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초음파 촉각 구현을 위한 CPLD를 사용한 Shift Register기반 

다채널 초음파 집속 지연 제어 방법에 대한 연구
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Abstract

This paper proposes a shift-register-based multichannel ultrasonic focusing delay control method using a complex programmable

logic device (CPLD) for a high resolution of ultrasonic focusing system. The proposed method can achieve the ultrasonic focusing

through the delay control of driving signals of each ultrasonic transducer of an ultrasonic array. The delay of the driving signals of all

ultrasonic channels can be controlled by setting the shift register in the CPLD. The experiment verified that the frequency of the clock

used for the delay control increased, the error of the focusing point decreased, and the diameter of the focusing point decreased as the

length of the shift register in the proposed method. The proposed method used only one CPLD for ultrasonic focusing and did not

require to use complex hardware circuits. Therefore, the resources required for the design of an ultrasonic focusing system could be

reduced. The proposed method can be applied to the fields of human computer interaction (HCI), virtual reality (VR) and augmented

reality (AR).
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1. 서 론

최근 HCI 분야는 컴퓨팅 시스템에서 최적의 사용자 경험(UX)

을 위해 활발히 연구되고 있는 분야이다. 컴퓨팅 시스템에서 키

보드나 마우스 대신에 인간의 언어, 동작, 표정, 촉감 등의 오감

을 사용하는 자연스러운 인터페이스의 요구는 점점 늘어나는 추

세이다. 이러한 추세에 따라 컴퓨팅 시스템에서 사용할 수 있는

촉각 피드백 시스템이 점차 연구 개발되고 있다. 촉각 피드백을

제공하는 기존의 방식은 접촉 촉각 피드백 방식과 비접촉 촉각

피드백 방식으로 나눌 수 있다[1, 2]. 접촉 촉각 피드백 방식은

사람의 피부와 장치 사이의 접촉을 필요로 하며, 이는 원하지

않는 촉각을 유발할 수 있고 사용자의 물리적 움직임을 제한할

수 있다. 이러한 이유로 최근 비접촉 촉각 피드백 방식이 많은

관심을 받고 있다.

비접촉 촉각 피드백을 구현하는 방법은 대표적으로 공기의

흐름을 이용하는 방법, 광탄성 물질을 사용하는 방법, 그리고

초음파를 사용하는 방법이 있다[3, 4]. 공기의 흐름을 이용하는

방법은 공기의 흐름을 정확하게 제어하기 어렵고 촉각 해상도

가 낮아 정밀한 촉각 피드백 구현이 어렵다. 그리고 광탄성 물

질을 사용하는 방법은 레이저를 광탄성 물질에 조사하여 진동

촉각 자극으로 변환하는 방법이다[5-7]. 그러나 이는 광학 구조

가 복잡하고, 광이 쉽게 차단될 수 있고, 사용자의 피부에 화상

을 입힐 수 있다는 단점을 갖는다. 마지막으로 초음파를 사용

하는 방법은 복수의 초음파 센서를 집속하여 촉각을 구현하는

방식이며, 짧은 반응 시간을 갖고 있으며, 제어 방법에 따라 다

양한 질감을 표현할 수 있고, 높은 제어성과 재현성을 갖는다

[8-15]. 이러한 특성으로 인해 초음파 촉각 피드백 기술은 비접

촉 촉각 피드백을 얻을 수 있는 좋은 방법이다. 최근 초음파를

이용한 비접촉 촉각 피드백 기술은 활발히 연구되고 있으며, 초

음파 비접촉 촉각 피드백 기술이 탑재된 제품 또한 상용화되어

판매되고 있다[27]. 하지만, 제품의 가격이 높다는 단점이 있기
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때문에, 개발 및 생산 비용을 절감할 수 있는 기술에 관한 연

구가 필요하다.

초음파 촉각 피드백 기술은 복수의 초음파를 한 점으로 집속

하여 촉각을 발생시킨다. 초음파를 한 점으로 집속하기 위해서

는 각 초음파 센서의 위상 제어가 필요하다. 각 초음파 센서의

위상을 제어할 수 있는 방법으로는 지연 회로 사용, 카운터 사

용 등의 방법이 있다. 지연 회로를 사용하는 방법은 시스템 설

계 시 유연성이 떨어지며, 하드웨어 시스템의 부하가 크고 비용

을 높다는 단점이 있다[16, 17]. 그리고 카운터를 사용하는 방

법은 초음파의 개수가 늘어남에 따라 요구되는 메모리가 커지

는 단점을 갖는다[18-20].

