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            초록
          
        

        
          To reduce the gap between certified fuel efficiency and real-world conditions, related organizations are changing the certification method of fuel consumption. However, if there is no revision in the fuel consumption influence parameters, such as driving behavior, driving environment, and road environment, the gap may still remain. In this study, we defined two driver fuel economy indexes based on driving engine power and constant engine power: the MAW Power Ratio Index through the MAW(Moving Average Window) method and the Constant Driving Index by using the driving energy to revise fuel influence parameters. Based on 5-cycle testing results, we verified the index through a regression analysis of fuel consumption and the driving fuel economy index. We concluded that the driver fuel economy index has reasonable R2. The R2 of the MAW Power Ratio Index is higher at the smaller window size, and the R2 of the Constant Driving Index is within reasonable road limit speed.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 석유자원 고갈 및 기후 변화 대응을 위해 자동차 배출가스 및 연비의 규제가 강화되고 있다.1) 자동차의 연비는 주행 거리와 연료 소모량의 비율로 정의되며,2) 운전자에겐 구매, 차량 유지 등의 객관적인 지표가 되며, 자동차 관련 기관 및 회사에겐 연비 규제를 충족시키기 위한 기술 개발유도나 에너지 관리 지표의 역할을 하고 있다.3)

      이러한 연비의 객관성을 위하여 차량의 표시 연비 제도가 있으나 소비자의 체감 연비와 표시 연비에 차이가 있다는 불만이 지속적으로 제기되어, 2012년 미국의 5-cycle 시험 방법을 통한 연비 측정 방법을 국내 기준에 맞게 재설정하여 도입하였으며, 이를 통해 기존 표시 연비 대비 약 20 % 가량의 하향 조정된 것으로 나타났다.3,4)

      하지만 자동차전문 리서치회사에서 2013년 1년 동안 새 차를 구매한 소비자들의 체감 연비를 조사한 결과, 도심 연비는 공인 연비의 85.7 %, 고속도로 연비는 공인 연비의 88.8 % 체감율을 보인다.5)

      5-cycle 보정식 도입에도 불구하고 여전히 공인연비와 체감연비의 격차는 존재하고 있어, 이를 해소하기 위한 방법이 필요한 상황이다.

      이러한 연비 격차의 요인으론 선행 연구를 통해 운전자 성별, 운전 패턴, 경사도, 커브길 등과 같은 도로 환경, 차량 무게, 공조기 사용 여부 등의 변수들이 있다는 것을 알 수 있다.6,7)

      각 변수들의 영향력을 감안하지 않을 경우 연비 격차는 계속 존재할 수 있다. 이러한 격차 해소를 위해 본 연구는 도로 환경 요인과 운전자의 영향 정도를 보정 및 객관화하여 실연비 산정을 위한 운전자 연비 지수를 정의하는 기초 연구로 수행되었다.12)

    

    

  
    
      2. 운전자 연비 지수 정의
      본 연구에서의 운전자 연비 지수 정의를 위한 변수 선정 결과를 제시하고, 정속 출력 대비 가감속이 반영된 실제 주행 출력의 비율로 정의된 MAW 출력 비율 지수와, 실제 주행 일과 정속 주행 일의 비율로 정의된 정속 운전 지수라는 2가지 운전자 연비 지수를 정의하였으며, 자세한 내용은 다음과 같다.

      
        2.1 데이터 취득
        본 연구는 OBD(On Board Diagnostics, 운행기록 자기 진단 장치) II 장치를 이용해 얻을 수 있는 속도, 엔진 rpm(revolution per minute, 매분 회전수) 등과 같은 주행 변수를 통해 운전자 연비 지수를 정의하고자 하였다. 주행 변수로 연비 지수를 정의할 경우 차량 특성 상 OBD II장치를 이용하더라도 연비 값을 취득할 수 없는 차량에 대해서도 운전자의 연비 운전 정도를 판단하거나 연비 값을 추정 할 수 있는 장점이 있다.

        본 연구에서는 국내 중형 세단 차량 한 대에 대해 연비 인증 실험 방법인 5-cycle 주행 실험과 실제 평탄한 조건의 도로 실험을 실시하여 속도, 가속도, 엔진 rpm, 단위 시간 당 연료 소모량 등을 취득하였으며, 엔진 rpm과 주행 토크 값을 통해 엔진 출력을 계산하여 활용하였다.

