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            초록
          
        

        
          The advanced driver assistance system for autonomous vehicles is being researched and developed for driving stability and driver convenience. Autonomous driving systems, such as adaptive cruise control(ACC), lane keeping assistance(LKA), and lane change system(LCS), have been developed, and they are being applied to many vehicles. The most important goal of these advanced control systems is to improve safety. In this paper, we propose an optimal lane change controller while considering the crash risk by using the information of the preceding vehicle and the side lane vehicle for a safe lane change. The optimal controller for the lane change is designed by using the vehicle state space model. Furthermore, the time-to-collision(TTC), which is a risk index, is applied to the optimal controller. We compared the simulation result of the TTC-based optimal controller with that of the optimal controller by using a constant weighting factor. The optimal controller was developed in Matlab/Simulink, and the vehicle dynamics simulator, CarSim, was used for controller verification and comparison of results.
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      1. 서 론
      최근 세계적으로 자율 주행 자동차에 대한 관심이 높아지면서 ADAS(Advanced Driver Assistance System) 기능에 대한 연구가 활발히 진행 중 이다. 자율주행의 핵심 기능으로 종방향 제어 시스템인 ACC(Adaptive Cruise Control), AEB (Autonomous Emergency Braking control)가 있으며, 횡방향 제어 시스템으로 LKA(Lane Keeping Assistance), LCS(Lane Change System) 같은 기능에 대한 연구가 진행 중이다.1-12)

      또한 국내외 자동차 연구자들은 운전자의 안전과 편의성 향상을 위한 다양한 연구를 진행하고 있다. 특히 주행 중 운전자와 보행자에게 큰 상해로 이어지는 교통사고를 줄이기 위한 센서와 알고리즘들이 개발되어 상용화 되었고, 유럽 연합에서는 2021년 이후 유럽에서 출시되는 모든 신차에 AEB기능을 필수로 지정하기도 할 만큼 그 중요성이 갈수록 높아지고 있다.

      통계에 따르면 교통사고 발생건수의 94 %는 운전자의 부주의로 인한 사고이다. 그 중 사고 심각도가 높은 39 % 이상의 사고는 차선변경으로 발생하였고, 대부분의 경우 운전자의 거리판단 미숙으로 발생한 사고라 조사되었다.13)

      차선 변경 시 발생하는 사고를 줄이기 위해 교통 사고율 감소를 위한 LDW(Lane Departure Warning) 시스템 연구가 이루어 졌다. 또한 차선변경을 위한 시스템인 LCS(Lane Change System)와 차선 변경 경로 생성에 대한 연구를 통해 차선을 변경하고자 하는 운전자의 편의성과 안전성 향상을 위한 연구가 진행 되었다.14-22) 본 연구의 목표 또한 운전자의 편의성과 안전성의 향상이지만 안전도와 위험도를 직접적으로 고려한 제어전략을 제시하고자 한다. 더 나아가 제어 차량만의 안전성뿐 아니라, 주변 차량들과의 영향을 고려한 전략을 제안하고자 한다.

      본 연구는 ADAS 의 핵심 기능 중 하나인 차선 변경 시스템(Lane Change System)에 위험도 지표인 TTC(Time To Collision)를 고려한 최적 제어기를 설계, 안정성 향상을 검증하고자 한다. 이를 위해 차량 동역학을 이용한 종 방향 모델과 횡 방향 모델을 적용하였고, 이 모델을 기반으로 최적제어기인 LQR(Linear Quadratic Regulator) 제어기를 설계하였다.23-26) 설계한 LQR 종방향 제어기(적응형 순항 제어)의 제어요구거리에 종방향 TTC를, 차선 변경을 위한 LQR 제어기의 가중치에는 횡방향 TTC를 반영하였다. 제어 알고리즘을 검증하기 위한 시뮬레이션 환경은 Mathlab/Simulink와 Carsim으로 구성되었다. 본 논문에서 제안하는 최적 차선 변경 알고리즘의 안정성 향상을 확인하기 위해, 동일한 차선 변경 시나리오에서 LQR 제어기를 사용한 경우와 TTC가 반영된 LQR 제어기를 적용한 결과를 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 차량 모델
      
