
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers - Vol. 29, No. 1, pp.1-9
        

        
          	ISSN: 1225-6382			
					(Print)
				2234-0149			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  01 Jan 2021

        

        
          	Received  12 May 2020
Revised  28 Jul 2020
Accepted  28 Aug 2020

        

        
          	
            KSAE_2021_v29n1_1

            DOI: 
            https://doi.org/10.7467/KSAE.2021.29.1.001
          
        

        
          	
            딥러닝 기반의 오토 튜닝 PID 제어를 이용한 차량 경로 제어 모델 개발
          
        

        
          	
            Shengpeng Zhang ; Hyoyeong Heo ; Jeongyeol Baek ; Sangwoo Ahn ; Taeoh Tak*


          
        

        
          	Department of Mechanical and Biomedical Engineering, Kangwon national University, Gangwon 24341, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Development of Vehicle Path Control Model Using Auto-tuning PID Controller with Deep Learning Technique
          
        

        
          	
            장승붕 ; 허효영 ; 백정열 ; 안상우 ; 탁태오*


          
        

        
          	
        

        
          	강원대학교 기계의용공학과

        

        
          	
            Correspondence to: *E-mail:  totak@kangwon.ac.kr
          
        

        
          	
Copyright Ⓒ 2021 KSAE / 182-01

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          The path tracking of the intelligent vehicle is a complex and key technology research. In the present study, a vehicle path tracking controller was designed by a deep learning auto-tuning PID(proportion integral derivative) controller. The Kp, Ki, and Kd parameters were optimized via deep neural network model in real-time. The yaw angle of the vehicle centroid and the lateral distance between the vehicle centroid and the road lane were used as inputs to the controller. In addition, the performance of the controller was compared and verified with 2-Dof, 7-Dof, and full vehicle models. The proposed controller was operated on a double lane change road and a curved road. Results showed that the proposed path tracking controller has high real-time and robustness.
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      1. 서 론
      차선 유지 보조 시스템, 도로 이탈 방지 시스템, 후측방 충돌 회피 지원 시스템, 긴급 제동 시스템과 같은 다양한 첨단 운전자 지원 시스템(ADAS: Advanced driving assistance system)이 보급됨에 따라서 ADAS의 개발과 성능 검증을 위하여 차량 동역학 시뮬레이션 기법이 많이 적용되고 있다. ADAS 장착 차량의 동적 거동을 모사함에 있어서 필수적인 요소 중의 하나는 시스템에 의해서 결정된 주행 경로를 차량이 정확하게 추종할 수 있는 차량의 경로 추종 제어 모델이다.

      경로 추종 제어를 위해서 고전 제어 및 현대 제어 이론에 기반한 다양한 제어 기법이 제시되었다. 고전 제어 중 PID를 많이 사용하지만 PID는 모델과 입력에 따라 계수가 달라져야 하기 때문에 계수를 변경해 주는 연구가 진행되었다. 본 연구에서는 최근 많은 관심을 받고 있는 딥러닝에 기반한 PID 오토 튜닝 차량 경로 제어 모델을 제안하고자 한다.

      Ponce 등1)은 뉴럴 네트워크의 PID 오토 튜닝에 대한 이론을 제시하였다. PID 오토 튜닝이란 이전의 값들을 사용하여 자동으로 PID의 계수를 변화시켜 제어를 최적화하는 방법이다. Ponce의 논문에서 뉴럴 네트워크의 입력 값으로 사용되는 변수는 시간 지연을 통해 3개로 분할되었다. 분할된 변수들은 수식을 통해 변화된다. 뉴럴 네트워크는 3개의 변수로 이루어진 2개의 층으로 구성되어 있기 때문에 가중치는 6개가 필요하다. 하지만 6가지의 가중치를 계산하는 수식이 단순하지 않기 때문에 실시간 계산을 하기에는 어려움이 있다.

