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시간 종속적인 리아프노프 함수를 이용한 모바일 로봇의

선도-추종 샘플 데이터 제어
(Leader-Following Sampled-Data Control of Wheeled Mobile Robots

using Clock Dependent Lyapunov Function)

예 동 희, 한 승 용, 이 상 문*
(Donghee Ye, Seungyong Han, Sangmoon Lee)

Abstract : The aim of this paper is to propose a less conservative stabilization condition for leader-following

sampled-data control of wheeled mobile robot (WMR) systems by using a clock-dependent Lyapunov function

(CDLF) with looped functionals. In the leader-following WMR system, the state and input of the leader robot are

measured by digital devices mounted on the following robot, and they are utilized to construct the sampled-data

controller of the following robot. To design the sampled-data controller, a stabilization condition is derived by using the

CDLF with looped functionals, and formulated in terms of sum of squares (SOS). The considered Lyapunov function

is a polynomial form with respect to the clock related to the transmitted sampling instants. As the degree of the

Lyapunov function increases, the stabilization condition becomes less conservative. This ensures that the designed

controller is able to stabilize the system with a larger maximum sampling interval. The simulation results are provided

to demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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Ⅰ. 서 론

바퀴 달린 이동형 로봇 (wheeled mobile robot, WMR)에

대한 연구는 최근까지 많이 진행되고 있으며, 제조업, 농업,

특수 서비스 산업 등 다양한 분야에서 연구되고 있다 [1-3].

특히, WMR의 대형제어 (formation control) 방법은 넓은 농

경지에서 작물을 수확하거나, 위험한 지역에서 정찰 및 탐

사 임무 수행 등 유용하게 이용되고 있다 [4, 5]. 대표적인

대형제어 방법들은 인공 포텐셜 필드 (artificial potential

filed) 접근법 [6], 행동기반 제어 (behavior-based control)

[7], 가상 구조 (virtual structures) 생성 [8], 선도-추종 제

어 (leader-following control) [9] 등이 있다. 이러한 다양한

제어 방법 중에서도 선도-추종 제어 방법은 다른 방법들과

비교하여 구현에 용이한 장점을 가져 많은 연구가 진행되었

다. 선도-추종 제어 방법은 선도 로봇이 특정 궤적을 생성

하고, 이 궤적을 추종 로봇이 따라가는 방법이다. 추종 로봇

이 선도 로봇을 따라가기 위한 제어 신호를 생성하기 위해

서는 선도 로봇의 상태와 입력정보가 필요하다. 일반적으로

추종 로봇은 카메라 또는 라이다와 같은 디지털 장비를 이

용하여 선도 로봇의 정보를 측정한다. 논문 [10]에서는 디지

털 장비를 이용한 선도-추종 로봇 제어시스템 모델을 제안

하였다. 제안된 모델은 이산시간의 선형 파라미터 변화

(linear parameter varying, LPV) 시스템 모델로 표현되었

다. 하지만, 이산시간의 시스템 모델은 연속시간의 모델보다

모델링 오차가 더 발생하는 문제를 가진다. 이러한 문제를

해결하기 위하여, 논문 [11]의 저자들은 선도-추종 샘플 데

이터 제어시스템 (leader-following sampled-data control

system)을 위한 샘플 데이터 LPV 시스템 모델과 샘플 데이

터 제어기설계 방법을 제안하였다. 샘플 데이터 시스템 모

델에서 플랜트는 연속시간의 파라미터에 따라 변화하고, 제

어기는 구분 연속시간 (piecewise continuous time)에 따라

변화하는 특징을 가진다.

