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            초록
          
        

        
          In a vehicle driving test, altitude data is used to determine elevation gain and calculate driving resistance. However, altitude data acquired from GPS has the disadvantage of low accuracy and missing data. This study proposed altitude standardization in order to increase the accuracy and interpolate the missing data. The altitude was recorded during 20 driving tests on the same route. All the data were accumulated based on latitude and longitude, and the missing data was interpolated by using the smoothing spline method. Positive cumulative elevation gain with high reliability was obtained by using only the altitude data from three driving tests. The accuracy of the standardized altitude was confirmed through driving resistance analysis. Meanwhile, driving resistance was used to calculate engine efficiency. The results showed that the engine efficiency calculated using the individual altitude was unrealistic, whereas the engine efficiency calculated using the standard altitude was constant at 35 %. This indicates that the standard altitude was correctly interpolated.
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      1. 서 론
      자동차에 대한 배출가스 규제가 지속적으로 강화됨에 따라 배기가스 허용 기준뿐만 아니라 시험 방식 또한 강화되고 있다. 과거에는 상대적으로 단순하고 부하가 낮은 주행모드인 NEDC(New European Driving Cycle)를 사용하여 배기가스를 측정했다면, 최근에는 이보다 좀더 현실적이고 부하가 높은 주행모드인 WLTP(Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure)를 사용하여 배기가스를 측정하고 있으며, 이에 더하여 실제 주행환경에서 배기가스를 측정하기 위하여 RDE(Real Driving Emission)까지도 도입되고 있다.

      RDE란 실제 도로에서 자동차를 주행하며 이동식 배기측정 장치(PEMS; Portable Emissions Measurement System)로 배기가스를 측정하는 방식이다.1) 안정된 온도의 실내에서 차대동력계를 사용하여 정해진 주행모드를 운전하는 기존의 방식과 달리, RDE는 실제 도로에서 정해진 주행모드 없이 교통상황에 맞춰 정해진 경로를 주행하기 때문에 다양한 변수를 가지고 있다. 하지만 이러한 임의성 때문에 배기가스 인증시험이 유효하다고 평가받기 위해서는 RDE 규정2,3)에서 제시하는 시험절차와 주행요건 등을 충족해야 한다. 특히, 과도한 가감속으로 일반적인 주행보다 지나치게 많은 배기가스가 배출되거나, 또는 극단적으로 온화한 운전조건으로 배기배출을 과소평가하게 되는 경우를 방지하기 위하여 자동차의 주행 동특성을 평가할 수 있는 Vehicle speed per positive acceleration과 양의 상대 가속도(RPA; Relative Positive Acceleration), 그리고 주행경로의 부하특성을 평가할 수 있는 양의 누적 고도 상승(Positive cumulative elevation gain) 등을 정의하여 시험결과의 유효성을 판단하고 있다.

      이러한 주행 동특성 값들을 계산하기 위해서는 차량의 속도와 주행경로의 고도가 필요하다. 일반적으로 차량의 속도는 차량 내부에 있는 휠속도 센서로부터 얻거나 GPS(Global Positioning System)를 이용하여 취득할 수 있다. 고도의 경우에는 대부분 GPS를 통해 취득하며, 주행경로의 위도와 경도 정보가 있는 경우에는 지형도로부터 해당 위치의 고도를 추출하여 사용할 수도 있다. 하지만, GPS는 빌딩이나 터널 등 지형지물에 의하여 전파수신이 어려워지는 경우 오차가 매우 커지거나 측정이 불가능해진다는 단점이 있다.4) 특히 산악지대가 많은 대한민국 지형에는 터널이 많이 있어 GPS 신호가 누락되는 구간이 빈번하게 발생한다. 또한, 지형도로부터 얻을 수 있는 고도 데이터에는 터널 내부의 고도가 아닌 터널 위쪽 지형의 고도가 기록되어 있어 활용이 제한된다. 따라서 GPS 데이터를 이용할 때는 필연적으로 데이터 보정이 필요하다. Rakha 등5)의 연구에서는 GPS로 취득한 차속과 가속도에 대하여 다양한 필터링 기법을 적용하여 오차를 보정할 수 있는 최적의 기법들을 제시하고 있다. 고도의 경우에도 Kalman filter 사용하여 노이즈를 제거하고 오차를 보정하는 연구가 보고되고 있다.6) 특히 수직방향의 고도 오차는 수평방향의 위도와 경도 오차에 비하여 약 1.5배 이상 크기 때문에7) 제대로 측정된 결과 간에도 편차가 크게 발생하며, 심지어 RDE 규정에서도 GPS로 취득한 고도 데이터에 오차가 클 것을 예상하여 데이터를 필터링하고 보정하는 방법에 대하여 자세히 설명하고 있다. 하지만 이러한 필터링 과정을 거쳐도 오류가 발생한 부분의 데이터를 정확하게 복원하기는 쉽지 않다. 특히, GPS 외에도 다양한 방법으로 측정할 수 있는 차속과 달리, 고도의 경우에는 GPS 이외에 대안이 거의 없기 때문에 각 RDE 시험마다 상당히 큰 오차와 편차를 감수할 수밖에 없다.

