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요 약 최근차량내부에서는운전과 직접적인관련이적은다양한편의장치들이도입되고있으며, 이러한 장치들

의조작환경을하나로통합하려는노력이시도되고있다. 본 논문은 자동차내의다양한편의장치에대한통합조작

환경을 구축하기 위해 자기유변유체(magnetorheological fluid; MR 유체)를 이용한 햅틱장치를 제안하고자 한다.

이를 위해 먼저차량편의조작장치들이갖는회전과상하수직운동을동시에구현할수있는메커니즘을고안하고

햅틱 기능을 부여하기 위해 MR 유체를 도입함으로써 하나의 장치로 다기능 조작이 가능한 햅틱 장치를 고안한다.

장치에서 발생하는반향력에대한모델링에근거하여 MR 햅틱 장치의자료를설계하고 시작품을제작한다. 그리고

완성된 장치의 회전 및 수직 운동에 대한 응답 성능시험을 수행하여 제안된 모델을 검정한다. 또한 힘 반향 성능을

구현하기 위해 장치의 반향력 모델을 이용한 역모델 보상기(inverse model compensator)를 설계한다. 마지막으로

실제 자동차의 여러 편의 기능의 작동과정을 고려하여 햅틱 반향력 맵을 구축하고 제어기와 연동하여 제작된 햅틱

장치의 힘반향(force-feedback) 제어 성능을 평가한다.

• 주제어 : 자기유변유체, 차량편의장치, 통합조작, 햅틱장치, 역모델 보상기, 힘반향제어

Abstract In recent years, the increase of secondary controls within vehicles requires a mechanism to

integrate various controls into a single device. This paper presents control performance of an integrated

magnetorheological (MR) haptic device which can adjust various in-vehicle comfort instruments. As a first

step, the MR fluid-based haptic device capable of both rotary and push motions within a single device is

devised as an integrated multi-functional instrument control device. Under consideration of the torque and

force model of the proposed device, a magnetic circuit is designed. The proposed MR haptic device is then

manufactured and its field-dependent torque and force are experimentally evaluated. Furthermore, an

inverse model compensator is synthesized under basis of the Bingham model of the MR fluid and

torque/force model of the device. Subsequently, haptic force-feedback maps considering in-vehicle comfort

functions are constructed and interacts with the compensator to achieve a desired force-feedback. Control

performances such as reflection force are experimentally evaluated for two specific comfort functions.

• Key Words : Magnetorheological Fluid, Vehicle Comfort Device, Integrated Control, Haptic Device, Inverse
Model Compensator, Force-feedback Control
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1. 서론
최근인간과기계간의상호작용이중요하게강조되고

있다. 이러한 인간과 기계 시스템의 의사소통 즉 정보의

전달은 주로 인간의 감각을 통해 이루어지지만 관련 장

치나 시스템의 개발은 주로 시각이나 청각적인 요소에

국한되어 있었다. 하지만 최근 촉각, 후각, 미각과 같은

다른 감각정보에대한연구로그영역을확대하고있다.

그 중에서도 특히 다양한 제어 기술을 이용하여 사용자

에게힘이나촉감등을제시할수있는햅틱(haptic)에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있다. 햅틱이란 물리적 장치

를 이용하여 사람이 직접적인 접촉이 없이도 촉각 정보

를 전달하는 것으로서 피부가 물체 표면에 닿아서 느끼

는촉감구현(tactile feedback)과 관절에서근육의움직임

이 저항하는 근 감각적인 힘의 반향(kinesthetic force

feedback)을 모두 포함한다. 이러한 햅틱 연구는 원격지

에 있는 물체의 물리적 특성을 사람에게 전달하는 원격

조작(teleoperation)에 관한 연구로부터 가상 환경에서의

촉감을현실에구현하는연구를포함하기때문에가상현

실, 원격제어 로봇, 사이버 커뮤니케이션 그리고 자동차

인터페이스 등의 다양한 분야에서 응용 개발되고 있다

[1,2,3].

운전자는다양한조작장치들을통해자동차를운행하

고 있다. 이러한 조작 장치에는 차량을 운행하는데 필수

적인스티어링휠, 엑셀페달, 브레이크페달, 변속레버뿐만

아니라 도어 윈도우, 운전석 위치 등과 같은 보조장치들

의조작도필요로한다. 특히운전자의편의성증대를위

해설치되는오디오, 에어컨등의부가장치들과함께최

근에급속도로도입되고있는네비게이션시스템이나스

마트폰 등으로 인해 이러한 장치를 조작하기 위한 수많

은 조작 장치나 스위치들이 운전석에 배치됨에 따라 운

전자의 조작환경은 더욱 복잡해지고 있다. 이러한 운전

자의 복잡한 조작환경은 오히려 주 목적인 차량 운행에

영향을 미치기에 이르고 있다. 즉 운전석에서의 복잡한

조작환경은 운전자의 시인성을 떨어뜨리거나 혼돈을 야

기할수있는문제점을갖고있으며, 차량주행안전성을

떨어뜨리고 심각한 위험을 초래할 수 있다[4].

