘 반영이 가능하다[3]. 힘 반영 기

능은 조작 중 매니퓰레이터에 가해지는 외력을 마스터 장

치를 통해 사용자가 느낄 수 있도록 하여 더 복잡하고 섬

세한 작업이 가능하게 하는 장점이 있는 반면, 마스터 장치

에 설치된 엑츄에이터와 감속기 등으로 인해 무게와 부피

가 증가하여[4,5] 조작에 따른 피로도가 일반적인 replica 방
식 마스터 장치보다 커지게 된다.

힘 반영이 가능한 상용 햅틱 장치는 링크의 구조에 따라 

직렬 구조, 병렬 구조로 나뉜다. 대표적인 직렬 구조의 햅

틱 장치는 3D SYSTEMS의 Phantom Omni[6], Haption의 

Virtuose 6D[7], Microsoft의 Force Feedback Pro[8] 등이 있

다. 직렬 구조 햅틱 장치는 말단 장치까지 연결된 링크가 

직렬로 배치되어 작업 공간이 크지만 표현할 수 있는 힘의 

크기가 병렬 구조에 비해 작고, 정밀도가 떨어지는 단점이 

있다. 한편, 모바일 로봇 제어 등 6자유도의 힘 반영이 필

요 없는 경우 Force Feedback Pro와 같이 일반적인 1축 조

이스틱에 2~3자유도의 힘 반영을 구현한다[9,10]. 병렬 구조 

햅틱 장치로는 Force Dimension[11]의 sigma.7, omega.7 등이 

있다. 병렬 구조 햅틱 장치는 말단 장치를 다수의 링크로 

연결하여 작업 공간이 직렬 구조에 비해 작지만 큰 힘을 

표현할 수 있고, 정밀 제어가 가능한 장점이 있다. 일반적

으로 상용 햅틱 장치는 정밀한 위치 제어와 햅틱 피드백을 

위해 구조가 복잡하고 부피가 크며, 말단 장치를 기준으로 

3~6자유도의 햅틱 피드백을 제공한다[12-14].
상용 햅틱 장치는 말단 장치의 한 점을 기준으로 6자유

도 입력과 햅틱 피드백을 생성하기 때문에 매니퓰레이터의 

각 조인트에 대한 세세한 움직임을 직관적으로 조작하기 

힘들다[13]. 또한 수중 매니퓰레이터 조작은 말단 장치의 

정밀한 조작보다는 카메라를 통한 대략적인 조작이 주가 

되기 때문에 비교적 낮은 수준의 위치 정밀도와 힘 반영으

로 조작자에게 충분한 햅틱 피드백을 제공할 수 있다.
본 논문에서는 수중 매니퓰레이터의 직관적인 조작을 위

한 replica 방식의 햅틱 마스터 장치를 제안한다. 제안하는 

마스터 장치는 replica 방식의 마스터 장치에 햅틱 기능을 

적용하여 상용 햅틱 장치에 비해 매니퓰레이터의 각 조인

트를 세세하게 조작이 가능하고, 텐던 드리븐 구조로 마스

터 매니퓰레이터의 위치를 제어 가능해 replica 방식의 단점

인 조작 피로도를 낮출 수 있다. 일반적으로 수중에서 복잡

한 작업을 위해 사용되는 7자유도 수중 매니퓰레이터의 조

작을 위해 마스터 매니퓰레이터의 링크와 버튼 배치를 최

적화하고, 텐던 와이어 배치를 위한 내부 구조를 설계하였

다. 또한 햅틱 피드백 기능을 적용하기 위하여 텐던 기반의 

소형 텐던 구동 모듈을 개발하였다. 제안하는 텐던 구동 모

듈은 탄성체의 변형률을 이용하여 힘을 측정하는 방식으로 

힘 센서에 비하여 정밀도는 낮지만, 저가이며 단순한 구조

로 압축, 인장 방향의 하중을 측정할 수 있다. 따라서 기존 

햅틱 장치의 텐던 드라이브 방식에 비해 작고, 강성과 출력 

변경이 용이하여 모든 조인트에 동일한 모듈의 적용이 가

능하다.

