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            초록
          
        

        
          Recently, air pollution and global warming are considered as major social issues. Transportation is one of the contributors to air pollutant emissions by consuming fossil fuel. Energy-efficient driving, which reduces energy consumption by improving driving control, is needed to reduce emissions. In this paper, optimal speed profile for energy-efficient driving is generated by using dynamic programming that can achieve a global optimal solution. A conventional vehicle is selected as a target vehicle and modeled based on longitudinal dynamics. The vehicle travels in the urban road, taking into account different road conditions and constraints(e.g., traffic signal and speed limit). It is assumed that the vehicle has access to the traffic signal system data and geographical information by vehicle-to-information(V2I). The selected roads are discretized for optimization, and the road characteristics and traffic signals are determined according to each location. Meanwhile, the cost function includes the fuel consumption of the vehicle and trip time adjusted by weight factor. Optimization results showed that the vehicle consumes minimal fuel with fewer vehicle stops due to the traffic light. We analyzed the optimal speed profile generated in a specific case and the iterative optimization results set a suitable cost boundary by converging the trip time.
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      1. 서 론
      지난 수년간 전 세계 자동차의 수는 기하급수적으로 늘면서 그에 따른 교통 분야의 에너지 소비가 증가하였다. 그 결과 배기가스로 인한 대기 오염과 지구 온난화는 사회적 이슈가 되었고, 이를 예방하기 위해 정부는 완성차의 연비와 배기가스 배출을 규제하고 있다. 차량에 의한 대기 오염을 줄이기 위해서는 차량이 소비하는 에너지를 효율적으로 사용하여야 한다. 자동차의 에너지 효율을 증가하는 방법으로는 제작 단계에서 차량의 부품 및 디자인 개발 그리고 하이브리드 자동차(HEV), 전기자동차(EV)와 같이 파워트레인 구조변화, 효율적으로 연료를 소비하도록 주행을 개선하는 방법이 있다.1) 본 논문에서는 마지막 방법인 에너지 효율 주행에 초점을 맞추어, 연료소모를 최소한으로 사용하여 도심 도로의 일정 거리를 주행하는 방법에 대한 연구를 진행한다.

      차량은 출발해서 목적지에 도착하기까지 수많은 가, 감속을 통해 주행한다. 불필요한가, 감속은 차량 파워트레인 전반의 손실을 초래하고, 연료를 추가적으로 소모하게 된다. 따라서 도로의 여러 가지 특성들을 반영한 효율적인 주행이 요구 된다. 도심에서는 특히 교통신호로 인해 차량의 이동이 통제되고 신호 구간에서 발생 되는 미세먼지가 상대적으로 높게 측정되기 때문에 더욱 주행방식의 중요성이 커진다.2) 실제 상황에서 효율적인 주행을 위해서 차량 및 운전자는 도로의 상황을 미리 파악하여야 한다. 본 연구에서는 차량과 인프라의 정보를 주고받는 방식(V2I)에 의해서 차량이 목적지까지의 도로 상황 데이터와 접근이 가능하다고 가정한다. 시간 기반의 교통 신호 시스템과 도로의 지리적 특성들을 고려하고, 전역 최적화 방법 중 하나인 동적 계획법(Dynamic programming)을 이용해서 전체 주행에서의 최적 주행 방법을 찾는다. 또한 신호에 의해 차량이 정차하면 엔진이 아이들링 상태로 불필요한 에너지를 소비하기 때문에 패널티를 주어 정지하는 구간을 최소화한다.

    

    

  
    
      2. 차량 모델링
      시뮬레이션 주행 상에서 연비 최적화를 진행하기 위해서는 실차의 주행과 크게 벗어나지 않도록 적절한 모델링이 필요하다. 본 연구에서는 차량 모델을 5단 자동변속기가 탑재 된 내연 기관 차량으로 선정한다. 개략적인 차량의 제원은 Table 1과 같다. 차량의 엔진과 변속기 등과 같은 부품들은 상용 프로그램인 Autonomie의 모델을 이용하였다.3) 각 부품들의 특성을 적용하여 후방향 시뮬레이션을 위한 모델링을 진행하였고, 각 스텝에 따른 요구 파워가 정해지면 역으로 계산하여, 에너지 소비량을 계산하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of vehicle
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Specification
          

