
서 론 
 

가상현실이란 인간의 오감에 신호를 전달하여 

실재하지 않는 가상의 공간이나 먼 거리에 있는 

공간에 자신이 실재한다는 착각을 일으키고 그 공

간 내 사물과의 상호작용을 가능하게 하는 기술이

다. 따라서 가상현실 시스템에는 사용자에게 자연

스럽고 편리한 상호작용을 허락하는 것이 현실감

을 극대화하는데 매우 중요한 요소가 된다. 이는 

사용자의 의도나 행위가 자유롭게 전달(입력)되고 

사용자가 가상 세계에 실재하고 있는 듯한 착각을 

불러 일으키게 할만한 적절한 감각이 생성(출력)

되어야 함을 의미한다.  

                                                           
∗ 본 논문은 산학협력중심대학육성사업 기술개발과제의 
지원을 받아 연구를 수행하였습니다. 

가상현실 시스템에서 감각 생성을 위해 고안된 

인터페이스 장치로는 시각 및 청각 표시 장치가 

대표적이며 현재까지 기술 발전도 많이 이루어져 

왔다. 최근에는 사람에게 촉각에 의한 상호작용을 

가능하게 하는 햅틱(haptic) 인터페이스 기술이 

많이 연구되고 있는데, 본 논문에서는 2 차원 햅

틱 인터페이스 장치를 구현하고 이를 이용하여 햅

틱 인터페이스에 대한 기초 연구를 수행하였다.  

햅틱 인터페이스 장치는 가상공간상에서 촉각정

보를 상호 전달하고 표현해주어 사용자에게 현실

감을 줄 수 있는 장치이다. 인간의 촉각 정보는 

크게 촉감정보와 운동감각 정보로 나뉠 수 있는데 

보통 동시에 감지되며 인간이 어떤 물체를 손으로 

쥐거나 만질 때 피부를 통해 느껴지는 질감이나 

표면 모양 등의 정보가 촉감정보이고 팔이나 손의 
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요 약 
햅틱 인터페이스 장치는 가상공간 상에서 얻어지는 시각적 효과와 더불어 힘
(촉각)을 전달하여 사용자에게 현실감을 줄 수 있는 장치이다. 본 논문에서는 
다양한 용도로 사용할 수 있는 2 차원 햅틱 인터페이스 장치를 설계 및 제작

하고, 입체영상 시스템과 연동하여 오락실에서 흔히 볼 수 있는 에어하키 시
스템을 가상현실 기술로 구현하였다. 이때 적절한 모델링과 햅틱 렌더링을 
통하여 가상 에어하키 공을 칠 때 사용자가 핸들을 잡은 손으로 느끼는 충격

과 반력을 2 차원 햅틱 인터페이스 장치를 통하여 느낄 수 있도록 하였다. 구
현된 시스템의 시연을 통하여 공과 핸들의 충돌 시 공이 튕겨 나가는 방향과 
속도가 실제와 유사하고 공과 핸들에서 충돌이 일어날 때 실제와 상당히 유
사한 느낌은 얻을 수 있음을 확인하였다. 
 
Keyword : haptic interface, virtual reality, stereoscopic display 
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움직임에 따라 느껴지는 힘과 물건의 무게 등의 

정보가 운동감각정보이다.  

대부분의 햅틱 인터페이스 장치에서는 힘 또는 

촉감 표현을 위해 크기와 성능이 다양한 모터를 

사용한다. 모터는 원하는 크기의 방향으로 다양한 

힘(토크) 출력을 낼 수 있고, 우수한 반응 속도와 

정밀도를 얻을 수 있다. 현재 대부분의 햅틱 인터

페이스 장치에서는 모터를 사용하여 힘을 표현하

고 있다.  

본 논문에서는 테니스 라켓으로 공을 치거나 오

락실의 에어하키 시스템에서 핸들로 하키 공을 칠 

때와 같이 일정 이상의 속도를 갖는 물체를 받아 

치는 동작을 하는 순간에 사용자가 느끼는 반력을 

햅틱 인터페이스 장치로 표현하고자 하는 것이 연

구의 주 목표이며, 이러한 기능 구현에 모터는 상

당히 적절한 구동기가 될 수 있다. 제작하는 시스

템은 시각적인 표현을 위한 3 차원 입체영상부와 

가상 공간상에 움직이는 물체(공)을 칠 때의 반력

을 느낄 수 있게 해주는 햅틱 인터페이스 장치부

로 나눌 수 있고, 이러한 시스템을 기반으로 가상 

에어하키 시스템을 구현하였다.  