II. 텐던 기반 햅틱 마스터 장치 기구 설계

1. Master arm

1.1. 개념 설계

본 연구에서는 수중 작업용으로 사용되는 7자유도 수중 

매니퓰레이터를 조작하기 위한 마스터 매니퓰레이터를 설

계하였다. 대표적인 7자유도 수중 매니퓰레이터인 Schilling 
robotics의 Titan 4의 구조는 그림 3, 표 1과 같다. 1~5번은 

pivot 조인트, 6번 조인트는 7번 gripper를 회전시키기 위한 

엑츄에이터이며, 매니퓰레이터의 운동은 1~5번 조인트에 설

치된 엑츄에이터에 의해 제어된다. 실제 조작 테스트를 수

행한 KNR system의 7자유도 수중 매니퓰레이터인 HYDRA- 
UW3의 구조는 그림 4와 표 2와 같고, Titan 4와 유사한 구

조로 설계되어 있다[15].

그림 3. Titan 4 매니퓰레이터 구조. 
Fig. 3. Titan 4 manipulator structure[2].

표 1. Titan 4 매니퓰레이터 기능. 
Table 1. Titan 4 manipulator function[2].

No. Function Actuator Nominal Range
1 Azimuth Rotary 240°
2 Shoulder pitch Linear 120°
3 Elbow pitch Rotary 270°
4 Wrist pitch Rotary 180°
5 Wrist yaw Rotary 180°
6 Wrist rotation Gerotor 360° continuous
7 Jaw Linear 99mm
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그림 4. HYDRA-UW3 구조. 
Fig. 4. HYDRA-UW3 structure. 

표 2. HYDRA-UW3 매니퓰레이터 기능. 
Table 2. HYDRA-UW3 manipulator function. 

No. Function Actuator Nominal Range
1 Azimuth Rotary 240°
2 Shoulder pitch Linear 120°
3 Elbow pitch Linear 136°
4 Wrist pitch Rotary 200°
5 Wrist yaw Rotary 200°
6 Wrist rotation Gerotor 360° continuous
7 Jaw Linear -

제안하는 마스터 장치는 매니퓰레이터의 운동을 제어하

는 1~5번 조인트에 대해 햅틱 피드백을 구현하도록 설계하

였다. 그리퍼의 경우 on/off로 동작이 제어되고, 손목 회전

(wrist rotation)은 일반적으로 무한 회전하는 엑츄에이터가 

적용되기 때문에 햅틱 피드백 없이 제어하도록 설계하였다.
1.2. Master arm 설계

마스터 매니퓰레이터는 텐던 와이어가 연결되어 햅틱 피

드백이 적용되는 5개의 조인트와 손목 회전, 그리퍼를 제어

하기 위한 버튼으로 구성되어 있다. 각 조인트는 텐던 구동 

모듈에 와이어를 통해 연결되며 힘, 각도 측정은 텐던 구동 

모듈에서 수행한다. 마스터 매니퓰레이터 끝단에는 그림 5
와 같이 손목 회전을 제어하기 위한 링형 엔코더와 마스터 

장치를 제어하기 위한 터치 센서와 촉각(tact) 스위치를 배

치하였다. 마스터 매니퓰레이터 링크의 길이 변경을 용이하

도록 설계하여 링크의 비율이 다른 다양한 매니퓰레이터에

서 범용적으로 사용 가능하도록 하였다. 설계한 마스터 매

니퓰레이터의 관절 좌표계와 D-H 매개변수는 그림 6(b), 표 

3과 같다.

그림 5. 말단 장치 구조. 
Fig. 5. End effector structural design.

 

그림 6. 마스터 매니퓰레이터 조인트 가동 범위 및 구조 설계. 
Fig. 6. Master arm joint range of motion, and structural design. 

표 3. 마스터 매니퓰레이터의 D-H 매개변수. 
Table 3. D-H parameters of the master manipulator. 

