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Abstract 

Haptics technology allows one to interact with virtual environments, augmented environments, and real 
environments providing tactual sensory information. Science and technology of haptics can in general be 
classified into three groups: machine haptics, computer haptics, and human haptics. This paper surveys the 
state-of-the-art of haptic control technology for virtual environments and teleoperation (real environments) 
and then proposes possible future research directions in the following areas: haptic stability control, bilateral 
teleoperation control, and stability enhancement control. 

 

1. 서 론 

‘만지다’라는 의미의 그리스어인 ‘haptesthai’에서 
유래된 용어인 햅틱(haptic)은 최근 ‘햅틱폰’의 
출시로 대중에게 친숙한 용어가 되었다. 2006 년 
포브스(Fobes)지는 “앞으로 우리가 사는 방법을 
바꿀 10 가지(10 things that will change the way we 
live)” 중 하나로 햅틱 기술을 포함하기도 하였다. 

햅틱 기술은 사용자에게 가상(virtual), 증강 
(augmented), 혹은 실제(real, for teleoperation) 
환경의 다양한 정보를 촉감을 통해 제공하는 데 

필요한 모든 하드웨어, 소프트웨어, 및 
인지심리학적 과학기술을 의미한다. 햅틱, 즉 
촉감은 컴퓨터 그래픽스 기술로 인위적으로 
생성되거나 카메라로 직접 측정된 원격지의 시각 
정보 및 다 채널 청각 정보의 제시와 더불어 더욱 
현실감 있는 환경을 경험하고 참여하기 위한 
새로운 감각 정보의 요구에 의해 주목 받기 
시작하였으며, 사용자의 몰입감을 증가시켜 가상, 
증강, 혹은 실제 환경 내의 객체들을 효과적으로 
느끼고 조작할 수 있도록 도와준다. 
이러한 햅틱 기술은 크게 햅틱 장치 메커니즘, 

엑츄에이터의 설계 및 제어를 다루는 머신 햅틱스 
(machine haptics), 가상 객체와의 접촉 감지 및 
접촉력 계산 등 햅틱 장치에 힘 혹은 촉감 정보를 
계산해주는 햅틱 렌더링(haptic rendering)을 연구하는 
컴퓨터 햅틱스(computer haptics), 신체에서 느끼는 
촉감의 정신물리학적 연구, 신체의 물리적 변수측정 
및 사용자 평가 등의 기술에 관한 휴먼 햅틱스 
(human haptics)의 세 가지로 분류할 수 있다. 
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본 논문에서는 세 가지 기술 분야 중에서 머신 
햅틱스, 좀 더 세부적으로는 햅틱 제어 기술에 관한 
최신의 연구 현황에 대해 살펴보고 향후 연구 
방향을 나름대로 제시하고자 한다. 그러나 햅틱 
제어 기술이 매우 광범위하므로 본 고에서는 최근에 
주목 받는 수동성 기반의 제어 기술 중심으로 
정리하였다. 본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 
2 장은 안정한 햅틱 상호 작용을 위한 제어 기술을 
다루며 3 장에서는 양방향 원격 제어를 개괄한다. 
4 장에서는 물리적 댐핑을 추가하여 재현 가능한 
임피던스(impedance)의 범위를 확장하는 기술을 
정리하였고 마지막 5 장에서 나름대로의 결론을 
맺었다. 

2. 햅틱 안정화 제어 

햅틱 장치를 통한 인간과 컴퓨터 혹은 
원격지환경과의 상호 작용에 있어서, 안정성 
확보는 반드시 고려해야 할 중요한 요소이자, 
햅틱 분야에 있어서 가장 중요한 연구 주제 중 
하나이기도 하다. 왜냐하면 햅틱 상호 작용은 
사용자와 햅틱 시스템 간의 양방향 에너지 교환이 
이루어지기 때문에, 햅틱 시스템의 불안정한 
거동은 사용자에게 상해를 입히거나 장비에 
물리적인 손상을 줄 수 있다. 또한, 거칠기, 
딱딱함 등의 촉감과 힘/토크와 같은 역감 정보를 
현실감, 몰입감 있게 사용자에게 전달하기 
위해서는 안정성 확보가 선결되어야 할 요소이다. 
 

2.1 수동성 이론(passivity theory) 기반 햅틱 
안정화 제어 

수동성 이론은 시스템이 선형적이든 비선형적이든 
관계없이 그 시스템에 유입, 유출되는 물리량(예. 
에너지)을 관측함으로써 해당 시스템의 안정성 
여부를 가늠케 해주는 이론이다.(1)  

(Fig. 1)의 네트워크 모델에서 만약 2-포트 
요소의 이미턴스 매핑(immittance ) 가 초기 

에너지 보존량 

y Pu=

( )0E 와 허용 가능한 effort 

( 1 2,F F )와 flow ( 1,v v2− )에 대해 식 (1)과 같은 
조건을 만족한다면, 수동적(passive)이라 한다.(2)

 

 ( ) ( ) ( )
0

0 0 0
t Ty u d E tτ τ τ + ≥ ∀ ≥∫  (1) 

