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Abstract: An autonomous vehicle control algorithm based on Ackerman Geometry is known to be reliable in 

low tire slip situation. However, vehicles at high speed make lateral errors due to high tire slip. In this paper, 

considering the tire slip of vehicles, the steering angle is determined based on the Ackerman Geometry and is 

supplemented tire slip angle by the Stanley steering algorithm. In addition, to prevent the tire slip, the 

algorithm, which restricts steering if a certain level of slip occurs, is used to reduce the lateral error. While 

many studies have been extended to include vehicle slip, studies also need to be carried out on the tire slip 

depending on hardware performance. The control algorithm of autonomous vehicles is compensated considering 

the sensor noise and the performance of steering actuator. Through the various simulations, it was found that 

the performance of steering actuator was the key factor affecting the performance of autonomous driving. Also, 

it was verified that the usefulness of steering algorithm considering the tire slip and performance of steering 

actuator.
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기호 설명

   : 가속도 ()

  : 횡 방향 가속도 ()

   : 앞 차축에서 중심점까지의 거리 ()

   : 뒷 차축에서 중심점까지의 거리 ()

   : 차량기준에서 도로의 각도오차 ()

  : 목표경로에서 중심점까지의 거리 ()

  : 계측된 횡 방향 오차 ()

   : 주행속도 ( )

  : 종 방향 속도 ( )

  : 횡 방향 속도 ( )

   : 차축 사이의 거리 ()

   : 회전반경 ()

  : 중립조향으로 복귀하는데 걸리는 시간 ( )

  : 전륜 타이어 미끄럼각 ()

  : 후륜 타이어 미끄럼각 ()

   : 차체 미끄럼각 ()

   : 전륜 조향각 ()

   : 요레이트 ( )

max  : 스티어링 구동장치의 최대속도 ( )

max   : 알고리즘에 반영될 수 있는 최대 횡 방     

       향 오차 ()

1. 서 론

무인자동차의 제어 기법으로는 DARPA Grand 
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Challenge의 우승팀인 Stanford University가 제안한 

Stanley 조향제어 방식이 많이 사용된다. 해당 방법

은 기본적으로 경로와 차량 간의 방향 오차를 보정

하며 추가적으로 횡 방향 오차를 일정량 보상하는 

방법으로 구성되어 있다.1)

하지만 Ackerman Geometry를 기반으로 구성된 

Stanley 조향제어는 Ackerman Geometry 자체가 타

이어 슬립이 고려되지 않는 저속 영역을 가정함으로 

고속 영역이나 혹은 타이어와 도로 간의 마찰계수가 

낮은 경우에는 그 신뢰성을 보장할 수 없다.2)

이러한 환경에서는 차량의 특성에 따라 부족 조향

이나 과도 조향이 나타나게 된다. 무인자동차의 자율 

항법 알고리즘에서 이러한 차량 특성은 고속 선회 

시에 오차로 발생하게 되며 이러한 문제를 방지하기 

위하여 진행된 많은 연구들은 복잡한 알고리즘이 가

지는 변수 튜닝의 어려움과 범용적인 적용에 어려움

을 겪고 있다.3)

더욱이 무인자동차의 연구방향이 선행연구에서 상

용화의 단계로 진행되고 있으며 이로 인하여 고정밀 

센서를 이용한 무인자동차의 연구들이 상용화된 센

서들을 위주로 재구성되고 있으며 상대적으로 저렴

한 센서들이 가지는 노이즈를 효과적으로 컨트롤하

기 위한 연구들이 많이 진행되고 있다.4)5)

본 연구에서는 슬립이 고려되지 않은 자전거 모델

을 기반으로 타이어의 슬립 영역까지 확대할 수 있

는 수식을 도출하고 도출된 수식을 기반으로 새로운 

조향제어 알고리즘을 개발하였다. 조향제어 알고리즘

이 센서의 노이즈나 무인자동차를 구동하기 위한 조

향 작동장치의 최대 회전 성능에 대하여 어떻게 반

응하는지를 분석하였으며, 제시된 알고리즘이 상용화 

단계에서 충분히 강건한 제어를 제공할 수 있는지를 

검토하였다.

