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경경량량 철철강강 차차체체

윤동원, 박중호, 윤소남│한국기계연구원

1. 서 론

촉각 인터페이스(tactile interface)란 외부 물체의 질감, 거칠기, 온도, 형상 등을 감지하거나, 감지된 데이터와

장치를이용하여사람이느낄수있도록하는장치를말한다. 이러한기능을수행하기위해서는우선물리량을측

정하기위한센서가필요하며, 다음으로그러한감각을사람이느낄수있도록하는장치가필요하다. 

인간이 느끼는 감각은 크게 두 가지로 나눌 수 있는데, 근육 감각(kinesthetic sense)과 촉각(tactile sense)이

그것이다. 근육감각이란힘이나운동을감각하는것을말하고, 촉각이란촉감, 접촉등의감각을뜻한다. 촉각인터

페이스에서는주로촉각에대해서만다룬다. 측정되고감지된촉각을사람이느낄수있는장치가필요하며, 촉각

자극(tactile stimulation) 장치 또는 촉각 디스플레이(tactile display) 장치라 한다. 이러한 기술은 맹인들을 위한

핀-프린터기술이나Braille식점자기계의원리를이용한다. 전자기액츄에이터에의한바늘을이용한방법, 피에

조 재료를 이용한 액츄에이터를 이용한 방법, 형상기억합금을이용한 방법, 공압을 이용한 방법, 열펌프를이용한

방법등여러방법들이연구되어왔다. 

이러한촉각인터페이스기술은가상현실이나원격조정로봇을위한시스템에사용되는햅틱장치의주요구성

요소이다. 햅틱장치는크게근육이나관절에물리적인힘을전달해주는역감장치(force feedback device)와피

부에 있는 장치를 통해 온도, 압력, 질감, 진동, 아픔 등과 같은 피부자극을 전달하는 촉감장치(tactile feedback

device)가있으며여기에촉감인터페이스장치가사용되어진다. 

본 글에서는 먼저 촉각 인터페이스(tactile interface)의 기본 원리를 살펴보고, 다음으로 실제로 개발되고 연구

되어진촉각인터페이스장비들에대해소개한다. 

2. 촉각인터페이스의개요

2.1 촉각감지 (Tactile sensing)

앞서말한바와같이, 촉각인터페이스시스템에서의촉각감지는주로촉감과접촉을감지하는것을말하며, 촉

감 감지라는 것은 미리 정해진 측정 범위 내의 수직 방향 힘의 공간적인 분포를 감지하고 측정하는 것이다. 접촉

감지라는 것은 어떤 한 점에서의 접촉의 감지와 측정을 의미한다. 이때 접촉은 접촉의 유무를 나타내는 이진수로
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표현된다. 이러한접촉센서를배열하면촉감센서가된다. 

촉각센서는쥐어진물체의유무를판단하는것에서부터, 완전한촉각의이미지구현까지가능하다. 이러한촉각

센서는여러개의센서로구성되며, 각센서는한가지이상의물리량을측정할수있으며, 질감, 미끄러짐, 충격등

의정보를감지할수있다. 

촉각센서가가져야할일반적인특성들을살펴보면, 

- 접촉감지센서는이상적으로일점접촉(single-point contact)을하여야한다. 센서의면적은어떠해도상관

없지만, 일반적으로1~2mm2정도의면적을가진다. 

- 센서의 민감도는 센서의 기본적인 물리적 특성에 의해 결정되는 변수의 수에 의해 정해진다. 센서와 물체간

의물리적한계에따라정해지겠지만, 일반적으로센서의측정민감도는0.4~10N 정도이다. 

- 최소한의대역폭은100Hz정도는되어야한다. 

- 히스테리시스특성이작아야하며, 센서의특성은안정적이고, 반복성이있어야한다. 

- 접촉센서가산업적용도로사용되어질때에는주위환경에대해강건해야한다. 

- 접촉배열은통상10~20개정도의센서가사용되어지고, 공간분해능은1~2mm 정도이다. 

촉감감지의 기본이 되는 접촉 센서는 많은 기술들이 사용되어져서 다양한 종류가 존재한다. 이러한 많은 종류

중 어떤 것을 사용하게 될지는 잡는 대상물체의 재질에 따라 결정된다. 이러한 접촉감지 센서의 종류에는 기계적

센서, 전기저항식센서, 캐패시터센서, 자기센서, 광학센서, 광섬유센서, piezoelectric 센서, 실리콘센서, 스마트

센서, multi-stimuli 센서등이있으며, 각센서의특징을살펴보면다음과같다. 

