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Abstract

In this study, we establish hyper-elastic haptic feedback in a virtual environment using finite element analysis techniques and develop

a Force Torque (FT) sensor utilization method for application in tele-operation environments. In general, regarding haptic feedback data,

in a tele-operation environment, the user is provided with feedback according to the measured force data when the model is inserted

through an FT sensor. Conversely, in a virtual environment, the press-fitting model can be expressed through the spring–damper system

rather than an FT sensor to provide feedback. However, unlike rigid and the elastic bodies, the hyper-elastic body represented by a

spring–damper system in a virtual environment is a simple impedance model using stiffness and damping coefficients; it is limited in

terms of providing actual feedback. Thus, in this study, haptic feedback was implemented using the data obtained from POD-RBF anal-

ysis results during hyper-elastic press-fitting experiments. The haptic feedback mechanism developed in this study was verified by com-

paring the FT sensor feedback data measured and calculated through hyper-elastic press-fitting experiments with spring–damper

feedback data. Subsequently, the POD-RBF analysis feedback was compared and evaluated against the feedback mechanism of each

environment through the test subject, and the similarities between the POD-RBF analysis feedback and FT sensor data feedback were

verified. 
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1. 서 론

햅틱은 수술용 시뮬레이션 환경이나 가상의 기계작업교육 등

에서 쓰이며, 햅틱 장치를 통해 가상환경이나 정의된 공간에서

물체의 형태를 느끼고 사실적인 피드백을 느낄 수 있다[1]. 사

용자가 실제환경 및 가상환경의 물체를 장치로 느끼기 위해서

는 햅틱 피드백을 통해 촉각, 진동, 힘 등 인간이 느낄 수 있는

다양한 감각을 구현해야 하고, 감각을 구현하기 위해 필요한 데

이터를 얻는 센싱이 필요하다. 

센싱 과정은 원격 제어 환경과 가상환경으로 나뉘게 되는데,

원격 제어 환경에서는 매니퓰레이터나 그리퍼가 모델에 접촉 및

침투하는 힘을 FT 센서로 측정하여 장치의 피드백 표현이 가능

하지만[2,3], 가상 환경의 경우 이를 활용할 수 없기에 일반적으

로 스프링 댐퍼 시스템으로 가상 모델을 생성하고 사용자는 설

정된 계수에 따라 모델을 느끼게 된다[4].

일반적으로 사용자가 피드백을 느끼는 모델은 강체와 탄성체

그리고 초탄성체가 있다. 앞선 설명과 같이, 원격 제어 환경에

서는 한 예로 신체의 장기 및 피부와 같은 초탄성체를 수술환

경에서 매니퓰레이션하는 경우가 많아 FT 센서를 활용하여 힘

을 측정하고 이를 피드백 받아 초탄성체를 나타낼 수 있지만,

가상 환경에서는 주로 스프링 댐퍼 시스템으로 모델을 구현하

게 되며 강체 및 탄성체의 경우 기존 시스템으로도 실제와 유

사한 모사가 가능하다. 탄성체와 초탄성체를 비교하자면, 탄성

체는 모델의 변형률이 응력과 비례하여 5% 내외로 변화하는 선

형성을 보여 Hooke's law로 정의가 가능하나, 초탄성체는 100~700%

까지 탄성 변형이 큰 비선형 모델이기 때문에 변형률 에너지 밀

도 함수 등으로 응력과 변형률의 관계를 정의해야 하여 Stiffness

나 Damping 계수를 통해 구현되는 단순 임피던스 모델로는 실

제와 같은 피드백에 한계가 있다.

원격 제어에서의 햅틱 구현은 FT센서를 사용하지 않고 구현
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하는 방법들에 대한 연구들이 수행되고 있다. 모델링을 통해 모

터의 외란 토크를 추정하거나[5], 준정적 모델을 시뮬레이션 하

여 접촉 토크를 계산하는 연구[6]들이 있으나, 모터의 전류 딜

레이로 인한 피드백 시간 지연 문제 및 대상 모델을 정확하게

모델링하기 어렵다는 문제가 있다.

따라서 시간 지연없이 초탄성체 피드백을 표현하기 위해, 정

확하면서도 빠르게 데이터를 구하는 방법이 원격 제어와 가상

환경에서 모두 필요하다고 판단되어 본 연구에서는 유한요소 해

석기법의 데이터를 통해 초탄성체의 햅틱 피드백을 구현하는 방

법을 제안하고자 한다.