        2.1 종방향 동역학 모델링
        차선 변경 최적 제어기 설계를 위해 적응형 순항 제어에 적용된 종방향 동역학 모델링을 사용하였다.21) Fig. 1의 적응형 순항 제어 시스템은 식 (1)의 상태 방정식으로 표현 가능하다. a는 제어차량의 가속도이며, ap는 전방차량의 가속도이다.27,28)

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Vehicle longitudinal scheme at ACC situation
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        이때, 상태 변수 xlong는 식 (2) 로, c는 제어차량의 레이더를 통해 측정한 전방차량과의 상대거리이며 vs는 제어차량의 속도, vp는 전방차량의 속도이다.
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        식 (3)의 cd 는 전방차량의 추종을 위한 종방향 요구 상대거리로 안전 제동거리인 c0와 Time gap τ, vp로 구성된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        c
                      
                      
                        d
                      
                    
                    =
                    
                      
                        c
                      
                      
                        0
                      
                    
                    +
                    τ
                    
                      
                        v
                      
                      
                        p
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

      

      
        2.2 횡방향 동역학 모델링
        식 (4)의 횡방향 상태 방정식 모델링을 위해 Fig. 2의 자전거 모델을 사용하였고, 식 (5)의 상태변수 xlat로 구성하였다. 상태 변수의 ye는 횡방향 거리 오차, y˙e는 횡방향 속도 오차, ψe는 요각 오차, ψ˙e는 요레이트 오차이다.27,29)
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            Vehicle lateral scheme with bicycle model
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        상태방정식에서 Cαf와 Cαr은 각각 전륜과 후륜 타이어의 코너링 강성이고, lf와 lr은 차량 무게 중심으로부터 전륜과 후륜의 휠베이스까지의 길이, δ는 조향각이며 m은 차량 무게, Iz는 차량 관성 모멘트이다.

      

    

    

  
    
      3. 차선 변경 알고리즘
      
        3.1 차선 변경 경로
        현재까지 진행된 차선 변경 시스템 연구에서 차선 변경 경로 생성을 위한 연구가 활발해왔고, 다양한 방법을 적용한 차선 변경 경로가 제안되어 왔다. 하지만 본 연구는 목적은 효율적이고 안정적인 차선 변경 경로 생성이 아닌 차선 변경 시 위험도를 고려한 상위 제어 알고리즘의 개발이므로, 결과 비교의 편리를 위해 단순화된 차선 변경 경로를 적용하고자 하였다.
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        Fig. 3은 제어차량의 LCS 제어기에 입력되는 차선 변경 지령을 보여준다. 이는 식 (6)의 삼각함수와 도로 폭 파라미터를 사용하여 생성한 단순화된 차선 변경 경로이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Simplified lane change path
          
          

          

        

      

      
        3.2 차선 변경 LQR 제어기
        최적 제어기인 LQR 제어기를 설계하기 위해 식 (1)과 식 (4)의 종, 횡방향 동역학이 고려된 식 (7)의 상태방정식을 사용하였다.
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        이때 상태 변수 x와 입력 u , 외란 ω은 각각 식 (8), (9)이다.
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        최적 제어기인 LQR 제어기 설계를 위해 식 (10)의 가치함수를 정의하였다. 이때 가중치인 Q와 R은 각각 식 (11), (12)과 같이 정의하였다.
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        LQR 최적 제어기의 출력인 입력 u(t)는 가치함수를 식 (13)과 같이 최소화 시키는 것을 목표로 한다. 이때, Q와 R은 각각 상태변수와 입력에 대한 가중치로 가치함수, 즉 최적 제어기의 특성을 결정짓는다. R보다 큰 값의 Q를 사용한 가치함수는 입력보다 상태변수를 줄여 제어를 진행하게 되며, Q를 구성하는 Q2×2와 Q4×4중에서 더 큰 가중치를 가지는 상태변수를 큰 비중으로 줄이고자 할 것이다.

