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기존의 폴리머 기반 액추에이터는 대면적 어레이 형태로 용이하게 제작이 가능한 장점을 가진 반면, 약한 

내구성 및 복잡한 제조과정 등의 한계를 가지고 있다. 얇고 휘어질 수 있는 폴리머 기반의 액추에이터의 장점

을 최대한 살리면서 기존의 한계를 극복하기 위해, 본 논문에선 내구성이 좋고, 휘어질 수 있는 유연한 코러

게이티드 진동촉감 액추에이터를 제안하고자 한다. 높은 내열성 및 내구성을 갖는 폴리우레탄에 전도성 파티

클을 삽입하고 코러게이티드 형상을 적용하는 방법으로 제작된 액추에이터의 제조공정, 촉감제공원리 및 개

발된 액추에이터가 적용된 촉감 재현 플랫폼을 소개하고자 한다. 개발된 액추에이터의 성능평가를 위해 출력

되는 진동가속도를 주파수를 바꾸며 측정한 결과, 넓은 주파수 범위에서 사람의 Activation Threshold를 넘

는 진동촉감을 제공할 수 있는 것을 확인하였다. 개발된 액추에이터가 적용된 촉감 재현 플랫폼은 사용자가 

손가락으로 진동촉감 액추에이터를 문지를 때, 손가락 위치에 해당하는 그래픽 촉각정보를 사용자에게 실제

로 느낄 수 있게 해줄 수 있어 촉각 인터페이스의 새로운 방향을 제시 할 수 있을 것으로 판단된다.     

키워드: 플렉서블, 폴리머, 액추에이터, 정전기력, 진동촉감

Abstract
3oO\mer actuators sucK as an eOectroactiYe SoO\mer offer tKe adYantages of Eeing fOe[iEOe and easiO\ 

e[SandaEOe into an arra\-t\Se deYice� +ence� seYeraO researcK efforts are underwa\ to deYeOoS SoO\mer-
Eased tactiOe disSOa\s� It is a cKaOOenge� KoweYer� to deYeOoS a reOiaEOe and roEust tactiOe arra\ disSOa\ Eased 
on tKe materiaOs witKout Oosing tKe Àe[iEiOit\� As a Serson uses a tactiOe disSOa\� wKiOe Eenefitting from tKe 
tactiOe feedEack� tKe SoO\mer actuator can freTuentO\ tear or e[Serience a SoO\mer Ereakdown� In an effort to 
oYercome tKese Oimitations of SoO\mer actuators� tKis stud\ SroSoses tKe use of a corrugated SoO\mer actuator 
tKat is actuated E\ eOectrostatic Sressure for tactiOe disSOa\ aSSOications� 7Ke Sresented corrugated actuator arra\ 
consists of a corrugated conductiYe memErane and a dieOectric-coated Àe[iEOe Srinted circuit Eoard �F3&%�� 
7Ke corrugated memErane is attacKed to tKe F3&% witK a tKin sSacer� 7Ke SoO\mer memErane is mouOded into 
tKe corrugated sKaSe to make it mecKanicaOO\ reOiaEOe and roEust� 7o furtKer SreYent tKe SeeOing of comSOiant 
eOectrodes from tKe memErane� tKe memErane itseOf contains conductiYe SarticOes� 7o SreYent tKe SoO\mer 
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I. 서 론

기계적 방식의 촉감제시장치[1]~[4]는 각 모듈의 

구동성능은 우수하나, 사용자가 실제로 문지르면서 

촉감을 느끼는 Active Touch방식을 위한 촉각제시

장치를 개발하기 위해선 수많은 어레이로 구성된 모

듈을 개발하여야 하는데, 어레이형 액추에이터의 제

조수율, 제조 단가 및 컨트롤러를 포함한 전체 모듈 

사이즈의 큰 증가 등으로 실제 개발에는 큰 어려움

이 따른다. 이러한 문제를 해결하기 위해 진행되고 

있는 대표적인 연구는 전기활성폴리머를 이용한 진

동촉감 액추에이터들이 있다[5][6][7]. 폴리머기반의 

액추에이터는 한 번 어레이 형태로 마스크 또는 몰

드를 제작하면, 계속 쉽게 찍어서 대면적의 어레이 

형태로 액추에이터를 제작할 수 있는 큰 장점이 있

다. 하지만, 전기활성 고분자를 이용하여 강하고 효

과적인 촉감 피드백을 제공하기 위해선, 초기에 고

분자를 Stretch 해 높거나, 여러 층을 중첩하여 개발

하여야 한다. 이런 고분자 액추에이터의 구조는 내

구성을 저하시키고, 복잡한 제작 공정을 필요로 한

다.

