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            초록
          
        

        
          This paper presents a feedback gain adaptive path tracking algorithm on autonomous mobility that is based on disturbance reconstruction with a sliding mode observer(SMO). In the design of the path tracking controller vehicle error dynamics, the desired yaw rate is generally required. The simple kinematics-based error dynamics was used, while the disturbance, including the desired yaw rate, was reconstructed by an SMO under a finite-time stability condition in real-time. The feedback gains in determining the steering control input adaptively are computed by using the desired eigenvalue and vehicle longitudinal velocity. Finally, to obtain a reasonable performance evaluation, waypoint-based curved path scenarios were examined under two velocity conditions in Matlab/Simulink and CarMaker software environment.
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      1. 서 론
      운전자 조작 없이 자동차를 포함하는 다양한 모빌리티가 스스로 주행할 수 있는 자율주행 기술의 연구개발이 활발하다. 경로 추종 제어 기술은 자율주행 모빌리티의 기본이자 가장 중요한 기술 중 하나이다. 계획된 직선 및 곡선 경로 추종 주행을 위해 기본적으로 차량의 자동 조향 제어 기술이 필요하다. 이를 위해 LiDAR, Camera, GPS와 같은 고신뢰성 환경 센서 개발과 관련 환경 정보를 담고 있는 고정밀 지도(HD map)의 구성이 활발히 진행되고 있다. 이러한 기반 기술들을 이용하는 자율주행 자동차의 경로 추종 제어 기술은 근 미래에 데이터의 신뢰성 확보, 제어 방법의 안정성 및 강건성 확보, 효율적 에너지 사용 전략 확보 등을 필요로 한다.

      PID(Proportional-Integral-Derivative) 제어법1)은 구조가 간단하고 많은 계산 리소스가 필요 없어 쉽게 구현할 수 있지만, 모든 차량과 환경에 적용 가능한 이득값을 결정하기 힘들고 높은 속도에서 허용 가능한 정확도를 확보하기 어렵다.

      경로 추종 제어를 위한 방법론으로 기하학적 모델 기반 제어 방법론이 있으며, 차량의 기하학적 관계식만을 이용해 목표 경로 추종을 위한 제어 입력을 도출한다. 기하학적 제어 알고리즘 중 보편적으로 적용되는 Pure pursuit controller는 목표 경로 위의 전방 주시 거리 끝점과 차체의 사이 각을 이용하여 제어한다. 전방 주시 거리에 따라 Corner cutting, over shooting 현상이 발생하는 문제점이 있기 때문에, 주형진 등은 전방 주시 거리를 종 방향 속도에 비례하게 설계하였다.2) 이홍규 등3)은 SISO (Single Input-Single Output)의 간단한 모델에서 발생하는 불안정성 문제를 극복하기 위해 모델 기반의 LQR(Linear Quadratic Regulation) 제어를 복합적으로 사용하는 알고리즘을 제안하였다.

      기하학적 제어 알고리즘 중 보편적인 방법으로 Stanley controller4) 또한 존재한다. 횡 거리 오차와 요 각도 오차를 모두 고려하므로 고속 주행 상황에서의 비교적 좋은 경로 추종 제어 안정성을 보인다. AbdElmoniem 등5)은 Stanley controller의 고속 주행 시 큰 곡률의 목표 경로에 대한 단점을 예견 제어를 통해 보완하는 알고리즘을 제안하였다.

