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            초록
          
        

        
          As autonomous driving technology advances, not only basic driving on a given route but also how safe and comfortable driving is becoming more important. In this situation, various controllers widely used for autonomous driving have advantages and disadvantages, so there is a limit to using them alone. This paper proposes a path-following correction control algorithm stably applied in HD map-based actual driving environment. The correction controller uses the advantages of a path-following control algorithm, Pure-Pursuit control, and a model-based control algorithm, LQR optimal control. The weight of each controller is determined using Correction Parameter from HD map curvature information and vehicle state errors obtained while driving. The experiment was conducted in a Sangam-DMC automated driving testbed. The experiment results present the correction controller with good path-following and driving comfort performance.

        

      

      
        Keywords: 
Autonomous driving, Path tracking algorithm, Geometry control method, Model-based control method, High-definition map
키워드: 자율주행차, 경로 추종 알고리즘, 기하학적 제어 방법, 모델기반 제어 방법, 정밀지도

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      자율주행 자동차는 4차 산업혁명 시대의 핵심 기술로서, 최근까지 기술적인 연구와 개발만이 아닌 관련 법규와 제도 개정 등이 활발히 진행되고 있다. 이전에는 차선 유지 보조 시스템(Lane Keeping Assistance System; LKAS)이나 지능형 순항 제어(Smart Cruise Control; SCC), 차선 변경 보조(Lane Change Assist; LCA) 수준의 주행보조 또는 이용 편의를 위한 부분 자율주행 수준이었다면, 현재는 완전 자율주행을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다.1,2)

      완전 자율주행 연구는 주요 시스템인 측위, 인식, 판단, 제어 부분으로 나뉘어 진행되고 있다. 이 중에서, 자율주행 자동차를 최종적으로 움직이게 하는 기술인 경로 추종 제어는 가장 중요하면서도 안정적이어야 하는 부분이다. 자율주행 자동차의 경로 추종 제어 기술은 실시간 차량 위치 좌표로부터 나오는 기준 경로(Reference Path)를 추종하는 제어기로, Fig. 1과 같이 크게 기하학적 방법과 모델기반 방법, 피드백 에러 방법으로 나눌 수 있다.3-5)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Path tracking control method
        
        

        

      

      Pure-Pursuit(PP) 제어기와 Stanley 제어기로 대표되는 기하학적 방법의 경우, Single-Input- Single-Output(SISO)의 간단한 모델을 사용함으로써 제어의 실시간성 보장과 좋은 성능을 가진다. 그러나 간단한 모델인 만큼 실제 적용에 있어서 많은 제약이 있다. 로컬 경로(Local Path) 사용에 있어서 경로 형상에 문제가 발생하거나, 각 제어기의 한계점을 극복하는 정밀한 추종을 위해서는 많은 튜닝 과정이 필요하다.3,5-7) 이러한 한계점을 극복하기 위해 2가지의 다른 제어기들을 복합적으로 사용되는 연구가 진행되었다.8-10) 모델기반 방법의 경우, 차량 모델을 기반으로 하여 튜닝에 있어서 많은 노력이 필요 없고, 속도 또는 조향에 따른 특성 변화 문제도 해결할 수 있기 때문에, Linear Quadratic Regulator(LQR)이나 Model Predictive Control(MPC) 등으로 다양한 연구11-15)가 진행되었다. 에러 피드백 방법의 경우, 차량의 움직임을 반영할 수는 있지만 동특성의 활용에는 한계가 있어, PP기반에 PID와 Low-pass Filter를 활용한 연구처럼 복합적인 사용을 위한 연구가 진행되었다.16,17) 그러나 상기 기술한 제어기들은 시뮬레이션 기반 검증으로 실제 주행 환경에서 발생하는 하드웨어 딜레이 현상이나 차량의 슬립 현상, 실제 차량의 동특성 등을 고려하지 못하였고,4,8,9,12-14) 특정 조건이 되면 게인(Gain) 값을 천이하는 스위칭 방식의 복합 제어기의 경우 불연속적인(Discrete) 부분에서 튀는 현상이 발생할 수 있어 주행 안전성에 불리하다.9,10)