2. 조향 기하학

타이어가 미끄럼각이 없이 구르는 저속 상황을 해

석 및 수식도출의 편리함을 위해서 자전거 모델로 

표현하면 Fig. 1과 같이 선회 중심점이 후륜 구동축

의 연장선상에 존재하게 된다.

하지만 미끄럼각이 발생하는 고속 영역에서는 Fig. 

2와 같이 선회 중심점이 후륜구동축의 연장선상에 

있지 않는다. Fig. 2에서 보이는   는 고속 선

회에서 생기는 각 들이다. 실제 전륜은 전륜 타이어 

미끄럼각의 영향으로 계산보다 부족하게 이동하게 

될 것이다. 차체 미끄럼각은 실제 차량중심이 이동하

는 방향을 나타내는데 횡 방향 오차를 보정하기 위

한 식을 통해 도출된 값과 다르기에 여기서 또 오차

가 발생하게 된다. 전륜 미끄럼각과 차량 미끄럼각을 

차량에 기 장착된 센서들을 이용하여 구하고 시뮬레

이션 상에서 이를 적용시켜 미끄럼각을 고려하는 것

의 타당성을 확인할 필요가 있다.

Fig. 1 Bicycle model at low speed

Fig. 2 Vehicle slip at high speed

3. 타이어 슬립을 고려한 제어 알고리즘

 

우선 차량시스템의 좌표와 중요 오차는 Fig. 3과 

같다. 횡 방향 오차인 는 차량의 무게중심으로부터 

목표경로까지의 오차를 나타내며 방향오차인 는 

목표 경로의 방향과 현재 차량의 방향사이의 오차를 
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나타낸다. Stanley 조향제어의 기본적인 수식은 식 

(1)과 같다. 차량과 목표 경로가 같은 방향을 바라보

도록 하는 것이 지배적인 컨트롤이며 추가적으로 횡 

방향 오차를 보상하는 형태로 구성되어 있다. 횡 방

향 오차를 보상하는 식의 k는 실험적으로 도출되는 

횡방향 오차의 보정이득 값이다.

    tan 
 ∙    (1)

현재 연구실에서 운행 중인 무인차에도 동일한 제

어 알고리즘이 들어가 있으며 실험적으로 도출한 k

값은 0.5로 적용되어 있다. k값이 커지면 횡 방향 오

차에 대한 수정값이 커짐으로 오차가 줄어들게 되지

만 직진주행에서는 차량이 사인파를 그리며 움직이

게 되는 원인이 된다. 그래서 평소에는 낮은 k값을 

유지하다가 선회를 할 때 k값이 증가하는 가변적인 

이득값에 대한 알고리즘이 필요하다고 판단되었다. 

본 논문에서는 차량의 선회시 발생하는 전륜의 타이

어의 미끄럼각에 따라 횡 방향 이득값이 가변적으로 

변하는 제어식을 도출하였다.

Fig. 3 Vehicle axis and errors

전륜 타이어의 미끄럼 각을 계산하기 위하여 차체 

미끄럼각은 다음과 같이 도출할 수 있다.

   cos ≅   (2)

   sin  ≅   (3)

≅


 (4)

식 (2)와(3)에서 도출된 식 (4)에서 차체 미끄럼각

을 계산하기 위해서는 차량 횡 방향에 대한 속도가 

필요하다. 일반적으로 Electronic Stability Program 

(ESP)이 장착된 차량에서는 운전자의 의도를 파악하

기 위한 값 중 하나로 횡 방향 가속도에 대한 값을 

측정하고 있다. 시뮬레이션에서도 차체 미끄럼각을 

계산하기 위해서 노이즈를 포함한 횡 방향 가속도 

값을 적분하여 사용하기로 하였다. 누적되는 오차를 

방지하기 위해서 중립 조향에 있을 때에는 누적 값

을 0으로 초기화하였다.

