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시변 시간지연을 갖는 네트워크 제어 시스템의 H∞ 제어

H∞ Control of Networked Control Systems with Two Additive 
Time-varying Delays

김 재 만, 박 진 배*
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Abstract: This paper presents a stabilization method for NCS (Networked Control Systems) with two additive time-varying 
delays. Each time delay component between the plant and the controller has different characteristics depending on 
communication network, and has the upper and lower bounds. The time delay occurring from the controller to the plant has an 
effect on the time delay occurring from the plant to the controller, and the relationship between two delays is taken into 
account on the stability analysis. Based on the two additive delay components and the bound conditions, the appropriate 
Lyapunov-Krasovskii functional and the LMI (Linear Matrix Inequality) method derive the stability condition and the ∞ norm 
constraint for time-varying delayed NCS. Simulation results are finally given to demonstrate the effectiveness of the proposed 
method.
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I. 서론

네트워크 제어 시스템(NCS: Networked Control System)은
여러 지능 장치나 제어 시스템에서 통신 네트워크를 통해

연결되어 있는 피드백 회로 시스템이다. 네트워크는 NCS에
서 물리적으로 서로 떨어져 있는 시스템과 제어기간 신호

나 정보를 전송하는 역할을 한다. 낮은 설치비용, 공간사용

의 최소화, 시스템의 무게감소 등 다양한 장점으로 인해

NCS는 로봇, 자동차, 항공 등 여러 분야에서 활용되고 있

다. 하지만 NCS에서 해결해야 할 문제점들 중 하나는 플랜

트와 제어기 사이의 데이터 전송시 발생하는 시간지연이다. 
NCS에서의 시간지연 문제는 시스템을 불안정하게 하거나

성능을 저하시키므로 꾸준히 NCS의 시간지연 문제를 해결

하고 시스템의 안정성을 보장하기 위한 많은 연구들이 수

행되어 왔다 [1]-[6]. 
통신 네트워크의 종류에 따라 NCS의 시간지연은 시불변

시간지연과 시변 시간지연으로 나뉠 수 있다. IEEE 802.4, 
PROFIBUS, FIP와 같은 근거리 통신 프로토콜에서 데이터

패킷들은 주기적인 순서(cyclic order)대로 전송되므로 시간

지연 또한 일정하게 발생한다. 이와같이 시간지연이 일정하

게 발생하는 NCS의 안정성에 대한 연구들이 수행되었다

[7-9]. 시간지연이 일정한 선형시스템에 대한 강인 ∞  제

어 방법이 제안되었으며[7], 상태 시간지연을 갖는 불확실

한 선형 시스템에 대한 새로운 유계 실수 정리(bounded real 
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lemma)가 제안되었다[8]. 또한 [9]에서는 시간지연을 갖는

불확실성 이산 시스템에 대한 ∞  제어가 연구되었다. 상

기의 연구들에서는 시간지연의 크기가 정해져 있으므로 시

스템의 안정성 조건을 구하는 방법이 비교적 간단하다. 
반면 CAN, Ethernet 등의 네트워크에서 시간지연의 크기

는 지속적으로 바뀌며, NCS의 시간지연 문제를 다루는 대

부분의 연구들은 시변 시간지연에 초점을 맞춘다. 시변 시

간지연을 갖는 시스템은 반드시 시간지연의 상한 값을 고

려해야 하므로, 시스템의 안정성 분석이 더욱 복잡하다. 제
어기 설계에 있어서 샘플링 주기와 함께 네트워크 통신으

로 인한 시변 시간지연이 동시에 고려되었으며[10-14], 시변

시간지연을 마르코브 연쇄(Markov chain)와 확률 변수

(stochastic variable)로 모델링하였다[15,16]. [17]과 [18]에서

는 시간지연을 갖는 NCS에 대한 강인 ∞ 제어기 설계가

제안되었다. 위에서 언급한 대부분의 연구들에서는 NCS에
서 발생하는 시간지연을 하나의 변수만으로 표현하였다. 하
지만 최근 시간지연의 특성에 대한 새로운 접근방식이 제