본 연구에서는 유연하며, 간단한 구조에서 사용자

에게 미세하고 다양한 촉감 정보를 제공할 수 있는 

진동촉감 액추에이터를 제안하고자 한다. 타 물질에 

비해 높은 내구성을 갖는 폴리우레탄 재질을 이용하

여 액추에이터를 구성하였으며, Stretch 시에도 내

구성이 떨어지지 않도록 폴리우레탄 멤브레인에 코

러게이티드 형상을 적용하였다. 코러게이티드 형상

의 멤브레인은 내구성을 높일 뿐 아니라, 미세하고 

다양한 촉각정보를 제공하는데도 효과적인 구조이

다. 이 코러게이티드 멤브레인이 연성기판과 결합되

어 개발된 유연하고 좋은 진동촉감 성능을 갖는 액

추에이터를 소개하고자 한다.

II. 유연한 코러게이티드 진동촉감 
액추에이터의 디자인 및 제작 
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본 연구에서는 유연한 코러게이티드 진동촉감 액

추에이터를 개발하기 위해서, 단가가 낮고 높은 내

열성 및 내구성을 가지고 있어 다양한 분야에 활용

되고 있는 폴리우레탄을 사용하였다. 폴리우레탄에 

전도성을 부여함으로써 폴리우레탄의 장점을 유지

memErane from Ereaking down as a resuOt of Eeing d\namicaOO\ actuated E\ KigK YoOtage waYeform inSut� 
tKe inSut signaO is keSt witKin tKe F3&%� wKiOe tKe corrugated conductiYe memErane is connected to ground� 
:Ken an inSut signaO waYeform is aSSOied to tKe F3&%� tKerefore� tKe corrugated conductiYe memErane 
YiErates under tKe inÀuence of eOectrostatic Sressure� 7Kis YiEration cKanges tKe friction coefficient Eetween tKe 
corrugated surface and tKe user¶s fingertiS wKiOe tKe user is scruEEing tKe memErane to interact witK a YirtuaO 
graSKic enYironment� 7Ke corrugations amSOif\ tKe disSOacement of tKe memErane YiErations E\ enKancing 
tKe eOastic cKaracteristics and aOso increase tKe Yariet\ of tactiOe sensations� 7o eYaOuate tKe Serformance of 
tKe deYeOoSed corrugated tactiOe disSOa\� tKe acceOeration intensit\ is measured witK resSect to freTuenc\� 7Ke 
resuOts cOearO\ sKow tKat tKe deYeOoSed tactiOe disSOa\ creates sufficient YiErotactiOe feedEack uS to ��� +] to 
conYe\ tactiOe sensations to tKe user�

Key words� FOe[iEOe� 3oO\mer� Actuator� (Oectrostatic Force� 9iErotactiOe
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하되, 진동촉감 액추에이터로 사용 가능하도록 케첸

블랙 파우더 (Ketjen black powder)를 혼합하였다. 

케첸블랙 파우더는 카본블랙의 한 종류로 Hollow 

Shaft의 형상을 띄고 있어, 점성이 높은 액상 폴리

머와도 쉽게 섞이며 높은 전도성을 보이기 때문에 

전도성 폴리머를 개발하는데 적용되었다. 폴리우레

탄에 케첸블랙 파우더를 섞는 비율이 높아 질수록 

면저항이 낮아지는 특성을 보였는데, 폴리우레탄:케

첸블랙의 양이 1:0.06 phr를 초과하는 경우 케첸 블

랙이 폴리우레탄에 비해 굉장히 낮은 밀도를 갖고 

있기 때문에 포화상태가 되어 균일하게 섞는 것이 

불가능하였다. 그래서 제작이 가능하면서 가장 높은 

전도성을 띌 수 있도록 폴리우레탄:케첸블랙의 양이 

1:0.06 phr이 되도록 전도성 폴리머를 제작하여 액

추에이터에 적용하였다[8]. 