일반적으로 샘플 데이터 시스템의 제어기설계 방법은 리

아프노프-크라조브스키 함수 (Lyapuonv-Krasovskii

functionals, LKFs) 접근법을 이용하는 것이다. 이 접근법의

장점은 설계된 제어기가 시스템을 안정화시킬 수 있는 최대

샘플링 주기를 정량적으로 알 수 있는 것이다. 샘플 데이터

제어기설계와 관련된 대부분의 연구 목적은 더 긴 최대 샘

플링 주기를 얻는 것이다 [12, 13]. 그 이유는 제어기가 시스

템을 안정화시킬 수 있는 최대 샘플링 주기가 길어질수록

불필요한 제어 입력 업데이트를 피하여 에너지 자원을 효율

적으로 사용할 수 있기 때문이다. 논문 [12]에서는 기존의
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LKFs 접근법보다 개선된 루프드 함수 접근법을 제안하였

다. 루프드 함수는 현재 샘플링 시간일 때와 이전 샘플링

시간일 때 같은 값을 가지는 특징을 가진다. 루프드 함수

접근법은 루프드 함수와 함께 고려된 리아프노프 함수가 양

의 정부호 조건을 만족시키지 않아도 되기 때문에 기존의

LKFs 방법들보다 덜 보수적인 결과를 제공한다. 더욱이, 논

문 [13]에서는 샘플 데이터 시스템 정보를 충분히 활용하여

새로운 형태의 루프드 함수를 제안하였다. 논문 [13]에서 제

안된 루프드 함수는 샘플링 시간과 관련된 구분 연속적인

함수인 클록 (clock)에 대하여 다항식 형태를 가진다. 시간

종속적인 루프드 함수로부터 유도된 조건은 다항식을 포함

하고 있기 때문에, 논문 [13]의 저자들은 제곱의 합 (sum of

squares, SOS) 조건으로 표현하여 실현 가능한 해를 얻을

수 있었다. 비록 논문 [13]에서 클록에 종속적인 루프드 함

수는 제안되었지만, 리아프노프 함수는 클록에 종속적으로

고려되지 못하였다. 그 이유는 루프드 함수 접근법 [12]에서

리아프노프 함수가 모든 시간에 대해서 연속이어야 하는 요

구 조건이 있기 때문이다. 루프드 함수뿐만 아니라, 리아프

노프 함수를 구성할 때, 샘플 데이터 시스템 정보를 활용하

는 것이 중요하지만, 아직까지 이러한 문제를 다룬 연구는

거의 없는 실정이다.

이 논문에서는 시간 종속적인 리아프노프 함수와 루프드

함수를 고려하여 선도-추종 모바일 로봇의 샘플 데이터 제

어기설계 조건을 제안한다. 기존의 루프드 함수 접근법을

기반으로 리아프노프 함수가 샘플링 시간이 지날수록 작아

지는 조건을 추가적으로 고려하였다. 따라서, 시간 종속적인

리아프노프 함수를 이용하여 제어기설계 조건을 유도할 수

있었다. 이 논문의 기여도는 크게 3가지로 아래와 같이 요

약된다.

⦁선도-추종 샘플 데이터 제어시스템을 위한 덜 보수적인

안정화 조건을 제안한 것이다. 덜 보수적인 안정화 조건으

로 유도하기 위해서, 샘플링 주기와 시스템 파라미터의 바

운드를 고려하여 안정화 조건을 유도한다.

⦁새로운 시간 종속적인 리아프노프 함수를 제안한 것이다.

제안된 리아프노프 함수는 클록에 대하여 다항식으로 표

현된다. 제안된 함수의 특징은 다항식의 차수가 커질수록,

덜 보수적인 결과를 제공하는 장점을 가진다.

⦁선도-추종 샘플 데이터 제어시스템에 대하여 설계된 제어

기를 시뮬레이션하고, 제안된 방법의 우수성을 입증한 것

이다. 시뮬레이션 결과들은 설계된 제어기가 더 긴 최대

샘플링 주기를 가지는 시스템에서 안정화시킬 수 있는 것

을 보여준다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 선도-추종 샘플

데이터 제어시스템의 수학적인 모델을 설명하고, 3장에서는

주요 정리를 유도하기 위해서 사용되는 보조 정리들을 제시

한다. 4장에서는 이 논문에서 제안하는 제어기설계 조건과

유도 과정에 대하여 설명한다. 5장에서는 제안된 조건으로

설계된 제어기의 우수성을 시뮬레이션 통하여 입증하고, 6

장에서는 결론과 향후 연구 주제에 대하여 설명한다.

