
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Transactions of The Korean Society of Automotive Engineers - Vol. 26, No. 3, pp.416-425
        

        
          	ISSN: 1225-6382			
					(Print)
				2234-0149			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  01 May 2018

        

        
          	Received  05 Mar 2018
Revised  15 Mar 2018
Accepted  26 Mar 2018

        

        
          	
            KSAE_2018_v26n3_416

            DOI: 
            https://doi.org/10.7467/KSAE.2018.26.3.416
          
        

        
          	
            운전자 친화 적응형 순항제어 알고리즘에 관한 연구
          
        

        
          	
            Changwoo Park1) ; Wonbin Na1) ; Hyeongcheol Lee*, 2)


          
        

        
          	1)Department of Electric Engineering, Hanyang University, Seoul 04763, Korea

        

        
          	
        

        
          	2)Division of Electrical and Biomedical Engineering, Hanyang University, Seoul 04763, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Driver Friendly Adaptive Cruise Control by Driver Behavior
          
        

        
          	
            박창우1) ; 나원빈1) ; 이형철*, 2)


          
        

        
          	
        

        
          	1)한양대학교 전기공학과

        

        
          	
        

        
          	2)한양대학교 전기생체공학부

        

        
          	
            Correspondence to: *E-mail:  hclee@hanyang.ac.kr
          
        

        
          	
*This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium provided the original work is properly cited.

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          Adaptive cruise control is one of the popular features of the advanced driver assistance system(ADAS). It is an extended form of conventional cruise control, and it has been considered as a contributing factor in driving safety and string stability. Recently, human behavior in the automotive industry has become more significant. This paper proposed driver-friendly adaptive cruise control(DF-ACC), and it demonstrated the deduction method control parameter of a current driver. For the design of the DF-ACC algorithm, actual driver behavior data with a driving simulator based on the HIL system were collected and analyzed. Then, driving data were separated in a stable and transient zone. The driver’s desired distance and acceleration as control parameters could be estimated from the driving data in each zone. Lastly, this paper compared real driver driving and DF-ACC simulation data.
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      1. 서 론
      최근 자동차 산업은 자율주행자동차를 목표로 단계적인 기술개발이 진행되고 있으며, 현재는 다양한 첨단 운전자 지원 시스템(ADAS)이 차량에 적용되고 있다. 차량의 종 방향 운전자 지원 시스템인 적응형 순항제어시스템(ACC, Adaptive Cruise Control)은 기존의 순항제어시스템(CC, Cruise Control)의 진보된 형태이다. 일반적으로 레이더나 전방차량과의 거리를 측정하여 운전자의 설정 속도와 전방 차량과의 안전거리에 대해 선택적으로 제어한다.1) 이와 관련하여, 선행 연구에서는 전방차량과의 추돌을 방지하기 위한 제어기법, 다수 차량이 존재하는 도로환경에서 String stability를 만족하기 위한 연구와 더불어 연비를 향상시키기 위한 연구들이 진행되어 왔다.2-5)

      최근에는 기존연구를 확장하여 시스템의 제어 성능뿐 아니라 운전자의 특성을 제어시스템에 능동 적용하여 운전자 수용성 향상을 돕는 연구들이 수행되고 있다. 문일기와 이경수6)는 개발자에 의해 정해진 상대 거리나 속도를 제어하는 정적이고 고정된 방법을 보완하고자 운전자의 주행 패턴을 분석하여 목표 차간거리(Time-gap)를 도출하였다. Rosenfeld 등7)은 앞선 연구와 유사하게 기존 시스템의 불연속적이고 제한된 파라미터 설정의 문제를 지적하고 실제 운전자의 특성에 최적화된 차간거리 형태와 상대속도를 기계학습(Machine learning) 방법을 이용하여 제안하였다.

      다만, 문일기와 이경수의 연구는 오직 차간 거리만 고려하였으며, Rosenfeld는 기존의 운전자 주행정보를 기반으로 운전자 특성을 그룹화하여 새로운 운전자를 성향이 유사한 그룹의 파라미터를 사용하는 간접적인 방법을 택하였다.

      본 연구에서는 운전자의 실시간 주행 데이터를 기반으로 운전자와 유사한 주행 형태로 주행하여 이질감을 개선시킬 수 있는 운전자 친화 적응형 순항제어(DF-ACC) 시스템을 제안한다.

