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Abstract This paper presents offline estimation of equivalent physical damping parameter in haptic interaction 
systems where damping is the most important parameter for stability. Based on the previous energy bounding 
algorithm, an offline procedure is developed in order to estimate the physical damping parameter of a haptic device 
by measuring energy flow-in to the haptic device. The proposed method does not use force/torque sensor at the 
handgrip. Numerical simulation and experiments verified effectiveness of the proposed method. 
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1. 서  론 
 
컴퓨터 그래픽스 기술의 발달로 빠른 연산이 가능하

게 되고 그래픽 하드웨어의 가격이 저렴해지면서 가상

환경 기술에 대한 관심이 증대되고 또 이로 인해 엔터

테인먼트, 군사 훈련, 수술 훈련, 교육, 생물 의학 
(Biomedical) 시뮬레이션, 공학 디자인 및 시뮬레이션 등 
다양한 분야에 걸쳐 많은 유용한 가상환경 시스템이 구
현되었다[1]. 가상환경 기술에서 사용자가 보다 몰입할 
수 있는 사실적인 가상환경을 만들어 현실감을 극대화 
하는데 햅틱은 필수불가결한 연구분야 중의 하나이다. 
사용자는 다양한 햅틱 장치[2][3][4]를 이용하여 역감 및 
촉감을 느끼고 이를 통해 가상환경과 상호작용할 수 
있다.  

햅틱 시뮬레이션을 통해 사용자에게 정확한 힘과 토

크 정보를 전달하는데 있어서 안정성(stability)은 햅틱 
연구 분야에서 매우 중요한 요소 중의 하나이다. 이러

한 안정적인 햅틱 상호작용 시스템에 관한 연구로 
Colgate와 Schenkel[5]은 안정적인 햅틱 디스플레이를 위
하여 가상환경과 햅틱 장치 사이에 가상의 연결을 갖는 

가상 커플링(virtual coupling) 알고리즘을 제안하였다. 또
한 Colgate와 Brown[6]은 Z-Width에 영향을 주는 다양한 
인자들 중에서 햅틱 장치의 물리적 댐핑이 가장 중요한 
인자임을 실험을 통하여 밝혀냈다. 가상 커플링 알고리

즘의 경우, 커플링 인수가 햅틱 장치의 물리적 댐핑에 
의해 정해지므로 안정한 햅틱 상호작용을 위하여 햅틱 
장치의 동역학적 특성이 아주 중요하다. [7][8][9]의 연구

에서는 양자화, 샘플링 주기뿐만 아니라 비스코스 댐핑, 
쿨롱 댐핑 등이 안정적인 햅틱 상호 작용에 영향을 미

치는 중요한 요소들임을 확인하였다. 햅틱 장치의 물리

적 댐핑이 안정한 햅틱 상호작용을 위한 필수요소임에

도 불구하고 물리적 댐핑값을 추정하는 것에 대한 연구

는 거의 없었다. 모달 테스트를 통하여 햅틱 장치의 동
역학적 특성을 알아내고자 한 시도[10][11]가 있었으나 이

는 다차원의 작업공간에서 만들어낼 수 있는 모든 배치

(posture)에 대해 정확한 물리적 댐핑값을 측정하기는 매
우 힘들다.  

Mehling 등[12]은 햅틱 디스플레이의 성능을 향상시키

기 위한 수단으로 전기적인 댐핑(electrical damping)을 제
안하였다. 그러나 이 역시 댐핑값을 추정하는 것이 아

니라 저항, 커패시터의 수동소자로 회로를 구성하여 댐

핑을 증가 시켜줌으로써 이를 통해 안정하면서 큰 임피

던스 범위의 가상 환경을 제공하는 것이다. 
우리는 최근 수동성 이론을 기반으로 한 새로운 안정
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한 햅틱 상호작용 제어 알고리즘인 에너지 바운딩 알고

리즘(Energy Bounding Algorithm)[13][14]을 제안하였다. 이 
알고리즘은 느린 샘플링 주기에서도 0차 유지기에서 발
생되는 에너지를 효율적으로 소모시켜 줄 수 있다. 에

너지 바운딩 알고리즘은 0차 유지기에서 발생되는 에너

지를 햅틱 장치의 물리적 댐핑값에 의해 소모 가능한 
에너지의 범위 이내로 제한함으로써 전체 시스템의 수

동성 조건을 만족시키는 것이다. 따라서 햅틱 장치의 
물리적 댐핑값은 안정한 햅틱 상호작용에 있어 아주 중
요한 요소로 가능한 한 정확하게 측정되어야만 한다. 

