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1. 서론 

 

사람과 장시간 접촉하는 제품을 설계할 경우 제품이 인
체 친화적인지를 평가하고, 사용자의 감성적인 평가를 설
계에 반영하는 것이 매우 중요하다. 기존의 CAD 프로그램
은 지금까지 강력한 제품설계 도구로 사용되어 왔으나, 이
와 같은 기능을 제공하는 데는 한계가 있었다. 이와 같은 
문제를 해결하기 위하여 제품설계 단계에서 햅틱장치를 활
용하는 HAD(haptic aided design)이 제시되었다[1] 햅틱장치는 
사람의 오감 중에서 촉감 및 역감을 제시할 수 있는 장치
로서, 가상현실에 있는 가상제품을 실제로 사용하는 것과 
같은 느낌을 실시간으로 사용자에게 제공할 수 있다.  
제품을 사용할 때 느끼는 감각은 사용자와 접촉하는 부
위의 물리적 특성과 밀접한 관계가 있다. 햅틱장치를 설계
에 활용하기 위해서는 가상제품의 물리적 특성을 정확히 
구현할 수 있어야 한다. 이를 위하여 사용자가 제품을 조
작할 때, 조작부의 위치와 이동속도, 그리고 반발력 사이의 
상관관계를 의미하는 햅틱 프로파일 (haptic profile, HP)을 
사용할 수 있다. HP는 동역학 해석 프로그램을 이용하여 
얻을 수 있으며, 이렇게 생성된 HP는 제품의 각종 물리적 
특성(강성, 점성)을 정확히 포함한다.[1] 
본 연구에서는 사람이 장시간 사용하는 의자의 틸팅 시

스템을 설계하는데 HAD를 적용하기 위하여 햅틱의자를 개
발하였다. 그리고 의자의 물리적인 특성을 정확하게 전달
하기 위하여 HP를 적용함으로써 보다 정확한 햅틱 시뮬레
이션을 할 수 있도록 하였다. 또한 사용자가 해석 프로그
램을 이용하여 생성한 HP를 햅틱의자에 쉽게 적용하고, 실
시간으로 HP를 조절할 수 있는 GUI(graphical user interface)
를 개발하였다. 본 연구에서는 햅틱의자를 이용하여 의자
의 틸팅 시스템을 설계하였으며, 이로부터 HAD를 제품설
계에 적용할 경우 제품설계의 효율을 향상시킬 수 있다는 
것을 검증하였다. 
 

2. 햅틱장치를 이용한 제품 설계 
  

일반적으로 제품을 설계하기 위해서는 개념설계를 하고, 
이를 바탕으로 다양한 해석을 수행하여 설계를 구체화한다. 
그리고 시제품을 제작하여 사용감을 평가하며, 이를 바탕
으로 설계를 수정한다. 따라서 제품개발 중 여러 차례에 
걸쳐 시제품을 제작해야 하므로 개발시간 및 비용이 증가
한다. 이와 같은 문제를 해결하기 위하여 Fig. 1과 같이 시
제품 대신에 햅틱장치를 이용할 수 있으며, 이를 HAD라고 
한다. HAD에서는 햅틱장치를 이용하여 다양한 성능 실험을 
수행할 수 있으므로, 제품개발 시 시제품 제작을 줄이고 
제품개발 기간을 단축할 수 있다. 

 

 
Fig. 1 Haptic-aided design process. 