      Alvarado 등2)은 뉴럴 네트워크의 오토 튜닝에 대한 식을 사용하여 3축 이동과 3축 회전이 가능한 6자유도 모델에 대하여 정의하고, 주어진 궤적을 추적하는 제어에 대하여 연구를 하였다. 이 논문에서 뉴럴 네트워크를 사용한 PID 오토 튜닝에 대한 Matlab Simulink 개념도를 제시한다. 뉴럴 네트워크의 입력 변수 4가지를 사용하였다. 입력 변수에는 조향 각, 위치추적 오차, 자동차 모델의 출력, 주어진 궤적이 들어갔으며 출력으로는 PID 계수가 출력되었다. 입력 변수는 디지털 PID 알고리즘을 사용하여 변화하였다. 뉴럴 네트워크의 구성은 Ponce의 수식을 사용하였다. 출력된 계수는 PID 제어로 들어가서 다시 차량 모델을 제어하였다.

      Han 등3)은 2자유도 차량 모델을 정의하고 뉴럴 네트워크를 이용한 PID 오토 튜닝 제어를 통하여 주어진 궤적을 추적하였다. 뉴럴 네트워크의 입력 변수를 차량의 횡 방향 변위를 지연시켜서 사용하였고 총 3가지의 가중치를 PID 계수를 사용하여 차량의 횡 방향 제어를 수행하였다. 하지만 차량의 선수각은 뉴럴 네트워크를 사용하지 않고 따로 되먹임 제어를 수행하여 차량의 방향을 제어하였다.

      이 논문에서는 Han 등이 사용한 PID 계수를 뉴럴 네트워크의 가중치로 사용하는 방법을 변형시켜 사용하였고 차량 모델의 선수각과 횡 방향 변위를 결합시켜 뉴럴 네트워크의 입력 값으로 사용하였다. Ponce 등이 사용한 입력 변수의 지연 방식을 채택하였지만 단순히 지연시키지 않고 디지털 PID 알고리즘을 사용하여 지연 값을 변화시켰다. Alvarado 등이 사용한 Matlab Simulink의 개념도를 참조하여 제어를 구성하였다.

      설계한 제어는 주어진 궤적을 차량 모델이 횡 방향 제어를 통하여 궤적을 추종하는 제어이다. 제어의 검증을 위하여 2자유도 차량 모델을 기반으로 기존 PID와 뉴럴 네트워크 PID 오토 튜닝을 입력과 응답에 따른 각각의 시뮬레이션을 수행하였다. 입력의 종류는 횡 방향 변위와 요 속도이다. 성능 확인을 위한 시나리오는 정상상태 응답인 정상 원 선회 거동과 과도 응답인 이중 차선 변경이다. 제어 검증은 횡 방향 변위에 대한 오차, 각도에 대한 오차와 전체 궤적을 비교하였다.

      일반적인 경로 제어의 경우 카메라 비전 인식을 통해 현재 도로가 아닌 몇 미터 뒤의 도로를 인식하여 사전에 조향을 제어한다. 하지만 몇 미터 뒤의 목표 궤적을 추적하는 방식은 날씨와 환경에 따라 제어 성능이 변화할 수 있다고 판단하였다. 따라서 이 논문에서는 차량의 무게 중심에서의 거리 오차와 각도 오차를 사용하여 날씨와 환경에도 제어 성능의 변화가 없는 제어를 설계하였다.

    

    

  
    
      2. 차량 모델
      이 논문에서 사용한 차량 모델은 2자유도, 7자유도, Full 차량 모델이 사용되었다. 2자유도 차량 모델은 Rajamani 등4)이 서술한 차량 모델을 사용하였다. 7자유도 차량 모델은 Lia 등5)이 서술한 차량 모델과 Pacejka와 Bakker6)의 Magic formula 타이어 모델을 사용하였다. Full 차량 모델은 CARMAKER의 차량 모델을 사용하였다. 또한 제어를 정의하기 위하여 2자유도 차량 모델의 수식을 활용하였다.