        이 LQR 제어기 설계를 위해 식 (14)의 리카티 방정식의 해인P 를 구하고, 식 (15)의 식을 사용하여 제어이득 K를 계산하고자 하였다. 제어이득 계산을 위해 Matlab의 Contol System Toolbox에서 제공하는 care함수를 사용하였다. 따라서 대상 차량의 제어입력이 될 u(t)는 제어이득 K를 통해 식 (16)으로 정리된다.
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        최종적으로 LQR 제어기의 제어 이득은 식 (17)로 정리된다.
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        3.3 TTC를 고려한 차선 변경 LQR 제어기
        Fig. 4의 그림은 본 논문에서 제안하는 TTC를 고려한 차선 변경 제어 시스템의 순서도를 보여준다. 운전자 혹은 자율 주행자동차의 차선 변경 요구를 시작으로 주변차량(전방차량, 측방차량)을 인지, 위치와 속도 데이터를 취득한다. 취득한 데이터를 사용, 주변차량들과의 TTC를 계산하여, 차선 변경이 가능한 상황인지 판단한다. 차선변경이 가능한 경우, TTC를 적용한 LQR 제어를 통해 전방차량과 측방차량으로부터 더욱 안전하게 차선을 변경하게 된다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            TTC-based lane change system flowchart
          
          

          

        

        이때, 식 (18)에 사용된 dr과 vr은 각각 식 (19), (20)이다. dr, i는 i 방향의 상대거리, vr, i는 i 방향의 상대속도이다.
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          3.3.1 종방향 위험도 제어
          위험도 기반 차선 변경 제어에서는 3.2에서 설명했던 종방향 LQR 제어기의 상태변수를 변형하여 전방차량과의 위험도를 고려하고자 하였다. 이를 위해 식 (3)의 종방향 요구 상대거리 대신 종방향 위험도(TTCf)가 고려된 식 (21)을 적용하였다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          c
                        
                        
                          l
                          c
                          s
                        
                      
                      =
                      
                        
                          c
                        
                        
                          0
                        
                      
                      +
                      
                        
                          τ
                        
                        
                          l
                          c
                          s
                        
                      
                      
                        
                           
                          v
                        
                        
                          p
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (21) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          τ
                        
                        
                          l
                          c
                          s
                        
                      
                      =
                      τ
                      
                        
                          1
                          +
                          1
                          /
                          T
                          T
                          
                            
                              C
                            
                            
                              f
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (22) 
				
                
              

            

          

          식 (21)에서 τ대신 사용된 식 (22)의 τlcs는 종방향의 위험도가 증가할수록 TTCf가 감소하고, 결과적으로, 차선 변경 제어 시 종방향 요구 상대거리 clcs가 증가하게 된다. 이를 통해 차선 변경 시 전방 차량과의 안전성을 향상 시킬 수 있게 된다.

        

        
          3.3.2 횡방향 위험도 제어
          반면, 횡방향의 위험도를 고려한 차선 변경 최적 제어기의 설계를 위해서 3.2에서 사용한 식 (7)의 상태방정식을 사용하되, 위험도를 고려한 가치함수를 사용하였다. 위험도 인자인 TTC를 고려하여 더욱 안전한 최적제어기를 설계하기 위해, 식 (10)의 가중치 Q 대신 횡방향 위험도 (TTCs)가 고려된 식 (23)의 Qlcs를 적용하였다.
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          따라서 식 (12)의 가치함수 대신 식 (24)의 TTC가 고려된 가치함수를 횡방향 제어기에 반영하였다.
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          측방차량과의 위험도가 커질수록 TTCs는 0에 가깝게 감소한다. 이에 따라 가치함수에 적용되는 Qlcs의 횡방향 제어 가중치(Q4×4TTCs) 또한 줄어들게 된다. 즉, 측방차량과의 위험도가 높아질수록, 차선변경 제어의 가중치가 감소한다. 따라서 Fig. 3의 차선 변경 경로를 비교적 느리게 추종하여 차선 변경을 수행하고 종방향 제어 성능에 더욱 가중치를 주어 제어를 한다.