      다음 장에서는 드라이빙 시뮬레이터를 통해 취득한 환경을 설명하고, 3장에서 운전자의 주행 특성을 분석하고 개별 운전자의 가･감속 특성을 도출한다. 4장에서는 운전자의 특성을 반영할 수 있는 적응형 순항제어기를 설계한다. 제어기 검증은 도출된 운전자의 특성을 반영하여 시뮬레이션을 진행하고 이를 기존 제어시스템과 실제 운전자의 주행 데이터와 비교한다.

    

    

  
    
      2. 운전자 주행 데이터 취득
      
        2.1 드라이빙 시뮬레이터
        dSPACE HILS 기반 드라이빙 시뮬레이터를 이용하여 운전자 DB를 확보하였다. 드라이빙 시뮬레이터는 dSPACE의 ASM Traffic으로 도로환경과 자차량, 주변의 방해차량을 구현하였다. 시나리오는 Model Desk를 통해 모델링 하였다. 실시간 시뮬레이션은 dSPACE Midsize HILS에서 동작하며, 자차량의 제어는 Logitech社의 G27 운전자 조작 장치를 이용하였다. 운전자 조작 장치는 조향 제어를 위한 운전대와, 가･감속 제어를 위한 가속 페달과 브레이크 페달로 구성된다. 차량의 주행 정보와 운전자의 조작 신호는 ControlDesk를 통해 기록한다.

        운전자의 현실감을 높이기 위하여 운전자는 MotionDesk를 통한 주행 상황과 ControlDesk를 통해 제공되는 차량의 클러스터를 각 모니터로 시각적 인지가 가능하며, ControlDesk에서 차량의 엔진과 주행 음향을 추가하여 청각적 인지를 동시에 경험하도록 하였다.

        차량 동역학 모델은 신뢰도를 위해 dSPACE에서 제공하는 MidSizeCar를 사용하였으며, 이는 24 자유도를 지니고 있다. 본 논문에서는 종방향 제어를 대상으로 하므로 도로는 2차선의 아스팔트 직선 도로를 구성하였으며, 도로 노면의 마찰계수(μ)는 0.9이고 경사로는 존재하지 않는다. 해당 도로에는 전방 1대의 선두차량이 존재한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Diving simulator configuration
          
          

        

        
          
            	Hardware
            	Model
          

          
            	HIL
            	dSPACE MidSizeHIL
          

          
            	Interface
            	Logitech G27
          

          
            	27 inch monitor
          

          
            	8.9 inch sub monitor
          

          
            	Software
            	Model
          

          
            	Simulation model
            	dSPACE ASM Traffic
          

          
            	dSPACE ModelDesk
          

          
            	Interface
            	dSPACE ControlDesk
          

          
            	dSPACE MotionDesk
          

        

        

      

      
        2.2 운전자 주행 데이터 확보
        FTP-72 사이클로 주행하는 전방의 선두차량에 대하여 추종하는 시험을 수행하였다. 운전자는 페달을 통해 자차량의 가･감속을 제어하게 된다. 취득되는 실험 데이터는 시간, 자차량의 속도/가속도 값과 선두차량의 속도/가속도 그리고 선두차량과의 상대적인 거리/속도/가속도이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Driving simulator
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 운전자 주행 분석
      
        3.1 운전자 주행 모델
        과거 운전자 모델에 대한 연구가 활발히 진행되어 왔으며,8-13) 특히 깁스의 차량 추종 모델은 다수의 연구를 통해 그 합리성을 인정받았다.14,15) 깁스의 운전자 모델은 운전자의 최대 요구 속도와 가속도를 제어 파라미터로 사용하여, 현재속도에서 운전자 지연시간 뒤의 속도를 제시한다. 또한, 선두차량과의 추돌을 방지하는 거리 추종을 위해 선두차량과의 거리와 자차량의 속도 등으로 다음 지연시간 뒤의 감소된 속도를 제시한다.
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        깁스가 제안한 운전자 모델의 지연시간(τ) 뒤의 속도는 다음과 같다.
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        위의 식에서 υn(t)와 υn-1(t)는 추종차량과 선두 차량의 t에서의 속도(m/s)이며, anmax는 추종차량이 갖는 최대 가속도(m/s2)이다. τ는 반응 시간(s), Vnmax는 추종차량이 갖는 최대 속도(m/s)이며 선두차량이 존재하지 않을 경우의 설정 속도로 볼 수 있다. bn은 차량 n의 운전자가 행하는 대부분의 극심한 감속값(m/s2)이고, θ는 τ/2로 정의하여 추가적인 편안함을 제공하기 위해 감속하지 않는 시간(s)을 나타낸다. xn(t), xn-1(t)는 시간 t에서 추종차량과 선두차량의 앞 범퍼 위치이다. Sn-1는 Ln-1 + ssafe이며 선두차량의 길이(Ln-1)에서 안전을 위한 최소거리(ssafe)의 합이다. 마지막으로 b^n-1는 추종차량의 예측하는 전방차량의 최대 감속도(m/s2)이다.