액추에이터가 안정된 진동 출력 성능을 발생시키

기 위해선, 제작된 전도성 폴리머를 고전압 입력신

호가 인가되는 FPCB 전극에 간극이 일정하게 고정

하는 것이 필요한데, 이 때 전도성 폴리머를 전 방향

으로 고르게 Stretch하여 고정하여야 간극이 일정하

게 장착될 수 있다. 하지만, Stretch된 폴리머는 사

용자가 터치하거나 진동 시 찢어질 수 있는 한계를 

가지는데, Corrugated 타입의 폴리머 멤브레인은 

구조적으로 폴리머 멤브레인이 잘 찢어지지 않도록 

하여 액추에이터의 내구성을 향상시키는 역할을 한

다. Corrugated 타입의 폴리머 멤브레인은 액추에

이터의 내구성을 향상시키고, 미세한 촉감감각을 다

양하게 재현하도록 하는 역할도 하기 때문에, 본 연

구에서 제안하는 폴리머 기반 진동촉감 액추에이터

를 구현하는데 가장 중요함으로 <그림 1>에서 제작

공정을 설명하고자 한다. 

폴리머와 케첸블랙 파우더를 1:0.06 phr의 비율로 

섞은 후, 코러게이티드 형상으로 제작된 금형에 부

은 다음, 금형을 상하로 압착한 후 진공 챔버에 넣어 

기포를 제거하였다. 금형 속에서 경화된 코러게이티

드 전도성 폴리머 멤브레인을 Stretch Jig를 이용하

여 전 방향으로 균일하게 인장한다. 그 후, 폴리머에 

제어라인과 하우징 역할을 하는 플렉서블 PCB를 앞

뒤로 접착한 후, Stretch Jig에서 분리한다. 폴리머

의 기계적 안정성 향상과 절연을 위해, 플라즈마 처

리 후 표면을 스프레이 코팅하여 유연한 코러게이티

드 진동촉감 액추에이터를 완성하였다.
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본 연구에서 제안하는 액추에이터의 촉감 제공 원

리는 <그림 2>와 같이, 고절연 플렉서블 PCB 상부

에 결합되어 있는 코러게이티드 전도성 멤브레인을 

사용자가 손가락을 문지르며 촉감을 느낄 때, 고절

연 PCB에 인가하는 고전압 신호의 주파수와 크기를 

연속적으로 변화시켜, 사람이 문지르는 전단방향의 

마찰 저항을 조절함으로 다양한 촉감 피드백을 제공

할 수 있도록 하는 것이다. 이러한 원리를 액추에이

터에서 구현하기 위해 <그림 3>과 같이, 어레이형 

코러게이티드 진동촉감 액추에이터는 3x3 어레이를 

시작으로, 12x9 어레이, 24x18 어레이로 어레이의 

개수를 확장하고 셀의 사이즈를 직경4.5 mm까지 

소형화하였다. 24x18 어레이형 코러게이티드 진동

촉감 액추에이터의 경우, 골과 골 사이의 거리가 사

람이 촉감으로 인지 가능한 공간분해능 (1mm) 보다 

훨씬 작아 코러게이티드 형상에 방해를 받지 않고 

다양한 미세 촉감을 제공할 수 있도록 개발되었다. 
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본 연구에선 개발된 24x18 어레이형 코러게이티

