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            초록
          
        

        
          In this study, a simulation model of the AEBS(Autonomous Emergency Braking System), a representative ADAS, was developed. PC-Crash was created to carry out vehicle crash analysis in traffic accidents, but, recently, an Active Safety function was installed to indicate vehicle characteristics through active safety devices. The Active Safety function can implement an active safety system through programming. The AEB system in this study was based on the APTIV ESR (Electronically Scanning Radar) 2.5 specifications, so that the FoV(Field of view), Ego path, braking time, etc. can be modified later, and changed to a radar of different specifications, depending on the design of the vehicle. The developed model was verified through an actual traffic accident scenario. If convergence improved through various actual vehicle tests and comparative analyses in the future, it is expected to be used in an analysis to determine whether or not the AEB system can be useful in actual traffic accidents.
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      1. 서 론 
      최근 센서 및 전자제어 기술 발전과 교통안전 법규의 강화로 인해 ADAS(Advanced Driver Assistant System)상용화가 증가하고 있다.1) 현재 도로에는 다양한 종류와 등급의 ADAS가 장착 차량이 혼재되어 주행하고 있기 때문에 사고발생시 분석에 복잡도가 증가할 것으로 예상된다. 에어백, 안전벨트 등의 수동안전 장치는 작동하면 흔적이 남기 때문에 사고를 조사하는 과정에서 작동 여부를 정확히 판단할 수 있는 반면 능동안전 장치는 사고의 상황에 따라 작동해도 흔적을 남기지 않을 수 있다. 따라서 ADAS 장치의 작동유무를 파악하기 위해 다양한 관점에서의 분석이 필요하다. 특히 교통사고 분석은 사고 당시의 조건 및 환경을 정확하게 알 수 없기 때문에 물리적으로 타당한 범위 내에서 다양한 변수를 가정하고 여러 가설을 검증하는 방식으로 수행되기 때문에 실차시험보다는 시뮬레이션의 필요성이 중요시된다.

      AEBS(Advanced Emergency Braking System)는 교통사고에서 운전자 부주의로 발생하는 사고 중 가장 빈번하게 발생하는 추돌 사고를 방지하기 위한 대표적인 ADAS로 이미 미국과 유럽에서 상용 차량에 대해 의무 장착을 진행해왔으며 우리나라에서도 최근 출시되는 대부분의 차량에 장착되고 있는 추세이다. 하지만 위급상황이 아닌 일반적인 주행 상황에서 AEBS의 오작동으로 인해 후행하는 차량에 의해 추돌을 당하는 사고가 발생할 수 있다.

      교통사고 분석에는 이론식뿐만 아니라 다양한 실험을 진행하고 분석해 만들어진 실험식을 사고분석에 사용하고 있다. 교통사고 분석과 AEBS에 관련된 연구 동향은 다음과 같다. 최용순 등2)은 PC-Crash와 교통사고 데이터베이스를 이용한 레이더각도에 따른 AEBS 적용성에 관한 연구로 충돌해석 프로그램과 교통사고 데이터베이스를 사용하여 실제 충돌사고에서 레이더 감지 각도에 따른 충돌 회피 여부를 파악했다. 그 결과로 레이더 각도가 커지면서 충돌 회피율도 점차 높아진다는 것을 확인하였고 이 시뮬레이션을 바탕으로 다양한 실사고 분석을 통한 AEBS의 레이더 각도를 설계하는데 사용할 수 있는 기반을 마련하였다. 박지양과 윤영한3)은 실사고에서 AEBS의 거리감지범위에 따른 승객 상해 심각도 분석에 대한 연구로 다양한 분석 프로그램을 통해 KIDAS(심층조사DB) 데이터에서 생성된 실제 이벤트에 AEBS가 탑재되었다고 가정할 때 AEBS 감지 거리에 따라 탑승자의 부상이 감소함을 확인하였다. 이기원과 박만복5)은 교차로 안전 규제 대응을 위한 Test 시나리오에 관한 연구로 AEBS에서 LiDAR와 카메라 센서를 사용하는 시스템이 설치된 차량에게 필요한 교차로 상황에서의 다양한 테스트 시나리오를 제안했다. Bae 등4)은 TTC(Time to Collision)에 따라 2단계 제동 전략을 구성하여 차량의 안전성과 승차감 모두를 만족시키기 위한 자율 제동 알고리듬을 개발했다. 알고리듬은 첫 번째 단계는 정상 제동 상황에서 감속뿐 아니라 승차감도 좋게 제공하기 위한 부분 제동, 두 번째 단계는 비상 제동 상황에서 전방 충돌을 피하기 위한 완전 제동 전략이다. CarSim을 이용한 컴퓨터 시뮬레이션을 MATLAB/Simulink와 결합하여 주행 상황을 구현했고, 마지막으로 차량의 안전성과 더불어 승차감을 만족시키는 성공적인 성능을 얻었다.5)