          3.3.1과 3.3.2에서 설명한 τlcs와 Qlcs를 적용, 3.1의 최적제어기 설계 과정을 거쳐 만들어진 TTC를 고려한 차선 변경 LQR 제어기는 식 (25)으로 정리, 적용된다.
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          본 논문에서 고려한 위험도는 제어차량과 주변차량들의 거동에 따라 실시간으로 변하는 값이다. 위험도에 따라 달라지는 LQR 제어 이득을 제어기에 적용하기 위해서 제어이득 K는 실시간으로 연산되어야 한다. 하지만 LQR 제어기는 역방향 연산을 통해 계산되므로 제어기 적용의 편리를 위해 제어기 이득을 오프라인으로 미리 계산하여 적용하였다.

          위험도의 변화에 영향을 받지 않는 종방향 제어 이득 K1과 K2은 상수로 계산되므로, 이를 제어기에 직접 반영하였다. 반면, 횡방향 위험도와 제어 차량의 속도에 영향을 받는 횡방향 제어기 이득 K3∼K6은 Fig. 5(a) ~ (d)의 3-D Map으로 구성, 시뮬레이션 검증에서는 Matlab/Simulink의 Look-up table을 사용하여 제어기에 적용하였다.
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              TTC-based LQR controller gain map
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 주행 시나리오 및 시뮬레이션 결과
      
        4.1 주행 시나리오 및 시뮬레이션 구성
        위험도 기반 차선 변경 최적 제어기를 검증하기 위해 직선 도로위에서 Fig. 6의 네 가지 차선 변경 시나리오를 고려하였다. 시나리오 모두 제어차량의 관점에서 위험도를 높이는 주행을 하는 경우이다. 즉, 제어차량의 위치를 기준으로 가까워지는 주행을 하는 경우들이다. 시나리오A는 주행 중 측방차량이 전방에서 감속하면서 제어차량에 접근하고, 시나리오B는 전방차량과 함께 측방 차량이 감속하며 제어차량에 접근하는 경우이다. 시나리오C는 후방에서 측방차량이 가속하며 접근하는 경우, 시나리오D는 C의 상황에서 전방차량이 감속하며 접근하는 경우를 보여준다. Fig. 6의 네가지 상황 모두 차선변경 시 위험한 상황을 모의하고 있으나, 시나리오B는 전방 거리와 측방 거리 모두 여유를 주고 있지 않으므로 차선변경을 하지 않는 것이 합리적인 판단이 될 것이다. 반면 시나리오D는 시나리오B와 마찬가지로 종방향, 횡방향 위험도가 모두 높아지겠으나, 빠른 차선변경을 통해 위험도를 낮출 수 있을 것이다. 따라서 일반적인 상황에서의 위험도를 모의하는 시나리오A와 C를 사용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 또한 종, 횡방향 위험도가 모두 높은 시나리오D는 악의 주행 시나리오로 간주하여 추가 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Vehicle driving scenarios for lane change
          
          

          

        

        시뮬레이션 검증을 위해 Fig. 7과 같이 제어차량과 주변 차량을 차량 동역학 프로그램인 Carsim을 사용하여 구성하였고, 결과 검증의 편의를 위해 측방 차량 모델과 전방 차량 모델은 차선과 시나리오의 속도 프로파일을 추종하도록 제어기를 구성하였다. 또한 TTC 계산 및 차선 변경 판단을 위한 알고리즘, 차선 변경 제어기를 Matlab/Simulink로 구성하였다. 높은 위험도에서의 시뮬레이션 결과 비교를 위해 Fig. 4의 위험도 기반 차선 변경 판단 과정(TTC-based lane change decision)은 본 논문의 시뮬레이션에서 고려하지 않도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Simulation configuration (Simulink & Carsim)
          
          

          

        

        시뮬레이션 구현을 위해 Mathworks社의 Matlab 2015b 32bit 버전과 Mechanical Simulation社의 Carsim 8.0 버전을 사용하였다.

