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Abstract - 본 논문에서는 센서기반 이동로봇의 적응 순항 제어를 위
한 선형 관측기 기반의 출력 궤환 제어 방법을 제안한다. 제안된 제어 
방법에서는 선도로봇의 속도를 모르는 상태에서 거리센서를 통해 선도 
로봇과의 거리를 측정하고 속도와 가속도를 추정하기 위하여 선형 관측
기를 이용한다. 마지막으로, 컴퓨터 모의실험과 실제 적용실험을 통해 
본 논문에서 제안한 제어기의 성능을 검증하고자 한다.

1. 서    론

  적응 순항 제어(Adaptive Cruise Control, ACC) 기법은 차량 간의 안
전성 개선을 위해 많은 연구와 투자가 이루어지고 있다. [1] ACC란 자
동차 운행 중 센서를 통해 감지한 상황을 인식하여 주행 상황에 맞는 
능동적인 대처를 하여 안전성을 높이는 기술을 말한다. 이 기술은 장거
리운전에서 운전자의 편의성을 위하여 일정속도와 거리를 설정하면 설
정된 속도를 유지시켜주고 전방의 교통상황을 적극적으로 모니터링하여 
엔진과 브레이크를 제어하여 편의성과 안정성을 제공한다. 
  최근에 차량에서는 카메라를 이용한 비전시스템과 레이저 스케너를 
기반으로 선도차량의 위치를 획득하여 ACC를 연구하고 있다. 하지만 
비전시스템과 레이저 스캐너의 경우 선도 차량의 위치정보만을 획득할 
수 있는 단점이 있다. 따라서 보다 정확한 제어를 위하여 선도 차량의 
위치뿐만 아니라 속도 및 가속도 정보를 추정할 필요가 있다. 
  위와 같이 ACC의 연구는 차량 뿐만 아니라 다개체 로봇시스템에도 
적용할 수 있는데 현재 군집제어 분야에서 이동로봇간의 거리와 속도 
유지는 통신을 통해 선도로봇의 속도정보를 획득하여 거리와 속도를 유
지하는 선도-추종 (Leader-following) 방법과[2], 행동 기반(behavior - 
based)방법[3] 등을 적용하고 있다. 하지만 선도-추종 방법의 경우 통신 
오류 등으로 인해 정확한 제어를 하지 못할 수 있다. 심지어는 통신이 
끊어질 경우 제어 불능상태에 빠질 수도 있다. 행동 기반 방법의 경우는 
수학적 안정성 해석이 어렵다는 문제점이 있다. 
  본 논문에서는 적응 순항 제어를 위한 선형 관측기 기반의 출력 궤환 
제어 방법을 제안한다. 적응 순항 제어를 하는데 있어 선도로봇의 위치
정보만 알고 있다고 가정하고 선형 관측기를 이용하여 속도와 가속도를 
추정한 후 선도로봇과 후미로봇 간의 거리 및 속도를 일정하게 유지한
다. 모의실험 통해 제안한 제어기의 성능 및 효용성을 검증하고자 한다.  

2. 본    론

  2.1 거리-속도-가속도 모델

<그림 1> 거리-속도-가속도 모델

  본 논문에서는 방향으로만 직진 하는 이동로봇을 가정한다. 이동로
봇의 모델식은 다음과 같다.
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여기서 는 이동로봇의 중심점의 위치, 는 속도 는 가속도이고 위
치, 속도, 가속도는 서로 미분-적분 관계를 가진다. 이때 로봇의 출력값
은 이동로봇의 위치값만 알 수 있다고 가정한다.

  <그림 1>에서 , 와 은 각각 선도 로봇의 중심점의 위치, 속

도 그리고 가속도이다. , 와 은 각각 후미 로봇의 중심점의 위

치, 속도 그리고 가속도이다. 본 논문에서 제안한 적응 순항 제어의 목
적은 선도로봇과 후미로봇간의 거리 을 일정하게 유지하고 선도로봇과 
후미로봇간의 속도와 가속도가 일치하도록 하는 것이다. 