유한요소 해석은 구조물의 설계, 제작단계에서 기술적 결함

검출이나 재료 응력해석에 쓰인다. 이를 통해 구조물의 상태 및

힘을 예상할 수 있으며, 여기서 얻어지는 해석 힘 데이터를 햅

틱 장치의 피드백에 사용하는 방법을 고안하게 되었다. 기존 유

한요소 해석기법의 경우, 사용자가 해석 데이터를 얻기 위한 과

정과 많은 계산량으로 시간이 소요되어 피드백을 위한 실시간

활용이 어렵다. 따라서 본 연구에서는 사전 해석을 통해 모델

DB를 구축하고 새로운 압입이 발생하였을 때, 빠른 해석이 가

능한 POD-RBF 방식의 실시간 유한요소 해석기법[7]을 활용하

여 데이터를 획득한다. 

POD-RBF 해석 기법은 가상 환경내에서 적용이 가능하나, 원

격 제어 환경에서 적용하기에는 사전해석 및 위치측정의 한계

가 존재하기 때문에 본 논문에서는 한계점 극복을 위해 FT 센

싱을 활용하여 보완하는 방법론을 제안한다. 또한 초탄성체의

압입 상황에서, 제안된 POD-RBF 햅틱 피드백을 가상 환경에

서의 스프링 댐퍼 피드백과 원격 제어 환경의 FT 센서 햅틱 피

드백과 비교하여 검증하고, 이를 피시험자로 하여금 각 환경의

피드백 유사도 비교하여 제안된 햅틱 피드백 시스템을 평가 및

검증한다.

2. 실시간 fem 햅틱 피드백

2.1 가상 환경 햅틱 피드백

가상 환경의 압입 상황에서는 일반적으로 스프링 댐퍼 시스

템으로 모델을 피드백 한다. 사전에 정의된 stiffness 계수( ),

damping 계수( )와 모델에 접촉한 햅틱 커서의 위치에서 압입

위치까지의 변위 벡터( ), 햅틱 커서의 속도( )를 실시간으로

확인하고 다음과 같이 계산되어 힘 데이터를 출력한다.

(1)

이와 같은 모델은 Stiffness, Damping계수 설정과 같이 간단

하게 모델의 피드백 표현이 가능하지만, 초탄성체는 비선형성

재료로 k-epsilon이나 k-ω와 같은 복잡한 모델링이 요구되기 때

문에 위의 계수만으로는 정확한 구현이 어렵다.

2.2 POD-RBF 햅틱 피드백 구현

2.2.1 POD-RBF 유한요소 해석 기법

일반적인 비선형 모델의 유한요소 해석은 지배방정식을 연립

방정식의 형태로 구성하고 이를 풀어서 해를 정확하게 얻어내

는 방법이다. 하지만 비선형인 초탄성체 모델의 형태에 따라서

Mesh 개수와 절점 수가 많은 상황이나, 해석 방법을 내연적 유

한요소법으로 사용할 시에 구조해석에서 풀게 되는 구성, 평형,

적합 방정식을 연립하여 만족하는 해를 구하기 때문에 해석하

고자 하는 모델이 복잡한 조건에서는 반복계산에 따라 사용자

가 해석 데이터를 얻어내는데 상당히 어려우면서도 오랜 계산

시간을 필요로 하게 된다. 햅틱 피드백은 빠른 속도의 입력 값

이 중요하지만, 기존의 해석기법을 활용하기엔 상당한 시간이

소요되기 때문에, 본 논문은 피드백을 위한 해석기법으로 POD-

RBF(Proper Orthogonal Decomposition-Radial Basis Function)

기법[7]을 사용한다. POD-RBF 기법은 오프라인 단계에서 Full

order 모델의 해석을 통해 모델의 변위와 응력결과를 축소모델

형식으로 구축하고 온라인 단계에서 다른 압입자 접촉 문제를

해석할 때, 기존에 구축된 축소모델 데이터를 바탕으로 근사과

정을 통해 기존의 유한요소 해석 보다 빠르게 결과를 얻을 수

있다. 위 기법은 Fig. 1와 같이 새로운 하중 위치와 압입 변위

를 설정하여 나타나는 변형을 ABAQUS 해석 데이터와 비교하

였으며, ABAQUS에 비해 2norm의 오류와 30배 빠른 속도로

좋은 성능을 보여주었다. 탄성체 피드백을 위해선 해석 데이터

의 신뢰성 및 빠른 해석 값이 필요하기 때문에 위 기법을 본 연

구에서 활용한다.