    

    

  
    
      3. 뉴럴 네트워크 PID 오토 튜닝 경로 제어 모델
      차량을 제어하기 위하여 뉴럴 네트워크를 사용한 제어 방법을 제시한다. 제어 방법은 고전적인 제어 방식인 PID를 PID의 계수를 고정하지 않고 자동으로 변경하는 오토 튜닝 방법을 사용하여 뉴럴 네트워크를 통하여 PID의 계수를 실시간으로 수정하여 차량의 경로를 추종하는 제어 방법이다. Han 등3)이 제안한 제어 방법은 도로와의 차량 무게 중심 사이의 거리를 입력 값으로 사용하는 방식이다. 하지만 도로와의 각도에 대한 정보를 뉴럴 네트워크의 입력 값으로 반영하지 않기 때문에 각도에 관련된 오차를 뉴럴 네트워크를 통하여 수정할 수 없다. 따라서 이 논문에서는 도로와 차량 간의 거리와 각도에 대한 변수들을 동시에 반영하는 제어를 제시한다. 또한 실시간 제어를 수행하기 위하여 복잡한 수식을 사용하지 않고 PID 계수를 사용하여 가중치 업데이트를 진행하였다. 제어를 정의함에 앞서 2자유도 차량 모델을 사용하여 제어의 입력 변수들을 정의하였다.

      Fig. 1은 제어 개념도를 제시한다. XE-YE는 기준 좌표계이고 XL-YL는 차량 좌표계이다. 기준 좌표계의 XE축으로부터 모델의 목표 궤적인 차선 중심 거리까지의 수직 거리 yc(k), 차선의 접선부터 차량의 무게 중심까지 수직 거리 ycg(k), 차선의 접선과 기준좌표계 XE 사이의 각도 θc(k), 차량 좌표계 XL과 기준좌표계 XE 사이의 각도 θcg(k)이다. 위의 변수에서 (k)는 시간순으로 획득한 변수의 k번째 값을 의미한다. 위의 변수의 첨자에서 L은 로컬, E는 글로벌, c은 중심차선, cg는 질량 중심을 의미한다. 위의 yc(k), ycg(k), θc(k), θcg(k)는 Rajamani 등4)이 제시한 2자유도 모델의 수식들을 사용하여 값을 추출하였다. 각 변수들의 측정은 안다고 가정하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Variable of control
        
        

        

      

      식 (1)에서 거리에 대한 오차 변수 ed(k)는 위에서 설명한 yc(k)와 ycg(k)의 차를 사용하였다. 식 (2)에서 각도에 대한 오차 변수 eθ(k)는 위에서 설명한 θc(k)와 θcg(k)의 차를 사용하였다. ed(k)와 eθ(k)를 뉴럴 네트워크의 입력 변수로 사용한 제어 방법을 제시한다. Fig. 8는 제안한 제어의 개념도를 제시한다.
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      Fig. 2에서 r(k)는 기준 값으로 차선에서 차량의 무게 중심 사이의 거리 ycg(k)의 목표 값인 yc(k)와 차량의 각도 오차 θcg(k)의 목표 값인 도로의 곡률 반경 θc(k)를 포함한다. 차량 모델에서 출력된 ycg(k)는 yc(k)과 피드백되어 ed(k)로서 PID 제어의 기준 값으로 들어가며 뉴럴 네트워크의 입력 변수로서 사용된다. 또한 차량 모델에서 출력된 θcg(k)는 eθ(k)과 피드백되어 eθ(k)로서 뉴럴 네트워크의 입력 변수로서 사용된다. 거리 오차에서의 r(k)의 값은 0이고 각도 오차에서의 r(k) 값은 도로의 곡률 반경을 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Auto tuning PID with neural network
        
        

        

      

      Fig. 3에서 뉴럴 네트워크는 두 개의 입력 변수를 지연을 통하여 분할시켜 구성하였다. ed(k)을 사용하여 레이어 1을 구성하는 x11(k), x12(k), x13(k)를 아래와 같이 형성한다.
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        Fig. 3 
				
        

        
          Neural network structure
        
        

        

      