본 논문은 상기 기술한 단점을 해결하기 위해 CPLD를 사

용한 Shift Register 기반의 다채널 초음파 집속 지연 제어 방

법을 제안한다. 제안하는 방법은 하나의 CPLD만을 사용하여

Shift Register를 설계한다. 그리고 이에 기반하여 입력된 초음

파 구동 신호를 여러 개의 지연 신호로 나누어 저장시키고, 그

신호들을 기반으로 다채널 초음파 센서의 지연을 제어함으로

써, 비접촉 촉각 피드백을 구현한다. 제안하는 방법은 초음파

집속을 구현하기 위해 하나의 CPLD외의 추가적인 하드웨어

를 사용하지 않기 때문에 시스템 설계 시에 공간적, 비용적 이

점이 있다.

2. 연구 방법

2.1 초음파 촉각 피드백 원리

초음파 촉각 피드백 기술은 초음파의 특성인 음향 방사 압력

을 기반으로 한다[21, 22]. 음향 방사 압력은 파동 전파의 변위

에 따라 움직이는 표면의 평균 압력과 정지 상태일 때 동일한

평균 밀도의 유체에 존재하는 압력을 의미한다. 사람은 하나의

초음파 센서에서 방출되는 초음파를 인지하기 어렵지만, 3차원

공간에서 복수의 초음파 센서의 초음파가 서로 교차할 때 사람

이 인지할 수 있는 촉각 피드백을 생성할 수 있다.

음향 복사 압력 P [Pa]는 다음과 같이 설명할 수 있다[23, 24].

 (1)

여기서 E [J/m3]는 초음파 에너지의 밀도를, I [W/m2]는 초음파

의 강도를, c [m/s]는 음속을, p [Pa]는 초음파 음압의 RMS(Root

Mean Square)를, ρ [kg/m3]는 매질의 밀도를, α는 1 ≤ α ≤ 2를

만족하는 상수를 나타낸다. 물체 표면에 입사되는 초음파를 완

벽하게 반사하면 α = 2이고, 입사되는 초음파를 모두 흡수하면

α = 1이다. 식 (1)은 초음파 p의 공간 분포를 합성하여 음향 복

사 압력 P의 공간 분포를 제어할 수 있음을 설명한다. 

2.2 펄스 변조 

초음파 구동 신호의 공진주파수는 20 kHz보다 높기 때문에

사람의 촉각이 이를 인지할 수 없다. 그렇기 때문에 1 Hz에서

1 kHz 사이의 적절한 주파수를 선택하여 초음파 구동신호의 변

조가 필요하다[25]. 본 논문에서는 초음파 구동신호를 변조하기

위해 PWM(Pulse Width Modulation) 기법을 사용한다. 초음파

의 공진 주파수를 fc라고 하면, 구동 신호 V(t) [V]는 다음과 같

이 나타낼 수 있다[26].

(2)

여기서 Vm [V]는 구형파의 진폭을, T [s]는 구형파의 주기를,

T = 1/fc이고, β는 구형파의 Duty Cycle, r은 임의의 정수를 나타

낸다. 그리고 V(t) [V]의 기본 주파수 성분 a1 [V]의 진폭은 다

음과 같이 나타낼 수 있다[26].

(3)

식 (3)은 50% Duty Cycle을 사용할 때, 캐리어 진폭이 최대

임을 나타낸다. 초음파의 출력되는 음압은 a1에 비례하기 때문

에 음향 방사 압력은 에 비례한다[8]. 따라서, 음향 방사

압력의 강도는 초음파 구동 신호의 Duty Cycle을 제어함으로써

조절이 가능함을 알 수 있다. 구동 신호의 Duty Cycle이 50%

일 때, 생성되는 음향 방사 압력이 가장 높으며, 그렇지 않을 경

우 생성되는 음향 방사 압력은 감소한다. 또한, 초음파 센서의

공진 주파수는 사람이 인지할 수 있는 주파수보다 훨씬 높기 때

문에, PWM 기법을 이용한 초음파 촉각 피드백 시스템 제어로

다양한 느낌의 촉각을 생성할 수 있다[15]. 

2.3 시스템 구성

초음파 촉각 피드백 시스템은 계산 모듈, 제어 모듈, 구동 모

듈, 초음파 어레이로 구성된다. Fig. 1은 본 논문의 초음파 촉각

피드백 시스템의 블록도를 나타낸다.