Link    

1 0   

2  0 0 

3  0 0 

4  0  

5  0 0 

마스터 매니퓰레이터의 내부에는 다음 조인트에 연결된 

텐던 와이어와 마스터 매니퓰레이터 끝단에 설치된 버튼을 

위한 배선이 통과해야 한다. 텐던 와이어의 경우 조인트를 

통과할 때 링크의 중심을 통과하지 않으면 통과하는 조인

트의 각도에 따라 경로의 길이가 변하게 되어 각 조인트를 

독립적으로 조작할 수 없게 된다. 따라서 그림 7과 같이 텐

던 와이어가 링크의 중앙을 통과할 수 있는 경로를 설계했

고, 각 조인트의 꺾임에 의해 조인트와 텐던 와이어 사이에 

발생될 수 있는 마찰력을 최소화하기 위해 텐던 와이어 경

로 상에 연마봉을 배치하였다. 마스터 매니퓰레이터 끝단에 

설치된 버튼 등을 위한 배선은 텐던 와이어와의 간섭을 피

하기 위하여 조인트에 중공 축을 설계하여 풀리 축 안으로 

배치하였다.
Replica 방식의 마스터 장치와 조작 대상인 매니퓰레이터

의 각 조인트 각도를 일대일로 매칭시킬 경우 조작 스케일

을 변경할 수 없어 정밀한 조작이 힘들고 조작자가 마스터
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그림 7. 조인트 내부 텐던 와이어 및 배선 통로 설계. 
Fig. 7. Tendon wire and wiring path design inside joint. 

매니퓰레이터를 정확히 원하는 형상으로 만들기 힘들기 때

문에 상대적인 변위를 측정하여 제어 입력을 생성해야 한

다. 이러한 방식을 사용할 경우 마스터 매니퓰레이터 가동 

범위 한계에 있을 경우 더 이상 제어 입력을 생성할 수 없

고, 가동 범위에 여유가 있는 위치로 복귀시킨 후 다시 조

작해야 한다. 따라서 아래와 같이 3개의 제어 모드를 필요

로 한다.
① 사용자 입력에 따라 마스터 장치 링크 제어 / 제어 

입력 생성

② 사용자 입력에 따라 마스터 장치 링크 제어 / 제어 

입력 미생성

③ 링크에 가해지는 힘을 무시하고 링크 위치 고정

그림 8과 같이 3개의 제어 모드를 선택적으로 사용하도

록 버튼 입력에 따른 알고리즘을 구성하였다. 이러한 방법

으로 사용자가 핸들을 파지했을 경우에만 마스터 장치에 

가해지는 외력을 측정해 사용자 입력으로 사용하고, 제어 

입력 생성 시점을 조작자가 원하는 대로 조절할 수 있다. 
특히 3번 모드는 사용자가 마스터 장치에서 손을 떼고 잠

시 쉬거나 다른 작업을 할 때 이전 조작 위치를 그대로 유

지하여 조작자의 피로도를 낮출 수 있다.
2. 텐던 구동 모듈

2.1. 개념 설계

제안하는 텐던 구동 모듈은 그림 9와 같이 리니어 엑츄

에이터와 2개의 블록을 가지는 리니어 가이드, 선형 변위 

센서, 탄성체로 구성되어 있다. 블록1과 리니어 엑츄에이터

를 연결하고, 블록2와 마스터 매니퓰레이터의 각 조인트와

그림 8. 제어 모드 선택 알고리즘. 
Fig. 8. Control mode selection algorithm.

그림 9. 텐던 구동 모듈 개략도. 
Fig. 9. Tendon Drive Module Schematic. 

연결된 텐던 와이어를 고정한 후 두 블록을 탄성체를 이용

하여 연결하였다. 블록1의 위치 은 리니어 엑츄에이터의 

위치 센서로 측정이 가능하고, 블록2의 위치 는 선형 변

위 센서를 사용하여 측정한다.
그림 10, 11, 12, 13과 같이 블록1과 블록2의 상대위치가 

변하면 탄성체에 의 변형이 생기고, 마스터 매니퓰레이터

에 별도의 외력이 작용하지 않는 경우 텐던 와이어에 발생

하는 장력 와 마스터 매니퓰레이터에 작용하는 토크 는 

다음과 같이 계산할 수 있다.

     (1)

   (2)

   ×  (3)
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그림 10. 리니어 엑츄에이터에 의한 입력(인장). 
Fig. 10. Input by Linear Actuator (Tension). 

그림 11. 리니어 엑츄에이터에 의한 입력(압축). 
Fig. 11. Input by Linear Actuator (Compression). 

그림 12. 외력에 의한 입력(인장). 
Fig. 12. Input by external force (tension). 

그림 13. 외력에 의한 입력(압축). 
Fig. 13. Input by external force (compression). 