        5-cycle 주행 모드 별 특성은 Table 1, 실험에 활용된 차량에 대한 제원은 Table 2에 정리 및 제시하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Characteristics of 5-cycle mode
          
          

        

        
          
            
              	
              	FTP75
              	HWFET
              	US06
              	SC03
              	FTP75 - cold
            

          
          
            	Time (s)
            	1,874
            	765
            	596
            	598
            	1,874
          

          
            	Distance (km)
            	17.8
            	16.5
            	12.9
            	5.8
            	17.8
          

          
            	Average speed (km/h)
            	34
            	78
            	78
            	35
            	34
          

          
            	Max speed (km/h)
            	90
            	97
            	129
            	88
            	90
          

          
            	Max acc (m/s2)
            	1.48
            	1.43
            	3.78
            	2.28
            	1.48
          

          
            	Test cell temperature (°C)
            	20~30
            	20~30
            	20~30
            	35
            	-7
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Characteristic of experiment vehicle
          
          

        

        
          
            	Year
            	2016
          

          
            	Body type
            	Sedan
          

          
            	Weight (kg)
            	1,470
          

          
            	Displacement (cc)
            	1,999
          

          
            	Fuel type
            	Gasoline
          

          
            	Max torque (Nm)
            	201
          

        

        

      

      
        2.2 운전자 연비 지수 변수 선정
        본 연구의 운전자 연비 지수는 추후 연비 값을 추정 및 보정하기 위한 지수로 활용하기 위함으로, 연비와 높은 상관성이 있는 변수로 지수를 정의하여 활용하고자 하였다. 이를 위해 실험실 조건에서의 5-cycle 실험과 실제 도로 조건에서의 실험을 진행하였다. OBD Ⅱ장치로 취득한 주행 변수와 단위 시간당 연료 소모량의 상관성 분석을 실시하여 Fig. 1과 같이 상관계수 r값을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Correlation analysis result of fuel consumption and each driving parameters : acceleration, speed, rpm and power
          
          

          

        

        Fig. 1(a) 그래프는 5-cycle 실험 데이터의 주행 변수 별 상관계수 값을 제시하였으며, 출력 값이 가장 큰 값(r = 0.98)을 갖고, 속도가 가장 작은 값(r = 0.33)을 갖는 것을 확인 할 수 있다.

        실제 도로 결과에 대한 상관계수 값은 Fig. 1(b)에 나타내었다. 5-cycle 결과와 같이 출력에 대한 값(r = 0.97)이 가장 크며, 속도에 대한 값(r = 0.32)이 가장 작은 것을 확인할 수 있다.

        따라서 연료 소모량과의 상관성이 가장 큰 엔진 출력 값에 기반을 하여 운전자 연비 지수를 정의하였으며, 운전자 연비 지수의 정의는 다음과 같다.

      

      
        2.3 MAW 출력 비율 지수
        MAW 출력 비율 지수를 정의하기 위한 MAW(Moving Average Window, 이동 평균 구간) 분석 방법, MAW 출력 비율 지수 정의와 계산식 및 5-cycle 모드 별 경향은 다음과 같다.

        
          2.3.1 MAW 분석
          MAW 분석은 사용자가 정의한 Window(구간) 내의 평균을 계산하며, 일정 시간 단위로 이동하여 연속적인 평균 구간을 생성하는 분석 기법이다.7)

          이러한 분석 방법으로 산출된 평균값들을 이은 선은 이동평균선(Moving Average Lines)이라 하며, 시간의 흐름에 따라 가장 오래된 변수를 빼고 새로운 변수를 추가하여 분석 가능하며, 변수들의 움직임을 부드럽게 만들어 추세를 알기 쉬운 지표로 전환시켜 주는 장점이 있다.8)

          이 기법은 RDE(Real Driving Emission, 실제 도로주행 배출가스) 인증 데이터 분석에 많이 활용되며, 인증시험 주행 모드 운전 시 CO2 배출량의 50 % 값을 기준 값으로 정의한 뒤, 실제 도로 시험 시 차량이 기준 값에 도달하는 구간에 대한 시간을 초기 구간으로 설정하여 분석하게 된다.9,10)

          이동 평균 구간 분석을 활용할 경우 1회 시험으로 많은 계산 구간을 정의할 수 있어, 소수의 시험으로도 다양한 조건에서 배출 특성을 평가 할 수 있다는 장점이 있다.11)

          본 연구에서는 Window의 시간을 60초, 120초, 180초, 300초 및 RDE 분석 방법에 기반을 하여 주행 프로파일의 전체 연료 소모량의 반절이 되는 시점을 초기 Window 구간으로 설정한 시간에 대해 분석을 실시하였다.

