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            초록
          
        

        
          This paper proposes a novel model predictive control(MPC) algorithm that increases the path tracking performance based on the driving path. The proposed algorithm reduces the path tracking errors of the MPC by utilizing the curvature of each driving step to update the prediction horizon for the path, and also updates the control horizon according to the latest prediction horizon. We will construct a scenario where straight and curved paths are combined, and then calculate curvatures according to the path at each step. In other words, we will update both the prediction horizon and the control horizon through the calculated curvature at each step. The results of the experiment will verify the tracking performance between the basic MPC and the proposed algorithm via Matlab simulations. Hence, we will demonstrate that the proposed MPC algorithm can improve the path tracking performance compared to the basic MPC.
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      1. 서 론
      최근 자동차 업계에서 자율주행 자동차와 차량 부품의 전장화가 화두로 떠오름에 따라 차량의 많은 부품이 전기 장치로 바뀌고 있다. 이에 따라 Model Predictive Control(MPC)를 활용하여 자율주행 자동차에 접목하여 차량의 주행 경로를 추종하거나 엔진, 변속기, 배기가스, 모터 등의 효율을 최적화하는 연구가 활발히 진행되고 있다.

      MPC는 1960년대 초, Kalman이 제약 없는 2차 목적 함수를 최소화하도록 설계한 선형 2차 조절기(LQR)을 사용하면서 연구가 진행되었다. 하지만 MPC는 실제 산업 프로세스의 비선형성에 대한 문제 때문에 산업에 응용되기까지 오랜 시간이 걸렸다. MPC가 산업 프로세스 제어에 응용된 것은 1978년이다.1) 당 해에 화학 공학자들이 MPC를 화학 공정에 적용해 다른 제어 기법에 비해 이점이 있다는 것을 입증하며, 다양한 산업 분야에서 MPC를 활용하게 되었다.

      MPC가 다양한 산업 분야에서 활용되면서 1990년 대 초 자동차 산업 분야에도 적용되었다. Ford Motor Company에서 MPC를 기반으로 한 제어 기술을 탐구하기 시작하면서 Direct injection stratified charge engines2)과 Traction control3) 등에 대해 MPC를 적용했고, 다양한 자동차 분야에 MPC가 적용되면서 ADAS4)와 자율주행 분야까지 확장되어 최적의 궤적이나 충돌 회피 궤적을 설계하는 연구가 이루어졌다.5,6) 또한, 도로의 곡률 정보를 기반으로 MPC의 Reference data를 다시 설정하여 추종 성능을 높이는 MPC,7) 도로의 곡률 정보를 기반으로 차량의 속도를 제어하는 MPC,8) 타이어의 지면 마찰과 도로의 곡률을 활용하여 제약 조건을 다시 설정한 후, 경로 추종 성능을 높이는 MPC9)처럼 차량의 상태만 고려하는 것이 아닌 도로의 곡률 등 외부 정보도 고려하여 차량의 추종 성능을 높이는 MPC에 대한 연구가 이루어지고 있다.

      MPC는 Non-linear MPC를 통해 차량 모델의 비선형성을 고려하거나, Robust MPC처럼 상태 제약 조건을 더 강화하여 추종 성능을 높이는 방향으로 발전되었다. 이러한 연구에서는 Horizon의 크기를 고정해서 MPC가 실행되었고, Horizon의 크기를 경험적으로 설정해왔다. 하지만 고정된 Horizon을 활용하는 MPC는 Prediction horizon과 Control horizon의 크기에 따라 Horizon의 크기가 큰 경우에는 추종 성능은 좋지만, 계산 부하가 생긴다. 반대로 Horizon의 크기가 작은 경우에는 계산 시간은 빠르지만, 추종 성능이 부족해지는 단점이 있다. 이 방법은 다양한 시나리오에서 다양한 동작을 취해야 하는 자동차에는 맞지 않는다는 단점이 있다.

      위의 단점을 보완하기 위해 Horizon의 크기를 변수로 설정하는 연구가 진행되었다. 하지만 이 또한, 도로가 직선인 지, 곡선인 지 판단하여, Prediction horizon의 크기를 길 때와 짧을 때, 2가지로 설정하여 선택하는 2-stage horizon 방법이거나 특정 조건이 만족하면, 미리 설정해 놓은 Horizon을 대입하는 방법이기 때문에 차량이 항상 적절한 수준의 Horizon으로 주행하기에는 무리가 있다.10,11)

      따라서, 본 논문에서는 주행 경로에서 곡률의 변화량에 따라 Prediction Horizon을 새롭게 갱신하고, 갱신한 Prediction horizon에 따라 Control horizon도 적절한 수준으로 갱신하여 주행하는 연구를 진행하였다. 기존 연구에서 Horizon을 일정한 상수로 설정하여 주행하는 것과는 다르게 Horizon을 변수로 설정해서 주행 경로의 곡률에 따라 Horizon을 변경하여 주행하게 함으로써 차량의 경로 추종 성능을 향상시켰다.

