
1. 서 론 

 
요즘 우리 생활의 대부분은 컴퓨터, TV, 핸드폰

등과 같은 전자기기와 아주 밀접한 관계를 유지

하고 있다. 생활에 사용되는 전자기기에는 LCD 

디스플레이, 스피커 등과 같은 출력 장치가 포함

되어 사용자에게 정보를 제공한다. 이러한 출력 

정보는 대부분이 시각과 청각에 의존하고 있다. 

그러나 시각과 청각만으로 정보를 출력할 경우 

사용 환경이나 사용자에 따라 정보를 제대로 인

식하지 못할 수 있다. 이러한 경우 시각과 청각

을 보완하거나 대신할 수 있는 방법으로 촉각 정

보 사용을 생각할 수 있다. 핸드폰의 경우 정숙

을 요하는 장소에서 전화벨을 대신하여 진동모드

를 이용하는 예를 들 수 있다. 

사람이 외부로부터 정보를 받아들이는데 사용하

는 감각 기능으로 시각, 청각, 촉각, 미각, 후각을 
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들 수 있고, 이 중에서 전기적인 신호를 물리적인 

감각 정보로 변환하여 정보를 전달할 수 있는 것

은 시각, 청각, 촉각이 있다. 여기서 촉각은 시각, 

청각 정보를 보완하거나 대신하는 역할을 할 수 

있고 사용자에 따라서 아주 중요한 정보 전달 창

구가 될 수도 있다. 

정보를 촉각 형태로 출력하기 위해 사용되는 방

법으로는 전기자극, 진동자극, 공기압에 의한 자극 

등 여러 가지가 있다. 기존에 나와 있는 이런 방

식의 장치들을 살펴보면 여러 문제점을 안고 있다. 

첫째, 구동을 위한 장치의 부피가 크다[1-3]. 둘째, 

얻는 출력에 비하여 전력 소모가 많다. 셋째, 장치

를 구현하기 위한 비용이 많이 든다. 넷째, 장치들

의 주파수 특성이 좋지 않은 경우가 많다. 마지막

으로 촉각 장치의 개별적인 구동을 위해서는 원하

는 개수만큼의 구동기를 필요로 하므로 전체적인 

시스템의 부피가 더욱 커진다[2]. 

출력 형태에 따라 살펴보면 전기 자극의 경우 

사용자의 피부에 직접 전기를 가하는 경우 안전 
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요 약 

최근 전자기기에서 시각 및 청각과 함께 촉각 디스플레이가 정보를 출력하는 

중요한 수단으로 부각되고 있다. 본 논문에서는 촉각 정보 출력을 위한 소형 

진동촉각(vibrotactile) 디스플레이 모듈을 개발하였다. 개발한 모듈은 주파수

와 진폭을 독립적으로 조절할 수 있으며 핀이 직접 피부에 자극을 주기 때문

에 몸체 전체가 떨리는 기존의 진동모터보다 정밀하고 다양한 촉각 표현을 

할 수 있다. 또한 고전압을 이용하는 Piezo 방식과 달리 낮은 전력으로 동작

이 가능하여 휴대장치에 직접 장착할 수 있는 장점을 가지고 있다.  
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문제가 발생할 수 있고 사용자에 따라 불쾌감을 

느낄 수 있다. 공기압에 의한 자극의 경우 출력 

장치에 비하여 주변 장치가 차지하는 비중이 많아 

간단한 소형 장치 구성에 문제가 있다. 진동모터

를 사용하는 경우 비교적 적은 전력과 간단한 주

변 장치로 원하는 출력은 얻을 수 있으나 세밀한 

진동 자극을 주는데 한계가 있다. Piezo 방식[3]의 

경우 세밀한 출력은 가능하지만 고전압을 요한다

는 단점이 있다. 

진동을 인체에 전달하는 방법으로는 진동모터와 

같이 몸체 전체를 떨리게 하는 방식과 핀을 진동

시켜 피부에 직접 핀 자극을 주는 방식을 들 수 

있다. 진동모터의 경우 모터의 회전축에 편심을 

두어 모터가 회전할 때 모터 전체를 떨리게 하는 

방법을 사용한다. 이 경우 모터의 특성상 적은 전

력으로 모터를 구동할 수 있는 장점을 가지고 있

지만 넓은 접촉면을 차지하고 주위에도 영향을 주

어 세밀한 표현에 사용하기 어려움이 있다. 한편 

핀 방식은 원하는 부분에 접촉하여 작은 접촉면에 

자극을 주어 원하는 표현을 할 수 있는 장점이 있

다. 그러나 기존의 핀 방식 대부분은 부피가 크거

나 높은 전압을 사용해야 한다는 단점을 가지고 

있다.  