        정리하면 깁스의 운전자 모델은 전방 차량에 대한 추종 거리(xn(t), xn-1(t), Sn-1) 항을 포함하고 다음 지연시간의 속도를 가속(υa,n)과 감속(υb,n)으로 분리하였다. 여기에서 지연시간(τ, θ)은 운전자의 반응 속도로 볼 수 있다.

        본 연구에서는 깁스모델의 구성을 기반으로 전방 차량과의 추종거리, 운전자의 가･감속 특성을 TTC(Time To Collision)를 이용하여 Fig. 2와 3과 같이 분리 및 분석하였다. 먼저 추종거리는 |TTC-1|< ɛ 인 구간을 정상상태 영역으로 판단하여 운전자의 CTG(Constant Time Gap) 의도를 구하였다.6) 이어서 |TTC-1|> ɛ 인 구간을 과도상태 영역으로 정의하고, 거리와 속도 오차에 대한 운전자의 가속과 감속 특성을 나누어 분석하였다. 여기에서 ɛ는 0.02가 사용되었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Stable and transient zone
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        식 (4)에서 dr는 선두차량과의 상대거리(m)이며 υ와 υp는 자차량과 선두차량의 속도(m/s)이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Driver friendly adaptive cruise control
          
          

          

        

      

      
        3.2 정상상태 영역
        운전자가 의도하는 선두차량과의 요구거리(ddes)는 선행연구에서 제시한 운전자 운전특성파라미터를 고려한 지능화차량의 차간거리 적응제어를 활용한다. 정상상태 영역에서 차량의 속도와 선두차량과의 상대거리를 다항식 회기분석을 이용하여 CTG를 구할 수 있다.6)

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        d
                      
                      
                        d
                        e
                        s
                      
                    
                    
                      
                        t
                      
                    
                    =
                    h
                    υ
                    
                      
                        t
                      
                    
                    +
                    
                      
                        s
                      
                      
                        s
                        a
                        f
                        e
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        2장에서 취득한 운전자의 정상상태 주행데이터를 통해 CTG(h)와 최소 안전거리 (ssafe)를 Fig. 4와 같이 구할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Driver’s CTG estimation
          
          

          

        

      

      
        3.3 과도상태 영역
        TTC-1 > ɛ 인 구간인 과도상태 영역에서는 전방차량 추종에 대한 속도와 거리오차가 발생하며, 이를 감소시키기 위한 운전자의 요구 가･감속도를 도출할 수 있다. 깁스모델에서는 운전자의 요구 속도에 대한 가속과 선두차량과의 거리에 의한 감속으로 분리하였다. 본 연구에서는 선두차량을 추종할 때 운전자가 가속과 감속을 해야만 하는 상황을 나누어 분리 및 분석하였다.
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        운전자의 요구 가속도(ades)는 거리와 속도오차에 의해 결정된다. 식 (8)에서 K1과 K2는 각 오차에 대한 제어상수와 가중치를 통해 도출할 수 있다.

        Fig. 5는 식 (6)과 (7)에서 정의한 오차를 각 축으로 거리오차와 속도오차가 모두 0인 정상상태로 수렴하는 제어 전략을 타나내고 있다. A, B, C, D영역은 두 가지 오차의 부호에 따라 나뉘며 각 영역에서의 가･감속에 따른 오차 이동 방향을 표시하였다. 이상적인 운전자(Optimal follower)는 두 오차를 최소의 가･감속 변화로 제거한다. Fig. 5에서 나타낸 것과 같이 오차의 궤적이 0으로 수렴할 수 있는 영역은 A와 C 영역이다. 이상적인 운전자는 해당 영역에 도달하게 되면 적절한 차량의 가속도를 통해 두 오차를 동시에 감소시켜 제거할 수 있다. 하지만 특정 오차에 대해 민감한 운전자의 경우 해당 오차를 우선 제거하는 방향으로 가속도를 제어하게 된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            ACC control strategy example
          
          

          

        