        본 논문에서 제안하는 위험도 기반 최적 제어기를 사용하였을 때, 제어기에서 고려하고자 한 지표인 위험도가 감소되는지 시뮬레이션을 통해 확인하고자 하였다. 동일한 차선 변경 경로를 인가할 때, 차선 변경 경로를 추종하는 일반적인 LQR 제어기의 결과와 논문에서 제시한 위험도 기반 LQR 제어기의 시뮬레이션 결과를 비교하기 위해 각 차량의 속도와 횡방향 이동 거리, 종방향 위험도, 횡방향 위험도를 비교 하였다. 각각의 위험도는 효과적인 분석을 위해 위험도의 역수인 TTC-1 (inversed TTC)로 계산, 분석하였다.

      

      
        4.2 시뮬레이션 결과
        Fig. 8 ~ Fig. 10의 결과에서 (a)는 차량 속도, (b)는 횡방향 이동거리, (d)는 횡방향 위험도, (e)는 종방향 위험도를 보여준다. 시뮬레이션 결과 중 횡방향 이동거리는 근소한 차이를 보기 쉽도록 (c)에 확대하여 추가하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Simulation result of scenario A
          
          

          

        

        Fig. 8(a)는 측방 차량이 전방에서 감속하여 접근하는 시나리오A의 차량 속도이다. 이때 (b)와 (c)에서 확인할 수 있듯, LQR 제어 차량과 TTC 기반 LQR 제어 차량 모두 성공적으로 차선을 변경했지만 횡방향 이동거리는 큰 차이가 없었다. 이는 (d), (e)의 TTC-1에서 볼 수 있듯, 시나리오의 종방향, 횡방향 위험도가 1 이하의 수치로 매우 낮았기 때문이다. 특히 종방향 위험도의 경우, 0에 가까운 수준인데, 이것은, 차량 모델링 및 제어기 설계에서 적응형 순항 제어가 고려되었기 때문이다. 또한 16 s에서 종, 횡방향 위험도가 매우 낮아지는 경향을 보였다. 이 또한 적응형 순항 제어의 영향으로 전방차량과의 거리 유지를 위해 제어 차량이 감속하였기 때문이다.

        시나리오C의 횡방향 위험도는 시나리오A보다 높았다. 이는 앞서 설명하였듯, 종방향 제어를 통해 제어차량이 감속하였고, 후방에서 가속하는 측방차량에 대한 위험도가 높아졌기 때문이다. 이러한 이유로 시나리오C의 시뮬레이션 결과는 Fig. 9(c) 횡방향 이동거리에서 Fig. 8와는 조금 다른 차이를 보였다. 위험도 기반 최적 제어기를 적용 한 경우, 차선 변경 지령을 20.76 s 전까지 따라가지 못하고, 20.76 s가 돼서야 LQR 제어 차량을 따라잡고, 그 이후 지령을 더 잘 추종함을 확인하였다. 이는 매우 근소한 차이 이지만 제어차량이 100 Km/h로 주행하고 있음을 고려 할 때, 이 차이가 위험도에 미치는 영향은 결코 무시할 수 없을 것이다. 이 결과는 위험도 기반 최적제어기가 횡방향 위험도를 반영하여 위험도가 클 때 차선 변경의 속도를 늦추었고, 마찬가지로 위험도가 낮아졌을 때 차선 변경을 서둘렀음을 보여준다. 결과적으로 위험도 기반 최적 차선 변경 제어기를 통해 차선 변경 수행과 동시에 (d)의 횡방향 위험도가 77.70 % 감소됨을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Simulation result of scenario C
          
          

          

        

        본 논문의 시뮬레이션에서 악의 주행 시나리오로 고려된 시나리오D의 결과는 Fig. 10이다. 시나리오D는 시나리오C 처럼 측방 차량이 후방에서 가속하며 접근하지만, 전방차량이 등속주행이 아닌 감속한다는 차이가 있다. 횡방향 위험도는 시나리오C보다 조금 더 높은 경향을 보였는데, 전방차량과의 거리를 유지하는 적응형 순항 제어의 영향으로 제어차량이 감속하게 되면서 반대로 측방차량과의 위험도가 상승하였기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Simulation result of scenario D
          
          

          

        

        Fig. 10(d)의 결과를 통해 위험도가 가장 높은 악의 주행 시나리오에서 또한 위험도 기반 최적 차선 변경 제어를 통해 위험도를 큰 폭으로 감소시킬 수 있음을 확인하였다.