차체 미끄럼각을 가지고 전륜 타이어의 미끄럼각 

역시 구할 수 있으며 상대적으로 회전반경이 차축사

이의 거리에 비해 길기 때문에 아래와 같이 단순화 

시킬 수 있다.

  

  ≅ 


   (5)

식 (5)와 Fig. 2의 기하학적 관계로부터 전륜 타이

어의 미끄럼각은 다음과 같이 표현할 수 있다.

    

 
 (6)

식 (6)으로부터  전륜 타이어의 미끄럼각을 계산하

여 이를 조향 제어에 적용하고자 한다. Stanley 조향

제어는 고속 선회에서 슬립으로 인하여 목표 경로를 

부족하게 추종하는 경향이 있다. 필요한 양보다 횡 

방향 오차가 작게 보정되는 이유는 미끄럼각 만큼 

적게 보정되기 때문이다. 그래서 보상 값을 계산할 

때 목표한 조향 각이 나오기 위하여 계산된 조향 각

에서 조향 각과 실제 전륜 코스 각의 비를 곱하여 슬

립상황에서 횡 방향 오차에 대하여 더 큰 값이 수정

되도록 하여 식 (7)처럼 횡 방향 보정 이득 값이 실

험적으로 도출된 상수값 가 아닌 가변적으로 적용

되는 값 를 제안하였다.

     
 

 (7)

횡 방향 보정 이득값이 가변적으로 적용되는 제어

의 타당성을 확인하기 위해서 Carsim에서 제공하는 

차량모델과 기본 제공되는 도로모델 중 다양한 곡률

이 연속되어 있는 도로모델에서 시뮬레이션을 진행

하였다. 
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시뮬레이션에서 시속 50km/h의 일정한 속도로 도

로모델의 곡률 0.0164, 0.0045, 0.013, 0.03, 0.0182, 

0.0165의 도로를 주행하도록 하였다. 목표 경로는 도

로의 정 중앙을 목표경로로 설정하였다. 제어 알고리

즘은 MATLAB/Simulink로 작성되었고 CarSim과 

연동하여 시뮬레이션이 진행되었다. 전륜 타이어 미

끄럼각을 적용하지 않은 알고리즘에서는 k값을 현재 

연구실 실제 무인차량에 적용된 이득 값 0.5로 두었

고 전륜 타이어 미끄럼각을 고려한 알고리즘에서는 

이득값을 식 (7)로 대체하였다. 다만, 식 (7)에서는 

미끄럼 각이 없을 경우에는 기존의 무인자동차와의 

비교를 위해서 0.5가 나올 수 있도록 분모에 2를 곱

해두었다. 하지만 실험적으로 얻어진 값이 아닌 일반

적인 이득값 1인 경우와 비교를 하는 것이 더 옳다

고 판단되어 최소 이득값이 1이 나오도록 식 (7)을 

식(8)과 같이 수정하였다.

  
 max     

 
  (8)
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Fig. 4 Control of vehicle considering the tire slip 

(k=0.5)

주행결과 Fig. 4와 같이 목표 경로로부터 횡 방향 

오차가 최대 75.23% 개선 효과가 있는 것을 확인할 

수 있다.

이번에는 동일한 조건을 이득 값만 기존의 

Stanley 대학에서와 동일하게 1로 두고 시뮬레이션

하였다. 미끄럼각을 고려한 경우는 동일하게 최소 이

득 값 이 1이 나오도록 식 (8)을 적용하였다.

이득보정을 한 후의 비교결과는 Fig. 5와 같다. 최

대 58%의 오차가 개선되었다. 오차 개선 효과는 이

득 값을 높일수록 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 4의 결과는 단순히 k값이 상대적으로 높아서 

오차가 적은 것 일 수 있지만 Fig. 5는 낮은 곡률의 

도로를 선회할 때 에는 거의 동일한 오차율을 보이

며 전륜 미끄럼각이 많은 급격한 곡률의 선회에서는 

본 알고리즘이 타당한 효과가 있다고 판단되는 결과

가 나온 것을 확인할 수 있었다.