      따라서 본 논문에서는 앞선 시뮬레이션 연구와 다르게 실제 도로 환경인 상암 DMC 자율주행 테스트베드(Testbed)에서 정밀지도 기반의 경로를 실제 차량으로 주행하며 앞선 한계점을 극복하고자 하였다. 제안된 방법은 계산이 간단하고 외란에도 안정적인 Pure-Pursuit 기반 제어 알고리즘에 모델기반 차량 상태 Feedback 제어인 LQR을 보정용으로 이용하여 더욱 정밀한 추종 능력을 갖고, 승차감에서도 개선되는 경로 추종 보정 복합 제어 알고리즘을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 실험 환경 구성
      
        2.1 실험 차량 시스템 구성
        본 논문에서 사용한 실험 차량의 경우, SUV 전기차인 KIA의 Niro EV이다. 차량에는 Photo. 1처럼 지붕에는 주변 환경 인식을 위한 Ouster LiDAR 1개와 전,후방 카메라를, 트렁크에는 전원공급 장치인 위한 배터리, 인버터와 전체 시스템 실행 제어를 하는 Nuvo-8108GC_NX, 측위를 위한 cm급 오차 장비인 Honeywell INS-GPS, 제어를 위한 Kvaser CAN 통신 장비를 설치하였다. 각 센서로부터 받는 모든 데이터 처리 및 제어 입력은 Robot Operating System(ROS)을 기반으로 하였으며 실험 차량의 시스템 구조는 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Photo. 1 
				
          

          
            Test vehicle - KIA Niro EV
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            ROS system architecture
          
          

          

        

      

      
        2.2 정밀지도 기반 경로 생성
        정밀지도(High-Definition Map; HD Map)는 도로와 주변 시설 정보를 정확히 표현한 지도로서, 기상 상황이 나쁘거나 GPS 센서 불량 등 환경적 요인이 좋지 못한 상황에서도 차량의 위치를 더욱 정밀히 파악하게 도와준다. 이는 지역 경로를 실시간 생성할 필요 없이 주어진 정밀지도 좌표를 경로로 사용할 수 있게 해준다. 구성 데이터로는 지형지물, 도로 표시, 시설물 등의 정적 지도 정보와 도로 변화 상황을 실시간 적용해주는 동적 지도 정보로 되어 있다. 자율주행 기술이 발전함에 따라, 정밀지도 구축이 늘어나고 관련 연구들18,19)도 다양해지고 있어 정밀지도가 자율주행 차량의 상용화를 위한 핵심 인프라로 자리 잡을 것으로 보인다.

        본 논문에서는 경로 생성에 있어 국토지리정보원에서 제공하는 지리 공간 벡터 데이터 형식인 Shp 파일의 정밀지도 데이터를 사용하였다. 차량의 주행 경로, 차선, 도로 마크 등 지리적 정보만으로 경로 데이터를 먼저 추출하고, 얻어낸 정보와 실험 차량과의 연동을 위해 위경도 좌표계(WGS84)에서 UTM 좌표계(UTM52N)로 좌표계 변환을 하였다. 이렇게 얻은 위치 데이터를 QGIS 소프트웨어에서 제공하는 벡터 도형 도구를 통해 꼭짓점을 추출한 뒤, 해당 소프트웨어의 필드 계산기를 통해 전역 좌표를 생성하고, 이를 교차로 부분과 일반 도로 부분으로 나누어 경로로써 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            K-city map in KATRI
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 경로추종 보정제어 알고리즘 전략
      
        3.1 기하학적 제어 알고리즘
        
          3.1.1 Pure-Pursuit Controller
          Pure-Pursuit 제어기는 외란에 안정적이고, 간단하면서도 승차감이나 추종 능력에서 좋은 성능을 보장하는 것으로 널리 사용되는 경로 추종 제어기이다. 이 제어기는 Fig. 4(a)와 같이 차량 후륜 위치와 전방 경로의 목표 지점 예견점(Look-ahead Point)을 연결하는 원호를 통해 조향값을 얻어낸다. 예견점과 헤딩 방향 사이의 각도 α를 sin법칙을 통해 유도하고, 예견점과 차량 후륜 사이의 거리 ld를 애커만 조향각 모델(Ackerman Steering Angle Model)에 적용하면 목표 조향 각(δPP)이 식 (1)과 같이 도출된다.
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            Fig. 4 
				