 
수동성 이론은 안정성을 나타내는 충분조건으로서 
수동적인 시스템이면 안정하다고 할 수 있다. 예를 
들어, 질량, 스프링, 댐퍼로 구성된 일반적인 기계 
시스템이라던가, 선형 저항, 축전기, 유도자로 
구성된 전기 시스템 등은 에너지를 소모하는 
요소들로만 구성되어 있기 때문에 에너지 유출이 
에너지 유입보다 클 수 없어서 이들 시스템은 
수동적이다라고 말하고, 따라서 안정하다. 수동성 
이론은 로봇 시스템, 원격 조작 시스템, 햅틱 시스템 
등 상호 작용하는 환경과 복잡하게 연계된 시스템의 
안정성을 분석할 때 유용하게 쓰인다. 
햅틱 시스템은 (Fig. 2)처럼 사용자와 햅틱 장치, 

샘플 & 홀드(sample & hold), 제어기, 그리고 가상 
(혹은 증강) 환경 등의 다섯 요소들로 표시할 수 
있는데, 햅틱 상호 작용 시스템의 안정성을 보이는 
것은 쉬운 일이 아니다. 시스템을 구성하는 다섯 
요소의 특성을 결정 짓는 파라미터들을 정확히 다 
알기 어렵고, 각 요소들이 서로 연결되어 영향을 
주고 받기 때문에 이들 파라미터들의 변화를 
완벽하게 계산하거나 예측하는 것은 거의 불가능하기 
때문이다. 또한 가상 환경은 정적이거나 동적일 수 
있으며, 또 한편 선형적이거나 비선형적일 수도 있고, 
수동적일 수도 있으며 능동적일 수도 있다. 더욱이 
사람의 동역학적 특성은 너무 불확실하여 모델링이 
쉽지 않다. 

 

Fig. 1 A haptic interaction system is made up of a two-
port haptic interface with one-port human 
operator and one-port virtual environment(2)

 
Fig. 2 Overall configuration of haptic interaction system 
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그러나, 수동성 이론은 여러 구성 요소가 

연결되어있거나 혹은 비선형적인 거동을 포함하는 
시스템이라 할지라도 단순히 에너지 입출력과 
소모 관계만을 살펴봄으로써 시스템의 안정성 
여부를 판단해줄 수 있다. 수동성 이론의 이러한 
특성은, 햅틱 시스템을 분석하고 제어 알고리즘을 
설계하는데 있어서 수월한 접근 방법을 제공해 
주었다. 햅틱 안정화 제어 분야에 수동성 이론은 
십 년이 넘게 사용되었으며, 다음과 같은 많은 
연구가 진행되었다. 

Colgate와 Schenkel(4)은 수동성 이론에 근거하여 
안정성을 논의하였고, (Fig. 3)과 같이 안정적인 
햅틱 정보의 제시를 위해 햅틱 장치와 가상 
환경간의 가상 커플링(virtual coupling) 개념을 
제안하였다. (Fig. 3)은 가상 주전자와 햅틱 장치의 
손잡이가 병진 운동에 대한 강성( ) 및 
감쇠( )와 회전 운동에 대한 강성(

Tk

Tb Rk ) 및 
감쇠( Rb )로 모델링되는 가상 커플링으로 연결됨을 
보여준다. 이러한 연계시스템에서 보통 가상 
강체(rigid body)는 매우 큰 강성( )과 작은 값의 
감쇠( )로 모델링되는데 (가상벽 모델링) 이러한 
가상벽은 햅틱 상호작용 시스템의 안정성 
제어에서 하나의 Benchmark 문제로 활용된다.  

K
B

속도 변수를 후행 차분 방정식으로 모사하는 
제한적인 조건에 대해서, 안정적인 햅틱 정보의 
제시를 가능케 하는 햅틱 장치의 물리적 감쇠 
(physical damping) 와 샘플링 시간(sampling time) , 

가상벽의 강성(stiffness) 와 감쇠(damping)  등과 
같은 파라미터들의 상관 관계는 식 (2)와 같이 
정리될 수 있으며 이와 같은 결과는 수동성을 
만족시키기 위하여 각 파라미터들이 어떤 범위 
이내의 값을 가져야 하는지 알려준다. 가상 
커플링의 도입으로 가상 환경의 설계와 햅틱 상호 
작용을 위한 안정화 제어기의 설계가 상호 
독립적으로 이루어질 수 있다. 이와 같은 간단함 
덕분에 많은 햅틱 렌더링 알고리즘이 햅틱 상호 
작용의 안정화를 위해 이 알고리즘을 사용하고 
있다.

b T

K B

(5)

 

 2
KTb B≥ +

 (2) 
 