본 논문에서는 안정한 햅틱 상호작용을 위한 햅틱 장
치의 물리적 댐핑값을 추정하는 방법을 제안하였다. 또

한 등가 물리적 댐핑값을 정의하고 특성을 조사하였다. 
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 안정한 상

호작용을 위한 안정성 조건 및 햅틱 장치의 물리적 댐

핑값의 역할에 대해서 논하고 3장에서 물리적 댐핑값을 
추정하는 알고리즘을 제안하고 이 알고리즘에 대해 기

술하였다. 4장에서 실험 결과를 나타내고 마지막으로 5
장에서 결론 및 향후 연구과제에 대해 기술하였다. 

 
2. 연구배경 

 
2.1 안정한 햅틱 상호작용을 위한 수동성 조건 

일반적으로 햅틱 시뮬레이션 시스템은 그림 1과 같

이 사용자(Human Operator), 햅틱 장치(Haptic Device), 샘
플 앤드 홀드(Sample and hold), 제어기(Controller), 가상환

경(Virtual Environment)으로 구성된다. 햅틱 장치는 기구

부, 액츄에이터, 센서 등으로 구성되고 제어기는 순기구

학, 역기구학, 자코비안, 역동역학 계산뿐만 아니라 중

력 및 마찰 보상 알고리즘이 포함된다. 또한 가상 커플

링 알고리즘[5]이나 에너지 바운딩 알고리즘[13][14]과 
같은 안정화 제어 알고리즘도 포함될 수 있다. 가상환

경은 정적 또는 동적, 선형 또는 비선형으로 구성된다. 
0차 유지기로 대변되는 샘플 앤드 홀드는 이산 시스템

과 연속 시스템을 이어주는 역할을 한다. 햅틱 샘플링 
주기가 충분히 빠르지 않을 경우, 햅틱 시뮬레이션 시

스템은 샘플드 데이터 시스템  (Sampled-data system)으
로 간주된다. 

사용자가 관심 있는 주파수 영역에서 수동적이라고 
가정하고[15], 나머지 구성요소 (H: 햅틱 장치, S: 샘플 앤
드 홀드, C: 제어기, V: 가상환경)가 수동적이면, 전체 햅
틱 시뮬레이션 시스템은 안정해진다. 그러므로 전체 
HSCV 시스템이 다음의 조건을 만족한다면, 햅틱 시뮬

레이션 시스템은 수동 시스템이 될 것이다. 

00
( ) ( ) 0

t

h hF v dτ τ τ ε+ ≥∫ ( 0t >  이고 가용한 ( )hF t )  (1) 

여기서  0ε 는 시스템의 초기 에너지를 나타낸다.  

위의 수동성 조건은 전체 HSCV 시스템이 에너지를 
발생시키지 않으며 사용자는 시스템으로부터 힘을 추출

할 수 없음을 나타낸다. 그러므로 안정한 햅틱 상호작

용을 위해서는 전체 HSCV 시스템으로 유입되는 에너

지는 절대로 음의 값이 되어서는 안 된다.  
식 (1)의 수동성 조건은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있

다. (상세한 수식 유도는 [14] 참조)  
1

0
0

( ) ( ) ( 1) 0
n

H d d
k

P n T F k v k ε
−

=

+ + + ≥∑     (2) 

여기서, 

{ }
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
nT h

H h h d dP n F t v t F t v t dt= −∫  (3) 

이다.  
식 (2)는 SCV 시스템이 능동적(active)이 될 경우 

SCV 시스템에서 발생되는 에너지가 햅틱 장치에 의해 
완전히 소모될 수 있음을 의미한다. 따라서 식 (2)의 수
동성 조건은 0차 유지기를 사용할 경우 안정성을 위한 
충분 조건이 된다. 

햅틱 시스템의 수동성 조건을 만족시키기 위해서는 
SCV 시스템에서 발생되는 에너지를 햅틱 장치가 소모

할 수 있는 범위 이내로 제한해야만 한다. 에너지 바운

딩 알고리즘은 제어기와 가상환경을 수동적으로 만들고 
샘플 앤드 홀드에서 발생되는 에너지를 햅틱 장치가 소
모할 수 있는 범위 이내로 제한한다. 

