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1. 서 론

운송 시스템 자율화에 관한 연구는 국내외에서 지속적

으로 진행되어 왔으며 그 대표적인 분야는 자율주행 기술

이라고 할 수 있다.(1) 연구자 마다 분류 방법에 다소 차이

가 있지만 자율주행 알고리즘은 크게 인지, 측위, 판단, 

제어의 네 단계로 구성된다.(2) 인지와 측위 알고리즘은 

차량에 부착된 레이더와 라이더 센서를 이용해 주변 환경

에 대한 정보를 수집하며 GPS 정보를 이용해 차량의 현

재 위치를 파악한다. 이렇게 얻은 정보를 이용해 판단 단

계에서는 차량의 목표 경로와 속도를 결정한다. 마지막으

로, 결정된 거동을 실제 차량이 추종할 수 있도록 입력을 

가하는 단계가 제어에 해당한다. 차량의 횡 방향 거동은 

조향 핸들을 통해 제어할 수 있으며, 횡 방향 제어 알고리

즘은 상위 제어와 하위 제어로 나뉜다. 

상위 제어기는 차량 속도와 위치 및 이동하고자 하는 

미래 경로에 기반하여 목표 조향 각도를 결정한다. 탑승

한 운전자의 조향 핸들 조작 없이 알고리즘에 의해 자체
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적으로 주행해야 하는 자율주행 차량의 경우 조향 시스템

의 제어는 별도의 작동 장치에 의해 이루어지는데, 이 단

계는 하위 제어로 구분할 수 있다. 

사용하는 제어 알고리즘의 기법을 정하면 이에 따라 

튜닝해야 하는 변수들이 존재한다. 가장 대표적인 예인 

PID 제어의 경우 각 오차에 곱해지는 gain을 지정해 주어

야 하며 비선형 제어 기법인 sliding mode control에서는 

feedforward 및 feedback 항의 계수들을 결정해야 한다. 

2장에서 소개할 pure pursuit 조향 제어 방법에서는 튜닝 

변수로 preview distance를 이용하는데(3), 이러한 세부 

변수들의 값은 시스템 모델링 만을 이용하여 도출해 내기 

어려운 부분이 많기 때문에 반복되는 실험을 거쳐 얻어지

는 경우가 많다. 따라서 적용 가능한 대략적인 변수 범위

를 이론적으로 구할 수 있다면 세부 튜닝 작업에 필요한 

시간과 노력을 줄일 수 있다. 

목표 조향 각도를 계산하고 이를 안정적으로 추종할 수 

있도록 하는 제어기 설계에 관한 연구는 꾸준히 진행되어 

왔지만 아직까지 유일무이한 정답이라고 여겨지는 최적

의 방법은 존재하지 않는다. 본 연구에서는 pure pursuit

를 이용한 횡 방향 상위 제어기의 튜닝 변수를 결정하는 

데에 있어서 차량과 조향 시스템의 특성을 이용하는 방법

을 제시하였고 그 적합성을 MATLAB/Simulink 시뮬레

이션을 이용해 검증해 보았다. 

2. 횡 방향 제어 시스템

자율주행 차량이 목표 경로를 입력 받아 실제 조향 제

어가 이루어져 차량의 거동이 발생하기까지의 과정은 Fig. 

1의 블록 다이어그램으로 나타낼 수 있다.(4)

2.1. High Level Controller 

목표 경로를 추종하기 위한 Steering Wheel Angle 

(SWA)을 계산하는 path tracking algorithm은 블록 다

이어그램의 상위 제어에 해당한다. 

상위 제어에는 pure pursuit 방법을 사용하였으며 그 

원리는 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다. 경로에 대한 횡 방

향 오차 및 방위각 오차를 이용하는 error feedback 제어

와 다르게 pure pursuit 방법은 차량의 현재 위치에서 목

표하고자 하는 경로 상 지점을 순간마다 정의하여 추종해

야 하는 전륜 조향 각도를 계산한다. Tire slip angle이 충

분히 작다고 가정하면 일정한 조향 각도를 인가했을 때 

차량은 원호를 그리며 운동하고 그 회전 반경은 다음과 

같다.(3)

cos1

2 sin 2 tan

p pL L
R

a

a a
= =

(1)

식 (1)에서 R은 차량의 순간 회전 반경, Lp는 경로 상 

목표 지점을 결정하기 위한 preview distance를 나타내

며 α는 원호 경로 중심각의 절반에 해당하는 각도이다. 

조향 각을 그대로 유지하며 목표 지점에 차량의 후륜 중

심이 위치할 수 있도록 하는 경로는 유일하게 정해지며 

이 때의 전륜 조향 각은 아래와 같다. 

2 tanw w

p

L L

R L

a
d = =

(2)

Fig. 1 Block diagram of lateral control structure including vehicle system

Fig. 2 Pure Pursuit path tracking method
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식 (2)에서 Lw는 차량의 wheelbase를 나타낸다. α값

의 경우 preview point와 차량의 경로 상 위치에 따라 변

하는 값이므로 실질적으로는 Lw와 Lp 두 변수에 의해 조

향 각도가 결정된다. Lw의 경우 차량 자체 특성에 의해 하

나로 정해지는 값이므로 상위 제어기 설계에 있어서 튜닝

이 필요한 변수는 Lp가 유일하다고 볼 수 있다. 

