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일차홀드 방식과 가상 댐퍼가 가상 스프링의 안정성 영역에 미치는 
영향

이경노
국립 한국교통대학교 기계자동차항공공학부

Effects of a First-order-hold Method and a Virtual Damper 
on the Stability Boundary of a Virtual Spring

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

요  약  가상환경 속 가상 강체는 가상 스프링과 가상 댐퍼의 병렬구조로 모델링되며 가상 강체의 현실감을 증강시키기
위해서는 가상 모델로부터의 반력을 안정적으로 최대한 크게 제시해야 한다. 따라서 햅틱 인터페이스의 안정성을 유지시
킬 수 있는 가상 스프링과 가상 댐퍼의 영역을 분석하여 가상 강체모델을 선정하는 것이 중요하다. 기존에는 영차홀드를
이용하는 시스템에 대해 안정성 영역이 분석되었으나, 본 논문에서는 일차홀드 방식과 가상 댐퍼를 이용하는 햅틱 시스
템에 대한 안정성 영역을 분석한다. 안정적인 가상 댐퍼 영역의 경계값은 샘플링 주기와 반비례 관계를 가지며, 안정적인
가상 스프링 영역의 최대값은 샘플링 주기의 제곱에 반비례 관계를 갖는다. 그리고 그 최대값은 일차홀드 방식을 이용하
여 기존의 영차홀드의 경우보다 약 110% 향상시킬 수 있다. 가상 댐퍼의 크기가, 일차홀드 방식에서의 안정적인 가상
댐퍼 경계값의 약 50% 보다 작다면, 일차홀드를 이용함으로써 기존의 영차홀드의 경우보다 안정적인 가상 스프링의 영
역을 수 배 더 크게 할 수 있다.

Abstract  A virtual rigid is modeled as the parallel structure of a virtual spring and a virtual damper. The 
reflective force from the virtual model is designed to be as large as possible to improve the realism of
the virtual environment while maintaining the stable interaction. So, it is important to analyze the 
stability boundary of the virtual spring and damper. In the previous researches, the stability boundary 
is analyzed based on the zero-order-hold (ZOH) method, but it is analyzed based on the first-order-hold
(FOH) method and the virtual damper in the paper. The boundary value of the stable virtual damper is 
inverse proportional to the sampling time and the maximum value of stable virtual stiffness is inverse
proportional to the square of the sampling time. And the maximum value in the FOH method is 
increased to 110% of the value in the ZOH method. If the virtual damper is smaller than about 50% of
the boundary value of the virtual damper in the FOH method, the stable virtual stiffness in the FOH 
method is several times larger than that in the ZOH method. 
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1. 서론

사용자는 햅틱 인터페이스를 통해 가상환경 속 가상 
물체와 역감적으로 상호작용을 수행한다. 이 때 가상의 
물체가 강체라면 햅틱 인터페이스의 안정성이 보장되는 
한도 내에서 최대한 큰 역감을 사용자에게 전달해줘야 
현실감과 몰입감이 증강된다. 이에 안정적으로 큰 역감을 
전달해주기 위한 연구가 진행되었다.

가상 벽을 가상 스프링 (virtual spring)과 가상 댐퍼 
(virtual damper)의 병렬구조로 모델화하고 수동성 
(passivity)의 측면에서 시스템 안정성에 대해 해석하였
다[1,2]. 또는 루드-후리비쯔 판별법 (Routh-Hurwitz 
criterion)을 이용하여 가상 스프링과 가상 댐퍼의 병렬
구조로 구성된 가상 커플링에 대한 안정성 영역을 해석
하였다[3]. 그리고 안정적으로 보다 큰 역감 전달을 위해
서 가상 스프링과 가상 댐퍼에 대한 반력 계산 주기를 이
원화하는 연구[4]와 속도 필터의 이상적인 차단 주파수 
설계 방법[5] 등의 연구가 진행되었으며 최근에는 외삽법
과 고주파 영차홀드를 이용하여 가상 스프링의 안정성을 
향상시키는 연구가 진행되었다[6]. 이러한 기존 연구들은 
샘플-홀드 방식 중 영차홀드 방식에 근거한 연구들이었
으며, 햅틱 인터페이스의 안정성 영역을 향상시키기 위해
서 일차홀드 방식을 이용하는 연구도 진행되고 있다[7]. 
일차홀드를 이용하는 기존 연구에서는 가상환경을 가상 
스프링으로만 모델링하여 안정성 영역을 분석하였으나, 
가상 강체에 대한 동역학적 역감을 표현하기 위해서는 
가상 스프링은 물론 가상 댐퍼가 포함된 가상 환경에 대
한 안정성 분석이 필요하다.  

