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입력제한 조건을 가지는 순항 제어 시스템을 위한 

이벤트-트리거 MPC  

Event-triggered MPC for Adaptive Cruise Control System with Input Constraints
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Abstract -  This paper presents an event-triggered model predictive controller for adaptive cruise control system with 

sampled and quantized-data. Unlike existing works, a longitudinal continuous-time model is used for the predictive control of 

the system. To efficiently utilize network resources, event-trigger scheme is employed, which allows limited  sensor and 

actuator signal satisfying the condition that the measurement of errors is over the ratio of a trigger level. The proposed 

control gain is obtained by solving a convex problem satisfying several linear matrix inequalities at every sampling times. 

Simulation results are given to show the effectiveness of the proposed design method.
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1. 서  론

운전자 지원 시스템 연구는 차량용 전자에서 가장 빠르게 성

장하고 있는 분야이다. 순항 제어는 자동적으로 앞차와의 간격을 

일정하게 유지하면서 따라가는 자율 주행 시스템의 중요한 기능

이다. 안전한 거리를 유지하기 위해 순항 제어시스템은 주로 차

량과 독립적인 부분인 상위 제어기와 차량과 종속적인 부분인 하

위 제어기로 구성되어 있다 [1]. 상위 제어기는 원하는 가속/감

속을 결정하고, 하위 제어기는 스로틀과 가속/감속을 따라가는 

제동기를 결정한다.

모델 예측 제어 모식도는 좋은 추적 성능을 제공하고, 변수들

을 조절할 수 있으며, 명시적으로 주요 특징인 안전성, 안락성 그

리고 연비 향상과 관련되어 있기 때문에 매우 유용하다 [2]. 하

지만, 만약 모델이 정확하지 않다면, 제어기는 안전성과 성능을 

보장해주지 않는다 [3]. [2]에서처럼, 모델 예측 제어 기법은 순

항 제어 설계를 위해 사용해 왔다. 모델은 레이더로 측정하여 종 

방향에서 추종하는 차량의 동역학, 차량의 컨트롤과 관계된 부분 

그리고 종 방향에서 목표 차량과 추종 차량의 상대적인 동역학을 

다루어야 한다. 하지만, 차량 모델은 간단하게 다룰 수 없다. 또

한 이산시간 종 방향 모델 zero-order hold 이산화 샘플링을 사

용한다. 모델 예측 제어 알고리즘의 실행에 관한 다른 이슈는 이

산화이다. 연속적인 시간 모델은 시스템의 행동을 설명한다는 점

에서 훨씬 더 자연스럽고 정확하다. 하지만, 최적화 과정에 관해

서는 실행하는데 계산적으로 다루기가 힘들다. 이산화 과정에서 

낮은 샘플링 비율을 사용한다면 보다 쉽게 계산할 수 있다. 하지

만, 이산화 표현은 정확성이 줄어든다. 더욱이, 이산화 과정에서

는 시스템 상태들과 제한들은 샘플 간격들을 무시한 채 순간 샘

플들에 의해서만 계산된다.

이러한 문제점들을 보완하기 위해서, 많은 연구자들은 이벤트-

트리거의 조건을 만족하는 허락된 신호들만을 보내는 이벤트-트

리거 모식도를 제안해 왔다. 이벤트-드라이븐 제어 모식도는 샘

플 신호가 필요할 때만 얻는다. 그래서 커뮤니케이션과 액추에이

터의 자원을 줄여준다.

위 내용을 종합하면, 이벤트-트리거 제어 모식도는 디지털 제

어기로 다룰 수 있기 때문에 가장 유용하다는 점을 주목해야 하

며, 또한 컴퓨터, 소형 전자기기 그리고 커뮤니케이션 네트워크의 

발달로 샘플 데이터의 제어 시스템에 대한 연구는 계속해서 늘어

나고 있다. 현재까지 샘플 데이터 시스템을 위해 입력 지연 접근 

방식이 널리 사용돼 왔다 [4]. 입력 지연 접근 방식은 연속적인 

시간 시스템처럼 지연된 제어 입력을 가지고 샘플 데이터 시스템

을 표현하는 것을 말한다.