2.2. Low Level Controller

계산된 목표 조향 각도를 조향 시스템에 인가하면 하

위 제어를 통해 차량의 실제 조향 각 반응을 얻는다. 하위 

제어기는 조향 시스템에 부착된 모터 등의 액추에이터를 

제어하여 목표 조향 각도를 추종하는 역할을 한다. 대표

적으로는 Electric Power Steering(EPS) 시스템의 rack 

또는 column에 부착된 모터를 이용하는 경우가 있는데, 

입력 모터 토크에 대한 조향 각도의 동역학적 관계는 다

음과 같이 기술할 수 있다.(4)  

( ) ( ) ( ) ( ) sign( )eq sw eq sw eq sw mot fric swJ t B t K t T t Tq q q q+ + = -&& & &
  

(3)

식 (3) 에서 Jeq, Beq, Keq는 각각 조향 시스템의 equi-

valent inertia, equivalent damping, equivalent stiffness

를 나타내며 θsw는 실제 조향 각도를 의미한다. Tmot와 Tfric

은 모터에 의해 인가된 토크와 조향 시스템의 마찰에 의

한 토크 손실을 나타내는데, 마찰력은 운동 방향과 반대

이고 크기가 일정하므로 각속도 부호와 마찰력 크기의 곱

으로 표현된다. 

조향 시스템의 세부적인 특성들을 알고 있는 상태에서 

목표 조향 각을 추종한다면 식 (3)을 통해 필요한 입력 

토크를 계산해 낼 수 있고 결과적으로 desired SWA에 

대한 actual SWA 반응을 알 수 있을 것이다. 하지만 모든 

차량의 정확한 시스템 제원과 마찰에 대한 정보를 얻는 

것은 어려운 일이며, 가능하다 하더라도 많은 시간과 노

력이 필요하기 때문에 상당히 비효율적인 작업이다. 따라

서 본 연구에서는 시스템 파라미터를 직접 구하는 대신 

액추에이터 실험을 통해 목표 조향 각도와 실제 조향 각

도 사이의 전달함수를 추정하는 System Identification 

방법을 이용하였다.  

3. System Identification

MATLAB System Identification Toolbox는 시간 축

에서의 입력과 출력 데이터가 주어지면 해당 시스템의 전

달함수를 계산하는 기능을 제공한다. 분석할 데이터 취득

을 위해 실제 현대자동차 Solati 차량과 이 차량의 EPS 

조향 장치를 이용해 실험을 진행하였다. Table 1에 도시

한 바와 같이 정속 주행 상황에서 step steering 입력을 

인가하여 실험을 진행하였고, 취득한 데이터 중 하나를 

시간 축에 나타낸 결과는 Fig. 3과 같다. 

각 실험 데이터에 대하여 time shift delay가 존재하는 

1차 전달 함수를 얻고 계수들의 평균 값을 취한 조향 시

스템의 전달 함수는 다음과 같다. 

0.05( ) 55.224

( ) 55.416
sactual

desired

s
e

s s

q

q
-=

+          (4)

4. Preview distance 선정

앞서 2.1 절의 식 (2)를 살펴 보면 preview distance 

Lp가 상수 형태인 것처럼 보이지만 실제로는 속도에 따라 

변화하는 값으로 두는 것이 적절하다. Preview point를 

잡는다는 것은 현재 위치보다 앞에 존재하는 경로 정보를 

받아오는 의미를 갖는데, 실제 운전자의 주행 습관을 생

각해 보면 속도가 빨라질 경우 더 먼 곳을 목표점으로 하

Table 1 Steering actuator test scenario

Input Step steering

Vehicle speed 20 km/h 40 km/h 60 km/h

SWA magnitude 90 deg 45 deg 25 deg

Fig. 3 Result of 25-degree step steer test at 60 km/h 

vehicle speed
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여 주행한다. 즉, preview distance를 주행 속도에 비례

하도록 설정하면 이 값은 다음과 같이 정의할 수 있다. 

p xL k v= × (5)

vx는 차량의 종 방향 속도이며, preview gain k는 시간

의 차원을 갖는다. k가 작을 경우 횡 방향 운동의 반응 속

도는 빨라질 수 있겠지만 외란에 의한 진동 및 발산의 위

험이 있다. 반대로 k가 커지면 안정성 확보에는 장점이 

있지만 수렴 속도가 느려 제어기 성능 면에서는 단점으로 

작용한다. 따라서 적절한 preview gain을 선정하는 것이 

필요한데, 모든 차량에 대하여 직접 실험을 통해 이 값을 

찾는 것은 효과적인 방법이 될 수 없으며 이론적 의미 또

한 찾기 어렵다. 하지만 횡 방향 거동에 영향을 미치는 시

간 지연 효과 및 조향 시스템 특성을 이용하면 안정성을 

만족시키는 k의 조건을 찾을 수 있다.(5)

식 (4)에서 구한 조향 시스템의 입 출력 전달 함수를 

다음 식 (6)과 같이 변형하면 0.018 s의 시간 상수 T와 

0.05 s의 시간 지연 τ을 갖는 시스템으로 나타낼 수 있다. 

