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외삽법과 고주파 영차홀드 출력이 포함된 

가상 스프링 모델의 안정성 영역 분석

이경노
국립 한국교통대학교 기계자동차항공공학부

Stability Analysis for a Virtual Spring Model 
with an Extrapolation and High-frequency ZOH

Kyungno Lee
School of Mechanical, Automotive and Aeronautical Engineering, Korea National University of 

Transportation

요  약  가상환경에 대한 현실감을 증강시키기 위해서는 햅틱 시스템의 안정성을 유지하면서 가상환경 모델의 강성을 최대한 
크게 할 수 있는 방법이 필요하다. 이에 기존 연구에서 영차홀드 대신 일차홀드를 적용하는 방법이 제시되었고, 영차홀드를 
이용할 때보다 가상 스프링의 안정성 영역을 더 크게 확보할 수 있음을 시뮬레이션을 통해 제시했다. 그렇지만 실제로 시스
템을 구현하는 측면에서 보면, 영차홀드가 일반적이고 손쉬운 방법이다. 이에 본 논문에서는 영차홀드를 사용하지만, 일차홀
드와 동등한 안정성 영역을 확보하기 위한 방법으로 외삽법과 고주파 영차홀드 출력 방법을 제안한다. 제안된 방법에 대한 
시뮬레이션을 통해 고주파 영차홀드의 샘플링 주기가 작아질수록 가상 스프링의 안정성 영역이 일차홀드를 적용한 경우와 

거의 같아짐을 보였고, 기존 연구에서 제시된 영차홀드만을 적용한 경우보다는 수 배에서 수십 배 안정성 영역이 더 커질 
수 있음을 보였다. 따라서 제안된 방법을 통해 가상 환경 속 강체에 대한 현실감을 증강시킬 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract  In order to enhance the realism of a virtual environment, a method of maximizing the stiffness of the virtual
environment model is needed, which maintains the stability of the haptic system. In our previous research, we 
proposed a haptic system with a first order hold, instead of a zero order hold, and showed that the maximum available
stiffness of a virtual spring with the first-order hold is larger than that with the zero-order hold. However, in terms 
of real system implementation, the zero order hold is a more common and easy method. In this paper, we propose
an extrapolation method and a high frequency zero-order-hold output method in order to obtain the stability region 
using a zero order hold, which is equivalent to the method using the first-order-hold. The simulation results shows that
the stability range of the virtual spring becomes almost the same as that of the method using the first order hold when the
sampling period of the high frequency zero-order-hold method is decreased. Moreover, the stability range of the 
proposed method is several times to several tens of times greater than that of the method using the zero order hold only. 
Therefore, it is expected that the proposed method can enhance the realism of rigid bodies in a virtual environment.
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1. 서론

햅틱 시스템은 가상현실 환경 속에 있는 사용자에게 

현실감 높은 반력을 전달해줌으로써 가상현실 환경에 대

한 몰입감을 향상시켜주는 역할을 한다. 특히 사용자가 
가상환경 속에서 가상의 벽과 같은 강체와 접촉하게 될 
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때 순간적으로 강한 반력을 제시함으로써 현실감을 높일 

수 있다. 그러나 이러한 순간적인 강한 반력의 전달은 햅
틱 시스템을 불안정하게 만드는 요인이 될 수 있다. 따라
서 시스템의 안정성을 보장하면서, 구현 가능한 반력의 
크기를 증가시키기 위한 다양한 방법들이 연구되었다. 
햅틱 시스템은 샘플링주기 (T), 햅틱 장치의 물성치인 

댐퍼 (), 샘플-홀드, 가상 스프링 모델 () 등으로 

구성되는데, 각 요소들과 시스템의 안정성과의 상관관계
를 분석하여 가상 스프링 모델의 안정성 영역을 제시했

다[1-4]. 그리고 햅틱 시스템을 불안정하게 만드는 원인 
중 하나는 샘플-홀드, 특히 영차홀드 (ZOH, Zero-Order 
-Hold)에 의한 시간지연이다. 따라서 최근에는 영차홀드 
대신 일차홀드 (FOH, First-Order-Hold)를 이용하여 햅
틱 시스템의 안정성을 향상시키려는 연구가 진행 중이다

