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            초록
          
        

        
          As the number of vehicles equipped with advanced safety devices increases, cases of malfunction and inoperable are rapidly reported. As a result, a method of verifying normal operation by implementing conditions for activating advanced safety devices in virtual driving spaces is being studied by public institutions. Virtual environment establishment and simulation are essential for scenario development in order to inspect advanced safety devices. In this paper, activation conditions were modeled through vehicle tests in order to develop advanced safety device inspection scenarios, established a virtual driving environment using validated vehicle dynamics models and input-output conditions, and conducted advanced safety device inspection simulations.
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      1. 서 론
      최근 AEB(Autonomous Emergency Braking System), LDWS(Lane Departure Warning System) 등 첨단안전장치가 의무장착으로 법제화1)되면서 시장이 크게 성장하고 있다. 첨단안전장치 장착 차량이 증가되면서 오작동 및 작동 불가 사례가 급격하게 보고되고 있다. 이에 공공기관을 중심으로 첨단안전장치의 정기검사에 관련한 연구가 진행되고 있다.2) 첨단안전장치 검사는 많은 차량을 짧은 시간에 수행해야 하기 때문에 주행시험장에서 실차시험을 하는 방법은 적용하기에는 어려움이 있어, 가상의 주행공간에서 첨단안전장치 활성화 조건을 구현하여 정상 작동유무를 검사하는 방법이 연구되고 있다. 첨단안전장치를 검사하기 위한 시나리오 개발에는 가상 환경 구축 및 시뮬레이션이 필수적이다.

      차량동역학 모델을 개발하는 방법으로 이중렬 등3)은 LKAS(Lane Keeping Assist System)에 대한 제어모델개발 방법을 제시하였고, 박환서 등4)은 LDWS 성능을 시뮬레이션 하였으며, 우종운 등5)은 AEB, FCWS(Forward Collision Warning System)의 시험평가 방법을 제안하였고, 조재훈 등6)은 승차감 성능해석 방법을 제시하고 있으나 기존 연구에서는 첨단안전장치에 대한 실차 활성화 조건 분석을 통한 가상 환경을 구축하는데 어려움이 나타나고 있다.

      본 논문에서는 첨단안전장치 검사 시나리오 개발을 위하여 실차시험을 통해 활성화 조건을 모델링하고, 실차 정합성이 검증된 차량모델 및 입출력 조건을 이용한 가상 주행 환경을 구축하여 첨단안전장치 검사 시뮬레이션을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 첨단안전장치 검사 시나리오
      
        2.1 LDWS 및 LKAS 성능 검사
        LDWS, LKAS 성능 검사 시나리오는 자동차 성능 기준 세부규칙 별표 62, ISO 17361 및 활성화 조건 실차시험을 통하여 Fig. 1과 같이 구성하였다. 대기온도 oC ~ 4 oC, 풍속은 5 m/s 이내, 건조하고 균일한 아스팔트 포장 노면에서 대상자동차(SV : Subject Vehicle)를 가속하여 65±3 km/h 의 속도로 유지시키며 시험차로(좌, 우 : 백색 실선, 폭 : 3.5 m) 가상의 중심선을 따라 이동하면서, SV에 임의의 조향핸들각을 입력하여 0.1 m/s~0.8 m/s 이탈속도로 좌측 또는 우측으로 주행시 이탈거리 0.3 m 이내에서 LDWS 작동여부 및 차선을 벗어나지 않도록 LKAS에 의한 제어모드의 작동 여부를 검사한다. 제안된 시나리오를 이용하여 Photo. 1과 같이 실차시험을 통해 LDWS 및 LKAS 활성화 조건을 분석하였다. 분석결과 Table 1과 같이 LDWS 작동시 차선 이탈거리는 0.063 m이고, Table 2와 같이 LKAS 작동시 조향토크제어를 통해 차선을 벗어나지 않았다. 차선 이탈거리는 Fig. 2와 같이 타이어 외측 중심선과 차선 외측까지 거리로 측정(이탈 후 양수로 표시)한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            LDWS and LKAS inspection scenario
          
          

          

        

        
          
          

          Photo. 1 
				
          

          
            LDWS and LKAS inspection vehicle test
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            LDWS inspection vehicle test analysis
          