      기존에 진행된 AEBS 연구는 대부분 개발 또는 시험평가를 위한 연구로 시험 규정에 부합하는 조건으로만 규정되어 실제 사고를 분석하기 위한 연구가 부족한 실정이다. ADAS는 상황에 따른 작동 조건이 매우 다양하므로 단순 실험식을 만들기 어렵다. 따라서 다양한 상황을 반영해 AEBS 작동을 추정할 수 있는 시뮬레이션 모델을 제작하고자 한다. 본 연구에서는 교통사고 재현 프로그램인 PC-Crash에서 구동 가능한 AEBS 시뮬레이션 모델을 개발해 사고분석에 사용하고자 한다. 개발된 시뮬레이션 모델은 Euro Ncap의 CCRs(Car-to-Car Rear Stationary) 시험조건에 따라 자체적으로 진행한 시험 결과와 비교하여 최종 개선한 후 AEBS 사고분석을 위한 모델을 제작하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구에 사용된 장비
      본 연구에서는 교통사고 분석 프로그램인 PC-Crash에서 사용 가능한 AEBS 모델을 개발하였다. AEBS 모델은 레이더 단독 방식, 카메라 단독 방식, 레이더와 카메라의 센서퓨전 방식으로 전방 차량의 유무와 거리를 감지하고 판단한 후 작동 유무를 결정한다. 본 연구에서는 레이더 단독 방식의 시뮬레이션 모델을 개발하였다. 시뮬레이션 모델은 실제 시스템에 적용되는 각 부품과 알고리즘을 모사하는 방식으로 제작하였다. 제작된 모델은 2개의 FoV를 가지는 모델로 선정하여 추후 차종에 따른 레이더의 특성을 사용자가 수정할 수 있도록 제작하였다. 시뮬레이션 모델 개발에 사용된 레이더는 APTIV ESR 2.5이다. 해당 레이더가 적용된 국내 차종으로는 제네시스 G80과 현대자동차 그랜져 IG 모델로 해당 차종은 각 브랜드의 대표 차종이다. 2018년부터 2020년까지 제네시스 G80의 누적 판매량은 약 62,400대이며 현대자동차 그랜져 IG는 115,900대로 전체 차량 판매량에 큰 비중을 차지한다. 또한 타사의 레이더 역시 APTIV ESR 2.5와 동일하게 중거리와 장거리를 측정하는 레이더가 보편적으로 사용되고 있기 때문에 APTIV 사의 레이더를 기반으로 시뮬레이션 모델을 만든다면 추후 최소한으로 수정을 통해 다른 차량의 레이더도 모사할 수 있을 것으로 판단된다.

      
        2.1 PC-Crash(교통사고분석 프로그램)
        PC-Crash는 교통사고 분석을 위해 개발된 프로그램으로 초기 개발은 차대차 충돌해석을 위해 개발되었다.6) 이후 차대 보행자, 차대 오토바이 등의 사고를 분석할 수 있는 기능이 추가되었고 3D 기능이 탑재되어 분석된 결과를 3차원으로 관찰하거나 블랙박스 영상을 비교할 수 있는 기능도 추가되었다. 기존의 교통사고 분석은 충돌 후 차량, 노면, 주변 구조물에 남은 흔적을 토대로 충돌 전 주행 상황을 예측하여 가해자와 피해자를 구분하는 방식으로 진행했다.7) 최근 자율주행 시대를 준비하며 적용되는 ADAS는 운전자가 조작하지 않아도 운행 중 또는 사고 직전에 차량을 자체적으로 통제하기 때문에 기존의 사고분석 기법만으로는 교통사고 분석에 어려움이 있다. 최근 PC-Crash에 ADAS 기능을 모사할 수 있는 Active safety 기능이 추가되었으나 기본으로 제공되는 ADAS 장치가 실제 시스템을 모사하기에는 다소 부족함이 있다.

