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            초록
          
        

        
          In this paper, a methodology for designing a warning sound for electric vehicles is discussed based on detectability and level of annoyance. In an electric vehicle, an additional warning sound is needed to ensure the safety of the pedestrians. However, this additional sound essentially emits a loud sound, and can be annoying to pedestrians. Then, the sound can become one of the causes of road noise. Therefore, a well-designed warning sound is required in an electric vehicle. A refined warning sound delivers minimal annoyance to pedestrians, while still allowing them to recognize that an electric car is approaching. Ten warning sounds were designed in this paper. The detectability and level of annoyance of these sounds were evaluated by the whine index that was developed in previous research. One of the ten designed sounds was selected as a warning sound applied to an electric vehicle. The confirmation of this approach was validated with a vehicle test. Based on these results, it was concluded that the proposed method would be useful in the design of the warning sound with good detectability and low level of annoyance.
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      1. 서 론
      기존의 내연기관 탑재 자동차에 비해 배터리로 구동되는 전기자동차(Electric Vehicle; EV)는 저속에서 6 dB 정도의 낮은 소음을 발생시키며, 도로 주행 시 주변의 보행자가 차량의 접근을 인지하지 못하여 사고가 발생할 수 있다.1) 따라서 이를 보완할 수단이 필요하며 미국(FMVSS)과 유럽(GTR), 일본 등지에서는 10~30 km/h의 저속에서 60 dB(A) 정도의 경고음 탑재를 권고하고 있다. 전기자동차의 경고음은 주변 행인에게 차량의 접근을 알릴뿐만 아니라 차량의 속도에 대한 정보 또한 제공할 수 있다.2) 그러나 이 경고음은 본질적으로 소음이며 주변의 행인과 운전자에게 성가심을 유발하고 소음공해가 발생할 여지가 있다. 따라서 보행자에게 차량의 접근을 잘 인지시키면서 성가심을 적게 유발하는 경고음을 설계하여야 한다. 본 논문에서는 앞서 연구된 Whine Index3)를 활용하여 쉽게 인지할 수 있으면서 성가심을 적게 유발하는 전기자동차의 경고음 10개를 디자인하였고, 이 경고음을 차량에서 발생시키는 알고리즘을 개발하여 차량에 탑재하였다. 차량에 탑재된 상태에서 경고음을 측정하여 인지성 및 성가심에 대한 평가를 실시하여 설계된 경고음의 적용성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 경고음 설계
      전기 차량의 경고음은 주행 시에 주행속도에 비례하여 증가한다. 그리하여 운전자와 보행자에게 차량의 속도 정보를 청각적으로 제공할 수 있다.

      우수한 경고음은 인지성이 좋으면서 성가심을 적게 일으켜야 한다. 선행 연구에 의하면3,4) 진폭 변조(Amplitude Modulation; AM) 신호와 주파수 변조(Frequency Modulation; FM) 신호가 전기자동차의 경고음으로 적합함을 알 수 있다. 선행연구3)에서는 경고음에 대한 합성신호를 제작하여 Whine index를 이용 경고음의 인지성 및 성가심을 평가하였다. 와인인덱스(Whine index)는 식 (1)과 같다.
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      여기서 T는 와인 성분이 존재한 시간이며, 주파수 f 는 와인성분이 연속되는 구간이다. W(f,t)는 신호에 대한 STFT(Short Time Fourier Transform)를 나타낸다. 본 연구에서는 실제 전기자동차의 소리를 기본음으로 하여 경고음을 설계하였다. Fig. 1은 본 연구를 위하여 녹음한 상용 전기 자동차의 주행 소음이다. 이 주행소음은 진폭변조와 주파수 변조를 가진 신호로서 전기차 소리의 음질이 나도록 본 연구의 목적에 적합하여 선택하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Time history of the based sound and it is the 1st order signal of 10 designed warning sounds
        
        

        

      

      본 연구에서는 Fig. 1의 신호를 각 주파수에서의 1차 성분으로 하고 이 1차성분의 하모닉(Harmonic) 성분과 각 성분의 진폭을 랜덤(Random)으로 선택하여 합성하였다.