텐던 구동 모듈이 마스터 매니퓰레이터 끝단에 전달할 

수 있는  는 다음과 같이 계산할 수 있다.

   ×    ×  (4)

 
 × 


×  (5)

스프링상수 가 높을수록 전달할 수 있는 가 커지게 

되고, 작은 변형으로 큰 힘을 측정하고 전달할 수 있다. 반
면, 선형 변위 센서의 해상도가 고정되어 있기 때문에 가 

낮을수록 같은 힘에 대해 큰 변위가 생기므로 힘 측정의 

해상도가 높아지는 효과가 있다.
이상의 방식으로 간단한 구조로 압축, 인장 방향의 하중

을 측정할 수 있는 텐던 구동 모듈을 구현할 수 있다. 
또한 규격화되어있는 탄성체와 리니어 엑츄에이터 모듈

을 사용하여 스프링 상수 와 엑츄에이터 용량 변경이 용

이하고, 마스터 매니퓰레이터의 각 조인트에서 요구하는 적

절한 강성을 같은 텐던 구동 모듈 설계로 충족시킬 수 있다.
2.2. 텐던 구동 모듈 설계

본 연구에서는 위치 센서와 기어박스를 내장한 리니어 

엑츄에이터 모듈을 사용하여 마스터 매니퓰레이터의 운동

을 제어하였다. 적용한 리니어 엑츄에이터는 30 mm의 스트

로크와 기어비에 따라 20~100 N의 정격 출력을 가진다. 내
장된 위치 센서는 선형 저항 방식으로 12bit AD converter로 

측정되어 위치 측정 해상도는 약 0.007 mm이다. 리니어 엑

츄에이터의 전면에 리니어 가이드를 배치하고, 리니어 가이

드와 평행하게 선형 변위 센서를 배치하였다. 선형 변위 센

서의 스트로크는 47 mm이고, 마찬가지로 12 bit AD converter
로 측정되어 위치 측정 해상도는 약 0.01 mm이다.

탄성체는 직경 10 mm, 자유 길이 15 mm 규격의 압축 스

프링의 양단을 블록1, 블록2에 고정하여 설치하였다.
제안하는 텐던 구동 모듈은 탄성체의 변형량으로 힘을 

측정하기 때문에 조작 시 제어 위치와 실제 위치의 차이가 

발생하게 된다. 이러한 차이는 탄성체의 강성에 클수록 작

아지지만, 2.1장에서 상술한 대로 선형 변위 센서의 해상도

는 고정되어 있으므로 힘 측정 해상도가 커지게 되는 단점

이 있다. 따라서 각 조인트의 위치에 따라 적절한 스프링 

상수를 선정할 필요가 있다.
본 연구에서는 마스터 매니퓰레이터의 말단 장치에 0.5 N 

이상의 햅틱 피드백을 구현하면서 탄성체의 변형이 1 mm이

하로 일어나도록 탄성체의 스프링상수를 선정하였다. 각 조

인트에서 말단 장치까지의 거리 L과 식 (3)에 따라 각 조인

트에서 필요한 최소한의 스프링 상수 k와 와이어에 가해지

는 장력 T는 표 4와 같다.

그림 14. 텐던 구동 모듈 설계. 
Fig. 14. Tendon drive module design.
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표 4. 최소 스프링 상수 및 리니어 엑츄에이터 용량. 
Table 4. Minimum spring constant and linear actuator capacity. 

Joint 1 2 3 4 5
L (mm) 308.5 308.5 180.5 117.5 78.5

k (N/mm) 15.43 15.43 9.03 5.86 3.93
T (N) 15.43 15.43 9.03 5.86 3.93

표 5. 적용한 스프링 상수. 
Table 5. Apply spring constant. 

Joint 1 2 3 4 5
k (N/mm) 22.9 22.9 9.8 5.9 5.9

Force measuring 
resolution (N)

0.26 0.26 0.11 0.07 0.07

그림 15. 각 조인트 별 말단 장치까지의 거리. 
Fig. 15. Distance to end effector for each joint. 

그림 16. 조인트 별 스프링 상수 적용. 
Fig. 16. Apply spring constant to each joint. 