 

Fig. 5 Control of vehicle considering the tire slip (k=1)

4. 타이어의 슬립제한을 통한 제어 알고리즘

하드웨어 성능 및 센서 오차를 포함한 시뮬레이션

을 진행하기 위하여 실제 하드웨어의 특성을 반영하

도록 하였다. 현재 성균관대학교에서 무인자동차 연

구에 사용되고 있는 무인차량은 Fig 6와 같다 해당 

무인차량을 대상으로 한 센서 노이즈 및 조향작동장

치의 성능은 Table 1과 같으며 실제 센서의 데이터

가 아닌 후처리 된 센서의 결과를 기준으로 작성하

였다.

Fig. 6 SKKU autonomous vehicle

Table 1 SKKU autonomous vehicle parameters

종방향 오차 max 2.0m

횡방향 오차 rms 0.2m

 방위각 오차 rms 1degree

조향 반응속도 400degree/sec
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해당 오차를 포함해서 슬립이 큰 시나리오를 만들

기 위해서 식 (8)을 적용하여 전륜 타이어 슬립 고려

한 제어방식을 CarSim의 차량모델을 사용한 시뮬레

이션에서 차량 종 방향 속도 55km/h로 고정하여 진

행하였다. 전륜 타이어 슬립이 적용된 알고리즘에서

는 슬립이 발생함으로 인하여 보상 차원에서 더 큰 

조향 입력을 주지만 전륜 타이어 슬립이 최대 횡력

을 발생시키는 범위를 넘어가게 되면서 오히려 횡 

방향 오차가 커지는 결과를 초래하였다.6) 그 결과 

하드웨어 특성을 반영하지 않은 시뮬레이션과 비교

하여 더 큰 조향 명령을 주게 되더라도 Fig. 7과 같

이 오히려 횡 방향 오차는 더 커지는 것을 확인할 수 

있다. 

Fig. 7 Control of limit the   (lateral error)

그리고 상대적으로 같은 목표 곡률을 추정하기 위

한 조향값이 클수록 차량 거동이 불안정해지며 

Table 1의 명기된 실제 실험차량의 노이즈와 특성을 

고려하는 것만으로 기존의 알고리즘은 40초 부근에

서 발산이 일어나는 것을 볼 수 있다. 발산이 일어난 

40초 이후의 비교는 무의미하므로 발산을 야기한 

33m 반경의 급격한 곡률부분인 35초에서 39초 부근

을 확대해 보면 Fig. 8과 같다.

Fig. 8 Control of limit the   (lateral error) 