 

2. 시스템 구성 

 

2.1. 입체영상 디스플레이  

 입체영상 디스플레이는 편광 방식으로 2 대의 빔 

프로젝터와 편광용 필터, 실버 스크린, 편광안경

으로 구성되어 있다. 입체영상의 표현 방식[1]은 

여러 가지가 있지만 2 미터 이상 크기의 화면으로 

입체영상을 표현하기 위해 장소와 비용 등을 고려

하여 편광 방식을 사용하였다.   

 

2-2. 2D 햅틱 인터페이스 장치  

 본 논문에서 햅틱 인터페이스 장치 설계 시 가장 

중요한 고려 사항은 가상공간 내에서 핸들이 공과 

충돌할 때 사용자에게 현실감 있게 충격에 의한 

힘이 전달되어야 하고 반대로 모터의 부하가 없는 

경우 되도록이면 저항감이 적게 느껴지도록 설계

가 이루어져야 한다는 것이다. 또한 사용자의 팔 

동작이 자연스럽게 움직일 수 있는 운동범위를 가

져야 한다. 위의 사항들을 시스템 설계에 반영하

였으며, 그림 1 에 완성된 모습을 보였다.  

 

그림 1. 완성된 2D 햅틱 인터페이스 장치 기구부. 

 모터축의 와이어 드럼과 원판은 스틸와이어로 

연결되어 원판과 와이어 드럼의 반지름 비만큼 

힘이 증폭된다. 원판은 다시 각 두 개의 링크로 

연결되고 최종적으로 핸들과 만나게 된다. 이러한 

구조로 장치는 900mm×600mm 의 Workspace 를 얻을 

수 있다. 사용자가 느낄 수 있는 힘은 두 모터에 

의한 힘의 합력으로 얻어진다.  

구현된 장치의 힘 표현을 위해 Maxon 사의 EC 

45 모터를 사용하였다. 이 모터는 brushless 방식

으로 일반 모터보다 마찰이 적고 토크가 크다는 

장점을 가지고 있다. 이 모터는 입력 전압이 24V

이고 150W 의 파워를 가지며 정지 상태의 최대 토

크는 1.67Nm 이다. 또한 5000rpm 에서 최대 8A 의 

전류가 흐른다.  

그리고 보다 효율적인 모터 제어를 위해 Maxon

사의 모터 범용 컨트롤러(EPOS-24/5)를 사용하였

다. 모터 컨트롤러는 별도의 CAN 프로토콜 모듈을 

PC 에 설치하여 동시에 모듈 두 개를 제어할 수 

있도록 하였다. CANopen 프로토콜은 1Mbps 의 전

송 속도를 가지며 컨트롤러들은 단지 2 개의 선으

로 연결되어 정보를 주고받는다. 각 모터 컨트롤

러 모듈들은 고유의 ID 를 할당 받고 PC 는 해당 

컨트롤러 ID 로 제어 대상 모듈을 식별하여 각 컨

트롤러에 맞는 명령을 내리고 정보를 얻게 된다. 

사용된 컨트롤러 모듈은 위치제어 및 속도제어, 

전류제어 등 여러 가지 방식의 제어를 적용할 수 
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있을 뿐만 아니라 편리한 GUI 를 통해 모터의 제

어를 위한 각종 파라미터들을 쉽게 설정할 수 있

다. 또한 사용자에게 모터제어를 위한 프로그래밍 

라이브러리를 제공한다.  

 

3. 기구부 구조 해석 

 

구현된 장치의 구조는 반지름이 r 인 두개의 

원판과 길이가 l 인 4 개의 링크로 이루어져 있다. 

사용자가 핸들을 움직이면 원판을 회전시키는 

모터에 부착된 인코더 값의 변화량으로 핸들의 

좌표를 알 수 있다. 그림 1 에서와 같이 1 개의 

원판에 장착된 2 개의 링크는 대칭성을 가지며, 

원판과 링크의 질량은 무시할 수 있는 것으로 

가정하고 계산에서 고려하지 않았다.  

 

그림 2. 핸들의 좌표를 얻기 위한 모델링. 

그림 2 는 핸들의 좌표를 얻기 위해 기구부를 

모델링한 그림이다. 점선의 교차점은 기구부의 원

점을 나타낸다. 이는 가상환경에서의 원점과 일치

하도록 좌표를 정하였다. 1θ 과 2θ 는 모터에 부착

된 인코더의 펄스 카운트를 이용하여 구할 수 있

는데, 링크 1L 과 2L 를 각각 90°  회전시켜 얻은 

인코더 값 증가량으로 / 2π 를 나누면 펄스 카운

트 하나에 해당하는 단위 각을 알 수 있다.  