0.05( ) 0.9965

( ) 0.018 1

1

1

sactual

desired

s

s
e

s s

e
Ts

t

q

q
-

-

=
+

@
+

(6)

또한, 자율주행 상황에서 인지, 측위, 판단을 포함한 전

체 모듈이 한 loop 동안 동작하는 데에는 약 150 ms의 

연산 시간이 필요하므로 총 시간 지연 τtot은 약 0.20 s로 

설정할 수 있다.(6)

차량 주행 속도 및 시간 상수를 이용해 preview distance

와 지연 시간을 무차원화하면 식 (7)과 같은 두 무차원 

변수 L*와 τ*를 얻을 수 있는데, 지연 시간에 따른 횡 방향 

안정성을 만족하는 최소 preview distance의 관계는 Fig. 

4와 같다.(5)

*

*

0.018

0.20
11.1

0.018

p

x

tot

L k
L

v T

T

t
t

= =

= = @ (7)

Fig. 4에 도시한 L*와 τ*의 관계에 선형 보외법(linear 

extrapolation) 을 적용하여 τ* = 11.1 일 때의 k 값을 구

하면 식 (8)과 같다. 

*
* * * *

*

*

( ) (0)

1 2.247

L
L Lt t

t

t

D
= +

D

@ +
                   

from (7), 1 2.247 11.1
0.018

k
= + ×

0.467 sk\ = (8)

즉, m/s의 단위로 표현된 vx에 대하여 pure pursuit 제어 

방법이 안정적으로 목표 경로를 추종하려면 최소 0.467 s 

이상의 preview gain 이 필요하다는 조건을 얻는다. 

5. 시뮬레이션 결과 

안정성 조건을 만족하는 preview gain을 적용했을 때

의 차량 거동을 다른 값을 사용한 경우와 비교하기 위해 

path tracking 시뮬레이션을 진행하였다. 경로 추종 및 조

향 제어 알고리즘은 MATLAB Simulink로 구현하였고 차

량 모델은 CarSim을 사용하였다. 시간 지연 효과와 조향 시

스템 반응 효과 구현을 위해 CarSim에 입력되는 steering

wheel angle 신호의 전 단계에 0.15 s zero-order hold

와 식 (4)의 전달함수 블록을 추가하였다. 목표 경로는 

Fig. 5에 도시한 것과 같이 직선 주로와 회전 반경 50m의 

90도 좌회전 구간을 연결해 제작하였다. 주행 시나리오

는 초기 횡 방향 오차가 없는 상태에서 30km/h 의 일정

한 종 방향 속력을 유지하도록 설정하였다. Preview gain

을 각각 0.3, 0.4, 0.6으로 설정하여 시뮬레이션을 진행했

을 때의 시간에 대한 조향 각도, 횡 방향 오차, 방위각 오

Fig. 4 Non-dimensional minimum stable preview distance
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차는 Fig. 6에 도시하였다. 

Preview gain이 0.3인 경우 횡 방향 오차가 발산하며 

경로 추종을 정상적으로 하지 못하는 현상이 나타났고, k

값이 커짐에 따라 조향 각도와 오차의 진동이 줄어드는 

경향을 확인할 수 있다. k 값이 0.4 일 때와 0.6 일 때를 

비교해 보면 전자의 경우 회전 구간에서의 steady state 

error 크기가 후자에 비해 작지만 진동이 남아 있다. 따라

서 횡 방향 오차가 작기 때문에 path tracking 성능은 이 

때가 최적인 것으로 생각할 수 있겠지만 제어기 안정성과 

강건성 측면에서는 부족한 점이 있는 값으로 판단할 수 

있다. 

6. 결 론 

본 연구에서는 차량의 조향 시스템 특성을 비교적 간

단하고 효과적으로 구할 수 있는 system identification 에 

대해 소개하였고 이를 통해 구한 시스템의 시간 지연과 시

간 상수를 pure pursuit method에서의 preview gain 값 결

정에 사용하는 방법을 제시하였다. 또한 계산된 preview 

gain 값이 타당한지 판단하기 위해 서로 다른 preview 

gain을 설정해 시뮬레이션을 진행하였으며 이 값이 일정 

값 보다 작은 경우 경로 추종이 불가능한 수준의 오차와 

진동이 발생함을 확인하였다. 

식 (8)의 preview gain 값이 pure pursuit 방법을 사용

하는 제어기가 안정하도록 하는 정확한 참 값을 제공하지

는 않는다. 하지만 이 값 근방을 전후로 path tracking 시

뮬레이션 결과가 서로 다른 양상을 보이기 때문에 차량과 

조향 시스템의 특성을 분석하면 제어기에 사용 가능한 

preview gain 값의 범주를 알 수 있다는 점에서 의의를 

갖는다. 
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