        운전자의 오차에 대한 요구 가속도는 제어 상수와 가중치로 나누어 생각할 수 있다. 먼저, 각 오차에 대한 제어상수는 영역 B와 D에서 구할 수 있다. 두 영역에서는 오차를 0으로 수렴시키기 위하여 특정 가･감속을 수행하여야만 한다. B영역에서는 차량 간 거리가 요구 거리보다 크며, 전방차량보다 낮은 속도로 주행하는 상태이다. 따라서 정상상태 도달을 위해서는 가속하여 C영역에 진입 후 서서히 감속함으로 정상상태에 도달할 수 있다. D영역은 B영역과 반대되는 상태로 운전자는 차량을 감속하는 방향으로 제어하여 A영역 통과 후 정상상태에 도달한다. 즉, B영역에서는 가속을, D영역에서 감속을 수행하게 된다. 각 오차에 대한 제어상수는 Fig. 5의 B, D영역에서 거리와 속도 오차로 분리된 데이터를 다항식 회기분석을 통해 계산한다.

        오차에 대한 가중치는 A와 C영역에서 오차 궤적을 이용하여 판단할 수 있다. Fig. 5를 보면, B영역에서 시작되는 오차 궤적은 C영역으로 진입하게 된다. 이때 속도 오차에 민감한 운전자(Velocity follower)는 거리오차보다 속도 오차를 감소시키기 위해 P지점에서 감속하게 되고, B영역으로 재진입하게 된다. 반대로 거리 오차에 민감한 운전자(Distance follower)는 P지점에서 거리오차를 줄이기 위해 가속하여 D영역으로 진입한다. 즉, A와 C영역에서 오차의 궤적이 eυ = 0인 y축을 지나게 되면 속도 오차에 민감한 운전자로, ed = 0인 x축을 지나게 되면 거리 오차에 민감한 운전자로 판단할 수 있다. 본 논문에서는 각 축을 지나는 궤적의 누적 값으로 운전자의 의도 가중치(W)를 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Driver’s desired acceleration characteristic
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Optimal follower’s error trajectory
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Velocity follower’s error trajectory
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 운전자 친화 적응형 순항 제어 알고리즘
      
        4.1 제어기 설계
        적응형 순항제어시스템은 상위제어기와 하위제어기로 구분되어 차량에 적용된다. 상위제어기에서는 운전자의 설정 속도와 레이더 등의 환경센서를 통해 취득한 주변 차량의 주행 정보를 입력으로 자차량의 요구 가속도를 출력한다. 상위제어기의 가속도 명령은 하위제어기에서 차량의 동력계를 제어하여 요구 가속도를 추종하도록 한다.1) 본 논문에서는 상위제어기를 대상으로 하며, 운전자의 주행 특성에 따른 요구 가속도 (ades)를 제안한다.

        운전자 친화 적응형 제어기를 설계하고, 제어 파라미터는 3장의 내용으로 적용한다. 운전자는 선두차량과의 상대속도와 요구 상대거리에 대한 오차에 따른 요구 가속도를 운전자의 주행 데이터를 기반으로 도출하고, 각 요소에 대한 가중치를 계산하였다. 계산된 파라미터를 식 (9)의 제어기에 적용함으로써 운전자의 주행을 모사하게 된다.
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        계산한 요구 가속도는 3.2절의 방법을 이용한다. KdB, KdD, KυB, KυD는 거리와 속도 오차에 대하여 B와 D영역에서 구한 비례제어 상수이다. Wd는 A와 C영역에서 구한 각 거리오차에 대한 가중치이다.

      

      
        4.2 시뮬레이션 환경
        서로 다른 운전자 3명의 드라이빙 시뮬레이터 주행 정보에 대하여, 3장에서 보인 운전자 분석을 수행하였다. 각 운전자 주행의 정상상태 영역에서 구한 CTG(h), 최소 안전거리(ssafe)와 과도상태 영역에서 구한 가속도 제어상수(K), 가중치(W)를 식 (9)의 운전자 친화 적응형 순항제어기에 대입하였다. 시뮬레이션은 운전자가 주행한 환경과 동일하게 dSPACE ASM Traffic 모델을 기반으로 전방 FTP-72로 주행하는 선두차량을 추종하도록 하였다.