          RDE 분석 방법에 기반을 하여 Window 시간을 정의할 경우 모드마다 다르며, SC03 모드의 시간이 평균 271초로 가장 작으며 FTP75 모드의 시간이 평균 835초로 가장 큰 경향을 보였다.

        

        
          2.3.2 MAW 출력 비율 지수 정의
          MAW 출력 비율 지수는 Fig. 2와 같이 1초 단위로 이동하는 MAW 분석 방법을 활용하여, Window 내의 주행 출력과 Coast-down 값으로 계산되는, 정속주행에 필요한 엔진 출력 값의 비율들의 평균으로 정의하였다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Concept of MAW power ratio index
            
            

            

          

          MAW 출력 비율 지수 계산을 위한 실제 주행 출력과 정속 출력 값의 비율을 Ri라 정의하였다. Window 선정 시간이 s초일 때 i번째 Window의 주행 시간은 ti에서부터 ti+s-1이며, 식 (1)과 같이 구간 i에 대한 Ri의 평균값을 계산한다.
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          최종적으로 식 (2)과 같이 각 Window 별 계산 된 평균값들을 다시 한 번 평균 계산을 하여 MAW 출력 비율 지수를 계산하게 된다.
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          n : 총window 수

          MAW 출력 비율 지수는 실제 주행 결과 값과 기준 주행 결과의 비율 값으로 1에 가까울수록 최소한의 출력만 사용한 주행을 의미하여, 연비 운전을 한 기준 값으로 해석된다. 또한 1보다 작은 값은 내리막길, 타행 주행 등의 구간에서 일시적으로 나타나는 수치이다.

        

        
          2.3.3 MAW 출력 비율 지수 경향
          5-cycle 모드 중 FTP75 모드에 대한 주행 속도에 대한 주행 엔진 출력과 정속 출력의 비율을 Window 크기에 따라 비교하면 Fig. 3그래프와 같으며, Window 크기가 커질수록 출력 비율의 분포가 작아지며 평균으로 수렴하는 경향을 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Trend of driving power on window times
            
            

            

          

          평균으로 수렴될 경우 외부 변화 요인 등에 대해 영향을 받지 않고 안정적으로 데이터 처리가 가능하지만 변화 특성이 감쇄되어 순간적인 변화량 확인 및 분석에 어려움이 있다는 단점이 있다.

          모든 5-cycle 모드에 대해 Window 크기 별 MAW 출력 비율 지수 경향은 Fig. 4와 같이 HWFET 모드의 지수 값이 가장 작은 것을 확인할 수 있으며, FTP75 모드에 비해 FTP75-cold의 지수 값이 상대적으로 큰 것을 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Result of MAW power ratio index on window times
            
            

            

          

          또한 HWFET 모드는 Window 시간의 변화에 따라 지수의 변화폭이 작은데 이는 주행 중 속도의 변화가 크지 않아 나타나는 현상이며, US06 모드는 급가감속 주행 상황을 모사한 모드로서 Window 크기가 작을수록 순간적인 급가감속 상황이 반영되어 다른 시간에 비해 지수 값이 상대적으로 큰 값을 갖게 된다.

        

      

      
        2.4 정속 운전 지수
        정속 운전 지수 계산을 위한 가정된 정속 주행 상황과 계산식은 다음과 같이 정의하였다.

        
          2.4.1 가정된 정속 운전 상황
          본 연구에서는 정속 주행을 Fig. 5와 같이 주행 시작과 끝 지점에 대해 가감속이 없으며, 모든 구간을 정속으로 주행하는 이상적인 상황으로 3가지 정속 운전 속도를 정의하였다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Example of driving speed profiles on FTP75 and HWFET
            
            

            

          

          각 정속 속도 프로파일 중 ① 도로 제한 속도는 도심 도로와 고속도로에서의 제한 속도로 구분하여 정의하였으며, ② 전체 주행 프로파일의 평균 주행 속도를 평균 주행 속도로 정의하고, ③ 경제 운전 속도는 차량의 연비가 가장 좋은 속도로 정의하였다.

          5-cycle 모드에 대해 도로 제한 속도의 경우, FTP75 모드 및 SC03 모드는 60 km/h, HWFET 모드 및 US06 모드는 100 km/h으로 정의하였으며, 평균 주행 속도는 각 모드의 평균 속도로 정의하였고, 실험 차량에 대한 경제 운전 속도는 70 km/h 으로 정의하였다.