    

    

  
    
      2. MPC 설계
      이 장에서는 MPC를 설계한다. 2.1절에서는 차량의 동역학적 특성을 바탕으로 한 Bicycle 모델을 제시한다.12) 다른 절에서는 MPC를 설계하기 위한 이산 선형 차량 모델, 비용 함수, 제약 조건에 대해 소개한다.

      
        2.1 차량의 동역학적 모델
        이 절에서는 MPC 설계에 사용한 차량의 Bicycle model에 대해 설명한다. 차량의 모델을 구할 때, 다음과 같은 가정을 한다. 1) 차량의 종방향 속도는 일정하다. 2) 앞바퀴, 뒷바퀴는 각각 좌우 바퀴가 하나의 바퀴로 뭉쳐있다. 3) 현가장치의 움직임, 미끄러짐 현상, 공기 역학적 영향은 매우 작다. 4) 뒷바퀴의 조향각은 0이다.13) 위 가정을 통해 Fig. 1과 같이 차량의 선형 모델을 뉴턴의 법칙을 사용하여 구할 수 있다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Bicycle model of vehicle
          
          

          

        

        여기서 Fxf와 Fxr은 아래와 같다.
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        식 (3), (4)를 식 (1), (2)에 대입하면 아래와 같이 Sideslip angle(β)과 Yaw rate(Ψ˙)에 대한 차량 모델 식으로 표현할 수 있다.
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        식 (5), (6)을 활용하면 상태 방정식을 구할 수 있다

        MPC의 상태 방정식은 식 (7), (8)과 같이 쓸 수 있다.
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        여기서 δ는 MPC의 입력인 조향각을 의미한다.
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        여기서 Py는 차량의 횡방향 위치, β는 차량의 Side slip angle, Ψ는 차량의 Yaw angle, Ψ˙는 차량의 Yaw rate를 의미한다.
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        식 (9), (10), (11)은 각각 연속 시간 상태 방정식에서 고려할 차량의 상태, 상태 행렬, 입력 행렬, 출력 행렬을 나타낸다.

      

      
        2.2 MMPC13)를 위한 이산 선형 차량 모델
        본 논문에서는 입력 제약 조건과 상태의 제약 조건을 체계적으로 처리할 수 있는 기능 때문에 다중 제약 조건이 있는 MPC를 계획된 궤적을 추적하기 위해 사용했다.13) 앞 절에서 소개한 연속 시간 상태 방정식을 재귀 방정식의 형태로 바꾸기 위해 Ts의 주기로 이산 시간 상태 방정식을 구한 값은 다음과 같다.14)
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        MPC의 출력은 아래와 같다.
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        경로 추종 문제에서 추종 성능을 높이기 위해 식 (12), (15)를 식 (17), (18)과 같이, 입력의 증분에 대한 형태로 변경한다.
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        식 (19), (20), (21)은 증강된 상태 방정식에 대한 변수, 입력, 출력에 대한 행렬이고, Od는 출력 변수의 개수를 행의 개수로 가지고 상태 변수의 개수를 열의 개수로 가지는 0행렬이다. Id는 출력 변수의 개수를 행과 열의 개수로 가지는 단위행렬이다.

      

      
        2.3 MMPC의 비용 함수
        비용 함수를 간략화하여 나타내기 위해 Reference 데이터와 MPC를 통해 예측한 데이터를 벡터화해서 표현한다.
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        MPC의 비용 함수는 상태 변수의 목표값과 최적화된 입력으로 계산된 상태 변수의 차이를 최소화하는 입력을 구하도록 만들어진다. 따라서 구성한 MPC의 비용 함수는 아래와 같다.
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        비용 함수가 최솟값을 가지려면 비용 함수를 미분한 값이 0이어야 한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ∂
                        J
                      
                      
                        
                          
                            ∂
                            X
                          
                          
                            m
                          
                        
                      
                    
                    =
                    0
                    ,
                     
                    
                      
                        ∂
                        J
                      
                      
                        
                          
                            ∂
                            U
                          
                          
                            m
                          
                        
                      
                    
                    =
                    0
                    .
                  