이렇게 얻어진 1θ 과 2θ  값을 링크의 위치 좌표

를 얻는 방정식에 대입하면 

1

1

cos sin
sin cos 0

x r l
y

θ θ
θ θ

− − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  

로 표현 할 수 있다.  2 2[ ]Tx y 도 비슷한 방법으

로 구할 수 있다.   

위와 같이 얻어진 링크 1, 2 의 좌표를 가지고 각

각 원점으로 하고 링크 2 를 반지름으로 하는 원

을 그려 두 원의 교점이 핸들의 좌표(x,y)가 되는 

것이다. 좌표를 얻기 위해 그림 2 와 같이 그릴 수 

있다. 이것은 2 차 방정식으로 표현되며 두 개의 

근을 갖는다. 하지만 점(x,y)는 workspace 내에 존

재 해야 하므로 두 개의 y 에 대한 근은 비교를 

통해 항상 작은 값을 취하여 점(x,y)를 표현하였다.  

 

4. 가상 공과 핸들의 충돌 

 

에어하키를 구현하기 위해서는 공과 핸들과의 

충돌을 고려해야 한다. 이때 공은 탄성계수가 K
인 탄성체로, 그리고 핸들은 강체로 가정하였으며, 

또한 기구부의 질량은 무시하는 것으로 가정하였

다. 핸들은 사용자가 아무런 저항 없이 자유롭게 

원하는 대로 움직일 수 있으며 공과 핸들이 충돌

할 때에만 공의 탄성에 의한 반발력이 공과 핸들

에 작용하는 것으로 가정하였다. 그림 3 에 가상 

공과 핸들의 충돌 순간에 공과 핸들에 작용하는 

힘의 크기와 방향을 표현하였다.  

 

 

그림 3. 가상 공과 핸들의 충돌 순간 모델링. 

공과 핸들의 충돌은 반드시 서로 마주보는 반

대방향으로 진행하면서 이루어지는 것이 아니므

로 단지 핸들이 공의 내부에 어느 방향으로 얼

마나 침범했는냐는 것으로 순간순간의 탄성력에 
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의한 반발력의 크기와 방향이 결정되는 것으로 

가정하였다.  

일반적인 물체의 운동 방정식 형태로 공에 대

한 운동방정식을 다음과 같이 쓸 수 있다.  

( ) ( ) ( ) ( )b bM x t B x t f t K d t+ = = Δ
ii i

 

여기서 [ ]( ) ( )  ( ) T
b b bx t x t y t=  는 공의 위치 좌표, 

M 은 공의 질량, B 는 마찰계수, 

( ) ( )  ( )
T

x yf t f t f t⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 는 공에 인가되는 외부 힘, 

( ) ( )  ( )
T

x yd t d t d t⎡ ⎤Δ = Δ Δ⎣ ⎦  핸들이 공에 침범한 

깊이, 그리고 K 는 공의 탄성계수를 나타낸다. 

에어하키에서 테이블 표면에 대한 공의 마찰은 매

우 적으므로 B 는 충분히 작은 값으로 가정하였

다. 매 샘플링 주기마다 공과 핸들의 위치 관계에

서 외부로부터 가해지는 힘 ( )f t 를 계산하고, 이

를 이용하여 위의 미분 방정식을 풀어 공의 다음 

위치를 계산한다.  

 

5 힘의 표현 
 

지금까지는 공과 핸들의 좌표를 구해서 충돌 발생 

여부를 검사하였다. 충돌검사 후 구한 반발력(공

과 핸들의 상호 반발력)은 모터를 구동하여 원판

을 회전시킴으로써 얻는 회전력으로 표현할 수 있

고, 이는 사용자에게 촉감정보가 된다. 또한 이 

힘은 충돌 후 공의 다음 위치 결정에 관계가 있고 

공의 다음 위치는 3D 영상을 통해 사용자에게 보

여 진다.  

 

그림 4. 힘의 표현. 

 그림 4 는 충돌이 일어났을 때 사용자가 힘을 느

끼는 방향과 크기를 표현한 것이다. 앞에서 정리

한 대로 핸들을 통해 가상 공에 인가되는 힘의 크

기가 K dΔ 라고 하면 핸들에서 사용자에게 거꾸

로 인가되는 반발력은 F K d= − Δ 라고 하는 것

이 타당하다. 다시 말해, 충돌이 발생하면 공에 

외부로부터 힘이 가해져서 방향과 속도가 바뀐다. 

이때 사용자는 핸들을 잡고 움직이는 순간이므로 

그 때 사용자에게는 방향은 반대이지만 크기는 같

은 힘이 전해져야 한다. 그러므로 충돌 계산 알고

리즘을 통해 알고 있는 외력의 방향과 크기를 모

터에서 힘을 출력하여 사용자에게 전달하면 사용

자는 그 순간에 충돌 때 발생하는 촉감을 느낄 수 

있는 것이다.  