표기법 : 이 논문에서는 ℝ과 ℝ은 실수 집합과 차원의 유

클리드 공간을 의미한다. 또한, 위첨자로 사용된 는 행렬의

전치 연산자이고, 는  를 의미하고, 는 대칭 행

렬의 대칭적인 원소들을 나타내고, ⊗는 크로네커 곱

(Kronecker product)을 의미한다. 그리고,  × 과 은 0을

원소로 가지는 × 차원의 행렬과 × 차원의 단위행렬을

각각 의미한다.

Ⅱ. 문제 제기

1. 모바일 로봇의 선도-추종 모델

모바일 로봇의 선도-추종 모델을 유도하기 위해서, 모바

일 로봇을 그림 1과 같이 , 축에서 움직이는 점들로 고

려한다. 선도 로봇과 추종 로봇은 기구학적으로 같다고 하

면, 아래와 같은 수식으로 표현될 수 있다.

선도 로봇:











 cos




 sin




 

,

추종 로봇:











 cos




 sin




 

.

(1)

여기에서 , , 은 선도 로봇의 축 방향으로의 위치,

축 방향으로의 위치, 축을 기준으로 회전한 각도를 나타

내고,  ,  , 은 추종 로봇의 축 방향으로의 위치, 축

방향으로의 위치, 축을 기준으로 회전한 각도를 의미한다.

, 은 선도 로봇의 속도, 각속도를  , 는 추종 로봇의

속도 각속도를 의미한다. 그림 1에서 표시된  ,  , 의 의

미는 정의 1에서 설명된다.

정의 1 [14] : 본 논문에서는 
 

 
 

를 아래와 같이

정의한다.

그림 1. 선도-추종 모바일 로봇 시스템

Fig. 1. Leader-following mobile robot system
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






























cos

 sin
 

sin
 cos

 

  





















 (2)

여기에서 는 그림 1에 표현된 국소 좌표축 ′ , ′에서 리더

로봇의 자세 변환을 의미한다.

식 (2)를 미분하고, 
 

 
 , 

 와 는 고정된

각속도  (
 )에 대하여 선형화하면, 아래와 같은 시

스템을 얻을 수 있다.

 
 (3)

여기에서   
 

 
 ,   


 


이고,


 











  
  

  

,  










 
 
 

이다. 이 논문에서는 다음과 같이 파라미터 에 대하여 가

정한다.

가정 1 : 시간에 따라 변화하는 파라미터 은 실시간으로 측

정 가능하며, 크기와 미분 값의 하계, 상계는 아래와 같다.


 ≤  ∣∣≤ (4)

여기에서  는 설계자가 미리 알고 있는 양의 실수이다.

2. 샘플 데이터 제어시스템 모델

추종 로봇이 선도 로봇을 추종할 수 있는 제어 신호를 생

성하기 위해서는 디지털 장비를 이용하여 선도 로봇의 상태

와 입력정보를 측정해야 한다. 디지털 장비를 이용한 모바

일 로봇의 선도-추종 시스템의 상태들은 샘플링 시간을 가

지며, 샘플링 시간은 아래와 같이 정의된다.

그림 2. 선도-추종 모바일 로봇 샘플 데이터

제어시스템 구성도

Fig. 2. Block diagram of leader-following mobile

robot control systems

  


⋯
  

⋯ lim
→∞


 ∞

  


 ∈


로 정의하며, 는 최대 샘플링 주기를

의미한다. 또한, 샘플링 시간의 정보를 포함하는 클록

(clock)을   와 같이 정의한다. 정의된 샘플링 시간을

이용하여, 아래와 같은 제어기 구조를 고려한다.