      전기 자동차의 주요 소음원은 메인모터, 변속기, 각종회전체 등이며, 이들 소음의 특징은 차량의 속도에 따라서 주파수가 증가하는 것이다. 이러한 전기자동차의 소음 발생 현상을 자연스럽게 구현하기 위해서 본 연구에서는 경보음 설계를 위해서 상용전기차의 소리를 녹음하여 사용하였다. Table 1은 본 연구에 사용된 기본신호의 차량 출발시 각 오더의 주파수 성분을 보여준다. 이 기본 신호의주파수 성분은 차량의 속도에 따라서 자연스럽게 증가한다. 본 연구에서는 각 차량의 속도가 5 km/h일 때 1차 성분의 주파수가 175 Hz이며 2차 성분의 주파수는 233 Hz이다. Table 2는 본 연구에서 설계된 10개 신호에 대한 11개의 하모닉 성분들의 오더(Order) 값을 나타낸다. 각 성분의 주파수 값은 이 오더 값에 1차 오더 주파수를 곱하면 된다. 각 오더에 대한 진폭은 속도의 증가에 따라서 선형적으로 증가하는 경향을 가지도록 경고음을 설계하였다. 각 오더의 초기 진폭의 경우는 라우드니스(Loudness)가 급격하게 증가하지 않는 범위 내에서 랜덤하게 선택하였다. 5, 9, 10번 신호는 하모닉 신호의 각 성분들이 오더의 제곱근에 비례하도록 하여 더 서서히 증가하게 하였다. 설계된 10개 신호의 설계원칙은 진폭 변조와 주파수 변조가 동시에 일어나면 인지성이 좋고 성가심이 적다는 앞선 연구3)에 기초를 도고 설계하였다. Fig. 2는 설계된 10개 신호에 대한 STFT을 나타낸다. Fig. 2에서 Color bar의 크기는 음압레벨(dBA)를 나타낸다.
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          Frequency of harmonic orders of the basic sound
        
        

      

      
        
          
            	Order
            	Relative amplitude of the harmonic orders
          

          
            	1st
            	2nd
            	3th
            	4th
            	5th
            	6th
            	7th
            	8th
            	9th
            	10th
            	11th
          

        
        
          	Frequency (Hz)
          	175
          	233
          	350
          	466
          	525
          	700
          	875
          	932
          	1050
          	1165
          	1398
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Harmonic orders of ten designed sounds
        
        

      

      
        
          
            	Order
            	Relative amplitude of the harmonic orders
          

          
            	Signal
            	1st
            	2nd
            	3th
            	4th
            	5th
            	6th
            	7th
            	8th
            	9th
            	10th
            	11th
          

        
        
          	1
          	1
          	1.33
          	2
          	2.66
          	3
          	4
          	5
          	5.33
          	6
          	6.66
          	8
        

        
          	2
          	1
          	0
          	2
          	0
          	3
          	4
          	5
          	0
          	6
          	0
          	8
        

        
          	3
          	1
          	1.3
          	2
          	2.6
          	3
          	3.9
          	4
          	5.2
          	5
          	6.5
          	6
        

        
          	4
          	1
          	1.3
          	2
          	2.6
          	3
          	3.9
          	5
          	6.5
          	6
          	7.8
          	8
        

        
          	5
          	1
          	1.4
          	1.7
          	2.2
          	2.6
          	3.3
          	3.6
          	4.1
          	4.3
          	4.7
          	5.3
        

        
          	6
          	1
          	1.5
          	2
          	2.5
          	3
          	3.5
          	4
          	4.5
          	5
          	5.5
          	6
        

        
          	7
          	1
          	1.3
          	1.7
          	2
          	3.7
          	4
          	5.7
          	6
          	7.7
          	8
          	8.3
        

        
          	8
          	1
          	2
          	2.5
          	3
          	3.5
          	4
          	4.5
          	5
          	5.5
          	6
          	6.5
        

