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인간 모델과 1차 샘플-홀드 방식이 
가상 스프링 모델 시스템의 안정성에 미치는 영향 분석
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Abstract : When a human operator interacts with a virtual wall that is modeled as a virtual spring model, the lager the 

stiffness of the virtual spring is, the more realistic the operator feels that the virtual wall is. In the previous studies, it is 

shown that the maximum available stiffness of a virtual spring to guarantee the stability can be increased when the 

first-order-hold method is applied, however the effects of a human impedance on the stability are not considered. This 

paper presents the effects of a human impedance on stability of haptic system with a virtual spring and a first-order-hold 

(FOH) method. The human impedance model is modeled as a linear second-order system model. The relations between 

the maximum available stiffness of a virtual spring and the human impedance such as a mass, a damping and a stiffness 

are analyzed through the MATLAB simulation. It is shown that the maximum available stiffness is proportional to the 

square root of the human mass or damping respectively. 

Key words : Haptic system (햅틱시스템), stability (안정성), virtual spring model (가상스프링모델), first-order- 

hold method (일차홀드 방식), human impedance (인간모델)

1. 서 론1)

가상환경 속에서 강체를 조작할 때, 사용자의 가상 

강체에 대한 몰입감 또는 현실감을 증강시키기 위해

서는 가상 강체 모델의 스프링 상수를 최대한 크게 설

계해야 한다. 그러나 스프링 상수를 지나치게 증가시

키면 햅틱 시스템이 불안정해진다. 따라서 햅틱 시스

템의 안정성을 보장하면서 가상 스프링 상수를 증가

시키기 위한 연구가 진행 중이며, 이를 위해 햅틱 시스

템 구성 요소들에 의한 안정성 영향을 분석하고 있다.  

Colgate
1)
는 가상 강체의 스프링 상수에 관계없이 시
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스템을 안정화시키기 위해서 가상 커플링을 도입하였

으며, 수동성 (passivity)의 측면에서 샘플링주기, 햅틱 

장치의 댐핑 상수와 가상 스프링 상수와의 관계를 유

도했다. Adams와 Hannaford
2)3)

는 가상 커플링을 2-포

트 네트워크로 모델화한 후  절대 안정성 (absolute 

stability) 해석법을 이용하여 안정성 조건을 제시하였

고, Abbott와 Okamura
4)
는 햅틱 시스템의 구성 요소인 

샘플링 주기, 햅틱 장치의 쿨롱 마찰력, 그리고 엔코더

의 분해능이 시스템의 안정성에 미치는 영향을 수동

성(passivity) 측면에서 분석하고 안정성 조건을 제시

하였으며 Diolaiti
5)
는 샘플링 주기, 쿨룽 마찰력의 영

향은 물론, 시간지연, 양자화 (quantization) 요소가 시
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스템 안정성에 미치는 영향을 분석하였다.  Gil
6)
은 안

정성 (stability)측면에서 햅틱 장치의 댐핑 상수, 인간

모델, 샘플링주기, 가상 스프링 상수, 가상 댐핑 상수

들 사이의 관계를 루드-후르비쯔 (Routh-Hurwitz) 판별

법으로 분석했다.  또한 Gil
7,8)

은 쿨롱 마찰력, 양자화 

(quantization), 시간 지연이 햅틱 시스템의 안정성에 

미치는 영향을 안정성 (stability) 측면에서 분석했다. 

그러나 기존 연구에서는 시스템의 안정성을 해석함에 

있어 영차홀드 (Zero-Order-Hold, ZOH) 의 데이터 홀드 

방식을 이용하였다. 

최근 연구
9)
에는 영차홀드 (ZOH) 대신 일차홀드 

(First-Order-Hold, FOH) 방식을 도입하여 햅틱 시스템

의 안정성을 유지하면서 가상 스프링 상수를 증가시

키는 방법이 제시되었으나, 시스템의 안정성을 분석

할 때 인간 모델의 영향이 고려되지 않았다. 