계산 모듈인 MCU는 PC에서 보내는 초음파 초점의 좌표를

수신하여 초음파 어레이의 각 초음파 센서에 필요한 구동신호P αE α
I

c
-- α

p
2

ρc
2

--------= = =

V t( )
Vm, 0 rT+ t< βt rT+≤

0,   βT rT+ t< T rT+≤⎩
⎨
⎧

=

a1

2

π
---Vm sinπβ=

sinπβ

Fig. 1. Block diagram of the proposed ultrasonic tactile feedback

system.
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의 지연 시간을 계산하여 정량화를 한 후, 그 결과를 제어 모듈

로 전송한다. 제어 모듈은 CPLD를 사용한 N-bit Shift Register

와 Multiplexer의 조합으로 구성되며, 초음파 어레이의 각 초음

파 센서에 필요한 초음파 구동신호의 지연 신호를 생성하고 보

내준다. 구동 모듈은 CPLD로부터 출력된 각 초음파 센서의 지

연된 구동 신호를 증폭한다. 3차원 공간에서 촉각 피드백을 얻

을 수 있는 충분한 에너지를 제공받기 위해 8 × 8 배열의 초음

파 어레이를 사용할 수 있는 구동 회로를 사용한다. 제안하는

시스템은 8 × 8 배열의 초음파 어레이가 초음파를 방출하기 시

작하는 시간을 제어함으로써, 모든 초음파 센서가 방출되는 초

음파의 위상이 초점으로 중첩되어 사람이 인지할 수 있는 촉각

피드백을 생성한다.

2.4 초음파 집속 방법

본 논문에서 제안하는 방법은 초음파 어레이의 각 초음파 센

서 구동신호의 지연 제어를 위해 CPLD를 사용하여 N-bit Shift

Register와 Multiplexer를 설계하여 사용한다. 초음파 집속을 위

해서 지연 시간을 계산하고, 계산된 지연 시간을 정량화하고, 정

량화된 지연 시간을 초음파 어레이의 각 초음파 센서로 출력하

여 집속을 구현한다. 

2.4.1 지연 시간 계산

계산 모듈은 PC에서 보내는 집속점 P(x, y, z)의 좌표에 따라

초음파 어레이의 각 초음파 센서 구동 신호의 지연 시간을 계

산한다. Fig. 2는 초음파 집속 좌표계이며 지연 시간 계산 원리

를 간략히 보여준다.

좌표계(xa, yb, 0)에 위치한 초음파 어레이의 a행 b열의 초음

파 센서가 방출하는 초음파가 집속점 P(x, y, z)에 도달하는데

필요한 시간 timeab는 다음과 같이 계산한다. 

(4)

여기서, c는 음파의 속도를 의미한다. 다음 식 (5)를 통해 초음

파 어레이의 초음파 센서 중에 집속점까지 도달하는 시간의 최

대값 timemax을 구한다. 

timemax = maximum[timeab] (5)

그리고 초음파 어레이의 각 초음파 구동 신호 지연 시간 Tab

는 다음 식 (6)과 같이 계산한다.

Tab = timemax − timeab            (6)

2.4.2 정량화

계산된 지연 시간은 정량화되어야 제어 모듈에서 사용할 수

있다. 제어 모듈의 Shift Register의 길이에 따라 요구되는 지연

제어 클럭은 달라지며, 지연 제어에 요구되는 클럭 fm은 다음 식

과 같이 구할 수 있다.

fm = fcLs  (7)

여기서, fc는 초음파 센서의 공진 주파수이며, Ls는 제어 모듈의

Shift Register의 길이를 나타낸다. 정량화된 시간 지연 값은 다

음과 같이 계산된다. 

(8)

여기서 mod(x, y)는 나머지 연산을 의미하며, mod(x, y) = x − ky < |y|

(k는 정수)로 표현할 수 있다. 즉, 계산된 시간 지연 값 timeab에

초음파 센서의 공진 주파수인 fc의 역수를 나누어 나머지를 취

한 후, 그 값을 지연 제어 클럭 fm의 역수로 나누고 반올림하여

정량화된 시간 지연 값 timeq를 구한다. 