          

        

        
          
            
              	Test
              	Longitudinal
speed (km/h)
              	Lateral speed at
warning (m/s)
              	Lane crossing
distance at
warning (m)
            

          
          
            	1
            	65.1
            	0.27
            	0.07
          

          
            	2
            	65.3
            	0.30
            	0.06
          

          
            	3
            	65.4
            	0.30
            	0.06
          

          
            	Average
            	65.27
            	0.29
            	0.0633
          

          
            	Standard
deviation
            	0.153
            	0.017
            	0.006
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            LKAS inspection vehicle test analysis
          
          

        

        
          
            
              	Test
              	Longitudinal
speed (km/h)
              	Lateral speed at
LKAS (m/s)
              	Lane crossing at
LKAS (O, X)
            

          
          
            	1
            	65.2
            	0.30
            	X
          

          
            	2
            	65.5
            	0.32
            	X
          

          
            	3
            	64.9
            	0.29
            	X
          

          
            	Average
            	65.20
            	0.30
            	
          

          
            	Standard
deviation
            	0.300
            	0.015
            	
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Lane crossing distance measurement
          
          

          

        

      

      
        2.2 FCWS 및 AEB 성능 검사
        FCWS, AEB 성능 검사 시나리오는 자동차 성능 기준 세부규칙 별표 63, ISO 15623, NCAP 및 활성화 조건 실차시험을 통하여 Fig. 3과 같이 구성하였다. LDWS 검사 시나리오와 같은 환경조건에서 SV를 목표자동차(TV : Target Vehicle) 후방 300 m 이상의 거리에 일직선으로 위치시킨 후 SV를 가속하여 50±2 km/h의 속도로 유지시키며 정지상태인 TV로 접근하여 SV와 TV의 상대거리가 120 m 되는 시점을 시험시작으로 하고 속도유지하며, 1차 경고시 엑셀 OFF하여 FCWS 및 AEB 작동여부 및 충돌예상시간을 검사한다. 제안된 시나리오를 이용하여 Photo. 2와 같이 실차시험을 통해 FCWS 및 AEB 활성화 조건을 분석하였다. 분석결과 Table 3과 같이 FCWS 작동시 충돌예상시간(TTC, Time To Collision)은 1.72 s이고, AEB 작동시 충돌예상시간은 1.21 s로 충돌은 발생하지 않았다. 충돌예상시간은 상대거리를 상대속도로 나누어서 산출한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            FCWS and AEB inspection scenario
          
          

          

        

        
          
          

          Photo. 2 
				
          

          
            FCWS and AEB inspection vehicle test
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            FCWS and AEB inspection vehicle test analysis
          
          

        

        
          
            
              	Test
              	Longitudinal
speed(km/h)
              	Time to collision at
warning(s)
              	Time to collision at
AEB(s)
            

          
          
            	1
            	50.5
            	1.72
            	1.21
          

          
            	2
            	51.2
            	1.74
            	1.23
          

          
            	3
            	50.3
            	1.71
            	1.19
          

          
            	Average
            	50.67
            	1.72
            	1.21
          

          
            	Standard
deviation
            	0.473
            	0.015
            	0.020
          

        

        

      

      
        2.3 ACC(Adaptive Cruise Control) 성능 검사
        ACC 성능 검사 시나리오는 ISO 15622 및 활성화 조건 실차시험을 통하여 Fig. 4와 같이 구성하였다. LDWS 검사 시나리오와 같은 환경조건에서 SV를 가속하여 60±2 km/h의 속도로 유지시키며 20 km/h로 주행중인 TV에 접근한다. SV와 TV의 상대거리가 120 m 되는 시점을 시험시작으로 하고 ACC 설정(60 km/h, 3단계)한 후 Fig. 4와 같이 TV 속도를 20 km/h(20초)→0.2 g가속(4초)→50 km/h(10초 유지)→0.1 g감속(14초)→0 km/h(5초)로 제어할 때 SV가 상대거리 유지하면서 가속, 등속, 감속 정지 작동 여부를 검사한다. 제안된 시나리오를 이용하여 Photo. 3과 같이 실차시험을 통해 ACC 활성화 조건을 분석하였다. 분석결과 Table 4와 같이 ACC 작동시 TV 속도에 따라 안전거리를 유지하면서 가속, 등속, 감속, 정지에 대한 모드가 충돌 없이 정상 작동하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            ACC inspection scenario
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            TV driving scenario
          