        
          	9
          	1
          	1.4
          	1.7
          	2
          	2.2
          	2.4
          	2.6
          	2.8
          	3
          	3.2
          	3.3
        

        
          	10
          	1
          	1.4
          	1.7
          	2
          	2.2
          	2.6
          	3
          	3.2
          	3.3
          	3.8
          	4
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Spectrogram for ten warning sounds
        
        

        

      

      저속 주행 중 차량에서 발생하는 경고음은 주변 소음에 의해 마스킹 되어 인지성과 성가심에 영향을 미친다.6) 설계된 10개 신호에 대하여 일반도로에서 측정된 배경소음을 더하여 최종적으로 인지성 및 성가심을 평가하였다. 배경소음에 대한 영향을 배제하기 위해서 동일 배경소음 조건을 사용하였다.3) Fig. 3은 설계된 10개의 경보음 신호에 대한 인지성 및 성가심에 대한 평가 결과를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Two dimensional plot for the annoyance and detectability of ten warning sounds
        
        

        

      

      성가심과 인지성의 평가는 선행 연구3)에서 개발된 Annoyance Index(AI)와 Detectability Index(DI)를 이용하여 객관적으로 평가하였다. AI는 성가심인덱스를 나타내면 DI는 인지성을 평가하는 인덱스이다. 각각의 인덱스는 WI를 이용하여 평가하며 식 (2)와 식 (3)과 같다.
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      이 평가 결과에 따르면 9번 신호는 인지성이 높고 성가심이 낮다. Fig. 3에서 수직축의 점선은 안전 지표 구간으로 차량과 보행자의 거리가 7.5 m인 경우이다. 차량이 20 km/h의 속도로 접근하고 있을 때 보행자가 안전하게 차량의 접근을 인지하기 위해서는 신호의 DI가 4.1 이하이어야 한다.5) 이 지표보다 DI값이 크면 차량이 7.5 m 보다 더 가까이 접근해야 보행자가 인지하며, 이 지표보다 DI값이 낮으면 7.5 m 이상에서 차량의 접근을 인지함을 나타낸다. 성가심을 나타내는 수평 축의 AI값은 낮을수록 성가심이 적음을 나타낸다. 신호, 2, 3, 5, 7은 9번보다 성가심 지수는 우수하지만 인지성 지수가 안전지표 범위를 벗어남으로 경보음으로 적합하지 않다. 따라서 성가심을 적게 유발하면서 DI가 낮아 쉽게 인지할 수 있는 9번 신호가 경고음으로 적합함을 알 수 있다.

      설계된 10개의 경고음을 실차에 탑재하기 위해서는 실제 경보음 발생 장치를 제작해야하며 이 장치를 통하여 발생하는 경보음이 재현이 가능한지를 점검해야 한다. 본 연구에서는 dSPACE사의 MicroAautobox 와 MATLAB사의 Simulink를 이용하여 경보음 발생장치를 개발하였다. 본 장치를 무향실내부에 설치하여 MATLAB사의 Simulink과 dSPACE사의 MicroAutoBox를 이용하여 실시간으로 경고음 발생시켜 Head Acoustics사의 Binaural Head를 이용하여 발생된 경보음을 녹음한 후 설계 된 경보음과 비교하였다. 차량의 속도는 실차에서 측정된 속도정보를 Simulink에 반영 하였으며, 속도 증가에 따른 경고음의 진폭은 차량의 가속 조건과 동조하여 경고음의 세기를 조절한 뒤 출력하였다. Fig. 4는 개발 장치와 개발 장치를 이용하여 설계된 경보음의 재현을 위한 실험 장치를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Sound generator of the designed warning sound (a) MicroAutoBox of dSpace company (b) speaker of sound generation and artificial head for sound recording installed in an anechoic chamber
        
        

        

      