수동성 조건 기술에 대한 다른 대안으로, 시간 

영역(time-domain)에서 수동성 조건을 기술하는 
방법이 제안되었다. Hannaford와 Ryu(8)는 매 
샘플마다 햅틱 상호 작용 시스템 혹은 
서브시스템에 유입, 유출되는 에너지의 양을 
관측하는 수동성 조건 관측기(passivity observer, 
PO)와 관측된 에너지량으로부터 수동성 조건을 
만족시키기 위한 적응적 에너지 소모 요소를 
발동시키는 수동성 제어기(passivity controller, 
PC)로 구성되는 시간 영역 수동성(time-domain 
passivity) 알고리즘을 제안하였다. (Fig. 4)에서 보는 
것처럼, 이 알고리즘은 어떤 시스템 네트워크에 
입출력되는 에너지 관계를 수동성 관측기로 
모니터링하다가 에너지 조건이 수동성 조건에 
위배될 경우 가상의 댐핑( α )을 적응적으로 
생성하여 최종 출력에 추가해줌으로써 
( 1 2 2f f vα= + ) 전체 시스템의 수동성을 보장, 
안정성을 확보하게 한다. 
이 알고리즘의 주요 장점은 햅틱 장치의 

동역학적 파라미터에 대해 정확히 알고 있을 
필요가 없다는 점이다. 그러나, 초기의 시간 영역 
수동성 알고리즘(8)은 전체 햅틱 상호 작용 
시스템을 순수 이산적인 시스템으로 간주하였기 
때문에 샘플 & 홀드의 영향이 신중하게 고려되어 
있지 않았고, 따라서 샘플 & 홀드에서 발생된 
에너지 생성을 효과적으로 보상해주지 못했다. 
Ryu 등(9)은 이러한 샘플 & 홀드에서 발생하는 
에너지를 처리해주기 위하여 간단한 속도 
예측기를 포함하는 수정된 시간 영역 수동성 
알고리즘을 제시하였다. 이후에 Ryu 등(10)은 
고주파 대역에서 발생하는 햅틱 장비의 미세한 
떨림 현상을 피하기 위하여, 0 으로 고정된 에너지 

 
Fig. 4 Configuration of passivity controller(8)

Fig. 3 Dynamic model based on virtual coupling(6)
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기준선 대신, 참조 에너지를 추종하도록 하는 
기법을 제안하였다.  

Kim과 Ryu(11) 는 샘플 & 홀드에서 생성되는 
에너지를 햅틱 시스템에서 소모할 수 있는 범위 
이내로 제한함과 동시에, 가상 환경을 수동적으로 
만들어줌으로써 수동성 조건을 만족시켜 햅틱 
안정화를 달성하는 에너지 제한(energy-bounding) 
알고리즘을 제안하였다. 이 알고리즘은 (Fig. 
5)에서 보듯이, 샘플 & 홀드 직전에 위치하며, 
작동 메커니즘은 가상 커플링과 유사하나, 장점은 
가상 환경 설계자가 가상 환경의 강성이나 감쇠 
값들을 설정할 때 식 (2)와 같은 조건을 고려할 
필요가 없다는 점과, 매우 느린 샘플링 타임에 
대해서도 항상 안정적으로 동작한다는 것이다. 
이외에, Gillespie와 Cutkosky(13)는 가상 벽에 대한 

햅틱 렌더링 중에 불안정성을 유발할 수 있는 
에너지 누수(energy-leak) 현상에 대한 다양한 
원인들에 대해 논하였다. Abbott과 Okamura,(14) 
그리고 Diolaiti등(15)은 양자화와 샘플링이 가상벽의 
수동성에 어떠한 영향을 미치는지 논하였다. 이들은 
햅틱 상호 작용 시스템이 사용자가 원하는 강성을 
안정적으로 제공하기 위하여 모터 파라미터, 엔코더 
해상도, 서보 레이트 등 햅틱 상호 작용 시스템의 
다양한 구성 요소가 어떻게 설계되어야 하는지에 
대한 방안을 제시하였다.  
 

2.2 멀티레이트 기법을 통한 고사실성 햅틱 

상호 작용 

사람의 촉각 기관이 가상으로 재현되는 촉감 
정보를 사실적으로 느끼기 위해서는 힘/토크 정보를 
계산하는 과정(haptic rendering process)과 계산된 
반력을 햅틱 장치에 인가하는 과정(haptic control 
process)이 빠르게 이루어져야 한다(대개 1kHz 
이상).(16) 그런데 햅틱 렌더링 과정에서의 충돌 
검출이나 변형체에 대한 유한요소해석(FEM), 동역학 
시뮬레이션 등은 계산량이 많아 일반적으로 느리게 
수행될 수 밖에 없다. 한편 햅틱 제어 과정은 보통 

저수준의 관성 및 마찰 보상 제어 과정 및 고수준의 
햅틱 상호 작용을 포함하며 햅틱 렌더링 과정에 
비해 상대적으로 매우 빠르게 수행될 수 있다. 
이처럼 빠른 처리 과정과 느리게 처리될 수 밖에 
없는 과정이 혼재할 경우 고사실성(high-fidelity)을 
획득하기 위하여 다양한 멀티레이트(multi-rate) 
기법들이 제안되었다. 멀티레이트 기법은 각기 다른 
수행 주기를 갖는 서로 다른 쓰레드(thread)를 
사용하여 계산 과정을 분할함으로써 높은 사실성을 
가능하게 한다. 