      위 식에서 ed(k-1)는 거리 오차를 1회 지연시킨 값이고 ed(k-2)는 거리 오차 오차를 2회 지연시킨 값이다. 도로와의 거리 오차 ed(k)를 분할해 3가지 변수로 만들어 내기 위하여 시간 지연을 통한 알고리즘을 사용, x11(k), x12(k), x13(k)를 형성하였다. 또한 도로와의 각도 오차 eθ(k)을 사용하여 아래와 같이 y11(k), y12(k), y13(k)을 형성한다.
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      위 식에서 eθ(k-1)는 Heading angle를 1회 지연시킨 값이고 eθ(k-2)는 Heading angle를 2회 지연시킨 값이다. 한 도로와의 각도 오차 eθ(k)를 분할해 3가지 결과 값을 가지기 위하여 y11(k), y12(k), y13(k) 를 형성하였다.

      기존의 Han 등3)은 PID의 계수를 뉴럴 네트워크의 가중치에 직접적으로 사용하여 제어기를 구성하였다. 하지만 2개의 레이어에 PID의 계수를 직접적으로 사용하면 출력 값의 크기가 매우 커지기 때문에 PID의 계수를 직접적으로 사용하지 않고 시그모이드 함수를 적용하였다. 시그모이드 함수는 출력 값을 0~1로 제한하여 갑작스러운 외란에도 안정된 반응을 보여 준다. 뉴럴 네트워크의 가중치는 PID의 계수인 KP, KI, KD를 시그모이드 함수를 사용하여 w1(k), w2(k), w3(k)로 정의하였다. 앞에서 정의한 x1i(k)와 y1i(k)를 결합하여 아래와 같은 수식을 제시한다.
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      위 식 (12)에서 도로와 거리 오차인 ed(k)와 각도 오차인 eθ(k)로 생성한 x1i(k)와 y1i(k)를 더하고 위에서 정의한 가중치 함수 wi(k)를 곱하여 생성된 u1i(k)은 두 오차에 대한 반응을 반영한다. ui(k)는 1번 레이어의 결과 값이다. i는 1~3을 입력으로 받는다. 2번 레이어를 구성하기 위하여 위에서 사용한 시간 지연을 통한 변수 생성을 다시 수행한다.
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      위 식에서 u11(k-1)는 에러를 1회 지연시킨 값이고 u11(k-2)는 에러를 2회 지연시킨 값이다. 1번 레이어의 결과 값 중 u11(k)를 분할해 3가지 결과 값을 가지기 위하여 x21(k), x22(k), x23(k) 를 형성하였다.
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      위 식에서 u12(k-1)는 에러를 1회 지연시킨 값이고 u12(k-2)는 에러를 2회 지연시킨 값이다. 1번 레이어의 결과 값 중 u12(k)를 분할해 3가지 결과 값을 가지기 위하여 y21(k), y22(k), y23(k)를 형성하였다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      z
                    
                    
                      21
                    
                  
                  
                    
                      k
                    
                  
                  =
                  
                    
                      u
                    
                    
                      13
                    
                  
                  
                    
                      k
                    
                  
                  -
                  
                    
                      u
                    
                    
                      13
                    
                  
                  
                    
                      k
                      -
                      1
                    
                  
                
              
            
            	
              (19) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      z
                    
                    
                      22
                    
                  
                  
                    
                      k
                    
                  
                  =
                  
                    
                      u
                    
                    
                      13
                    
                  
                  
                    
                      k
                    
                  
                
              
            
            	
              (20) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      z
                    
                    
                      23
                    
                  
                  
                    
                      k
                    
                  
                  =
                  
                    
                      u
                    
                    
                      13
                    
                  
                  
                    
                      k
                    
                  
                  -
                  2
                  
                    
                      u
                    
                    
                      13
                    
                  
                  
                    
                      k
                      -
                      1
                    
                  
                  +
                  
                    
                      u
                    
                    
                      13
                    
                  
                  
                    
                      k
                      -
                      2
                    
                  
                
              
            
            	
              (21) 
				
            
          

        

      