2.4.3 지연 제어

본 논문에서는 제어 모듈로부터 입력 받은 구동 신호, 지연

제어 클럭, 정량화된 시간 지연 값을 가지고 지연 제어를 구현

한다. 그리고 지연 제어를 구현하기 위해 CPLD를 사용하여 Shift

Register를 구성하는 방법을 제안한다. Shift Register의 길이는

사용중인 CPLD의 성능을 고려하여, 최적의 길이인 128로 설정

하였으며, 이 때, 지연 제어 로직에서 사용된 총 Look Up Table

(LUT)은 3539(82%) 개이다. 초음파 센서의 공진주파수 fc의 128

배만큼의 지연 제어 클럭이 요구된다. 요구되는 제어 모듈의 지

연 제어 클럭은 40 kHz의 128배인 5.12 MHz이다. 

Fig. 3은 128의 길이를 가지는 128-bit Shift Register의 RTL-

timeab
x xa–( )2 y yb–( )2 z

2
+ +

c
------------------------------------------------------=

timeq fmmod timeab, 
1

fc
---

⎝ ⎠
⎛ ⎞ 0.5+=

Fig. 2. Coordinate system of the ultrasonic focusing. Fig. 3. RTL-Design of 128-bit Shift Registers. 
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Design이다. 여기서, Drive Signal은 초음파 센서의 공진주파수

인 fc이며, Delay Clock은 지연 제어 클럭 fm이다. 128-bit Shift

Register는 128개의 Flip-Flop으로 구성되며, 각 Flip-Flop의 출

력을 버퍼에 저장한다. Flip-Flop에 의해 저장된 초음파 구동 신

호의 지연 신호들은 Multiplexer를 거쳐 각 초음파 센서로 입력

되어 초음파 집속을 구현한다. 

Fig. 4는 128:1 Multiplexer의 RTL-Design을 보여준다. 128-bit

Shift Register에 저장된 초음파 구동 신호의 지연 신호를 입력

받고, Sel[0:7]에 계산 모듈의 정량화된 시간 지연 값을 입력 받

아 그에 맞는 초음파 구동 신호의 지연 신호를 선택하여 각 초

음파 센서에 지연 신호를 보내준다. 보내진 신호는 구동 모듈에

의해 증폭되어 초음파 센서를 작동시킨다. 128:1 Multiplexer는

초음파 어레이의 초음파 센서의 개수만큼 설계되며, 모든 초음

파 센서의 구동 신호 지연 제어는 동시에 실행되어 초음파 촉

각 피드백을 구현한다. 

3. 실험 및 결과

3.1 실험 개요

Fig. 5는 실험에 사용된 초음파 촉각 피드백 시스템을 보여주

며, 계산 모듈, 제어 모듈, 구동 모듈 및 초음파 어레이로 구성

되었다. 계산 모듈은 STM32F446ZETX을 사용하였으며, 시스

템 클럭은 168 MHz를 사용하였다. 제어 모듈의 CPLD는 총

4320개의 LUT를 갖는 LCMXO2-4000HE-4TG144I를 사용하였

다. 구동 모듈은 8 × 8 배열의 초음파 어레이에 구동 신호를 증

폭하여 공급하기 위해 Dual-Channel MOSFET TC4429A를 32

개 사용하여 구성하였다. 초음파 어레이의 초음파 센서는 MA40S4S

를 사용하였으며, 공진 주파수는 40 kHz이다. 본 논문은 제안된

방법의 타당성을 검증하기 위해 초음파 집속이 되는 음압의 공

간 분포를 측정하고 분석하였다. 

3.2 실험 결과

음압의 공간분포를 측정하기 위해 초음파 구동 신호는 200 Hz

에 의해 변조된 40 kHz의 주파수를 사용하였다. 음압의 공간 분

포를 비교하기 위해 64-bit Shift Register와 128-bit Shift Register

의 두 그룹으로 실험을 진행하였다. 

Fig. 6은 집속점이 P1(20 mm, 50 mm, 20 mm) 일 때와,

P2(20 mm, 50 mm, 30 mm)일 때의, 64-bit Shift Register를 사용

했을 때와 128-bit Shift Register를 사용했을 때의 두 그룹의 공

간 분포를 정규화 한 결과를 보여준다. 측정된 최대 음압 강도

의 80% 이상의 값부터 유효한 집속점이라 정의하고 그 직경을

측정하였다. 집속점의 높이가 20 mm 일 때, 집속점의 직경은

64-bit Shift Register를 사용한 (a)의 경우에는 4.7 mm로 측정되

었으며, 128-bit Shift Register를 사용한 (b)의 경우에는 3.5 mm

로 측정되었다. 그리고 집속점의 높이가 30 mm 일 때, 집속점

의 직경은 64-bit Shift Register를 사용한 (c)의 경우에는 7.2 mm

로 측정되었으며, 128-bit Shift Register를 사용한 (d)의 경우에

는 4.0 mm로 측정되었다. 집속점의 높이가 높아짐에 따라 초점

의 직경은 증가하였으며, 64-bit Shift Register를 사용했을 때보

다 128-bit Shift Register를 사용하였을 때, 초점의 직경은 작아

지고 음압의 강도도 더욱 높게 측정되었다.