Adachi 등(17)은 가상 공간에서의 햅틱 렌더링은 
낮은 주기로 갱신하는 반면, 반력(force-feedback) 
제어는 빠른 주기로 갱신하는 방법을 제안하였다. 
이를 위해, 충돌 검출시 가상 객체의 국소 지역을 
대상으로 하여 빠른 충돌 검출이 가능하게 하였다. 
Mahvash와 Hayward(18)는 느린 프로세스로는 
변형체에 대한 시뮬레이션을 수행하고 하고, 빠른 
프로세스는 힘 정보를 렌더링하게 하여 변형체와 
햅틱 상호 작용 시 높은 사실성을 얻었다. Lee와 
Lee(19)는 비선형 가상 커플링을 갖는 햅틱 장치에 
대한 멀티레이트 제어 기법을 제안하였고, Cho 
등(20)은 느리게 갱신되는 가상 환경에 대한 햅틱 
정보 제시를 위하여 멀티레이트 파동 변환(multi-rate 
wave transform) 기법을 제안하였다. 한편 Kim 등(21)은 
안정화 제어 알고리즘을 저수준의 제어 주기보다 더 
빠른 주기를 가지는 쓰레드로 수행하는 수정된 
에너지 제한 알고리즘을 제시하여 안정적으로 제시 
가능한 임피던스 범위를 크게 확장시킬 수 있었다. 
 

2.3 다자유도 햅틱 안정화 알고리즘 

의료 훈련 시뮬레이션, 디지털 조립 훈련 등과 
같은 고차원 분야에 햅틱 기술을 응용할 때는 더 
복잡한 과업에 필요한 정교한 조작감을 제공해야 
한다. 이를 위해서는 한 점에 대한 상호 
작용(point-interaction)만으로는 부족하며, 다자유도 
상호 작용을 고려해야 한다. 즉 3 차원 도구나 
부품을 사용하는 섬세하고 복잡한 상호 작용에는 

Fig. 5 Location of the energy bounding algorithm 
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본질적으로 6 자유도 이상의 자유도가 요구된다.(6) 
다자유도로 햅틱 정보를 제공하기 위한 햅틱 
렌더링은 많은 연구가 이루어졌다. 반면에, 
다자유도 상호 작용에서의 안정성 확보를 위한 
제어 알고리즘의 연구는 상대적으로 부족한 
실정이다. 
최근에 Preusche 등(22)은 시간 영역 수동성 

알고리즘(8)을 다자유도 경우로 확장하였다. 또한 
다자유도 경우에 발생할 수 있는 방향 왜곡 문제와 
그에 대한 간단한 해법을 제시하였다. 햅틱 상호 
작용 시스템의 수동성을 보장하기 위해 적응적으로 
생성되는 가상의 댐핑을 방향 보정의 과정 없이 
적용할 경우, (Fig. 6(a))와 같이 실제 가상 환경의 
법선 방향이 아닌 엉뚱한 방향으로 힘이 출력되는 
방향 왜곡의 문제가 발생한다. 방향 왜곡 문제는 
사용자로 하여금 가상 객체의 기하 형상을 올바르게 
인식하지 못하게 하여 현실감 있는 햅틱 상호 
작용을 크게 저해한다. 이를 보정하기 위해 이들은 
간단한 투영(projection)을 해줌으로써 최종적으로 
산출하는 힘이 가상 환경에서 계산된 힘( VRf

r
)의 

방향과 일치하게 하여 문제를 해결하였다 (Fig. 6(b)). 
한편 시스템에 유입되는 총 에너지량이 양의 

값을 갖도록 하여 수동성을 보장하는 제어 전략은 
투명한(transparent) 다자유도 햅틱 상호 작용을 
제시하기 어렵다는 것이 Kim 등(23)에 의해 
제기되었다. 예를 들어, 법선 방향으로는 높은 
강성을 갖고 접선 방향으로는 속도에 비례하는 
점성 감쇠(viscous damping)가 있는 가상벽에 
대한 2 자유도 상호 작용 실험에서, 전체 시스템이 
수동성을 만족하여 안정함에도 불구하고 높은 
강성을 갖고 있는 법선 방향으로는 진동이 
발생하여 투명한 상호 작용이 저해 받을 수 

있음이 관측되었다. 이 문제를 해결하기 위하여 

기 제안된 에너지 제한 알고리즘(12)을 각 

독립축에 적용함으로써 다자유도 햅틱 상호 

작용에서 안정함을 보장함과 동시에 방향 왜곡 및 

각 축별로의 떨림 등을 제거하여 투명한 상호 

작용을 제공할 수 있었다. 

    

 
2.4 향후 연구 과제 

수동성 이론은 다루고자 하는 시스템의 해석이 
용이하며 복잡하거나 비선형적인 거동을 보이는 
시스템 등에도 적용이 가능하다는 장점이 있지만, 
수동성 이론에 기반하지 않은 다른 제어 알고리즘 
등에 비해 더 보수적(conservative)이어서 가상 
환경이 제시해주어야 하는 목표 임피던스를 다른 
제어 알고리즘에 비해 이론적으로는 상대적으로 
적게 제시해준다는 문제점이 있다. 따라서, 향후 
햅틱 안정화 제어에 있어서 가장 주요한 연구 방향 
중 하나는 안정성을 기본적으로 확보함과 동시에 
투명성을 최대한 증대시키는 방향의 연구가 
요구된다. 또한, 기존의 연구가 단순한 가상벽 실험 
위주로 강성이 크고 선형 탄성적인 가상 환경을 
모사하는데 주력한 반면, 향후에는 비선형 
변형체라던가 점탄성체, 혹은 국소적으로 다른 
강성을 갖는 객체 등의 모사 등에서도 안정적이고 
투명한 햅틱 상호 작용이 이루어지게끔 연구가 
확장되어야 할 것이다. 

