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소형 선형 액추에이터 설계를 통한 확장현실 

햅틱 컨트롤러 소형화에 관한 연구

A Study on Miniaturization of Extended Reality 

Haptic Controller by Designing a Micro Linear Actuator
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요 약

확장현실에서 핸드 컨트롤러는 여러 종류의 센서를 사용하여 사용자의 움직임 및 물리적인 입력 

정보를 인식하고, 사용자의 손과 손가락에 역감, 진동, 촉감 등의 감각을 제공하여 확장현실 콘텐츠의 

몰입감을 높인다. 상용 핸드 컨트롤러는 사용자 인터페이스를 고려하여 핸드헬드 형태로 설계되고 있

는데, 핸드헬드 컨트롤러는 구동 모듈, 제어 모듈, 배터리와 같은 부품을 포함하면서도 사람의 손으로 

잡을 수 있어야 하므로 내부 설계 및 인체공학적 디자인이 중요하다. 본 연구에서는 다섯 개의 액추

에이터를 사용하여 다섯 손가락에 역감 피드백을 제공하는 확장현실 컨트롤러 설계에 관해서 연구하

였다. 컨트롤러 내부의 부피 비율이 높은 소형 액추에이터 구조를 재설계하고 이를 통합하여 햅틱 피

드백 모듈 및 컨트롤러 외형을 재설계하여 햅틱 컨트롤러의 크기를 소형화하였다. 기존의 컨트롤러와 

새로 제작한 컨트롤러의 엑추에이터 이동 거리 및 엑추에이터의 힘을 측정하여 비교하였으며, 새로 

제작한 컨트롤러가 소형화되었음에도 기능적으로도 개선되었음을 보였다.

핵심어 : 확장현실, 핸드 컨트롤러, 햅틱, 핸드헬드, 소형화

Abstract

In extended reality, a hand controller uses several types of sensors to recognize the user's movement and 

physical input information, and provides senses such as force feedback, vibration, and tactile to the user's 

hand and fingers to increase the immersion of an extended reality content. Commercial hand controllers are 

designed in a handheld form considering the user interface. Internal design and ergonomic design are 

important because handheld controlles must be capable of being held by a human hand while including 

many parts such as motor driving modules, control modules, and batteries. In this study, the design of an 

extended reality controller that provides force feedback to five fingers using five actuators was studied. A 

small actuator with a high volume ratio inside the controller was miniaturized, and the size of the haptic 
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controller was miniaturized by redesigning the haptic feedback and controller exterior. The actuator 

movement distance and actuator force of the existing controller and the newly designed controller were 

measured and compared, and it was shown that the newd controller was functionally improved even though 

it was miniaturized.

Keyword : Extended Reality, Hand Controller, Haptic, Handheld, Miniaturization

1. 서론

메타버스와 확장현실을 기반으로 한 기술의 발전이 빠르게 변화하고 있다. 가상공간에서 아바타

를 움직이고 대화하는 시각과 청각을 중심으로 하는 상호작용 방식에서 미각, 후각, 촉각 등 다양

한 감각을 활용하여 몰입감을 높이는 연구가 진행되고 있다. 인간은 감각 기관을 통하여 외부의 

정보를 수집하여 인지하며 행동하는데, 손은 물체를 조작하며 업무, 교육, 놀이 등을 수행하는 중

요한 역할을 한다. 메타버스와 확장현실 내에서 업무를 수행하거나 원격의 아바타들과 협업을 하

는 서비스에서는 손을 표현하고 활용하는 인터랙션에 관한 연구는 매우 중요하다. 확장현실에서 

손과 현실에서 대응되는 것은 핸드 컨트롤러이다. 사용자는 핸드 컨트롤러의 버튼, 조이스틱, 터치

패드 등을 활용하여 가상환경 속에서 손의 동작을 표현하고 가상의 물체를 능동적으로 조작한다. 

가상현실 디스플레이와 함께 활용되는 상용화 된 컨트롤러는 HMD를 착용한 상태에서도 양손의 

컨트롤러를 사용하기 편하도록 핸드헬드 형태의 컨트롤러로 설계되고 있다. VIVE Cosmos 컨트롤

러와 Oculus Quest 2 컨트롤러는 버튼, 조이스틱, 터치패드로 손가락 3개의 입력을 받아서 5개 손

가락의 움직임을 시각적으로 표현하고 있다 [1][2]. Valve Index 컨트롤러는 5개 손가락의 입력을 

받을 수 있도록 설계되어 가상현실에서 손가락 단위의 세밀한 손동작을 가능하게 하였다 [3]. 사용

자 입력이 손 단위에서 손가락 단위로 발전하고 있으나 사용자 피드백의 관점에서는 컨트롤러 전

체가 진동하는 손 단위의 진동 피드백만 제공하고 있다. 컨트롤러가 손가락 단위의 피드백을 제공

하면 세밀한 조작을 활용한 다양한 확장현실 애플리케이션 개발이 가능해진다.