      모델 기반 제어 알고리즘은 종 방향 속도 혹은 조향에 의한 특성 변화에 대해 시스템의 동특성을 고려한 대응이 가능하고, 제어기 파라미터 조정에 있어 장점이 존재하기에 다양한 연구가 진행되고 있다. 하지만, 제어 알고리즘 설계를 위해 도출한 오차 모델에는 목표 요 각속도와 관련한 항이 존재할 수 있다. 곡선로에 진입하는 과정에서 목표 요 각속도가 0이 아닌 값이 발생하기 때문에 정상상태 오차를 제거하기 위해 Feed forward 관점의 추가 조향각을 계산하여 입력해야 하는 과정이 필요하다. Guo 등6)은 목표 속도와 목표 요 각속도를 취득하여 적응형 비선형 Fuzzy back stepping 제어 알고리즘을 제안하였다. 하지만 정의된 경로에 따라 목표 요 각속도가 미리 정의되어야 하는 한계점을 확인할 수 있었다. 주어진 경로에 대해 종 방향 속도가 변경되면 목표 요 각속도 또한 변경되어야 한다. 따라서 미리 정의된 요 각속도는 전체 경로 추종 제어에 적합하지 않을 수 있다. 기존 연구들을 살펴보면 목표 요 각속도를 계산하기 위해 제어 주기마다 목표 경로의 곡률을 취득하는 방법론을 주로 사용하고 있었다. Sun 등7)은 경로 오차를 스위칭하여 차량의 고속 안정성 확보가 가능한 Model Predictive Control(MPC) 알고리즘을 제안하였다. Shangguan 등8)은 비선형 MPC 기반의 에너지 효율적 경로 추종 알고리즘을 제안했으며, 목표 요 각속도는 슬립각과 경로의 곡률, 속도를 이용하여 계산하였다. Ge 등9)은 선회 강성 계수의 경계가 적응되는 Adaptive Sliding Mode Control(ASMC) 기법을 통해 강인한 경로 추종 알고리즘을 제안하였으며, 차량의 상태와 주어진 곡률을 통해 목표 요 각속도를 계산하였다.

      본 논문에서는 자율주행 자동차의 견고하고 정확한 경로 추종을 위해 슬라이딩 모드 관측기(SMO, Sliding Mode Observer)를 이용하여 목표 요 각속도를 포함하는 모델의 외란 재건 기반 조향 제어 입력을 도출하는 알고리즘을 제안한다. 목표 경로 오차 동역학에 기반한 경로 추종 조향 제어는 목표 요 각속도의 항을 포함한다. SMO를 이용하여 모델링 되지 않은 불확실성으로 인한 외란과 함께 목표 요 각속도를 재건하여 강건한 경로 추종을 목표하였다. SMO는 모델링되지 않은 불확실성이 있는 상태에서 플랜트의 상태를 견고하게 관찰할 수 있으며 등가 주입항을 통해 불확실성 또는 외란을 재건할 수 있어 이에 대한 연구들이 진행되고 있다. 임채윤 등10)은 쿼드로터 시스템의 외란을 관측하고 보상하는 적분 슬라이딩 모드 관측기를 제안하였다.

      본 논문의 2장에서는 외란 재건 경로 추종 제어 알고리즘에 대해 기술한다. 제안하는 알고리즘은 오차 모델의 목표 요 각속도 항을 제어 입력에 포함하여 모델의 추종 제어 안전성을 확보하였다. 제어에 필요한 목표 요 각속도는 외란을 포함하여 SMO에서 실시간으로 재건되도록 설계하였다. 3장에서는 Matlab/Simulink 및 CarMaker 시뮬레이션 소프트웨어 기반 도출한 성능 평가 결과들을 보여준다. 마지막 4장에서는 결론 및 한계점 분석 그리고 향후 계획에 대해 기술한다.

    

    

  
    
      2. 외란 재건 기반 경로 추종 제어
      본 장에서는 차량과 추종 경로 간의 횡 거리 및 요 각도 오차를 이용하는 되먹임 제어기에 대해 기술한다. 목표 경로 도출을 위해 차량 질량 중심 기준 반경 20 m 내의 Way-points를 실시간으로 획득하고, 차량 좌표계에 대하여 3차 다항함수 기반 커브 피팅하는 과정이 설계되었다. 목표 경로를 실시간으로 갱신하는 과정을 통하여 차량의 목표 경로에 대한 횡 방향 거리 오차 ey, 요 각도 오차 eψ를 도출한다. 조향 제어 입력 δ에 목표 요 각속도 ψ˙des 와 관련한 항을 포함하여 설계하고, 오차 동역학 모델 기반 극점배치 기법을 적용함으로써 되먹임 오차를 0으로 수렴할 수 있도록 설계하였다. 제어 입력 계산에 사용된 목표 요 각속도는 설계된 슬라이딩 모드 관측기의 등가 주입항을 이용하여 재건되었다. 아래의 Fig. 1은 제안하는 경로 추종 제어 알고리즘의 전반적 블록선도를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Overall block diagram of path tracking algorithm
        
        

        

      

      
        2.1 경로 추종을 위한 오차 동역학 모델
        경로 추종 제어 입력 도출을 위해 횡 방향 거리 오차 ey, 요 각도 오차 eψ를 이용하는 오차 동역학 모델을 설계하였다. 아래의 Fig. 2는 목표 경로 기준 두 가지 오차의 기하학적 관계를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Geometry explanation of vehicle bicycle model
          