본 논문에서는 일차홀드 방식과 가상 댐퍼 변화에 따
른 가상 스프링의 안정성 영역을 분석하고, 영차홀드를 
사용하는 기존 연구 결과와 비교, 분석하고자 한다. 

2. 가상 댐퍼가 포함된 햅틱 시스템

햅틱 시스템은 Fig. 1과 같이 크게 햅틱 장치 모델, 샘
플러, 가상 모델, 그리고 샘플-홀드 모델로 구성된다. 햅
틱 장치 모델은 일반적으로 질량()와 댐퍼()로 구성
된 2차 시스템으로 모델화된다. 샘플러의 주기는 로 가
정하고, 가상 모델은 일반적인 가상 강체 모델로서 가상 
스프링 ()와 가상 댐퍼 ()가 병렬로 연결된 모델이다. 
그리고 샘플-홀드 모델은 영차홀드 (ZOH: Zero-Order-Hold, 

이하 ZOH)[4]와 일차홀드 (FOH: First-Order-Hold, 
이하 FOH)[7]의 2가지 모델을 이용하며, 샘플-홀드 모
델에 따른 안정성 영역을 비교한다. 또한 기존의 영차홀
드 대신에 일차홀드를 이용할 때 가상 댐퍼 변화에 따른 
햅틱 시스템의 안정성 영역 변화를 분석한다.    

Fig. 1. Block diagram for a haptic interface

3. 시뮬레이션 및 안정성 분석

시뮬레이션 환경은 Fig. 1에서 제시된 햅틱 시스템의 
블록선도와 동등하게 제어블록이 설계되고 구현된다. 사
용자 입력 는 계단형입력 (step input)으로 가정하
며, 시스템이 안정하다고 판단하는 기준은 시뮬레이션에
서 변위 가 시간의 흐름에 따라 점차 감소하는 경우
이며, 이 조건을 만족시키는 가장 큰 가상 스프링 값이 
안정적인 가상 스프링의 경계값이 된다. 시뮬레이션에서
는 가상 스프링을 1의 크기 단위로 조절하면서 경계값을 
결정한다. 햅틱 장치의 질량()는 0.5 kg, 댐퍼()는 
0.1 Ns/m로 가정한다. 이에 샘플-홀드 방법별로 샘플링 
주기(), 가상 댐퍼( ) 변화에 따른 안정적인 가상 스프
링의 경계값( )을 시뮬레이션을 통해 분석한다. 

기존 연구에서는 영차홀드가 포함된 햅틱 시스템안정
성에 대한 가상 댐퍼의 영향을 안정성 (stability) 측면에
서 해석하였으며[3], Table 1은 햅틱 장치의 질량()은 
0.5 kg, 댐퍼()는 0.1 Ns/m, 샘플링 주기( )는 1 ms
의 조건일 때 기존의 연구결과[3]와 본 논문에서 구현된 
시뮬레이션에서의 결과를 비교한 것이다. 가상 댐퍼 변화
에 따라 계산된, 또는 시뮬레이션을 통해 분석된 안정적
인 가상 스프링 영역이 상대오차가 거의 0.0%일 정도로 
일치하는 것을 볼 수 있다. 이를 통해 구현된 시뮬레이션 
환경을 통한 결과가 타당함을 알 수 있다.       

샘플링 주기별로 가상 댐퍼의 크기 변화에 따른 안정
적인 가상 스프링의 경계값 ( )을 시뮬레이션을 통
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해 분석한 결과가 Fig. 2이다. 따라서 경계값보다 작은 
가상 스프링을 이용할 때 햅틱 시스템은 안정하다. Fig. 
2(a)는 샘플링 주기가 1 ms, Fig. 2(b)는 샘플링 주기가 
10 ms인 경우이다.