        
        
          	Vehicle mass
          	1680 kg
        

        
          	Engine power
          	134HP
        

        
          	Air drag coefficient
          	0.3
        

        
          	Rolling resistance
          	0.008
        

        
          	Frontal area
          	2.2508 m2
        

        
          	Tire radius
          	0.3012 m
        

        
          	Final gear ratio
          	4.438
        

      

      

      
        2.1 종방향 차량 동역학 기반 차량 모델링
        차량이 감가속시 요구되는 견인력과 제동력을 계산하기 위해서 Fig. 1과 같은 차량의 종방향 운동방정식을 이용하고, 식 (1)으로 표현된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Longitudinal vehicle dynamics
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        여기서, M은 차량의 전체 질량(kg), v은 차량의 속도(m/s), Ft은 견인력(N), Floss은 저항에 의한 손실(N), Fbrake은 기계적 제동력(N)을 나타낸다. Floss는 식 (2), (3)과 같이 계산된다.4)
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        여기서, Faero,Froll,Fg는 각각 공기역학적 저항, 구름저항, 중력에 대한 저항이고, ρ는 공기 밀도, Af는 차량의 전면적, Cd는 공기 역학 항력 계수, vair는 공기의 속도, g는 중력, fr는 구름 저항 계수, θ는 경사각을 나타낸다. 계수들과 공기의 속도가 일정하다고 가정하면, 저항에 의한 손실은 v(t)의 2차식으로 표현 할 수 있다.

        엔진 모델은 Fig. 2와 같이 맵 기반의 준정적 모델로 구성된다. 연료 소비는 엔진의 토크와 각속도의 함수로서 식 (4)와 같이 표현 되고, 단위 시간 당 연료 소비를 결정한다. 요구 되는 가속도를 만족하는 파워가 정해지면, 견인력과 제동력이 결정된다. 후방향 시뮬레이션에 의해, 종감속 기어와 변속기, 클러치의 특성들을 반영하여 견인력과 차량의 속도는 엔진의 토크와 각속도로 역으로 계산되고 식 (5)와 같이 나타낸다.5) 계산 된 엔진의 토크와 각속도는 앞서 언급된 엔진의 연료 소비 모델에 이용하여 단위 시간 당 연료 소비량이 결정된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Engine fuel consumption map
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        여기서, Teng,ωeng은 각각 엔진의 토크와 각속도, Rwheel은 차량 바퀴의 반지름, rtm,rjd은 각각 변속비와 종감속비를 나타낸다.

      

    

    

  
    
      3. 최적 연비 주행 시뮬레이션
      2장에서의 차량 모델링을 토대로 실제 도심 도로의 특성을 반영한 주행 시뮬레이션을 진행 한다. 정해진 루트의 고도와 각각 교차로에서의 신호데이터를 최적화에 적용한다. 적절한 목적함수를 설정하고, 신호에서 차량이 멈추는 것을 방지하기 위해 목적함수에 패널티를 부여하여 불필요한 차량의 정지를 피한다. 동적 계획법을 이용하기 위해 각 스테이트를 이산화 하고, 속도와 컨트롤을 최적화한다.

      
        3.1 도심 도로 선정 및 특성
        도심에서의 최적 주행을 위하여 실제 도심 도로를 선정하고 특성을 반영한다. Fig. 3과 같이 서울대 정문에서 흑석 역까지의 도로를 타겟 루트로 선정한다.6) 선정된 루트에서 교통 신호 시스템을 고려하며 도로의 고도, 속도 제한을 제한 조건으로 정하고, 차량은 주행 중 각각의 데이터와 접근이 가능하다고 가정한다. 시간과 위치에 따른 신호 시스템은 관악경찰서에서 제공 받은 신호체계 리포트를 기반으로 구성하였으며, Fig. 4와 같이 루트 상에서 총 27구간이 존재한다. 도로의 고도는 거리에 따라 Fig. 5와 같고, 구글어스(Google Earth)에서 제공 된 데이터를 이용하였다. 최적화는 위 3가지 조건들을 고려하여 진행한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Route from Seoul National University (SNU) to Heukseok station
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Traffic signal
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Road altitude
          
          

          

        

      

      
        3.2 동적 계획법을 이용한 최적 주행 최적화
        본 장에서는 3장 1절에서 언급 된 도로의 특성들을 고려하여, 연료가 최소로 사용 되도록 차량의 주행 속도 프로파일을 최적화 한다. 최적화 문제를 해결하기 위해서, 동적 계획법을 이용한다.

