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Abstract 

In modern society, people tend to spend their time on various types of chairs. However, it is not easy for a 
designer to design a comfortable chair, because satisfaction with the chair depends not only on the 
quantitative elements such as size, but also on the qualitative element such as the user’s feeling. To deal with 
these problems, there have been many studies on designing an ergonomics chair. In this paper, the haptic-
aided design (HAD) system was adopted to design the ergonomics chair. Based on the HAD system, the 
designer can experience whether the chair is comfortable or not through the haptic device, and also can 
modify the design parameters instantaneously. The haptic chair capable of controlling the design parameters 
in real time was proposed as a haptic simulator. The controllable parameters such as the seat height, reclining 
angle, stiffness of the backrest, and so on were selected based on the previous researches related to 
ergonomics chairs. It will reduce the development cost and time by replacing the process of making the real 
mock-up and prototype with the haptic chair. 

 

1. 서 론 

햅틱장치(haptic device)는 가상현실 속에서 사용

자가 촉감이나 역감을 느낄 수 있도록 하여, 사용

자에게 몰입감(immersion)을 제공하는 장치이다. 
햅틱장치는 수술용 장치 및 게임산업에서 많이 활
용되는 등 햅틱장치의 활용 분야는 더욱 다양해지

고 있다[1,2]. 특히, 최근에는 설계 단계에서 햅틱

장치를 활용하는 햅틱 보조 설계(haptic-aided 
design, HAD)에 관한 연구들이 진행되고 있다. 
Boeing사는 상용 햅틱장치인 Phantom을 이용하여 

항공기의 부품을 조립할 때 부품간의 간섭현상을 
확인하는 용도로 활용하고 있다[3]. 또한, 
Immersion사는 자사에서 개발한 CyberGlove를 3D 
CAD 프로그램인 CATIA V5와 연동하여, 화면상의 
3차원 모델들을 직접 조립할 수 있는 VirtualHand
를 출시하였다[4]. 이외에도 햅틱장치를 이용하여 
조립 및 설계를 하는 경우 얼마만큼의 효율을 가
지는가에 대한 연구도 진행되고 있다[5,6]. 이와 
같은 HAD는 다양한 설계요소들을 실시간으로 조
절하여, 이 때 변화된 요소에 대한 영향을 사용자

가 직접 느끼며, 그 느낌을 다시 제품개발에 반영

할 수 있다. 따라서 HAD는 기존의 CAD 프로그램

이 제공하지 못하였던 촉감 및 역감을 제공함으로

써, 직관적인 설계를 할 수 있도록 해준다.  
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본 연구에서는 HAD의 다양한 활용 방안 중, 의
자를 설계하는데 HAD를 적용하는 방안을 살펴본
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다. 사람들은 매우 많은 시간을 의자에 앉아서 보
내고 있음에도 불구하고, 사용자의 요구사항을 만
족하는 의자를 설계 및 제작하는 것은 매우 어렵

다. 왜냐하면, 의자에 대한 만족감이란 크기, 모양

과 같은 정량적인 사항과 착석감, 디자인과 같은 
정성적인 사항이 서로 복잡하게 작용하기 때문이

다. 따라서 기존의 시각정보에 의존한 설계방법만

으로는 사용자가 원하는 의자를 설계하는 데 한계

가 있다. 그러나 HAD를 적용할 경우 시각정보 외
에 촉감/역감 정보를 반영할 수 있어 사용자가 편
하게 느끼는 의자를 설계하는 데 도움을 줄 수 있
다. 따라서 의자설계는 HAD를 적용하기에 적합한 
예가 된다. 

HAD를 이용하여 의자를 설계할 경우, 다양한 
체형에 따른 다양한 의자의 형상 및 감각 등을 표
현해 주며, 이러한 설계변수들을 실시간으로 설계

에 반영할 수 있는 장치가 필요하다. 따라서 본 
연구에서는 설계단계에서 여러 설계변수들을 실시

간으로 조절하여 적용해 볼 수 있는 햅틱의자

(haptic chair)를 설계하고, 의자설계에 쉽게 적용할 
수 있는 GUI(graphic user interface)를 구현하였다. 
이를 통하여 Fig. 1과 같은 기존의 제품개발 과정

에서 예상되는 문제점들을 사전에 미리 점검해 볼 
수 있고, 목업(mock-up)과 재설계를 하는 일련의 
횟수를 줄여주어 제품의 개발기간 및 개발비용을 
줄일 수 있다. 
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Fig. 1 Design process of a chair. 