            

            
              Geometry explanation of geometry control algorithm
            
            

            

          

          Pure-Pursuit 제어기의 경우, 예견점 선정이나 차량 속도 영향에 따라 차량의 Oversteer와 Understeer 현상이 발생하는데, 이를 보완하기 위해 차량 속도에 비례한 예견점 튜닝을 실시한다.5-7) 그러나 이 또한 매개 변수 한 개만을 다루기 때문에 정밀한 추종과 관련해서는 한계가 있다. Fig. 5(a)와 같이 곡률이 큰 도로에서는 안쪽을 파고드는 Cut-corner 현상이나 Fig. 5(b)와 같이 수렴하지 않고 일정한 오차를 유지하며 주행하는 Steady-State Offset이 대표적인 한계이다.
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              Limitation of pure-pursuit controller
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 Stanley Controller
          Stanley 제어기는 2005 DARPA Grand Challenge에서 Stanford University가 처음 개발한 제어기로, 차량 전륜 축으로부터 목표 경로까지 가장 가까운 점을 기준으로 하여 제어하는 방법이다. 차량의 헤딩 방향과 기준점의 접선 방향의 차이를 헤딩 에러 eψ, 차량 전륜 축과 기준점 사이 거리를 횡 방향 오차를 ey, 차량 속도 Vx로 하여 목표 조향 각도를 식 (2)와 같이 계산한다.
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          Stanley 제어기의 경우, 기준점이 차량과 가깝게 위치하기 때문에 하드웨어 반응성의 영향에 따라 고속이나 경로 곡률이 큰 경우 발산 가능성이 존재한다. 또한, 정밀한 추종을 위해 급격한 이동이 생기고 이로 인해 승차감에 있어서 좋지 못한 점도 있다.
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        3.2 모델기반 제어 알고리즘
        
          3.2.1 Vehicle Dynamic Model
          모델기반 제어 알고리즘의 경우, 차량 동역학 모델(Vehicle Dynamic Model)을 적용하여 최종 조향 식을 만들어 낸다. 먼저 차량 횡-동역학 모델은 Fig. 6과 같고, 식 (3), (4)로 정리된다. 본 논문에서는 식 (5)의 차량 상태 오차와 조향각을 횡-동역학 모델에 적용하여 식 (6)과 같은 Error-Based Dynamic Model12)을 도출하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Bicycle-lateral dynamic model
            
            

            

          

          m은 차량의 질량, Vx는 차량의 종방향 속도, ψ˙는 요레이트(Yaw rate), Iz은 요(Yaw) 관성 모멘트, lf, lr은 중심점으로부터 전,후까지의 거리, Cαf, Cαr은 전,후 코너링 강성을 나타낸다. 위 식들에서 사용되는 차량 파라미터 값들은 Table 1에 나타내었다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Test vehicle parameters
            
            

          

          
            
              
                	
                	Parameter
                	Nominal value
              

            
            
              	Mass
              	m [kg]
              	1557.05
            

            
              	Yaw moment of inertia
              	Iz [kg m2]
              	2680
            

            
              	Center of gravity point (Front)
              	lf [m]
              	1.325
            

            
              	Center of gravity point (Rear)
              	lr [m]
              	1.375
            

            
              	Cornering stiffness_front
              	Cαf [N/rad]
              	60,910
            

            
              	Cornering stiffness_rear
              	Cαr [N/rad]
              	63,170
            

          

          

        