본 논문에서는 자기력을 이용한 소형, 저전력의

핀 방식 진동 촉각 장치를 개발하고자 한다. 장치

의 개발에 있어 고려해야 할 사항은 다음과 같다. 

첫째, 진동 모터와 같이 적은 전력으로 구동이 가

능하여야 하고, 둘째, 경제적인 측면을 고려하여 

적은 비용으로 제작 가능하여야 한다. 셋째, 작은 

크기를 유지하여 원하는 부분에 장착할 수 있어야 

한다. 마지막으로, 섬세한 표현이 가능하도록 출력

의 세기를 세밀하게 조정할 수 있어야 한다. 본 

논문에서는 위 사항을 고려하여 장치를 설계 제작

하고 장치 구동에 필요한 시스템을 구성하여 실험

하였다.  

2 장에서는 설계 및 제작된 핀형 진동 촉각장치

에 대하여 설명하고, 3 장에서는 장치의 구동을 위

한 회로 및 이 장치의 몇 가지 활용 예를 보여준

다. 4 장에서는 결론과 앞으로의 연구방향에 대하

여 기술한다. 

2. 핀 형 진동 촉각 장치 
 

2-1 핀 형 진동 촉각 장치 구상 

장치는 기본적으로 진동모터와 같이 전기 신호

를 입력으로 핀을 구동시킨다. 전기 신호로 핀을 

구동하는 기본 원리는 솔레노이드(solenoid)를 이

용한다. 영구자석은 일정한 자기장을 발생시키는

데 사용되지만 솔레노이드는 코일에 흐르는 전류

의 크기와 방향에 따라 자기장이 변화한다. 그러

므로 영구자석과 솔레노이드를 이용하면 원하는 

진동을 얻을 수 있다.  

L

x d

 

그림 1. 솔레노이드의 구조. 

그림 1 은 솔레노이드의 간단한 구조를 보여주

고 있다. 그림 1 과 같이 길이가 L(m), 직경이 

d(m)인 관에 동선을 단측으로 N 회 감았을 때 전

류 I(A)를 인가하면 솔레노이드 내부 중심으로부

터 x(m)만큼 떨어진 점에서의 자기력(magnetic field 

strength)  H(A/m)는 다음과 같이 구할 수 있다[5].  

2 2 2 2

2 2
2 ( 2 ) 2 ( 2 )

NI L x L xH
L d L x d L x

⎡ ⎤+ −
= ⎢ ⎥

⎢ + + + − ⎥⎣ ⎦
i  

수식에서 보여주듯이 솔레노이드의 자기력은 전류

가 일정하다고 가정했을 때 L, d 및 x 값의 크기

에 영향을 받는다. 전류가 일정할 때 요구되는 전

력은 2i R 이 된다. 이때 저항 R 은 전선의 굵기가 

일정하다면 솔레노이드의 턴수 N 에 의해 결정되

므로 전체 직경과 턴 수를 조정하여 알맞은 크기

의 저항을 갖는 코일을 선택하고 이를 장치에 사

용하였다. 실제 사용한 코일의 저항은 20 35Ω∼
의 값을 갖고 N 은 300~400 정도이다. 

솔레노이드 자기력의 방향에 따라 핀을 구동하

기 위해 사용한 영구자석은 실험을 거쳐 알맞은 

크기를 선택하였다. 영구자석은 솔레노이드와 작

용하여 핀의 진동 특성에 영향을 준다. 그러나 여
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기서 고려하여야 할 사항은 너무 큰 자기력은 주

위의 다른 장치에 영향을 줄 수 있으므로 영구자

석의 크기는 장치 전체의 크기와 모듈의 배치 간

격 등을 고려하여 결정해야 한다는 것이다. 장치

의 기본 구조는 그림 2 와 같다. 

 

그림 2. 핀 형 진동 촉각 장치의 기본 구조. 

2-2 핀 형 진동 촉각 장치의 제작 

그림 3 은 제작된 핀 형 진동 촉각 장치의 실제 

사진이다. 장치의 외형은 배치를 고려하여 여러 

모양으로 만들 수 있고 그림 3 의 위쪽은 정육면

체로 된 크기가 35 5 5mm× × 인 모듈이고 그림 3

의 아래쪽은 38 8 5mm× ×  크기를 가지고 있다. 

연결부위는 진동모터와 같이 선으로 연결하거나 

그림 3 의 아래와 같이 소켓 방식으로 되어있어 

연결의 편의성을 더하였다. 

 

 

그림 3. 제작된 핀형 진동 촉각 장치. 