  (Ns/m)
Simulation Previous 

Results [3] 
  (N/m)   (N/m)

0 200 200 0.000 
100 163808 163809 0.001 
200 266820 266821 0.000 
300 323218 323219 0.000 
400 342991 342991 0.000 
500 333462 333463 0.000 
600 300127 300128 0.000 
700 247186 247186 0.000 
800 177906 177906 0.000 
900 94867 94867 0.000 
1000 133 133 0.000 

Table 1. Comparison between the simulation results 
and the previous results according to virtual 
damper.

(a)

(b)
Fig. 2. Boundary values of stable stiffness according 

to the virtual damper (a) sampling time = 1 
ms (b) sampling time = 10 ms.

햅틱 시스템의 안정성은 입력하는 힘 와 가상모
델로부터 계산된 힘과의 상호작용으로 결정되며, 가상모
델로부터 계산되는 힘은 가상 스프링의 힘과 가상 댐퍼 
힘의 합으로 사용자에게 전달된다. 이 과정에서 가상 댐
퍼의 반력계산을 위해 후진차분법으로 속도가 계산되며, 
이때 시간지연이 발생하고, 발생된 시간지연은 시스템의 
불안정성을 초래할 수 있다. 가상 댐퍼가 에너지를 소모
시켜 시스템의 안정성을 높여줄 수 있으므로 가상 댐퍼
가 커짐에 따라 안정적인 가상 스프링의 경계값이 커질 
수는 있으나, 가상 댐퍼의 값이 일정수준이상 커지거나 
샘플링 시간이 커져서 시간지연이 커지면 안정적인 가상 
스프링의 경계값은 작아지게 되는 것으로 보인다. 

시뮬레이션 결과를 살펴보면 시스템의 안정성을 유지
하면서 변화시킬 수 있는 가상 댐퍼의 경계값 ( )은 
일차홀드를 이용하는 경우보다 영차홀드를 이용할 때 더 
크며, 샘플링 주기가 커짐에 따라 그 범위가 점차 작아진
다. 안정적인 가상 스프링의 최대값 (max)은 일차홀드
를 이용할 때 더 크게 나타나며, 그 값은 샘플링 주기가 
커짐에 따라 점차 작아진다. 이에 본 논문에서는 샘플-홀
드 방식, 샘플링 주기, 가상 댐퍼 변화와 가상 스프링의 
안정성 영역 변화와의 관계를 분석하고자 한다.

첫째, 안정적인 가상 댐퍼의 경계값 ( )과 샘플링 
주기 ()와의 관계를 분석한다. Table 2는 샘플-홀드 방
식과 샘플링 주기별 안정적인 가상 댐퍼의 경계값 
( )을 나타낸 것이다. 샘플링 주기별로, 영차홀드를 
이용할 때와 일차홀드를 이용할 때의 안정적인 가상 댐
퍼의 경계값 비율은 약 0.65배로서 샘플링 주기에 상관
없이 일정하게 유지된다. Fig. 3은 안정적인 가상 댐퍼 
경계값과 샘플링 주기와의 관계를 나타낸 것으로 추세선 
분석결과를 보면 샘플-홀드 방식에 상관없이 안정적인 
가상 댐퍼의 크기는 샘플링 주기에 반비례 관계이다. 즉, 
안정적인 가상 댐퍼의 경계값 ( )은 샘플링 주기와 
반비례 관계이며, 그 관계를 Eq. (1)과 같이 표현할 수 있
다. 가상 댐퍼로부터의 반력계산을 위해 후진차분법으로 
속도를 계산할 때 발생되는 시간지연은 샘플링 주기가 
커짐에 따라 커지게 되고, 이것이 시스템의 불안정성을 
유발시킬 수 있다. 따라서 Eq. (1)과 같이 안정적인 가상 
댐퍼의 경계값이 샘플링 주기와 반비례 관계를 갖게 되
는 것으로 추정된다.

 ∝
 (1)

Where,  denotes boundary value of a virtual 
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damper,   denotes sampling time

T (ms)

ZOH FOH





(Ns/m)


(Ns/m)

1.0 1001 652 0.651
1.25 801 522 0.652
2.0 501 326 0.651
2.5 401 261 0.651
5.0 201 131 0.652
10.0 101 66 0.653
20.0 51 33 0.647
40.0 26 17 0.654

Table 2. Boundary values of stable virtual damper 
and the ratio of the boundary value in the 
FOH method to that in ZOH method.