본 논문에서는 1-자유도 햅틱 장치와 스프링으로 

구성된 가상 스프링 모델 환경에서 일차홀드 (FOH) 

방식을 사용할 때 인간의 임피던스 모델이 시스템 안

정성에 미치는 영향을 분석하고, 시스템 안정화를 위

한 가상 스프링 상수의 한계 범위를 시뮬레이션을 통

해 제시하고자 한다. 

2. 인간 모델과 시스템 블록선도

햅틱 시스템은 햅틱 장치 모델, 인간모델, 가상 강

체 모델, 그리고 샘플-홀드 모델로 구성되며, 샘플-홀

드를 통해서 가상 환경에서 계산된 반력이 사용자에

게 전달된다. 

햅틱 장치는 질량 (

)과 댐퍼 (


)로 구성된 2차 

시스템으로 모델화되며, 본 논문에서 다루고자 하는 

가상환경은 가상 강체로서 가상 스프링 상수(

)로 

구성된 모델이다. 

햅틱 장치를 조작하는 인간의 팔 또는 손 자세, 또는 

햅틱 장치를 쥐는 힘의 크기에 따라서 인간의 임피던

스가 변하므로 인간 모델을 정확하게 모델화하기는 어

렵다. 그렇지만 기존 연구들은 인간 모델을 선형 2차 시

스템으로 모델화하여 시스템의 안정성 해석 및 손의 

힘과 임피던스의 변화 관계를 연구하고 있으며, 단순

화된 선형 2차 시스템 모델이 실제 인간의 임피던스 특

징을 잘 표현할 수 있음을 보이고 있다.
10-13)

 

Kuchenbecker
11)

는 질량-스프링-댐퍼로 모델화한 선형 

2차 임피던스 모델이  비교적 정확하게 인간 손목에 대

한 동적 특성을 잘 표현할 수 있음을 실험을 통해 제시

한다. Gil
6)
 인간 임피던스 모델을 선형 2차 시스템으로 

단순화하여 시스템의 안정성을 해석한다. Tsuji
12)

도 손

의 악력과 손의 임피던스 변화를 연구하고자 손을 선

형 2차 시스템으로 모델화한다. 따라서 본 연구에서도 

인간 모델을 (1)과 같이 질량 (

), 댐핑 (


), 그리고 

스프링상수 (

)로 구성된 선형 2차 시스템으로 모델

화한다. 여기서 는 변위이고, 는 힘이다.  

인간의 임피던스 모델

 

 


 


 (1)

인간 모델 임피던스의 크기는 햅틱 장치를 조작하

는 자세와 힘에 따라 달라진다. Table 1은 기존 연구
11,13)

에서 계산된 선형 2차 인간 모델의 임피던스 값이다.  

기존 연구들에서는 샘플-홀드 방식 중 영차홀드 

(Zero-Order-Hold; ZOH)를 이용하여 인간 모델과 가상 

스프링 상수와의 관계
6,10)

를 분석했지만, 본 연구에서

는 일차홀드 (First-Order-Hold; FOH) 방식을 이용할 때 

인간 모델과 가상 스프링 상수와의 관계를 시뮬레이

션을 통해 분석하고자 한다. 일차홀드의 라플라스 전

달함수는 (2)와 같다. 여기서 T는 샘플링 주기이다. 

FOH Model:

  









(2)

햅틱 시스템의 햅틱 장치 모델, 가상 환경, 인간 모

델, 샘플러 그리고 샘플-홀드 모델을 고려한 시스템 

블록선도는 Fig. 1과 같다. 여기서 

는 인간이 햅

틱 장치에 작용하는 힘이며, 

는 가상 스프링으로

부터 계산된 반력이다. 샘플링 주기는 이다.

3. 햅틱 시스템 안정성에 대한 

인간모델의 영향 분석 

선형 2차 시스템으로 모델화된 인간 모델과 일차 

Table 1 Values used for human impedance model.

Human 

impedance
Kuchenbecker

11)
 Lawrence

13)

Mass (kg) 0.13 ~ 0.16 17.51

Damping (Ns/m) 4.3 ~ 6.0 175.12

Stiffness (N/m) 440 ~ 750 175.12
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Fig. 1 Control block diagram of haptic system with FOH 

홀드 (FOH) 방식이 포함된 햅틱 시스템의 안정성을 

보장해 줄 수 있는 가상 스프링상수 (

)의 범위를 시

뮬레이션을 통해 분석하고자 한다.