          

          

        

        
          
          

          Photo. 3 
				
          

          
            ACC inspection vehicle test
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            ACC inspection vehicle test analysis
          
          

        

        
          
            
              	Test
              	Acceleration
activation
(O, X)
              	Constant speed
activation
(O, X)
              	Deceleration
activation
(O, X)
              	Stop
activation
(O, X)
            

          
          
            	1
            	O
            	O
            	O
            	O
          

          
            	2
            	O
            	O
            	O
            	O
          

          
            	3
            	O
            	O
            	O
            	O
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 첨단안전장치 검사 가상 환경 구축
      
        3.1 LDWS 및 LKAS 가상 검사 환경
        2.1 LDWS 및 LKAS 성능 검사 시나리오에 따라 가상 노면은 Fig. 6과 같이 아스팔트 포장노면이면서 평평한 직선도로 1차선으로 모델링하였고, 노면의 마찰계수는 0.9로 설정하였으며, 왼쪽, 오른쪽은 백색실선으로 설정하였다. 차선폭은 3.5 m로 설정하고 어깨길은 1.5 m로 설정하였으며, 차량의 속도는 65 km/h 제어되도록 설정하였고, 제어를 위한 비례게인은 0.5로 설정하였다. 브레이크 제어는 하지 않고, 변속기 제어는 속도제어에 따라 자동 조절되도록 설정하였으며, 운전자 모델은 전방 1초 앞을 주시하면서 차선을 유지하는 조향을 하다가 1초 이후에 조향토크를 입력하여 차선이탈을 하도록 설정하였다. 좌우 차선이탈이후 차선유지제어를 수행하는 순서로 주행하며 총 시뮬레이션 시간은 12초로 설정하였다. 카메라 모델, LDWS 및 LKAS 제어모델은 활성화 조건 분석을 위한 실차시험을 통해 모델링 되었다. 차량모델의 입출력 신호는 Table 5와 같이 조향각, 조향토크, 좌우 LDWS, LKAS 작동신호를 입력받아 조향각, 조향토크, 횡방향 속도, 횡방향 이동거리, 요각을 출력하는 것으로 설정하였다. 실차상관도가 97 % 이상인 차량모델과 입출력환경을 이용하여 Fig. 7과 같이 LDWS 및 LKAS에 대한 가상 검사 환경을 구축하였다. 가상 검사 환경 구축 도구로는 CarSim과 Simulink를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            LDWS and LKAS inspection virtual road
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            LDWS and LKAS inspection virtual environment input/output
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Contents
            

          
          
            	Input
            	Steering angle, deg
Steering torque, Nm
Left LDWS signal
Right LDWS signal
LKAS operating signal
          

          
            	Output
            	Steering angle, deg
Steering torque, Nm
Lateral velocity, km/h
Lateral distance, m
Yaw angle, deg
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            LDWS and LKAS inspection virtual environment
          
          

          

        

      