  


 ∈
  

 (5)

여기에서 
 


, 

 
로 정의되고, 



 
  




 는 다항식의 차수 를 가지는 제어기 게인을 의미

한다. 제어 입력 신호는 그림 2와 같이 0차 홀드에 의하여,

샘플링 에서   전까지 일정한 제어 입력 신호로 유지된

다. 선도-추종 로봇 모델 (3)과 샘플 데이터 제어기 (5)를

고려하여 아래와 같은 폐루프 시스템 모델을 얻을 수 있다.

 


 ∈
  

 (6)

Ⅲ. 유용한 정의 및 보조정리

다항식으로 표현되는 제어기를 고려하는 경우, 유도되는

조건에 다항식이 포함되게 된다. 다항식이 포함된 조건의 실

현 가능한 해를 얻기 위해서는 제곱의 합 조건으로 표현되어

야 한다. 따라서, 이번 장에서는 제곱의 합의 정의와 주요 정

리 유도 과정에서 이용되는 보조정리에 대하여 설명한다.

정의와 보조정리들을 설명하기에 앞서, 논문의 간결성을

위하여 아래와 같은 변수들을 정의한다.


  ×      ×    



  
   

    
 

 











 




  


 




 










  

 
  

  
  

  


  

 
  


  


  


  


 

 
  

  
  


 

  
  

  
  


 

 
  

  
  

 
  


 

 
  

 
  


 

 
  

 
  

정의 2 [15] : 다변수 다항식   


에 대하여, 만

약 아래와 같은 등식을 성립하는 다항식들 
, …, 

이

존재한다면, 는 제곱의 합(SOS)이라고 한다.

  
  




 
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정의 2에서 소개된 SOS는 다항식들의 제곱의 합을 의미

하며, 이는 주요 정리 1에서 실현 가능한 해를 얻기 위해서

이용된다. 논문 [13]에서 저자들이 언급하였듯이 다항식으로

표현되는 행렬을 포함하는 선형 행렬 부등식 조건의 경우

실현 가능한 해를 얻기 어려운 문제가 있다. 반면에 SOS로

표현된 조건의 해를 구하는 문제는 SDP (semi definite

programming)를 해결하는 것과 같으며, MATLAB 툴박스

SOSTOOLS [16]를 이용하면 쉽게 해를 찾을 수 있다.

주요 정리 1에서 샘플링 시간과 시스템 파라미터 크기의

정보를 추가적으로 고려해주기 위하여 아래와 같은 집합을

정의한다.

정의 3 : 가정 1에서 정의한 샘플링 시간  와 시스템 파라

미터 
 

 에 대하여 아래와 같은 집합이 존재한다.


 ∈ℝ  

  





  





 ≥ ,


 

 
 

 ∈ℝ 




  


 ≥




  


 ≥




  


 ≥.

여기에서 
, 


 ℝ→ℝ이고, 


, 


, 




ℝ→ℝ인 다항식들이다.

보조정리 1 [12,13,17] : 
에 대하여 아래와 같은 미분 가

능한 리아프노프 함수를 고려하자.

∈ℝ 



 ≤ ≤



 .

여기에서   ≤ 이다. 그리고, 아래의 부등식을 만족한다.

lim
→



 ≥


여기에서   이다. 또한, 아래의 등식 조건을 만족하

는 루프드 함수를 고려하자.




  
 


  

위에서 설명된 리아프노프 함수와 루프드 함수의 합을


라고 하고, 만약 아래 부등식이 성립한다면, 시스

템 (6)은 점근적으로 안정하다.


 




 .

보조정리 2 [18] : 아래의 부등식을 만족하는 양의 정부호 행

렬 , 대칭 행렬  와 행렬   이 존재한다면











  
  
  

≥ 

아래의 적분 부등식은 항상 만족된다.




 
 ≥ 




























여기에서 는 적절한 차원을 가지는 벡터이고,













   

 


   




     

 




  

그리고, 는  구간에서 미분 가능한 함수이다.