        
          3.2.2 Linear Quadratic Regulator
          LQR의 경우 최적 제어 알고리즘으로, 상태 가중치 행렬인 Q와 R 선정을 통해 식 (7)의 Cost Function이 최소가 되게 하는 최적 Gain K를 얻어내는 것이다. Q와 R에 의해 Gain K가 정해지므로, LQR에서 가장 기본적이자 중요한 것은 원하는 목표와 주행 능력에 맞추어 최적 Q와 R을 선정하는 것이다.
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          Q와 R 행렬을 원하는 조향 목표에 맞게 선정한 후, 주행하면서 Reference Pose와 Current Pose를 비교하여 얻은 상태 오차 행렬 x를 식 (8)과 같이 구한다. 이를 Algebraic Riccati Equation으로 알려져 있는 식 (9)와 식 (10)에 대입하여 최적 Gain K를 얻어내고, 최종으로 계산된 K를 이용하여 식 (11)과 같은 제어 입력인 조향각 u를 계산한다. 여기서 행렬 A와 B는 앞서 Error-Based Dynamic Model 식 (5)에 해당하는 부분과 같다.

        

      

      
        3.3 오차 보정 경로추종 제어 전략
        앞서 소개한 단일 경로 추종 제어 알고리즘들은 속도에 따른 차량 동특성 변화나 모델에 따른 연산 실시간성 확보 불확실성, 실제 주행 시 발생하는 하드웨어 딜레이 같은 문제들로 인해 성능이 저하되는 문제점이 있다. 이러한 문제를 극복하기 위해 각 제어기에 따라 추가적인 파라미터 최적화 작업3-5)을 수행해야 한다. 예를 들어 Stanley 제어기의 경우, 헤딩 에러와 횡 방향 오차에 의한 제어 부분에 각각 게인 kψ, ky을 적용한 식 (12)를 만들고, 이를 실험적 튜닝을 통해 더욱 정밀한 추종을 하게 할 수 있다.
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        그러나 이와 같은 추가적인 단일 제어기 최적화를 진행해도 한계는 존재한다. 기하학적 제어 알고리즘의 경우, 간단한 구성과 기준 경로에 절대적으로 의존적인 만큼 차량 상태와 경로의 특징에 민감하고, 단순 속도나 게인에 대한 튜닝으로는 차량 동특성을 적용하지 못하는 한계가 존재한다. 이는 곧, 실험을 수행했던 차량이 아닌 다른 차량으로 주행하게 되면 파라미터 수치를 처음부터 모두 바꾸어야 하는 것을 의미한다. 이와 반대로 모델기반 제어 알고리즘의 경우, 다른 차량으로 주행하게 되어도 차량 특성 파라미터 값만 맞추어 변경해주면 특별한 추가 튜닝 과정 없이도 안정적인 주행을 할 수 있다. 그러나 실제 차량 주행 환경에서 실시하면 계산의 실시간성 확보 문제로 인해 경로 곡률이 크거나 속도가 높은 경우 경로를 크게 도는 현상인 Overshoot 현상이 발생하는 문제가 있고, 모델의 정확도와 차량 상태 오차에도 영향을 많이 받아 성능 보장에 있어 불확실성이 존재한다.

        본 논문에서 제안하는 알고리즘 전략은, 서로 다른 방법의 제어기를 병렬적으로 구성하는 것으로, 안정적인 주행과 승차감을 보장하는 기하학적 방법에 추종에 있어서 차량 동특성을 고려하는 모델기반 제어기를 이용하여 부족한 추종 능력을 보완시켜주는 상호 보완적 제어기를 개발하는 것이다. 보정 방법은 Pure-Pursuit 기반 주행에 차량 오차 상태와 전방 경로의 로컬 곡률(Local Curvature)에 따른 LQR 조향 값을 비례 적용하는 것이다. 보정을 위한 파라미터 구성은 Fig. 7과 같이 전방 경로 곡률 판단 위치(Lcurv)에서의 곡률과 현재 차량 상태 오차로 하였고, 보정 게인(kLQR) 정의는 식 (13), (14)와 같다. 앞선 식들을 활용하여 얻어낸 최종 조향식은 식 (15)와 같다. 전방 경로 곡률이 조건보다 크다고 여겨지는 구간이나 보정용 게인(kLQR)값이 0.3보다 크게 되는 구간에서는 게인 kLQR가 0.3을 넘지 못하도록 했는데, 이는 실험적으로 보정 값이 높다고 하여 수렴이 빠르게 되는 것이 아니었고, 가속 구간에서는 수렴에 있어서 불안정한 결과를 초래했기 때문이다.
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          Fig. 7 
				
