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1. 서 론1)

햅틱시스템은 가상환경 속 물체를 현실의 물체처

럼 느끼도록 도와주는 시스템이며, 햅틱시스템을 구

성하는 샘플링주기, 햅틱장치의 물성치, 샘플러, 샘플

-홀드 그리고 가상물체 모델에 따라 그 안정성이 결정

된다. 

종래에는 영차홀드방식의 샘플-홀드 방식을 기준

으로, 가상물체를 구성하는 가상스프링과 가상댐퍼

를 중심으로 안정성 영역을 분석하였다. 분석방법은 

수동성 (passivity)를 이용하거나1) 루드-후르비쯔 방법

을 이용하였다2). 그리고 가상물체 모델에 가상질량을 
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추가하여 시스템의 안정성 영역을 분석했다3). 

최근에는 샘플-홀드 방식을 영차홀드방식이 아닌 

일차홀드방식으로 변경했을 때를 기준으로 가상물체

를 구성하는 가상스프링의 안정성의 영역4), 햅틱장치

의 물성치에 의한 안정성영역의 변화5), 가상댐퍼가 추

가되었을 때의 안정성 영역 변화를 분석하였다6). 

본 연구에서는 동적 반력을 구현할 수 있도록 가상

질량을 가상물체 모델에 포함시킬 때, 즉 가상물체 모

델이 가상질량과 가상스프링으로 모델화될 때 시스템

의 안정성을 유지하기 위한 가상질량과 가상스프링의 

관계를 분석하고자 한다. 

일차-홀드 방법이 가상 질량-스프링 모델의 
안정성 영역에 미치는 영향에 대한 연구
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2. 가상스프링과 가상질량으로 모델링된 

가상 강체를 포함한 햅틱 시스템

가상강체 모델은 가상질량 ( )와 가상스프링 

( )로 구성되며, 햅틱장치 조작에 따라 변위 와 가

속도 이 변한다. 그에 상응하는 반력은 식 (1)과 같이 

계산된다. 

Reflective force model:       (1)

햅틱 시스템은 가상 강체 모델, 햅틱 장치의 질량

()와 댐퍼() 모델, 샘플러( ), 일차홀드 (FOH; 

First-Order-Hold)로 구성되며, 제어블록선도는 Fig. 1

과 같다. 

Fig. 1 Block diagram of haptic system that is comprised of 
a haptic device model, a virtual mass, a virtual spring, and 
first-order-hold. 

3. 가상강체 모델의 안정성 영역 분석

가상강체 모델에서 가상질량 크기변화에 따른 가

상스프링 상수의 안정성 영역 변화를 시뮬레이션을 

통해 분석한다. 

시뮬레이션모델은 Fig. 1을 기반으로, 이와 동등하

게 설계되며, 시간이 흐름에 따라 변위()가 점차 감소

하면 시스템이 안정하다고 판단한다. 샘플링주기, 가

상질량별 시스템이 안정화되는 가상스프링 ( )의 최

대값을 시뮬레이터를 통해 산출하고, 이를 통해 가상

강체 모델의 안정성 영역을 분석한다. 

시뮬레이터 환경에서 햅틱 장치의 질량 ()는 0.5 

kg, 댐퍼 ()는 1.0 Ns/m, 샘플-홀드 방식은 일차홀드

방식으로 가정한다. 

Table 1은 샘플링 주기 ( )는 1 ms로 고정한 후, 가

상질량 ( )를 0에서부터 점차 키우면서 시뮬레이션

을 수행하여 시스템의 안정성을 유지할 수 있는 가상

스프링 ( )의 최대값을 분석한 결과이다. 여기서 

Ratio는 가상질량이 ‘0’일 때의 안정적인 가상스프링

의 최대값을 기준으로 가상질량이 커지면서 가상스프

링의 안정성 영역이 얼마나 더 커지고 있는가를 비율

로 표현한 것이다. 즉 가상질량이 0.05 kg인 경우는 가

상질량이 ‘0’인 경우보다 안정성 영역이 약 4.93배가 

더 커짐을 나타낸다. 