        

        
          2.4.2 정속 운전 지수의 정의
          정속 운전 지수는 차량의 주행 시간동안 행한 일의 양에 기반을 하여, 전체 주행 프로파일을 정속 운전으로 가정 하였을 때 주행 일과 실제 주행 일의 비율로 식 (3)과 같이 정의하였다.
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          정속 운전 지수는 실제 주행 결과 값과 기준 주행 결과의 비율 값으로 1에 가까울수록 정속 주행에 가까운 주행을 의미하여, 연비 운전을 한 기준 값으로 해석된다.

          또한 평균 주행 출력 값은 타행 주행이나 내리막길 등의 영향으로 일시적으로 정속 출력 값보다 작은 값들이 누적 될 경우 일시적으로 1보다 작은 지수 값을 가질 수 있다.

        

        
          2.4.3 정속 운전 상황에 따른 정속 운전 지수 경향
          3가지 정속 운전 상황에 대한 주행 일과 실제 주행 일의 경향은 Fig. 6과 같이 가정된 속도 및 주행 모드에 따라 주행 일이 다른 것을 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Trend of driving work on each driving speed profiles
            
            

            

          

          SC03 모드 일의 값이 최솟값을 가지는데, 상대적으로 다른 모드에 비해 짧은 주행 거리 및 시간을 갖고 있어 나타나는 경향이다.

          HWFET 모드의 경우 실제 주행 일보다 도로 제한 속도와 평균 주행 속도의 일이 큰 것으로 나타났는데, 이는 실제 주행 속도의 최대 속도가 도로 제한 속도보다 작으며, 실제 주행 프로파일이 다른 모드에 비해 정속 주행에 비슷해 실제 주행 일이 작은 값을 가지는 경향의 결과로 보인다.

          5-cycle 모드 별 가정된 정속 운전 속도에 따른 정속 운전 지수의 경향은 Fig. 7과 같이, HWFET 모드의 지수 값이 가장 작으며, FTP75 - cold 모드의 지수 값이 FTP75 모드와 비교 하였을 때 상대적으로 큰 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Result of constant driving index classified by constant driving speed
            
            

            

          

          운전 지수의 정의를 1에 가까울수록 이상적인 정속 운전을 하였다고 본다면, 실제 계산된 정속 운전지수는 1보다 크게 나오는 것이 일반적이다. 일시적으로 1보다 작을 수 있으나, 충분히 긴 주행 조건에서는 1보다 크게 나타날 것으로 기대된다.

          Fig. 7의 HWFET에선 실제 주행의 평균 주행 속도로 정속 주행하는 것과 고속도로 제한 속도 100 km/h로 주행하는 것이 실제 주행에 비해 더 많은 출력과 연료를 소모하는 것을 볼 수 있다. 하지만 경제 운전 속도의 경우 실제 주행의 출력이 더 큰 값을 갖게 되어 1보다 큰 정속 운전 지수로 계산되는 것을 볼 수 있다.

          따라서 5-cycle 모드와 정속 주행 속도에 상관없이 항상 1보다 큰 값을 가지게끔 계산되는, 경제 운전 속도를 정속 운전 지수의 주행 속도로 제안하고자 한다.

        

      

      
        2.5 운전자 연비 지수 특성
        운전자 연비 지수에 기반이 되는 주행 출력은 엔진 rpm 및 엔진 토크로 계산되는 값으로, 순간적인고 rpm이 발생되는 급가속 상황 등을 반영 가능하다. OBD II 장치를 사용 하더라도 연비 계산이 어려운 차량에 대해서도 지수 계산이 가능하다.

        운전자 연비 지수는 주행에 필요로 하는 최소한의 엔진 출력과 실제 출력을 비교하며, 최소한의 출력에 비해 과도한 운전의 정도를 비교할 수 있는 지수이다. MAW 출력 비율 지수는 Window 선정 방법에 따라 실시간 계산이 가능하다. 정속 운전 지수의 경우 차량 연비가 가장 좋은 속도에 대한 주행 일 대비 실제 주행 일의 값을 비교할 수 있는 지수이다.

        추후 다양한 실제 도로 상황 및 운전자 성향 등과 같은 연비 영향 변수를 보정 및 객관화하여, 실연비산출을 위한 지표로 활용할 예정이다.

      

    

    

  
    
      3. 운전자 연비 지수 검증
      5-cycle 실험을 통해 측정된 연비는 차량의 공인 연비에 활용되는 수치로, 본 연구는 5-cycle의 연료 소모율과 운전자 연비 지수 관계를 회귀분석을 통해 검증하였다.

