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Abstract: Adaptive neural networks based lateral controller is presented to guarantee path following performance for 

vehicle lane keeping in the presence of parameter time-varying characteristics of the vehicle lateral dynamics due to 

the road surface condition, load distribution, tire pressure and so on. The proposed adaptive controller could 

compensate vehicle lateral dynamics deviated from nominal dynamics resulting from parameter variations by 

incorporating it with neural networks that have the ability to approximate any given nonlinear function by adjusting 

weighting matrices. The controller is derived by using Lyapunov-based approach, which provides adaptive update 

rules for weighting matrices of neural networks. To show the superiority of the presented adaptive neural networks 

controller, the simulation results are given while comparing with backstepping controller chosen as the baseline 

controller. According to the simulation results, it is shown that the proposed controller can effectively keep the 

vehicle tracking the pre-given trajectory in high velocity and curvature with much accuracy under parameter 

variations.
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기호 설명

 : 사이드슬립각(side-slip angle), rad
 : 요레이트(yaw rate), rad/s
 : 관성기준계 기준 차량 횡각, rad
 : 경로접선과 관성좌표계간의 상대각, rad
  : 상대경로각, rad
 : 기준 경로점과 차량위치센서 사이 거리, m
 : 전륜 타이어 조향각, m
 : 기준 경로 곡률, 1/m
  : 차량질량, kg
 : 차량 무게중심에서 전축 간의 거리, m

  : 차량 무게중심에서 후축 간의 거리, m
 : 전륜 타이어 코너링 강성치, N/rad
  : 후륜 타이어 코너링 강성치, N/rad
 : 전방 주시거리, m
V  : 차량 속도 

  : 관성좌표계 

 : 동체고정좌표계 

1. 서  론

최근에 ADAS(Advanced Driving Assist System) 시

스템을 장착한 차량에 대한 연구와 관심이 증대되고 

있는 상황으로서 각 자동차 OEM 및 학계에서는 이

미 적응형 차간거리 제어 시스템 (Adaptive Cruise 

Control System) 또는 차선유지지원시스템 (Lane 

Keeping Assistance System)과 같은 운전자 편의장치

에 관한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 이미 다양

한 자동차OEM에서 양산 출시하고 있는 실정이다. 

특히 차선유지지원시스템은 적응형 차간거리제어시
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스템과 더불어 ADAS 시스템 중 필수적인 시스템으

로 자리잡고 있으며 차선유지시스템의 핵심 기능 중 

하나인 경로추종제어기는 자율주행자동차의 핵심 서

브 함수로 매우 중요한 역할을 담당하고 있다. 향후 

자율주행자동차가 양산되어 시장에 출시될 경우 다

양한 불확실성 및 외란에 강건한 횡방향 경로추종제

어기에 대한 연구가 매우 필요할 것으로 사료된다. 

경로추종제어기에 대한 연구로는 기존 고전선형제

어방식인 비례(P: Proportional)제어기1), 비례적분(PI: 

Proportional and Integral)제어기2), 그리고 NPID(Nested 

PID)3)를 차량 경로추종제어기에 적용하였으며 현대

제어의 주요한 결과물인 제어기4), 적응형제어기5), 슬

라이딩모드 제어기6),19), LMI(Linear Matrix Inequility)7) 

그리고 LQ예측제어기(Linear Quadratic optimal 

Predictive Control)8-9)를 차량 경로추종시스템에 적용

하여 그 유효성을 보였다. 특히 Chaib, Netto, 그리고 

Mammar10)는 비례 제어기, 적응 제어기,  제어기, 퍼

지 제어기를 다양한 경로, 도로 마찰계수 변화, 횡풍 

외란 하에서 각 제어기를 비교하였으며 적응제어방

식이 가장 불확실성 및 외란에 강건한 것으로 발표

하였다. 최근 각광받고 있는 MPC(Model Predictive 

Control)11-13),20) 제어방식은 상태변수 및 입력에 대한 

다양한 구속조건을 고려할 수 있으며 시스템 파라미

터 변화에 강건한 특성을 보였다. MPC는 일반적으로 

비선형 최적화 로직을 수행하여야 하는데 일반적으

로 계산량이 많아 차량이 고속으로 주행하는 경우 

실시간성을 보장할 수 없는 단점을 가지고 있다.