시뮬레이션에서 사용자 입력 

는 단계 입력형 

(step input)으로 가정한다. 그리고 인간 모델과 가상 

스프링상수와의 상관관계를 분석하기 위하여 인간 모

델 임피던스의 범위를 질량 (

)은 0 ~ 20 kg, 댐핑 

(

)은 0 ~ 20 Ns/m, 스프링 상수 (


)는 0 ~ 200 N/m

의 범위로 선정한다. 이 범위는 Table 1의 결과를 고려

한 것이다. 

사용하는 햅틱 장치의 임피던스 모델은 범용 햅틱 

장치인 PHANToM 1.0, Omega, Impulse engine를 대상

으로 하며, 각각의 햅틱 장치의 질량 (

), 댐핑상수 

(

), 그리고 샘플링 주기는 Table 2와 같다.

4)
  

 시뮬레이션은 MATLAB Simulink를 이용하며, 시

뮬레이션 모델은 Fig. 1의 제어 블록선도를 토대로 설

계된다. 시뮬레이션에서 시스템이 안정화되어 있다

고 판단하는 기준은 Fig. 2와 같이 시간이 흐름에 따라 

진폭이 감소하는 경우이다. 

Table 2 Properties of common haptic devices.
4)
  

Mass (kg)
Damping 

(Ns/m)

Sampling time 

(ms)

Phantom 1.0 0.072 0.005 1

Omega 0.220 0.01 0.33

Impulse 

Engine
0.032 0.02 0.2

Fig. 2 An example of stable behavior where T=0.01sec, 

Md=0.2 Kg, Bd=0.1 Ns/m, Kw=100 N, data hold 

type=FOH.

3.1 인간 모델의 질량 ( )과 가상 스프링 

상수 ( )와의 관계 분석

인간 모델에서 질량(

)과 가상 스프링 상수 (


)

의 관계를 분석하기 위해서 인간 모델에서 댐핑 상수

(

)와 스프링 상수 (


)를 제외하고 시뮬레이션을 

수행하며, 햅틱 장치 PHANToM 1.0의 물성치를 이용

하여 시뮬레이션을 수행한 결과가 Fig. 3이다. Figs. 3

에서 표식(◇) 옆의 수치는 시뮬레이션을 통해 분석

된, 시스템을 안정화시키는 가상 스프링 상수의 최대

값이다. 

Fig. 3의 시뮬레이션 데이터를 추세선 분석을 이용

해서 가상 스프링상수 (

)와 인간 모델의 질량 (


)

와의 상관관계를 구하면 (3)과 같다. 여기서  0.072는 

햅틱 장치의 질량 (

)이다. 여기서 R은 상관계수로

서, 1에 가까울수록 측정 데이터와 근사식 사이의 오

차가 작다는 것을 의미한다. 

Fig. 3 Relation between human mass and virtual stiffness 

where T=0.001sec, Md=0.072 kg, Bd=0.005 Ns/m, 

Bh=0 Ns/m, Kh=0 N/m, data hold type=FOH. 
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

≦ 


   (R

2
= 1) (3)

Phantom 1.0으로 수행했던 시뮬레이션을 햅틱 장치인 

Omega와 Impulse Engine의 물성치를 이용하여 반복 수행

한다. Table 3은 인간 모델의 질량 (

)과 안정성 확보를 

위한 가상 스프링 상수 (

)의 최대값이다.

Table 3의 데이터를 이용하여 오차를 최소화시키는 추

세선을 계산하면 햅틱 장치 Omega의 경우에는 (4)로, 

Impulse Engine의 경우에는 (5)로 계산된다. 식 (4)에서 

0.22는 Omega의 질량이고, (5)의 0.032는 Impulse 

Engine의 질량이다. 