(a)                       (b) 

 

3. 양방향 원격 조작 제어 

원격 조작(Teleoperation) 시스템은 (Fig. 7)과 
같이 조작기를 이용하여 원격지에 있는 로봇(slave 
robot) 혹은 차량 등을 조작함으로써 조작자가 
현장에서 직접 작업하는 것과 같은 효과를 만들어 
내는 시스템으로 정의할 수 있다.(24) 심해, 
우주공간, 방사능 지역 등 사람이 직접 작업하기 
힘든 극한 작업환경에서 주로 사용되며 최근 우주 
로봇, 원격 수술 로봇 등 고도의 정밀도와 
능숙도가 요구되는 분야로 사용 범위가 확장되고 
있다. 이러한 원격 조작 분야에서 촉감 정보의 
제시는 현실감 제공 및 작업능력 증대 측면에서 
아주 유용하다. 
일반적인 원격 조작 시스템은 마스터(master)와 

슬레이브(slave)로 구성되며, 양방향 원격 조작 
시스템에서는 마스터의 위치 또는 속도 정보가  
통신 채널을 통하여 슬레이브 측으로 전송이 되고 
슬레이브 측에서는 힘 정보가 통신 채널을 통하여 
마스터 측으로 전송이 된다. 이 때 통신 채널에서 
발생하는 시간 지연이나 정보 누락 등이 원격 

Fig. 6 (a) resultant forces with standard 1-dof PO/PC,  
(b) resultant forces with multiple-dof PO/PC(22)
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조작 시스템의 안정성에 상당히 부정적인 영향을 
미치게 된다. 
촉감이 가미된 양방향 원격 조작 시스템의 

제어에 있어서 조작자가 누구인지, 또는 어떤 
환경인지에 관계없이 전체 시스템의 안정성 
(Stability)을 보장하는 것과 사람이 직접 현장에서 
작업하는 것과 같은 현실감을 주는 투명성 
(Transparency)은 아주 중요한 요소가 되는데, 
일반적으로 안정성과 투명성을 동시에 보장하기는 
매우 어렵다. 안정성을 강조하면 투명성이 
떨어지고 투명성을 강조하면 안정성에 문제가 
발생하는 등 서로 상충되는 요소이다. 

 
3.1 양방향 원격 조작 제어의 연구 동향 

1950 년대 중반 Goertz(25)가 처음으로 기계적으로 
제어되는 원격 조작 시스템을 구성한 이후 원격 
조작 시스템에서의 시간 지연 요소의 영향을 
알아보기 위한 실험적 연구(26)가 시작되었다. 
1960 년대 초반 Sheridan과 Ferrell(26)은 시간 지연이 
있을 경우에 움직임과 정지를 반복하면서 작업을 
수행하는 Move-and-wait strategy를 제안하였다. 이후 
시간 지연 문제를 해결하기 위하여 관리 제어 

방법,(28) 원격조작지향적 컴퓨터 소프트웨어 
언어,(29) 및 움직임을 예측하여 재현하는 방법(34) 
등이 등장하였다. 

이러한 기초적인 연구부터 시작하여 현재까지 
다양한 원격 조작 제어 기법들이 제안되었다. 
1980 년대 중반부터 원격 조작과 관련한 제어 
이론에 대한 연구(Lyapunov-based analysis,(38) 
internal virtual model(39))가 본격적으로 시작되었다. 
원격 조작 제어 연구의 역사가 (Fig. 8)에 간략히 
정리되어 있다. 
한편 1990 년대 초반, Lawrence(44)는 투명성 

(Transparency)을 만족하기 위해서는 조작자 
측에서 바라본 입력 임피던스와 작업 환경의 
임피던스가 같아야 함( t eZ Z= )으로 이 조건을 
만족시키기 위하여 마스터와 슬레이브 각 측의 
속도 및 힘 변수들( , mv mf , sv , sf )를 각각 
전송할 수 있는 4-채널 구조를 제안하기도 하였다. 
이러한 4-채널 구조에서는 모델 기반의 고정 
제어기를 구성하기 위하여 조작자, 마스터, 
슬레이브, 작업 환경의 임피던스를 가급적 정확히 
획득하는 것이 필수적이다. 
그러나 각 구성 요소의 동역학적 특성을 정확히 

알아내는 것은 무척 어려운 일이기 때문에 각 
파라미터의 불확실성(uncertainty)을 보상하기 위해 
적응 제어(adaptive control) 기법(45) 이 제안되었다. 
또한 플랜트(plant)의 모델을 이용하여 슬레이브 
로봇 측의 상황을 예측하여 시간 지연 문제를 
해결하는 예측 제어(Predictive control) 기법(49),(54) 도 
제안되었다. 그 외 H∞  제어,(56) 슬라이딩 모드 제어 
(Sliding mode control),(58) Finite spectrum assignment(59) 등 
다양한 제어 기법이 제안되어 사용되었다.  