[5-9]. 영차홀드 대신 일차홀드 방식을 적용함으로써, 시
스템의 안정성을 유지하면서도 가상 스프링 모델을 수십 

배 더 크게 설계할 수 있음을 시뮬레이션을 통해 검증하

였다. 따라서 가상 환경 속에서 강체와의 접촉시 순간적
으로 강한 반력을 안정적으로 사용자에게 전달할 수 있

을 것이다.  
그러나 일반적인 디지털-아날로그 변환기는 영차홀드

에 기초한 샘플-홀드 장치이므로, 실제적으로 일차홀드
를 구현하는 데에는 그 한계가 존재한다. 이러한 문제점
을 해결하기 위해서 본 논문에서는 샘플-홀드 방식은 영
차홀드를 이용하지만 일차홀드를 적용할 때와 유사한 반

력이 생성될 수 있도록 외삽법 (Exrapolation)을 이용한 
반력 예측법과 고주파 영차홀드 (High-frequency ZOH)
를 이용한 샘플링 사이의 반력 계산법을 제안하고자 한다. 

2. 외삽법과 고주파 영차홀드를 포함한 

햅틱시스템

번째 샘플링시간 와 번째 샘플링시간 

  사이에 사용자에게 출력되는 반력이 일차홀드
를 통해 계산된 반력과 유사하게 생성되도록 외삽법과 

고주파 영차홀드를 이용한다. 여기서 는 자연수이다. 
이런 외삽법과 고주파 영차홀드를 포함한 햅틱 시스템의 

구성요소는 Fig. 1과 같다. 
햅틱 시스템은 햅틱 장치와 가상모델, 반력계산모델, 

샘플-홀드로 구성된다. 햅틱 장치는 질량()와 댐퍼

()로 구성된 2차 시스템으로, 가상 모델은 선형 스프

링()으로 모델화한다. 사용자가 힘()를 햅틱 장치

에 가하면, 햅틱 장치는 움직이며, 이때 변화된 변위 
을 샘플링주기   간격으로 측정한다. 측정된 변위 
와 가상 스프링 의 곱으로 가상 모델과의 상호

작용에 의한 반력이 계산된다. 
 

Fig. 1. Block diagram of haptic system with 
        extrapolation and high-frequency ZOH.

샘플링시간 에서 계산된 힘 와 직전 샘플링시

간 에서 계산된 힘 을 기준으로 시간에 

대한 외삽법을 적용할 수 있다. 그러면 일차홀드와 동일
한 기울기가 계산된다. 이때, 샘플링시간 와 
  사이에 출력되는 반력 


은  (: 자

연수) 시간 간격마다 계산되며, 이러한 관계식을 정리하
면 식 (1)과 같다. 그리고 샘플링주기 마다 계산된 
반력은  샘플링주기인 고주파 영차홀드를 통해 출
력된다. 



  

 



 



  ⋯     (1)

여기서 는 샘플링시간 에서 측정된 위치 

를 이용하여 계산한 힘   이고,  
는 샘플링시간 에서 측정된 위치 를 이용하여 계

산한 힘   이다. 그리고 은 0에서 까지 

변하는 값이며, 이는 변위 를 측정하는 샘플링 보다 

 배 짧은 시간 간격으로, 0부터 까지 순차적
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으로 입력되고 반력이 계산된다. 
Fig. 2는 외삽법과 고주파 영차홀드를 이용한 반력 계

산의 원리를 설명하기 위한 예제이다. 샘플링 시간 인 
1초마다 반력 모델    를 이용하여 힘
이 계산된다고 가정한다. Fig. 2에 표시된 점들은 샘플링 
시간 인 1초마다 계산된 반력이다. 이 데이터를 이용
하여 현재 샘플링시간 2초에서 계산된 힘 와 직전 샘