 원판의 반시계 방향 회전을 1θ , 2θ  의 증가 방향

으로 가정하였으므로 1L 과 2L 에 수직이고 1θ 과 

2θ 가 증가하는 방향으로의 단위 벡터를 1V 과 2V
로 가정하고 사용자에게 인가해 주어야하는 힘 

F 를 단위 벡터 1V 과 2V 의 선형 결합으로 표현

하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 

1 2
1 2

1 2

1 1 1 2

2 2 1 2

 
   

 

x

y

f x x
F aV bV a b

f y y

ax ay x x a
bx by y y b

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = + = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
+⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 

이때 a 와 b 는 적절한 상수이다. a 와 b 를 구

하기 위해서 위의 식을 다시 고쳐 쓰면 다음과 

같다.  

1
2 21 2

1 11 2 1 2 2 1

 1
 

x x y

y x y

f y f x fx xa
f y f x fy yb x y x y

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ − +−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 이와 같이 a 와 b 는 점 ( )1 1,x y , 점 ( )2 2,x y , 

그리고   
T

x yF f f⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 로 표현이 되므로 이로부터 

각각의 모터에서 만들어 주어야 하는 힘 

1 1'V aV= 과 2 2'V aV= 를 계산할 수 있다.  
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모터 컨트롤러를 힘 제어(전류 제어) 모드로 

놓고 이렇게 계산된 힘 1 'V 과 2 'V 를 각각의 모터 

컨트롤러에 인가하면 가상 공과 핸들의 충돌 시 

계산되는 반발력을 핸들을 통해 느낄 수 있다.  

 

5. 2D 햅틱 인터페이스 장치를 이용한 에어

하키 시스템 구현 

 

3D 입체 영상 시스템과 제작한 2D 햅틱 인터페이

스 장치를 연동한 에어하키 시스템을 구현하였다. 

사용자는 편광필터를 장착한 입체 안경을 쓰고 두 

대의 빔 프로젝터에서 비추는 영상을 보면 에어하

키 테이블이 입체 영상으로 화면에 나타나고 가상 

공과 핸들을 볼 수 있다. 사용자가 햅틱 인터페이

스 장치의 핸들을 움직이면 가상공간 상의 핸들도 

사용자의 움직임에 일치되어 움직인다. 사용자가 

핸들로 가상 공을 쳐서 핸들과 가상 공이 충돌하

면 앞서 서술한 힘의 표현식에 의해 계산된 힘을 

기구부를 통해 느낄 수 있다. 핸들의 움직임을 부

드럽게 하기 위하여 베어링을 부착하였지만 원판

과 로드의 질량 때문에 생긴 회전 관성력의 영향

으로 핸들을 움직일 때 약간의 저항감이 느껴진다. 

이는 실제의 에어하키에서 사용자가 핸들을 잡고 

움직일 때 느낄 수 있는 저항감의 크기와 비슷한 

정도여서 오히려 더 현실감 있게 느껴졌다. 가상

의 공이 가상의 핸들과 충돌할 때의 힘은 다소 작

게 느껴졌는데 이는 기구부의 무게 때문에 모터의 

출력이 다소 줄어들기도 했고, 비록 공이 탄성체

라고 가정하였더라도 실제 에어하키에서 느낄 수 

있는 탄성력의 세기를 얻기에는 모터의 출력이 부

족하기 때문이기도 하였다. 그러나 공이 핸들과 

충돌할 때 사용자가 느끼는 충돌 반발력의 방향과 

그 때 사용자가 의도하는 또는 예상하는 방향으로 

공이 튕겨 나가도록 하는, 가상의 공이 충돌 후 

나아가야 할 방향의 표현은 잘 구현된 것으로 느

껴졌다. 힘의 세기 표현에서 공과 핸들이 충돌할 

때 서로에게 힘을 작용하는 원리를 프로그램으로 

구현하는 알고리즘, 기구부의 힘 전달 부분에서의 

기구학적인 설계, 그리고 현재 사용된 모터보다 

출력이 좀 더 큰 모터의 사용 등으로 부족한 부분

을 개선할 수 있을 것으로 생각된다. 그림 5 에 

입체 영상과 2D 햅틱 장치를 이용한 에어하키 시

스템을 시연하는 모습을 보였다.  

 

그림 5. 에어하키 시스템 시연.           

(ㄱ.일반영상 ㄴ. 입체영상 ㄷ.시스템 셋팅 ㄹ.시스템시연) 
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