 

3. 시스템 구성 
 

3-1 장치 구동을 위한 시스템 구성 

실험에서 장치를 구동하기 위해서 ATmel 사의 

ATmega128 과 Allegro 사의 모터드라이버인 3966

을 사용하여 구성하였다. ATmeag128 은 8 비트 마

이크로 컨트롤러로서 16K 바이트의 플래쉬를 제

공하여 사용자의 프로그램을 용이하게 하고, 4 개

의 타이머 인터럽트와 많은 수의 I/O 를 가지고 

있다. 또한 USART 통신을 제공함으로써 호스트와

의 통신으로 쉽게 제어할 수 있다.  

모터드라이버 3966 은 Dual Full-Bridge 를 내장하

여 하나의 컨트롤러로 2 개의 장치를 제어하고 구

동하기 위한 충분한 출력을 내준다. 다음의 그림 

4 에 진동촉각 모듈 구동을 위한 시스템의 구성도

를 보였다.  

Communication
Module

Actuator 1

Actuator 2

Actuator M

Motor
Controller

PWM
Signals

Pin Type
Vibrotactile
Actuators

그림 4. 진동촉각 모듈 구동을 위한 시스템 구성. 

 

ATmega128 에서 만들어진 PWM 신호는 타이머 

인터럽트를 사용하여 장치에 인가되는 신호를 제

어하는 모터 드라이버에 두 개의 PWM 신호로 표

현할 수 있다. 하나의 PWM 신호는 진동의 세기

를 나타내는 것으로 1kHz 기본 주파수 신호의 듀

티비를 제어하여 구현하고, 다른 하나는 장치 내

부의 솔레노이드 극성을 제어하여 1~250Hz 까지의 

주파수를 표현해 준다. 이렇게 각 모듈마다 다른 

진동 세기(amplitude)와 주파수(frequency)를 조정하

여 여러 가지 표현을 가능하게 하였다.  

 

3-2 핀 형 진동 촉각 장치의 활용 

 제작된 장치를 이용하여 손가락, 손등, 팔목 등과 

같이 쉽게 접촉할 수 있는 부분을 이용하여 정보
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를 표현할 수 있다.  

아래 그림 5 는 핀 형 진동 촉각 장치를 활용하

여 가상의 물체를 만지는 느낌은 전달하는 데모의 

시연 장면이다. 가상의 물체에 손가락이 접촉 했

을 때 촉각장치로 출력을 내보내 주어 사용자가 

직접 접촉감을 느낄 수 있다.  

 

그림 5. 가상환경에 적용한 진동 촉각 장치. 

다음의 그림 6 은 촉각 장치를 손목착용형 웨어

러블 장치에 응용한 예이다. 이는 실제 웨어러블 

환경에 촉각 장치를 응용할 수 있음을 보여 준다.  

 

그림 6. 웨어러블 장치에 적용한 진동 촉각 장치. 

이와 같이 본 논문에서 개발한 핀 진동 촉각 출

력 장치는 낮은 소비 전력과 적은 부피를 특징으

로 사용자가 원하는 환경에 적용하여 다양한 촉각 

디스플레이 형태로 사용될 수 있다. 

 

4. 결론 및 향후 연구과제 
 

본 논문에서 기존의 진동 촉각 방식이 가지고 

있는 문제점들을 해결하여 소형이면서 저전력을 

소모하는 핀형 진동 촉각 장치를 설계, 제작하였

다. 제작한 진동촉각 모듈은 최소 35 5 5mm× × 의 

크기를 가지며 사용자의 환경에 따라 크기와 모양

을 변형하여 제작할 수 있다. 또한 핀형 진동촉각 

출력 장치를 이용하여 실제 적용한 예를 보였다. 

논문에서 제작한 진동촉각 모듈을 사용하면 원하

는 크기의 정보를 사용자의 요구에 따라 쉽게 변

화할 수 있고 적은 부피와 낮은 소비 전력을 요구

하므로 일반 전자기기나 웨어러블 환경에 장착이 

용이하다.  

그러나 앞으로 해결해야 할 일은 장치의 구동 

시 솔레노이드의 특성상 코일에서 발생하는 열을 

최소화하고 장치의 내구성을 높여야 하는 것이다. 

그리고 이번에 제작한 장치는 제작 여건상 설계 

시 요구되었던 정밀도를 만족하지 못하여 정확한 

동작을 위한 장치는 만드는데 방해요소로 작용하

였다. 또한 이번에 제작한 장치는 코일 구동을 위

하여 모터드라이버 IC 를 사용하였는데 향후 코일 

드라이버를 모듈에 내장함으로써 주변회로 구성을 

간단하게 할 수 있을 것으로 생각된다. 또한 많은 

사용자에 대한 다양한 실험을 통하여 모듈의 기능

을 표준화하는 작업이 수행되어야 할 것이다.  
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