          

          

        

        목표 경로 기준 오차 동역학 모델 도출을 위하여 ey와 eψ의 시간에 대한 미분방정식을 식 (1), (2)와 같이 정의할 수 있다.
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        차량이 애커먼 스티어 상태로 선회한다고 가정하면 식 (2)의 차량 요 각속도 ψ˙를 다음과 같이 차량의 축거와 종 방향 속도의 관계식으로 정의할 수 있다.
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        식 (1) ~ (3)을 통해 최종적으로 식 (4) ~ (6)과 같은 목표 경로 관점 오차 동역학 모델을 도출할 수 있다. 본 연구에서는 모델 불확실성을 고려하기 위해 식 (5)와 같이 집중화된 불확실성 d와 행렬 F를 이용해 모델 불확실성 W를 정의하였다.
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        2.2 경로 추종 제어 입력 설계
        횡 방향 거리 오차 ey, 요 각도 오차 eψ를 극점 배치 기법을 통해 0으로 수렴할 수 있도록 제어 입력 δ를 설계한다. 2.3절에서 후술할 재건된 목표 요 각속도와 모델 불확실성 ψ˙des +d을 포함하여 설계하면, 되먹임 이득 K로 상태 공간 방정식의 극점을 복소평면상 좌반면에 배치가 가능하다.
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        식 (7)의 제어 입력을 식 (4)에 대입하면 오차 동역학 모델은 다음 식과 같이 정리할 수 있다.
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        오차 동역학 모델의 수렴을 위해서는 위 식 (8)의 고유값이 음의 값을 갖도록 해야 한다. 고유값은 식 (9)와 같이, 되먹임 이득 K에 대하여 정리가 가능하기 때문에 경로 추종 차량의 모델 극점을 적절한 위치에 배치할 수 있다.
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        식 (9)를 변형하여 도출한 식 (10)은 고유값과 제어 이득 K의 관계를 보여준다. 이를 이용해 배치할 극점의 좌표를 되먹임 이득 K에 대해 정리할 수 있으며, 식 (11)에서 확인할 수 있다. 식 (12)는 최종적으로 고유값을 통해 표현되는 제어 입력이다.
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        2.3 SMO 기반 목표 외란 재건
        설계된 제어 입력은 목표 요 각속도 ψ˙des 와 모델 불확실성을 필요로 한다. 계측된 데이터를 이용해 목표 요 각속도를 계산하더라도 모델링 되지 않은 요소들의 불확실성에 의하여 자율주행 경로 추종 제어 성능이 저하될 수 있다. 따라서 목표 요 각속도 ψ˙des 와 모델 불확실성이 포함된 항을 재건할 수 있도록 관측기 모델을 설계하고 SMO를 통해 차량의 상태를 관측한다. 이때 등가 주입항을 이용하여 목표 요 각속도와 모델 불확실성을 재건한다.

        슬라이딩 모드 관측기는 실제 모델의 출력과 관측기 모델의 출력 간 오차를 0에 수렴시킬 수 있도록 주입항 v의 설계가 필요하다. 그러므로 먼저 선형 변환한 관측기의 수학적 모델을 식 (13) ~ (15)와 같이 정의한다.
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        At와 Bt는 선형 변환된 행렬이며, 이때 선형 변환 행렬TC를 아래 식 (16)과 같이 정의하여 기존 상태 변수 et를 상태량과 출력으로 분리할 수 있다. 식 (17)에서 선형 변환된 상태변수 et가 상태량 et,1와 출력 eout으로 정의되었음을 확인할 수 있다. 여기서 NC는 출력 행렬 C의 영 공간이다.
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        목표 요 각속도와 모델 불확실성을 외란으로 취급하는 목표 경로 오차 동역학 모델과 식 (13)의 관측기 모델 간의 오차에 대한 수학적 모델을 정의하기 위해, 상태변수의 오차인 상태변수 오차 et~와 출력의 오차인 출력 오차 e~out를 식 (18)과 (19)과 같이 정의한다. 이를 기반으로 관측기 오차에 대한 수학적 모델을 정의된 식 (20)과 같이 정의할 수 있다.
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        Gn은 Ls와 단위행렬 I를 이용하여 Gn= [Ls-I]T로 정의하였다. 주입항 v의 경우 식 (21)과 같이, 출력 오차 e~out의 부호와 Magnitude of injection term ρ를 이용하여 정의했다.11)
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        선형 변환된 상태변수 et는 식 (17)에서 상태량 오차와 출력 오차로 정의되었기에 관측기 오차의 수학적 모델은 다음 식들과 같이 분리될 수 있다.
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        출력 오차 e~out가 유한 시간 내 0으로 수렴하게 하기 위해 리아프노프 함수(Lyapunov candidate function)를 식 (24)와 같이 정의하고 리아프노프 안정성(Lyapunov stability) 조건을 식 (25)와 식 (26)과 같이 적용한다. 리아프노프 함수 V가 Positive definite을 만족하고, 시간에 대한 변화율 V˙이 Negative definite을 만족해야 한다.
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        양수 α를 이용하여 조건식 (26)을 아래의 식 (27)로 정의할 수 있으며, 이 식을 수렴 유한시간 tr로 적분 구간 정의 및 분리 적분하면 식 (28)으로 조건을 정리할 수 있다.
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        유한 시간 tr 내 리아프노프 함수 V가 0으로 수렴한다고 가정하면 식 (28)은 최종적으로 수렴 시간 tr이 유한 시간임을 증명하는 다음 식 (29)로 표현할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        t
                      