안되었으며[19], 제안된 시간지연 모델은 시스템과 제어기

사이에서 각각 발생하는 시간지연을 합 (sum)의 형태로 나

타내었다. 하지만 이 결과 또한 시간지연의 형태를 개선할

필요가 있다. 시변 시간지연일 경우, 시간지연의 합은 다른

형태가 되어야 한다. [19]에서는 두 개의 시간지연이 서로

독립적이라고 가정하였지만, 시변 시간지연의 경우에는 실

제적으로 두 시간지연이 서로 영향을 주고받게 된다.
따라서 본 논문에서는 플랜트와 제어기 사이의 네트워크

에서 시변 시간지연을 갖는 NCS에 대한 안정화 방법을 제

안한다. 두 개의 시변 시간지연은 플랜트와 제어기 사이에

서 발생하며 시간지연의 크기는 상한 값과 하한 값을 갖는

다. 두 개의 시간지연 특성과 크기를 바탕으로 적절한
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그림 1. 두개의시간지연을갖는NCS의구조.
Fig. 1. Structure of networked control system with two time 

delays.

Lyapunov-Krasovskii 함수와 LMI 방법을 통해 안정성을 유

도한다. 또한 외란에 강인한 ∞ 제어도 유도한다. 최종적

으로 모의실험을 통해 제안한 방법의 우수성을 보인다.

II. 문제 설정

그림 1과 같이 두 개의 시변 시간지연을 갖는 NCS를 고

려하자. NCS에서 플랜트는 선형 시스템이며, 는 제어

기와 구동기 사이의 시간지연, 는 센서와 제어기 사이

의 시간지연을 나타낸다. 네트워크상에서 발생하는 두 가지

시간지연의 크기는 제한되어 있으며 연속적으로 변한다고

가정한다. 두 가지 시간지연의 조건은 식 (1)과 같다.

 ≤  ≤  ≤ 
 ≤ 

 ≤  ≤  ≤ 
 ≤ 

(1)

여기서  ≤  ≤ 와  ≤  ≤ 는 각각  

에 대한 시간지연의 하한 값과 상한 값이며, 과 는 각

각 시간지연  에 대한 미분의 상한 값이다.

시간지연을 갖는 선형 시스템과 상태 궤한 제어기는 각

각    와    로 표현된

다. 이를 폐회로 시스템으로 나타내면 식 (2)와 같다. 

       

   ∈
(2)

하지만 시간지연을 갖는 일반적인 폐회로 시스템과 달리

NCS에서는 플랜트와 제어기간 두 가지 형태의 시간지연

특성을 갖으며, 시간지연을 고려하였을 때, 센서에서 제어

기로 전송되는 정보는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 

     (3)

여기서 는 제어기 출력이고 는 시간 지연된 플

랜트 출력이다. 그러면 구동기 입력은 다음과 같다.

  

     
(4)

식 (3), (4)와 같이 플랜트와 제어기간 두 가지 형태의 시

변 시간지연을 갖는 NCS를 고려하였을 때 폐회로 시스템

은 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

        

   ∈ 
(5)

참조 1: 서로 다른 특성을 갖는 두 개의 시간지연을 고

려한 네트워크 지연 시스템에 대한 문제는 이전에 다루어

졌다[19]. [19]에서 시스템 입력의 시간지연 크기는 두 가지

의 시간지연 와  의 합으로 표현하였다. 하지만

구동기 입력으로 들어가는 정보는 현재시간 의 제어 값이

반영되는 것이 아니라  에서의 값이다. 따라서 시간

지연의 크기는 식 (4)처럼 표현되어야 한다. 더욱이 [19]에
서는 시간지연의 하한 값을 0으로 간주하였으나, 일반적으

로 표현하였을 때, 네트워크 환경에서 시간지연의 하한 값

은 0이 되지 않는다.
본 논문에서는 서로 다른 두 개의 시변 시간지연을 갖는

시스템 (5)에 대해 제어기 (4)를 설계하며, 시간지연 

와 가 조건식 (1)을 만족할 경우, 시스템이 점진적으

로 안정하다는 것을 보인다. 또한 시스템에 외란이 포함된

조건에서도 강인한 ∞ 제어기를 설계하여 시스템이 안정

함을 증명한다.