플링시간 1초에서 계산된 힘 을 기준으로 시간에 대

한 외삽법을 적용할 수 있다. 그러면 Fig. 2와 같이 일차
홀드와 동일한 기울기,     가 

계산된다. Fig. 2와 같이, 만약 이 10이라면 샘플링시
간 2초와 3초사이에 출력되는 반력은 식 (1)을 통해 
초 간격으로 계산되고 출력되며 영차홀드로 

유지된다.
이와 같은 방법을 이용하면 영차홀드를 사용하지만 

일차홀드와 동일한 기울기로 반력을 출력할 수 있으며, 
샘플링 시간   동안에 계산되는 출력 신호의 수 을 
크게 하면 할수록 일차홀드를 통한 출력과 더욱 가까운 

출력을 생성할 수 있다. 

  

Fig. 2. An example for reflective force computation 
using extrapolation and high-frequency zero- 
order-hold (10Hz).

3. 외삽법과 고주파 영차홀드에 따른 

햅틱 시스템의 안정성 분석  

3.1 시뮬레이션 환경 모델

2장에서 제시된 햅틱 시스템 구성 및 반력 계산 방법
의 성능을 검증하기 위해서 시뮬레이션 환경을 구축한

다. 그리고 제시된 상기 모델을 이용하여 반력을 출력했
을 때 가상 스프링 상수의 안정성 영역의 변화를 분석한다. 

Fig. 1에서 제시된 햅틱 시스템을 모델화한 시뮬레이
션 환경 모델은 Fig. 3과 같다. 일차홀드 기울기를 갖는 
외삽법과 고주파 영차홀드 계산방법을 시뮬레이션 환경

에서 구현하기 위해 샘플링주기 를 갖는 일차홀드 모

델,   블록과 그 출력 값을  시간간격으로 

샘플링하고 영차홀드로 출력하는 블록, 으로 

모델화하였다. 

Fig. 3. Simulation model of haptic system with 
extrapolation and high-frequency ZOH.

시뮬레이션 환경에서 사용자의 힘은 계단형 입력으로 

가정했으며 샘플링 주기   간격으로 햅틱 장치의 변위 
를 측정한다. 햅틱 장치의 물성치인 질량은 0.5 kg, 댐
퍼는 0.1 Ns/m로 가정한다. 가상모델은 스프링상수가 
인 스프링으로 가정하며,   샘플링 주기를 갖는 일

차홀드에 대한 라플라스 식은 (2)과 같고,  샘플링 
주기를 갖는 영차홀드에 대한 라플라스 식은 (3)과 같다. 
시뮬레이션에서 햅틱 시스템의 안정성 여부는 샘플링 간

격   마다 측정되는 변위 가 시간이 흐름에 따라 점차 
줄어든 경향을 보이면 안정한 것으로 판단했다.  

일차홀드:   
 






  (2)[5]

영차홀드:  






         (3)

시뮬레이션 환경 모델에 대한 검증을 위해 햅틱 장치

의 질량을 0.5 kg, 댐퍼를 0.1 Ns/m, 스프링상수 를 

1 N/m, 샘플링주기 를 0.1 초, 그리고 을 4로 설정
하여 시뮬레이션 수행한 결과가 Fig. 4이다. 시간 0.1 초 
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주기로 샘플링된 결과 ①, 이 결과를 이용하여 외삽법으
로 다음 출력을 계산한 결과 ②, 그리고 최종적으로 고주
파 영차홀드가 적용된 결과 ③이 Fig. 1과 식 (1)에서 제
시된 방법대로 구현됨을 알 수 있었다.     

Fig. 4. Simulation example to evaluate the simulation 
model

3.2 시뮬레이션 결과 및 안정성 영역 분석

본 논문에서는 시뮬레이션을 통해 샘플링 주기 와 

이 주기를  배 짧게 세분화하는 , 그리고 시스템
의 안정성을 유지시키는 범위 내에서 스프링상수 의 

최대값을 분석하고 그 관계를 살펴본다. 
우선, 샘플링주기 와 외삽법을 통한 반력계산, 그리

고 고주파 영차홀드 방법을 이용하는 출력방법과 단독으

로 일차홀드를 이용하는 출력방법과의 성능을 비교한다. 