  거리-속도-가속도 오차 를 식(3)과 같이 설정한다.
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오차 를 0으로 만드는 것이 제어 목적이지만 선도로봇의 속도 를 
모르기 때문에 이를 추정할 수 있는 제어기를 설계하여야 한다. 이를 위
해 출력 궤한 선형 관측기를 설계한다. 
 
  2.2 제어기 설계
  식 (3)을 시간에 대하여 미분하면 식 (4)와 같이 정리할 수 있다.
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제어입력은 로 갖는 모델을 정의한다. 이 오차 모델을 제어하기 위한 

제어기 입력은 식 (5)와 같이  로 제안한다.
                           (5)

후미로봇의 입력 가속도는 주어진 제어입력으로 부터
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와 같이 계산되지만 선도로봇의 가속도인 을 모르기 때문에 이를 추
정하기 위한 상태 관측기를 설계한다. 선도로봇 상태추정을 위한 상태변
수를 
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로 설정하고 선도로봇의 상태를 추정하기 위한 관측기를
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로 설계한다. 은 모두 양의 상수이다. 선도로봇의 상태변수와 관측기

의 상태변수의 차이를  

과 같이 정의하면 

식 (8)과 (9)는 
 

                         (10)

과 같이 나타낼 수 있다. 따라서 가 Huwitz 가 되도록 관측
기 이득 을 설정하면 선도로봇의 속도와 가속도를 알 수 있고 이를 
식 (5)에 대입하여 후미로봇의 제어입력을 얻는다.
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  식 (11)의 제어이득인 는 최적레귤레이터(LQR : Linear Quadratic 
Regulator) 제어기법을 이용하여 구한다. LQR 제어기법은 시스템의 상
태방정식을 만족하고 가중된 상태 변수의 제곱과 가중된 제어 입력신호
의 합으로 표현한 평가함수
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                 (12)

를 최소화하는 제어법칙을 구하는 것이다. 여기서 Q와 R은 대칭행렬로
서 각각 양반한정(≥) 및 양한정행렬이다. 임의의 초기값 
에 대하여 평가함수 식 (12)을 최소로 하는 안정화 이득행렬 는

                            (13)
과 같이 주어진다. 여기서 는 양한정 대칭행렬이며

            (14)
과 같은 대수리카티방정식(ARE : Algebraic Riccatia Equation)[4]으로
부터 얻어진다. 

3. 실험 결과

  본 논문에서 제안한 방법에 의해 설계된 제어기의 성능을 검증하기 
위해 2대의 이동로봇으로 구성된 모의실험을 수행하였다. 후미 로봇의 
위치는 (0, 0)이고 선도 로봇의 위치는 (5(m), 0)이다. 선도로봇의 속도
는 1m/s로 하고 20초 동안 응답을 관찰하였다. 모의실험에서 선정한 이

득은      이고 관측기의 이득은         로 
선정하였다. 결과는 <그림2>와 <그림3>에 나타나 있다.
  <그림 2>는 로봇간의 거리, 속도와 가속도의 오차를 나타내며 8초 이
내에 오차가 0근처로 수렴하는 것을 확인할 수 있다. <그림 3>은 선행
로봇의 상태와 추정된 상태를 비교하여 나타낸 것이다. 실제 상태와 추
정값이 같아짐을 확인할 수 있다. 

<그림 2> 거리-속도-가속도 오차

<그림 3> 선행로봇의 실제 상태와 추정 상태

3. 결    론

  본 논문에서는 적응 순항 제어를 위한 선형 관측기 기반의 출력 궤환 
제어 방법을 제안하였다. 제안한 제어 방법에서는 거리센서를 기반으로 
선도로봇의 속도와 가속도를 추정하고 적응순항제어를 하였다. 제안한 
제어기는 비전시스템을 이용하여 정보공유를 하는 군집제어의 경우 능
동적으로 정보를 획득할 수 있는 장점을 가진다. 이를 응용하여 보다 다
양한 시스템에 적용 가능하다.
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