상기 기술한 다양한 제어방식을 차량 경로추종시

스템에 적용하여 그 유효성을 보였지만 다양한 가정 

하에서 제어기를 설계하여 이에 따른 각 제어기 별 

한계를 갖고 있는 실정이다. 이에 본 연구에서는 차

량의 횡방향 운동방정식을 구성하는 주요한 차량 파

라미터인 관성모멘트, 차량 질량, 무게중심의 위치 

변화, 타이어 강성치 변화에 강건한 경로추종제어기

를 제안한다. 기본적인 구조는 차량의 횡방향 운동방

정식과 차대도로간 운동학(Kinematics)을 기반으로 하

여 최근에 각광받고 있는 백스테핑(Backstepping) 제

어 법칙을 적용하였다. 일반적으로 백스테핑 제어기
14)는 cascade형태의 시스템 모델에 대해 체계적인 제

어기 설계가 가능하며 파라미터 불확실성에 강건한 

특성을 갖고 있다고 알려져 있다. 본 연구에서 기본 

제어기 설계 방식은 백스테핑 제어기 구조를 갖고 

있으며 차량 파라미터 불확실성에 대한 제어기 성능 

저하를 방지하기 위해 불확실성에 의한 차량 모델 

오차를 보상하기 위해, 임의의 함수를 근사화 할 수 

있는 신경회로망을 적용하였다. 또한 르야프노프

(Lyapunov) 안정화 이론을 통해 신경회로망을 구성하

고 있는 가중치 갱신 법칙을 유도하여 off-line 학습

이 아닌 on-line상에서 임의의 비선형 함수(불확실성

에 의한 모델 오차)를 근사화하여 불확실성에 의한 

제어기 성능 저하를 보상할 수 있도록 하였다. 주요

한 특징으로는 불확실성에 대한 한정 조건 없이 제

어기를 유도하였으며 정확하지 않은 횡방향 운동 방

정식 수학적 모델이라도 제어기 설계에 제약조건으

로 작용하지 않는 장점이 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 다루고

자 하는 경로추종시스템 운동방정식을 소개하고 이

어서 기본 제어기인 백스테핑 제어 방법을 적용한 

경로추종제어기를 유도한다. 3장에서는 2장에서 유도

한 백스테핑 경로추종제어기를 기반으로 신경회로망

을 적용한 적응형 신경회로망 경로추종제어기를 제

안한다. 4장에서는 제안한 제어기의 유효성을 보이기 

위해 다양한 차량 파라미터 변화에 따른 제안한 제

어기의 성능을 기본 제어기인 백스테핑 제어기와 비

교하였다. 최종적으로 5장에서는 본 연구결과를 요약 

정리 및 향후 과제를 제시하는 결론으로 마무리 짓

는다. 

2. 시스템 운동방정식 및 Baseline 제어기

2.1 경로추종시스템 운동방정식

제안한 경로추종시스템과 주어진 경로 간의 기하

학적 상관관계를 도식하면 그림 1과 같다. 일반적으

로 단일트랙모델(Single Track Model)의 운동특성은 

횡방향 가속도 0.4g 이하에서는 비선형 운동모델과 

유사한 특성을 갖고 있다. 따라서, 경로추종 횡방향 

제어기를 설계하기 위해서 전륜 2개의 바퀴, 그리고 

Fig. 1 Geometry of path following system
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Fig. 2 Control architecture of the path following system using backstepping control

후륜 2개의 바퀴를 각각 하나의 전륜, 후륜 바퀴로 

모델링 하고롤(Roll), 피치(Pitch), 히브(Heave) 운동을 

고려하지 않은 단일트랙 자전거 모델을 선정하였다15).