Table 1. Stable maximum stiffness   according to the 
sampling time T, where mass =0.5 kg, 
damper =0.1 Ns/m.

 T
 (ms)

  Error
(%)

  (N/m) T
(ms) N   (N/m)

1 12210 1 

1000

11849 2.96

2 4310 2 4222 2.04

4 1520 4 1499 1.38

10 380 10 380 0.0

20 133 20 134 0.75

40 47 40 47 0.0

Table 1은 시뮬레이션을 통해 샘플링 주기별로 안정
적인 가상 스프링 상수의 최대값을 분석한 것이다. 샘플
링주기 인 일차홀드만 사용한 경우와 외삽법과 샘플링 

주기별로 1000배 높은 주파수의 샘플링과 영차홀드가 

포함된 고주파 영차홀드에 의한 출력방법을 비교한 것이

다. 예를 들어 샘플링주기 가 10 ms (=100 Hz)라고 
가정하면, 샘플링주기 100 Hz와 이 보다 1000배 높은 
100 kHz의 영차홀드가 포함된 경우에는 안정적인 가상
스프링 상수의 최대값이 380 N/m이고 이 값은 샘플링주
기 10 ms의 일차홀드를 단독으로 사용했을 때와 동일한 
크기의 값이 된다. 따라서 본 논문에서 제시된 방법의 결
과는 일차홀드만을 사용한 기존 결과[5]와 동일하다. 
Table 1의 결과를 살펴보면, 안정성 영역이 모든 샘플링 
주파수에서 일차홀드를 단독으로 사용한 경우와 거의 동

일함을 알 수 있다. 이는 을 충분히 크게 하면 외삽법
과 고주파 영차홀드의 방법을 통해 일차홀드만을 이용한 

결과와 동등한 성능을 구현할 수 있음을 의미한다. 
샘플링주기 를 1, 2, 4, 10, 20, 40 ms로 증가시키면

서, 동시에 고주파 영차홀드의 샘플링 주기를 샘플링주
기의 1 ~ 0.001 배까지 감소시킨 경우에 대해 안정적인 
가상 스프링 상수의 최대값을 시뮬레이션을 통해 분석한 

것이 Table 2이다. 
예를 들어 샘플링주기 가 40 ms이고, 고주파 영차

홀드의 샘플링주기가 1 ms (=40)인 경우에는 가상 스
프링 상수의 최대값이 42 N/m가 된다. 그리고 고주파 
영차홀드의 샘플링주기가 작아질수록, 즉 이 커질수록 
가상 스프링 ()의 안정성 영역은 점점 커짐을 알 수 

있다. 

Table 2. Stable maximum stiffness  (N/m) according 
to sampling time T and ratio N, where mass 
=0.5 kg, damper =0.1 Ns/m.

    T(ms)
  N 

1 2 4 10 20 40

1 200 100 50 20 10 5

2 399 199 99 39 19 9

4 797 397 197 77 37 17

8 1576 777 378 141 64 27

10 1953 955 458 166 73 30

20 3658 1703 761 245 98 38

40 6071 2591 1058 305 115 42

80 8445 3319 1266 342 125 45

100 9072 3495 1313 350 127 45

1000 11849 4222 1499 380 134 47

외삽법과 고주파 영차홀드를 사용할 때의 안정성 영

역과 일차홀드만을 사용할 때의 안정성 영역 크기를 비
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교한 것이 Fig. 5 이고, 그 비교식은 (4)와 같다.  






×

 (4)

Fig. 5. Comparison between the maximum available 
        stiffness using the extrapolation and high- 

frequency ZOH and that using the FOH only.