Fig. 3. The relation between boundary value of virtual 
damper and the sampling time according to 
sample- and-hold methods, respectively. 

둘째, 안정적인 가상 스프링의 최대값 (max)과 그 
때의 가상 댐퍼 값과 샘플링 주기, 샘플-홀드 방식과의 
관계를 분석한다. 샘플링 주기, 샘플-홀드 방식별 시뮬레
이션 결과가 Table 3이다. 샘플링 주기가 커짐에 따라 
안정적인 가상 스프링의 최대값 (max)은 점차 감소한
다. 그리고 샘플링 주기에 관계없이 일차홀드 방식을 이
용하면 영차홀드 방식을 이용할 때보다 안정적인 가상 
스프링의 최대값 (max)을 약 110% 정도 향상시킬 수 
있다. Table 2~3를 살펴보면 샘플링 주기별로 안정적인 
가상 스프링의 최대값이 나타나는 댐퍼 값은, 일차홀드를 
이용할 때에는 안정적인 가상 댐퍼의 경계값()에 
대해 약 0.32배의 크기이다. 따라서 안정적인 가상 댐퍼
의 경계값을 분석해내면 안정적인 가상 스프링을 가장 
크게 할 수 있는 가상 댐퍼 값을 유추할 수 있다. 

T 
(ms)

ZOH FOH max

max

(Ns/m)

max
(N/m)


max

(Ns/m)

max
(N/m) 



1.0 414 343279 208 380556 1.109
1.25 332 219719 166 243570 1.109
2.0 207 85853 104 95162 1.108
2.5 166 54956 83 60911 1.108
5.0 83 13752 42 15236 1.108
10.0 42 3444 21 3813 1.107
20.0 21 864 10 955 1.105
40.0 11 217 5 240 1.106

Table 3. The stable maximum stiffness, the virtual 
damper at the maximum stiffness, and the 
ratio of the stable maximum stiffness, 
according to the sample-and-hold 
methods, respectively.

안정적인 가상 스프링 최대값 (max)과 샘플링 주기 
()와의 관계를 샘플-홀드 방식별로 분석한 것이 Fig. 4
이다. 추세선 분석결과를 보면, 샘플-홀드 방식에 상관없
이 안정적인 가상 스프링의 최대값은 샘플링 주기의 제
곱에 반비례관계이며, Eq. (2)와 같이 표현할 수 있다.  

Fig. 4. Relation between stable maximum stiffness 
and sampling time  

max∝
 (2)

Where, max denotes maximum boundary value 
of a virtual stiffness,  denotes sampling time

셋째, 일차홀드 방식이 영차홀드 방식보다 우수한 성
능이 나타나는 가상 댐퍼의 범위에 대해 분석한다. Fig. 
2를 살펴보면, 가상 댐퍼의 어느 값까지는 일차홀드를 이
용할 때 안정적인 가상 스프링의 경계값이 영차홀드를 
이용할 때보다 더 커지고, 그 값 이후에는 영차홀드를 이
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용할 때 안정적인 가상 스프링의 경계값이 더 커진다. 
Table 4는 안정적인 가상 스프링의 경계값이 영차홀드
를 이용할 때보다 일차홀드를 이용할 때 더 커지는, 즉 
Eq. (3)을 만족하는 가상 댐퍼의 최대값 (max)을 
샘플링 주기별로 분석한 것이다. 이 값은 샘플링 주기에 
상관없이, 일차홀드를 이용할 때의 안정적인 가상 댐퍼의 
경계값 ( )에 대해 약 50% 정도의 크기가 된다. 즉 
샘플링 주기가 1 ms일 때에는 338 Ns/m까지의 가상 
댐퍼에 대해서는 영차홀드보다 일차홀드를 이용하는 것
이 안정적인 가상 스프링을 더 크게 구현할 수 있다는 것
을 의미한다. 

     (3)
Where,  and  denote 
boundary value of a virtual stiffness when FOH 
and ZOH is applied, respectively. 

