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            초록
          
        

        
          Steering control when changing lanes involving autonomous vehicles is the most important task of autonomous driving for driving strategy and safety. This paper presents a model predictive steering control algorithm for changing lanes among autonomous vehicles by using a control input that is based on predicted velocity. Two model predictive control algorithms have been designed for longitudinal and lateral autonomous driving with physical constraints. The model predictive longitudinal controller computes optimal longitudinal accelerations that use relative information between subject and preceding vehicles. Based on the optimal accelerations from the longitudinal controller, longitudinal velocities have been predicted, and the predicted velocities have been used to compute the optimal steering angle for changing lanes through a model predictive controller. The proposed model predictive control algorithms for lane change behavior have been constructed in a Matlab/Simulink environment. A performance evaluation has been conducted by using a commercial software(CarMaker) to ensure reasonable evaluation under variable lane change conditions of the subject vehicle.
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      1. 서 론
      자율주행 자동차는 운전자를 대신해 조향 입력과 가속 및 감속 제어 입력을 생성하면서 자율적으로 주행할 수 있는 시스템이다. 차량의 자율주행을 위해서는 운전자의 역할을 대신할 수 있는 인지, 판단, 경로 생성, 제어 기술이 필요하다. 인지 단계에서는 관성 측정 장치, 라이다, 레이더, 카메라 등 다양한 내부 및 외부 센서들을 이용해 차량의 상태와 외부 환경 정보를 획득하고, 획득된 정보들을 이용해 차량의 상태 및 외부 환경 요소의 상태를 추정한다. 획득된 차량과 외부 환경 정보를 기반으로 판단 단계에서는 주행 안전도 등 다양한 관점에서의 단계를 구분한다. 경로 생성 단계에서는 일반 주행 및 충돌 회피 등을 위한 차량의 주행경로를 생성한다. 마지막 제어 단계에서는 판단된 단계에 따라 또는 생성된 주행 경로를 추종할 수 있는 차량의 제어 입력을 생성한다. 앞서 언급된 기능적 흐름을 기반으로 자율주행 자동차는 정속 주행, 선행차 추종, 차선 변경, 추월 등 다양한 기능들과 함께 주행한다. 이 때 차선 변경과 같이 횡방향 제어가 필요한 기능의 경우 자차로의 차량과 변경 대상 차로의 차량을 동시에 고려한 안전 차선 변경 기술을 필요로 한다. 주변 차량들을 동시에 고려하지 않고 차선 변경을 시도한다면 치명적 사고가 발생할 수 있기 때문에 자율주행 자동차의 차선 변경을 위한 다양한 연구가 국내외 유수 대학에서 진행되고 있다.

      Abbas 등1)은 자율 주행 차량의 실시간 장애물 회피 거동을 생성하기 위해 비선형 모델 예측 제어 알고리즘 기반 장애물 회피 방법을 제안하였다. Ji 등2)은 장애물 회피를 위해 장애물의 정보 기반 Potential field 기반 다중 제약 조건을 이용하는 모델 예측 제어 알고리즘을 개발하였다. Wang 등3)은 자율 주행 차량의 차선 변경을 위해 3차 다항식을 이용한 주행 경로를 형성하고 이를 추종하는 Nonholonomic 제약조건 기반 모델 예측 제어 알고리즘을 제안하였다. Zhang과 Ioannou4)은 고속도로 주행 상황에서 자율주행 차량의 차선 변경을 위해 가변 속도 기반 제어 알고리즘을 제안하였다. Arefnezhad 등5)은 차선 변경을 위한 보조 시스템 개발을 위해 이중 차선 변경 거동 기반 차량의 횡방향 거동 모델링 방법을 제시하였다. Kang 등6)은 고속도로에서의 자율 차선 변경 시스템 개발을 위해 비전 기반 횡방향 제어 알고리즘을 제안하였다. 