본 논문에서는 순항 제어 시스템을 다루기위해서 연속적인 시

간 시스템에서의 종 방향 모델을 고려하여, 샘플링과 양자화된 

데이터를 가지고 이벤트-트리거 제어하는 방법을 제시한다. 많은 

순항 제어 시스템 연구들 중에 이벤트-트리거 제어를 고려한 연

구는 아직 진행 되지 않았다. 제안된 기법의 조건은 안정한 

Lyapunov-Krasovskii’s 함수를 사용하고, 제어 입력은 비용함수

의 단조 감소를 만족하는 비용함수의 상계를 최소화하는 것을 사

용한다. 마지막으로 제안한 기법의 효율성을 수치적인 예제의 시

뮬레이션을 통하여 보여준다.
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그림 1 순항 제어 시스템: 추종 차량의 속도  , 가속도  , 목

표 차량의 속도 

Fig. 1 The ACC-equipped host vehicle, driving with 

velocity   and acceleration  , automatically follows 

a pre-ceding target vehicle, driving with velocity 

2. 순항 제어 시스템에 대한 이벤트 트리거 MPC

본 논문에서는 상위 제어기만 고려하여 연구하였으므로, 하위 

제어기가 상위 제어기에게 주는 영향을 무시 할 것이다. 지금부

터  는 추종 차량과 목표 차량의 상대적인 거리, 

     는 상대적인 속도,       는 상

대적인 가속도,  는 추종 차량의 속도,  는 추종 차량의 

가속도로 정의한다. 목표 차량의 가속도 가 0인 모델 예측 제

어라고 가정하면,     이 된다. 추종 차량의 속도 는 

알고 있다고 가정한다. 상태벡터를

           


라고 두면, 아래의 연속적인 시간 모델을 구할 수 있다 [2].

            (1)   

여기에서, A와 B 행렬은
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  
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

         (2)

이다. 순항 제어에서 주요한 제어 목적은 목표물로부터 원하는 

거리  를 가지면서 따라가는 것이다.  는 아래와 같이 

정의된다.

          (3)

 는 현재 목표물의 거리, 는 추적 안전여유 거리로 정의

하고, 추적오차는     로 정의한다.

상수인 순간 샘플 를 가지고 샘플을 이용한 센서 신호들은 

hold time  ≥  인 수열로 만들어진다. 순간 시간인 

    ⋯에서 샘플 데이터들은 제어기로 입력된다. 

상태정보를 가지고 있는  를 이용하여 계산한 제어 입력

은 순간 시간인 에서 샘플 되고, 차례로  에서 샘플 된다. 

본 논문에서 이벤트-트리거 모식도는 시간     사이에서 

누락된 센서 신호들을 잘 처리하기 위해 제안되었다. 아래의 이

벤트-트리거 조건은 새롭게 받아들여질 신호가 제어기에 적합한

지 아닌지를 판단하는데 사용된다.

    
    ≥   

(4)

여기에서, ≤≤은 주어진 스칼라 변수이고, 는 양의 정

부호 행렬로 정하면 된다. 그리고   는 현재 순간 샘플

에서의 상태변수와 새롭게 받아들여질 순간 샘플에서의 상태변수

의 오차이다. 즉,

                    (5)

이다. 이벤트-트리거 제어 시스템은 아래와 같은 

    ∪  
          (6)

부 구간으로 나누어지는 구간    에서의 시간 지연 시스템

으로 변환 될 수 있다. 여기에서

              … 

이다. 간단히 하기위해 

                 (7)

와 같이 정의하고, ∈ 이다. 지연 는

≤  ≤ max                (8)

의 부등식을 만족하고, max는 양의 정수이고, 은 최대 시간 

지연이다. 더욱이, 전송될 모든 데이터들은 커뮤니케이션 네트워

크에서 양자화 될 수 있다. 따라서 아래와 같은

                (9)

입력 양자화 제어기를 생각 할 수 있다. 여기에서

     

이고, quantizer  는 아래 와 같이

 ·   ·  · ⋯ ·

로 sub-quantizer  ·으로 표현 되고, 대칭적이다. 즉,

        