- 기계적센서

가장간단한구조의센서이다. 기존의마이크로스위치를이용한개폐에따른on/off 신호를발생한다. 스위치를

개폐하기위한힘은액츄에이터의특성과외력, 주위의구속조건에따라결정된다. 다른방식으로는포텐쇼미터나

변위센서를사용하는경우도있다. 

- 저항식센서

외력과저항의관계가알려진탄성체를사용하는센서이다. 전도성탄성중합체의두점에서의저항을측정하여

접촉유무를알아낸다. 탄성중합체의재질로서는caron doped rubber가사용되어진다.  그림 1과같이, 탄성중합

체에 외력이 가해지면, 변형되면서 내부에서 밀도 변화가 발생되게 되고, 이러한 밀도 변화로 인해 두 점 사이의

저항이변하게된다. 

그림1. 저항식센서의원리
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- 캐패시터센서

두캐패시터판사이의정전용량(capacitance)의변화를이용하여접촉을감지하는센서이다. 두평행판사이의

정전용량은 유전율이 증가할수록, 두 평판의 면적이 증가할수록, 평판사이의 거리가 가까울수록 증가하게 된다.

캐패시터 센서는 두 평판사이의 정전용량의 변화를 측정하여 접촉을 감지하는 센서이므로, 이러한 센서를 설계

시, 외부힘이나변위에따른정전용량의변화가커질수있도록설계를하여야한다. 두도체평판사이에는탄성

중합체인유전체를넣어서, 힘과정전용량의변화를알아낸다. 

정전용량의 변화를 최대화하기 위해서, 높은 유전율을 갖는 원통형 캐패시터로 설계를 하게된다. 그림 2에 그

일례를보여주고있으며, 유전체로는유전율이높은polyvinylidene fluoride가사용된다.

- 자기센서

자기센서를이용한방법은크게두가지가있다. 첫째, 외력이나외부변위에따라자석이움직일때, 측정점에서

의자속밀도가변화되는것을측정하는방법이다. 이때자속밀도의변화는Hall effect나magnetoresistive를이용

하여 측정한다. 두 번째 방법은, transformer나 코일을 만들고,  magnetorelastic 재료를 이용하여 코어를 만드는

방법이다. 이러한 장치에서는 magnetorelastic 코어가 변형을 할 때, 코일과의 magnetic coupling 현상과 코일의

인덕턴스변화를이용하는센서이다. 

- 광학센서

그림 3(a)은 여러 형태의 광학센서를 보여주고 있다. 그림 3(a)의 형태의 광학센서는 수광부와 발광부 사이의

광로의 잡음을 차단하기 위한 유연한 튜브로 연결되어 있으며, 이러한 튜브는 스프링이나 탄성중합체로 되어 있

그림2. 캐패시터센서

그림3. 여러형태의광학센서

(a) (b) (c)
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다. 외부의작용에의해튜브가변형되면광로를막게되고, 접촉유무를알수있게된다. 그림 3 (b)는반사식접

촉센서로써, U자형의탄성구조를만들고, 탄성구조의안쪽면중, 한쪽면에수광부와발광부가같은면상에설치

되고, 그반대편에빛을반사하는반사판을설치해서, 발광부에서발생한빛이반대편반사체에반사된후, 수광부

로 돌아오게 되어있다. 이때, 수광부에 돌아오는 빛의 강도는 두 면사이의 거리의 함수로 나타낼 수 있다. 그림 3

(c)는 광섬유를 이용한 접촉 센서를 보여주고 있다. 발광과 수광을 담당하는 두개의 광섬유가 투명한 탄성중합체

에나란히연결되고, 그반대편은빛을반사하는실리콘층이올려지게된다. 이때, 반사되어오는빛의양은외력

이 증가함에 따라 증가하게 되므로, 접촉을 감지하고 외력을 측정할 수 있게 된다. 이 밖에 광섬유 자체를 센서로

이용하는 경우도 있는데, 이는 광섬유의 Microbending 현상을 이용하는 것이다.  Microbending이란 광섬유가 구

부러지거나, 마이크로 단위의 기계적 외란에 의해, 빛이 감쇠되는 현상이다. 따라서 외부의 자극에 의해 광섬유에

서발생하는Microbending 현상을이용하면광섬유만을이용하여접촉감지가가능하게된다. 

- piezoelectric 센서

재료의 piezoelectric 성질을 이용하여 접촉이나 촉각을 감지하는 센서이다. 수정이나 몇몇 세라믹 재료들이 이

러한 성질을 가진다. 센서에서는 polyvinylidene fluoride가 널리 사용되어진다. 이 재료는 원래 물성은

piezoelectric 성질을갖지않지만, 전기장을이용하여가열하게되면, piezoelectric 성질을가지게된다. 