오차를 발생시키는 주요 이유 중 하나는 조향작동

장치가 목표 조향까지 이동하는데 하드웨어의 한계

로 인하여 지연이 생기기 때문이다. 이러한 지연은 

횡 방향 오차를 키우게 되며 지나치게 큰 횡 오차 수

정량을 만들게 된다. 이 경우 타이어 미끄럼각이 최

대 횡력이 발생하는 미끄럼각을 넘어가기 때문에 오

히려 선회가 부족하게 되었다고 판단하여 전륜 타이

어 미끄럼각이 12도를 넘어가면 조향의 추가 조작을 

방지하는 알고리즘을 추가하였다. 실제 SKKU 무인

차의 계측데이터를 확인시 의 노이즈가 최대 2도 

정도 발생하였고 차량의 IMU로부터 획득한 횡방향 

가속도를 통한 계산 결과가 3도 가량 튀는 것을 반

영하여 최대 ±도 정도 노이즈로 인한 계산 오차가 

발생할 것을 고려해야 한다. 시뮬레이션에 사용된 차

량의 무게는 1,361kg이다. 바퀴당 동일한 수직력이 

걸린다고 본다면 바퀴당 3,300N 정도의 수직력이 걸

리게 된다. 보통 3,000N의 마찰원을 가지는 타이어가 

7～10도 사이에서 최대 횡력 지점이 있다고 본다. 타

이어 특성곡선에서 횡력과 미끄럼각의 관계는 낮은 

미끄럼각에서는 높은 구배를 가지고 횡력이 증가하

지만, 최대 횡력점과 그 이후에는 횡력의 변화가 크

지 않다. 그래서 5도의 오차를 반영할 때 해당 오차

로 인하여 최대 횡력점 이후의 미끄럼각을 가지는 

것은 오차로 인하여 낮은 미끄럼 각에서 제어가 이

루어지는 것보다는 부담이 적다고 할 수 있다. 그래

서 7～10도 사이가 아닌 12도 부근을 타이어 한계점

으로 보았고 최대 계산오차를 통한 전방 타이어의 

미끄럼각은 7～17도 사이에서 제한이 일어날 것이다. 

그 정도 범위에서는 구배가 낮아서 최대 횡력 값과 

근사하게 나타날 것이다. 전륜 타이어 미끄럼각()

를 제어에 반영한 결과는 Fig. 7과 Fig. 8의 w alpha 

control과 같다. Fig. 9은 Fig. 8의 각 시뮬레이션 당시 

계산된 전륜 타이어의 미끄럼 각을 계산한 것이다.
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Fig. 9 Control of limit the   (tire slip angle)
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Fig. 7과 Fig. 8과 같이 조향작동장치의 지연 요소

를 고려하면 지연요소를 고려하지 않은 경우와 비교

하여 오차가 상당히 커지는 것을 알 수 있으나 적어

도 전륜 타이어의 미끄럼각을 12도로 제한하는 제어

로 해당 제어방식을 적용하지 않은 것과 대비하여 

조향 입력은 최대 59% 덜 조작하였으며 오차는 발

산구간을 제외하고 최대 57.1%가 개선되는 것을 확

인할 수 있다.

5. 조향 반응속도를 고려한 제어 알고리즘

Fig. 8에서 슬립한계점을 지정하지 않은 차량은

(w/o alpha control) 오차 보정을 위하여 조향 입력

으로 최댓값인 540도를 주었지만 오히려 더 많은 횡 

오차를 발생시켰다. 해당 37초 부근은 0.0182의 곡률

을 가진 도로 부근인데 해당 곡선도로에 대한 추종 

오차는 슬립한계점을 통한 제어(w alpha control)에

서 크게 이득을 보지 못하였다. 하지만 240도 수준의 

작은 조향 입력을 사용함으로써 곡선이 끝나고 직진

으로 들어서는 부분에서는 오차를 크게 줄일 수 있

었다. 슬립한계점을 통한 제어를 하지 않은 경우 540

도까지 틀어둔 조향을 직진도로에 맞게 중립조향으

로 다시 돌려놓는 데 1.35초가 걸렸고 이 시간 동안 

차량은 직진 도로에서 벗어나고 결국 발산을 하게 

되었다. 발산을 막는 방법으로는 횡 방향 오차에 대

한 이득 값을 낮추는 방법과 횡 방향 오차를 통한 최

대 수정량에 제한을 두는 방법이 있는데 이득 값을 

낮추면 횡 방향 오차에 대한 수정량이 줄어들어 안

정적인 운행이 가능하지만, 전체적인 오차가 커질 수 

있으며 최대 수정량에 제한을 두면 안정적인 상황에

서도 고정된 속도에서 수렴하게 된다.