        
          2.1.1 PC-Crash Active Safety
          Active safety 기능에서는 기본 사양의 ACC(Adaptive Cruise Control), AEBS를 제공하고 시스템을 구성할 수 있는 센서, 컨트롤 유닛, 액추에이터를 제공한다. 각 블록은 Input과 Ouput 설정을 통해 연결할 수 있고 세부 특성은 Visual basic 프로그래밍 언어를 이용해 모사할 수 있다. Active safety에서 제작된 시스템은 원하는 차량에 적용할 수 있고 적용된 차량은 시뮬레이션에서 그 특성이 반영된다. 시뮬레이션이 완료되면 2D View와 그래프로 결과를 확인할 수 있다.

        

      

      
        2.2 APTIV ESR 2.5
        APTIV ESR 2.5 레이더는 미드-레인지와 롱-레인지 두 가지 측정 모드를 지원하는 제품으로 각 레인지의 거리와 각도는 Fig. 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Radar detection zone of aptiv ESR 2.5
          
          

          

        

        기존의 멀티모드 레이더 시스템은 기계적 장치 또는 여러 개의 레이더를 겹쳐 사용하는 방식으로 시스템에 필요한 시야를 확보했지만 Aptiv ESR은 단일 레이더를 사용하여 미드-레인지, 롱-레인지 모드를 지원하며 최대 64개의 대상을 식별할 수 있고 차량 및 보행자를 식별할 수 있다.8)

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션 모델 개발
      PC-Crash에서 구동될 AEBS 모델은 실제 장치의 작동 절차에 따라 계산되도록 개발되었다. 개발된 모델의 AEBS 작동을 위한 계산 수행 과정은 Fig. 2와 같으며 AEBS가 작동하거나 시뮬레이션이 종료될 때까지 15 ms마다 반복 계산하도록 설계되었다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Flow chart of AEBS simulation model
        
        

        

      

      APTIV ESR 2.5는 최대 64개의 대상을 식별할 수 있지만 PC-Crash에서 동시에 시뮬레이션 할 수 있는 차량의 수는 최대 32대인 관계로 시뮬레이션 모델에서 감지하는 차량은 AEBS 적용 차량을 제외한 31대로 설정하였다. Table 1은 각 블록의 특성과 파라메터를 나타낸 것으로 Feature는 해당 블록에 적용된 기능 Control parameter은 사용자가 입력할 수 있는 변수, Output parameter는 다음 블록이 받을 Parameter 또는 사고분석을 위해 필요한 그래프를 출력하기 위한 요소이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Test vehicle specification
        
        

      

      
        
          	Distance sensor
(Sensor-Radar)
          	Feature
          	-Subject vehicle dynamic data
-Vehicle information
-Select target vehicle
-TV dynamic data
-Drawing field of view
        

        
          	Control
parameter
          	-Distance range(FoV-Long)
-Angle range(FoV-Long)
-Distance range(FoV-Mid)
-Angle range(FoV-Mid)
-Cycle time
-Ego-path margin
-Recognize angle threshold
        

        
          	Output
parameter
          	-Index(Target vehicle)
-Longitudinal distance
-Lateral distance
-V-rel
-Distance
-Angle
        

        
          	AEBS
(Control unit)
          	Feature
          	-TTC calculation
-AEBS algorithm
        

        
          	Control
parameter
          	-AEB deceleration
-Braking margin
-AEB Release Fcn.
        

        
          	Output
parameter
          	-AEB_activation
-AEB_deceleration_cmd
-Braking distance
        

        
          	EmBrake
(Actuator)
          	Feature
          	-AEB activation
-Partial braking TTC
-Full braking TTC
-Partial braking deceleration
-Full braking deceleration
-Warning activation(Only diagram)
        

        
          	Output
parameter
          	-Embrk_act
        

      

      

      Fig. 3은 개발된 모델의 블록다이어그램을 나타낸 것으로 센서, 컨트롤유닛, 액추에이터의 구성으로 제작하였고 모든 데이터를 그래프로 출력할 수 있게 제작하였다. 각 블록에는 작동 특성을 Visual basic 코드로 작성하여 적용하였다.
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        Fig. 3 
				
        

        
          AEBS simulation model of PC-Crash
        
        

        

      

      식 (1)은 예상충돌시간인 TTC를 도출하는 공식을 나타낸 것으로 Distance sensor 블록에서 SV(Subject Vehicle)와 TV(Target Vehicle)의 상대거리와 속도를 받아온 후 AEBS 블록에서 계산된다.