고려하고 있는 시스템 운동방정식은 차량 횡방향 

운동역학방정식, 운동학, 그리고 차대도로간 운동학

으로 구성되어 있으며 식 1과 같이 정리할 수 있다
16).

 (1a)

 (1b)

 (1c)

여기서 

2.2 Baseline 경로추종 제어기

백스테핑 경로추종제어기17)

이번 섹션에서는 백스테핑 제어기법을 적용한 경

로추종제어기를 설계한다. 백스테핑 제어기는 되먹임 

선형화 가능 시스템 또는 cascade 형태를 갖는 시스

템에 대해 체계적으로 설계가 가능한 회귀적 제어기 

설계 기법으로 기존 되먹임 선형화 기법과 비교하여 

탄력적인 설계가 가능하다. 

백스테핑 제어법칙을 적용하기 위해 우선 상태변

수 에 관한 부시스템을 고려하자. 요레이트 를 

가상의 제어입력으로 생각하여 -서브시스템을 안

정화 시킬 수 있는 제어기를 설계하면 다음과 같이 

주어진다.

 (2)

오차변수 와 같이 정의하고 식(2)를 

이용하면 -서브시스템의 운동방정식은 다음과같이 

정리될 수 있다. 

 (3)

오차변수 의 에 관한 식(2)를 대입

하고 시간에 대해 1차 미분한 후 식(1a)로 표현된 상

태공간 방정식을 결과식에 대입하면 -서브시스템에 

대한 오차 운동방정식은 다음과 같이 된다.

 (4)

여기서 
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조향입력을 식(5)와 같이 선택하여 식(4)에 대입하

면 -서브시스템에 대한 오차 운동방정식은 식(6)과 

같이 된다.

 (5)

여기서 

 (6)

식(5)에서 은 와 간의 연성효과를 제거

하기 위해 추가 되었으며 이는 백스테핑 제어기 설

계 시 일반적인 접근 방식이다. 

횡방향 제어기 안정성 해석

이번 섹션에서는 르야프노프 안정화 이론을 이용

하여 식(5)로 주어지는 조향제어기가 폐루프시스템을 

안정화하는 것을 보여준다. 먼저, 르야프노프 후보 

함수를 다음과 같이 정의하자.

 (7)  

식(7)을 시간에 대해 미분을 하고 식(3)과(6)을 결

과식에 대입하면 다음과 같이 된다. 

 (8)

간단한 부등식 성질을 이용하면 

이 되며 이를 통해 와 에 관한 폐루프 

시스템이 전역적 및 지수적으로 안정하다는 결론을 

얻을 수 있다. 

3. 적응형 신경회로망 기반 경로추종제어기

3.1 신경회로망 구조

본 연구에서는 총 3개의 층, 즉 입력층, 은닉층

(Hidden layer), 그리고 출력층으로 구성된 신경회로

망 구조를 이용하여 임의의 연속함수를 근사화 하였

다. 인 부드러운 함수인 경우 다음

과 같이 3층 신경회로망을 이용하여 표현될 수 있다.

 (9)

여기서 : 은닉층과 출력

층 사이의 가중치 벡터, 

: 입력층과 은닉층 사이의 가중치 행렬, 

그리고 

, 

Fig. 3 Neural networks structure

신경회로망은 임의의 연속함수를 임의의 원하는 

정확도를 가지고 컴팩트 set상에 근사화 할 수 있다

는 사실은 잘 알려진 이론이다. 이를 수학적으로 표

현하면  그리고  

(상수 >0)을 만족하는 와 가 존재한다.

보조정리18) 식(9)로 표현된 신경회로망 근사화식에 

대해 신경회로망 추정오차는 다음과 같이 표현된다.

(10)

여기서 와 는 각각 와 의 추정값이다.

, 

, 그

리고 .

여분항 은 다음 식으로 한정된다.