고주파 영차홀드의  값이 커질수록 일차홀드만을 
사용한 경우의 안정성 영역과 비슷해짐을 알 수 있다. 
즉, 외삽법과 고주파 영차홀드를 사용하는 출력방법으로 
가상 스프링 모델의 안정성 영역을 일차홀드만을 이용하

는 출력 방법만큼 크게 할 수 있다. 또한 샘플링주기 
가 크면 클수록, 일차홀드만 사용한 경우의 안정성 영역
에 보다 빠르게 접근해감을 알 수 있다. 
기존 연구[1]에서 제시된 영차홀드만을 이용하는 출

력방법에 의한 가상스프링 모델의 안정성 영역은 식 (5)
와 같고, 샘플링 주기별 안정성 영역의 크기는 Table 3
과 같다. 

 

                                   (5)[1]

Table 3. The stable maximum stiffness   according 
to sampling time where mass =0.5 kg, 
damper =0.1 Ns/m. 

         T(ms)
  1 2 4 10 20 40

 (N/m) 200 100 50 20 10 5

그리고 Table 3의 결과를 기준으로 외삽법과 고주파 
영차홀드를 사용하는 출력방법에 의한 가상스프링 모델

의 안정성 영역의 크기를 샘플링주기별,  값의 크기별
로 식 (6)에 적용하여 계산한 결과가 Fig. 6이다. 

 

      (6) 

예를 들어 영차홀드만을 이용하는 경우에는 샘플링주

기 가 40 ms일 때 5 N/m가 최대값이지만, 외삽법과 
고주파 영차홀드를 이용하는 경우에는 샘플링주기 

40ms, 이 10일 때 Table 2에서 제시된 바와 같이 안정
성 영역의 최대값이 30 N/m가 된다. 따라서 식 (6)에 의
해 그 비율은 6배가 된다. 이런 방법으로 샘플링주기 별, 
값의 크기별로 정리한 것이 Fig. 6이다. Fig. 6를 보면, 
기존의 영차홀드만을 사용한 경우보다 을 크게 함으로

써 가상스프링 모델의 안정성 영역을 수 배 ~ 수십 배 
크게 할 수 있음을 알 수 있다. 

Fig. 6. Comparison between the maximum available 
stiffness using the extrapolation and high- 
frequency ZOH and that using the ZOH only.

4. 결론

햅틱 시스템에서 영차홀드 대신 일차홀드를 사용하면 

가상 스프링 모델의 안정성 영역을 샘플링 주기에 따라 

수 배에서 수십 배까지 크게 할 수 있다. 그렇지만, 일반
적으로 샘플-홀드는 영차 홀드를 주로 사용하므로 일차 
홀드를 포함한 시스템을 실제로 구현함에는 그 한계가 
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있다. 본 논문에서는 이러한 한계를 극복하기 위해서 외
삽법과 고주파 영차홀드를 이용하는 방법을 제시하였으

며, 그 성능을 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 
첫째, 제안된 방법을 통해 가상 스프링의 안정성 영역

을 샘플링주기 에 상관없이, 고주파 영차홀드의 샘플
링 주기 가 작으면 작을수록, 즉 이 크면 클수록 
일차홀드만을 적용했을 때의 가상 스프링의 안정성 영역

과 거의 같도록 구현할 수 있다. 
둘째, 제안된 방법을 통해 고주파 영차홀드의 샘플링

주기 를 충분히 작게 하지 못하더라도, 영차홀드만
을 적용한 기존의 가상 스프링의 안정성 영역보다는 몇 

배 큰 안정성 영역을 확보할 수 있다. 예를 들어 샘플링
주기 가 40ms 이고 이 40이면 영차홀드만 적용된 
경우보다 약 8배 큰 안정성 영역을 확보할 수 있다. 
본 논문에서 제시된 방법으로 실제적이고 안정적으로 

가상 환경 모델의 강성을 크게 할 수 있다. 따라서 가상 
환경 속 강체에 대한 현실감을 증강시킬 수 있을 것으로 

기대된다.  
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