                
              
              	
                (30) 
				
              
            

          

        

        식 (30)을 정리한 후, 식 (28)에 대입하면 아래와 같이 ∆Um에 대한 비용 함수를 얻을 수 있다.10)
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        본 논문에서는 선형 제약 조건을 고려해 2차 비용 함수를 계산하기 위해 MATLAB의 quadprog함수를 사용했다.

      

      
        2.4 MMPC의 제약 조건
        MPC는 주어진 비용 함수, 상태 변수와 제약 조건에 따라 최적화된 제어 입력을 계산하므로 상태 변수, 입력 등에 대한 제약 조건을 설정한다. 본 논문에서는 입력 조건인 전륜 조향각, 출력으로 설정한 상태 변수인 횡방향 위치, Sideslip angle(β)과 Yaw rate(Ψ˙)에 대한 제약 조건을 설정했다. 비용 함수를 ∆Um에 대한 식으로 수정하였으므로, 제약 조건도 ∆Um에 관한 식으로 나타내어야 한다.15)

        입력 벡터에 대한 제약 조건은 아래와 같다.
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        식 (34)를 두 가지 불평등 제약 조건식으로 나타내면 식 (35)와 같고, 이를 행렬로 나타내면 다음과 같다.
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        Um은 아래와 같은 식으로 표현할 수 있으므로
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        식 (37)을 식 (36)에 대입하면 아래와 같은 제약 조건을 얻을 수 있다.
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        여기서,
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        입력의 증분과 출력에 대해서 같은 과정을 거치면 아래와 같은 불평등 제약 조건을 얻을 수 있다.
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        식 (38), (40), (41)을 통해 MPC의 제약 조건을 완성한다.
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      3. Variable Horizon Model Predictive Control Based on Path Curvature
      NP는 예측된 미래 시간 단계의 수로 어느 시점까지 예측할 것인지를 의미한다. 즉, NP가 너무 작은 경우에는 미래 상황에 대한 대처가 미흡해지고 너무 큰 경우에는 계산 부하가 걸리기 때문에 상황에 따라 적절한 값을 설정해야 한다. 따라서 본 논문에서는 자율주행 자동차가 주어진 시나리오를 주행할 때 추종 성능을 증가시킬 수 있도록 Variable horizon MPC based on path curvature를 제안한다.

      
        3.1 Variable Horizon MPC Based on Path Curvature의 알고리즘
        Variable horizon MPC based on path curvature는 단계마다 Horizon을 다르게 하여 각각의 주행 상황을 반영한 Horizon을 설정하여 주행하도록 설계되었다.16)

        Variable horizon MPC based on path curvature의 기본 알고리즘은 아래와 같다. 직선 구간에서는 짧은 NP를 유지하여 직선 구간을 안정적으로 따라갈 수 있도록 설계하고, 곡선 구간에서는 NP를 길게 하여 곡률의 변화에 잘 대응하도록 설계한다.

        Table 1은 Variable horizon MPC based on path curvature 알고리즘의 Pseudo code이다. 이는 다음 단계에 주행할 경로의 곡률을 계산하고, 계산한 곡률의 변화량을 기반으로 NP,present, NC,present 등을 계산하여 MPC에 적용하는 알고리즘이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Pseudo code of Variable horizon MPC based on path curvature algorithm
          
          

        

        
        

      

      
        3.2 Variable Horizon MPC Based on Path Curvature의 계산식
        이 절에서는 Variable horizon MPC based on path curvature에서 NP와 NC를 설정할 때, 사용한 계산식에 대해 설명한다.
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        여기서, NP,past는 바로 전 단계에서 상태를 예측할 때 사용한 NP이고, NP,present는 현재 단계에서 상태를 예측할 때 사용할 NP이다. x는 곡률의 변화량을 의미하고, a는 곡률의 변화량 값이 계산식 안에서 적절한 효과를 낼 수 있도록 보정하는 상수이다. 이 실험에서 a는 계산을 통해 나온 곡률의 최대값에 역수를 취하여 설정했다. 따라서, 곡률의 변화량이 클수록 NP의 변화량은 전 단계에 비해 크다.

        식 (43)은 곡률이 증가함에 따라 NP도 증가하고, 곡률이 감소함에 따라 NP도 감소하는 것을 나타낸다. 또한, NP를 정수화하기 위해 x에 관한 식을 반올림하여 계산한다.