                      
                        r
                      
                    
                    ≤
                    
                      
                        2
                        
                          
                            V
                          
                          
                            
                              
                                1
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            0
                          
                        
                      
                      
                        α
                      
                    
                  
                
              
              	
                (29) 
				
              
            

          

        

        리아프노프 함수의 시간 변화율 V˙에 대한 조건식 (26)을 통해 출력 오차를 유한 시간 내 0으로 수렴시키는 ρ의 크기 조건을 도출할 수 있다. 식 (23)과 (24)의 정의에 따라 함수 V의 시간 변화율을 다음과 같이 정리할 수 있다.
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        (At21e~t,1+At22e~out)에 대한 경계값을 식 (31)과 같이 Le를 통해 정의하면, 위의 식 (30)을 식 (32)와 같이 정리할 수 있다.
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        위와 같이 ρ와 경계값 조건 Le에 대해 정리된 시간 변화율 V˙과 식 (27)에서 재정의한 유한 시간 수렴 조건식 간의 수렴 조건을 만족하기 위한 관계식은 다음과 같다.
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        식 (24)에서 정의한 리아프노프 함수 V에 의해 위의 식은 아래의 식 (34)로 정리할 수 있다. 이를 통하여 최종적으로 출력 오차 e~out이 유한 시간 내 0으로 수렴하게 하기 위한 ρ의 조건 부등식을 식 (35)와 같이 도출할 수 있다.
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        출력 오차가 0으로 수렴하면 관측기 오차 관점의 수학적 모델 중, 식 (23)은 등가 주입항 veq에 대해 다음 식과 같이 정리하여 도출할 수 있다.
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        이렇게 도출된 등가 주입항 veq를 관측기 오차 모델 중, 상태량 오차 e~t,1에 대한 식 (22)에 대입하면 다음과 같이 정리할 수 있다.
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        따라서 상태량 오차 e~t,1가 0으로 수렴하기 위한 조건은 식 (37)의 고유값이 음수인 조건이며, 다음과 같이 Ls에 대한 조건식으로 도출할 수 있다.
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        모델 불확실성을 포함하는 외란은 상태량 오차 및 출력 오차 모두 0으로 수렴한 관측기 오차 모델을 통해 재건할 수 있다. 정의된 외란과 출력 오차에 대한 식 (23)은 다음과 같이 정리할 수 있다.
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        최종적으로 등가 주입항으로 외란을 재건하기 위한 식 (40)을 다음과 같이 도출할 수 있다.
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        본 논문에서 제안하는 알고리즘은 SMO의 채터링 현상을 완화하기 위하여 식 (21)의 주입항을 다음 식과 같이 시그모이드 함수(Sigmoid function)로 설정하여 성능 평가를 진행하였다. s는 10을 적용하였다. 개형은 Fig. 3에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Shape of sigmoid function
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      3. 성능 평가
      본 논문에서 제안하는 경로 추종 제어 알고리즘은 상용 소프트웨어 Matlab/Simulink와 CarMaker를 연동하여 성능이 평가되었다. Table 1은 성능 평가에 이용된 차량의 대표적 물성치들을 보여준다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Vehicle parameters used for performance evaluation
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Values
          