Table 1 Max. stiffness of a virtual spring (Kw) according 
to a virtual mass when sampling time( )=1 ms, =0.5 

kg,   =1.0 Ns/m and FOH (Fisrt-Order-Hold).

Sampling time 
(sec)


(kg)


(N/m)

Ratio

0.001

0 38378 1.00

0.01 57929 1.51

0.02 84097 2.19

0.03 115480 3.01

0.04 150799 3.93

0.05 189146 4.93

0.06 229806 5.99

0.07 272106 7.09

0.08 315346 8.22

0.09 358785 9.35

0.1 401662 10.47

0.2 679466 17.70

0.3 624091 16.26

0.4 365540 9.52

0.5 877 0.02

Fig. 2 Max. available stiffness of the virtual spring ( ) 

according to the virtual mass, where sampling time =1 

ms, =0.5 kg, =1.0 Ns/m, data hold type=FOH. 



A Study on the Effect of First-order Hold Method on the Stability Boundary of a Virtual Mass-spring Model

Journal of Institute of Convergence Technology Vol. 10, No. 1, pp. 41-45 (2020) 43

가상스프링의 안정성영역은 가상질량 0.2 kg 근처

영역에서 최대값이 되며, 가상질량이 ‘0’인 경우보다 

안정성 영역이 약 17.7배 더 커진다. Table 1과 Fig. 2를 

살펴보면 가상질량이 증가함에 따라 가상스프링의 안

정성영역이 커졌다가 다시 감소하는 것을 볼 수 있으

며, 약 0.5 kg 근처에서 가상스프링의 안정성 영역이 

‘0’에 가까워짐을 알 수 있다. 이것은 가상질량에 정비

례해서 가상 스프링의 안정성 영역이 커지는 것이 아

니므로, 가상 강체를 모델링하고 설계할 때에는 적절

한 가상질량의 선정이 필요함을 의미한다. 

일반적으로 햅틱시스템의 안정성은 샘플링주기 

()의 영향을 받으며 샘플링주기가 커질수록 가상스

프링 ()의 안정성 영역은 작아진다. 따라서 샘플링

주기가 변할 때 가상질량 ()에 의한 가상스프링의 

안정성 영역이 어떻게 변하는지를 살펴보고자 한다.

샘플링주기를 5배 증가시켜서 5 ms로 증가시킨 경

우에 대한 시뮬레이션 결과가 Table 2와 Fig. 3이고, 샘

플링주기를 10배 증가시켜서 10 ms로 증가시킨 경우

에 대한 시뮬레이션 결과가 Table 3과 Fig. 3이다. Table 

2와 Table 3에서 Ratio는 Table 1의 Ratio와 동일한 의

미로서 가상질량이 ‘0’일 때 시스템의 안정적인 가상

Table 2 Max. stiffness of a virtual spring (Kw) according 
to a virtual mass when sampling time(Ts)=5 ms, Md=0.5 
kg, Bd =1.0 Ns/m and FOH (Fisrt-Order-Hold).

Sampling time 
(sec)

Mw
(kg)

Kw
(N/m)

Ratio

0.005

0 3399 1.00

0.01 4164 1.23

0.02 5089 1.50

0.03 6175 1.82

0.04 7411 2.18

0.05 8780 2.58

0.06 10258 3.02

0.07 11818 3.48

0.08 13430 3.95

0.09 15064 4.43

0.1 16687 4.91

0.2 27321 8.04

0.3 25027 7.36

0.4 14709 4.33

0.5 176 0.05

Table 3 Max. stiffness of a virtual spring (Kw) according 
to a virtual mass when sampling time(Ts)=10 ms, Md=0.5 
kg, Bd =1.0 Ns/m and FOH (Fisrt-Order-Hold).