        곡률의 변화량은 주행 경로가 직선에서 곡선으로 바뀌는 구간을 기점으로 다시 곡선에서 직선으로 바뀌는 구간에 진입할 때까지 증가하고 감소하는 경향이 반복된다. 여기서 지수 함수는 음의 구간에서 출력의 영향력이 많이 떨어지기 때문에 이를 보정하기 위해서 지수 함수와 지수 함수의 역수를 더한 꼴로 계산식을 나타낸다.
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        식 (44)는 NP가 변화함에 따라 예측 단계에서 NC를 계산하는 식이다. 본 논문에서는 NC를 NP의 0.5배로 설정했다.8)

      

    

    

  
    
      4. 시나리오 구성 및 실험 결과
      이 실험은 아래 환경에서 진행되었다.

      
ㆍCPU: AMD Ryzen 7 3800XT 8-Core Processor 3.90 GHz
ㆍRAM: 32.0 GB
ㆍGPU: NVIDIA GeForce RTX 3070
ㆍTool: Matlab 2020b, Autonomous Driving Toolbox

      실험은 차량, 트럭, 보행자 등 다양한 Actor의 전장, 축거, 속도 등 다양한 파라미터를 추가할 수 있고, 센서를 활용해 주행 데이터를 수집할 수 있는 MATLAB의 Autuonomous driving toolbox와 MATLAB을 연동해 사용했다. Reference 데이터는 Autuonomous driving toolbox 상 Lead vehicle의 주행 데이터를 Reference data로 활용했다.

      Table 2는 MPC를 구성하는데 활용된 차량의 파라미터이다.

      
        Table 2 
				
        

        
          MPC parameter
        
        

      

      
        
          
            	Symbol
            	Description
            	Value [units]
          

        
        
          	
            m
          
          	Vehicle mass
          	2020 [kg]
        

        
          	
            lf
          
          	C.g. distance to front wheel
          	1.40 [m]
        

        
          	
            lr
          
          	C.g. distance to rear wheel
          	1.65 [m]
        

        
          	
            Iz
          
          	Yaw moment of inertia
          	3234 []
        

        
          	
            Caf
          
          	Front wheel cornering stiffness
          	1420 [N]
        

        
          	
            Car
          
          	rear wheel cornering stiffness
          	1420 [N]
        

        
          	V
          	Velocity of vehicle
          	20 [m/s]
        

        
          	
            Ts
          
          	Sampling time
          	0.1 [s]
        

      

      

      
        4.1 시나리오 1 구성 및 실험 결과
        시나리오 1은 Fig. 2와 같다. 차량은 2차선 도로의 2차선을 주행한다. 시작 지점에서 약 50 m 거리에서 장애물을 감지한 후 첫 번째 차선으로 전환하고 장애물을 지나면 두 번째 차선으로 복귀한다. 차량의 초기 속도는 20 m/s이고 샘플링 시간은 0.1로 설정한다. 또한 실험은 horizon(60, 15 및 variable horizon)에서 진행된다. 다른 horizon을 가진 세 가지 MPC 알고리즘의 결과를 비교하여 각 알고리즘의 추적 성능을 평가한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The trajectory of scenario 1
          
          

          

        

        Fig. 3은 3개의 MPC의 궤적을 비교한다. 여기서 검은색 점선으로 표시된 부분은 Reference trajectory, 파란색일점쇄선으로 표시된 부분은 NP = 60인 단일 Horizon MPC, 빨간색 파선으로 표시된 부분은 NP = 15인 단일 Horizon MPC, 초록색 점선으로 표시된 부분은 Variable horizon MPC based on path curvature를 의미한다. 위에서 볼 수 있듯이 Variable horizon MPC based on path curvature가 Reference Trajectory를 가장 근접하게 추종한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Comparison for Trajectory of 3-type MPCs
          
          

          

        

        Fig. 4는 Fig. 2에서 직선 주행 구간과 직선에서 곡선으로 바뀌는 구간을 확대한 결과이다. 이 결과는 직선 구간과 직선에서 곡선으로 바뀌는 구간에서 제안한 MPC를 통해 얻은 Trajectory는 NP = 15, NC = 8일 때의 단일 Horizon MPC의 Trajectory와 거의 흡사하다. 이 구간에서는 제안한 MPC와 NP = 15일 때의 단일 MPC의 Trajectory가 NP = 60, NC = 30일 때의 단일 Horizon MPC의 Trajectory에 비해 추종 성능이 높아지는데, 그 원인은 제안한 MPC의 효과로 직선 구간에서는 짧은 NP가 적용되었기 때문이다. 또한, 위의 결과는 직선 구간에서 NP를 일정 수준 이상 크게 설정하면 직선 경로를 주행하는 시점에서 미래의 곡선 경로까지 고려하므로 곡선 경로를 잘 추종하기 위해 미리 곡선 경로를 준비해 직선 경로에서 추종 오차가 커지는 문제점이 발생하고, 제안한 MPC를 통해 직선 구간에서 Trajectory의 오차가 생기는 것을 방지할 수 있다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison for Trajectory of 3-type MPCs in region that changes from straight to curve path
          