      위 u13(k-1)식에서 는 에러를 1회 지연시킨 값이고 u13(k-2)는 에러를 2회 지연시킨 값이다. 1번 레이어의 결과 값 중 u13(k)를 분할해 3가지의 결과 값을 가지기 위하여 z21(k), z22(k), z23(k)를 형성하였다. 생성된 x2i(k), y2i(k), z2i(k)를 사용하여 2번 레이어를 구성한다.
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      위 식 (22)는 1번 레이어에서 생성된 u1i(k)를 사용하여 생성한 x2i(k), y2i(k)와 z2i(k)를 더하고 위에서 정의한 가중치 함수 wi(k)를 곱하여 생성된 u2i(k)은 2번 레이어의 결과 값으로서 PID의 계수를 의미한다. t(x)를 거쳐 나온 u21(k)은, KP, u22(k)은 KI이고 u23(k)은 KD이다. Fig. 2에서 최종적으로 사용한 전달 함수는 식 (23)과 같다.7)
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      위 식 (23)에서의 x는 u2i(k)로 이루어진 벡터이다. t(x)는 전달 함수로써 사용되며 KP, KI, KD 값을 출력한다. 또한 출력된 PID의 계수를 역전파로 이전 식 (9)~(11)로 보내 실시간으로 변동되는 값들을 반영하여 계산한다.

    

    

  
    
      4. 성능 검증 결과
      
        4.1 시뮬레이션 시나리오 정의
        제어의 정상상태 반응을 확인하기 위하여 ISO 41388)을 참조하여 R=100 m의 일정한 곡률로 주행하는 궤적을 정의한다. 80 km/h의 주행 속도에서 횡 방향 가속도가 4.9 m/s2를 생성하는 R=100 m의 곡률 반경을 가지는 원을 주행하였다. 또한 제어의 과도 응답 반응을 확인하기 위하여 ISO 3888-19)을 참조하여 이중 차선 변경 궤적을 정의한다. 차량의 주행 속도는 80 km/h로 주행하였다.

      

      
        4.2 제어 성능 검증
        2자유도 차량 모델을 사용하여 제어기를 검증하였다. 제어의 검증을 위하여 2자유도 차량 모델을 기반으로 기존 PID와 뉴럴 네트워크 PID 오토 튜닝을 입력과 응답에 따라 4가지 시뮬레이션을 수행하였다. 입력의 종류는 횡 방향 변위와 요 속도이고 응답은 정상상태 응답인 정상 원 선회 거동과 과도 응답인 이중 차선 변경이다. 제어 검증은 횡 방향 변위에 대한 오차 값을 비교하였다. 응답에 따라 4가지 시뮬레이션을 수행하였다. 기존의 PID는 고정된 KP, KI, KD 값을 사용하며 각각 20, 10, 10을 사용하였다.

        R=100 m steady circular test의 시험 결과를 아래 Figs. 4~6에 제시하였다. PID(dis)는 PID의 입력 변수를 횡 방향 변위 값만 사용하여 나타난 결과이고 PID(dis+ang)는 PID의 입력 변수를 횡 방향 변위와 요 속도를 혼합하여 사용한 결과이다. 또한 NN(dis)는 뉴럴 네트워크의 입력 변수를 횡 방향 변위 값만 사용한 결과이고 NN(dis+ang)는 뉴럴 네트워크의 입력 변수를 횡 방향 변위와 요 속도를 혼합하여 사용한 결과이다. 그림을 설명하기 위하여 사용한 dis는 Distance의 약자이고 ang는 Yaw angle의 약자이다. Fig. 4는 4가지 제어 방식들이 Steady state circular test의 궤적 추적이 가능함을 보여 준다. Fig. 5, 6에서는 직선 주행에서 곡선 주행으로 바뀌는 구간에서 오류가 발생하고 정상상태에 도달하면 오차가 발생하지 않는 것을 보여 준다. 각도 오차를 확인하기 위해 식 (24)을 사용하여 각도 오차 eθ(k)의 절댓값을 계산하였고, 그 그래프를 Fig. 5에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            2 dof R=100 m steady circular test path result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            2 dof R=100 m steady circular test angular error result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            2 dof R=100 m steady circular test distance error result
          
          

          

        