      

      
        4.3 시뮬레이션 결과
        운전자의 주행과 해당 파라미터를 적용한 운전자 친화 적응형 순항제어기의 주행 결과를 비교하였다. Table 2와 Table 3은 운전자 주행 분석으로 구한 각 운전자의 제어 파라미터이며, Fig. 9는 실제 운전자의 주행 데이터, 해당 운전자를 모사한 제어기(DF-ACC) 및 고정된 파라미터를 갖는 일반 제어기(Normal ACC)에 대한 거리와 속도 오차이다. 비교의 신뢰성을 위하여 거리와 속도오차를 모두 포함하는 Rajamani의 제어기 및 제어상수를 설정하였다.1) 운전자 A는 오차에 대한 차량 요구 가속도가 낮아 상대적으로 높은 오차를 가지고 있으며, 운전자 B는 속도오차에 민감하여 해당 오차가 비교적 낮게 나타난다. 운전자 C는 거리오차에 민감함을 확인 할 수 있다. DF-ACC는 각 운전자의 특성을 나타내는 파라미터를 적용하여 유사한 오차 경향성이 있음을 보이는 반면, Normal ACC는 다양한 운전자의 특성을 반영하지 못하고 동일한 형태로 주행하는 것을 볼 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Control parameters from stable zone
          
          

        

        
          
            	
            	Driver A
            	Driver B
            	Driver C
          

          
            	
              h
            
            	1.0578
            	0.8959
            	0.9033
          

          
            	
              ssafe
            
            	9.3313
            	2.3990
            	2.6703
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Control parameters from transient zone
          
          

        

        
          
            	
            	Driver A
            	Driver B
            	Driver C
          

          
            	
              KdB
            
            	-0.2061
            	-0.4276
            	-0.2551
          

          
            	
              KdD
            
            	-0.0511
            	-0.3945
            	-0.4379
          

          
            	
              KυB
            
            	0.7340
            	1.0337
            	0.7293
          

          
            	
              KυD
            
            	0.4684
            	1.2135
            	0.9875
          

          
            	
              Wd
            
            	0.6
            	0.2
            	0.7
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Compare error of driver and simulator
          
          

          

        

        각 운전자의 실제 주행데이터와 운전자 친화 적응형 제어기의 시뮬레이션 결과를 FFT 수행하였다. Fig. 10에서는 운전자(좌)와 제어기(우)의 거리오차와 속도 오차에 대한 FFT를 수행한 결과이다. 앞서 결과를 분석한 것과 동일하게 Fig. 10(a)에서 A운전자는 오차에 대한 민감도가 적어 상대적으로 큰 오차를 수용하고 있으며, Fig. 10(b)와 Fig. 10(c)의 운전자는 비교적 적은 오차를 가지고 있음을 Table 4에서 보이고 있다. 또한, 각 운전자의 파라미터를 적용한 제어기도 해당 운전자의 오차 크기와 유사하게 나타냄을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Distance and velocity error FFT
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Maximum value of power spectrum
          
          

        

        
          
            	
            	A (derr)
            	B (derr)
            	C (derr)
          

          
            	Driver
            	20143
            	2010
            	1721
          

          
            	DF-ACC
            	13022
            	2701
            	1509
          

          
            	
            	A (verr)
            	B (verr)
            	C (verr)
          

          
            	Driver
            	272
            	104
            	91
          

          
            	DF-ACC
            	498
            	167
            	49
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 선행차량을 추종하는 운전자의 종방향 주행 특성을 분석하기 위하여 검증된 선행연구의 운전자 모델 특성을 사용하였다. 드라이빙 시뮬레이터를 통한 주행데이터는 정상상태 영역에서 추종거리를 취득하고 과도상태 영역에서 가･감속도 특성을 판단할 수 있었다. 각 운전자의 파라미터가 적용된 운전자 친화 적응형 순항제어기는 시뮬레이션 검증을 통해 실제 운전자와 유사한 형태로 주행하는 것을 거리 및 속도 오차를 비교하여 확인하였다.

      본 논문에서 제안한 운전자 친화 적응형 순항제어기는 운전자의 특성을 제어기의 파라미터에 직접 적용하여 직관적인 분석이 가능하고 다양한 목적에 따라 변형된 형태로 재사용이 가능할 것으로 기대된다.

      다만, 널리 알려진 운전자의 이질감을 대표하는 가속도 변화량(Jerk)은 시뮬레이션의 한계로 모든 경우 실제 운전자에 비하여 작게 나타났다. 따라서 실제 차량의 주행실험을 기반으로 운전자의 수용성을 향상시킬 수 있는 연구가 확장되어야 한다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            TTC : 
          
          	
            time to collision, s
          
        

        
          	
            CTG : 
          
          	
            constant time gap, s
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