      Hatipoglu 등7)은 고속도로 자율주행 상황에서 부드러운 차선 변경을 가능도록 하는 제어 이론을 개발하였고, 센싱 시스템 기반 이산적인 예견 데이터를 이용하였다. 제안하는 제어 이론은 주행 속도를 고려한 최적 차선 변경 소요 시간을 고려하였다. Liu 등8)은 자율주행 자동차의 차선 변경을 위해 차선 변경 요소 분석 기반 Support vector machine을 이용하는 판단 모델을 제안하였다. Zeng 등9)은 자율주행 자동차의 차선 변경을 위한 새로운 경로 생성 방법론을 제안하였다. 주변 차량의 거동을 실시간으로 모니터링하고 예측하는 것은 어렵기 때문에 동시에 차선 변경 경로 생성 및 모니터링 전략을 수행하는 전략을 제안하였다. Wu 등10)은 직진 도로에서 자율주행 자동차가 안전하고 안락한 차선 변경을 할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 이를 위해 단순화된 Gray prediction model 기반 주변 차량의 거동을 추정하였고, 시변 안전 여유를 정의함으로써 안전 차선 변경을 위한 경로를 생성하였다. Gao 등11)은 자율주행 자동차의 차선 변경 시 발생할 수 있는 충돌 위험 및 선행 차량 추종 성능에 영향을 줄 수 있는 문제들을 해결하기 위해 머신 러닝 기반 차선 변경 의도 예측 및 실시간 자율주행 자동차 제어 방법론을 제안하였다. 이를 위해 서포트 벡터 머신과 인공 포텐셜 필드 방법론이 적용되었다. Chen 등12)은 선행차량과의 충돌 회피가 가능한 차량 속도 예측, 거동 계획, 경로 추종 제어 기반 차선 변경 전략을 제안하였다. Winstead13)는 자율 주행 차량의 차선 변경을 위해 단순화된 차량 역학 및 차선 변경을 위한 역학 모델을 기반으로 모델 예측 제어 알고리즘을 설계하고 차량의 위치, 속도, 가속도에 대한 물리적 제약 조건을 적용하였다. Naranjo 등14)은 자율주행 차량의 추월 기술 개발을 위해 퍼지 이론을 이용하여 조향 제어 모드를 구분하고 차선 변경 및 추월을 위한 퍼지 조향 제어 알고리즘을 개발하였다. Yu 등15)은 차선 변경 전략을 수립하고 주변 차량 및 운전자의 주행 특성에 대응하면서 차선 변경을 수행하는 게임 이론 기반 제어 알고리즘을 제안하였다. 시나리오 기반 속도 예측 알고리즘을 제시하였고, 예측된 속도 기반 거동 계획 알고리즘과 개선된 비선형 피드백 제어 알고리즘을 개발하였다.

      기존 연구들을 살펴보면 자율주행 자동차의 차선 변경 및 추월과 같은 주행 기능을 위해 일반적으로 주변 차량들을 고려한 경로 계획법 및 생성된 경로를 강건히 추종하는 제어 방법론에 관한 연구가 지배적임을 확인할 수 있다. 제어 방법론의 경우 슬라이딩 모드 제어기 및 모델 예측 제어기 등 다양한 제어 방법론을 이용하는 연구들이 있었지만 차선 변경을 위해 주변 차량과의 종방향 제어에 따른 제어 입력을 동시에 고려하는 조향 제어 연구는 미흡한 것을 확인할 수 있었다. 그러므로 본 연구에서는 자율주행 자동차가 차선 변경 시 주변 차량과의 상대 거동을 고려하는 종방향 제어 입력 기반 모델 예측 조향 제어 알고리즘을 제시한다. 본 논문에서 제안하는 주요 연구 내용은 다음과 같이 요약될 수 있다.

      
        	1) 차선 변경 대상 차로 내 차량과의 종방향 모델 예측 제어 알고리즘 개발 및 제어 입력 기반 속도 예측


        	2) 예측된 종방향 속도를 고려한 모델 예측 조향 제어 알고리즘 개발 및 다양한 시나리오 기반 성능평가


      

      종방향 모델 예측 제어 알고리즘 개발을 위해 선행차량과의 상대거리와 상대속도 기반 기구학 모델이 사용되었으며 횡방향 모델 예측 제어 알고리즘 개발을 위해 차속을 이용하는 애커먼(Ackermann) 기반 모델이 사용되었다. 이산화된 모델들을 이용해 예측 출력을 도출하고, 예측 출력을 이용해 정의된 비용함수의 최적해를 도출함으로써 모델 예측 제어기의 최적해를 도출하였다. 종방향 제어기의 목표 값은 차두 시간을 이용한 목표 거리와 상대속도가 적용되었으며 횡방향 제어기의 목표 값은 차선 변경 대상 차로의 중심 차선이 적용되었다. 종방향 최적 제어 입력은 자차량의 종방향 속도를 예측하기 위해 이용되었고, 예측된 종방향 속도는 횡방향 모델 예측 제어기의 합리적 제어 성능 확보를 위해 사용되었다. 본 연구에서 제안하는 차선 변경 제어 알고리즘의 합리적 성능평가를 위해 Matlab/Simlink와 차량 성능평가를 위한 상용 소프트웨어인 CarMaker 사용하였으며 다양한 차선 변경 시나리오가 적용되었다.