이러한 문제를 해결하기 위해서 운전자의 시각적인

주의가 필요하지 않으면서도 다양한 기능의 조작장치들

을하나의장치로통합하여조작할수있는새로운조작

시스템을필요로한다. 이러한관점에서접근하여 BMW

에서는모터를이용한통합노브(knob)를 제안하였다. 하

지만 모터를 이용한 햅틱장치는 작은 힘을 연속적으로

미세제어하기 어렵고 안정적인 정지력을 제공하지 못하

는단점이있다. 따라서최근지능재료를이용한각종햅

틱장치에대한연구가활발히진행되고있다. 특히 전기

유변유체(electrorheological fluid; ER 유체)나 자기유변

유체(magnetorheologiclal fluid; MR 유체)는 인가되는

전기장이나 자기장에 따라 항복응력이 연속적으로 변하

는 유체의 특성을 이용하여 단순한 구조로 연속적인 힘

(또는토크) 반향제어가가능하여자동차의다양한편의

장치들을통합하여햅틱기능을부여하는데있어매우효

과적이다 [5,6,7,8,9,10]. 대표적인 연구로 Choi 등은 ER

유체를 이용한 의료용 햅틱 마스터를 제안하여 힘반향

제어성능을 고찰하였으며, Vitrani는 ER 유체를 이용하

여 차량용햅틱 장치를 제안하고 토크제어를 수행하였으

며, Li는 MR 유체를 이용한 햅틱 장치를 제안하였다

[11,12,13].

본 연구에서는 기존연구에서더나아가 MR 유체의

특성을 이용하고 차량 조작장치의 회전운동과 병진운동

을 모두 고려한 차량용 통합 햅틱 조작장치를 제안하고

자한다. 이를 위해먼저제안된햅틱장치의핵심이되

는MR 유체의자기장부하시의전단응력거동을실험적

으로 측정하여 모델링한다. 그리고 차량의 각종 스위치

와버튼의조작환경과운동방향을고려하여회전과수직

병진운동이모두가능한MR 햅틱 장치를설계및제작

한다. 그리고 제작된 MR 햅틱장치의 회전운동 방향의

토크와 수직병진운동 방향의 힘을 측정하여 단품 성능

시험을 수행한다. 그리고 자동차의 각종 편의 장치 기능

들을 고려한 햅틱 시스템을 구축하여 차량 편의장치 통

합제어 환경을 구축한다. 이를 위해 각 편의장치 기능에

맞는토크및힘반력특성으로구성된햅틱맵을구성하

고 앞먹임 제어기를 사용하여 힘 반향 성능을 실험적으

로 평가하여 제안된 시스템의 가능성을 입증한다.

2. 자기유변 햅틱장치
자기유변유체는 낮은 투자율(permeability)의 용매에

상자성(paramagnetic) 입자를분산시킨용액으로자기장

이인가됨에따라유체의항복전단응력이극적으로변화

되는특성을가지고있다. 즉 자기장인가에의해유체내

의무수한입자들이자기분극을일으키고이러한입자들

이 상호 연결되어 다수의 체인을 형성하게 됨으로써 이



차량 편의장치 통합 조작을 위한 MR 햅틱 장치 293
러한체인들이외력에저항할수있게된다. 특히MR 유

체의항복전단응력은자기장의세기에따라연속적인조

절이가능한장점을갖고있기때문에다양한응용가능

성을 갖고 있으며 햅틱장치에도 매우 유효한 특성을 제

공한다. 일반적으로 자기유변유체는 빙햄(Bingham) 유

체로간주되어여기에서발생하는전단응력은다음과같

이 지수함수로 표현되는 빙햄모델로 나타낼 수 있다.

( )×+= ytght & (1)

( ) bat HHy =

여기서 는전단응력이며, 는동점성계수, 은전단속

도비이다. 그리고 는 자기장의 세기(H)에 대한 지수

함수로표현되는항복전단응력이다. 그리고 α와 β는자

기유변유체의 고유값으로서 전단응력 시험을 통해 실험

적으로 구할 수 있다. 본 연구에서 사용한 MR 유체

(MRF-132DG, LORD Corp.)는 Carbonyl iron과

Hydrocarbon oil을 합성한것이며, 중량비는 80.98%이며,

기본점성계수는 0.092Pa·s, 밀도는 2.92~3.18g/cm3이다

[14]. 본 연구에서도입된MR유체의자기장에따른전단

응력은실험적으로측정되었으며그결과값은 [Fig. 1]에

나타낸 것과 같다. 이러한 결과로 부터 항복응력을 다음

과 같이 빙햄모델로 나타낼 수 있다.