드 진동촉감 액추에이터를 이용하여 디스플레이에서 

제시되는 촉감정보를 사용자에게 제공할 수 있는 촉

감 재현 플랫폼을 <그림 4>와 같이 개발하였다. ㈜

이미지스에서 개발한 소형 High-Volt Amp와 소

형 Opto-Coupler를 기반으로, 마이크로프로세서와 

DAC 컨버터가 탑재하여 포터블한 촉감 재현 플랫폼

을 개발하였다. 개발된 컨트롤러는 MCU로 DAC 컨

버터의 신호를 아날로그 제어하여, Opto-Coupler

가 High-Volt DC Amp의 신호를 아날로그 제어

하여 구형파, 삼각파 및 사인파를 생성 가능하게 개

발되었다. 개발된 컨트롤러는 Tablet PC를 도킹하

여 사용할 수 있도록 디자인된 하우징 안에 장착되

도록 개발되었다. <그림 4>와 같이, 컨트롤러의 상

부에는 위치인식부인 IR Touch와 어레이형 코러게

이티드 플렉서블 액추에이터가 배치되고, 회로부의 

뒷면에는 MCU와 Bluetooth 모듈, 다양한 파형구

현을 위한 DAC Converter, High-Volt 발생용 소

형 Amplifier 및 High-Volt Switching부로 구성

되도록 개발되었다. 장착된 IR Touch 모듈은 사용

자가 어레이형 액추에이터를 문지를 때, 손가락의 

위치를 인식하여 Tablet PC로 위치정보를 전송하

고, Tablet PC 는 그래픽에서 해당위치의 촉감정보

를 액추에이터 컨트롤러로 전송하여, 액추에이터가 

Tablet PC의 그래픽 기반 촉감정보에 따라 진동촉

감을 제공받을 수 있도록 개발되었다.

III. 초박형 코러게이티드 진동촉감 
액추에이터의 성능 평가

개발된 액추에이터의 성능평가를 위해, <그림 5>와 

같이 플랫폼의 무게로 예상되는 600 g Weight에 개

발된 액추에이터를 장착 한 후, 액추에이터 위에 가속

도계를 부착시키고, 사람의 부드러운 터치를 고려하

여 10 g의 Dead Weight를 가속도계 상단에 장착하

였다. Function Generator에서 발생된 사인파를 HV 

Power Amplifier로 증폭하여(4 kV Peak to Peak) 

액추에이터에 인가하였고, 주파수를 변화시켜가며 가

속도계에서 발생되는 신호를 측정하였다. <그림 6>의 

측정 결과 그래프에서와 같이, 약 90 Hz에서 공진 피

크를 보여주며 약 20 Hz 이상에선 사람의 Activation 

Threshold인 0.3 g이상의 진동력을 발생시켜, 사용

�Ò�?��������
,	Ë�à���Ï�Þ�q
I�m�X��
Ó�2�b�E��	˜�v	À
I� 
D��
�b�E��
•�•��
��;

�Ò�?���������P�Ê�;��	¯�è
I
���
,	Ë�à���Ï�Þ�q
I�m�X��

Ó�2�b�E��	˜�v	À
I� �3��
I

�à���b�E
d
����Ð�ý�7��
Q

�Ò�?���������P�Ê�;��	¯�è
I
���
,	Ë�à���Ï�Þ�q
I�m�X��

Ó�2�b�E��	˜�v	À
I� 



Vol. 1, No. 1, December 2016   47

유연한 코러게이티드 진동촉감 액추에이터의 개발

자가 느낄 수 있는 진동력을 발생하는 것을 확인할 수 

있었음. 그래서 개발된 플렉서블 액추에이터는 손가

락으로 문지르는 Active Touch 시, 넓은 주파수 영역

에서 사용자에게 진동 촉감을 제공할 수 있는 것으로 

결론을 내릴 수 있었다.

IV. 결론

본 연구에서는 내구성이 좋고, 휘어질 수 있는 코

러게이티드 진동촉감 액추에이터를 개발하기 위해, 

폴리우레탄과 케첸 블랙을 1:0.06 phr로 섞고 코러

게이티드 형상의 몰드로 가압하여 전도성 폴리우레

탄을 만들고, 이를 Stretch한 상태에서FPCB 전극

에 결합하여 액추에이터를 제작하였다. 개발된 액추

에이터의 성능평가를 위해 출력되는 진동가속도를 

주파수를 바꾸며 측정한 결과, 넓은 주파수 범위에

서 사람의 Activation Threshold를 넘는 진동촉감

을 제공할 수 있는 것을 확인하였다. 개발된 액추에

이터에 소형 HV 제어기와 IR Touch 모듈을 결합하

여, Tablet PC에서 디스플레이 되는 그래픽의 다양

한 촉감 정보를 사용자에게 제공할 수 있는 촉감 재

현 플랫폼을 개발하였다. 개발된 촉감 재현 플랫폼

은Tablet PC와 포터블한 촉각 액추에이터 모듈이 

연동된 형태로, 사용자가 컴퓨터 기기와 상호작용할 

때 다양한 촉감 피드백을 경험할 수 있도록 개발되

어 촉각 인터페이스의 새로운 방향을 제시 할 수 있

을 것으로 판단된다.
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