      본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되었다. 2장에서는 제안하는 모델 예측 조향 제어 알고리즘의 개념을 설명하고, 3장에서는 차선 변경을 위해 설계된 모델 예측 제어 알고리즘을 구체적으로 기술한다. 4장에서는 성능평가 결과를 보여주고, 마지막 5장에서는 결론 및 한계점 분석과 향후 계획에 대해 기술한다.

    

    

  
    
      2. 모델 예측 조향 제어 개념
      Fig. 1은 본 연구에서 제안하는 차선 변경 제어가 필요한 주행 상황과 모델 예측 종방향 및 횡방향 제어 알고리즘의 개념도를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Model schematics for integral action based model predictive control algorithm
        
        

        

      

      차선 변경 시 변경 대상 차로에 존재하는 선행 차량과의 종방향 제어 입력(종방향 가속도)은 모델 예측 제어기(Model Predictive Control, MPC)에 의해 도출되고, 도출된 최적 제어 입력을 기반으로 자차량의 속도가 예측된다. 횡방향 모델 예측 제어기는 종방향 제어기에서 도출된 예측 속도를 이용해 모델 예측 단계에서 예측 속도를 반영함으로써 최적 조향각을 도출한다. 개별 제어기에 인가되는 종방향 및 횡방향 오차들은 각각 선행차량 및 차선 변경 대상 차로의 가상 중심선과 자차량의 상대 물리량을 나타내며 최적해들은 차량의 물리적 제약 조건을 반영해 도출되도록 알고리즘이 설계되었다. 본 연구는 차선 변경 시점이 판단된 후 변경 대상 차로 내 선행차량과 종방향 제어를 수행한다는 조건하에 연구가 수행되었다. 다음 장에서는 설계된 모델 예측 종방향 및 횡방향 제어 알고리즘에 대해 기술한다.

    

    

  
    
      3. 차선 변경을 위한 모델 예측 제어 알고리즘
      Fig. 2는 본 연구에서 제안하는 차선 변경을 위한 종방향 및 횡방향 모델 예측 제어 알고리즘의 구체적인 모델 개략도를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Detailed model schematics of model predictive controllers
        
        

        

      

      Fig. 2의 Predictive output 블록에서는 제어 오차 정보를 이용해 선형 모델 기반 N 스텝 예측 오차를 벡터 형태로 도출하고, Quadratic programming 블록에서는 예측된 오차 정보를 이용해 설계된 목적함수 기반 물리적 제약 조건을 고려하는 최적해를 도출한다.

      
        3.1 모델 예측 제어 알고리즘
        Fig. 3은 자차량의 선행차량 및 목표 중심 차선에 대한 종방향 및 횡방향 오차 정보들을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Longitudinal and lateral errors
          
          

          

        

        제어 알고리즘 설계를 위해 사용된 차량의 3자유도 기구학 모델은 식 (1)∼(3)과 같으며 이를 기반으로 도출된 종/횡방향 오차 모델은 식 (4)∼(5)와 같다.
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        종방향 제어 입력은 자차량의 종방향 가속도이고, 횡방향 제어 입력은 최적 중심 전륜 조향각으로 정의되었다. 성능평가를 위해 도출된 조향 제어 입력은 맵 기반 개별 휠의 랙 변위 입력으로 변환되어 제어 입력으로 적용되었다. 식 (4)와 식 (5)의 eL과 eLat는 각각 종방향 및 횡방향 오차이며 벡터 [e1e2]T과 [eyeψ]T로 정의된다. 행렬 AL, BL, FL, ALat, BLat는 다음과 같이 정의되었다.
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        정의된 식 (4)와 (5)의 이산화된 식 기반 모델 예측 제어기를 설계하였으며 크게 예측 출력 도출과 정의된 목적함수 기반 최적해 도출 과정으로 구분될 수 있다. 설계 과정은 종방향 및 횡방향 제어기에 동일 적용될 수 있으며 예측 출력을 위해 정의된 출력은 다음과 같다.
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        이산화된 식 (4)와 식 (5)를 기반으로 예측 출력을 도출하면 아래와 같이 벡터 형태로 표현이 가능하다.
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        식 (10)∼(16)에서 사용된 행렬 A, B, F는 각각 식 (4)와 식 (5)에서 정의된 종방향 및 횡방향 오차 모델의 시스템, 입력, 외란 행렬을 나타낸다. W는 오차 모델의 외란항으로 구성된 벡터이며 일정하다고 가정하였다. 최적해 도출을 위한 목적함수는 예측 출력 및 차이 행렬 D를 이용해 설계되었으며 다음 수식과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    J
                    =
                    