 
 
 
 
 
 

 
Fig. 8 Teleoperation control history 

Fig. 7 Teleoperation system(24)
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3.2 수동성 이론 기반의 원격 조작 제어 연구 

동향 

언급한 것처럼 시간 지연에 의한 원격 조작 
시스템의 불안정성을 극복하기 위해 다양한 제어 
기법들이 제안되었다. 본 논문은 다양한 원격 
조작 제어 이론들 중에서 수동성 이론에 기반한 
제어 이론들에 대해 좀 더 살펴보도록 한다. 

1980 년대 후반에서 1990 년대 초반에 
이르러서는 원격 조작 시스템을 수동성 이론을 
사용하여 해석하는 시도들이 이루어졌다. 
대표적으로는 impedance representation,(40) hybrid 
representation,(41) scattering theory,(42) wave 
variables(43)와 같은 수동성 이론에 기반을 둔 원격 
조작 제어 이론들이 등장하였다. 그리하여 수동성 
기반의 접근으로 시간 지연이 있는 원격 조작 
시스템의 안정화 문제를 체계적으로 다룰 수 있게 
되었다. (Fig. 9)는 전체 원격 조작 시스템을 마스터, 
슬레이브, 조작자, 작업 환경의 2-포트 네트워크 
요소들로 모델링한 것을 보여준다.  

Anderson과 Spong(42)은 일정한 시간 지연이 
존재하는 힘 반향 양방향 원격 제어의 안정성을 
유지하기 위하여 산란 이론(Scattering theory)을 
제안하였고 이것을 Neimeyer와 Slotine(43)이 파동 
변수(Wave variables)로 확장하였다. 이들은 통신 
채널의 수동성을 만족시키기 위하여 U, V로 
통칭하는 파동 변수들을 정의하고 위치/속도, 힘 
등의 물리량을 파동 변수로 치환하여 전송하는 
기법을 제안하였다. 이들은 시간 지연이 일정하다고 
가정을 하여 이론을 전개함으로써 시간에 따라 
변하는(time-varying) 지연에 대해서는 position 
drift라고 하는 정상상태 오차가 발생한다. 따라서 
이를 극복하기 위한 추가적인 제어 기법(60) 이 
필요하다. 한편Hannaford와 Ryu가 햅틱 시스템의 
안정성을 위해 제안한 시간 영역 수동성 
알고리즘(8)이 Artigas 등(51)(53)과 Ryu와 Preusche등(52)에 
의해 원격 조작 제어에 응용되었다. Lee와 Spong(64)은 
PD 제어를 이용하여 양방향 원격 제어를 위한 
프레임워크를 제안하였다. 이 연구에서는 시간 
지연의 최대값을 파악하고 버퍼를 사용하여 
시변하는 시간 지연을 일정한 시간 지연으로 만들어 

처리하였다. Seo등(65)은 햅틱 상호 작용 안정화를 
위해 제안한 에너지 제한 알고리즘(12)을 원격 조작 
제어에 적용하였다. 이들은 고정 시간 지연 및 
시변하는 시간 지연뿐만 아니라 데이터 손실에 
대해서도 강건함을 보였다. 

최근에는 양방향 원격 제어의 안정화뿐만 
아니라 투명성을 향상시키기 위한 연구가 활발히 
진행되고 있다. Radi 등(66)은 Yokokohji등(67)이 
제안한 투명성 지표(index)와 Colgate등이 제안한 
Z-width(3)를 이용하여 투명성의 정도를 양적으로 
분석할 수 있는 방법을 제안하였으며 
Slawiñski등(68)은 시간 영역에서의 투명성을 
정의하고 측정하는 방법을 제안하였다. Aziminejad 
등(69)은 투명성을 높이기 위하여 Lawrence가 
제안한 4-채널 구조(44)에 파동 변수 기법을 
적용하는 방법을 제안하였다. 
 

3.3 향후 연구 과제 

양방향 원격 제어는 사람이 일할 수 없는 
극한환경 및 원격지에서도 업무의 수행을 
가능하게 하며, 또한 촉감 정보 제시를 수반하는 
원격 제어의 경우 현실감 제공 및 작업능력의 
향상에 있어 아주 유용하다. 그러나 원격 진찰 및 
원격 수술 같은 의료서비스, 위험지역에서의 구조 
업무, 그리고 나노(nano) 레벨에서의 조작 등에서 
요구하는 복잡하고 숙련된 조작을 아주 현실감 
있게 제공하기 위해서는 더 깊은 연구가 필요하다. 
이를 위해서는, 가변적인 환경에서도 원활한 원격 
조작이 이루어지도록 강건한(robust) 안정화에 
대한 연구가 이루어져야 하며, 능란한(dexterous) 
조작이 가능하도록 투명성을 심화시키는 연구가 
요구된다. 