        정상상태 반응의 각도 오차 결과는 PID보다 뉴럴 네트워크를 사용한 제어 반응 오차의 최대 피크 크기가 더 적었다. 뉴럴 네트워크의 입력 변수를 횡 방향 변위만 사용한 것보다 횡 방향 변위와 요 속도를 혼합하여 사용한 것이 오차가 더 적은 것을 확인하였다. Fig. 6에서 거리 오차를 계산하기 위해 식 (25)을 사용하여 거리 오차 ed(k)의 절댓값의 그래프를 제작하였다. 정상상태 반응의 결과로는 PID보다 뉴럴 네트워크를 사용한 제어의 반응 오차의 최대 피크 크기가 더 적고 빠르게 안정되었다. 뉴럴 네트워크의 입력 변수를 횡 방향 변위만 사용한 것보다 횡 방향 변위와 요 속도를 혼합하여 사용한 것이 오차가 더 적은 것을 확인하였다.

        정상상태에서는 이 논문에서 제시한 각도 오차와 거리 오차를 혼합하여 사용한 제어기의 성능이 가장 뛰어났다. 거리 오차만을 사용하였던 과거의 뉴럴 네트워크 PID 오토 튜닝과는 다르게 각도 오차를 신경망 구조에 포함시켜 각도로 인해 발생한 오차를 보상해 주었기 때문이다.
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        이 논문에서는 PID 계수를 실시간으로 변경하기 때문에 정상상태 반응에서의 PID 계수의 결과 값을 제시한다. Fig. 7는 정상상태 반응에서의 PID 계수의 결과 값이다. NN(dis+ang)의 기본 PID 계수는 기존의 PID과 동일한 PID 계수를 사용한다. 그 후 도로에 따라 계수가 변경된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            PID parameter change in R=100 m steady state circular test
          
          

          

        

        KP는 10부터 시작하여 변경이 시작된 후 20 m 이후부터는 안정화된다. 약 0.24 정도 상승하는 모습을 보여 준다. KI는 4부터 시작되어 마찬가지로 20 m 이후부터 안정화된다. 약 0.11 정도 상승하는 모습을 보여 준다. KD는 8부터 시작되어 마찬가지로 20 m 이후부터 안정화된다. 약 0.23 정도 상승하는 모습을 보여 준다.

        확인 결과 KP와 KD에 비하여 KI의 상승률이 적은 것을 알 수 있었다. 이러한 결과는 기본 PID 계수가 작은 것이 영향을 준 것으로 판단된다. 또한 I의 경우 커질수록 반응속도가 느려지기 때문에 주파수와 같이 지속적으로 변화하는 데이터를 활용하여 교육시킨 이 논문의 제어기의 경우 I를 적게 변화시키게 교육된 것으로 보인다.

        Double lane change test의 시험 결과를 아래 Figs. 8~10에 제시하였다. Fig. 9는 4가지 제어 방식 Double lane change test의 궤적 추적이 가능한 것을 보여준다. Fig. 9에서 각도 오차를 계산하기 위해 식 (24)을 사용하여 각도 오차 eθ(k)의 절댓값의 그래프를 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            2 dof double lane change test path result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            2 dof double lane change test angular error result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            2 dof double lane change test distance error result
          
          

          

        

        과도 응답 반응의 각도 오차 결과는 PID보다 뉴럴 네트워크를 사용한 제어 반응 오차의 최대 피크 크기가 더 적고 빠르게 안정되었다. 뉴럴 네트워크의 입력변수를 횡 방향 변위만 사용한 것보다 횡 방향 변위와 요 속도를 혼합하여 사용한 것이 오차가 더 적은 것을 확인하였다. Fig. 9에서 거리 오차를 계산하기 위해 식 (25)을 사용하여 거리 오차 ed(k)의 절댓값의 그래프를 제작하였다. 과도 응답 반응의 결과로는 PID보다 뉴럴 네트워크를 사용한 제어의 반응의 오차의 최대 피크의 크기가 더 적었다. 뉴럴 네트워크의 입력변수를 횡 방향 변위만 사용한 것보다 횡 방향 변위와 요 속도를 혼합하여 사용한 것이 오차가 더 적은 것을 확인하였다. 하지만 안정화 속도는 뉴럴 네트워크보다 PID가 빠른 것을 확인하였다.