          

          
            Correction parameter configuration
          
          

          

        

        본 논문에서 제안한 제어기의 성능 검증 및 비교 분석을 위해 Fig. 3과 같은 자동차안전연구원에 위치한 K-city를 총 5가지의 제어기(PP, Stanley, LQR, PP + Stan, PP + Correction)로 주행하였다. PP + Stan 제어기는 곡률 및 경로 각도 오차에 따른 게인 스위칭 방식을 적용하였다.9,10) Fig. 8은 곡률이 큰 구간인 田부분을 속도 23~42 kph로 주행한 결과이고, K-city 전체 구간을 속도 23~63 kph로 주행하여 얻은 결과는 Table 2와 같다. 주행 성능 기준으로는 Cross Track Error와 Heading Error를 사용하였고, 횡 제어 승차감 판단으로는 횡 이동 후 직진으로 들어가는 부분에서 횡 가속도의 변화가 적을수록 승차감에 있어서 좋은 결과를 가질 것이라 판단하여, 상대적 승차감 기준으로 횡방향 가가속도(Lateral Jerk) [m/s3]를 사용하였다. 최종 분석 결과 평균 Cross Track Error는 PP + Correction > LQR > Stanley > PP + Stan > PP 순의 결과가 나왔다. 평균 Heading Error의 경우 PP + Stan > LQR > PP + Correction > Stanley > PP, 평균 Jerk의 경우는 PP > PP + Correction > PP + Stan > Stanley > LQR가 조사되었다. 이를 종합적으로 보았을 때, 주행 성능과 승차감에 있어서 PP + Correction이 개선된 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Tracking performance result in K-city
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Control test results – K-city total
          
          

        

        
          
            
              	
              	Max ey
              	Mean ey
              	Mean eψ
              	Mean jerk
            

          
          
            	Pure pursuit
            	0.973
            	0.312
            	6.927
            	0.0271
          

          
            	Stanley
            	0.946
            	0.287
            	6.901
            	0.0324
          

          
            	LQR
            	0.853
            	0.285
            	6.598
            	0.0331
          

          
            	Pure pursuit
+ Stanley
            	1.194
            	0.295
            	6.42
            	0.0318
          

          
            	Pure pursuit
+ Correction
            	0.782
            	0.248
            	6.783
            	0.0302
          

        

        

        Fig. 8(b)구간에서 PP + Correction과 PP + Stan 제어기의 조향각과 게인 천이 과정을 보면, PP + Correction는 Fig. 9(a)처럼 연속적인 게인 수치를 갖는 반면, (b) PP + Stan 스위칭 방식은 천이 과정에서 급격한 게인 변화가 있었다. 이는 실제 주행 중 센서 미세 오차에 따른 전방 경로 곡률 계산 오류나 실제 곡률이 변할 때 생기는 게인 천이 과정으로, 스위칭 방식이 불연속적으로 변하는 현상으로 인해 주행 안정성 확보에서 불리하다는 것을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Steering angle and gain transition
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 주행 실험 및 결과 
      실험은 Fig. 10의 자율주행 테스트베드인 상암 DMC에서 25~55 kph로 주행하였고, 경로 생성에 있어서는 국토지리정보원에서 제공하는 정밀지도 데이터를 사용하였다. 여러 상황 별 분석을 위해 좌회전 구간 ①, 직선 구간 ②, 우회전 구간 ③, 총 3개의 구간으로 나누어 분석하였고, 비교 제어기로는 PP, PP + Stan, PP + Correction을 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Sangam DMC autonomous vehicle testbed
        
        

        

      

      주행 결과로, 주행 성능을 나타내는 횡 오차와 헤딩 오차는 Fig. 11, 종합하여 정리된 결과는 Fig. 12와 Table 3과 같다. 구간 별로 분석해 보면 낮은 곡률의 ①구간의 경우, 30~40 kph으로 주행하여 모든 면에서 타 제어기와 비슷한 성능을 보였고, ③구간에서는 25 kph 저속으로 주행하여 추종 성능이 다른 복합 제어기와 비슷하였지만, Fig. 9와 같은 조향 변화에 의해 제안한 제어기가 승차감에서 더욱 좋은 결과를 가졌다. ② 구간의 경우 직진 후 약간 꺾이는 구간이 존재하는데, 55 kph의 고속임에도 불구하고 꺾인 후 다시 수렴하는 구간에서 가장 좋은 성능을 보였다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Compare the tracking performance of different path section
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Absolute cross track error histogram in sangam DMC
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Control test results – sangam total
        