2.2.2 해석 전제 조건 및 구현

앞선 설명과 같이 POD-RBF해석 기법은 모델의 사전해석을

통해서 해석 DB를 구축하기 때문에 온라인 단계에서 빠른 해

석이 가능하다. 따라서 피드백 구현이전에 해석 대상인 초탄성

체 모델을 선정하여 모델의 해석 DB를 사전 구축한다. 초탄성

체는 경도가 낮은 재료로 선정하고 변화 양상이 뚜렷하게 관찰

K

B

d v

F Kd Bv–( )–=

Fig. 1. Hyper-elastic solution; (a) Abaqus, (b) POD-RBF
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되도록 반구형 돔으로 제작한다. 본 연구에서는 Sil-950(Smooth-

on, USA)으로 모델을 제작하였으며, 제작된 초탄성체의 오프라

인 사전 해석으로 해석 Raw 데이터를 구축하였다.

초탄성체의 사전 해석 DB를 통해 가상 환경에 모델을 생성

한 상태에서 압입자로 가상 모델을 압입하는 새로운 문제를 해

결할 때, 해석 데이터를 얻기 위해서는 초탄성체 모델의 원점을

기준으로 압입자가 모델에 접촉하는 최초 위치, 그리고 모델 압

입 깊이 입력 변수가 필요하다.

가상 환경에서 초탄성체와 접촉하는 압입자는 사용자가 조작

하는 햅틱 커서로, 커서와 모델의 접촉을 확인하기 위해서는 장

치 커서 (H)와 가상 모델( )사이의 거리( )를 모델의 반지름

( )과 커서의 반지름( )합과 비교한다. 

(2)

이때 반지름의 합 크기보다 두 모델의 거리가 작거나 같을 경

우, 접촉으로 판단하게 된다.

초탄성체의 사전 해석 DB의 경우, 모든 위치에서 같은 해석

데이터가 출력되는 것이 아니기 때문에 햅틱 커서가 모델에 접

촉하여 압입할 때의 최초 접촉 위치가 중요한 입력 변수이다.

Fig. 2처럼 햅틱 커서와 모델의 접촉 및 그 위치가 확인되었을

때, 커서 압입 깊이에 따라 그에 상응하는 해석 출력 변수인 반

력 힘 데이터( , , )를 얻을 수 있다. 최종적으로 POD-

RBF 해석을 통해 얻어진 힘 데이터를 장치의 피드백으로 주어

사용자에게 힘을 전달하게 된다. 

2.3 원격 제어 환경의 센싱 활용법

2.3.1 원격 제어 환경 적용의 한계점

POD-RBF 해석을 원격 제어 환경의 초탄성체 압입 상황에 적

용하기 위해서 제한되는 사항은 모델의 사전 해석 및 정확한 위

치 측정이다. 실제 모델을 압입할 때 압입하고자 하는 모델마다

해석 및 물성치 정보를 사전에 획득해야 하기 때문에 실시간으

로 적용하기란 어렵다. 또한 실제 모델과 사전 해석 모델의 정

확한 좌표계 설정이나 모델에 압입이 발생할 때 압입자의 위치

측정이 정확하게 이뤄지지 않으면, 실제 해석 데이터가 아닌 위

치의 데이터가 출력되거나 접촉이 발생하지 않아도 사용자에게

힘이 전달될 수 있는 등의 한계가 존재한다.

2.3.2 FT 센싱의 햅틱 피드백 보완방법

원격 제어 환경에서도 POD-RBF 해석 햅틱 피드백을 구현하

기 위해 FT 센싱과 융합해서 활용하는 방법론을 제안한다. FT

센서는 압입 시 힘을 측정할 수 있기에 원격 제어 환경에서 FT

센서 단일로도 피드백 구현이 가능하지만, 고가의 센서가 필요

하며 센서 노이즈로 필터 사용이 요구되고 결국 신호지연으로

인해 피드백의 투명성이 저하되는 문제가 있다. 따라서 Fig. 3

과 같이 저가의 FT 센서를 원격 조작이 가능한 매니퓰레이터에

장착하고, 압입자가 실제 모델에 접촉하였을 때 FT 센서에 모

델 접촉 힘이 측정되면 접촉으로 간주하고, 매니퓰레이터의 실

시간 위치 측정을 통해 압입자의 정확한 접촉 위치 및 압입 깊

이를 획득하게 된다. 이를 통해 POD-RBF 해석을 통해서 햅틱

피드백 구현이 가능하다.