          

          

        

        Fig. 5는 Fig. 2의 곡선 주행 구간을 확대한 결과이다. 이 결과는 곡선 구간에서 제안한 MPC를 통해 얻은 Trajectory는 NP = 60, NC = 30일 때의 단일 Horizon MPC의 Trajectory와 같다. 이 구간에서는 제안한 MPC와 NP = 60일 때의 단일 MPC의 Trajectory가 NP = 15, NC = 8일 때의 단일 Horizon MPC의 Trajectory에 비해 추종 성능이 높아지는데 그 원인은 제안한 MPC의 효과로 곡선 구간에서 긴 NP가 적용되었기 때문이다. 또한, 위의 결과는 곡선 구간에서 NP를 짧게 설정하면 곡선 경로를 주행할 때 예측 구간이 적기 때문에 곡선 경로를 추종 성능이 부족하다. 제안한 MPC는 곡선 구간에서 곡률에 따라 NP를 증가시키기 때문에 이러한 문제점을 해결할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison for Trajectory of 3-type MPCs at curve path
          
          

          

        

        Fig. 6은 Fig. 3에서 곡선 주행 구간과 직선에서 곡선으로 바뀌는 구간을 확대한 결과이다. 이 결과는 Fig. 4에서 설명한 것과 같은 효과를 지닌다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison for Trajectory of 3-type MPCs in region that changes from curve to straight path
          
          

          

        

        Fig. 7은 3개의 MPC의 추종 오차를 비교한다. Tracking error는 0에 가까울수록 추종 성능이 좋다는 것을 의미한다. 위의 그림에서 Variable horizon MPC의 Tracking error가 거의 모든 구간에서 나머지 2개의 단일 MPC보다 0에 가깝게 나타난다. 이는 Variable horizon MPC based on path curvature의 추종 성능이 가장 높음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison for tracking errors of 3-type MPCs
          
          

          

        

        Fig. 8은 직선 구간과 직선에서 곡선으로 바뀌는 구간의 Tracking error를 확대한 것이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison for tracking errors of 3-type MPCs in region that changes from straight to curve path
          
          

          

        

        Fig. 9는 곡선 구간에서의 Tracking error를 확대한 것이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison for tracking errors of 3-type MPCs at curve path
          
          

          

        

        Fig. 10은 곡선 구간과 직선에서 곡선으로 바뀌는 구간의 Tracking error를 확대한 것이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison for tracking errors of 3-type MPCs in region that changes from curve to straight path
          
          

          

        

        Fig. 11은 차량이 주행할 때 각각의 주행 경로에서의 prediction horizon의 크기를 나타낸다. Prediction horizon은 Figure의 가시성을 높이기 위해 0.1배 해서 나타내었다. Fig. 11을 살펴보면 곡선 주행 경로에 들어서는 순간, prediction horizon이 증가하고, 곡률이 줄어드는 구간인 약 30~70 m 구간에서는 Prediction horizon이 감소한다. 또한, 직선 구간에서는 주행 시작 시 설정했던 Prediction horizon으로 돌아오면서 제안한 알고리즘의 효과가 있음을 보인다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Prediction horizon in each step
          
          

          

        

        Fig. 12는 차량이 주행할 때 각각의 주행 경로에서의 곡률을 나타낸다. 가시성을 위해 기존 곡률의 크기에 200을 곱하여 나타냈다. 논문에서 곡률의 변화를 기반으로 Prediction horizon을 다르게 설정했으므로, 곡률의 그래프와 Prediction horizon이 유사하게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Curvature in each step
          
          

          

        

        Fig. 13은 각 단계 별 MPC가 구동하는데 걸리는 시간을 의미한다. 제안한 MPC 알고리즘의 경우, 단계마다 걸리는 시간이 직선 구간에서는 NP가 15인 MPC와 유사해 전체적인 계산 시간을 줄이고, 곡선 구간에서도 역시 NP가 60인 MPC에 비해 확연히 줄어듦을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Computation time in each step
          