요구되는 내용은 안정적이지 못한 상황에서는 횡 

방향 오차에 대한 최대 수정량을 낮추고 안정적인 

상황에서는 최대 수정량을 높여서 빠르게 수렴해야 

한다. 그리고 안정적인 상황과 안정적이지 못한 상황

의 결정은 조향작동장치의 속도로 인하여 발생할 오

차로 판단한다. 조향작동장치의 속도로 인한 횡 오차

는 식 (9)에서 중립조향으로 복귀하는데 걸리는 시간

을 계산하여 조향이 중립조향으로 돌아오는데 까지 

횡으로 얼마나 이동하는지 식 (10)과 같이 구할 수 

있다. 여기에서 max는 조향작동장치의 최대 속도

이다.

 max

 (9)

 

  
 (10)

조향작동장치 속도가 느릴수록 차량의 속도가 빠

를수록 횡방향 오차는 커지게 된다. 조향으로 인한 

횡 오차가 커질수록 불안정한 상황이라고 판단하여 

최대 수정량을 낮추도록 알고리즘을 고려하였다. 알

고리즘은 식 (11)와 같이 나타낼 수 있다.

  min   max     (11)

Fig. 10은 시속 55km/h의 속도에서 0.0182, 0.0165

의 서로 다른 곡률의 도로를 연속주행하는 시뮬레이

션의 결과이다. 알고리즘의 최대 수정값인 max는 

차량이 정상적으로 차선 안에서 주행을 하고 있다고 

가정할 때 차선 폭 3.8m와 실험차량인 소렌토의 차

폭 1.88m을 가정하여 차선내의 목표 경로와 최대 

1.92m의 오차가 발생할 수 있다고 판단하여 근사한 

정숫값인 2m로 설정하였다. 비교대상 알고리즘은 단

순하게 의 최댓값을 식 (11)과 max가 2m인 제어

와의 비교와 최댓값이 줄어들었을 때의 결과를 비교

하기 위해서 2m와 1m로 제한을 두었다.

Fig. 10 Result of the maximum limit of steering to 

reduce lateral error

최대 수정량이 큰 경우 횡 방향 오차를 빠르게 제

거할 수 있지만, 곡률이 다른 두 도로가 만나는 지점

에서는 조향작동장치가 만든 오차로 인하여 쉽게 목

표치에 수렴하지 못하는 것을 볼 수 있다. 반면 최대 

수정량이 작은 경우 안정적인 수렴이 가능할 것으로 

판단되었으나 연속적인 곡선도로에서 빠른 대응이 

불가능한 이유로 횡 방향 오차가 다시 발생하는 것

을 확인할 수 있다. 반면에 알고리즘을 적용한 경우

에는 차량의 한계로 인하여 발생한 큰 오차에도 안

정적으로 목표량에 도달하는 것을 확인할 수 있었다.
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6. 시뮬레이션 결과

 

최종적으로 제안하는 알고리즘은 식 (12)와 같으며 

전륜자동차의 최대 조향각이 30도 수준임을 고려하

여 삼각함수를 무시하여 식을 더 간단하게 표현하였

다. 는 식 (8)이며   는 식 (11)의 변환된 내용

으로 대체한다. 추가적으로 전륜 타이어 슬립각을 제

한하는 제어를 적용하였다. 비교대상인 기존 알고

리즘은 기존의 Stanley방식이며 식 (8)과 식 (11) 그

리고 를 제한하는 제어가 도입되지 않았다. 

Stanley방식의 횡 방향 오차보정식의 이득 값 k는 1

로 고정되어 있다.

   

 
 (12)

Fig. 11 Compare the proposed algorithm with 

Stanley method

시뮬레이션에는 Table 1 에 제시된 조향 작동장치

의 사양과 노이즈를 포함하여 진행되었으며 고정속

도(55km/h)로 차량모델 CarSim에서 제공하는 모델

을 사용하였으며 Simulink와의 Co-Simulation에서 

Simulink로 부터 조향결과를 입력받아 시뮬레이션이 

진행되었다. 알고리즘이 적용된 경우와 그렇지 않은 

경우의 오차는 Fig. 11과 같다. 