 

4. 임피던스 범위 증가를 위한 물리적 
댐핑의 추가 

햅틱  장치가  안정적으로  표현할  수  있는 
가상환경의 임피던스 범위는 투명성의 한 중요한 
지표로서 여러 요인들(샘플링 주기, 시스템 댐핑,  

Fig. 9  2-port network representation of teleoperation system 

   
 

http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Aziminejad%2c+A.&origin=resultslist&authorId=16644549300&src=s
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정지 마찰 등)에 의해 정해진다. 이 중에서 햅틱 
시스템에 댐핑을 추가하여 성능을 향상시키려는 
다양한 연구들이 수행되어 왔다. Colgate 등(3)은 
햅틱 시스템의 성능지수로 햅틱 장치가 수동성 
조건을 만족하면서 안정하게 표현할 수 있는 
임피던스의 동적인 범위인 Z-Width를 제안하고, 
이 성능지수에 영향을 미치는 샘플 & 홀드, 
장치의 동력학적 특성, 엔코더 양자화(encoder 
quantization), 속도 필터링 등의 요소들에 대해 
논하고, 이러한 요소들 중에서 햅틱 장치의 
고유한 물리적 댐핑이 가장 중요한 요소임을 
보였다. 또한 햅틱 장치에 기계적인 댐핑을 
추가한 실험을 통하여 시스템 댐핑을 증가시키는 
것이 Z-Width 향상에 중요한 역할을 한다는 것을 
보였다. 하지만 물리적인 댐핑은 햅틱 장치가 
움직이는 경우에는 항상 작동하기 때문에 접촉이 
없는 자유 공간에서의 제어에서도 저항력을 
발생시켜 햅틱 상호 작용의 투명성을 저해하는 
결과를 낼 수 있다. 
물리적 댐핑을 추가하는 최근의 연구로서 Mehling 

등 (71)은 모터와 병렬로 주파수 의존적인(frequency-
dependent) 아날로그 회로를 추가하였다(Fig. 10(c)). 이 
아날로그 댐핑 회로는 높은 주파수의 입력이 발생할 
경우 에너지를 소모시키는 역할을 하는데, 이는 높은 
주파수의 입력이 햅틱 시스템을 불안정하게 만들어 
안정하게  표현할  수  있는  임피던스의  범위를 
감소시키기  때문이다 .  하지만  이러한  주파수 
의존적인 댐핑 회로는 모터와 직접 연결되어 있기 
때문에 자유 공간에서의 제어에서도 역기전력의 
영향으로 저항력을 발생시키는 단점을 가지고 있고,  

 
 

또한 회로의 설계가 모터의 전기적인 파라미터에 
영향을 받기 때문에 모터의 종류가 바뀔 경우에는 
추가된 댐핑 회로도 모터의 특성에 맞게 
교체하여야만 하는 단점이 있다. 
자유 공간 제어에서의 이러한 단점들을 보완하기 

위해 Lim(72) 등은 AIS(analog input shaper)를 
제안하였다(Fig. 9). 이는 주파수 의존적인 비선형 
아날로그 회로를 모터 앰프 전단에 추가하여 기존에 
자유 공간에서 발생하던 댐핑에 의한 저항력을 
제거하고, 또한 댐핑 설계가 모터 파라미터에 영향 
받지 않게 하였다.  AIS는 필터와 반파정류기 
등으로 구성된 비선형 아날로그 회로이며, 높은 
주파수의 에너지를 소모하여 시스템의 안정성을 
높이는 것을 목적으로 하였다. 회로내의 필터는 
높은 주파수 입력을 감소시키는 역할을 하고, 
반파정류기는 햅틱 상호 작용 지점이 가상물체와 
접촉을 유지하다가 떨어질 때에 필터의 영향으로 
임피던스가 느리게 감소하는 것을 방지하여 에너지 
발생을 감소시키는 역할을 한다. AIS는 필터의 
영향으로 인하여 시스템을 불안정하게 만들 수 있는 
시간 지연도 함께 발생하는 단점이 있지만, 물리적 
댐핑을 증가시켜 시스템의 안정성을 높일 수 있다. 
아날로그 회로를 이용하여 물리적 댐핑을 

추가하는 다른 방법으로 Weir 등(73)은 (Fig. 11)와 같이 
아날로그 회로를 이용하여 모터의 역기전력을 
추정하고 이에 비례한 댐핑을 시스템에 추가하는 
방법을 제안하였다. 이 방법은 모터의 역기전력이 
모터의 회전 속도에 비례하므로 점성 댐핑(viscous 
damping)을 추가하는 것이며, 댐핑 계수를 
제어기에서 디지털적으로 쉽게 가변 시킬 수 있었다. 
하지만 이 방법은 그림처럼 모터의 입력 전압과 
전류 등을 측정하여 역기전력을 추정하기 때문에 
모터에서 발생하는 정류(commutation)에 의해 추정된 
결과에 많은 노이즈가 발생할 수 있다. 이러한 
이유로 그들은 모터의 회전 범위를 전류가 발생하는  

(a)              (b)              (c)  
Fig. 10 (a) mechanical damper, (b) electrical damper 

without frequency-dependency, (c) electrical 
damper with frequency-dependency (71)