Ⅳ. 주요 결과

이번 장에서는 2장에서 제시한 시스템 모델 (6)을 안정화

시킬 수 있는 제어기설계 조건을 주요 정리 1에서 제안한다.

이 논문에서는 주요 정리 1을 유도하기 위해서, 보조정리 1

에 기반한 시간 종속 리아프노프 함수와 루프드 함수를 아

래와 같이 고려한다.


  

 (7)

   (8)


  

 







 





 


 
(9)

여기에서 양의 정부호 행렬은   
  



 ,  , 이고,

  
  



는 적절한 차원을 가지는 임의의 행렬을 나타

낸다.

주요 정리 1 : 스칼라  ,  , , , , 이 주어지고, , ∈

와 ,  ,
∈

이라고 하자. 만약    에 대하여

(10)~(16)의 조건을 만족하는 양의 정부호 행렬 ,  , ,


, 


 

, 
, 

와 대칭 행렬 
 그리고

행렬  ,
 ,

 ,


 
가 존재한다면, 시스템 (7)은 제

어기 게인 
  

 에 의하여 점근적으로 안정화된

다.


,


,

,
,

는 제곱 합이다. (10)


는 제곱 합이다. (11)

는 제곱 합이다. (12)




는 제곱 합이다. (13)








는 제곱 합이다. (14)
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














 


  

는 제곱 합이다. (15)




























는 제곱 합이다.

(16)

여기에서 
는 아래와 같이 정의된다.


   


  






   
 


 


 









 



















 


 










 













 









 

 














 


























 

 













 

  
  ×    

 


  × 



 

 
 

  









 

  

증명 : 식 (10)~(13)은 양의 정부호 행렬에 대한 조건을 의미

하고, 식 (14)는 보조정리 1로부터 쉽게 유도될 수 있다. 식

(11)~(16)에서 고려된 는 수치적인 오차를 방지하기 위하여

고려된 값이다. 식 (15)과 (16)에 대해서는 아래의 절차에 따

라 유도될 수 있다. 먼저 시간 종속 리아프노프 함수(8)와 루

프드 함수(9)를 미분하면, 아래와 같은 식을 얻을 수 있다.


    

 ∈   (17)

   







 (18)


  

 


 


 





  



 





 







  



(19)

  에 대하여 아래와 같은 부등식을 만족하는 행렬  ,  ,

 ,  ,  ,  , 이 존재한다면,











  

  

  

≥  (20)

식 (19)의 첫 번째 적분항은 보조정리 2에 의하여 아래와 같

은 식으로 얻어질 수 있다.





  

 ≤



























. (21)

여기에서  ,  , 
는 아래와 같이 정의된다.


 







  

   

 




 










 











  

  ×  

 




 
  



마찬가지로 식 (19)의 두 번째 적분 항의 상계도 아래와 같이

얻어질 수 있다.





  

  ≤



























. (22)

여기에서  , 
는 아래와 같이 정의된다.







   

     




 




 







 (23)


 













  
  ×  

 





 

  
 (24)

주어진 양의 실수 에 대하여, 시스템 모델 (6)을 고려하면

아래와 같은 등식이 항상 성립된다.

   
 

   





  (25)

식 (21)~(25)를 고려하여 의 상계를 아래와 같이 얻을 수

있다.


 ≤

  









 


 


 















≤ .

(26)

여기에서 
와 

는 아래와 같이 정의된다.


 













 


 




 

 














 
















 







 

 














 

  
  ×    

 


  × 



 




 
  








 

  

만약 
  이 만족하면, 아래와 같은 행렬을


     
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앞과 뒤로 곱하여 아래와 같은 식을 얻을 수 있다.