                      
                        1
                      
                      
                        2
                      
                    
                    
                      
                        U
                      
                      
                        T
                      
                    
                    Q
                    U
                    +
                    
                      
                        f
                      
                      
                        T
                      
                    
                    U
                  
                
              
              	
                (17) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    Q
                    =
                    
                      
                        r
                        D
                      
                      
                        T
                      
                    
                    D
                    +
                    
                      
                        H
                      
                      
                        T
                      
                    
                    H
                  
                
              
              	
                (18) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    f
                    =
                    
                      
                        H
                      
                      
                        T
                      
                    
                    
                      
                        G
                        
                          
                            e
                          
                          
                            k
                          
                        
                        +
                        L
                        
                          
                            u
                          
                          
                            k
                          
                        
                        +
                        M
                        W
                        +
                        K
                        
                          
                            w
                          
                          
                            k
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (19) 
				
              
            

          

        

        식 (17)에의 목적함수를 최소화할 수 있는 최적해를 도출하기 위해 Quadratic programming 기법을 이용하였으며 도출된 최적해들 중 첫 번째 해를 다음 스텝에서의 최적해로 적용하였다. 본 연구에서는 현실적 제어 입력 도출을 위해 차량의 가감속 및 조향각에 대한 한계와 변화 제약 조건을 적용하였고 다음 절에서 설명한다.

      

      
        3.2 물리적 제약 조건
        모델 예측 제어 입력 도출 시 적용된 제약 조건은 가속 및 감속 한계와 변화율 그리고 조향각의 한계 및 변화율의 물리적 제약 조건이 반영되었다. 한계 제약 조건의 경우 경계 제약 조건의 형태로 반영되었고, 변화율 제약 조건의 경우 부등호 제약 조건으로 반영되었다. 각 적용된 제약 조건의 수학적 형태는 다음과 같다.

        - 한계 적용을 위한 제약 조건: Umin ≤ U ≤ Umax
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        - 변화율 제한 적용을 위한 제약 조건: AcU ≤ Bc
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        umax, umin, u˙max는 각각 제어 입력의 최대, 최소, 최대 변화율에 대한 물리적 제약 값들을 의미하고, ∆t는 모델 예측 제어기의 예측 단계에서 예측하는 시간 간격을 나타낸다. 앞서 정의된 물리적 제약 조건 기반 종방향 가속도와 조향각이 도출될 수 있도록 제어 알고리즘이 설계되었으며 다음 절에서는 도출된 최적 제어 입력 기반 자차량의 속도 예측 과정 및 횡방향 제어 도출을 위한 반영 알고리즘에 대해 기술한다.

      

      
        3.3 최적해 기반 자차량 속도 예측
        자율주행 자동차의 차선 변경을 위한 모델 예측 최적 조향 제어 입력 도출을 위해서는 식 (7)에서 확인할 수 있듯이 차량의 예측된 종방향 속도가 필요하다. 본 연구에서는 자율주행 자동차의 차선 변경을 위해 대상 차로 내 존재하는 선행 차량을 고려하는 종방향 모델 예측 제어 알고리즘이 적용되었기 때문에 최적 가속도 제어 입력을 이용해 속도를 예측하였다. 제어 입력 기반 예측된 속도는 차선 변경을 위한 모델 예측 조향 제어 입력 도출을 위해 사용되었고, 최적 제어 입력 기반 예측 속도는 다음 식 (24)를 기반으로 계산될 수 있다.
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        vs,k와 vs,p는 각각 자차량의 종방향 속도와 예측된 속도를 의미하고, as,opt는 설계된 종방향 모델 예측 제어기에서 도출된 종방향 가속도 제어 입력을 의미한다. 최적 제어 입력을 이용해 예측된 자차량의 종방향 속도는 식 (7) 기반 조향 제어 입력을 도출하기 위해 사용되었고, 예측 단계에서의 시스템 및 입력 행렬들은 다음과 같다.
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        Fig. 4는 설계된 종방향 모델 예측 제어 기반 선행차량을 추종하는 자차량의 속도와 최적 종방향 가속도 입력 기반 매 시간 예측된 속도를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Current and predicted velocities
          