 
의자는 사용자와 장시간 접촉을 유지하는 대표적인 제품

이다. 의자의 안락감은 사용자의 주관적인 평가에 의해 결
정되기 때문에 의자를 설계하기 위하여 인간공학 측면에서 
다양한 연구가 진행되었음에도 불구하고 안락한 의자를 설
계하는 것은 여전히 어려운 문제로 남아있다. 그러므로 의
자를 설계하기 위하여 여전히 다양한 시제품을 제작하고, 
사용자의 평가를 바탕으로 설계를 수정하는데, 이와 같은 
의자설계는 HAD를 적용하기에 좋은 예이다. 따라서 본 연
구에서는 Fig. 2와 같이 의자를 설계하는데 사용할 수 있는 
햅틱의자를 개발하였다. 햅틱의자는 사람이 등판에 기댈 
때 등판의 강성, 점성, 각도 등 물리적 특성을 시뮬레이션
할 수 있다[2]. 따라서 햅틱의자를 이용할 경우, 시제품을 
제작하지 않고도 의자등판의 물리적 특성(강성, 점성)을 직
접 평가할 수 있다. 햅틱의자 등판의 강성조절 범위는 0 ~ 
100 Nm/o이고, 점성조절 범위는 0 ~ 2 Nms/o이다. 그리고 등
판은 좌판과 수직인 방향에서 시계방향으로 30o까지 회전
할 수 있다.  

 

  
Fig. 2 Haptic chair and GUI. 

 
햅틱의자를 직관적으로 조절할 수 있도록 하기 위하여 

OpenGL 기반의 고성능 3D 도형 개발 라이브러리인 Open-
ScenGraph와 MFC를 이용하여 GUI를 개발하였다. GUI는 햅
틱의자의 움직임을 시각적으로 보여주는 main frame과 햅틱
의자의 HP를 조절하고 각종 데이터(등판각도, 속도, 토크 
등)를 수집할 수 있는 control dialog, 그리고 모터를 초기화
하는 initial dialog로 구성되었다. 

 
3. 일반적인 방법을 이용한 의자 설계  

의자 등판의 기울기와 강성을 결정하는 틸팅 시스템
(tilting system)은 안락감에 영향을 주는 중요한 요소 중 하
나이다. 이와 같은 틸팅 기능은 여러 방식으로 구현될 수 
있는데, 그 중에서 Fig. 3과 같은 등판 기울임 (back tilt) 방
식이 가장 흔히 사용된다. 등판 기울임 방식에서는 등판과 
좌판이 서로 분리되어 있다. 따라서 사람이 등판에 기댈 
때 좌판은 움직이지 않고, 등판이 회전축을 중심으로 회전
하여 좌판에 대한 상대운동을 한다. 이 때, 등판과 좌판 사
이에 설치되어 있는 스프링에 의해서 등판에 반발력이 발
생하며, 반발력은 다음 식으로부터 얻을 수 있다. 
 

kahkaFr +=×= )tan(2 θτ  (1) 
 
여기서 F는 사용자가 등판에 가하는 힘이고, r은 작용점에
서 회전축까지의 거리이며, τ는 힘 F에 의해서 발생하는 토
크이다. 그리고 설계변수 a는 스프링의 중심축으로부터 등
판 회전축까지의 수평거리이고, h는 스프링의 예압 길이이
며, k는 스프링 상수이다.  
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Fig. 3 Model of the chair. 
 
사람이 의자에 앉았을 때 편안하게 느끼는 등판 기울임 
각도는 0 ~ 10º이다[3]. 또한 시중에 판매되고 있는 의자들의 
등판 기울임 강성은 대부분 0.3Nm/o에서 1.4Nm/o 사이에   
있으며, 등판의 초기 기울임 예압은 0Nm에서 40Nm 사이
에 있다[4]. 여기서 기울임 예압이란, 등판을 기울이기 위한 
최소한의 토크를 의미한다. 본 논문에서는 인간공학적 의
자설계에 관한 논문을 참고하여 의자 등판의 기울임 강성
은 1.0Nm/o이고 등판의 초기 기울임 예압은 17Nm라고 가
정하였다. 이를 만족하기 위하여 a = 6.5cm, k = 13,000N/m, h 
= 2cm으로 설계하였다. 
 