이를 위하여 에너지 바운딩 알고리즘은 아래와 같은 
제어 법칙을 가진다. (자세한 수식 유도 및 증명은 [14] 

 

 
그림 1. 햅틱 시뮬레이션 시스템의 전체적인 구성 (샘플드 데이터 시스템) 
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참조) 

( ) ( 1) ( ) ( )
( ) ( )
d d d

e d

F n F n n v n
v n v n

β= − +

=
            (4) 

여기서, 

( ) ( 1)( ) ( ) 0
( )

e d
d

d

F n F nn for v n
v n

β − −
= ≠     (5) 

또한, 에너지 바운딩 알고리즘은 아래의 바운딩 법칙

을 사용한다. 

min min

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

if n c then n c

if n n then n n

β β

β γ β γ

> =

< =
        (6) 

여기서, 

,0
1

2

0

( )

( 1)

H H
n

d
k

P n
c

T v k

ε
−

=

+
≥

+∑
                        (7) 

2
2

min
( 1) ( 1)( )

( ) ( )
d d

d d

F n F nn c c
v n v n

γ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −

= − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (8) 

 
3. 등가 물리적 댐핑 인수 추정 

 
3.1 등가 물리적 댐핑 인수 

에너지 바운딩 알고리즘의 경우에는 식 (7)에서 알 
수 있듯이 햅틱 장치로 유입되는 에너지 ( )HP n 에 의해 

c가 결정된다. 
아래와 같이 등가 물리적 댐핑을 정의하면, 

,0
1

2

0

( )
( )

( 1)

H H
eq n

d
k

P n
b n

T v k

ε
−

=

+
≡

+∑
                     (9) 

식 (2)의 수동성 조건은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
1

2

0 1
( ) ( 1) ( 1) ( ) 0

n n

eq d d d
k k

b n v k F k v k
−

= =

+ + − ≥∑ ∑     (10) 

따라서 등가 물리적 댐핑은 안정한 햅틱 상호작용을 위
한 아주 중요한 인수이며 가능한 한 정확하게 추정되어

야 한다. 상수 c가 ( )eqb n c≥ 인 조건을 만족하면 에너

지 바운딩 알고리즘은 식 (10)의 수동성 조건을 만족한다. 
등가 물리적 댐핑의 물리적 의미를 알아보기 위하여

다음과 같은 1자유도 햅틱 장치의 경우를 살펴 보면, 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

h
h h h d

h d

F t mv t bv t F t
v t v t

= + +
=

              (11) 

식 (3)에 의해 햅틱 장치로 유입되는 에너지는  

1
2 2

,0
0

1( ) ( ) ( 1)
2

n

H d d H
k

P n mv n T bv k ε
−

=

≥ + + −∑       (12) 

그러므로 등가 물리적 댐핑값은 식 (9)에 의해 아래

와 같이 나타낼 수 있다. 
2

1
2

0

( )( )
2 ( 1)

d
eq n

d
k

mv nb n b
T v k

−

=

≥ +
+∑

                (13) 

식 (13)에서 첫 번째 항 b  는 실제 물리적 댐핑에 의
한 에너지 소모 요소를 나타낸다. 또 두 번째 항

( )2 2( ) / 2 ( 1)d dmv n T v k +∑ 는 햅틱 장치의 관성모멘트 

(Inertia)에 의한 에너지 저장 요소를 나타낸다. 따라서 
식 (10)의 수동성 조건은 만약 SCV 시스템에서 발생되

는 에너지가 햅틱 장치에서 소모되거나 저장되면, 발생

된 에너지가 사용자에게 전달되지 않음으로써 햅틱 상

호작용이 안정화됨을 나타낸다. n 이 증가할수록 식 
(13)의 두 번째 항 분모가 점점 커짐으로 등가 물리적 
댐핑값은 실제 물리적 댐핑값에 수렴함을 알 수 있다. 

 
3.2 등가 물리적 댐핑 인수 추정 
등가 물리적 댐핑은 안정적인 햅틱 상호 작용을 위해

서 아주 중요한 요소임으로 가능한 한 정확히 추정되어

야만 한다. 따라서 식 (9)에 정의된 등가 물리적 댐핑 
인수를 추정하기 위해서는 햅틱 장치로 유입되는 에너

지 ( )HP n 를 알아야 한다. 만약 햅틱 장치를 쥐었을 때,

사용자가 가하는 힘과 속도를 측정할 수 있다면 식 (3)
에 의해 ( )HP n 은 계산할 수 있다. 하지만 이를 위해서

는 햅틱 장치에 비싼 힘/토크 센서 또는 속도 센서를 
부착하여 사용자가 가하는 힘과 속도를 측정해야 하는 
단점이 있다. 추가적인 센서 없이 ( )HP n 을 측정하기 

위해서 사용자를 배제하는 방법을 고려해볼 수 있다. 
식 (3)에서 사용자가 직접 가하는 힘, 즉 ( )hF n 이 0이

면, 물리적 댐핑 인수는 식 (9)는 아래와 같이 단순화될 
수 있다. 

