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1. 서론 
 
보다 사실적인 역감을 전달하기 위해 햅틱 

시스템이 사람에게 전달할 수 있는 임피던스를 
최대화하면서 동시에 안정성을 보장하기 위한 
연구들이 많이 수행되어 왔다. 이를 통해 
AD(analog-to-digital)와 DA(digital-to-analog) 변환 
과정에서 발생하는 실제 값과의 오차가 
시스템을 불안정하게 하는 주요한 요인이라는 
것이 밝혀졌다. 최근에는 사람과 햅틱 
인터페이스 사이에서 교환되는 에너지를 
수동성에 기반하여 분석한 연구들이 활발히 
발표되고 있다. 그 결과로 햅틱 시스템의 
안정성을 보장하기 위한 샘플링 주기, 
햅틱장치의 점성 마찰계수, 엔코더 분해능, 
쿨롱 마찰계수, 최대 강성계수 간의 조건식이 
제안되었다. 또한 햅틱 시스템의 에너지 
흐름을 시간영역에서 모니터링하고 시스템의 
수동성을 깨는 초과 에너지를 디지털 댐퍼를 
이용하여 상쇄하는 방법으로 안정성을 
보장하면서 시스템 성능을 극대화 할 수 있는 
시간영역 기반 제어기법이 제안되었다. 하지만 
햅틱 시스템이 사람을 포함한 시스템임에도 
불구하고 기존의 연구들에서는 모델링이 
어렵다는 이유로 사람이라는 요인을 배제한 
상태에서 시스템의 안정성을 분석해왔다[1-5]. 

본 논문에서는 인간 팔 임피던스가 크게 
변할 때 햅틱 시스템의 성능을 보다 
향상시키기 위하여 인간 팔의 특성과 새로운 
수동성 조건[6]에 기반한 새로운 제어기법을 
제안하고자 한다.  

2. 수동성 조건 리뷰  
그림 1 은 인간 팔의 2 차 임피던스 모델을 

포함한 1 자유도 햅틱 시스템의 임피던스 
모델을 보여준다. 

 
Fig. 1 Impedance model of the haptic system 

including the human arm impedance 
 
수동성 마진(Passivity Margin)은 사람이 가한 

에너지와 운동에너지 변화 사이의 차이로 
정의되며, 모든 샘플링 구간에서 햅틱 
시스템의 수동성 마진이 대응되는 이상적인 
질량-스프링 시스템의 수동성 마진보다 크거나 
같으면 햅틱 시스템의 수동성이 보장된다. 
이를 통해 유도된 새로운 수동성 조건은 
다음과 같다. 

 
정리 1: 시간구간 [0,nT] 에서 그림 1 의 

햅틱 시스템의 수동성을 위한 필요충분 조건은 
식 (1)과 같다. 
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3. 시간영역  제어기법  

매 샘플링 구간에서의 정확한 수동성 
마진은 인과성(causality)으로 인해 알 수 
없지만, 다음 샘플링 시간 때 이전 구간의 
수동성 마진을 정확히 계산해내는 것은 
가능하다. 따라서 햅틱 시스템의 수동성 
마진의 합을 추적할 수 있는 수동성 마진 
트래커(Passivity Margin Tracker)를 다음과 같이 
정의할 수 있다. 

 
여기서 Q5 는 수동성 마진의 하계이며, 수동성 
마진 트래커는 시스템의 수동성을 보수적으로 
추적한다는 것을 알 수 있다. Q5 가 모두 
샘플링 구간에서 0 보다 크다면 물론 햅틱 
시스템이 수동적이지만, 어느 순간 0 보다 
작다고 해서 시스템 전체의 수동성이 깨지는 
것은 아니다. 다음 식을 만족하면 여전히 
kT 라는 샘플링 시간 때 햅틱 시스템이 
수동적이라는 것을 보장할 수 있다. 

 
 
 

따라서 (k-1)T 까지 수동성 마진 트래커가 
최악의 경우인 -Qworst 보다 크거나 같도록 
제어할 수 있다면 시스템의 수동성을 항상 
보장할 수 있게 된다.  
 
 
 

상기의 시간영역 제어기법을 설계하기 
위한 알고리즘은 다음과 같다. 

1) 처음 가상 벽의 강성계수는 인간 팔 
임피던스의 최소값을 이용 설계. 이때 수동성 
마진 트래커의 값은 0. 

2) 입력은 햅틱장치의 위치와 인간 팔의 
임피던스 값. 

3) 수동성 마진 트래커의 값을 업데이트. 
4) 수동성 마진 트래커의 값이 -Qworst 보다 

크거나 같으면 인간 팔 임피던스 값을 이용. 
5) 반대의 경우, 인간 팔 임피던스의 최소 

임피던스 값 이용. 

4. 결론  
인간 팔의 임피던스를 고려한 새로운 

수동성 조건에 기반하여 실시간은 아니지만 
바로 다음 샘플링 시간에 이전 샘플링 
구간까지의 수동성 마진 합을 추적 계산할 수 
있는 수동성 마진 트래커를 정의하였고, 이를 
이용하여 인간 팔의 임피던스가 크게 변화할 
때 햅틱 시스템의 성능을 극대화 할 수 있는 
새로운 시간영역 제어기법을 제안하였다. 향후 
연구로 이에 대한 실험적 검증을 수행하고자 
한다. 
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