          

          

        

        Fig. 4(a)에서 확인할 수 있듯이 48초 이후 선행차량의 감속에 의한 자차량의 모델 예측 제어 기반 감속 제어가 수행되는 것을 확인할 수 있다. 이 때 본 연구에서 설계된 종방향 모델 예측 제어 알고리즘은 감속을 위한 Np 개의 최적 종방향 가속도를 도출하고, 도출된 최적 가속도와 식 (24)를 기반으로 예측된 속도를 Fig. 4(b)에서 구체적으로 확인할 수 있다. 다음 장에서는 종방향 및 횡방향 모델 예측 제어 알고리즘 기반 자율주행 자동차의 차선 변경 성능평가 결과에 대해 기술한다.

      

    

    

  
    
      4. 성능평가
      Fig. 5는 상용 소프트웨어 기반 성능평가를 위해 본 연구에서 구성한 구체적 모델 개략도를 보여준다. Fig. 5의 블록들은 성능평가를 위해 구성된 Matlab/Simulink 기반 알고리즘의 기능적 블록들이다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Detailed model schematics for performance evaluation
        
        

        

      

      본 연구에서는 합리적 성능평가를 위해 상용 소프트웨어(CarMaker)를 이용하였으며 자차량의 전방에 위치하는 선행차량은 없고, 차선 변경을 목적으로 주변 차로의 선행차량을 인지 후 추종 제어를 수행하는 상황을 적용하였다. 평가를 위해 차선 변경 대상 차로에 존재하는 선행차량이 감속하는 동안 자차량이 다양한 특성으로 차선 변경을 수행하는 시나리오가 적용되었다. 종방향 제어를 위한 목표 상대 거리는 특정 차두 시간과 자차량 속도의 곱으로 정의되었고, 횡방향 제어를 위한 목표 횡 변위는 차선 변경을 위한 횡 변위로 정의되었다. Table 1은 성능평가를 위해 적용된 시나리오를 보여준다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Performance evaluation scenarios
        
        

      

      
        
          
            	Division
            	Velocity
            	Weighting, C
          

        
        
          	Scenario [1]
          	Velocity
Preceding
vehicle -
deceleration
90 km/h →
40 km/h
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          	Lane change start time
          	Time 48.2 sec
        

      

      

      차선 변경의 경우 선행차량이 약 90 km/h에서 약 40 km/h로 감속하는 동안의 48.2초 일 때 차선 변경이 시작되도록 성능평가 과정을 설계하였다. 시나리오 [1]의 경우 종방향 제어기로 LQR(Linear Quadratic Regulator) 제어기가 적용되었으며 시나리오 [2]와 [3]은 논문에서 설계된 MPC 제어기가 적용되었다. 다양한 차선 변경 특성 기반 평가를 위해 시나리오 [3]의 경우 시나리오 [2]에 비해 상대적으로 급격한 차선 변경을 수행하도록 가중치가 설계되었다. 이를 위해 시나리오 [2]는 고정된 가중치 행렬이 적용되었고, 시나리오 [3]의 경우 횡 오차에 대한 가중치가 횡 오차 기반 선형식으로 적용되도록 가중치 행렬이 설계되었다. 성능평가는 자차량의 속도를 등속으로 예측한 경우와 제어 입력 기반 예측한 평가 결과를 비교 하였다. 평가를 위해 사용된 차량의 파라미터(관성, 크기 등) 및 추정된 코너링 강성 그리고 적용된 종방향 및 횡방향 모델 예측 제어 파라미터들은 Table 2와 Table 3에서 확인할 수 있다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Vehicle parameters (from CarMaker vehicle model)
        