        과도 응답에서는 이 논문에서 제시한 제어기가 가장 적은 오버 슈트를 보였지만 PID보다 안정화 속도가 느렸다. 그 이유는 뉴럴 네트워크를 다양한 변화에 반응하기 위하여 주파수 반응과 유사한 데이터로 교육시켰기 때문이다. 교육 데이터의 영향으로 변화에는 빠르게 반응하여 오버 슈트는 적지만 곡선 도로 이후 안정화 단계에서 악영향을 준 것으로 생각된다.

        Fig. 11는 과도 응답에서의 PID 계수의 결과 값이다. NN(dis+ang)의 기본 PID 계수는 기존의 PID과 동일한 PID 계수를 사용한다. 그 후 도로에 따라 계수가 변경된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            PID parameter change in double lane change test
          
          

          

        

        KP는 10부터 도로에 따라 변화하며 최대 약 0.2 정도 상승하는 모습을 보여 준다. KI는 4부터 도로에 따라 변화하며 최대 약 0.1 정도 상승하는 모습을 보여 준다. KD는 8부터 도로에 따라 변화하며 최대 약 0.2 정도 상승하는 모습을 보여 준다.

        확인 결과 정상상태와 마찬가지로 KP와 KD에 비하여 KI의 상승률이 적은 것을 알 수 있었다. 도로의 변화가 끝나는 약 270 m 지점부터 기존의 PID 계수로 복귀하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과로부터 기본적으로는 고정된 PID 계수의 성능을 유지하면서 환경이 변경되는 경우에만 계수 변화가 작동하여 제어 성능을 향상시킨다는 것을 확인하였다. 하지만 급격한 변화에도 PID 계수의 변화가 적은 것은 PID 계수를 2개의 레이어를 통하여 받았기 때문이라고 판단된다.

      

      
        4.3 2 dof, 7 dof, Full 차량 모델 제어 비교
        앞에서 정상상태 반응과 과도 응답의 반응의 결과가 기존의 제어 방식들보다 위에서 새롭게 제안한 제어기의 성능이 우수한 것을 확인하였기 때문에 2 dof, 7 dof, Full 차량 모델에 따른 제어 결과를 비교하였다. 2 dof, 7 dof, Full 차량 모델 R=100 m steady circular test의 시험 결과를 Fig. 12~14에 제시하였다. Fig. 12에서 R=100 m인 궤적을 모든 자유도의 모델이 제어가 가능한 것을 확인하였다. Fig. 13에서 각도 오차를 계산하기 위해 식 (24)을 각도 오차 eθ(k)의 절댓값의 그래프를 제작하였다. 정상상태 반응 시험 결과 2자유도 차량 모델과 7자유도 차량 모델의 결과는 매우 유사한 오차 값을 보였고, Full 차량 모델의 경우 다른 자유도에 비하여 안정화되는 속도가 느리고 시간이 지날수록 0으로 수렴되는 것을 확인하였다. Fig. 14에서 거리 오차를 계산하기 위해 식 (25)를 사용하여 거리 오차 ed(k)의 절댓값 그래프를 제작하였다. 정상상태 반응 시험 결과 2자유도 차량 모델과 7자유도 차량 모델의 결과는 매우 유사한 오차 값을 보였고, Full 차량 모델의 경우 다른 자유도에 비하여 초기 피크 값은 낮지만 안정화되는 속도가 느린 것을 확인하였다. Fig. 14에서 거리 오차를 계산하기 위해 식 (25)를 사용하여 거리 오차 ed(k)의 절댓값 그래프를 제작하였다. 정상상태 반응 시험 결과 2자유도 차량 모델과 7자유도 차량 모델의 결과는 매우 유사한 오차 값을 보였고, Full 차량 모델의 경우 오차의 최대 피크가 매우 큰 것을 확인하였으며 안정화 속도 또한 느린 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            R=100 m steady circular test path result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            R=100 m steady circular test angular error result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            R=100 m steady circular test distance error result
          