III. 네트워크 제어 시스템의 안정성 분석

다음과 같이 시간지연을 갖는 NCS를 고려하자.

       

   ∈ 
(6)

여기서    는 네트워크 통신으로

인해 발생하는 시간지연의 합이며, 다음 조건을 만족한다.

 ≤  ≤   ≤  (7)

여기서 ≤  는 총 시간지연 의 상한 값이며, 

    는 시간지연 에 대한 미분의 상한 값

이다.
다음 정리를 통해 본 논문은 두 개의 시변 시간지연, 

와 가 포함된 NCS (6)의 안정성을 보인다. 

정리 1: 서로 다른 두개의 시변 시간지연을 갖고 시간지

연의 범위가 조건식 (1)을 만족할 경우, NCS (6)은 부등식

(8)을 만족하는 양의 행렬   와 행렬  ≥   ≥  

        와      가 존재하면

점진적으로 안정하다.




 

⋆ 




  (8)

여기서

 






        

⋆       

⋆ ⋆      

⋆ ⋆ ⋆     

⋆ ⋆ ⋆ ⋆  

⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆  





 

      

   h hZ dhZ
dZ

 

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        
 



       
 



           


       
   



    

      
   



      

     

 

  



















  




















  




















  


















  





















증명: 안정성 증명을 위해 식 (9)와 같이 Lyapunov- 
Krasovskii 함수를 설정한다.

      (9)

여기서 각 함수는 다음과 같다.

  

  
 




 

 



  
 










  
 




 


 




 




 


 









 


 



여기서 양의 행렬   와 행렬  ≥   ≥    , 

     는 계산을 통해 구해진다. 시스템 (6)을

이용하여 함수 의 미분을 계산하면 다음과 같다.

  

  

   (10)

        

    

   

     

       

≤       

      

(11)
      

   

      (12)

   
 

  

 
 



  
 

  


 




 

 
 


 



≤      


  

  


 
  

   





  

  


 


 





 

 




  

  (13)
Newton-Leibniz 공식에 의해, 다음 식은 적합한 크기를

갖는 행렬      에 의해 정의된다.

     












×



    









 

      












×



    

  

 





 

      












×



     

  

  





 

      












×



     

  

 





 

     












×



   

 







 

(14)
식 (10)~(14)를 통해 다음 부등식을 얻을 수 있다.

 ≤       

≤  
   

 

 
  

 

 
 

(15)

여기서

  

 






     

⋆     

⋆ ⋆     

⋆ ⋆ ⋆    

⋆ ⋆ ⋆ ⋆ 







    

    

   

(16)

식 (15)에서    
  

 

 
  

  
   을 만

족하면, 슈어 여수정리 (Schur complements)에 의해 식 (15)

는 식 (8)과 같으므로   을 만족하여 식 (6)이 점진

적으로 안정함을 얻는다. ■
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IV. ∞ 안정성 분석 및 제어기 설계

본 절에서는 시스템 외란과 두 개의 시변 시간지연을 갖

는 NCS에 대한 제어기를 설계하고 강인 ∞ 성능을 보인

다. 다음과 같이 외란과 시변 시간지연을 갖는 NCS를 고려

하자.