        
        
          	Vehicle mass
          	2,108 kg
        

        
          	Track width
          	1.662 m
        

        
          	Distance between mass center and front axle
          	1.47 m
        

        
          	Distance between mass center and rear axle
          	1.5 m
        

        
          	Rotational inertial (Z - axis)
          	3,170.6 kg⋅m2
        

      

      

      성능 평가는 반경 100 m, 중심각 45 deg의 원호와 시점, 종점이 직선으로 구성된 S 형상 주로에서 수행되었다. 저속 주행 상황 [40 km/h]과 고속 주행 상황 [70 km/h] 두 가지 속도 시나리오를 설정하였으며, 종 방향 속도는 CarMaker 소프트웨어의 운전자 모델을 이용하여 목표 속도를 최대한 유지하도록 설정하였다. 재건된 외란을 이용한 조향 제어 입력이 경로 추종 성능에 미치는 영향을 비교 분석하였다. 이를 위해 각각의 시나리오에서, 목표 요 각속도를 포함하는 외란을 재건하여 제어하는 경우 (w/ reconstruction)와 외란을 재건하지 않는 경우 (w/o reconstruction)로 구분되어 평가가 수행되었다. Table 2는 성능 평가를 위해 설계된 피드백 제어기의 극점과 슬라이딩 모드 관측기 설계에 적용된 파라미터들을 보여준다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Used parameters for controller and observer
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Values
          

        
        
          	Poles of controller, λ1,λ2
          	-3, -4
        

        
          	Boundary value of the combined error, Le
          	3
        

        
          	SMO gain, Ls
          	-1
        

        
          	Decay rate of the Lyapunov function, α
          	1.414
        

      

      

      
        3.1 Case 1) 상대적 저속 주행 (40 km/h)
        Case 1은 40 km/h 속도로 S 형상 주로를 주행하는 시나리오에서 수행된 평가이다. Fig. 4 ~ Fig. 9는 차량의 거동 결과와 제어 오차들을 보여준다. 차량의 종 방향 속도는 Fig. 4에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Longitudinal velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Trajectory of vehicle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Trajectory of vehicle (zoom in)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Lateral error comparison
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Yaw angle error comparison
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Injection term of SMO
          
          

          

        

        Fig. 5는 목표 경로와 재건된 외란의 적용 유무에 대한 주행 궤적을 보여준다. 제어 입력에 재건된 외란을 반영한 결과와 그렇지 않은 결과를 비교했을 때, 비교적 저속 상황에서는 두 경우 모두 합리적 경로 추종 결과를 확인할 수 있었다. Fig. 6은 선회 궤적 중 일부분 (지면 좌표계 상 X축 153.5 m ~ 158.5 m)를 확대한 그림으로, 두 경우의 주행 궤적과 Way-points와의 횡 거리 오차는 미미하고 부호의 차이만 발생하는 점을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 7의 횡 거리 오차 그래프에서 또한 확인할 수 있다. 외란을 재건하는 경우 약 0.05 m의 최대 횡 거리 오차를 보여준다. 최대 횡거리 오차 관점에서 비 재건 차량 최대 횡 거리 오차 약 0.06 m 대비 약 0.01 m의 추종 성능 향상을 확인할 수 있다. Fig. 8에서도 외란을 재건하여 제어 입력에 적용할 경우 요 각도 오차가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 재건된 외란을 제어에 사용할 경우 경우 최대 요 각도 오차는 약 0.62 deg로, 그렇지 않은 차량의 약 0.79 deg 보다 약 0.17 deg 만큼 최대 요 각도 오차 감소를 확인할 수 있다.

        Fig. 9 ~ Fig. 14에서는 오차 모델 상태 추정 및, 외란을 재건하는 슬라이딩 모드 관측기의 결과 그래프들과 제어 입력을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Reconstructed disturbance with SMO
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Output estimation value of SMO
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Front wheel angle comparison
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Lateral error estimation of SMO
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Yaw angle error estimation of SMO
          
          

          

        

        위의 Fig. 9는 주입항 v를 보여준다. 부호 함수 대신 시그모이드 함수를 적용하여 SMO의 한계점인 채터링 현상이 감소 된 모습을 확인할 수 있다. Fig. 10에서는 곡률을 이용하여 계산한 목표 요 각속도 (ψ˙des  based on curvature)와 등가 주입항 veq로 재건된 외란 (Reconstruction)를 비교할 수 있다. Fig. 11에서 경로 오차 모델의 출력 y와 SMO의 출력 추정값 y^간의 비교를 확인할 수 있다. 출력 오차 e~out를 약 ±2.81×10-3 범위 내로 유지하는 SMO의 실제 출력 추정 성능을 확인할 수 있다.