        
          3.2.1 스테이트(State) 이산화
          동적 계획법을 이용한 최적화를 진행하기 위해서 먼저 스테이트(State) 이산화를 하여야 한다. 본 연구에서는 거리 기반의 최적화를 위해 총 거리를 단위 거리에 따라 이산화를 한다. 또한 Fig. 6과 같이 차량의 속도에 초점을 맞춰, 차량의 가동범위 내에서 속도를 이산화 하고, 각각의 속도 변화에 따라 엔진의 컨트롤을 역으로 계산한다. 즉, 차량의 위치에 따른 속도가 결정되면, 해당 위치와 시간에 따른 신호상황과 도로의 고도를 고려하여 엔진의 작동점이 정해진다. 이산화 과정은 스텝에 따른 크기를 작게 하면 최적 값에 대한 정확도는 증가하지만, 계산 시간이 길어진다. 반대로 스텝 크기가 커지면, 정확도는 감소하고, 계산 시간은 짧아지게 된다. 본 연구에서는 반복시뮬레이션을 통해 거리의 스텝 크기는 0.01 km, 속도의 스텝 크기는 1 km/h로 정하였다. Table 2에서는 파라미터들의 정의가 나타나 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Discretization and parameters for dynamic programming
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Defined parameters for dynamic programming
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Function
              

            
            
              	
                dk
              
              	Distance of distance step k
            

            
              	
                vi,k
              
              	Vehicle speed of speed segment i and distance step k
            

            
              	
                hk
              
              	Elevation of distance step k
            

            
              	vlim,k
              	Speed limits of distance step k
            

            
              	
                Sk
              
              	Presence of traffic lights at distance step k
            

          

          

        

        
          3.2.2 신호 시스템
          도심 도로의 신호 시스템을 최적화에 적용하기 위해서 알고리즘을 구성한다. 차량이 주행 중 정지 신호로 인해 정지하게 되면, 엔진은 아이들링 상태로 작동하게 된다. 차량은 더 이상 주행하지 않지만, 엔진은 아이들링을 유지하기 위해 연료는 계속 소모하게 된다. 불필요한 연료 소비를 막기 위해 본 연구에서는 정지 신호에 차량이 정지하는 것을 최소화하는 알고리즘을 추가한다.

          알고리즘은 Fig. 7과 같이 구성 된다. 차량이 신호등이 존재하는 위치에 도달하게 되면, 미리 확보한 신호 시스템의 테이블에 따라 알고리즘을 적용한다. 최적화를 진행하며 매 스텝 거리마다 신호등의 유무를 판단한다. 시뮬레이션 상 현재 위치에 신호등이 존재하고, 빨간 불에 차량이 정지를 해야만 하는 경우, 목적함수에 패널티를 추가 적으로 부여하여 차량이 신호로 인해 정지하는 것을 최소한으로 줄이며 주행하도록 한다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Penalty algorithm of traffic signal system
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 동적 계획법
          동적 계획법은 제한 조건을 고려해서 전역 최적 값을 구할 수 있는 방법이다.7) 일반적인 동적 계획법의 표현식은 식 (6)과 같이 표현 되며, 각 경로에서 목적 함수의 최적 값은 다음 스텝부터 최종까지의 최적 값을 참조하여 계산되고, 최적의 경로를 도출할 수 있다. 스텝별로 전에 계산된 최적 값들을 계속 참조하기 때문에 중복 계산을 피할 수 있다.
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          본 연구에서는 Fig. 8과 같이 운전 경로와 거리가 정해지면, 동적 계획법을 이용하여 정해진 목적함수 값을 최소로 하도록 최적화를 진행한다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Structure of dynamic programming on speed-distance 2D graph
            
            

            

          

        