 . (27)

여기에서 주목할 점은 행렬 
에서   ,

  , 
 , 

  
,


 ⊗

⊗
 ⊗

⊗, 
 ⊗


⊗, 

 ⊗, 
 ⊗,


  




 으로 정의된다. 파라미터의 크기와

미분과 관련된 조건 (4)와 정의 3에서 정의한 집합 ,  
을 고

려하여 식 (27)에 대하여 S-procedure을 적용하면 식 (16)을 쉽

게 얻을 수 있다. 더욱이, 식 (15)는 아래와 같은 행렬을


  ⊗   ⊗  

식 (20)에 앞과 뒤로 곱해주면 얻을 수 있다. ■

Ⅴ. 시뮬레이션 결과

모바일 로봇의 선도-추종 샘플 데이터 제어시스템 모델

(6)에 대하여 시뮬레이션하기 위하여     ,  ,


 , 

 ,   과 아래와 같은 시스템 행렬들을 고

려하였다.


 











  
  

  

 










 
 
 



설계된 제어기의 성능을 보여주기 위하여 두 가지 경우에

대하여 시뮬레이션을 진행하였다. 첫 번째 경우에는 선도

로봇의 선속도 의 크기 바운드의 변화에 따라서 제어기

가 시스템을 안정화시킬 수 있는 최대 샘플링 주기를 비교

하였다. 그리고, 두 번째 경우에는 유도된 안정화 조건에서

고려되는 다항식의 차수에 따라 얻어질 수 있는 최대 샘플

링 주기를 비교하였다.

경우 1 : 첫 번째 경우에 대해서 시뮬레이션 결과를 통하여

최대 샘플링 주기들은 표 1과 같이 얻어질 수 있다. 표 1에

주어진 최대 샘플링 주기들은 주요 정리 1(  )을 적용하

여 얻을 수 있다. 표 1에서 주목할 점은 크기 바운드 가

작아짐에 따라, 더 긴 최대 샘플링 주기를 얻을 수 있다는

것이다.

        

 ( ) 
  

  
 

표 1. 선속도의 크기 바운드 에 따른 최대 샘플링 주기 

Table 1. The maximum sampling interval  for

each magnitude bound of 

특히,   인 경우와   인 경우를 비교하면, 는 

초까지 차이가 난다. 이는 선도 로봇의 선속도의 변화량이

작은 경우에는 샘플 데이터 제어 입력의 샘플링 주기가 더

길어져도 시스템의 안정성을 보장할 수 있음을 의미한다.

경우 2 : 두 번째 시뮬레이션 경우에 대해서는 주요 정리 1

의 안정화 조건에서 고려되는 다항식의 차수들에 따라서,

얻어질 수 있는 최대 샘플링 주기들을 비교하였다. 시뮬레

이션 파라미터들은 와 를 제외하고는 경우 1과 동일하다.

  과 각각 다른 다항식의 차수에 대하여 주요 정리 1을

적용하면, 표 2에서 보여주는 최대 샘플링 주기들과 같이

얻을 수 있다. 표 2에서는 다항식의 차수가 커질수록 더 긴

최대 샘플링 주기를 얻을 수 있음을 보여준다. 특히,  인

경우에 대해서는 최대 
 초까지 얻을 수 있다. 이때,

얻은 제어기 게인은 아래와 같다.

 


 


  

  
.

여기에서 제어기 게인 에서 선도의 선속도 
 으로

고려하였다.

얻어진 제어기의 게인을 이용하여 선도-추종 샘플 데이

터 제어시스템 모델에 적용하기 위하여, 선도와 추종 로봇

의 초기조건(  )은 아래와 같이 고려하였다.


 

 
 ,


 

  
 

또한, 선도 로봇의 선속도와 각속도는 아래와 같다.


  sin 

 

선도-추종 샘플 데이터 제어시스템 모델에 시뮬레이션하

여 그림 3~6과 같이 얻을 수 있었다. 그림 3과 4는 식 (7)의

상태   
 

 
와 입력   


 


 을 나타

낸다. 각각의 에러 상태들은 15초 이내에 0으로 수렴되는

것을 확인할 수 있다.