Omega:



≦


   (R

2
= 1) (4)

Impulse Engine:



≦


   (R

2
= 1) (5)

식 (3) ~ (5)의 공통적인 사항을 분석해보면, 햅틱 시

스템을 안정화시킬 수 있는 가상 스프링 상수 (

)의 

최대값은 인간 모델 질량 (

)의 제곱근에 비례함을 

알 수 있으며, (6)과 같이 표현할 수 있다. 여기서 c1은 

비례상수이다. 



≤ 








  (6)

Table 3 Maximum available stiffness (Kw) in haptic 

devices; omega and impulse engine, according 

to a human mass.

Human 

mass (Kg)

Omega Impulse engine

Max. Kw (N/m) Max. Kw (N/m)

0 13540 15450

2 43035 123410

4 59340 173855

6 72045 212655

8 82820 245395

10 92350 274255

12 100975 300350

14 108920 324365

16 116345 346710

18 123305 367700

20 129895 387560

3.2 인간 모델의 댐핑 ()과 가상 스프링 

상수 ( )와의 관계 분석

인간 모델의 질량(

)과 가상 스프링 상수 (


)의 

관계 분석법과 동일한 방법으로 인간 모델의 댐핑 상

수(

)과 가상 스프링 상수 (


)의 관계를 분석한 시

뮬레이션 결과가 Fig. 4이다. 여기서 햅틱 장치는 

Phantom 1.0의 물성치를 사용하였으며, 인간모델의 

질량과 스프링 상수는 제외된다. 

Fig. 4의 시뮬레이션 데이터 분석을 통해 가상 스프

링상수 (

)와 인간 모델의 댐핑 상수 (


)와의 상관

관계를 구하면 (7)과 같다. 여기서 0.005는 햅틱 장치 

Phantom 1.0의 댐핑 상수 (

)이다. 



≦


   (R

2
= 1) (7)

햅틱 장치 Omega와 Impulse Engine의 물성치를 이용

하는 경우, 인간 모델의 댐핑 (

)과 시스템 안정화를 위

한 가상 스프링 상수 (

) 최대값은 Table 4와 같다. 그리

고 인간 모델의 댐핑과 가상 스프링 상수와의 관계식은 

햅틱 장치 Omega의 경우에는 (8)로, Impulse Engine의 경

우에는 (9)로 계산된다. 식 (8)에서 0.01은 Omega의 댐

핑이고, (9)의 0.02는 Impulse Engine의 댐핑이다. 

Omega:



≦


   (R

2
= 1) (8)

Impulse Engine:



≦


   (R

2
= 1) (9)

Fig. 4 Relation between human damping and virtual 

stiffness where T=0.001sec, Md=0.072 kg, 

Bd=0.005 Ns/m, Mh=0 kg, Kh=0 N/m, data hold 

type=FOH. 
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Table 4 Maximum available stiffness (Kw) in haptic 

devices; omega and impulse engine, according 

to a human damping.

Human

damping 

(Ns/m)

Omega Impulse engine

Max. Kw (N/m) Max. Kw (N/m)

0 13540 15450

2 190020 152495

4 267305 213775

6 326295 260585

8 375830 299985

10 419330 334705

12 458560 366150

14 494560 395145

16 528010 422230

18 559385 447780

20 589025 472065

식 (7)~(9)을 분석해보면, 햅틱 시스템의 안정성을 

보장하는 가상 스프링 상수 (

)의 최대값은 인간 모

델 질량 (

)의 제곱근에 비례하며, (10)과 같이 표현

할 수 있다. 여기서 c2는 비례상수이다. 



≤ 





 


  (10)

3.3 인간 모델의 스프링 상수 ()과 가상 

스프링 상수 ( )와의 관계 분석

인간 모델의 스프링 상수(

)과 가상 스프링 상수 

(

)의 관계를 분석한 방법과 동일한 절차로 인간 모

델의 스프링 상수(

)과 가상 스프링 상수 (


)의 관

계를 분석하며, 햅틱장치 Phantom 1.0의 물성치를 이

용한 시뮬레이션 결과가 Fig. 5이다. 여기서 인간모델

의 질량과 댐핑 상수의 영향은 제외된다.