        
          3.2.4 목적 함수
          최적화를 진행하기에 앞서 최소의 값을 갖는 목적 함수를 설정 해주어야 한다. 위에서 언급했듯이, 차량은 엔진의 맵 기반 모델을 기반으로 식 (7)과 같이 엔진의 토크와 속도의 함수를 이용해 결정 된다.
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          하지만 연료 소모량만을 설정하면, 연료 소모만을 최소화하기 위해 차량이 가속을 거의 하지 않고, 저속으로만 운행하게 되어 주행시간이 매우 긴 결과 값이 나오게 된다. 따라서 본 연구에서는 목적 함수에 주행 시간을 추가하여 이를 보정한다. 또한 주행 시간에 가중치를 두어 최적화 과정에서 총 주행 시간과 연료 소모량의 비중 조절이 가능하도록 한다. 목적 함수는 식 (8)과 같이 나타난다.
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          여기서, α는 가중치 계수를 의미한다.

          도로의 특성과 차량의 부품의 한계성에 의해 최적화 알고리즘에 제한 조건을 설정한다. 먼저, 주행 조건으로 출발과 도착은 정지 상태를 유지한다. 엔진의 토크와 각속도는 엔진의 스펙에 맞게 설정한다. 차량의 제한 속도는 단위 거리에 따른 함수로서 도로의 실제 교통법규를 반영하여 설정한다. 전체 제한 조건은 식 (9)와 같다.
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          여기서, Teng은 엔진의 토크, ωeng은 엔진의 속도, v는 차량의 속도를 의미한다.

        

      

    

    

  
    
      4. 주행 연비 최적화 결과
      도로의 고도와 속도 제한, 교통 신호 시스템을 고려한 최적화 알고리즘의 결과를 분석한다. 전체 주행 거리에 따른 주행 시간과 연비를 도출하고, 여러 조건들에 따른 차량의 주행 양상을 파악한다. 또한 목적함수 내 가중치 계수에 따라 연비와 주행시간의 변화를 분석하고, 적절한 가중치 계수를 선정한다.

      
        4.1 대표 케이스 결과 분석
        목적 함수의 가중치 계수에 따라 차량의 주행 프로파일과 연비, 주행 시간은 다른 결과를 나타낸다. 차량 컨트롤에 초점을 맞춰 분석하기 위하여 본 절에서는 한 가지 대표 케이스를 선정해서 분석을 진행한다. 대표 케이스의 가중치 계수와 연비, 주행 시간, 총 주행거리는 Table 3과 같다. Fig. 9는 교통 신호 시스템과 시간에 따른 차량의 주행을 보여준다. 정지 신호시, 목적 함수에 패널티를 부과함으로써 차량이 신호에 이르기 전에 감속 및 가속을 통해 대부분의 신호에서 정지 없이 주행하고 있다. 하지만, 차량의 스펙과 속도 제한의 한계에 의해 9구간에서는 차량이 정지 후 주행을 하는 결과를 나타내었다. Fig. 10은 거리에 따른 차량의 최적 속도와 그에 따른 엔진의 토크를 보여준다. 도로의 오르막 경사가 있는 경우에 엔진의 최적지점을 맞추기 위해 차량의 속도가 변화되고 있지만 상대적으로 변화 폭이 적은 주행을 하고 있다. 내리막 경사에서는 속도를 높여서 목적함수의 주행시간을 최소화하며 연료 소모를 줄이는 결과를 나타낸다. 고속으로 주행하고 있지만 엔진의 토크는 낮은 토크를 발생하거나 추가적인 연료 공급 없이 속도를 유지하고 있다. 연비 최적화를 통해 구해진 엔진 토크는 차량 주행에 상위제어를 위한 값으로 실제 주행 시 레퍼런스로 사용하여 차량을 컨트롤 할 수 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Weight factor and simulation results
          
          

        

        
          
            
              	Weight factor, α
              	20
            

          
          
            	Fuel economy
            	15.36 km/l
          

          
            	Trip time
            	1212 sec
          

          
            	Total distance
            	6.76 km
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Vehicle driving and traffic signal for a representative case
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Distance-based vehicle speed and engine torque
          
          

          

        

      

      
        4.2 가중치 계수에 따른 효과
        가중치, α는 목적 함수에서 연료소비 외에 주행 시간이라는 요소에 비중을 변화해가며 총 주행거리가 주어졌을 때 주행 시간을 조절하는 역할을 한다. 가중치 값에 따라 연료 소비와 총 주행 시간은 트레이드오프(Trade-off)관계를 갖는다. 즉, 가중치 값이 커지면, 주행 시간은 줄어들게 되지만 연료 소비는 증가하게 된다. 따라서 가중치는 최적 연비 주행의 컨트롤에 대한 중요 계수이기에 가중치 값에 따른 주행 결과에 대한 특성 파악이 요구된다.