          

          

        

        이 논문에서 사용된 제어기는 2자유도 차량 모델을 기반으로 교육되었다. 2자유도와 7자유도 차량 모델의 경우 수학적으로 밝혀진 화이트 박스 모델이다. Full 차량 모델의 경우 모든 영향 변수(ex, 차량과 도로 사이의 마찰계수, 현가장치 등)를 고려하기 때문에 Full 차량 모델 거동이 단순한 2-Dof 및 7-Dof 모델보다 더 복잡하고 오차를 많이 나타낸다. 하지만 제어기가 이러한 영향 변수들을 제외한 2자유도에서 교육되어 Full 차량 모델에서는 좋은 성능을 보이지 못한 것으로 보인다.

        2 dof, 7 dof, Full 차량 모델의 Double lane change test 시험 결과를 Figs. 15~17에 제시하였다. Fig. 15에서 Double lane change test의 궤적을 모든 자유도의 모델이 제어가 가능한 것을 확인하였다. Fig. 16에서 각도 오차를 계산하기 위해 식 (24)을 사용하여 각도 오차 eθ(k)의 절댓값 그래프를 제작하였다. 과도 응답 반응 시험 결과로는 모든 자유도의 각도 오차 결과가 매우 유사한 오차 값을 보였다. Fig. 17에서 거리 오차를 계산하기 위해 식 (25)를 사용하여 거리 오차 ed(k)의 절댓값 그래프를 제작하였다. 정상상태 반응 시험 결과 2자유도 차량 모델과 7자유도 차량 모델의 결과는 매우 유사한 오차 값을 보였지만 Full 차량 모델의 경우 오차의 최대 피크가 매우 큰 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Double lane change test path result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Double lane change test error result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Double lane change test error result
          
          

          

        

        정상상태 응답과 마찬가지로 과도 응답에서도 2자유도에서 제어기를 사용하였기 때문에 Full 차량 모델에서는 좋은 성능을 보이지 못한 것으로 보인다. 하지만 주파수 반응과 유사한 데이터를 교육데이터로 사용하여 정상상태 응답보다는 좋은 성능을 보이는 것으로 생각된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 논문에서는 2자유도 모델을 사용하여 제어에 사용되는 변수들을 정의하였다. 정의한 변수들 중 거리 오차 ed(k)와 각도 오차 eθ(k)를 뉴럴 네트워크의 입력 변수로 사용하였다. 문헌 연구를 통해 뉴럴 네트워크의 입력 변수를 변화시키고 가중치 업데이트 식을 생성하여 실시간으로 PID 계수를 변화시켜 궤적을 추종하는 오토 튜닝 PID 제어기를 제시하였다.

      문헌 연구를 통해 궤적 추종 제어의 정상상태 응답을 확인하기 위한 R=100 m의 일정한 곡률 반경을 가진 궤적과 과도 응답을 확인하기 위한 Double lane change test 궤적을 정의하였다.

      2자유도 모델을 사용하여 기존의 제어 방법(PID를 도로와의 거리 오차를 사용한 방법, PID를 도로와의 거리 오차와 각도 오차를 사용한 방법, 뉴럴 네트워크를 도로와의 거리오차만을 사용한 방법)과 이 논문에서 제안한 제어를 전체 궤적, 거리 오차, 각도 오차의 그래프로 비교하여 제어의 성능을 검증하였다. 또한 2자유도, 7자유도, Full 차량 모델을 사용하여 다양한 차량 모델에서도 사용할 수 있다는 것을 확인하였다.

      하지만 2자유도에서 교육시킨 제어기로 제어를 수행하였기 때문에 2자유도와 달리 더욱 다양한 변수들이 존재하는 Full 차량 모델의 경우 제어 성능이 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. Full car 모델을 사용하여 제어기를 교육시키는 추후 연구가 필요하다. 또한 다양한 교육 데이터에 대한 성능 변화에 대한 추후 연구가 필요하다.
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