Sampling time 
(sec)

Mw
(kg)

Kw
(N/m)

Ratio

0.01

0 1194 1.00

0.01 1390 1.16

0.02 1617 1.35

0.03 1876 1.57

0.04 2167 1.81

0.05 2488 2.08

0.06 2833 2.37

0.07 3199 2.68

0.08 3578 3.00

0.09 3963 3.32

0.1 4346 3.64

0.2 6874 5.76

0.3 6277 5.26

0.4 3705 3.10

0.5 88 0.07

Fig. 3 Max. available stiffness of the virtual spring (Kw) 
according to the virtual mass, where sampling time Ts=5 
ms and 10 ms, Md=0.5 kg, Bd=1.0 Ns/m, data hold 
type=FOH. 

스프링 최대값에 대한 가상질량별 안정적인 가상스프

링 최대값의 비율을 의미한다. 즉, 각각의 샘플링주기 

5 ms, 10 ms에서 가상질량 0.2 kg일 때 가상질량이 ‘0’

인 경우의 안정성 영역보다 각각 8.04배, 5.76배 더 큰 

영역을 갖게 됨을 의미한다. 
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Fig. 2과 Fig. 3을 살펴보면, 샘플링주기가 변함에 따

라 가상질량 크기별 안정적인 가상스프링의 최대값은 

점차 작아진다. 그렇지만, 샘플링주기가 다르더라도 

가상질량이 커짐에 따라 안정적인 가상스프링의 크기

가 커지고 다시 작아지는 경향은 유사하게 나타나는 

것을 볼 수 있다. 그래서 샘플링주기에 관계없이 가상

질량 0.2kg 근처에서 안정적인 가상스프링의 최대값

이 가장 크게 나타난다. 

Table 4 Ratio of Max. available virtual spring (Kw) with 
Ts=1 ms and 5 ms to that with Ts=10 ms, depending on 
the sampling time and the virtual mass.

Mw (kg)
Kw (N/m)
@Ts=1ms

Kw (N/m)
@Ts=5ms

Kw (N/m)
@Ts=10ms
(reference)

0.0 32.14 2.85 1.00

0.01 41.68 3.00 1.00

0.02 52.01 3.15 1.00

0.03 61.56 3.29 1.00

0.04 69.59 3.42 1.00

0.05 76.02 3.53 1.00

0.06 81.12 3.62 1.00

0.07 85.06 3.69 1.00

0.08 88.13 3.75 1.00

0.09 90.53 3.80 1.00

0.1 92.42 3.84 1.00

0.2 98.85 3.97 1.00

0.3 99.43 3.99 1.00

0.4 98.66 3.97 1.00

0.5 9.97 2.00 1.00

가상스프링의 안정성 영역에 대해서 샘플링주기 

변화에 따른 영향을 분석하고자 한다. 샘플링주기 10 

ms인 경우의 가상스프링 안정성 영역을 기준으로, 가

상질량별 샘플링주기에 따른 가상스프링 안정성 영역

의 비율을 분석한 것이 Table 4이다. 가상질량별 안정

적인 가상스프링 최대값 중에서 가장 큰 값이 나타나

는, 가상질량 0.2 kg 근처 영역을 기준으로 비교하면, 

샘플링주기가 1/2배 되면 가상스프링 최대값은 4배 정

도 커지고, 샘플링주기가 1/10배 되면 가상스프링 최

대값은 100배정도 커지는 것을 볼 수 있다. 따라서 샘

플링주기 역수의 제곱에 비례해서 가상스프링의 안정

성 영역이 커진다. 

(a)

(b)

Fig. 4 Max. available stiffness of the virtual spring (Kw) 
according to the virtual mass, where Md=0.5 kg, Bd=1.0 
Ns/m. (a) sampling time Ts=1 ms (b) sampling time Ts=5 ms.

그리고 샘플-홀드 방식 변화에 따른 가상 질량-스

프링의 안정성영역 변화를 살펴본 것이 Fig. 4이다. 여

기서 시뮬레이션 환경은 샘플-홀드 방식을 제외하고 

다른 모든 환경 조건은 동일하다. Fig. 4에서 FOH는 일

차홀드를 사용한 경우이고, ZOH는 영차홀도를 사용

한 경우3)이다. 