          

          

        

        Table 3은 시나리오를 모두 마쳤을 때 평균 추종 오차를 계산하여 표로 나타낸 것이다. 제안한 Variable horizon MPC based on path curvature는 단일 Horizon MPC에 비해 평균 추종 오차가 감소하였으므로 제안한 MPC를 통해 추종 성능이 향상되었음을 보여준다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Average tracking errors at each MPC
          
          

        

        
          
            
              	
              	Single horizon
MPC
(NP=15)
              	Single horizon
MPC
(NP=60)
              	Variable horizon MPC based on path curvature
            

          
          
            	Average
tracking
error
            	0.0649
            	0.0638
            	0.0593
          

        

        

        Table 4는 MPC의 계산 시간을 나타낸다. 이는 Reference 궤적을 생성하는 부분을 제외한 순수 MPC가 시작 구간인 0 m부터 도착 구간인 120 m까지 모든 구간을 주행했을 때 시간을 나타낸다. 이 결과는 Horizon의 크기가 계산 시간에도 큰 영향을 미치는 것을 나타낸다. 제안한 알고리즘은 단일 Horizon MPC에 비해 추종 성능을 높였고, 계산 시간도 단일 Horizon MPC에서 상대적으로 높은 추종 성능을 보이는 NP = 60일 때 보다 감소함을 확인했다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Computational time at Each MPC
          
          

        

        
          
            
              	
              	Single horizon
MPC
(NP=15)
              	Single horizon
MPC
(NP=60)
              	Variable horizon
MPC based on
path curvature
            

          
          
            	Computational
time(s)
            	0.4193
            	4.5465
            	1.6666
          

        

        

        MPC에서 Horizon이 큰 경우, 추종 성능은 좋아진다는 장점이 있지만, 계산 시간이 증가한다는 단점이 있다. 반대로 Horizon이 작은 경우, 추종 성능은 좋지 않다는 단점이 있지만, 계산 시간은 짧다는 장점이 있다. Table 3과 4의 결과에서 제안한 Variable horizon MPC는 Horizon이 큰 MPC에 비해 108 % 추종 성능이 증가하고, 계산 시간이 273 % 감소함을 보였다.

      

      
        4.2 시나리오 2 구성 및 실험 결과
        두 번째 시나리오는 Fig. 14와 같다. 차량은 두 개의 곡선 도로를 연속적으로 주행한다. 처음에 차량은 길이 40 m의 직선 도로를 주행하다가 회전 반경 20 m의 곡선 주행 구간으로 좌회전한다. 이어 40 m 직선구간을 달리다가 선회반경 20 m의 (우회전) 곡선구간으로 진입한다. 우회전 곡선 구간을 지나면 40 m 직진 구간을 지나면 시나리오가 종료된다. 차량의 초기 속도는 20 m/s이고 샘플링 시간은 0.1로 설정한다. 또한 실험은 다른 Horizon(60, 15 및 Variable horizon)을 갖는 3가지 MPC를 비교한다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            The trajectory of scenario 2
          
          

          

        

        Fig. 15는 3개의 MPC의 궤적을 비교한다. 여기서 검은색 점선으로 표시된 부분은 Reference Trajectory, 파란색 일점쇄선으로 표시된 부분은 Np = 60인 단일 Horizon MPC, 빨간색 파선으로 표시된 부분은 Np = 15인 단일 Horizon MPC, 초록색 점선으로 표시된 부분은 Variable horizon MPC based on path curvature를 의미한다. 위에서 볼 수 있듯이 Variable horizon MPC based on path curvature가 Reference trajectory를 가장 근접하게 추종한다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Comparison for Trajectory of 3-type MPCs
          
          

          

        

        Fig. 16은 직선 주행 구간과 직선에서 곡선으로 바뀌는 구간을 확대한 결과이다. 이 결과는 직선 구간과 직선에서 곡선으로 바뀌는 구간에서 제안한 MPC를 통해 얻은 Trajectory는 NP = 15, NC = 8일 때의 단일 Horizon MPC의 Trajectory와 거의 흡사하다. 이 구간에서는 제안한 MPC와 NP = 15일 때의 단일 MPC의 Trajectory가 NP = 60, NC = 30일 때의 단일 Horizon MPC의 Trajectory에 비해 추종 성능이 높아지는데, 그 원인은 제안한 MPC의 효과로 직선 구간에서는 짧은 NP가 적용되었기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Comparison for Trajectory of 3-type MPCs in region that changes from straight to curve path
          