        

      

      
        
          
            	Description
            	Values
            	Remarks
          

        
        
          	Vehicle mass
          	1,600 kg
          	-
        

        
          	Moment of inertia
          	2,333.6 kgm2
          	z-axis
        

        
          	Track tread
          	1.630 m
          	-
        

        
          	Distance between front axis and mass center
          	1.744 m
          	-
        

        
          	Distance between rear axis and mass center
          	1.231 m
          	-
        

        
          	Tire specification
          	Front
          	255/55 R17
        

        
          	Rear
          	255/55 R17
        

        
          	Cornering stiffness
          	Front
          	73,653 N/rad
          	Estimated
        

        
          	Rear
          	140,740 N/rad
        

      

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Control parameters and constraints
        
        

      

      
        
          
            	Division
            	Description
            	Values
          

        
        
          	Longitudinal control
          	Time headway
          	1.5 sec
        

        
          	Model predictive control
          	Updating period
          	0.1 sec
        

        
          	Discrete time
          	0.1 sec
        

        
          	Prediction step
          	15 step
        

        
          	Weighting factor
          	5 × 108
        

        
          	Constraints acceleration
          	Boundary
          	-6∼5 m/s2
        

        
          	Rate limit
          	15 m/s3
        

        
          	Constraints steering
          	Boundary
          	±40 deg
        

        
          	Rate limit
          	2×pi/17 deg/s
        

      

      

      Fig. 6부터 Fig. 12는 시나리오 [1]에 대한 자차량의 차선 변경 성능평가 결과들을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Results: longitudinal velocities (Scenario [1])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Results: lateral velocities (Scenario [1])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Results: errors (lateral and yaw angle errors) (Scenario [1])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Results: control inputs (longitudinal LQR) (Scenario [1])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Results: control inputs (lateral MPC) (Scenario [1])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Results: wheel angle (Scenario [1])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Results: trajectories (Scenario [1])
        
        

        

      

      종방향 제어 알고리즘으로 LQR 제어 알고리즘이 적용된 경우 합리적으로 차선 변경이 수행된 것을 확인할 수 있었다. Fig. 10에서 볼 수 있듯이 적용된 가중치 행렬에 따라 횡방향 최대 조향각은 각각 약 0.5도 및 1도 값을 출력하는 것을 확인할 수 있었다.

      Fig. 13부터 Fig. 20은 시나리오 [2]에 대한 등속 예측 및 종방향 제어 입력 기반 속도 예측 차량의 차선 변경 성능평가 결과들을 보여준다. Fig. 13에서 확인할 수 있듯이 선행차량은 약 45초 이후 감속을 시작하고, 자차량은 설계된 종방향 모델 예측 제어 기반 감속 주행하며 선행차량을 추종하는 것을 확인할 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Results: longitudinal velocities (Scenario [2])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Results: lateral velocities (Scenario [2])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Results: errors (lateral and yaw angle errors) (Scenario [2])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Results: control inputs (longitudinal MPC) (Scenario [2])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 17 
				
        

        
          Results: predicted velocities (Scenario [2])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 18 
				
        

        
          Results: control inputs (lateral MPC) (Scenario [2])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 19 
				
        

        
          Results: wheel angle (Scenario [2])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 20 
				
        

        
          Results: trajectories (Scenario [2])
        
        

        

      

      Fig. 14에서는 속도를 등속으로 예측한 경우에 대한 횡방향 속도와 제어 입력 기반 예측한 결과를 비교하였다. 감속하는 동안 제어 입력 기반 예측한 속도를 이용한 결과가 등속 예측 결과 대비 상대적으로 큰 조향각을 사용하기 때문에 높은 슬립 현상을 확인할 수 있었다.