입력 는 최대 샘플링 주기 초에 대하여 시스템을

안정화시킬 수 있음을 그림 3에서 보여준다. 그림 5에서는

, 축에 대하여 선도와 추종 로봇들의 상태 궤적을 보여

준다. 빨간색 실선은 선도 로봇의 궤적이고, 파란색 점선은

추종 로봇의 궤적을 나타낸다. 그림 6은 선도와 추종 로봇

의 제어 입력인 선속도와 각속도를 보여준다. 빨간색과 보

라색 실선은 선도 로봇의 선속도와 각속도를 각각 의미한

다. 또한, 파란색과 시안색 점선은 추종 로봇의 선속도와

        

 
  

  
 

표 2. 다항식의 차수 에 따른 최대 샘플링 주기 

Table 2. The maximum sampling interval  for

each degree of the polynomial
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그림 3. 시간에 따른 상태변수( ,  , )들의 응답

Fig. 3. Time response of state variables( ,  , )

그림 4. 선도-추종 샘플 데이터 제어 신호

Fig. 4. Leader-following sampled-data

control input signal

각속도를 나타낸다. 그림 6에서 보여주는 것과 같이, 선도

로봇의 제어 입력 신호는 연속시간에 대하여 변화하는 반면

에 추종 로봇의 제어 입력 신호는 구분 연속적인 형태를 보

여준다. 이는 추종 로봇의 제어 입력 신호는 0차 홀드에 의

하여 시간에서부터   시간 전까지 같은 신호를 생성하

는 것을 의미한다.

경우 1과 경우 2의 시뮬레이션을 통하여, 이 논문에서 제

안한 방법은 선도 로봇의 선속도의 변화량에 대하여 얻어질

수 있는 최대 샘플링 주기가 달라지는 것을 확인할 수 있었

다. 이는 실제 선도-추종 로봇 제어시스템에 적용할 때, 선

속도의 변화량과 시스템을 안정화시킬 수 있는 최대 샘플링

주기의 관계를 고려하여 제어기를 설계하는데 도움을 줄 수

있다. 더욱이, 제안된 시간 종속적인 리아프노프 함수의 다

항식 차수가 높아질수록 덜 보수적인 결과를 얻을 수 있는

것도 확인할 수 있었다.

그림 5. 선도-추종 로봇들의 , 축 상태 궤적

Fig. 5. The state trajectory of the leader and

following robots in the - and - axes

그림 6. 시간에 따른 선도-추종 로봇의

제어 입력 신호

Fig. 6. Time response of control input signals for leader

and following robots

Ⅵ. 결 론

이 논문에서는 시간 종속적인 리아프노프 함수를 이용하

여 이동형 로봇의 선도-추종 샘플 데이터 제어를 위한 안정

화 조건을 제안하였다. 안정화 조건을 유도하기 위해 사용

된 리아프노프 함수는 샘플링 시간을 포함하는  (clock)에

대하여 다항식으로 표현된다. 다항식을 포함하는 안정화 조

건의 해를 얻기 위하여 제곱의 합 조건으로 조건을 변형시

켰다. 또한, 덜 보수적인 조건으로 유도하기 위해서

S-procedure을 이용하여 안정화 조건에서 샘플링 시간과 시

스템 파라미터가 가질 수 있는 크기 조건도 고려하였다. 안

정화 조건으로부터 얻은 제어기 게인을 이용하여 선도-추종

샘플 데이터 시스템 모델에 대하여 시뮬레이션하였으며, 그

효율성을 검증하였다. 이번 연구에서 제안한 시간 종속적인

리아프노프 함수는 시스템의 샘플링 정보를 충분히 활용하

여 설계하였다. 하지만, 시스템의 파라미터 정보는 포함하지
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않고 리아프노프 함수를 설계하였기 때문에 향후 연구에서

는 샘플링과 시스템 파라미터의 정보를 동시에 고려하여 리

아프노프 함수를 설계할 수 있는 방법에 대하여 연구할 것

이다.
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