( )
1

0
1

2

0

( 1)
( )

( 1)

n

d d
k

eq n

d
k

T F k v k
b n

T v k

−

=
−

=

− +
=

+

∑

∑
          (14) 

여기서 ,0 0Hε = 이다.  

이 경우, 등가 물리적 댐핑 인수는 다음과 같은 오프

라인 추정 방법으로 구할 수 있다. 
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1) 모든 주파수 범위에 걸쳐 힘 입력을 랜덤으로 하

여 햅틱 장치를 구동한다. 
2) 사용자가 햅틱 장치를 쥐지 않은 상태에서 식 (3)

의 ( )HP n 를 측정한다. 

3) 식 (14)의 등가 물리적 댐핑값 ( )eqb n 을 추정한다.

 
식 (14)에서 보듯이 등가 물리적 댐핑값에서 에너지 

소모 요소는 햅틱 장치의 속도의 상태에 따라 변화될 
수 있다. 그림 3을 보면, 등가 물리적 댐핑값이 충분한 
시간에 걸쳐 추정될 경우, 에너지 저장요소는 소거되고 
등가 물리적 댐핑값은 실제 물리적 댐핑값에 수렴하게 
됨을 알 수 있다. 

 
3.3 모의실험 
그림 2는 m=0.1, b=1인 1자유도 햅틱 장치의 오프라

인 추정 방법에 의한 모의실험 결과를 나타낸다. 햅틱 
장치의 동역학은 식 (11)의 2차식을 Runge-Kutta 방법으

로 계산하였고 매 1msec마다 오프라인 추정 알고리즘을 
수행하였다.  

그림 2 (a)는 햅틱 장치에 인가되는 랜덤 힘을 나타낸

다. (b)는 햅틱 장치의 속도, (c)는 식 (14)의 분자, (d)는 
식 (14)의 분모, (e)는 추정된 등가 물리적 댐핑값의 변

화를 각각 나타낸다. 그림 2에서 볼 수 있듯이, 에너지 
저장 요소 항은 0에 수렴함으로 등가 물리적 댐핑값은 
실제 물리적 댐핑값인 1 Nsec/m에 수렴한다. 
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그림 2. m=0.1Kg, b=1Nsec/m인 1자유도 햅틱 장치에 대한  

오프라인 추정 모의실험 결과 
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그림 3. b값에 따른 1자유도 햅틱 장치에 대한 등가 물리적  

댐핑추정 (a) m=0.1Kg일 때 (b) m=1Kg일 때 
 
그림 3은 햅틱 장치의 질량과 댐핑값을 변화시키면

서 수행한 모의 실험 결과이다. 무거운 햅틱 장치에 대
해서는 시간에 따라 변하는 에너지 저장요소를 제거하

는데 많은 시간이 소요됨에도 불구하고 등가 물리적 댐
핑값은 실제 물리적 댐핑값에 수렴함을 확인할 수 있다. 

 
4. 실험결과   

 
이번 장에서는 제안한 물리적 댐핑 추정 방법에 대한 

실험결과를 나타내었다. 실험은 2자유도 햅틱 장치인 
Impulse Engine 2000으로 수행하였다. Impulse Engine 2000
은 짐벌(gimbal) 구조로 되어 있어 2자유도 회전 운동이 
가능하며 기어 대신 와이어 증폭 방식인 캡스턴 메커니

즘 (capstan mechanism)을 사용하여 역구동성(back-
drivability)을 강화하였다.  

작업공간은 x, y축으로 약 150x150 mm 정도이며 최대 
8.9N까지 힘을 발생시킬 수 있다. 그리고 엔코더 분해

능은 핸들 부분에서 0.02032 mm이다.  
그림 4는 햅틱 장치의 핸들이 x=0, y=0의 위치에 있

을 때의 제안한 추정 알고리즘에 대한 실험 결과이다. 
추정된 값은 약 11이다. 표 1은 햅틱 장치의 위치를 바
꾸어 가면서 추정한 등가 물리적 댐핑값을 나타내었다. 