          

          

        

        Fig. 17에서는 제안한 MPC를 통해 얻은 Trajectory는 NP = 60, NC = 30일 때의 단일 Horizon MPC의 Trajectory와 같다. 이 구간에서는 제안한 MPC와 NP = 60일 때의 단일 MPC의 Trajectory가 NP = 15, NC = 8일 때의 단일 Horizon MPC의 Trajectory에 비해 추종 성능이 높아지는데 그 원인은 제안한 MPC의 효과로 곡선 구간에서 긴 NP가 적용되었기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Comparison for Trajectory of 3-type MPCs at curve path
          
          

          

        

        Fig. 18은 직선에서 곡선으로 바뀌는 구간이다. 이 결과는 Fig. 16에서 설명한 것과 같은 효과를 지닌다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Comparison for Trajectory of 3-type MPCs in region that changes from straight to curve path
          
          

          

        

        Fig. 19는 곡선에서 직선으로 바뀌는 구간이다. 이 결과는 곡선 구간에서 NP가 가장 작은 NP = 15, NC = 8일 때의 단일 Horizon MPC의 Trajectory는 Reference trajectory에 가장 멀고, NP=60인 MPC와 제안한 MPC는 거의 유사한 경향을 보인다. 그 원인은 제안한 MPC의 효과로 곡선 구간에서는 긴 NP가 적용되었기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Comparison for Trajectory of 3-type MPCs in region that changes from curve to straight path
          
          

          

        

        Fig. 20은 3개의 MPC의 추종 오차를 비교한다. Tracking error는 0에 가까울수록 추종 성능이 좋다는 것을 의미한다. 직선 주행 구간에서는 NP가 60인 MPC의 추종 오차가 가장 크지만, 곡선 주행 구간에 진입하면서 NP가 15인 MPC의 추종 오차가 가장 커진다. 제안한 MPC는 이 두 가지 MPC의 장점을 취해, 직선 구간에서는 NP가 15인 MPC와 유사한 성능을 보이고, 곡선 구간에서는 NP가 60인 MPC와 유사한 성능을 보인다.

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Comparison for tracking errors of 3-type MPCs
          
          

          

        

        Fig. 21은 차량이 주행할 때 각각의 주행 경로에서의 Prediction horizon의 크기를 나타낸다. Fig. 21을 살펴보면 곡선 주행 경로에 들어서는 순간, Prediction horizon이 증가하고, 곡률이 줄어드는 구간 Prediction horizon이 감소한다. 또한, 직선 구간에서는 주행 시작 시 설정했던 Prediction horizon으로 돌아오면서 제안한 알고리즘의 효과가 있음을 보인다.

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Prediction horizon in each step
          
          

          

        

        Fig. 22는 차량이 주행할 때 각각의 주행 경로에서의 곡률을 나타낸다. 가시성을 위해 기존 곡률의 크기에 800을 곱하여 나타냈다. 논문에서 곡률의 변화를 기반으로 Prediction horizon을 다르게 설정했으므로, 곡률의 그래프와 Prediction horizon이 유사하게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Curvature in each step
          
          

          

        

        Fig. 23은 각 단계 별 MPC가 구동하는데 걸리는 시간을 의미한다. 제안한 MPC 알고리즘의 경우, 단계마다 걸리는 시간이 직선 구간에서는 NP가 15인 MPC와 유사해 전체적인 계산 시간을 줄이고, 곡선 구간에서도 역시 NP가 60인 MPC에 비해 확연히 줄어듦을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            Computation time in each step
          
          

          

        

        Table 5는 시나리오를 모두 마쳤을 때 평균 추종 오차를 계산하여 표로 나타낸 것이다. 제안한 Variable horizon MPC based on path curvature는 단일 Horizon MPC에 비해 평균 추종 오차가 감소하였으므로 제안한 MPC를 통해 추종 성능이 향상되었음을 보여준다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Average tracking errors at each MPC
          
          

        

        
          
            
              	
              	Single horizon
MPC
(NP=15)
              	Single horizon
MPC
(NP=60)
              	Variable horizon
MPC based on
path curvature
            

          
          
            	Average
tracking
error
            	0.4501
            	0.1868
            	0.1865
          

        

        

        Table 6은 MPC의 계산 시간을 나타낸다. 이는 Reference 궤적을 생성하는 부분을 제외한 순수 MPC가 시작 구간인 0 m부터 도착 구간인 120 m까지 모든 구간을 주행했을 때 시간을 나타낸다. 이 결과는 Horizon의 크기가 계산 시간에도 큰 영향을 미치는 것을 나타낸다. 제안한 알고리즘은 단일 Horizon MPC에 비해 추종 성능을 높였고, 계산 시간도 단일 Horizon MPC에서 상대적으로 높은 추종 성능을 보이는 NP = 60일 때 보다 감소함을 확인했다.