이고 quantized levels의 집합은 아래와 같이

±i  i  i i i  ± ±…

≤  
 
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나타내고, 여기에서   그리고 
은 quantizer density와 초기 

quantization을 나타낸다. Sub-quantizer는

           










  




   ≤


 

   

      and
            

을 만족하고,  


 …은 quantizer변수들이다. 여

기에서 다음과 같은    ≥에 대하여

     ≤
     

의 부등식을 만족하고,    에 대해서는

    ≤
      

를 만족한다. 그러므로 quantizer는      

의 특성 방정식을 가지며, 여기에서

           …    


    
 ≤      ≤    

   (10)

을 나타낸다. 순항 제어 시스템 [1]의 오차 동역학은

      ∈     (11)

으로 표현할 수 있고, 여기에서     이다.

본 논문의 목적은 한 단계 미리 예측하는 제어기

≤     ≤
         (12)

를 설계 하는 것이다. 식 (5)와 (11)을 계산하여, 

      (13)

 ∈    

으로 나타낼 수 있고, 여기에서        

을 나타낸다. 

제어 입력은, 무한 수평선의 2차 형식 비용 지수

 

∆ 



∞

     (14)

로 정의한다. Lyapunov-Krasovskii’s 함수를 아래와 같이

     



    




   






   

  
   

  (15)

정의하고, 여기에서

                      

                

이다. 비용함수 (14)의 상계를 결정하기위해서, 시간

∈          … ∞

에 대하여 순간 샘플 시간 에서 아래와 같이

 
  

            (16)

의 조건을 만족해야 한다. 식 (16)을  에서부터 ∞까지 적

분 하면, 아래와 같이

≥ 
                   (17)

비용 지수  의 상계를 구할 수 있다. 비용 지수 (14)의 상계

를 최소화하기 위해서 아래와 같이

         ≤  (18)

로 정의한다.

그러므로 비용 함수 (14)를 최소화하는 모델 예측 제어기 (12)

는  min-max 최적화 문제

min

max      (19)

를 푸는 것과 같다. 아래와 같은 보조 정리는 결과를 유도 하는

데 사용된다.

보조정리 1. [15] 주어진 행렬 그리고 부등식




 

≤ 

     (20)

이 구간 ∈에 대하여 모든 미분 가능한 에 대하여 만

족한다. 여기에서,  

 




이다.

3. 주요결과

지금부터 (14)에서 정의한 무한 수평면 비용 함수로 시스템 

(1)의 샘플 데이터 모델 예측 제어에 대한 새로운 LMI조건을 제

안 한다. 행렬 표현을 아래와 같이 정의한다. 

         
   

 







   
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                

                

               

               

          

   
  

  
      

  

정리 1. 식(11)의 순항 제어의 오차 동역학을 고려하자. 주어진 

양의 정부호 행렬   그리고 스칼라인  에 대하여 

만약 양의 정부호 행렬 



 


 

 

  
그리고 적절한 차원을 가

진 



 




 
 

  
  

 
 

 과 양의 정부호 

대각행렬  이 존재한다면, 식(19)의 min-max 문제는 아래의

    (21)

subject to

     



 


 

   
≤     (22)

     













    

      
      

 (23)

     



 




   

     
    (24)

     



 


  

    

 ≥  …   (25)

LMI 최적화 문제로 변환된다. 여기에서 

      
  

  
  

 

      
  

 


     
   

    
     

  
 

        

                   

         

           

    
  

            
 

 
 




 

 
   




   

  
  


   

 
 

      
  



  
 

 


  


             


 



 

 
 




 

  
 



     
  

   
 

     
   



으로 나타낸다.

