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요 약

본 논문에서는 불완전한 액추에이터가 장착된 무인 이동체에 대하여 Stanley 제어 알고리즘의 경로 추적 성능을 분석한다. 기
준 경로에 급격한 곡률이 있거나 시스템에 불확실성이 존재할 때, 높은 정확도와 안정성을 갖는 Stanley 알고리즘을 설계하기
위해서는 제어 이득의 신중한 설정이 매우 중요하다는 사실을 검증하였다.

Ⅰ. 서 론

무인 이동체가 외부 환경을 스스로 인지함으로써 기준 경로(reference

path)를 따라자율주행하기위해서는강인한성능을갖는경로추적(path

tracking) 알고리즘이 요구된다. 하지만, 기준 경로에 갑작스러운 변화가

발생하거나 고속 주행할 때는 높은 경로 추적 정확도와 안정성을 보장하

기 어렵다 [1].

Stanley 제어는무인이동체의현재상태와기준 경로의 기하학적관계

를 이용하여 조향각을 제어하기 때문에 비교적 빠른 수렴성과 낮은 복잡

도를 가지지만 고속 주행 시 안정성 확보에 어려움이 있다. 또한, 주요 제

어 파라미터인 제어 이득(control gain)의 설정에 따라 경로 추적 성능이

민감하게 반응하므로 신중한 파라미터 설정이 필요하다.

본 논문에서는 불확실성이 존재하는 무인 이동체에 대하여 Stanley 제

어 알고리즘의 추적 성능을 분석한다. Stanley 알고리즘을 이용해 조향각

을 제어하고 불완전한액추에이터(actuator)에 의하여 고속 주행할 때, 제

어 이득의 설정에 따른 추적 성능을 시뮬레이터를 통하여 평가한다. 이를

통해, 기준 경로의급격한 변화와 불확실성을 고려하여 Stanley 알고리즘

설계 시 제어 이득 설정의 중요성을 검증한다.

Ⅱ. 시스템 모델

Stanley 제어 알고리즘은 대표적인 기하학적 경로 추적 기법으로서 그

림 1의 개념도로 표현된다. 시간 인덱스 에 대하여 무인 이동체가 의

헤딩 방향을 가지고 의 속도로 주행하는 상황을 가정하자. 전륜 축과
기준 경로 상 목표지점 간 거리 오차를 로 나타내고, 기준 경로의 방향
과 헤딩 방향 간의 각도 오차를 로 표기한다. 이때, 계산되는 조향각을
다음과 같이 표현할 수 있다 [1]:

    tan


 . (1)

여기서 는 제어 이득으로써 Stanley 제어 알고리즘의 경로추적 성능에
큰영향을미친다. 일반적으로 를크게설정하면, 경로 추적정확도는높
아지지만 오버슈팅이 크게 발생하여 안정성이 열화될 수 있다. 반대로,

그림 1. Stanley 제어의 개념도.

작은 를설정하면, 오버슈팅이완화됨에따라 높은안정성이확보되지만
경로 높은 추적 정확도를보장할 수 없다. 따라서, 경로 추적의 높은 정확

도와 안정성을 확보하기 위하여 제어 이득을 신중히 설정해야 한다.

본 논문에서 고려하는 무인이동체는 네 개의 바퀴가 장착된 사륜 조향

(four-wheel steering) 모델을 통해 주행함을 가정한다. 그림 2에 표현된

사륜조향모델에서는바퀴의반지름을  , 앞뒤 바퀴와주행모델중심축

사이의 거리를 각각 , 로써 나타내었다. 무인 이동체의 주행을 위하

여제어기를통해결정된 조향각 이 입력되면, 앞바퀴의조향각 

와 뒷바퀴의 조향각  은 다음과 같이 설정되고,

        tan

tan  (2)

앞바퀴의각속도  와뒷바퀴의각속도  은다음의식으로계산

된다:

     cos

 . (3)

바퀴의 조향각와 각속도가 결정되면, 시간 인덱스 에서의 선속도

 와 각속도  를 다음과 같이 각각 계산할 수 있다:

  


  cos   cos 

  


 sin    sin (4)
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그림 2. 사륜 조향 모델의 개념도

식 (4)로 표현되는 주행 모델은 이상적인 액추에이터가 장착된 경우를

가정한다. 반면, 하드웨어적 오차/결함이 있거나 지면의 굴곡/마찰 등의

요인으로 인해 불확실성이 존재한다면, 실제 주행에 불가피한 오류가 발

생한다 [2]. 본 논문에서는 시스템에 존재하는 불확실성을 반영하기 위하

여 식 (4)의 이상적인 구동 모델에잡음(noise)을첨가함으로써 보다 현실

적인 주행을 모델링한다. 제어기를 통해 결정된 과  에 대하여

실제 구동되는 선속도  와 각속도  를 다음과 같이 표현한다:

    

      (5)

여기서 와 는각각각속도와조향각에첨가되는 확률변수로써 평균

이 0이고 분산이 인 가우시안 분포를 따른다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 Stanley 제어 알고리즘의 제어 이득 의 설정에 따른 경
로추적성능을분석하기위하여주어진기준경로에대한실제주행경로

를 확인한다. 성능 분석을 위하여 표 1에 기재된 파라미터를 설정하여 무

인 이동체가 100 km/h로 고속 주행하는 시뮬레이션 환경을 구성하였고

최대 조향각은 로 제한하였다.

표 1. 시뮬레이션 파라미터.

그림 3은 무인 이동체가 이상적인 액추에이터(  )를 통해 주행할

때, Stanley 알고리즘의 제어 이득 에 따른 경로 추적 성능을 보여준다.
제어 이득 를 작게 설정하면, 오버슈팅이 완화되어 부드러운 경로로 주
행하지만, 기준 경로의 곡률이 큰 구간에서 정확도가 크게 열화되는 사실

을 관찰할 수 있다. 반대로 를 크게 설정하면, 곡률이 큰 구간에서의 오
차는 감소하지만 오버슈팅이 크게 발생함에 따라 안정성이 열화된다.

그림 4는 불확실성이 첨가된 주행 모델(  )을 가정했을 때,

Stanley 알고리즘의 주행 경로를 보여준다. 그림 3의 결과와 비교하였을

때, 시스템에 존재하는 불확실성의 영향으로 인해 주행 경로의 정확도 및

안정성이 상대적으로 더 열화되는 사실을 볼 수 있다.

그림 3. 이상적인 주행 모델(  )에 대한 주행 경로.

그림 4. 실제적인 주행 모델(  )에 대한 주행 경로.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 Stanley 알고리즘으로 제어되고 사륜 조향 모델을 통해

구동되는 무인 이동체의 추적 성능을 분석하였다. 시뮬레이션 결과를 통

하여 높은 정확도와 안정성을 보장하는 Stanley 알고리즘을 설계하기 위

해서는 기준 경로의 곡률뿐만 아니라 시스템 잡음의 영향까지 신중히 고

려되어야 한다는 사실을 검증하였다.
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파라미터 값     

  m
,   m

 100 km/h
  
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