 

2. 햅틱의자의 설계 

2 .1 설계변수 선정 

일반적으로 의자를 설계할 때 고려해야 할 설계

변수로는 좌판의 높이와 앞뒤 경사, 좌판의 넓이 
및 깊이, 등받이의 각도 및 강성, 요추지지대의 유
무, 쿠션의 경도, 등판의 길이 및 형상 등의 정량

적인 요소와 의자의 외형 디자인, 착석 시 안락감 

등에 대한 정성적인 요소로 크게 두 가지로 분류

할 수 있다. 의자를 설계하는데 정량적인 요소 못
지 않게 정성적인 요소 또한 매우 중요하므로, 정
성적인 요소를 정량화하는 것은 중요하다[7,8]. 의
자의 안락감은 인체의 치수, 앉은 사람의 자세, 의
자와 사람과의 상대적인 자세 관계에 따른 피로감, 
앉은 부위의 체압분포(body pressure distribution) 및 
근전도 신호(electromyography signal)를 측정하여 
얻은 피로도 데이터 등을 활용하여 정량화할 수 
있다. 본 연구에서는 여러 설계변수들 중에서 의
자 높이, 등판 각도/강성 등과 같은 정량적인 요소

들에 초점을 맞추어 햅틱의자에서 표현할 요소로 
선정하였다.  

 
2 .2 햅틱의자의 개념설계 

햅틱의자의 크기는 한국인의 신체치수와 기존 
의자의 치수를 참고하여 Fig. 2와 같이 선정하였다. 
좌판의 크기는 넓이 480mm, 폭은 500mm이며, 등
판의 크기는 넓이 480mm, 길이는 650mm이다. 의
자에 전달되는 사람의 하중은 최대 100kg으로 설
정하였다. 

650mm

480mm

420~560mm

500mm

480mm

Payload 
: 100kg

 
Fig. 2 Dimension of haptic chair 

 

 
Fig. 3 Overall configuration of haptic chair. 



햅틱의자의 구동위치는 Fig. 3과 같이 좌판의 높
이(①)부터 등판 어깨부분 지지부(⑦)까지 선정하

였으며, 이와 같은 위치는 앞서 설명한 정량적 설
계변수와 밀접한 관련이 있다. Table 1은 각 조절부

위의 조절범위 및 조절요소를 보여준다. 이러한 
설계변수들은 제작된 PC 기반의 GUI를 통해서 실
시간으로 조절할 수 있다. 

Table 1 Design parameters of haptic chair. 
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No. 조절부위 조절범위 조절요소 

1 의자 높이  0~140mm Height 

2 좌판의 앞쪽 높이 0~30mm Height 

3 좌판의 뒤쪽 높이 0~30mm Height 

4 좌판의 반력과 
감쇠 조절 장치 0~800N Damping, 

reaction force 

5 등판의 각도 -5°~ +35° Angle, damping 
and stiffness 

6 요추지지대의 깊이 0~50mm Depth 

7 등판 어깨부분 
 지지대의 각도 -20°~ +20° Angle, damping 

and stiffness 
 

2 .3 각 조절요소의 상세설계 

Fig. 4는 Fig. 3에서 설명한 햅틱의자의 각 부분

을 구성하는 세부 구조를 보여준다. 

 
Fig. 4 Adjustment mechanism of haptic chair. 