        위험도 기반 최적 제어기를 시뮬레이션을 통해 검증하였고, Fig. 8 ~ Fig.10의 결과를 확인하였다. 시뮬레이션 검증에서는 Fig. 6에서 고려한 4개의 시나리오 중 3개의 시나리오를 사용하였다. 최적 제어기 설계 시 고려한 종방향 동역학 모델링에서 적응형 순항 제어의 요구거리가 고려되었기 때문에 시나리오에서 위험도가 높지 않았지만, TTC 기반 최적 차선 변경 제어기를 적용하여 종방향 위험도가 더욱 감소되는 경향을 보였다. 위험도 기반 최적 차선 변경 제어기는 횡방향 위험도 감소에 더욱 효과적이었다. 위험도 기반 최적 차선 변경 제어기를 사용한 결과, 각각의 시나리오에서 위험도를 고려한 제어전략을 통해 차선 변경 시 Table 1과 같이 제어차량의 횡방향 위험도의 최대값이 큰 폭으로 감소됨을 확인하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of maximum inversed lateral TTC
          
          

        

        
          
            
              	
              	Maximum
TTCs-1 of
LQR control
              	Maximum
TTCs-1 of
TTC-based
LQR control
              	Reduction
Rate
            

          
          
            	Scenario of
Fig. 7 (a)
            	0.7245
            	0.2957
            	59.19%
          

          
            	Scenario of
Fig. 7 (c)
            	7.695
            	1.716
            	77.70%
          

          
            	Scenario of
Fig. 7 (d)
            	8.257
            	2.036
            	75.34%
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 자율 주행 기능과 ADAS의 핵심 기능인 차선 변경 제어 시스템에 위험도를 고려한 최적제어 전략을 제안하였다. 차선 변경 경로가 주어졌을 때, 최적제어의 가치함수로 위험도 지표인 TTC를 고려한 LQR제어기를 설계하였다. 이를 위해 주변차량을 고려한 종방향, 횡방향 상태방정식 모델을 사용하여 TTC를 고려하지 않은 LQR 차선 변경 제어기와 TTC를 고려한 위험도 기반 LQR 제어기를 설계하였고, Matlab/Simulink와 차량 동역학 시뮬레이터 Carsim을 사용하여 차량 모델과 제어기를 구성하였다. 위험도를 고려한 최적 제어기의 성능을 검증하기 위해 논문에서 제시한 4개의 시나리오 중 3개의 차선변경 시나리오에서 시뮬레이션을 수행, 그 결과를 분석하였다. 횡방향 위험도가 급격하게 높아지는 시나리오에서 위험도를 고려한 제어차량은 종방향, 횡방향의 위험도를 최소화 하는 방향으로 차선변경을 수행하였고, 높은 수준의 안전도 향상을 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Cαf, Cαr : 
          
          	
            cornering stiffness front and rear
          
        

        
          	
            lf, lr : 
          
          	
            vehicle front, rear length
          
        

        
          	
            vs, vp : 
          
          	
            subject and preceeding vehicle speed
          
        

        
          	
            Iz : 
          
          	
            vehicle moment of inertia
          
        

        
          	
            τ : 
          
          	
            time gap
          
        

        
          	
            c, cd : 
          
          	
            clearance and desired distance
          
        

        
          	
            ye : 
          
          	
            lateral position error
          
        

        
          	
            ψe : 
          
          	
            yaw angle error
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            steering wheel angle
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