      Fig. 5는 설계된 음과 무향실에서 발생 장치를 통하여 재현된 음에 대한 Spectrogram 비교를 나타낸다. 이 결과에 의하면 스피커 영향으로 저속에서 진폭의 차이가 다소 있지만 전반적으로 일치함을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Comparison between the designed sound and the recorded sound in the anechoic chamber (a) designed sound (b) recorded sound in artificial head
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 주행평가
      실제 도로에서의 경고음을 평가하기 위해서 시험차량에 경고음 발생장치를 부착하여 녹음하였다. 10개의 신호 중 AI의 값이 유사한 신호 중 3, 7, 9번 신호와 다른 신호들과 차이를 보이는 1, 4, 6, 8번 신호를 선택하여 1, 3, 4, 6, 7, 8, 9번 신호에 해당하는 경보음을 차량에서 발생시키고, 차량을 주행하여 주행 녹음을 실시하여 경보음에 대한 인지성과 성가심을 평가하였다. 설계된 경고음을 재생하기 위해 Fig. 6과 같이 차량의 전면에 스피커를 설치하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Sound generator installed at the test vehicle and it is located at the position of 45 cm above the ground
        
        

        

      

      경고음은 신호 증폭기를 통해 증폭된 뒤 스피커를 통해 재생된다. 주행평가 시 설계된 경고음만을 재생하기 위해서 자체 경고음을 끌 수 있는 상용 전기자동차가 필요하여 시험차량으로 Renault Samsung SM3 ZE를 선정하여 대여 후 시험에 사용하였다. 상용 전기자동차의 경우 속도정보를 획득할 수가 없어서 정속주행 조건에서 시험하였다. Fig. 7은 경고음 발생장치와 녹음장치의 설치 흐름도이다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Flow chart of the equipments for generator and record of a warning sound
        
        

        

      

      시험차량의 주행 시험 조건은 선행 연구7)를 참조하여 진행하였다. Fig. 8은 차량의 주행 녹음을 위한 마이크로폰의 위치를 나타낸다. 차량이 녹음 위치로부터 30 m 전에 진입할 때 녹음을 실시하여 녹음 위치로부터 30 m 후 지점으로 진출 할 때 까지 주행소음을 녹음 하였다. 녹음은 차량의 주행 중심선으로부터 2 m 떨어진 거리에서 시행하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Position of microphone and vehicle for measurement of a warning sound
        
        

        

      

      Fig. 9는 차량의 실험 과정과 녹음이 진행되는 현장을 나타낸다. dSPACE사의 MicroAutoBox에서 생성된 경고음은 직접 사용하기에 음압 레벨이 낮기 때문에 독립적으로 배터리로부터 전원을 공급받는 앰프를 사용하여 신호를 증폭시킨 뒤 사용하였다. 이 때 스피커로부터 발생하는 경고음이 법규를 만족하도록 신호의 진폭을 조정하였다. 녹음을 위하여 Bruel&Kjaer 4955 마이크로폰을 이용하였으며 녹음된 신호는 National Instruments 사의 DAQ-9171를 통하여 샘플링 한 후 컴퓨터에 저장하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Photograph for the test vehicle and test location
        
        

        

      

      본 연구에서 녹음된 주행 경보음은 기존 상용 전기자동차 들의 경고음과 본 연구를 통하여 설계된 경고음 들이다. 이들 녹음된 신호를 성가심 지수 및 인지성 지수에 적용하여 경보음에 대한 객관적 평가를 시행하였다.