2 .3.1 높이 조절장치(①, ②, ③) 

높이 조절장치들에 대해서 살펴보면 첫째로, 의
자 높이 조절장치(①)가 있다. 바닥으로부터 좌판

까지의 거리가 최소 420mm에서 최대 560mm까지 
조절이 가능하다. 사람이 앉을 때 가해지는 큰 하
중을 움직이기 위해 작은 힘으로 큰 힘을 전달할 
수 있는 전조 볼나사를 이용해 상하로 움직일 수 
있도록 설계하였다. 둘째, 좌판의 앞부분 높이와 
뒷부분 높이 조절장치이다(②, ③). 스크류-너트를 
사용하여 각각의 높이를 조절할 수 있고, 각각의 
높낮이를 조합하여 평면에 대한 좌판의 상대적인 
각도 조절도 가능하다. 조절 높낮이에 따라 자세

의 변화 및 요추 등에 변화가 일어나는데 이를 통
해 적절한 의자의 형상 등을 알 수 있다. 
 

2 .3.2 반력-감쇠 조절장치(④) 

좌판부에는 앉는 순간의 느낌을 표현하기 위하

여 댐핑을 조절할 수 있는 댐퍼와 스프링으로 구
성된 장치를 아래의 Fig. 5와 같이 설계하였다. 이 
장치는 의자의 좌판 밑부분에 장착되어 사람의 하
중이 가해지는 A지점에 반력을 제공해준다. 아래 
Fig. 5 (a)와 같이 나사산이 나있는 댐퍼에 장착된 
기어는 모터에 장착된 기어와 서로 맞물려 있다. 
따라서 모터에 장착된 기어를 회전시켜 스프링의 
압축거리를 조절하여 초기 예압력을 원하는 값으

로 결정할 수 있다. 또한, 댐퍼의 댐핑조절 다이얼

을 조절하여 댐핑값을 일정범위 내에서 조절할 수 
있다. 스프링에 의한 초기반력을 0에서 최대 약 
800N까지 조절하여 나타낼 수 있다. 따라서 사람

에게 다양한 반력-감쇠에 따른 감각을 제공한다. 
 

 

 
각 부위마다 요구하는 이동범위, 허용토크, 역구

동성(back-drivability) 등이 다르므로, 각 부위에서 
요구하는 기능을 구현할 수 있도록 다음과 같이 
기구를 설계하였다.  

Fig. 5 Damping and reaction force adjustment. 
 



2 .3.3 기타 조절장치(⑤, ⑥, ⑦) 

이밖에 등판의 각도(⑤) 및 강성 조절장치가 있
다. 각도의 조절 범위는 좌판이 등판과 수직하게 
되어있을 때를 기준으로 -5°~ +35° 사이에서 조절

할 수 있다. 등판의 강성/감쇠 등을 표현하기 위해

서 이 부분에 임피던스 제어 이론을 적용하였다. 
이는 편안한 의자를 설계하는데 있어서 매우 중요

한 요소인 등판의 강성 설계 등에 활용된다. 
등판부분의 요추지지대 깊이(lumbar support 

depth) 조절장치(⑥)는 캠 장치의 선형운동을 이용

하여 요추지지대의 깊이를 0~50mm까지 조절할 
수 있다. 개략적인 동작은 아래 Fig. 6와 같이 그
림의 (a) 상태에서 캠 장치가 요추지지대를 밀게 
되면 (b)와 같이 요추지지대가 선형이동을 하게 
되면서 깊이를 조절하게 된다. 이를 통해 사람의 
피로도에 가장 많은 영향을 주는 요추지지대의 깊
이 변화에 따른 사람의 편안함 등을 측정할 수 있
다. 마지막으로, 어깨부와 맞닿는 등판부의 각도 
조절장치(⑦)가 있다. 조절범위는 -20°~ +20° 사이

의 값을 가진다.  
 

Graphic User Interface
- 3D model
- Control bar 
...

PCController

- Motor drivers

- Motion control board
Design

parameters

Haptic chair and user

- Current
- Encoder pulse
…

Commands Feedback signal

Feelings
- Satisfaction
- Comfort
...  
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Fig. 6 Lumbar support depth adjustment using a cam 

 
2 .4 제어부의 구성 

햅틱의자의 전체적인 시스템 구성도는 아래 Fig. 
6에 개략적으로 나타나 있다. PC 및 유저 인터페

이스 프로그램, 상위 및 하위 제어기, 엔코더가 
부착된 DC 및 AC모터, 햅틱의자의 기구부, 그리

고 사용자로 구성되어 있다. 제어기는 PC로부터 
구현하고자 하는 설계변수에 관한 정보를 받아들

여 처리하고, 이를 햅틱의자에 전송한다. 또한 햅
틱의자 기구부에 장착된 엔코더로부터 위치정보 
등을 제어기, PC로 전송하고 설계변수를 실시간

으로 확인하게 된다.  
 