24.1092.0)( HHy =t (2)

여기서, )(Hyt 의단위는 KPa, H 의단위는 A/mm이다.

[Fig. 2]는 본 연구에서 제안된 MR 햅틱장치의 구성

도를 나타내고 있다. 또한 자기회로와 관련된 주요 설계

변수를 표시하고 있다 [15]. 그림에 나타낸 것처럼 하우

징 내부에 자기회로가 형성되어 있으며, 자기회로는 원

형 디스크에 자기장을 생성할 코일(coil)이 감겨있고 그

주위의빈 공간에는 MR 유체가 채워져 있다. 그리고디

스크는 가운데 축과 연결하고 반력을 제공할 스프링을

장착하여 상하운동과 회전운동이 동시에 가능하도록 하

였다. 먼저 회전 운동에서발생하는 토크의 크기는 MR

유체의 전단응력과 접촉면적으로부터 다음과 같이 구할

수 있다.
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여기서 w 는 햅틱 장치의 각속도를 나타낸다. 그리고

수직상하운동에서발생하는힘의크기는전단응력과압

력강하로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서 x는축의변위를나타내고, rp AA , 는각각축

과 로드의 면적, b는 디스크의 유효 원주, k 는 스프링
상수이다. 따라서 식 (1)-(3)과 함께 자기장의 세기

(H=NI/2g)를 전류 I로부터구하면제안된MR 햅틱장치

에서발생하는힘과토크는다음과같이나타낼수있다.
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[Fig. 1] Measured shear stress of the MR fluid.



한국융합학회논문지 제8권 제12호294

[Fig. 2] MR haptic device.

3. 햅틱제어 알고리즘
본 연구에서는 차량의 각종 편의장치를 통합 조정하

는환경을상정하여제안된MR 햅틱장치의제어알고리

즘을 구축하고자 한다. 차량에는 운전자가 조절해야 하

는 다양한 편의장치가 있으며 그 중에서 대표적으로 토

크/힘를 필요로 하는히터/에어콘시스템의온도조절이

벤트와 도어 윈도우의 높이조절 이벤트를 고려하였다.

이러한이벤트가결정되면각메뉴에서요구하는햅틱반

력(토크/힘)을 생성시켜 운전자에게 전달하기 위해서는

적절한 제어입력을 결정하여야 한다. 이를 위해 본 연구

에서는 햅틱 반향력 맵(haptic force map)과 제어기

(controller)로 구성된 힘 반향 알고리즘을 구축하였다.

[Fig. 3]은 제안된 햅틱 맵을 보여주고 있으며 온도조

절 이벤트를 위한 토크와 윈도우 조절을 위한 반향력을

토크와 힘의 단위로 구성하였다. 이러한 햅틱 맵을 통해

정의된반향력( mm FT , )으로부터 제어 알고리즘이 추종

해야할요구반향력은식 (4)로부터다음과같이정의된다.
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여기서 ff FT , 는 각각 회전방향과 상하방향의 마찰에

의해 손실되는 토크와 힘을 의미하며 다음과 같이 나타

낼 수 있다.
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여기서 cfcf FT , 는각각회전과수직운동에대한마찰력

이며, ft bb , 는각각회전과수직운동에대한점성마찰

계수이다.

각 이벤트의 햅틱 맵으로 부터 계산된 요구 반향력을

추종하기 위해 본 연구에서는 역모델(inverse model)에

의한 개루프 보상 알고리즘을 적용하였다. [Fig. 4]는 블

록선도를 보여준다. 생성된 이벤트에 따라 햅틱 맵에서

결정된 신호를 입력 받아 제어입력 전류를 계산하여 햅

틱장치에 인가함으로써 운전자에게 반향력을 제공 하도

록 하였다. 따라서 운전자는 시야를 빼앗기지 않고 햅틱

반향력에 근거하여 편의장치를 조절할 수 있다. 따라서

요구반향력을구현하기위한제어입력전류는식 (5)로

부터 다음과 같이 결정할 수 있다.
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[Fig. 3] Haptic force map
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[Fig. 4] Control Algorithm

4. MR 햅틱장치의 성능시험
[Fig. 5]는 제작된 MR 햅틱 장치와 기하학적 설계변

수 값을 나타내고 있다. MR 햅틱 장치의 자로(flux

guide)를 형성하는 부분은 경질크롬도금을 한 강(steel

S45C)으로제작되었고, 노브와연결된축과하우징은알

루미늄(AL 6061)으로 제작하여 아노다이징 후처리하였

다. 자기장을 형성하기 위한 코일은 직경 0.6mm의 동선

을 100회감아서제작하였다. 제작된장치는회전운동과

수직운동이복합적으로일어나므로회전운동과왕복이

운동이가능한 LM스트로크형태의베어링을사용하였다.