실험 결과를 분석하면, 가상 스프링 상수 (

)와 인

간 모델의 스프링 상수 (

)와의 상관관계는 (11)과 

같다. 



≦ 


(R

2
= 0.9978) (11)

Tables 5는 햅틱 장치 Omega와 Impulse Engine에 대한 

인간 모델의 스프링 상수 (

)와 시스템 안정화를 위한 

Fig. 5 Relation between human stiffness and virtual 

stiffness where T=0.001sec, Md=0.072 kg, 

Bd=0.005 Ns/m, Mh=0 kg, Bh=0 Ns/m,  data hold 

type=FOH.

가상 스프링 상수 (

)의 최대값이다. 그 상관관계를 분

석하면 햅틱 장치 Omega의 경우에는 (12)으로, Impulse 

Engine의 경우에는 (13)로 계산된다. 

Omega:



≦ 


(R

2
= 1) (12)

Impulse Engine:



≦ 


(R

2
= 0.9978) (13)

식 (11) ~ (13)를 보면, 인간 모델의 스프링 상수의 일

정 비율만큼 가상 스프링 상수의 최대값이 작아진다. 

Table 5 Maximum available stiffness (Kw) in haptic 

devices; omega and impulse engine, according 

to a human stiffness.

Human 

stiffness (N/m)

Omega Impulse engine

Max. Kw (N/m) Max. Kw  (N/m)

0 13540 15450

20 13530 15440

40 13520 15430

60 13510 15425

80 13500 15415

100 13490 15405

120 13480 15395

140 13470 15385

160 13460 15375

180 13450 15365

200 13440 15355
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따라서 인간 모델의 스프링상수 (

)와 가상  스프링 상

수 (

)와의 관계를 (14)와 같이 정리할 수 있다. 여기서 c3

는 인간 모델의 스프링 상수가 ‘0’일때 가상 스프링 상

수의 최대값이며, 이 값은 샘플링주기, 햅틱 장치의 질량 

(

)과 댐핑상수 (


) 값에 따라 달라진다. 값 0.48은 햅

틱 장치별 시뮬레이션 결과에서 

 계수의 평균이다. 



≤


 


(14)

4. 결 론
 

일차홀드 방식으로 반력이 구현되는 햅틱시스템에서 

인간 모델이 시스템의 안정성이 미치는 영향을 시뮬레이

션을 통해 분석한다.  

영차홀드 방식을 사용하는 기존 연구 결과들을 보면, 

(15)와  같이 시스템 안정성을 보장하는 가상 스프링 상

수 (

)의 범위는 인간 모델의 질량 (


)과 무관하고, 

댐핑  상수 (

)에는 비례한다.

6,10)
 






≥









(15)

그러나 일차홀드 방식을 이용할 경우에는 가상 스프

링 상수 (

)의 범위가 인간 모델의 질량 (


)와 댐핑 상

수 (

)의 제곱근에 비례하여 증가한다.  이 결과는 햅틱 

장치를 조작할 때, 상대적으로 질량이 작은 손가락으로 

조작할 때 보다는 질량이 큰  팔로 조작할 때 더 큰 가상 

스프링 상수를 안정적으로 구현할 수 있다는 것을 의미

하며, 그 덕분에 가상 벽을 구현할 때 보다 몰입감 및 현

실감을 증강시킬 수 있음을 의미한다. 

그리고 일차홀드 방식을 이용할 때 인간 모델의 스프

링 상수가 증가하면, 가상 스프링 상수의 범위가 줄어드

는 경향을 보인다. 인간 모델의 스프링 상수가 0 N/m에서 

200 N/m로 증가할 때, 햅틱 장치 Phantom 1.0의 경우는 가

상 스프링 상수의 최대값은 9.17 % 감소하지만, Omega는 

0.74 %, Impulse Engine은 0.61 % 감소한다. 즉, 햅틱 장치 

물성치와 샘플링 주기에 따라 인간 모델의 스프링 상수

의 영향은 달라지며, 샘플링 주기가 작을수록, 햅틱 장치

의 질량과 댐핑 상수가 클수록 그 영향이 작아진다. 
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