3. 실험 및 평가

3.1 실험 환경 구성

제안된 POD-RBF 해석 햅틱 피드백을 검증하고자 원격 제어

환경의 FT 센서 피드백 및 가상 환경의 스프링 댐퍼 피드백과

비교한다. 각 환경은 Fig. 4와 같이 동일한 압입 방법으로, 최초

O V

R1 R2

V Ox Hx–( )
2

Oy Hy–( )
2

Oz Hz–( )
2

+ +=

RFx RFy RFz

Fig. 2. Prerequisites for POD-RBF analysis techniques

Fig. 3. Remote control haptic feedback methodology
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접촉 위치를 모델의 원점 좌표를 기준으로 (0,0,55)(mm)위치에

서 z축 방향으로 11.5(mm) 압입한다.

본 연구에선 피드백을 위한 햅틱 장치로 Touch X(3D SYSTEMS,

USA)를 활용하였다. Touch X는 x, y, z, roll, pitch, yaw 6자유

도 움직임으로 위치 분해능 0.023(mm)로 정밀 위치 입력이 가

능하며, 사용자에게 최대 7.9N의 힘 피드백이 가능하다. 

원격 제어 환경에서는 FT센서가 장착된 매니퓰레이터와 햅틱

장치를 연동하고 초탄성체와 매니퓰레이터의 접촉이 발생하면

FT 센서로 반력 데이터를 측정함과 동시에 햅틱 장치에 피드백

이 발생한다. 가상 환경에서의 스프링 댐퍼 피드백은 초탄성체

와 유사한 성질인 고무의 stiffness계수 0.99와 damping계수 0.94[8]

로 사전 정의하여 접촉위치와 속도에 따라 피드백을 받게 된다.

각 피드백에서 출력되는 데이터를 비교할 시, 스프링 댐퍼 시스

템의 압입 시 출력되는 힘 데이터는 본 연구에 활용한 햅틱 장

치의 최대 출력 힘인 7.9 N에 비례하여 계산되기 때문에, FT센

서 데이터와 POD-RBF해석 데이터는 다음 식으로 정규화하여

비교하였다.

(3)

여기서, 는 장치의 최대 출력 힘이며, 는 FT센서와

POD-RBF해석 힘이다. 이때 는 모델 최대 반발력으로

이는 가상환경에서 POD-RBF해석 결과에 따라 압입 깊이

25 mm에서 탄성체 변형의 한계가 존재하는데, 본 연구에서는

이 시점의 힘 43.9748 N을 최대 반발력으로 정의하여 정규화

하였다.

3.2 데이터 비교 결과

각 환경의 피드백 데이터는 Fig. 5와 같다. 각 환경의 x, y축

힘 데이터의 경우, 접촉위치를 (0,0,55)(mm)로 사전 정의한 상

태에서 z축 방향으로 압입하였기 때문에 FT센서의 경우, 0N에

서 ±0.03N, 스프링 댐퍼는 ±0.07N의 오차를 보였으며 POD-

RBF해석은 ±5.95251 N으로 계산 및 측정결과 데이터가 0N

으로 수렴하였다. 또한, 스프링 댐퍼 피드백의 z축 방향 최대 힘

은 7.8241N으로 출력되었고, 이에 비해 정규화된 FT센서 힘은

4.2577N, POD-RBF해석 힘은 4.5069N 으로 해석 데이터와 FT

센서 데이터가 0.2492N의 오차로 유사 값을 나타내어 해석 피

드백의 신뢰도를 확인하였다. 스프링 댐퍼 피드백은 실제 sil-

950모델과 고무의 물성치 차이를 고려하더라도 해석 데이터 및

FT센서 측정 데이터와 큰 차이를 보여 위 방법만으로는 초탄성

체의 햅틱 피드백을 구현하기 어려울 것으로 예상된다. POD-

RBF해석 데이터는 FT센서 및 스프링 댐퍼 시스템에 비해 피드

백의 선형성을 보여 다른 햅틱 피드백에 비해 장치의 불안정성

이 최소화되었다는 것을 확인하였다.