본 연구에서는 각각의 손가락에 해당하는 다섯 개의 선형 액추에이터가 독립적으로 제어되는 

핸드헬드 형태의 가상현실 컨트롤러의 설계에 관해서 연구하였다. 다섯 개의 선형 액추에이터가 

손가락으로 누르는 힘을 지탱할 수 있으면 사용자는 가상현실에서 가상의 물체를 인지할 수 있다. 

제안하는 핸드헬드 햅틱 컨트롤러는 다섯 개의 손가락의 힘을 지탱할 수 있는 출력을 하는 다섯 

개의 소형 액추에이터, 전자 부품, 배터리를 내부에 포함해야 하면서도 사용자가 손으로 잡고 사용

해야 하므로 손으로 잡을 수 있는 크기로 설계되어야 한다. 햅틱 컨트롤러의 크기를 소형화하게 

되면 사용자는 햅틱 컨트롤러를 잡기가 편해지면서 하드웨어 사용성이 편해지게 된다. 컨트롤러를 

소형화하기 위하여 선형 액추에이터의 설계를 변경하여 크기를 줄였으며, 햅틱 피드백 모듈을 재

설계함으로써 햅틱 컨트롤러의 크기를 소형화했다. 이전에 제작하였던 햅틱 컨트롤러와 새롭게 설

계된 햅틱 컨트롤러의 크기를 비교하고, 기존 햅틱 컨트롤러와 동일한 기계적 성능을 제공하는지
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를 실험해서 비교하였다.

2. 관련 연구

햅틱 디바이스는 피부를 통해서 마찰, 전단력을 전달하거나 진동, 역감과 같은 힘을 전달함으로

써 가상의 물체에 대한 감각 정보를 손에 제공함으로써 몰입형 상호작용을 높인다. 햅틱 컨트롤러

는 손에 다양한 감각을 전달하기 위하여 다양한 메커니즘을 가지고 연구되고 있다 [4][5]. 햅틱 디

바이스를 손가락 끝에 착용함으로써 가상물체의 거칠기나 부드러움과 같은 속성을 전달하는 연구

도 진행되고 있다. FinGAR는 집게손가락에 장착되어 모터와 진동을 사용하여 압력과 전단변형의 

감각을 전달할 수 있도록 제작되었다 [6]. Touch&Fold는 집게손가락에 햅틱 링을 장착하고 압력과 

진동을 렌더링하여 가상물체와의 접촉, 질감을 전달하도록 제작되었다 [7]. 외골격 구조의 웨어러

블 햅틱 디바이스는 장치를 착용하고 기계적 메커니즘을 사용하여 손가락의 이동을 제한함으로써 

가상의 물체를 잡는 감각을 전달할 수 있다. CyberGrasp은 다섯 손가락과 같은 형태의 외골격 구조

를 사용하여 모터를 사용하여 다섯 손가락의 움직임을 제어할 수 있으나 장치의 크기가 크고 유선

으로 설계되어 확장현실에 적용하기에는 적합하지 않다 [8]. Grabity는 엄지손가락과 나머지 손가락

들로 구성된 머리뼈의 이동점을 축으로 해서 선형으로 이동이 가능한 그리퍼 형태로 설계되어 가

상의 물체와 접촉하였을 때 이동을 제한함으로써 물체를 잡는 감각을 렌더링한다 [9]. 사용자가 손

으로 편하게 잡고 사용하는 핸드헬드 형태의 햅틱 컨트롤러가 최근에는 많이 연구되고 있다. 손가

락에 접촉한 물체의 특성을 표현하는 것뿐만 아니라 손가락으로 물체를 잡는 물리적인 역감을 제

공하는 햅틱 컨트롤러들이 연구되고 있다. CLAW는 핸드헬드 형태에 집게손가락을 하드웨어에 끼

워서 움직임을 제어함으로써 집게손가락을 사용하여 소형의 물체를 잡는 감각을 제공한다 [10]. 