        제안한 Variable horizon MPC는 추종 성능이 높은 NP = 60인 MPC에 비해, 더 좋은 추종 성능을 보인다. 하지만 계산 시간을 약 313 % 감소시켰다. 또한, 추종 성능이 낮은 NP = 15인 MPC에 비해서 추종 성능이 약 241 % 감소함을 보였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Computational time at Each MPC
          
          

        

        
          
            
              	
              	Single horizon
MPC
(NP=15)
              	Single horizon
MPC
(NP=60)
              	Variable horizon
MPC based on
path curvature
            

          
          
            	Computational
time(s)
            	0.5513
            	8.4991
            	2.7187
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 주행 경로의 곡률에 따라 NP와 NC를 바꿔가며 주행하는 MPC 알고리즘을 개발하였다. 단일 Horizon MPC에서 NP를 작게 설정하면 최적화를 하는 과정에서 곡선 구간에 대한 예측을 늦게 하기 때문에 직선 구간에서는 안정적이지만 곡선 구간을 따라가지 못하는 한계점이 있고, NP를 크게 설정하면 최적화 과정에서 미리 예측된 곡선 구간을 따라가기 위해 직선 구간이 불안정하다는 한계점이 있다.

      본 논문에서는 이러한 한계점을 보완하기 위해서 각 단계마다 NP와 NC를 변경하며 주행하는 Variable horizon MPC based on path curvature 알고리즘을 제시했고, Matlab 환경상에서 제안한 MPC와 2개의 단일 Horizon MPC의 추종 성능을 비교함으로써 제안한 MPC를 사용했을 때 추종 성능이 증가함을 검증했다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Aa : 
          
          	
            state matrix for augmented state space model
          
        

        
          	
            Ac : 
          
          	
            state matrix for continuous state space model
          
        

        
          	
            Ad : 
          
          	
            state matrix for discrete state space model
          
        

        
          	
            Ba : 
          
          	
            control matrix for augmented state space model
          
        

        
          	
            Bc : 
          
          	
            control matrix for continuous state space model
          
        

        
          	
            Bd : 
          
          	
            control matrix for discrete state space model
          
        

        
          	
            Ca : 
          
          	
            output matrix for augmented state space model
          
        

        
          	
            Cc : 
          
          	
            output matrix for continuous state space model
          
        

        
          	
            Cd : 
          
          	
            output matrix for discrete state space model
          
        

        
          	
            Cf : 
          
          	
            cornering stiffness of front wheels, [N/deg]
          
        

        
          	
            Cr : 
          
          	
            cornering stiffness of front wheels, [N/deg]
          
        

        
          	
            Fxf : 
          
          	
            front tire force, [N]
          
        

        
          	
            Fxr : 
          
          	
            rear tire force, [N]
          
        

        
          	
            Iz : 
          
          	
            yaw moment inertia, [kgm2]
          
        

        
          	
            J : 
          
          	
            cost function.
          
        

        
          	
            NC : 
          
          	
            control horizon
          
        

        
          	
            Nc,PRE : 
          
          	
            control horizon of next step
          
        

        
          	
            Np : 
          
          	
            prediction horizon
          
        

        
          	
            NP,past : 
          
          	
            prediction horizon of past step
          
        

        
          	
            NP,present : 
          
          	
            prediction horizon of present step
          
        

        
          	
            Py : 
          
          	
            lateral position, [m]
          
        

        
          	
            Ts : 
          
          	
            sampling time, [s]
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            vehicle velocity, [m/s2]
          
        

        
          	
            lf : 
          
          	
            c.g distance to front wheels, [m]
          
        

        
          	
            lr : 
          
          	
            c.g distance to rear wheels, [m]
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            vehicle mass, [kg]
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            input
          
        

        
          	
            αf : 
          
          	
            tire slip angle of front wheels, [deg]
          
        

        
          	
            αr : 
          
          	
            tire slip angle of rear wheels, [deg]
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            sideslip angle, [deg]
          
        

        
          	
            Ψ : 
          
          	
            yaw angle, [deg]
          
        

        
          	
            Ψ˙ : 
          
          	
            yaw rate, [deg/s]
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            front steering angle, [deg]
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