      
        3.2 FCWS 및 AEB 가상 검사 환경
        2.2 FCWS 및 AEB 성능 검사 시나리오에 따라 가상 노면은 Fig. 8과 같이 아스팔트 포장노면이면서 평평한 직선도로 1차선으로 모델링하였고, 노면의 마찰계수는 0.9로 설정하였으며, 좌우차선은 백색실선으로 설정하였다. 차선폭은 3.5 m로 설정하고 어깨길은 0.5 m로 설정하였으며, TV를 SV 전방 120 m에 배치하였다. TV 속도는 0 km/h으로 설정하였고, 브레이크 압력을 초기부터 10 MPa로 설정하였다. SV 차량의 속도는 초기에 50 km/h 설정하였으며, 이후 속도제어는 가상 검사 환경 모델에서 AEB가 시작되기 전까지 제어한 후 AEB 작동시 제어하지 않는다. SV 차량의 별도 브레이크 제어는 하지 않고, 변속기 제어는 속도제어에 따라 자동 조절되도록 설정하였다. 운전자 모델은 전방 1초 앞을 주시하면서 차선을 유지하는 조향을 하도록 설정하였다. 직진주행 중 레이더 센서로 전방 정지차량을 감지하고, FCWS 작동, AEB 작동을 수행하는 순서로 주행하며 총 시뮬레이션 시간은 8.5초로 설정하였다. 레이더 모델, FCWS 및 AEB 제어모델은 활성화 조건 분석을 위한 실차시험을 통해 모델링 되었다. 차량모델의 입출력 신호는 Table 6과 같이 스로틀 열림각, 브레이크 마스터실린더 압력, 전방차량과 거리, 전방차량 감지, FCWS, AEB 작동신호를 입력받아 종방향 차량속도, 종방향 이동거리, 횡방향 이동거리, 요각을 출력하는 것으로 설정하였다. 3.1에서 사용한 검증된 차량모델과 입출력환경을 이용하여 Fig. 9와 같이 FCWS 및 AEB에 대한 가상 검사 환경을 구축하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            FCWS and AEB inspection virtual road
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            FCWS and AEB inspection virtual environment input/output
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Contents
            

          
          
            	Input
            	Throttle opening angle, deg
Brake master cylinder pressure, MPa
Front vehicle and distance, m
Front vehicle detection
FCWS, AEB operating signal
          

          
            	Output
            	SV longitudinal speed, km/h
SV longitudinal distance, m
Lateral distance, m
Yaw angle, deg
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            FCWS and AEB inspection virtual environment
          
          

          

        

      

      
        3.3 ACC 가상 검사 환경
        2.3 ACC 성능 검사 시나리오에 따라 가상 노면은 3.2에서 사용한 노면을 사용하고, TV를 SV 전방 120 m에 배치하였다. TV 속도는 Fig. 4와 같이 제어되도록 설정하였고, 이때 비례제어 게인은 0.4를 사용하였다. 정지시 브레이크 압력은 4 MPa로 설정하였다. SV 차량의 속도는 초기에 60 km/h 설정하였으며, 이후 속도제어는 가상 검사 환경 모델에서 ACC에 의해 TV 움직임에 따라 가속과 감속을 제어한다. SV 차량의 별도 브레이크 제어는 하지 않고, 변속기 제어는 속도제어에 따라 자동 조절되도록 설정하였다. 운전자 모델은 전방 1초 앞을 주시하면서 차선을 유지하는 조향을 하도록 설정하였다. 직진주행 중 레이더 센서로 전방 정지차량을 감지하고, ACC 작동을 수행하는 순서로 주행하며 총 시뮬레이션 시간은 55초로 설정하였다. 레이더 모델 및 ACC 제어모델은 활성화 조건 분석을 위한 실차시험을 통해 모델링 되었다. 차량모델의 입출력 신호는 Table 7과 같이 스로틀 열림각, 브레이크 마스터실린더 압력, 전방차량과 거리, 전방차량 감지신호를 입력받아 TV 및 SV 종방향 차량속도, 종방향 이동거리, 횡방향 이동거리, 요각을 출력하는 것으로 설정하였다. 3.1에서 사용한 검증된 차량모델과 입출력환경을 이용하여 Fig. 10과 같이 ACC에 대한 가상 검사 환경을 구축하였다.

        
          Table 7 
				
          

          
            ACC inspection virtual environment input/output
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Contents
            

          
          
            	Input
            	Throttle opening angle, deg
Brake master cylinder pressure, MPa
Front vehicle and distance, m
Front vehicle detection
          

          
            	Output
            	TV, SV longitudinal speed, km/h
TV, SV longitudinal distance, m
Lateral distance, m
Yaw angle, deg
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            ACC inspection virtual environment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 첨단안전장치 검사 시뮬레이션
      