샘플링주기가 1 ms와 5 ms인 경우에 대해서 비교한 

것인데, 그래프 개형이 유사하게 나타난 것을 보면, 샘

플링 주기에 상관없이 샘플-홀드 방식에 따른 가상스

프링의 안정성 영역 관계는 비슷할 것으로 보인다. 가

상질량이 작은 경우에는 영차홀드방식보다 일차홀드

방식을 사용할 때 가상스프링의 안정성 영역이 더 커

질 수 있으며, 반대로 가상질량이 큰 경우에는 일차홀
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드방식보다 영차홀드방식을 사용할 때가 가상스프링

의 안정성 영역이 더 커질 수 있다. Fig. 4를 살펴보면 

가상질량 0.3 kg보다 작은 경우에는 일차홀드방식을 

이용할 때 가상스프링의 안정성영역이 더 커지고, 가

상질량이 0.4 kg보다 더 커진 경우에는 영차홀드방식

을 이용할 때 가상할 때 가상스프링의 안정성영역이 

더 커진다. 특히, 가상질량이 0.2 kg보다 작은 경우에

는 일차홀드방식을 이용할 때 안정적인 가상스프링의 

영역이 확연하게 더 커지는 것을 볼 수 있다. 

그리고 영차홀드방식을 사용할 때에는 모델링에 

활용할 수 있는 가상질량의 범위가 0 ~ 1.0 kg 이지만, 

일차홀드방식을 사용할 때에는 모델 가능한 가상질량

의 범위가 0 ~ 0.5 kg으로 절반수준으로 감소되는 것을 

볼 수 있다. 이는 관성에 대한 반력을 표현할 때 영차

홀드방식을 이용하는 것이 보다 폭넓은 대역의 관성

반력을 구현할 수 있음을 의미한다. 또한 Fig. 4 그래프

에 나타난 가장 큰 가상스프링의 크기를 샘플-홀드 방

식별로 비교해보자. 일차홀드방식일 때에는 가상질

량이 약 0.2 kg일 때 최대값이고, 영차홀드 방식을 이

용할 때에는 가상질량이 약 0.5 kg일 때 최대값이다. 

이들 값을 비교하면, 영차홀드방식을 이용할 때가 일

차홀드방식을 이용할 때보다 안정적인 가상스프링의 

크기를 약 1.47배 더 크게 할 수 있다. 따라서 구현해야

되는 관성에 대한 반력 크기 등을 고려하여 샘플-홀드 

방식을 정하는 것이 필요하다. 

4. 결 론
 

샘플-홀드 방식과 가상질량 크기 변화에 따른, 안정

적인 가상스프링 영역을 분석하였다. 

일차홀드 방식을 이용할 때 가상질량이 커지면, 안

정적인 가상스프링의 영역은 점차 커지다가 다시 작

아지는 포물선 형태의 개형을 나타내며, 이는 샘플링

주기가 변화하더라도 비슷한 결과를 보인다. 그리고 

가상질량별 안정적인 가상스프링의 최대값 중에서 가

장 큰 값은 샘플링주기 역수의 제곱에 비례해서 커지

는 것을 볼 수 있다. 

그리고 안정적인 가상스프링 크기에 대한 샘플-홀

드방식의 영향을 살펴본 결과, 일차홀드방식보다 영

차홀드방식을 사용할 때 허용되는 가상질량의 범위가 

더 넓고, 가상질량별 안정적인 가상스프링 최대값 중 

가장 큰 값도 더 크다. 그러나 가상질량이 작은 경우에

는 일차홀드방식을 이용할 때 영차홀드방식을 이용할 

때보다 수십 배 더 크게 가상스프링을 안정적으로 구

현할 수 있다. 따라서 구현해야 되는 관성에 대한 반력 

크기 등을 고려하여 샘플-홀드 방식을 선정하는 것이 

필요하다. 
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