증명. Schur complements를 식(16)에 적용하면,

  ≤             ≤  

는 아래와 같이




 


 

   
≤       (26)

표현 할 수 있다. 여기에서,     
  이다. Lyap-

unov 함수 (15)의 미분은

    


 



    (27)

 
 

   


    

        

   
   

(28)

  
     

 






 (29)

이다. 아래의 부등식은 


 

   


≤ 


 

   
   

(30)

보조정리 1에서 얻어진다. 행렬    는

 


        


  

         ≥ 

(31)

에서 얻어진다. 그리고 아래의 부등식

 




   ≤
  

  

   
 

    

(32)

을 만족한다. 오차 동역학식 (13)에서 행렬   그리고 양의 스

칼라 는 아래의 식

     

     

    

(33)
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      
  

   


     
     



         


그림 2 상대적인 위치

Fig. 2 Relative position

그림 3 양자화된 제어 입력

Fig. 3 Quantized control input

을 만족한다. 식 (10)에서 대각 행렬   에 대하여 아래의 

부등식

     

     ≥ 

(34)

을 만족한다. Non-이벤트-트리거 주기에 대해, 아래의 조건

   
     ≥ (35)

을 만족한다. 그러면 식 (27)-(35)에서부터 아래와 같은

 
  



≤   
 

 
    


 

          

 (36)

을 만족하고 여기에서

      
  

     


     
  

  
  

 
  

        


        

      


     
 


    

 
  



              

      (37)     

이다.   는      의 convex 조합이다. 따라서 부등

식 (36)은

      
 

    


 

     

(38)

        (39)

와 같다. 부등식 (38), (39)에 앞뒤로   를 곱해주고, 특정 행

렬들을 설정하고 Schur complements를 적용하면 부등식 (23), 

(24)를 얻을 수 있다. 이제부터

   ⊂      ≤
    …

이 만족함을 보일 것이다. 위의 조건은 아래의 조건

 



 


   

  

 ≥      (40)

이 만족하면 보장 된다 [13]. (40)의 부등식을 LMI로 나타내기 

위해 식 앞에    
   을 곱해주고 뒤에는 이것의 

전치행렬을 곱해주면 식 (25)를 얻을 수 있다.

Remark 1. 위에서 유도한 이벤트-트리거 MPC기법은 log- 

arithmic quantizers 그리고 augmented Lyapunov-Krasovs- 

kii’s 함수가 입력 지연 방식으로 고려되었기 때문에 연속적인 시

간 시스템 [11, 12]의 MPC알고리즘과 다를 뿐만 아니라 일반적

으로 쓰이는 이산적인 시간 모델 [5-9] MPC알고리즘과도 다르

다. 정확한 측정과 네트워크의 오차로 인하여 샘플 간격이 일정 

하지는 않을 지라도 제안된 기법은 MPC알고리즘의 실행에 있어

서 효과적으로 적용될 수 있다.

4. 수치 예제

순항 제어를 위하여 제안된 이벤트 트리거 제어의 효율성을 

시뮬레이션을 통하여 보여줄 것이다. 입력 제한  ≤ 그리고 

quantization으로 식 (11)의 오차 동역학 시스템을 고려하자. 목

적은 샘플과 양자화된 데이터를 가지고 순항 제어의 추적 문제를 

해결하기 위한 이벤트-트리거 모델 예측 제어기를 설계 하는 것



전기학회논문지 66권 1호 2017년 1월

170

이다. 다음과 같이 max   가중행렬    을 설정하

면, 제안된 기법으로 순항 제어기가 장착된 추적 차량이 연속적

인 시간에서도 효과적으로 적용될 수 있음을 그림 1, 그림 2를 

통하여 확인 할 수 있다. 그림 2의 시뮬레이션은 목표차량간의 

초기거리가 50m 고정된 안전여유 거리가 5m로 설정하고 샘플 

시간 0.5초로 양자화된 샘플 데이터를 가지고 제어하였다.

5. 결  론

본 논문에서는 양자화된 데이터를 가지고 연속적인 시간에서

의 순항 제어 시스템에 적용될 수 있는 이벤트-트리거 모델 예

측 제어기법을 제안하였다. 제어 입력은 무한 수평면 에서 비용

의 단조함수 조건을 만족하는 min-max 문제를 풀어 구해진다. 

순항 제어기가 장착된 추적차량이 목표차량과의 초기거리 50m를 

가지고, 고정된 안전여유 거리 5m를 가지는 조건에서 시뮬레이

션 한 결과 제안된 양자화된 제어 기법의 효율성을 입증 할 수 

있었다.
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