        위의 Fig. 12에서는 제어 입력인 전륜 조향 각도를 확인할 수 있다.

        Fig. 13과 Fig. 14는 각각 슬라이딩 모드 관측기의 횡 거리 오차와 요 각도 오차의 추정 성능을 보여준다. 관측기의 횡 방향 거리 최대 상태량 오차 크기는 약 0.010 m 내로, 요 각도 최대 상태량 오차 크기는 약 0.012 rad 내로 유지되며 오차 모델의 상태 변수가 추정되었음을 확인할 수 있다.

      

      
        3.2 Case 2) 상대적 고속 주행 (70 km/h)
        Case 2는 동일한 S 형태의 주로에서 비교적 고속인 70 km/h로 주행하는 시나리오에서 수행된 평가이다. Fig. 15 ~ Fig. 20은 차량의 제어 결과와 제어 오차를 보여준다. 차량의 종 방향 속도는 Fig. 15에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Longitudinal velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Trajectory of vehicle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Trajectory of vehicle (zoom in)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Lateral error comparison
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Yaw angle error comparison
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Front wheel angle comparison
          
          

          

        

        Fig. 16은 검정색 점선으로 표시된 Way-points및 자율주행 차량의 주행 궤적을 재건된 외란의 적용 유무에 따라 구분하여 보여준다. Fig. 17은 주행 궤적 그래프를 Case 1) 저속 주행의 Fig. 6과 동일한 일부분을 확대한 그래프이다. 저속 주행 시나리오와 비교하면, 외란을 재건하여 제어 입력에 적용하는 경우의 추종 성능 우수성이 고속 상황에서 비교적 뚜렷하게 관찰된다. 이는 Fig. 18의 횡 거리 오차 그래프에서 또한 확인할 수 있다. 고속 주행 시나리오에서 외란을 재건하는 차량의 최대 횡 거리 오차는 약 0.01 m로, 비 재건 차량의 약 0.39 m 대비 약 0.38 m 만큼 적은 최대 횡 거리 오차를 보인다. 고속 주행 시나리오에서도 외란을 재건하여 제어에 적용할 경우 횡 거리 오차 관점에서 비교적 정확한 경로 추종 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다. 또한, 외란을 재건하지 않은 차량의 횡 거리 최대 오차량이 저속일 때 0.06 m에서 고속일 때 0.39 m로 증가한 반면, 외란을 재건하여 제어하는 경우, 0.05 m에서 0.01 m로 감소한 것을 확인할 수 있다.

        Fig. 19에서는 목표 경로와 차량의 요 각도 오차를 확인할 수 있다. 외란을 재건하여 제어 입력에 적용할 경우 최대 요 각도 오차량은 약 0.36 deg로 그렇지 않은 차량의 최대 요 각도 오차량 약 1.93 deg 보다 1.57 deg 정도 적은 최대 오차량을 보이며 오차가 적게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한 시나리오간 비교를 하면, 외란 재건 차량의 요 각도 최대 오차량은 저속일 때 약 0.79 deg에서 약 1.93 deg로 1.14 deg 만큼 증가를 보인 반면, 외란을 재건하여 제어하는 경우, 약 0.62 deg에서 약 0.36 deg로 0.28 deg 만큼 감소하는 최대 오차량을 확인할 수 있다.

        Fig. 20에서 저속 주행 시나리오와 마찬가지로 외란 재건 알고리즘 적용 차량은 비교적 앞서 제어하는 점을 확인할 수 있다.

        Fig. 21 ~ Fig. 26은 오차 모델 상태량을 추정하고, 외란을 재건하는 슬라이딩 모드 관측기의 결과 그래프들을 보여준다. Fig. 21에서는 주입항 v를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Injection term of SMO
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Reconstructed disturbance with SMO
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            Output estimation value of SMO
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 24 
				
          

          
            Lateral error estimation of SMO
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 25 
				
          

          
            Yaw angle error estimation of SMO
          
          

          

        

        Fig. 22에서는 등가 주입항 veq로 재건한 외란 (Reconstructed disturbance)를 곡률 기반 계산한 목표 요 각속도 (ψ˙des  based on curvature)와 비교할 수 있다. Fig. 23에서 출력 오차 e~out를 약 ±5.62×10-3 범위 내로 유지하는 SMO의 추정 성능을 확인할 수 있다.