     

   
   ∈ 

(17)

여기서 는 외란이며,     는 시스템 행렬이

다. 본 절의 목적은 시스템 (17)이 외란 성능지수 에 대

해 점진적으로 안정함을 보이는 것이다. 즉, 0이 아닌 외란

에 대하여   을 만족하는 제어기를

설계한다.
정리 2: 시변 시간지연을 갖는 NCS (17)과 시간지연 범

위 조건 (1)을 가정하자. 식 (18)을 만족하는 양의 행렬

   행렬  ≥   ≥    와 행렬    

  이 존재하면, ∞ 외란 성능지수 를 만족하는 선

형 시변 시간지연 NCS는 점진적으로 안정하다.




 

⋆ 




  (18)

여기서

 






     

⋆     

⋆ ⋆  

⋆ ⋆ ⋆ 

⋆ ⋆ ⋆ ⋆
⋆ ⋆ ⋆ ⋆
⋆ ⋆ ⋆ ⋆
⋆ ⋆ ⋆ ⋆

 

     

   
     

       

   

⋆      

⋆ ⋆  
⋆ ⋆ ⋆ 





 (19)

증명: Lyapunov-Krasovskii 함수는 정리 1의 식 (9)와 동

일하다. 임의의 0이 아닌 외란 를 고려했을 때, 함수

의 미분은 식 (20)과 같다.

   




 





 

   
 

 
  

  
 



 







 

(20)
여기서

 



 


    

⋆  


        

(21)

식 (20)에서    
   

 + 


   
  

   을 만족

하면, 식 (20)은 슈어 여수정리에 의해 식 (18)과 동일하며, 
  를 만족한다. ■

하지만 식 (20)은 LMI 형식이 아니므로, Matlab LMI 
toolbox를 이용하여 해를 구할 수 없다. 따라서 다음을 통

해 제어기 설계 및 LMI 형식으로 제어기 파라미터의 표현을

유도한다. 이 문제를 위해서 다음의 보조정리가 이용된다.
보조정리 1:         인 행렬이 주어질

경우   
   ≥ 을 만족하며, 이는


 ≤   와 동일하다.

정리 3: 주어진 상수   에 대하여 부등식 (22)을 만

족하는 행렬      와    이 존재한다

면, 선형 시변 시간지연 시스템 (18)이 점진적으로 안정하

며, 0이 아닌 에 대하여 강인 ∞을 만족하게 하는 식

(4)와 같은 제어기가 존재한다.




 

⋆ 




  (22)

여기서

 






       



⋆  
 

⋆ ⋆  

⋆ ⋆ ⋆ 

⋆ ⋆ ⋆ ⋆
⋆ ⋆ ⋆ ⋆
⋆ ⋆ ⋆ ⋆
⋆ ⋆ ⋆ ⋆

 

     

   

       

         

   

⋆     

⋆ ⋆    

⋆ ⋆ ⋆ 





 (23) 

        

    ϱϱ

  ϱ  ϱ 
ϱ

ϱ     ϱ    ϱ     
     

  
 for     ⋯ 

       (24)

    
  

 
 

 
         



  
 

    
 

 
 

   
   

 

또한 제어기 이득 값은 식 (25)과 같다.

    (25)

증명: 부등식 (19)의 좌우에 ,      

   
       ,와  을 각각
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곱하면 부등식 (22)과 동일한 부등식 (26)을 얻을 수 있다.




 


 

⋆ 

  (26)

여기서

         
  

 
 

보조정리 1을 이용하면 식 (26)으로부터 식 (22)을 구할

수 있다. ■

V. 모의 실험

본 절에서는 제안한 방법의 우수성을 보이기 위해 두 개

의 모의실험을 한다. 
모의실험 1: 다음과 같은 시스템 파라미터들을 갖는

NCS (17)을 고려하자.

 


 


 

  
  



 





  



 







        
 ≤   ≤ 

모의실험의 목적은 두 개의 시간지연을 갖는 NCS의 안

정성을 보장하기 위한 제어기와 외란에 대한 강인 ∞ 제

어기를 설계하고 성능을 확인하는 것이다. 먼저, 외란이 없

는 경우, 식 (25)에 의해 제어기 이득은 다음과 같이 얻을

수 있다.