그림 5는 1kHz 햅틱 렌더링 레이트에서 안정화 제어 
알고리즘을 적용하지 않고 수행한 가상벽 실험 결과를 
나타낸다. 가상벽의 위치는 0.04m이며 가상벽의 강성

(stiffness)이 약 25kN/m를 넘어서면서부터 진동이 발생

한다. 힘의 작은 변화는 사용자 손의 떨림에 의해 나타

나는 현상이다. 
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그림 4. 물리적 댐핑값 추정 실험 결과 (x=0, y=0일 때) 

 
표 1. 햅틱 장치의 위치에 대한 등가 물리적 댐핑값 

(x, y) x = -0.04 m x = 0.00 m x = 0.04m 

y = 0.04 m 10.5 Nsec/m 10.4 Nsec/m 11.5 Nsec/m 

y = 0.00 m 10.6 Nsec/m 11.1 Nsec/m 10.5 Nsec/m 

y = -0.04 m 11.8 Nsec/m 10.7 Nsec/m 10.2 Nsec/m 
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그림 5. 에너지 바운딩 알고리즘 적용하지 않았을 때의  

가상벽 실험 결과 (햅틱 렌더링 레이트 : 1kHz) 

 
햅틱 장치의 배치뿐만 아니라 구동되는 주파수에 영

향을 받는 물리적 댐핑값을 정확히 아는 것은 매우 어

렵기 때문에 댐핑값을 제대로 추정했는지 바로 확인할 
수는 없지만 가상벽 실험 결과를 통해 물리적 댐핑값을 
대략적으로 계산할 수 있다. 그림 5를 통해 1kHz 햅틱 
렌더링 레이트에서 최대로 표현할 수 있는 강성이 약 
25kN/m라 하면 잘 알려진 수동성을 만족하는 관계식인 

2
KTb B≥ + ( 0B = )[5] 로부터 물리적 댐핑이 약 12~13 

Nsec/m임을 알 수 있다. 수동성 조건은 보존적인

(conservative) 조건이므로 정확한 물리적 댐핑은 
12~13Nsec/m보다는 적을 것이다. 이를 바탕으로 표 1의 
추정된 물리적 댐핑값은 유효하다 할 수 있다. 

그림 6, 7은 등가 물리적 댐핑이 과대평가(overestima-
tion), 과소평가(underestimation) 되었을 경우, 그림 8은 
등가 물리적 댐핑이 잘 추정되었을 경우의 가상벽 실험 
결과를 나타낸다. 등가 물리적 댐핑이 과대평가 되었을 
경우에는 그림 6과 같이 햅틱 시스템의 안정성이 보장

되지 않으며 과소평가 될 경우에는 그림 7에서 볼 수 
있듯이 나타낼 수 있는 임피던스의 범위가 크게 감소하

게 된다. 따라서, 햅틱 상호 작용의 안정성 뿐만 아니라 
성능을 보장하기 위해서는 햅틱 장치의 등가 물리적 댐
핑이 정확히 추정될 필요가 있다. 
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그림 6. 등가 물리적 댐핑이 과대평가(overestimation 되었을  

경우의 가상벽 실험 
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그림 7 등가 물리적 댐핑이 과소평가(underestimation)  

되었을 경우의 가상벽 실험 
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그림 8 등가 물리적 댐핑이 적절히 추정(proper-estimation) 

되었을 경우 가상벽 실험. 

 
5. 결론 및 향후 연구 과제 

 
본 논문에서는 안정적인 햅틱 상호 작용을 위한 물리

적 댐핑 추정 알고리즘을 제안하였다. 모의 실험 및 2 
자유도 햅틱 장치를 이용한 실험을 통하여 제안한 알고

리즘의 유용성을 확인하였다. 표 1에서 볼 수 있듯이, 
추정된 물리적 댐핑값은 햅틱 장치의 위치에 따라 달라

진다. 햅틱 장치의 물리적 댐핑값은 햅틱 장치의 배치

(configuration)에 따라 달라짐으로 특정한 값이 전체 작

업 공간의 안정성을 보장할 수는 없다. 따라서 전체 작
업 공간 내에서 햅틱 장치의 배치를 바꾸어 가면서 등

가 물리적 댐핑값을 추정하여야 한다. 또한 이렇게 추

정한 값들을 표(lookup table)로 구성하여 사용하면 햅틱 
시뮬레이션에서 더 넓은 임피던스 범위를 제공할 수 있
다. 그러나 제안한 알고리즘을 다자유도 햅틱 장치에 
적용할 경우, 각 축과 배치에 따라 댐핑을 측정하는 것
은 쉽지 않다. 그러므로 다양한 위치 또는 배치에 따라 
자동으로 등가 물리적 댐핑값을 추정할 수 있는 자동화 
기법이 필요할 것이다. 또한 시간 소모적인 오프라인 
방법이 아닌 사용자의 동역학적 인수를 포함하여 상호 
작용하면서 실시간으로 추정가능한 온라인 추정 방법도 
필요할 것이다.  
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