        본 연구에서는 1에서 80까지 가중치를 변화시키면서 반복 시뮬레이션을 하며 연비와 주행 시간을 분석 하였다. Fig. 11은 가중치에 따른 연비와 주행시간을 나타내고, Fig. 12는 가중치에 따른 차량 주행을 보여준다. 목적함수에서 시간에 대해 가중치를 설정했으므로, 가중치가 증가할수록 연료 소비가 커지게 되어 연비가 줄어드는 경향을 보이고 있다. 주행 시간 또한 줄어드는 경향을 보이는데, 연비와는 다르게 주행시간은 계단식의 형상을 띄며 줄어든다. 교통 신호 시스템의 특성상 한 신호 사이클 내에 차량이 주행하지 못하면 다음 사이클에 주행을 해야 한다. 이 때 한 신호 사이클은 동일한 시간이므로, 주행 시간이 일정하게 증가해서 계단식 형상을 띈다. 또한 가중치가 18을 넘어서면 주행시간 감소에 대한 이점이 크게 줄어들고 연비만 줄어드는 경향을 나타낸다. 이는 가중치가 증가함에 따라 주행 시간 단축을 위해 차량이 가속하여 연료 소모가 커지지만 통과할 수 있는 교통 신호의 구간과 시간은 동일한 특성으로 인해 전체 주행 시간은 감소하지 않기 때문이다. 또한 차량 스펙과 속도의 제한으로 인해 주행시간 감소의 한계가 존재하여 주행시간의 변화가 매우 작다. 따라서 18 이상의 가중치에서는 주행의 이점이 줄어들기만 하므로, 가중치 경계를 설정하여 그 이하의 값에서만 조절이 가능하도록 한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서 최적 연비를 갖는 차량의 도심주행프로파일을 도출하였다. 내연 기관 차량을 타겟으로 하여 차량의 종방향 운동방정식을 기반으로 차량 모델링을 하였다. 각 차량 부품은 상용 프로그램 Autonomie의 데이터를 이용하여 모델링 하였다. 최적화 방법으로는 전역 최적화 방법 중 하나인 동적 계획법을 이용하였으며 차량의 부품의 한계점에 따라 제한 조건을 설정하고, 도심 도로들의 지리적 특성들을 반영하여 최적화를 진행하였다. 추가로 교통 신호 시스템을 이용하여 차량이 정지에 의한 엔진의 아이들링 상태를 최소화하도록 패널티를 주었다. 위 방법을 적용한 시뮬레이션 결과는 아래와 같다.

      
        	1) 목적 함수의 시간 항에 가중치 계수를 곱함으로써 주행 시간과 연비의 비중을 조절할 수 있는 최적화 방법을 고안하였다.


        	2) 차량이 접근 가능한 교통 신호 데이터에 의해 미리 가, 감속하여 신호에 따른 정지를 최소화하여 엔진 아이들링에 따른 불필요한 연료소비를 줄였다.


        	3) 목적함수의 가중치에 따라 연료 소비와 주행 시간은 트레이드오프 관계를 갖는 데, 가중치 계수를 변화해가며 반복 시뮬레이션을 진행한 결과로 특정 계수 이상에 주행의 이점이 크게 줄어 가중치 계수의 경계를 설정하였다.


      

      본 연구는 타겟이 되는 루트의 지리적 특성과 교통 신호를 고려하여 진행하였다. 하지만 실제 주행에서는 고려된 사항 외에 다양한 제한 조건들이 존재한다. 향후 연구에는 V2V기반으로 대상 차량과 앞 차량 간의 차속, 가속, 상대거리 등 데이터를 참조하여 효율적인 연비를 갖는 속도프로파일을 도출할 예정이다. 또한, 다수 차량에 개발 된 주행 시스템을 적용했을 경우의 전체 적인 교통의 주행 결과를 비교 분석할 예정이다.
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