최소한의 스프링상수 값을 만족하는 규격 스프링을 위의 

표 5와 같이 선정하였다.
전체 마스터 장치는 3D 프린터를 이용하여 ABS수지 재

질로 마스터 매니퓰레이터를 제작하였다. 마스터 매니퓰레

이터와 텐던 구동 모듈은 세로 200 mm, 가로 300 mm의 알

루미늄 브레드 보드를 사용하여 견고하게 고정하였다.

III. 시뮬레이터 및 매니퓰레이터 조작 테스트

1. 조작 테스트

제작된 마스터 장치의 기본적인 성능 검증을 위하여 매

니퓰레이터의 상태 피드백 없이 각 조인트의 최대 속도만 

제한하여 테스트를 진행하였다. 조작자가 마스터 매니퓰레

이터의 끝단을 파지하여 터치 센서의 입력이 인가되면 마

스터 매니퓰레이터가 조작자의 움직임에 따라 움직이되 각 

조인트의 최대 속도를 제한하였고, 끝단을 파지한 상태에서 

촉각 스위치를 누를 경우 각 조인트의 속도 정보를 제어 

입력으로 매니퓰레이터에 전달하도록 하였다.

그림 17. 터치 센서 입력에 따른 마스터 매니퓰레이터 제어. 
Fig. 17. Master manipulator control based on touch sensor input.

1.1. 시뮬레이터

먼저 V-REP 시뮬레이터 환경에서 시뮬레이션을 진행하

였다. 7자유도 매니퓰레이터를 모델링하고 UDP 통신 방식

으로 명령을 전달하여 조작자의 의도대로 매니퓰레이터 조

작이 가능한 것을 확인하였다.

(a) Disable manipulator control (Without tact switch input)

(b) Enable Manipulator Control (With tact switch input)

그림 18. V-REP 시뮬레이터 테스트. 
Fig. 18. V-REP simulator test.



이 기 현, 김 진 현466

1.2. 유압 매니퓰레이터

또한 실제 환경에서의 사용 가능성 및 기능 검증을 위해 

KNR system의 HYDRA-UW3 7자유도 수중 유압 매니퓰레

이터를 사용하여 조작 테스트를 수행하였다. 마스터 장치에

서 생성한 제어 입력을 USB를 통하여 매니퓰레이터를 제

어하는 패널 PC로 전달하는 방식으로 매니퓰레이터와 연동

하였다. 시뮬레이터와 마찬가지로 조작자의 의도대로 매니

퓰레이터의 조작이 가능하고, 안정적으로 동작하는 것을 확

인하였다.

그림 19. HYDRA-UW3 조작 테스트1. 
Fig. 19. HYDRA-UW3 Operation Test 1. 

그림 20. HYDRA-UW3 조작 테스트2. 
Fig. 20. HYDRA-UW3 Operation Test 2. 

IV. 결론

본 논문에서는 수중 매니퓰레이터 조작을 직관적으로 하

면서 조작자의 편의성을 향상시키기 위해 텐던 기반의 햅

틱 마스터 장치와 텐던 구동 모듈을 제안하고 기구 설계를 

진행하였다. 탄성체를 리니어 엑츄에이터에 직결하는 구조

로 텐던 구동 모듈을 소형화하여 replica 방식의 마스터 장

치에 힘 반영이 가능한 햅틱 기능을 추가하였다. 제작한 텐

던 구동 모듈은 탄성체와 엑츄에이터의 용량 변경이 용이

해 다양한 조인트 강성을 구현할 수 있었다.
사용자 입력과 마스터 매니퓰레이터의 자중에 의한 외란

을 구분하기 힘든 텐던 구동 모듈의 특성에 맞춰 사용자 

입력 구분을 위한 터치 센서 운용 방법에 대해서 연구하였

고, 프로토타입 제작을 통해 기구부의 동작을 검증하였으

며, 시뮬레이터와 실제 유압 매니퓰레이터를 이용해 간단한 

조작 테스트를 수행하였다.
이러한 테스트 결과로 마스터 매니퓰레이터의 위치, 힘 

제어 가능성을 확인하였고, 추후 센서 정보의 피드백과 알

고리즘의 연구를 통해 가상벽, 마스터 장치 조작 속도 제

한, 매니퓰레이터 구동 한계 알림 등과 같은 햅틱 피드백 

기능의 적용이 가능하다는 결론을 도출하였다.
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