      Fig. 16에서 선행차량이 감속하는 동안 자차량은 약 –6 m/s2의 가속도 사용을 확인할 수 있었고, 예측된 속도는 Fig. 17에서 확인할 수 있다. Fig. 18은 횡방향 모델 예측 제어기에서 도출된 최적 조향각을 보여준다. 확대된 그래프를 확인해 보면 제어 입력 기반 예측 속도를 이용하는 경우 감속 예측을 하면서 등속 예측 대비 큰 조향각이 도출되는 것을 확인할 수 있다. 도출된 최적 조향각은 맵 기반 랙 변위 입력으로 변환되어 차량의 조향 입력으로 적용되었다. Fig. 16부터 Fig. 28은 시나리오 [3]에 대한 자차량의 성능평가 결과를 보여준다. 시나리오 [3]의 경우 시나리오 [2]에 비해 상대적으로 급격한 차선변경 상황이 적용되었지만 종방향 제어 결과의 경우 시나리오 [2] 대비 큰 차이가 없음을 Fig. 21에서 확인할 수 있다. 하지만 급격한 차선 변경으로 인해 시나리오 [2] 대비 큰 횡 속도 거동을 보임을 Fig. 22에서 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 21 
				
        

        
          Results: longitudinal velocities (Scenario [3])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 22 
				
        

        
          Results: lateral velocities (Scenario [3])
        
        

        

      

      Fig. 23은 횡 오차 및 요 각도 오차를 보여준다. 시나리오 [2]에 비해 횡 오차는 상대적 급격한 차선 변경이 이뤄지는 시나리오 [3]의 경우 작은 횡 오차를 확인할 수 있지만 요 각도 오차의 경우 큰 차이가 없음을 확인할 수 있다. 상대적으로 급격한 조향각이 인가된 시나리오 [3]의 경우 등속 예측 경우와 제어 입력 기반 속도 예측 경우의 오차는 큰 차이는 없음을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 23 
				
        

        
          Results: errors (lateral and yaw angle errors) (Scenario [3])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 24 
				
        

        
          Results: control inputs (longitudinal MPC) (Scenario [3])
        
        

        

      

      Fig. 25에서 예측된 속도는 시나리오 [2]와 시나리오 [3]에서 큰 차이가 없음을 확인하였고, Fig. 26에서 확인할 수 있듯이 등속 예측 결과 대비 제어 입력 기반 예측 속도를 이용하는 경우 상대적으로 큰 조향각을 사용하는 것으로 확인하였다. 또한 급격한 조향으로 인해 약 49초 이후 진동 현상이 있음을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 25 
				
        

        
          Results: predicted velocities (Scenario [3])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 26 
				
        

        
          Results: control inputs (lateral MPC) (Scenario [3])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 27 
				
        

        
          Results: wheel angle (Scenario [3])
        
        

        

      

      Fig. 20과 28은 시나리오 [2]와 시나리오 [3]의 차선 변경 주행 궤적을 각각 보여주고 있으며 등속 예측 경우와 제어 입력 기반 속도 예측의 경우 큰 궤적의 큰 차이는 없는 것을 확인할 수 있다. 하지만 제어 입력 기반 예측 속도를 이용하는 차선 변경의 경우 상대적 큰 조향각을 사용하면서 큰 슬립 현상을 확인할 수 있었다. 모든 시나리오에서 종방향 제어 입력 기반 예측된 속도를 이용하는 경우 등속 예측을 이용하는 경우에 비해 큰 조향입력을 사용하는 것을 확인할 수 있었으며 각 시나리오와 종방향 속도 예측 방법에 대한 조향각 변화의 정량적 분석 결과는 다음 Table 4에서 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 28 
				
        

        
          Results: trajectories (Scenario [2])
        
        

        

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Analysis of steering angles
        
        

      

      
        
          
            	Division
            	Steering angle (max)
            	Change rate [%]
          

          
            	Prediction (constant)
            	Prediction (control)
          

        
        
          	Scenario [2]
          	0.44 deg
          	0.58 deg
          	31.82 % ↑
        

        
          	Scenario [3]
          	0.98 deg
          	1.16 deg
          	18.37 % ↑
        

      

      

      Table 5는 횡방향 추종 제어 오차의 정량적 분석 결과를 보여주며 시나리오 [2]와 [3] 모두 본 연구에서 제안한 속도 예측 방법을 적용한 경우가 오차의 최대 절대값이 등속 예측 제어 결과 대비 작은 값을 갖는 것을 확인할 수 있다. 시나리오 [2]의 경우 등속 예측 경우 대비 제어 입력 기반 예측의 경우가 최대 조향각 기준 약 31.82 % 증가한 것으로 확인되었다. 시나리오 [3]의 경우 등속 예측 경우 대비 제어 입력 기반 예측의 경우가 최대 조향각 기준 약 18.37 % 증가한 것으로 확인되었다. 다음 장에서는 앞서 기술된 연구 내용의 요약과 결론 그리고 한계점 분석에 따른 향후 계획을 기술한다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Analysis of lateral tracking control error
        