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 모델 검증
      본 연구에서 개발된 모델을 검증하기 위해 100 % Offset 추돌 상황으로 시험을 수행하였다. 시험 결과는 개발된 모델과 비교하였고 Feature 및 Control parameter를 수정하여 시험과의 정합성을 향상시켰다.

      
        4.1 AEBS 시험
        CCRs 조건은 SV가 정지된 TV를 향해 전진하여 TV의 후면에 충돌하는 시험이다.9) Fig. 4는 시험을 위해 필요한 가속, 등속, 제동 구간을 확인하기 위해 사전 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Simulation result for testing
          
          

          

        

        
          4.1.1 시험 차량 및 장비
          시험차량은 SV와 타겟 차량으로 구분할 수 있다. SV는 AEBS 장치가 구동될 차량으로 기아자동차 니로 차량을 사용하였다. 타겟 차량은 시험 중 충돌의 위험이 있는 관계로 충돌에도 차량 및 탑승자에 피해를 최소화 할 수 있도록 제작하였다. 크기 및 외부 형상은 기아자동차 레이의 후면으로 제작하였으며 내부에는 PVC 파이프, 충격흡수제 등을 사용하여 제작하였다. Table 2는 SV와 TV의 제원을 나타낸 것이다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Test vehicles specification
            
            

          

          
            
              	Subject vehicle
              	Make / Model
              	Kia / Niro 2016(Hybrid)
            

            
              	Length
              	4,355 mm
            

            
              	Width
              	1,805 mm
            

            
              	Hight
              	1,545 mm
            

            
              	Wheel base
              	2,700 mm
            

            
              	Weight
              	1,425 kg
            

            
              	Target vehicle
              	Model
              	Target vehicle dummy(Kia ray)
            

            
              	Length
              	1,000 mm
            

            
              	Width
              	1,595 mm
            

            
              	Hight
              	1,700 mm
            

            
              	Weight
              	30 kg
            

          

          

          모델 개발과 검증을 위해 차량의 가속도, 제동 신호, GPS 정보를 수집했다. 또한 내, 외부에서 촬영한 영상과 데이터를 매칭 시키기 위해 제동 신호를 내부와 외부 측면에서 관찰할 수 있도록 장치를 제작하여 영상으로 촬영하였다. Fig. 5(c)는 차량의 거동 데이터를 수집하기 위한 장치를 나타낸 것으로 마이크로컴퓨터가 내장된 본체에 가속도 센서, 브레이크 신호 검출 프로브, GPS 모듈, 측면 제동등 인디케이터, 내부용 제동등 인디케이터를 연결할 수 있게 제작하였다. 가/감속도는 수집 장치에 설치된 자체 센서를 차량의 무게중심 위치에 설치해 수집하였고 제동 신호는 제동등에 연결한 프로브를 통해 얻은 On/Off 상태를 기록할 수 있게 제작하였다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Test equipments
            
            

            

          

        

        
          4.1.2 시험 결과
          시험 결과는 데이터 수집 장치와 영상으로부터 측정한 데이터를 분석하여 시험 차량이 제동을 시작한 위치와 최종 정지한 위치를 측정했다.

          Table 3은 제동 시작지점과 차량이 정지한 지점을 TV 차량의 후면으로부터 측정한 거리를 나타낸 것으로 제동 시작지점은 차량의 제동등이 점등하는 시점에 노면 표시한 거리를 바탕으로 측정되었다. Fig. 6은 시험에서 취득한 가속도와 시뮬레이션의 가속도를 비교한 것으로 붉은색 선은 시험 차량에서 취득한 종방향 가속도이며 파란색 점선은 시뮬레이션 모델에서 취득한 종방향 가속도 데이터이다. 시험을 통해 측정된 차량의 제동시작지점, 종료지점에는 부분제동과 완전제동이 구분되지 않기 때문에 차량의 가속도 데이터를 병합하여 초기 시뮬레이션을 수행하여 속도에 따른 TTC를 도출하였다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Distance to braking start and stop point
            
            

          

          
            
              
                	Target speed
(Real speed)
                	Distance to
braking start
                	Distance to
complete braking
              