그 밖에, 반도체 공정을이용한반도체 센서, 센서 내에서센싱과 신호처리, 진단 등이 가능한스마트 센서 등도

촉감감지센서에 널리 사용되고 있다. 광학센서는 발광부와 수광부 사이의 광로에 물리적 간섭이 없는 형태

(intrinsic)와물리적내부간섭이있는형태(extrinsic)로나누어진다. 

2.2 촉각자극 (Tactile stimulus)

촉각 자극(tactile stiumulus)이란 앞서 설명한 바와 같이 기계적 장치를 통해 사람의 피부에 온도, 압력, 질감,

진동, 아픔등과같은피부자극을전달하는것을말한다. 이는촉각표시(tactile display)라고하기도한다. 촉각자

극장치는크게질감장치(texture device)와열감장치(thermal device)로나눌수있다. 

- 질감자극장치

사람이피부를통하여질감을인식하는과정은물체표면의마이크로형상, 피부에서의압력분포, 촉감인지를위

해 손가락 등으로 표면을 문지르는 동안 인식되는 진동과 미끄러지는 느낌(slip), 마찰력 등의 요소를 복합적으로

받아들이면서촉감을인지하게된다. 따라서, 질감자극장치는이러한물리량들을모두구현할수있어야한다. 

- 열감자극장치

열감은 질감을 인식하는데 있어서 매우 큰 영향을 미치는 요소이다. 또 같은 질감을 가진 물질이라고 할지라도

사람이만질때열전도도가다르기때문에질감이같더라도다른물질로여기게된다. 이분야에대한연구는그리

활발히이루어지진않지만, 실제와유사한물체의감각을느끼기위해서는꼭연구되어야할분야이다.

Tactile interface의기술동향
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3. 촉각인터페이스의기술개발사례

이장에서는촉각센서, 촉각자극장치및촉각인터페이스에대한여러연구사례들을살펴보면서, 어떤방식들

의촉각인터페이스장비들이개발되어왔는지에대해알아본다. 

그림 4는산디나국립연구소에서개발된Tactile interface를보여주고있다. 가상환경을위해개발된이시스템

은2×3배열을이루는전자기액츄에이터로구성되어본체에부착되어있다. 각액츄에이터는사용자의손가락에

고정되고, 8~100Hz 정도의구동주파수를가지고동작을한다. 최대작동압력은1.2N/m2이다.

그림 5는 EXOS의 연구원들이 미끄러짐과 비틀림을 측정하기 위해 개발한 센서의 개략도를 보여준다. 측정된

미끄럼량은 접착력과 피부에서의 측면 비틀림을 측정하는데 사용되어진다. 최대 속도는 25.4㎜/s이고, 최대 수직

력은17.8N이다. 

그림 6은 동경대학교에서 개발된 정전기 액츄에이터를 이용한 촉각 인터페이스를 보여주고 있다. 이 시스템은

두개의얇은플라스틱필름으로구성되어있다. 하나는베이스에고정되어있고, 하나는리니어가이드에고정되

게된다. 리니어가이드측에고정되어있는필름을좌우로움직이게되면, 정적기력에의해슬라이더필름과스테

그림4. 산디나국립연구소의 tactile interface 그림5. 미끄럼측정용센서

그림6. 정전기액츄에이터를이용한촉각인터페이스

(a) (b)

그림7. 추력이발생하는원리
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이터 필름사이에 추력이 발생하게 되고, 이 힘을 이용하여 사용자에게 촉감을 전달하게 된다. 그림 7은 정전기력

에의해추력이발생하는원리를보여주고있다. 그림7 (a)는슬라이딩면의필름과스테이터면의필름을보여주

고있다. 각면에는3부분의전극이빨래판형상으로만들어져있고, 그림7 (b)와같이슬라이딩면과스테이터면

의전극에3상의전원을인가하면, 슬라이딩면과스테이터면사이의상대적인위치에의해정전기력이발생하게

된다. 

그림 8은 AIST에서 개발된 손가락 모양 촉각감지 센서(finger-shaped tactile sensor)이다. 이 센서는 광학을

응용한센서로서, 광도파로는반구형의유리로되어있고, 탄성체로서외부가피복되어있다.  광원에서나온빛은

대부분 광도파로 표면에서 반사되게 된다. 물체가 센서에 접촉하게 되면, 탄성체의 커버는 눌러지게 되고, 광도파

로의 일부분과 접촉하게 된다. 이러한 접촉은 광도파로에서의 빛이 반사되는 조건을 변경시키고, 변형된 부위 주

위의 광도파로내에 갇혀 있던 빛은 산란하게된다. 이 때, 광학 센서를 이용하여 산란된 빛을 감지하면, 기하학적

인관계를이용하여접촉이발생한위치를알수있게된다.