        4.1 LDWS 및 LKAS 검사 
        LDWS, LKAS 시뮬레이션 결과를 분석하기 위하여 비디오 환경과 그래프 환경을 모델링하였다. Fig. 11과 같이 비디오 환경은 주행도로, 차량모델, 차선감지 상태를 나타내고, 좌우 차선이탈 및 차선유지에 대한 아이콘이 표시되도록 구성하였다. Fig. 12와 같이 그래프 환경은 시간에 대한 종횡방향 속도, 타이어 중심점 횡방향 이동거리, LDWS, LKAS 작동시점이 분석될 수 있도록 구성하였다. SV가 65 km/h 등속 주행하면서 0.286 m/s 속도로 차선을 이탈할 때 0.0632 m의 차선이탈시 LDWS가 작동하는 것을 확인할 수 있다. 차선이탈거리에 대하여 2.1의 시험데이터와 통계적 t검정을 한 결과 95 % 신뢰수준에서 P 값이 0.039로 시험결과와 유사함에 대한 유의미성을 확보하였다. LKAS 작동시 실차시험 결과와 유사하게 도로폭 3.5 m 이내에서 차선을 벗어나지 않고 주행하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            LDWS and LKAS inspection simulation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            LDWS and LKAS inspection simulation data 
          
          

          

        

      

      
        4.2 FCWS 및 AEB 검사
        FCWS, AEB 시뮬레이션 결과를 분석하기 위하여 비디오 환경과 그래프 환경을 모델링하였다. Fig. 13과 같이 비디오 환경은 주행도로, TV/SV 차량모델, 전방 차량 감지 상태를 나타내고, FCWS, AEB 작동에 대한 아이콘이 표시되도록 구성하였다. Fig. 14와 같이 그래프 환경은 시간에 대한 종방향 속도, TTC, FCWS, AEB 작동시점이 분석될 수 있도록 구성하였다. SV가 등속 주행중 80 m 정도 거리에서 전방 정지타겟 차량을 감지하고 TTC 1.722초일 때 FCWS가 작동하는 것을 확인할 수 있고, 2.2의 시험데이터와 통계적 t검정을 한 결과 95 % 신뢰수준에서 P 값이 0.027로 시험결과와 유사함에 대한 유의미성을 확보하였다. 이후 TTC 1.209초에서 AEB가 작동하는 것을 확인할 수 있고, 시험데이터와 통계적 t검정을 한 결과 95 % 신뢰수준에서 P 값이 0.031로 시험결과와 유사함에 대한 유의미성을 확보하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            FCWS and AEB inspection simulation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            FCWS and AEB inspection simulation data
          
          

          

        

      

      
        4.3 ACC 검사 
        ACC 시뮬레이션 결과를 분석하기 위하여 비디오 환경과 그래프 환경을 모델링하였다. Fig. 15와 같이 비디오 환경은 주행도로, TV/SV 차량모델, 전방 차량 감지 상태를 나타내고, ACC 설정과 전방차량에 대한 가속, 감속 작동이 표시되도록 구성하였다. Fig. 16과 같이 그래프 환경은 시간에 대한 종방향 속도, 전방차량 거리가 분석될 수 있도록 구성하였다. SV가 60 km/h 등속 주행중 80 m 정도 거리에서 20 km/h 주행중인 전방 이동타겟 차량을 감지하고 약 9 m 거리를 유지하며 주행하는 것을 확인할 수 있고, 이동타겟 차량의 가속에 따라 SV가 가속을 수행하며 50 km/h로 등속주행으로 거리를 유지하다 타겟 차량의 감속 및 정지모드에 따라 SV가 일정거리를 유지하며 2.3실차시험 결과와 유사하게 충돌 없이 감속 및 정지하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            ACC inspection simulation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            ACC inspection simulation data
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구를 통해 첨단안전장치(LDWS, LKAS, FCWS, AEB, ACC) 검사 시나리오를 제안하고, 실차시험을 통해 활성화 특성을 분석하였다. 검증된 차량동역학 모델, 카메라, 레이더, 첨단안전장치 활성화 모델 및 입출력 조건을 이용하여 가상 검사 환경을 개발하고 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과 실차시험 결과와 통계적으로 유사한 첨단안전장치 작동특성을 얻을 수 있었다. 첨단안전장치 검사 시뮬레이션 결과는 검사 시나리오의 수행시간, 도로 길이, 작동시점 등 환경요소 분석에 사용되고, Vehicle in the loop 기반의 첨단안전장치 검사 시나리오 개발에 활용될 예정이다.
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