            
            
              	10 (11)
              	1.94
              	0.92
            

            
              	20 (21)
              	3.54
              	1.13
            

            
              	30 (27)
              	6.84
              	1.23
            

            
              	40 (37)
              	10.52
              	1.25
            

            
              	50 (46)
              	14.64
              	-0.20
            

            
              	60 (56)
              	21.15
              	-2.65
            

          

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Comparison of acceleration in simulation and experiments
            
            

            

          

        

      

      
        4.2 시뮬레이션 모델 정합성 분석
        시험 결과를 분석하여 차량의 속도에 따라 TTC와 감속도가 달라지는 것을 확인하였다. 시뮬레이션 모델에 속도에 따른 변화를 적용하기 위해 Fig. 7과 같이 시험 데이터를 적용해 속도에 따른 TTC와 제동 감속도 관계를 그림으로 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Relational expressions derived from experiments
          
          

          

        

        Table 4는 개발된 AEBS 최종 모델의 시뮬레이션 결과로 제동 시작 지점과 최종 정지 위치, 충돌 유무를 시험과 비교한 것이다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison in simulation and experiments
          
          

        

        
          
            
              	Speed
(km/h)
              	Distance to
braking start (m)
              	Distance to
stop (m)
              	Collision
            

            
              	Test
              	Sim.
              	Test
              	Sim.
              	Test
              	Sim.
            

          
          
            	10
            	1.94
            	2.01
            	0.92
            	0.81
            	X
            	X
          

          
            	20
            	3.54
            	4.37
            	1.13
            	1.16
            	X
            	X
          

          
            	30
            	6.84
            	6.42
            	1.23
            	1.20
            	X
            	X
          

          
            	40
            	10.52
            	10.52
            	1.25
            	0.97
            	X
            	X
          

          
            	50
            	14.64
            	15.00
            	-0.20
            	-0.10
            	O
            	O
          

          
            	60
            	21.15
            	21.11
            	-2.65
            	-2.45
            	O
            	O
          

        

        

        10~40 km/h는 충돌 없이 정차하였으나 50 km/h 이상에서는 감속은 되었으나 충돌을 회피하지는 못했다.

        시뮬레이션 모델의 경우 제동 시작지점과 최종 정지 위치에서 시험과 다소 오차가 있는 것으로 확인되었다. 실제 차량의 제동장치의 경우 기계적인 작동에 의한 지연시간이 있으나 시뮬레이션 모델에서는 지연 없이 목표 감속도가 즉각 적용되어 실제와 차이를 보이는 것으로 판단된다.10)

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 실차시험을 통해 AEBS의 작동 조건을 파악하고 시험 결과를 바탕으로 시뮬레이션 모델을 개발하였으며 그 결과는 다음과 같다.

      
        	1) 시험을 통해 기아 니로 차량 AEBS의 예비제동 시점과 감속도, 완전제동 시점과 감속도를 파악해 속도에 따라 제동 특성을 달리하는 시뮬레이션 모델을 개발하였다.


        	2) 교통사고 분석을 위한 AEBS 시뮬레이션 모델을 개발하였으며 개발된 모델은 시험과 비교했을 때 충돌 유무는 일치하였으나 제동 시작점 및 최종 정지 위치에서는 다소 오차가 있었다.


        	3) 오차는 유압 시스템의 브레이크 지연 시간과 레이더의 측정간격에 의한 것으로 판단된다.


      

      시뮬레이션 모델에 물리적 특성을 적용하는데 한계가 있기 때문에 실제 시스템을 완벽하게 모사할 수 없지만 AEBS가 개입된 사고발생시 사고의 상황을 재현하고 분석하는데 도움이 될 것으로 기대된다. 하지만 차종에 따라 AEBS의 특성이 다를 수 있기 때문에 다양한 차종으로 시험을 수행해 데이터베이스를 구축해야 실제 교통사고 분석에서 더욱 정확한 결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

      향후 추돌조건 외의 다양한 충돌 유형의 사고분석에 대응하기 위해 다양한 조건의 시험이 필요하다. 하지만 현실적으로 모든 상황을 시험할 수 없으므로 최소한의 시험을 통해 ADAS의 작동 조건을 확인할 수 있는 시험 프로토콜과 시뮬레이션 모델의 구축이 필요할 것으로 판단된다.
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