        Fig. 24와 Fig. 25는 각각 SMO의 횡 거리 오차와 요 각도 오차의 추정 성능을 보여준다. 관측기의 횡 방향 거리 상태량 추정 최대 오차 크기는 약 0.001 m 내에서, 요 각도 상태량 추정 최대 오차 크기는 약 0.012 rad 내에서 유지되며 오차 모델의 상태 변수가 추정되었음을 확인할 수 있다.

        전반적인 평가 결과를 통해 본 논문에서 제안하는 알고리즘이 저속, 고속 상황에서도 외란을 합리적으로 재건함을 보여준다. 이를 경로 추종 제어에 적용하여 비교평가를 진행한 결과, 도로의 곡률 정보 없이 경로 추종 제어가 가능함을 보여준다. 하지만 본 연구의 성능 평가는 종 방향 등속 운동 시나리오에서만 진행되었다. 또한, 시뮬레이션 기반의 이상적인 가상환경에서 진행되었다는 한계점이 존재한다. 그러므로 가속 상황 등에서도 안정성 확보를 위해, 전방 주시 거리 기반 알고리즘 고도화 및 실차 기반 성능평가를 계획하고 있다. 다음 장에서는 결론 및 한계점 분석 그리고 향후 계획에 대해 기술한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 제어 입력 설계로 소거한 목표 요 각속도와 모델의 불확실성이 통합된 외란을 SMO로 재건하여 제어 입력에 이용하는 알고리즘을 제안하였다. 목표 경로에 대하여 차량의 횡 거리 오차와 요 각도 오차를 모두 고려하는 목표 경로 오차 동역학 모델은 요 각속도 항을 포함하고 있다. 제어 입력에 목표 요 각속도항을 포함 설계하고, 극점 배치 기법을 통해 경로 오차 모델의 상태 변수들을 0으로 수렴시켰다. 제어 입력에 필요한 목표 요 각속도는 외란으로 취급하고 SMO로 이를 모델 불확실성과 함께 재건하였다. 제안하는 SMO의 추정 성능 평가 및 알고리즘의 경로 추종 성능 평가를 위하여 CarMaker 소프트웨어를 사용하여 고속과 저속 두 가지 시나리오에서 재건된 외란을 제어입력에 적용하는 차량과 적용하지 않는 차량을 비교하였다. 성능 평가 결과 제안하는 알고리즘의 우수한 추종 성능을 통해 두 가지 상황에서 모두 합리적으로 외란을 재건했음을 확인하였다. 하지만 본 논문의 성능 평가는 종 방향 속도를 등속 유지 상황으로 설정하였기에 변화하는 속도에서의 성능을 평가할 수 없었다. 또한, 이상적인 시뮬레이션 기반 성능 평가 아래에서 실제 자율주행 차량의 GPS 오차 등 더욱 많은 불확실성에 대한 알고리즘의 안정성을 평가할 수 없었다. 그러므로, 종 방향 속도 변화 및 GPS 드리프트 등 비교적 불안정한 상황을 보완하기 위해 전방 주시 거리를 고려하는 알고리즘 고도화 및 다양한 곡률을 포함하는 도로에서 수행하는 실 차량 기반 성능 평가를 향후 연구로 계획하고 있다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            L : 
          
          	
            distance between front axle and rear axle, m
          
        

        
          	
            vx : 
          
          	
            longitudinal velocity, m/s
          
        

        
          	
            ψ : 
          
          	
            yaw angle, rad
          
        

        
          	
            ψdes : 
          
          	
            desired yaw angle, rad
          
        

        
          	
            ψ˙ : 
          
          	
            yaw rate, rad/s
          
        

        
          	
            ψ˙des : 
          
          	
            desired yaw rate, rad/s
          
        

        
          	
            ey : 
          
          	
            lateral error, m
          
        

        
          	
            eψ : 
          
          	
            yaw angle error, rad
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            front wheel angle, rad
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            eigen value, -
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            feedback gain, -
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            magnitude of injection term, -
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