Fig. 7 System architecture of haptic chair. 

3. 햅틱의자를 이용한 설계에의 적용방안 

3 .1 등판의 강성설계 

여러 강성에 따른 다양한 등판의 느낌을 표현하

기 위하여 강성 등을 실시간으로 변화시키기 위해 
모터의 전류제어를 통한 복합 능동 임피던스 제어

기법을 적용할 수 있다. 이론적으로 전류제어는 
전류 i 와 모터의 토크상수 에 의해서 모터의 토
크가 결정된다[9]. 따라서 모터의 토크상수를 알고 
있다면, 인가하는 전류를 조절하여 원하는 토크를 
얻을 수 있다.  

TK

일반적으로 의자 등판의 강성을 나타내기 위해

서 선형 또는 비선형 스프링을 사용한다. 비선형 
스프링을 사용하는 경우의 능동강성은 아래의 식 
(1)과 같이 표현할 수 있다. 주어진 강성 k(θ)과 
움직인 등판의 각도 θ 만큼 비례하여 아래 그림 
Fig. 8과 같이 토크 τ 를 발생시킨다. 

 
θθτ Δ−== )(kiKT                           (1) 

 

 
Fig. 8 Implementation of impedance control 

 
능동감쇠를 표현하고자 하는 경우는 주어진 감

쇠 및 등판의 각속도 에 대해서 식 (2)와 

같이 표현할 수 있다. 

),( θθB θ

 
θθθτ Δ−== ),(BiKT                       (2) 



여기서 부호가 (-)인 이유는 사람이 등판을 미는 
방향과 반대방향으로 힘을 출력하기 때문이다. 따
라서 원하는 강성값을 대입하면 움직인 각도에 따
른 토크 τ 값을 제공하므로 원하는 강성 및 감쇠 
등을 표현할 수 있다. 능동감성, 능동감쇠를 표현

한 복합 임피던스는 아래의 식 (3)과 같이 표현할 
수 있다. 
 

dstiffnessdamping KB τθθττ =Δ+Δ=+             (3) 
 
여기서, τ damping는 능동감쇠를, τ stiffness는 능동강성을, 
τ d는 원하는 출력 토크를, B는 감쇠계수를, K는 강
성계수를 나타낸다. 
 
3 .2 사용자 환경 구성 

PC상에서 사용자가 장치를 쉽게 사용하기 위해

서 아래의 Fig. 7과 같이 그래픽 사용자 환경 인터

페이스를 Visual C++ 및 OpenSceneGraph를 이용하

여 구성하였다. 각 조절요소는 정량적인 수치를 
통해 피드백 받을 수 있으며, 그래픽 정보를 통해

서 형상에 대한 정보를 직관적으로 알 수 있도록 
만들어 설계에 관련된 조절요소들을 빠르게 수정

하고 확인할 수 있다. 
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Fig. 9 Graphic user interface of haptic chair. 
 

4. 결 론 

본 연구에서는 HAD의 다양한 활용 방안 중에

서 의자를 설계하는데 HAD를 적용하는 방안에 
대한 초기 연구를 진행하였다. 실시간으로 다양한 
신체에 적합한 의자의 형상을 제공하기 위한 기구

부를 설계하였으며, 강성 등의 여러 설계요소에 
의한 효과를 제공하기 위하여 임피던스 제어기법

을 적용하였다. 이를 통하여 설계자에게 개발단계

에서 햅틱의자를 통해 좀더 직관적인 정보를 보다 
빠르게 설계에 반영할 수 있게 함으로써 다양한 
사람에게 적합한 의자설계를 하는데 도움이 되고

자 하였다. 현재 설계된 장치를 제작하여 제어를 
통한 실제 의자 설계 과정에 적용 및 검증을 위한 
연구를 추가적으로 수행하고 있다. 
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