T (ms) max 
(Ns/m) 

max

1.0 338 0.518
1.25 270 0.517
2.0 169 0.518
2.5 135 0.517
5.0 67 0.511
10.0 33 0.500
20.0 16 0.485
40.0 8 0.471

Table 4. Maximum virtual damper that satisfying (3) 
and the ratio of the maximum value to the 
boundary value of the stable damper.

넷째, 영차홀드 방식 대신에 일차홀드 방식을 이용할 
때 향상시킬 수 있는 안정적인 가상 스프링의 경계값 
( )의 비율을 분석한다. 동일한 가상 댐퍼, 샘플링 
주기에 대해서, Eq. (4)를 이용하여 샘플-홀드 방식에 대
한 안정적인 가상 스프링 경계값 ( )의 비율을 나타
낸 것이 Fig. 5이다. 그래프를 살펴보면, 가상 댐퍼가 0
일 때에는 영차홀드를 이용하는 것보다 일차홀드를 이용
할 때 안정적인 가상 스프링의 경계값을 수십 배 더 크게 
할 수 있다. 그러나 가상 댐퍼가 조그만 커져도 그 비율
은 급격히 줄어든다. 예를 들어 샘플링 주기가 1 ms이
고, 가상 댐퍼 크기가 0일 때에는 약 61배 더 크게 할 수 
있으며, 가상 댐퍼 5 Ns/m가 되면 그 비율은 약 8.6배 
정도로 작아진다.

  

  (4)

Fig. 5. The ratio of the boundary values of stable 
stiffness in the FOH method to that in the 
ZOH method.

그리고 샘플-홀드방식에 따른 안정적인 가상 스프링 
경계값의 비율과 샘플링 주기와의 관계를  나타낸 것이 
Fig. 6이다. 

Fig. 6. The relation between the ratio of the boundary 
values of stable stiffness in the FOH method 
to that in the ZOH method and the sampling 
time. 

그 관계는 샘플링 주기의 제곱근에 반비례 관계이며, 
Eq. (5)와 같이 표현할 수 있다. 또한 동일한 샘플링주기
에 대해서는 가상 댐퍼의 크기가 커질수록 그 비율이 줄
어드는 경향을 보인다. 

          

  

 
∝

 (5)
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4. 결론

가상 환경 속에서 가상 강체에 대한 현실감을 증강시
키기 위해서 기존의 영차홀드 대신에 일차홀드를 이용하
는 방식이 제안되었고, 가상 댐퍼 추가에 따른 가상 스프
링의 안정성 영역 변화에 대해 분석했다. 그 결과를 요약
하면 다음과 같다. 

첫째, 안정적인 가상 댐퍼의 경계값 ( )은 샘플링 
주기 ()와  반비례 관계를 갖는다. 일차홀드 방식을 이
용하면 안정적인 가상 댐퍼의 경계값이 영차홀드를 이용
할 때에 비해 약 65% 정도로 감소된다. 

둘째, 안정적인 가상 스프링의 최대값 (max)은 샘
플링 주기 ()의 제곱에 반비례 관계이며, 그 값은 일차
홀드 방식을 이용할 때 기존의 영차홀드 방식을 이용할 
때보다 약 110% 정도 향상시킬 수 있다.

셋째, 일차홀드 방식을 이용할 때, 영차홀드의 경우보
다 가상 스프링의 안정성 영역이 향상되는 가상 댐퍼의 
최대값은 일차홀드 방식에서의 안정적인 가상 댐퍼 경계
값 ()의 약 50% 부근까지이다. 이 영역에서
는 가상 댐퍼의 크기에 따라 일차홀드를 이용할 때, 기존
의 영차홀드의 경우보다 안정적인 가상 스프링의 영역을 
수 배 ~ 수십 배 더 크게 할 수 있다. 예를 들어 샘플링 
주기가 1 ms이고, 가상 댐퍼 크기가 0 Ns/m일 때에는 
약 61배 더 크게 할  수 있으며, 가상 댐퍼 크기가 5 
Ns/m일 때에는 약 8.6배 크게 할 수 있다.

본 연구는 안정적인 가상 강체의 현실감 증강을 위한 
가상 스프링과 가상 댐퍼의 설계와 안정적인 가상 커플
링 설계에 활용 가능할 것으로 기대된다. 
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