4. 햅틱의자를 이용한 의자 설계  
본 장에서는 햅틱의자를 이용하여 안락성을 평가하고, 

이를 바탕으로 의자의 설계를 수정하는 방법에 대해서 살
펴본다. 제품의 HP는 제품이 구현해야 할 기능에 따라 각
각 다르게 정의된다. 본 연구에서 HP는 의자 등판의 각도 
(θ), 각속도(ω), 회전축에서의 토크(τ) 사이의 상관관계로 정
의하였다. 따라서 사용자가 햅틱의자를 이용하여 최적의 
HP를 찾을 때, 햅틱 의자 등판의 기울임 각, 기울임 속도, 
기울임 토크를 실시간으로 저장한다.  
햅틱의자를 이용한 평가를 수행하기 위하여, 동역학 해
석을 통하여 기본적인 HP를 생성하였다. 이와 같이 생성된 
HP는 3장에서 설계한 등판의 물리적 특성을 포함한다. 햅
틱의자가 얼마나 정확하게 힘피드백을 구현할 수 있는지 
검증하기 위하여 기본적인 HP를 햅틱의자에 적용하였으며, 
햅틱의자를 이용하여 측정한 기울임 각에 따른 기울임 토
크의 변화는 Fig. 4(a)와 같다. 그래프에서 볼 수 있는 것과 
같이, 그래프의 절편에 해당하는 기울임 토크는 17Nm이며, 
그래프의 기울기에 해당하는 기울임 강성은 1.0Nm/o이다. 
이 결과는 햅틱의자에 적용한 HP와 동일하며, 이로부터 햅
틱의자는 실제 의자와 유사한 사용감을 구현할 수 있음을 
알 수 있다. 

 

 
Fig. 4 Torque- backrest angle relationship for initial HP.  

 
초기 HP를 적용한 경우, 의자의 안락감 평가를 수행하였

다. 먼저 햅틱의자의 등판에 살짝 기댄 상태에서 작업을 
수행하는 업무상태의 자세(upright posture)를 취하였다. 이 
때, 등판은 사용자의 요추를 적당히 지지해주지 못하고 밀
려났으며, 이로부터 사용자는 불편함을 느꼈다. 다음으로 
등판에 몸을 기댄 채 휴식을 하는 자세를 취하였다. 이 때
도 마찬가지로 등판은 사용자의 체중을 이기지 못하고 많

이 회전하였으며, 이로부터 사용자는 불편함을 느꼈다.  
 이와 같은 불편함을 줄이기 위해서는 의자의 기울임 강

성과 기울임 예압을 모두 높여야 한다. 식 (1)에서부터 알 
수 있듯이 등판의 기울임 특성은 의자의 설계변수 a, k, h 
에 의해 결정되며, 설계변수와 HP의 관계는 Table 1과 같다. 
사용자는 보다 편안한 등판의 강성을 찾기 위하여 GUI를 
이용하여 의자의 HP를 임의로 조절하였으며, Fig. 5에서 볼 
수 것과 같이 의자등판의 초기 기울임 예압은 25Nm이고, 
기울임 강성은 2.6Nm/o일 때 사용자는 편안함을 느꼈다. 이
로부터 의자의 안락감을 향상시키기 위하여 설계변수를 수
정할 수 있으며, 최종적으로 수정된 값은 a = 9cm, k = 
17,000N/m, h = 1.6이다. 

 
Table 1 Variables and related HP’s characteristics. 

 
Variables Related HP’s characteristics 

a Slope & intercept 
k Slope & intercept 
h Slope 

 

 
Fig. 5 Torque- backrest angle relationship for modified HP.  

 
5. 결론  

본 연구에서는 제품설계에 HAD를 적용하기 위하여 햅
틱의자와 직관적인 GUI를 개발하였다. 햅틱의자를 의자등
판 설계에 직접 적용함으로써, 시제품을 제작하지 않고도 
햅틱의자를 이용하여 안락감을 제공할 수 있는 의자 등판
의 설계변수를 결정할 수 있었다. 이로부터 제품개발의 효
율을 향상시킬 수 있다는 것을 검증하였다.  
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