 (11)

3.2 적응형 신경회로망 설계

3.1절에서 기술한 백스테핑 제어기 설계 절차를 따

라한 후 오차 상태방정식 식(4)의 제어입력을 다음과 

같이 제안한다.
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  (12)       
            

여기서 는 신경회로망에 의해 근사화 된 연속함

수이며 는 의 추정값이다. 또한 sgn()는 사인 함

수, 는 switching 게인,  , 그리고 는 양의 

상수 게인들이다. 

식(12)를 식(4)에 대입하면 다음과 같은 폐루프 오

차 미분방정식을 얻게 된다.

 (13)

여기서

            (14)

  (15)

그리고 는 의 근사화 오차, 

.

신경회로망 가중치 행렬  그리고 는 다음 

식으로 주어진 적응 법칙에 의해 갱신된다.

 (16a)

  (16b)

여기서   and  는 적당한 차수를 갖는 양의 

한정 가중치 행렬이다. 

의 추정치 는 다음 식으로 주어진 적응법칙에 

의해 갱신된다.

 (17)

슬라이딩 모드 제어기법에 의하면, 연속함수 의 

신경회로망 근사화 오차를 보상하기 위해 switching 

gain 를 적당한 값으로 설정하는 것이 필요하다. 그

러나 일반적으로 이러한 근사화 오차값의 한정값은 

알 수 없다. 따라서 한정값을 추정하여야 한다. 보조

정리의 식(11)을 이용하면 switching gain 를 다음과 

같이 설정할 수 있다.

 (18)

여기서 는 다음 식으로 표현된 적응 법칙에 의

해 갱신된다.

 (19)

적응 신경회로망을 이용한 제어기의 주 결과를 다

음과 같이 정리할 수 있다.

정리 1 식(3)과 식(4)로 표현된 오차 미분방정식을 

고려하자. 식(16)으로 주어진 신경회로망 가중치 행

렬 적응법칙, 그리고 식(18)(19)로 주어진 스위칭 게

인에 의해 조정되는 식(12)로 주어진 제어입력은 점

근적으로 거리오차  , 요각속도 추정오차 를 0으

로 수렴하게 만든다. 또한, 폐회로 시스템의 모든 신

호들은 한정된다.

 

증명) Lyapunov 안정성 해석을 위해 Lyapunov 

function candidate 함수를 다음과 같이 선정하였다.

 (20)

Lyapunov function 를 시간에 대해 미분한 식에 

식(3)(13)를 대입하여 얻은 결과식에 식(10)과 식

(16-19)으로 주어진 신경회로망 추정오차식, 적응법

칙, 그리고 스위칭 게인을 대입하고    

성질을 이용하면 르야프노프 함수 의 시간에 대한 

미분식은 다음과 같이 표현된다. 

따라서,

식(11),(18) 그리고 (19)를 고려하면, 의 시간에 

대한 미분값의 상한은 다음과 같이 된다.

 (21)

따라서 식(20)과 식(21)이 유효하고 신경회로망 가

중치 행렬의 초기값, 추정오차, 그리고 게인 파라미
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터값이 한정되어 있으면  

그리고  그리고  

이 성립하므로 . 식

(3),(13)으로부터 식(12)로 주어진 제어입력은 한정되

고 . 상기 결과에 의해 이고 

가 성립되므로, Barbalat 보조정리에 의

해 시간이 지남에 따라  된다. 이것은 추정

오차가 점근적으로 0에 수렴함을 의미한다.

4. 시뮬레이션

백스테핑 제어기법을 이용한 기존 제어기와 적응

형신경회로망을 이용한 강건 경로추종제어기의 성능

을 비교 평가하기 위해 차량이 그림 4와 같이 주어

진 경로를 시속 100km로 자동 주행한다고 가정하였

다. 경로는 직선로와 곡률반경 260m인 곡선로의 조

합으로 구성하였다. 
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Fig. 4 Reference Trajectory

공칭 차량파라미터는 표 1과 같이 주어지며 제안

한 제어기의 강건성을 보이기 위해 차량 파라미터 

변화값을 표1의 세번째 열에 제시하였다. 