      전기차 경보음에 대한 법규는 저속으로 주행 시 일정 음압을 상회해야 한다.4) 따라서 인지성과 법규를 만족하면서 성가심이 낮은 경보음이 우수한 경보음이다. 주행 경보음을 평가하기 위해서는 마지막으로 차량의 주행 속도를 결정해야한다. 선행연구에 의하면, 차량의 속도가 낮을 경우 경고음이 쉽게 인지할 정도로 크지 않으며, 반대로 속도가 높을 경우 노면과 타이어 사이의 소음에 의해 경고음이 잘 들리지 않는다. 본 연구에서는 20 km/h를 주행속도로 선정하여, Fig. 8에서 보여주는 바와 같은 조건에서 주행소음을 측정하여 시험차량들의 대표 경보음으로 선정하였다. Fig. 10(a)는 설계된 10개의 경보음 가운데 선정된 7개의 경보음에 대한 녹음된 경보음의 음압레벨을 나타낸다. Fig. 10(b)는 4대의 상용 전기자동차(SM3 ZE, IONIQ, LEAF, I3)로부터 측정된 6개의 경고음에 대한 녹음된 음압 레벨을 나타낸다. 이 결과에 의하면 대부분의 신호는 법규치 60 dBA를 상회한다. 상용 차량의 경고음은 차량 전면의 스피커에 의해 재생되는 경고음보다 낮은 음압레벨을 나타낸다. 이는 상용 전기자동차에서 발생되는 경고음은 엔진 룸을 통하여 저감되기 때문이다. Fig. 11은 본 연구를 통하여 설계된 7개 경보음의 녹음신호와 4대의 상용 전기자동차로부터 발생하는 6개 경보음의 녹음신호에 대한 AI(Annoyance Index) 및 DI(Detectability Index)값이다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Sound pressure level(SPL) of the recorded warning sounds of (a) seven designed sounds and (b) six commercial elective vehicles
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Objective evaluation for 13 recorded warning sounds based on DI index and AI Index
        
        

        

      

      이 결과에 의하면 발생장치의 설치 위치의 상이점 때문에 상용 전기 자동차의 경보음과 설계된 7개의 신호의 결과와 직접 비교는 어렵다. 그러나 설계된 7 경보음 가운데 음압이 법규를 만족하고(62-66 dB(A), 성가심이 낮은 신호는 신호 9번임을 알 수가 있다. 이 신호는 AI 및 DI 가 낮아 성가심을 적게 유발하며 차량 접근에 대한 인지성도 우수하다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 전기자동차의 경보음의 설계 및 발생장치의 개발에 관하여 연구하였다. 경보음 설계 방법으로 전기자동차의 접근성을 나타내는 인지성과 소리에 대한 성가심을 나타내는 성가심을 향상 시키는 방향으로 경보음을 설계하였다. 전기자동차의 경보음에 대한 인지성과 성가심을 향상하기 위해서는 진폭 변조와 주파수변조가 적절하게 이루어진 신호로 경보음이 구성되어야 한다. 상용 전기자동차에서 발생하는 소음은 메인 모터, 변속기, 기타 회전체 등에서 발생하는 것으로 진폭 변조와 주파수변조가 적절하게 이루어진 신호이다. 따라서 본 연구에서는 내연기관8) 대신 상용 전기 자동차의 소리를 기본 신호로하여 다양한 주파수 및 진폭변조를 가진 신호 10개를 설계하여 성가심 및 인지성에 대한 객관적 평가를 시행하였다. 이 평가를 위하여 인지성 지수 및 성가심 지수를 사용하였다. 결과적으로 10개의 경보음 신호 중 7개의 신호를 선택 후 실차 시험을 실행하여 선택된 신로에 대한 검증실험을 시행하였다. 검증시험을 위하여 경보음 발생 장치 및 관련 알고리즘을 개발 하였다. 실차 시험에서는 7개의 설계된 경보음과 4대의 상용차동차에서 사용되는 경보음을 녹음하여 인지성과 성가심을 평가 하였다. 또한 경보음은 음압레벨에 대한 법규를 만족해야함으로 음압레벨을 측정하여 결과를 평가 하였다. 본 연구의 결과에 의하면 법규를 만족하는 하면서 인지성과 성가심을 향상 시키는 경보음의 설계는 가능하며 설계된 신호를 전기자동차에 탑재하여 적용 할 수 있음을 발견하였다. 설계 방법으로는 다양한 주파수 및 진폭 변조의 신호들을 설계하여 인지성지수와 성가심 지수 활용하여 객관적인 평가를 진행한 후 인지성 지수 및 성가심 지수의 값이 낮은 신호를 경보음으로 선택하는 것이다. 이 방법은 실제 차량에 적용 시에도 우수한 경보음이 된다는 것을 본 연구를 통하여 검증하였다. 향후 증가하는 전기자동차9)에 대한 추가 연구로 전기차의 경보음에 대한 운전자 인식 음질 평가 법이 필요하다.
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