Fig. 11 Electrical damping using back EMF estimation(73)
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않는 좁은 범위로 한정시켜 사용하였고, 이러한 
제한적인 조건으로 인해 제안된 방법은 일반적인 
햅틱장치에서 사용되기에는 많은 한계가 있다. 
Srikanth 등(74)은 햅틱 시스템에 댐핑을 추가하는 
방법으로 (Fig. 12)와 같이 모터 앰프 H-Bridge 
회로의 구동 방법을 변경하는 것을 제안하였다. 
일반적으로 H-Bridge를 구동하는 PWM 신호는 
ON/OFF 신호 사이에 (Fig. 12(a))와 같은 free running 
상태가 존재하게 되는데, 제안된 방법에서는 
ON/OFF 신호 사이에 (Fig. 12(d))와 같이 모터의 
회전에 대한 저항력이 발생되게 구동회로를 
조작하여 댐핑을 시스템에 추가하는 효과를 
만들었다. 하지만 제안된 방법에서는 추가된 댐핑의 
크기가 PWM 신호의 듀티비(duty ratio)에 의해 
결정되기 때문에 사용자가 원하는 크기의 댐핑을 
추가하는 데에는 한계가 있다. 
햅틱 시스템에 댐핑을 추가하는 또 다른 방법으로 

Gosline 등(75)은 와전류 브레이크(Eddy current brake, 
ECB)의 사용을 제안하였다. ECB의 기본 원리는, 
자기장 내에서 도체가 움직이는 경우에 도체의 
움직임에 따라 와전류가 유도되고, 유도된 전류의 
크기에 비례한 저항력이 발생하는 것으로, 제안된 
방법에서는 자기장 내에서 모터에 연결된 디스크가 
회전하고, ECB에 의해 모터의 회전 속도에 비례한 
저항력이 발생하게 된다 (Fig. 13). 따라서 제안된 

방법은 점성 댐핑을 시스템에 추가하여 안정성을 
높일 수 있었고, 수동성 이론 기반 제어 기법에 
적용하여 효용성을 보였다.(76) 그러나 제안된 방법은 
모터 크기 등에 비해서 상대적으로 큰 기계적인 
도체 회전날 등을 추가해야 하기 때문에 햅틱 
장치의 운동부위의 질량을 증가시켜 자유운동에서의 
투명성을 감소시키는 단점이 있다.  

(a)        (b)        (c)        (d) 
위에서 살펴본 바와 같이, 햅틱 시스템에 에너지를 

소모할 수 있는 댐핑 요소를 추가하여 성능을 
향상시키기 위한 연구들은 추가하려는 댐핑의 특징에 
따라 점성 댐핑(viscous damping)을 추가하는 
방법(3)(73)(75) 과 주파수 의존적인 댐핑 (frequency-
dependent damping)을 추가하는 방법(71)으로 크게 나눌 
수 있다. 또한 수동성 기반 제어방법에서 이용되는 
비선형 댐핑 또한 이러한 범주에 포함될 수 있다. 

 
4.1 향후 연구 과제 

햅틱 시스템에 댐핑을 추가하여 성능을 
향상시키려는 연구의 궁극적인 목적은 햅틱 
시스템의 주요 성능지수인 안정성과 투명성을 
최대화 하는 것으로서, 햅틱 장치가 안정적으로 
표현할 수 있는 임피던스(가상환경의 임피던스가 
아닌 햅틱 장치가 실제 만들어내는 임피던스)의 
범위를 극대화하는 것이다. 이를 위해서, 향후에 
최적화된 적응형 댐핑이 설계되어야 하며 또한 
이러한 댐핑은 자유 공간에서의 제어에서는 햅틱 
장치에 영향을 끼치지 않아야 하고, 모터의 종류 
혹은 움직이는 범위에 관계없이 성능을 최대화 할 
수 있는 방향으로 설계되어야 할 것이다. 

 

5. 결 론 

 본 논문에서는 수동성 기반의 최근의 햅틱 제어 
기술의 현황과 향후 연구 방향을 제시하였다. 
안정한 햅틱 상호 작용을 위한 수동성 이론 
기반의 안정화 제어 기술과 양방향 원격 조작 
제어 기술, 그리고 투명성의 중요한 척도인 
임피던스의 범위를 확대하기 위한 햅틱 장치의 
물리적 댐핑을 증가시키는 기술 등을 살펴보았다. 
향후 햅틱 제어 기술은 사용자가 마치 실제의 
환경을 직접 만지고 조작하는 것처럼 느껴지게끔 
높은 몰입감 및 사실성을 제공하는 쪽으로 
발전해나갈 것이다. 또한 단순한 강체뿐 아니라 
변형체 및 점탄성체, 혹은 국소적으로 강성이 
변하는 객체 등 매우 다양한 객체 등에 대하여, 

Fig. 12 Configuration of an H-Bridge, (a) Free running, 
(b) Clockwise, (c) Counterclockwise, (d) 
Damping(74)

 
Fig. 13 Schematic diagram of eddy current brake 
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그리고 다자유도 상호 작용, 매우 불확실한 원격 
조작에서도 안정적이고 투명한 상호 작용이 
이루어지게끔 투명성 제고를 위한 연구가 
진행되어야 할 것이다. 
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