회전반경이 61m인 경우에 최대 52%, 거리로는 

0.13m의 횡방향 오차 개선 효과가 있었으며 회전반

경이 33m인 경우 최대 58.8%, 거리로는 0.86m가 개

선된 것을 확인할 수 있었다. 곡률이 큰 지점일수록 

오차 개선에 대한 효과가 좋은 것을 확인할 수 있었

다. 오차가 최대로 개선된 부분의 애니메이션은 Fig. 

12와 같다. Fig. 12의 붉은색 차량이 알고리즘을 적

용한 경우이며 파란색 차량이 적용하지 않은 경우이

다. 애니메이션에서 나타난 것과 같이 파란색 차량은 

목표 경로인 도로의 중앙에서 0.86m 정도 벗어나 있

는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 12 Animation from computer simulation with 

CarSim

7. 결  론

본 논문에서는 무인차량의 조향 제어를 전륜 타이

어의 미끄럼각을 고려하여 제어하였다. 시뮬레이션은 

MATLAB/Simulink와 CarSim을 통해 진행되었다. 

시뮬레이션에 센서노이즈와 조향작동장치 특성을 반

영하는 것을 통해 조향작동장치의 반응속도가 제어

를 어렵게 만드는 요인임을 확인하였다.

전륜 타이어 미끄럼각을 이용하여 조향을 보상해

주는 과정과 타이어의 횡력이 가장 큰 지점의 전륜 

타이어 미끄럼각을 사용하는 과정,  마지막으로 조향

작동장치의 성능을 반영하는 과정으로 총 3가지의 

추가적인 알고리즘을 제안하였다. 

최종적인 결과로는 고속영역에서 가장 효과적인 

알고리즘은 횡력이 가장 큰 지점을 사용하는 제어방

식이었다. 미끄럼각을 보상하는 제어는 Fig. 7과 같

이 차량의 노이즈와 조향작동장치의 특성을 고려하

자 발산을 하는 것을 볼 수 있고 조향작동장치의 반

응속도를 고려한 알고리즘은 Fig. 10과 같이 채터링

의 감소에는 효과가 있지만 횡 방향 오차를 줄여주

지는 못하는 것을 확인할 수 있었다. 하드웨어의 성

능 부분에서는 우선 센서의 오차 성분은 목표 경로

의 곡률과 상관없이 일정수준의 가우시안 분포를 보

이게 된다. 하지만 Fig. 7에서 낮은 곡률의 도로에서

는 차량의 노이즈를 반영하였음에도 불구하고 횡 방

향 오차에는 큰 영향이 없는 것을 볼 수 있다. 또한, 

같은 그림에서 곡률이 큰 지점, 즉 조향작동장치의 

성능에 따라서 목표 조향까지의 지연이 크게 발생하

는 부분에서 오차가 크게 발생한 것은 조향작동장치

의 성능이 오차에 큰 영향을 준다는 간접증거며 이

를 고려하여 조향 반응속도를 고려한 제어 알고리즘

이 횡 방향 오차 성분을 줄이지는 못하였지만, 채터
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링 현상을 크게 줄여주는 것을 확인함으로써 조향작

동장치의 성능향상이 횡 방향 오차와 채터링 현상을 

모두에 크게 영향을 주는 요인임을 확인할 수 있다.

다만 횡력이 가장 큰 지점을 사용하는 제어방식에

서 기본적으로 최대 계산오차를 5도로 예상하여 계

산함으로 인하여 차량은 항상 횡력이 가장 큰 지점

을 지난 부근을 사용하게 된다. 최대 점을 지나게 되

면 횡력이 떨어지는 구배가 낮아서 5도 수준까지는 

횡력이 가장 큰 지점과의 차이가 크지 않을 것으로 

예상하고 있으나 차체 미끄럼각을 더 자세하게 구할 

수 있어 최대 계산오차를 줄일 수 있으며 가속도와 

캄의 마찰원(Kamm's friction circle)을 고려하여 최

대 횡력이 발생하는 지점을 실시간으로 계산해서 사

용할 수 있으면 더 좋은 결과를 낼 수 있을 것으로 

예상한다. 
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