Fig. 4. RTL-Design of 128:1 Multiplexer. 

Fig. 5. Configuration of the ultrasonic tactile feedback system. 

Fig. 6. Spatial distribution of the measured sound pressure (Focal

Point P1 = (20 mm, 50 mm, 20 mm), Focal Point P2 = (20 mm,

50 mm, 30 mm)). 
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Fig. 7은 Fig. 6와 다른 좌표에서의 집속점의 분포를 확인하

기 위해서 집속점 P1(45 mm, 45 mm, 20 mm) 일 때와, P2(45 mm,

45 mm, 30 mm) 일 때의, 64-bit Shift Register를 사용했을 때와

128-bit Shift Register를 사용했을 때의 두 그룹의 공간 분포를

정규화 한 결과를 보여주며, 집속점의 높이가 20 mm 일 때, 집

속점의 직경은 64-bit Shift Register를 사용한 (a)의 경우에는

4.6 mm로 측정되었으며, 128-bit Shift Register를 사용한 (b)의

경우에는 3.4 mm로 측정되었다. 그리고 집속점의 높이가 30 mm

일 때, 집속점의 직경은 64-bit Shift Register를 사용한 (c)의 경

우에는 7.0 mm로 측정되었으며, 128-bit Shift Register를 사용

한 (d)의 경우에는 3.9 mm로 측정되었으며, Fig. 6의 실험과 마

찬가지로 64-bit Shift Register를 사용했을 때보다 128-bit Shift

Register를 사용하였을 때, 초점의 직경은 작아지고 음압의 강도

도 더욱 높게 측정되었다.

상기 실험을 통해, 본 연구에서 제안한 방법은 초음파 집속을

통해 초음파 촉각 피드백을 구현할 수 있음을 확인 할 수 있었

다. 또한 CPLD로 설계한 Shift Register의 길이가 늘어남에 따

라 요구되는 지연 제어 클럭이 높아지며, 초음파 초점의 직경이

작아지는 것을 확인할 수 있었다. 그러나, 초음파 초점의 직경

을 작게 만들기 위해 지연 제어 클럭을 무한정 늘리게 되면, 제

어 모듈에서 요구되는 메모리나 여러 사양 등이 증가하기 때문

에 어플리케이션에 맞는 적절한 Shift Register의 길이를 결정해

야한다.

4. 결 론

본 논문은 CPLD를 사용한 Shift Register를 기반으로 한 다

채널 초음파 집속 지연 제어 방법을 제안하였다. 제안된 방법은

초음파 어레이의 각 초음파 센서 구동 신호의 지연 제어를 통

하여 초음파 집속을 구현하였다. 제안된 방법은 추가 하드웨어

회로를 사용하지 않고 하나의 CPLD만 사용하여 초음파 집속을

구현하여 초음파 촉각 피드백 시스템 설계 시 공간적, 비용적

이점을 갖는다. CPLD로 구성된 Shift Register는 길이의 가변이

가능하며, 초음파 구동신호와 길이에 따른 지연 제어 클럭만 입

력 받아 동시에 모든 초음파 어레이의 초음파 구동신호의 지연

제어가 가능하기 때문에 시스템 자원을 감소시킨다. 

제안된 방법은 특정 초점에서 음압의 공간 분포를 64-bit Shift

Register와 128-bit Shift Register를 사용했을 때를 비교하여, 초

음파 집속 구현을 확인하였으며, Shift Register의 길이가 늘어

남에 따라 요구되는 지연 제어 클럭의 주파수도 높아지고, 초음

파 집속점의 직경도 작아지고 음압의 강도도 강해지는 것을 확

인하였다. 어플리케이션에 따른 초점의 최대 직경을 결정하여

적절한 길이의 Shift Register를 사용해야한다.

제안된 방법은 HCI나 AR, VR 등의 여러 분야에 적용될 수 있다. 
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