      
        3.1 주행 모드 별 연료 소모율 경향
        주행 모드 별 연료 소모율의 경향은 Fig. 8과 같이 고속에서 주행 속도의 변화가 크지 않은 HWFET 모드에 대한 연료 소모율 값이 가장 작으며, FTP75 모드에 비해 FTP75-cold 모드의 연료 소모율의 값이 상대적으로 큰 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Driving fuel consumption result of each 5-Cycle modes
          
          

          

        

        운전자 연비 지수와 연료 소모율 관계는 3.2절에서 회귀분석 결과의 R2 값을 통해 설명하였다.

      

      
        3.2 운전자 연비 지수 타당성 검증
        본 연구에서 정의한 운전자 연비 지수 검증은 운전자 연비 지수와 차량의 연료 소모율의 회귀분석을 실시하여, 결정계수 R2 값으로 운전자 연비 지수의 타당성을 검증하였다.

        큰 R2값을 가질 경우, 운전자 연비 지수와 연료 소모율 간 높은 상관관계를 가지고 있으며, 추후 운전자 연비 지수가 연료소모율 값을 대체 할 수 있는 값으로 정의하였다.

        
          3.2.1 MAW 출력 비율 지수 검증
          MAW 출력 비율 지수와 연료 소모율의 분포도를 Fig. 9그래프에 제시하였다.

          두 변수의 상관관계가 높을수록 두 변수는 일직선 형태로 분포하고 있으며, 회귀 분석을 실시하였을 때 높은 결정계수 R2 값을 갖게 된다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Result of MAW power ratio index
            
            

            

          

          결정계수 R2 값에 대한 MAW 출력 비율 지수는 Window 크기가 커질수록 R2 값이 감소하는 경향을 보인다. 60초에 대해 최댓값(R2 = 0.86)을 가지며, 300초와 RDE 방식이 최솟값(R2 = 0.78)을 가진다.

          하지만 본 연구의 결과는 단 한 차종에 대한 결과이므로 Window 크기를 60초로 선정하기에는 실험차량의 종류 및 수에 한계가 있다. 추후 다양한 차종에 대해 실험 및 분석을 실시하여 적절한 Window 크기를 결정 할 예정이다.

        

        
          3.2.2 정속 운전 지수 검증
          정속 운전 지수에 대한 검증 결과는 Fig. 10의 그래프와 같이 정속 운전 지수와 연료 소모율의 분포에 따른 회귀 방정식과 결정계수 R2 값을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Result of constant driving index
            
            

            

          

          경제 운전 속도에 대한 정속 운전 지수의 R2 값은 0.55로 나타났다. 현재 1대의 차종에 대한 결과 값이므로 추후에 다양한 차종과 도로 환경에 대해 추가실험과 분석을 실시하여, 해당 회귀식과 R2 값을 검토할 예정이다.

        

      

      
        3.3 추후 계획
        추후 다양한 차종 실험 데이터 분석과 실제 평탄한 도로 실험 데이터 등 추가적인 데이터 분석을 통해 경사도의 영향력을 배제시키는 연구와 운전자 연비 지수의 유용성 검증 연구를 추가적으로 수행할 예정이다.

        또한 새롭게 도입된 배출가스 인증 방식인 RDE에 적용 가능한 운전자 연비 지수로 보완 및 후속 연구를 진행할 예정이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
        	1) 선행 연구를 통한 연비 영향 변수 정리 및 5-cycle 실험과 실제 도로 실험 데이터에 기반을 하여 연료 소모율과 상관성이 가장 큰 변수로 엔진 출력 값을 확인하였다.


        	2) 엔진 출력에 기반을 한 2가지 운전자 연비 지수, MAW 출력 비율 지수와 정속 운전 지수를 정의하였다.


        	3) MAW 출력 비율 지수는 Moving Average Window 분석 방법을 활용하여 계산된 주행 출력과 정속출력 비율의 평균값으로 정의하였으며, 정속 운전 지수는 전체 주행을 정속으로 주행 하였을 때의 주행 일과 실제 주행 일의 비율로 정의하였다.


        	4) 5-cycle 주행 실험 데이터에 기반을 하여 운전자 연비 지수와 연료 소모율 간 회귀분석의 결정계수 R2값을 통해 운전자 연비 지수를 검증하였다.


        	5) MAW 출력 비율 지수의 경우 60초의 R2값이 가장 우수하여 60초를 Window 크기로 1차 제안하였으며, 정속 운전 지수의 경우 경제 운전 속도를 기준으로 산정하는 것이 적절하였다.


        	6) 추후 다양한 차종 및 실제 도로 실험 데이터에 대해 추가적인 검토 후 최종적인 Window 크기를 결정 할 계획이며, 정속 운전 지수의 상관성을 추가 검토 할 예정이다.
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(b) Driving speed profile and constant speed profiles on HWFET
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