그림9는하바드대Robotics Lab에서개발된촉각센서를보여주고있다. 이센서또한빛을이용한센서이고, 그

림 9(b)에 센서의 구조를 보여주고 있다. 센서의 외부는 철로 된 하우징으로 감싸져 있고, 그 외부 표면에 라텍스

막이 입혀져 있다. 그 내부는투명한 젤로 채워져 있으며, 투명한창이 하우징과조립되어 있다. 투명한 액체가 채

워져있음으로해서접촉이일어났을때, 접촉부위주위에만국부적인변형이일어나게된다. 하우징내부에는일

정간격으로 점이 찍혀져 있는데, 접촉으로 인해 하우징에 변형이 일어나게 되면, 점들의 위치가 변하게 된다. 이

때, 카메라를이용하여점들의위치변화를감지하여, 이미지프로세싱을통해접촉이일어난위치, 접촉으로인한

변형량, 곡률변화등을측정할수있게된다. 그림10에하우징내부의점들의모습과변형시점들의위치가변화

하는양상을보여주고있다. 이센서의경우, 접촉위치감지성능은4cm2의면적내에서0.1mm 이내의오차를보였

고, 공간분해능은2mm 정도이다.

그림8. 손가락모양접촉감지센서

(a) (b)

그림9. 입체적으로변형가능한Tactile sensor
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그림11은독일의 IBMT사가개발한촉각센서이다. 그림과같이, 두층의레이어로구성되어있으며, substrate

층은얇은전극의쌍으로구성되어있고, 다른레이어는실리콘고무로된절연층과피라미드형상의도전성구조

로 이루어져 있다. 외부의 힘에 의해 두 레이어가 접촉하게 되어, 도전성 피라미드 구조가 쌍으로 된 전극을 누르

게되면, 압력이증가함에따라전극사이의저항이감소하게된다. 따라서, 외력에따라저항값이달라지므로, 센서

에작용하는정적, 동적압력분포를측정할수있다. 센서의전체크기는2mm×3mm 이다.

그림 12는 프랑스의 LEMAC에서 개발된 전자기 액츄에이터를 이용한 촉감 전달 장치이다. 액츄에이터는

polysilicon으로만들어진외팔보로이루어져있고, 그끝에는영구자석이부착되어있다. 그리고, 코일이그아래에

설치되어 있으며, 코일에서 발생하는 자기장에 의한 전자기력은 영구자석과 인력을 발생시켜서, 외팔보를 구동시

킨다. 코일은직경이100um 인구리선으로만들어져있고, 인가전류가200mA일때, 1mN의힘이발생하게된다. 

그림 13은 Karlsruhe 연구소의 Fisher‘s 팀이 개발한 촉각 액츄에이터 장치이다. 이것은 3×24개의 바늘 모양

의 액츄에이터로 구성되어 있으며, 내시경에 사용되는 집게와 인터페이스되게 되어있다. 최대 작동 주파수는

600Hz이다. 

그림 14는Harvard대에서개발된상용RC 모터를이용한촉각장치이다. 이장치는기존의형상기억합금, 공압,

보이스코일형태보다대역폭이넓고, 큰변위를얻을수있으며, 상용모터를사용함으로써제작비도줄이면서, 구

조도단순한장점이있다. 6×6배열의기계적핀을사용하였으며, 각각의핀은2mm 정도의변위를가지고, 4비트

그림10. 접촉을감지하는방법

그림11. IBMT사의소형접촉센서

그림12. LEMAC의전자기액츄에이터를이용한촉각장치

(a) 4×4 배열의전자기액츄에이터 (b) 팁끝에영구자석이부착된외팔보구조
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의분해능을가진다.

4. 결 론

인간의 감각을 저장하고, 처리하며, 전달하기 위한 촉각 인터페이스는 IT, BT 산업 등의 발달과 더불어 수많은

연구가 진행되어왔다. 하지만, 아직 완전한 인간 감각의 정보화, 산업화의 길은 요원하며, 현재는 의료, 시뮬레이

션, 가상현실등에서활발한연구가진행되고있으며, 디지털컨버젼스시대가다가오면서, 앞으로인터넷통신, 와

이브로, 휴대전화등휴대정보기기와융합되면서더욱더시장이커지리라예상된다. 

따라서, 커져가는시장요구에부흥하고, 보다현실감있는감각을전하기위해서는기존에개발된장치들에대

한성능향상은물론이거니와더나은성능을위한새로운촉각센서와촉각장치의개발이필수적이다.  
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