TORC도 핸드핼드 형태에 엄지손가락과 2개의 손가락을 활용하여 물체를 쥐는 힘을 측정할 수 있

는 메커니즘을 가지고 있으며 엄지손가락과 접촉되는 트랙패드를 활용하여 물체를 돌리면서 조작

하는 사용자 인터페이스가 가능하다 [11]. 두 손가락으로 물체를 잡는 구조 뿐만 아니라 손 바닥을 

사용하여 물체를 잡는 형태의 핸드헬드 컨트롤러의 메카니즘이 확장되고 있다. PaCaPa는 엄지와 

손바닥에 위치한 2개의 날게 구조를 열고 닫을 수 있도록 설계함에 따라 가상의 물체의 크기와 각

도에 따른 물체 조작을 표현할 수 있도록 했다 [12]. X-Rigns는 집게손가락부터 새끼손가락의 위치

에 맞춰 4개의 링으로 구성된 원통 형태의 구조를 갖는 햅틱 컨트롤러로 내부의 모터를 제어하여 

링의 지름을 조절함으로써 가상의 원통형 물체의 형상을 변경할 수 있다 [13].

3. 햅틱 피드백 모듈

햅틱 컨트롤러는 사용 목적에 따라 서로 다른 하드웨어 디자인 및 내부 설계 메커니즘을 갖는
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다. 본 연구에서 제안하는 햅틱 컨트롤러는 사용자의 다섯 개의 손가락으로부터 서로 다른 압력 

값을 입력받고, 손가락 단위로 역감을 제어할 수 있는 컨트롤러의 설계 목적을 갖는다. 사용자가 

가상의 물체를 잡게 되면 물체의 형상에 따라 손가락의 위치를 유지해 물체를 잡는 감각을 렌더링

한다. 물체의 형상에 따라 사용자 손가락의 위치를 유지 시켜 줄 수 있는 구동부가 필요한데, 제안

한 햅틱 컨트롤러는 손가락마다 선형 액추에이터를 배치하는 방식으로 설계하였다. 컨트롤러에서 

사용하는 선형 액추에이터의 크기가 작으면 햅틱 컨트롤러의 부피가 작아지는 반면 제어할 수 있

는 힘의 크기가 작아짐에 따라 사용자가 손가락으로 누르는 힘을 버티기가 어렵다. 선형 액추에이

터의 크기가 크면 사용자가 누르는 힘을 쉽게 버틸 수 있으나, 배터리의 소모량이 커져서 컨트롤

러의 사용 시간이 감소하고 햅틱 컨트롤러의 부피가 커지면서 사용자가 컨트롤러를 자연스럽게 잡

을 수 없게 된다. 햅틱 컨트롤러 내부에 5개의 모듈이 장착되게 되는 소형 액추에이터의 크기와 

성능은 가장 중요한 설계 요소이다. 초기 컨트롤러에는 [그림 1-(a)]와 같은 크기의 선형 리니어 모

터를 사용하였으며 1:30 기어비를 사용하였다. 새롭게 설계한 선형 리니어 모터는 [그림 1-(b)]와 

같이 모터 내부 공간을 최소화하여 액추에이터 길이를 약 3mm 길이를 줄였으며, 기어박스를 재설

계하여 약 4mm 길이를 줄였다.

[그림 1] 선형 액추에이터 설계

[Fig. 1] Linear actuator design

선형 액추에이터를 소형화 설계함에 따라 5개의 선형 액추에이터를 손가락과 접촉하는 형태로 

배치해주는 햅틱 피드백 모듈의 재설계가 필요하다. 기존의 햅틱 피드백 모듈은 하나의 선형 액추
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에이터와 하나의 압력 센서를 포함하는 구동 모듈로 설계하고 엄지손가락에 1개, 집게손가락부터 

새끼손가락까지 4개를 중복하여 사용하는 방식으로 설계하였다. 이러한 설계방식은 구동 모듈들 

사이에 중복되는 벽을 가지고 있어서 공간의 낭비가 있으므로, 집게손가락부터 새끼손가락까지의 

4개의 선형 액추에이터를 포함하는 부분을 하나의 모듈로 설계함으로써 [그림 2]와 같이 햅틱 피

드백 모듈을 소형화하였다. 햅틱 피드백 모듈의 높이는 131.12mm에서 110.87mm로 21.25mm, 폭은 

54.8mm에서 44.54mm로 10.26mm, 두께는 51.72mm에서 35.63mm로 16.09mm 감소하였다.

[그림 2] 햅틱 피드백 모듈의 크기 비교

[Fig. 2] Size comparison of haptic feedback modules

4. 가상현실 햅틱 컨트롤러

햅틱 피드백 모듈의 소형화의 결과로 햅틱 컨트롤러의 내부 설계를 내부 설계 및 외형 디자인

을 진행하였다. 트랙패드 및 버튼과 같은 기능적 요소는 동일하게 유지하되 외형 디자인의 구조는 

동일하게 유지하였으며 [그림 3]과 같이 컨트롤러의 둘레를 줄임으로써 사용자 인터페이스를 개선

하였다. 컨트롤러의 높이는 182.71mm에서 174.19mm로 8.52mm, 폭은 58.51mm에서 47.01mm로 

11.5mm, 두께는 55.09mm에서 45.82mm로 9.27mm 감소하였다.