Table 1 Vehicle parameter variations

Symbol Nominal value Perturbed value

fc 113,280 [N/rad] 113,280*0.5 [N/rad]

rc 140,000 [N/rad] 140,000 *0.5[N/rad]

zzI 2,400 [kg m2] 2,700 [kg m2]
m 2,200 [kg] 3,000 [kg]

fL 1.087 [m] 1.287 [m]

rL 1.753 [m] 1.553 [m]

Fig. 5 Time history of (a)tracking error and  

(b)control input in case of backstepping 

control

Fig. 6 Time history of (a)tracking error 

and(b)control input in case of adaptive 

neural networks control

시뮬레이션을 위해 차량 코너링 강성치 변화는 매

우 가혹한 조건인 50% 감소를 하였으며 질량은 약 

40% 증가, 요모멘트는 약 15% 증가, 그리고 무게중

심 위치는 약 20% 변화를 주었으며 주행 조건도 회

전반경 260m에 대해 시속 100 KPH로 주행(일반적으

로는 안전 주행 속도는 80 KPH)한 상태의 매우 가혹

한 조건에서의 시뮬레이션을 수행하였다. 

그림 5의 (a)는 백스테핑 제어기를 이용한 경로추

종 제어기의 경로추종오차에 대한 시뮬레이션 결과

를 보여 준다. 차량 제원 기준값을 바탕으로 설계된 

제어기로써 차량 횡방향 운동방정식 파라미터값이 

변함에 따라 베이스라인 제어기인 백스테핑 제어기

의 기본적인 강건성에 의해 직선구간에서는 경로추
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종오차가 작지만 곡선구간에서의 경로 추종 오차가 

약 75cm까지 커짐을 확인 할 수 있다. 이는 차량파

라미터 중 코너링강성치값이 기준값 대비 50% 감소

함에 따라 타이어의 코너링 횡력이 작게 나타남에 

따라 곡선로 코너링 시 오차가 커지게  되는 결과를 

낳는다. 이에 반해 본 연구에서 제안한 적응형 신경

회로망을 이용한 제어기의 경우 그림6(a)에서 보여지

는 바와 같이 곡선로 통과 시에도 경로추종오차가 

약 6cm이내로 유지됨을 알 수 있다. 이는 적응형 신

경회로망이 차량파라미터 변화에 의한 운동방정식을 

구성하는 함수를 실시간으로 근사화함으로써 조향제

어기 값을 적절히 변화시켜 곡선구간에서도 경로추

종오차가 작게 유지 되도록 성능을 발휘함을 말한다. 

그림 6(b)는 조향핸들 입력값의 시간궤적을 보여준

다. 조향핸들의 적절한 운용범위에 자동조향 제어값

이 존재함을 알 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 신경회로망을 이용한 강건 경로추

종제어기를 제안하였다. 경로추종제어시스템이 

cascade 형태 운동방정식으로 표현될 수 있음을 이용

하여 이러한 형태에 대해 체계적으로 설계 가능한 

백스테핑 제어기법을 적용하였다. 그리고 차량 파라

미터 불확실성에 대해 강건성을 확보하기 위하여 운

동방정식을 구성하는 함수를 실시간 적응형 신경회

로망을 이용하여 추정하여 차량 파라미터 변화에 의

한 공칭모델과 달라진 운동방정식을 추정하여 차량 

파라미터 불확실성에 대한 강건성을 확보하였다. 제

안된 제어기의 유효성을 보이기 위해 기존 베이스라

인 제어기인 백스테핑 제어기와 비교하여 제안한 적

응형 신경회로망 경로추종제어기가 곡률반경 260m 

인 곡선로를 고속인 시속 100km로 주행 시에도 경로

추정 오차가 6cm 이내임을 확인하였다.
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