        

      

      
        
          
            	Division
            	Error (max)
            	Change rate [%]
          

          
            	Prediction (constant)
            	Prediction (control)
          

        
        
          	Scenario [2]
          	Lateral
          	1.62 m
          	1.30 m
          	-19.75%
        

        
          	Yaw angle
          	3.10 deg
          	3.06 deg
          	-1.29%
        

        
          	Scenario [3]
          	Lateral
          	1.10 m
          	1.02 m
          	-7.27%
        

        
          	Yaw angle
          	3.07 deg
          	3.07 deg
          	[-]
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 자율주행 자동차의 차선 변경을 위한 예측된 종방향 속도를 이용하는 모델 예측 조향 제어 알고리즘을 제안하였다. 차선 변경을 위해 차선 변경 대상 차로 내 위치하는 선행 차량과의 종방향 모델 예측 제어 알고리즘이 설계되었고, 설계된 종방향 모델 예측 제어기에서 도출된 최적 종방향 가속도를 기반으로 자차량의 종방향 속도를 예측하였다. 예측된 종방향 속도는 차선 변경을 위한 최적 조향 제어 입력 도출을 위한 모델 예측 제어기의 예측 단계에 사용되었다. 차선 변경 대상 차로 내 위치하는 선행차량이 감속하는 동안 다양한 특성으로 차선 변경을 수행하는 시나리오 기반 성능평가가 수행되었으며 합리적 평가를 위해 상용 소프트웨어를 이용하였다. 평가 결과 본 연구에서 제안하는 제어 입력 기반 예측 속도를 이용하는 조향 제어 알고리즘은 등속 예측 속도를 이용하는 경우 대비 상대적으로 큰 조향 입력을 사용하는 것을 확인하였다. 제안하는 알고리즘은 종방향 제어 입력을 고려한 합리적 조향각 도출 알고리즘이지만 사용된 수학적 오차 모델의 불확실성에 따른 예측 속도 및 제어 오차가 존재한다. 그러므로 향후 제어 성능 고도화를 위한 적응형 모델 예측 제어 알고리즘 개발과 함께 속도 예측 알고리즘의 고도화를 계획하고 있다. 또한 현 주행 차로와 차선 변경 대상 차로 내 존재하는 차량을 동시에 고려하는 차선 변경 시점 판단 및 조향 제어 알고리즘의 개발을 계획하고 있다. 본 연구에서 제안하는 종방향 및 횡방향 모델 예측 제어 알고리즘은 추후 한계점 극복 및 단계별 연구를 통해 자율주행 차량의 차선 변경을 포함하는 기본 조향 제어 알고리즘으로써 확대 적용 가능할 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            e1 : 
          
          	
            clearance error, m
          
        

        
          	
            e2 : 
          
          	
            relative velocity, m/s
          
        

        
          	
            ey : 
          
          	
            lateral error, m
          
        

        
          	
            eψ : 
          
          	
            yaw angle error, rad
          
        

        
          	
            vs : 
          
          	
            longitudinal velocity, m/s
          
        

        
          	
            vs,p : 
          
          	
            predicted longitudinal velocity, m/s
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            distance between front and rear axles, m
          
        

        
          	
            y : 
          
          	
            output error
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            control input
          
        

        
          	
            umax : 
          
          	
            maximum control input
          
        

        
          	
            as : 
          
          	
            longitudinal acceleration(subject vehicle), m/s2
          
        

        
          	
            ap : 
          
          	
            longitudinal acceleration(preceding vehicle), m/s2
          
        

        
          	
            as,opt : 
          
          	
            optimal longitudinal acceleration, m/s2
          
        

        
          	
            Np : 
          
          	
            prediction step
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            system matrix
          
        

        
          	
            B : 
          
          	
            input matrix
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            disturbance matrix
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            weighting matrix
          
        

        
          	
            ψdes : 
          
          	
            desired yaw rate, rad/s
          
        

        
          	
            w : 
          
          	
            disturbance
          
        

        
          	
            Δt : 
          
          	
            descretized time, sec
          
        

        
          	
            J : 
          
          	
            objective function
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            difference matrix
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