Fn

F∗h
max

F
max

----------------=

hmax F

Fmax

e
6–

Fig. 4. Defining the press-in experimental environment

Fig. 5. Comparison of Force data by environment
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3.3 피드백 유사성 비교평가

원격 제어 환경에서의 FT센서 데이터 피드백과 가상 환경의

스프링 댐퍼 피드백을 각각 제안된 POD-RBF해석 햅틱 피드백

과 비교하여, 구현된 해석 피드백을 피시험자가 평가한다. 비교

방법의 경우, 실제모델과 가상모델의 재질 및 압입 피드백을 비

교한 연구[9]를 참고하여 구성하였다.

햅틱에 대한 경험이 있는 5명과 경험이 없는 5명, 총 10명의

피시험자를 선정하였으며, 피시험자들은 두 피드백 시스템의 탄

성체를 압입하여 피드백의 유사성을 평가하도록 한다. 각 실험

전, 피시험자들에게 실험 절차에 대해 설명하여 숙지하도록 하였다.

평가 방법은 다음과 같다. Fig, 6와 같이 피시험자들은 안대

와 백색소음 헤드폰을 착용하여 시각적 청각적 정보를 차단한

상태에서 두 비교군의 피드백을 경험하게 되며, 이때 피시험자

는 각 비교군 피드백 대상을 알 수 없도록 한다. 피시험자는 두

비교군을 압입한 후 유사성을 0에서 10까지로, 피드백의 불일

치를 느끼면 0, 피드백의 유사함을 느끼면 10으로 평가한다. 비

교 실험은 피시험자마다, 피드백이 같은 비교군 3번, 피드백이

다른 비교군 각 3번, 총 9번의 평가를 진행하였다.

비교결과는 다음과 같다. Fig. 7은 같은 피드백 모델끼리 비

교한 결과로 동일한 피드백을 느낌에도 불구하고 피시험자들의

평가점수 평균이 7.93점을 나타냈다. 피시험자들은 동일 피드백

을 항상 같다고 느끼는 것이 아닌 유사하다고 판단하여 이를 통

해 피시험자의 피드백에 심리적인 요인이 작용한다는 것을 확

인할 수 있다. 

Fig. 8의 (A-B)는 원격 제어 환경의 FT 센서 측정 피드백과

본 연구의 POD-RBF 해석 피드백을 비교평가한 결과로, 평균

점수는 7.33점으로 나타났다. 이는 같은 피드백 비교점수와 유

사하며, 피드백을 느끼는 것에 심리적 요인이 작용하는 것을 고

려하면, 구현된 피드백과 FT 센서 측정 피드백이 피시험자가 느

끼기에 유사하면서 실제와 비슷한 느낌을 주었다고 할 수 있다

. 이와 대조적으로 (A-C)는 가상 환경의 스프링 댐퍼 피드백과

비교평가 결과로, 평균 점수가 2.83점으로 나타나 대부분의 피
시험자가 두 피드백 모델을 구별해냈다. 실제 초탄성체와 고무

의 물성치 차이가 존재하나, 

Fig. 6. Environment for comparison of feedback

Fig. 7. Comparison of same feedback of the tester

Fig. 8. Comparison of different feedback of the tester
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오차를 고려하더라도 피시험자들이 차이를 명확하게 느낄 정

도이기 때문에 추가적인 계수나 시스템이 없다면 기존 스프링

댐퍼 시스템만으로는 초탄성체 표현이 어려울 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 초탄성체의 햅틱 피드백 구현을 위해 POD-

RBF 유한요소 해석 데이터를 장치의 피드백으로 표현하는 시

스템을 구현 및 평가하였다. 가상 환경에서는 본 연구의 POD-

RBF 해석 기법을 통해 기존 스프링 댐퍼 피드백을 대체하였으

며, 원격 제어 환경에서의 적용을 위한 FT 센싱의 적용 방법론

을 제안하였다. POD-RBF기법을 활용한 햅틱 피드백 시스템으

로 각 환경에 맞게 보완한다면, 초탄성체의 다양한 해석 문제에

적용 가능할 것으로 예상된다.
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