        

      

      
        
          
            	
            	Max ey
            	Mean ey
            	Mean eψ
            	Mean jerk
          

        
        
          	Pure-pursuit
          	0.948
          	0.246
          	3.353
          	0.0356
        

        
          	Pure-pursuit
+ Stanley
          	1.238
          	0.279
          	3.274
          	0.0373
        

        
          	Pure-pursuit
+ Correction
          	0.821
          	0.217
          	3.225
          	0.0318
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서 제안한 제어기는 안전한 주행 능력과 부드러운 승차감이 장점인 Pure-Pursuit 제어기 기반에 LQR 제어기를 결합시키는 경로추종 보안 제어기를 제안하였다. 이는 다양한 주행 상황에 따른 동특성을 고려하며 정밀한 추종을 하는 LQR 제어기를 이용하여 P-P 제어기의 부족한 추종 제어 능력을 보완시켜줄 수 있다.

      측위, 인식 센서 등의 오차가 없는 이상적인 시뮬레이션 기반 검증과 달리, 속도에 따른 차량 동특성 변화, 경로의 곡률 특성, 액츄에이터의 동특성 및 컴퓨팅 시스템의 한계 등 여러 문제가 발생하는 실제 주행 환경 속에서 검증 및 분석을 수행하였다.

      실험 결과, K-city와 상암 DMC의 다양한 도로 상태에서 P-P 제어기나 P-P+Stanley 제어기와 비교했을 때, 제안된 제어기가 더욱 향상된 추종 능력과 승차감을 가지는 것을 주행 결과 데이터로 확인할 수 있었다. 이는 기존의 단순 Trial & Error 튜닝 방식과 다르게, 정밀지도의 도로 정보 및 차량 모델의 특성을 사용하는 제어기이기 때문에 향후 활용도 측면에 있어서도 더욱 가치가 있을 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            m : 
          
          	
            mass, kg
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            wheel base, m
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            path curvature radius, m
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            look-ahead point angle, rad
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            lateral slip angle, rad
          
        

        
          	
            ld : 
          
          	
            look-ahead distance, m
          
        

        
          	
            lf : 
          
          	
            distance of CG to front axle, m
          
        

        
          	
            lr : 
          
          	
            distance of CG to rear axle, m
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            steering angle, deg
          
        

        
          	
            δPP : 
          
          	
            pure-pursuit steering angle, deg
          
        

        
          	
            δStanley : 
          
          	
            stanley steering angle, deg
          
        

        
          	
            δLQR : 
          
          	
            LQR steering angle, deg
          
        

        
          	
            δCorrect : 
          
          	
            correct steering angle, deg
          
        

        
          	
            IZ : 
          
          	
            yaw moment of inertia, kg m2
          
        

        
          	
            Fyf : 
          
          	
            lateral force of front tire, N
          
        

        
          	
            Fyr : 
          
          	
            lateral force of rear tire, N
          
        

        
          	
            Vx : 
          
          	
            longitudinal velocity, m/s
          
        

        
          	
            Cαf : 
          
          	
            front cornering stiffness, N/rad
          
        

        
          	
            Cαr : 
          
          	
            rear cornering stiffness, N/rad
          
        

        
          	
            ey : 
          
          	
            lateral path offset error, m
          
        

        
          	
            eψ = ψ : 
          
          	
            heading offset error, rad
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            lateral offset error gain
          
        

        
          	
            ky : 
          
          	
            stanley - tuning lateral offset error gain
          
        

        
          	
            kψ : 
          
          	
            stanley - tuning heading offset error gain
          
        

        
          	
            kLQR : 
          
          	
            correction gain
          
        

        
          	
            Lcurv : 
          
          	
            correct curvature determination distance, m
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