       

만약 초기 조건이       이면, 상태변수는 그림 2

와 같이 0으로 수렴한다. 
외란을 갖는 NCS를 고려할 경우 먼저 외란은 다음과 같

이 설정한다.

  sin  ≤  ≤ 
 

이 경우 강인 ∞ 제어기는 다음과 같다.

       

또한 ∞ 성능지수의 최소 값 min  이다. 본 연구

및 [17,18]에서는 두 개의 시간지연을 갖는 NCS에서 하나

의 시간지연값이 고정된 경우, 다른 시간지연의 상한값에

대한 결과를 표 1과 같이 보인다. 표 1에서 보는바와 같이

본 연구가 가장 큰 시간지연의 범위에서도 안정함을 알 수

있다. 또한 외란이 존재하는 경우에도 그림 3과 같이 점진

적으로 안정화됨을 볼 수 있다.
모의실험 2: 두 번째 모의실험은 시간지연의 영향을 알

아보기 위해 위성 시스템에 대한 네트워크 제어 문제를 다

룬다. 위성 시스템의 동적 방정식은 다음과 같다. 

    
  

여기서        는 몸체의 yaw 각

도이며, 는 제어토크, 그리고 는 외란이다. 각각의

시스템 파라미터들은 다음과 같이 주어진다.

표 1. 각각의경우에대한시간지연크기의상한값.
Table 1. Calculated delay bounds for different cases.

안정도

조건

가 주어질 경우 의 상한값

        

정리 1 0.544 0.462 0.386
[18] 0.518 0.425 0.377
[17] 0.415 0.376 0.284

안정도

조건

가 주어질 경우 의 상한값

     

정리 1 3.217 2.028
[18] 2.330 1.832
[17] 2.263 1.324

그림 2. 시간에따른상태응답 (외란이없는경우).
Fig. 2. State response without disturbance input.

그림 3. 시간에따른상태응답 (외란이있는경우).
Fig. 3. State response with disturbance input.

 











   
   

   
     

  




















188 김 재 만, 박 진 배

 

















              

  ≤    ≤ 

또한, 초기값과 입력외란을 다음과 같이 각각 설정한다.

         

  sin  ≤  ≤ 
 

강인 ∞ 제어기는 세 가지의 지연 크기에 따라 설계하

였으며 각각의 상태 응답 그래프는 그림 4-6과 같다. 시간

지연의 크기가 커질수록 시스템은 더 느리게 수렴하지만, 최
종적으로 위성 시스템이 점진적으로 안정함을 볼 수 있다.

그림 4. 시간에따른상태응답 (시간지연상한값=1.6(초)).

Fig. 4. State response with  (s).

그림 5. 시간에따른상태응답 (시간지연상한값=2.2(초)).

Fig. 5. State response with  (s).

그림 6. 시간에따른상태응답 (시간지연상한값=2.8(초)).

Fig. 6. State response with  (s).

VI. 결론

본 논문에서는 서로 다른 두 개의 시변 시간지연을 갖는

NCS의 안정성을 위한 제어기 설계 방법을 제안하였고, 외
란에 강인한 ∞ 제어기를 설계하였다. 시간 지연은 센서

와 제어기 사이, 제어기와 구동기 사이의 통신에서 각각 발

생하며, 시간지연의 특성 또한 서로 다르다. 특히, 제어기와

구동기 사이에서 발생하는 시간지연은 센서와 제어기 사이

의 시간지연 특성에 영향을 미친다. 따라서 위와 같은 시간

지연 특성을 고려하여 NCS의 안정성 판별을 하였으며, 
LMI를 이용하여 외란에 강인한 ∞ 제어기를 설계하였다. 

마지막으로 모의실험들을 통해 제안한 제어방법의 우수성

을 입증하였다.
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