[Fig. 6]은 제작된 MR 햅틱 장치에서 발생하는 토크

와 힘을 측정한 결과이다. 먼저 회전운동에서는 0.0A,

0.3A, 0.6A, 0.9A, 1.2A의 전류를인가하여다양한입력속

도에따른 전달토크를 측정한 것이다. MR 효과로인한

제어토크가점성토크보다상당히크기때문에제어토

크가 전체 토크에 지배적인 영향을 주고 있으며 모델로

부터 예측한 결과와 잘 일치하고 있다. 수직운동의 경우

의 힘 측정 결과 또한 예측된 결과와 실험 결과가 매우

잘 일치하고 있다.

Design Parameters Values

Height of disk d 4mm

Area of coil mv 56mm2

Width of flux line sw 7mm

Gap Size g 1mm

Radius of disk R 30mm

[Fig. 5] Manufactured MR haptic device.
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[Fig. 6] Measured torque and force of the MR haptic 

device.
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[Fig. 7] Experimental setup of Integrated Haptic control 
system.

[Fig. 7]은 제작된 MR 햅틱장치를 이용하여 구성한

차량 편의장치 통합 제어용 햅틱 시스템이다. 컴퓨터에

구축된가상환경과연동하여 [Fig. 4]과같은햅틱시스템

을 구축하였다.

먼저 사용자가MR햅틱장치를움직이면햅틱장치의

인크리멘탈형 엔코더와 LVDT에 의해 회전각과 수직변

위로 위치가 측정되어 컴퓨터에 전달된다. 이 때 메뉴에

따라 발생하는 이벤트를 햅틱 맵에 전송하여 이벤트에

대응되는 요구 반향력이 계산된다. 이를 추종하기 위한

제어입력전류는역모델보상알고리즘을이용하여결정

되며다시MR 햅틱장치에인가된다. 이로 부터햅틱장

치는 햅틱 반향력을 사용자에게 전달함으로써 사용자는

현재 자신의 동작 정도를 판단할 수 있다.

[Fig. 8]은 히터나 에어콘과 같은 편의장치에서 필요

한 온도조절 이벤트이다. 이때의 햅틱 맵은 0°에서 200°

사이에 총 10개의 걸림쇠로 구성하였으며 선택 범위 초

과시에는 정지력이 발생하도록 하였다. 결과에서 보는

바와 같이 온도를 올리거나 내림에 따라 연속적인 걸림

쇠역할의토크가발생함을알수있으며, 사용자는이러

한 토크 걸림쇠를 인지하여 시각적인 정보없이 단지 촉

각만으로온도조절범위를결정할수있다. [Fig. 9]는 차

량도어윈도우에서윈도우의높이를조절하는이벤트이

다. 이 때햅틱맵은 0에서 20mm 사이에반력이점점커

지도록구성하였다. 결과로부터요구궤적을잘추종하여

윈도우의 높이를 올림에 따라 사용자에게 점점 큰 반향

력을 전달함으로써 이를 인지할 수 있는 촉감정보를 제

공함을 알수 있다. 이러한 결과로부터 제안된 MR 햅틱

장치가우수한힘반향성능에따른촉각기반의차량편

의장치 조작 정보를 운전자에게 전달할 수 있음을 확인

할 수 있다.

[Fig. 8] Experimental results for temperature operation.

[Fig. 9] Experimental results for window operation.

5. 결론
본 연구에서는 운전자가 자동차 내의 다양한 편의 장

치의조작시에시각적인주의없이촉감만으로조작정
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보를파악하고조절할수있는통합조정장치로서회전

운동과 수직 운동이 가능한 새로운 MR 햅틱 장치를 제

안하였다.

제안된 MR 햅틱 장치는 발생하는 토크/힘 모델링과

자기회로설계를통해제작하였고응답성능을실험을통

해 측정함으로서 모델의 타당성을 입증하였다. 차량 편

의조작장치에서요구되는반향력을햅틱반향력맵으로

구성하였고 이를 추종하기 위해 역모델에 의한 개루프

보상기를 설계하였고 사용하여 햅틱 장치의 힘 반향 성

능을 구현하였다. 마지막으로 실제 자동차의 여러 편의

기능들을고려하여MR 햅틱장치의반향력구현에대한

성능을 평가하였으며, 이로부터 제안된 MR햅틱 장치의

우수한 제어성능을 입증하였다.
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