사용자 인터페이스의 개선을 위해서 햅틱 컨트롤러가 인간의 신체적 특성에 적합하게 크기를 

최적화하는 작업은 중요하다. 하지만, 햅틱 컨트롤러의 주요 기능 중의 하나인 사용자가 손가락으

로 누르는 힘을 햅틱 컨트롤러가 견디지 못하면 확장 현실 공간에서 시각적 감각과 물리적 감각의 

불일치가 발생함에 따라 몰입감이 떨어진다. 햅틱 컨트롤러의 기계적 성능과 기본 제어 테스트를 

위하여 [그림 4]와 같이 기존의 컨트롤러와 새로 제작된 컨트롤러의 햅틱 피드백 모듈의 4개의 액
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추에이터에 대한 이동 거리 측정시험을 진행하였다.

[그림 3] 햅틱 컨트롤러의 크기 비교

[Fig. 3] Size comparison of haptic controllers

[그림 4] 햅틱 액추에이터 이동 거리 측정시험

[Fig. 4] Haptic actuator movement distance measurement test

컨트롤러의 액추에이터 이동 거리 실험 결과는 [표 1]과 같다. 기존의 컨트롤러의 유효 이동 거

리는 8.135(mm)~8.514(mm)였으며, 새로 설계된 컨트롤러의 유효 이동 거리는 8.740(mm)~9.601(mm)

로 나타났다. 새로 설계된 햅틱 액추에이터의 이동 거리가 기존 액추에이터보다 증가함에 따라 가

상공간에서 표현할 수 있는 가상물체의 크기의 변화가 증가하였다.
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  [표 1] 햅틱 액추에이터 이동 거리

  [Table 1] Haptic actuator movement distance

Actuator 2 Actuator 3 Actuator 4 Actuator 5

Old controller 8.491(mm) 8.514(mm) 8.383(mm) 8.135(mm)

New controller 9.601(mm) 8.740(mm) 9.067(mm) 9.036(mm)

[그림 5]는 디지털 푸시풀게이지를 사용하여 액추에이터의 이동 거리에 따른 힘 측정 실험을 수

행하였다. 액추에이터의 위치를 0mm부터 7mm까지 1mm씩 변경하며 액추에이터가 견디는 힘을 측

정하고 [표 2]와 같이 평균을 계산하였다. 기존의 컨트롤러는 평균 17.32N~ 20.80N의 힘을 견딜 수 

있으며, 새로 설계된 컨트롤러는 24.42N~30.43N으로 사용자가 손가락으로 누르는 힘을 견딜 수 있

는 크기가 늘어났다.

[그림 5] 햅틱 액추에이터 힘 측정시험

[Fig. 5] Haptic actuator force measurement test

  [표 2] 햅틱 액추에이터 힘 평균

  [Table 2] Haptic actuator power average

Actuator 2 Actuator 3 Actuator 4 Actuator 5

Old controller 20.80(N) 17.32(N) 20.65(N) 20.31(N)

New controller 30.43(N) 29.79(N) 26.28(N) 24.43(N)
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5. 결론

본 논문에서는 가상현실 공간에서 손으로 가상의 물체를 잡고 조작할 수 있는 감각을 제공할 

수 있도록 손가락마다 길이를 제어할 수 있는 다섯 개의 선형 액추에이터를 포함하는 핸드헬드 혼

합현실 컨트롤러의 설계 및 구현에 대해서 논의하였다. 기존에 제작하였던 햅틱 컨트롤러의 경우 

부피를 줄이는 것이 사용자 인터페이스가 향상될 것으로 예상되었다. 컨트롤러에서 가장 많은 부

피를 차지하는 선형 액추에이터를 소형화하고, 선형 액추에이터와 관련된 햅틱 피드백 모듈과 컨

트롤러의 외형의 크기를 줄여서 설계하였다. 초기 컨트롤러의 기계적 성능을 측정하기 위하여 액

추에이터의 유효 이동 거리 및 이동 거리에 따른 힘을 측정하여 기존 컨트롤러보다 새로 설계 제

작한 컨트롤러의 성능이 높아졌을 보였다. 이후 연구로는 햅틱 컨트롤러에 생체신호를 측정하는 

모듈을 추가하는 연구를 진행함으로써 인간의 여러 정보를 수집하여 재활 분야에 활용하는 연구를 

수행할 계획이다.
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