      RDE 뿐만 아니라 시뮬레이션을 통해 차량의 주행 특성을 분석하는 연구에서도 정확한 고도 데이터가 필요하다.8,9) 차량의 주행 특성을 시뮬레이션하기 위해서는 입력값으로 차량의 재원에 더하여 주행에 영향을 줄 수 있는 저항요소들이 사용된다. 대표적인 주행저항으로는 공기저항, 구름저항, 가속저항, 구배저항 등이 있으며, 이 중 구배저항은 고도 데이터로부터 도로의 경사도를 구하여 계산할 수 있다.10,11) 도로 구배는 고도의 변화율을 통해 계산되므로 RDE에서보다 더욱 정확한 고도 데이터가 요구된다.

      앞서 설명한 바와 같이 GPS 데이터 자체에 상당한 오차가 내재되어 있으므로, 필터링 기법만으로는 노이즈를 제거할 수 있을 뿐 정확한 고도는 찾을 수 없다. 따라서 본 연구에서는 고도 데이터의 오차를 보정하고 누락된 고도 데이터를 보간하기 위하여, 동일 경로를 반복 주행하여 데이터를 누적함으로써 표준화된 고도 데이터를 만드는 방법을 제안하였다. 이러한 방법은 앞선 여러 연구에서 사용해온 다양한 필터링 기법에 비하여 단순하면서 정확도까지 높일 수 있는 방법이라고 판단된다. GPS 데이터는 보통 단위시간 간격으로 취득되지만 고도는 위치별로 할당되는 값이므로 이를 누적하기 위해서는 복잡한 과정을 거쳐야 한다. 본 연구에서는 위도와 경도를 기준으로 공간을 구획함으로써 고도를 누적하였으며, 이러한 데이터 처리과정을 상세히 설명하였다.

    

    

  
    
      2. 데이터 취득 및 처리
      
        2.1 데이터 취득
        Fig. 1은 본 연구에서 주행한 경로를 지도에 표시한 것이다. 도심과 교외, 고속도로를 모두 포함해야 하는 RDE 주행경로와 달리, 본 연구의 주행시험은 최대한 긴 거리의 GPS 신호를 취득하는 것이 목적이므로 전체 경로를 모두 고속도로로 구성하였으며 총 주행거리는 82 km이다. 주행 경로는 산을 넘어가는 형태이므로 고도가 높아졌다 낮아지는 형상을 띄며, 주행과정에서 총 13개의 터널을 지난다. 터널은 200 m 수준의 짧은 것도 있지만 1 km 이상의 긴 터널도 있어 GPS 신호 누락이 자주 길게 발생할 것이라 예상할 수 있다. 이 경로를 총 20회 반복 주행하며 GPS 데이터 및 자동차 속도를 취득하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Driving test route and lengths of tunnels on the route
          
          

          

        

        Fig. 2는 주행시험동안 측정된 20회의 모든 고도 데이터를 아무런 보정 없이 시간에 대하여 나타낸 그래프이다. 각 주행시험마다 차속이 조금씩 다르기 때문에 그래프가 완벽히 겹쳐지지는 않지만, 모두 동일하게 고도 50 m에서 출발하여 320 m까지 올라갔다가 다시 70 m까지 내려와 시험이 종료되는 형태를 보였다. 하지만 대략 800초, 1200초, 1400초 부근에서는 고도 데이터가 비현실적으로 크게 변동하는 것이 관찰되었다. 이는 대부분 터널의 진입 및 진출 구간에서 잘못된 GPS 신호가 수신된 것이다. 터널이 아닌 일반적인 도로에서도 고도 데이터는 측정 간 서로 큰 편차를 보였다. Fig. 2(b)는 Fig. 2(a)에서 Region A로 표시된 부분을 확대한 그래프이다. 같은 위치에서의 고도임에도 불구하고 데이터를 취득할 때마다 10 m 이상의 편차가 나타나는 것을 볼 수 있다.12) 이는 서론에서 설명한 것과 같이 GPS의 낮은 측정 정밀도에 의해 발생하는 오차이다. 실제 RDE 시험에서는 하나의 경로에서 여러 차종을 테스트하고, 각 시험에서 측정된 고도 데이터를 이용해 시험의 유효성 여부를 각각 판단하는데, 이처럼 각 측정마다 고도 데이터에 차이가 발생한다면 동일한 경로에서도 시험의 유효성 판단 결과가 서로 달라질 여지가 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            (a) Altitude data for 20 test cases and (b) Magnified altitude of region A
          
          

          

        

        본 연구에서 사용된 차량은 2.0 L급 엔진을 사용하는 하이브리드 차량이다. 일반 내연기관 자동차와 달리 하이브리드 자동차는 엔진의 효율이 최대인 지점에서 운전되며 부족하거나 남는 토크는 모터가 감당하므로 엔진이 작동되는 동안 효율이 거의 일정하다는 특징이 있다. 자동차가 주행되는 동안 발생하는 주행저항과 엔진 효율을 계산하기 위하여 자동차의 내부 통신으로부터 차속, 연료 소모량, 모터 출력 등의 데이터를 취득하였다.13-15) 자동차 제원은 Table 1에 정리되어 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of the test vehicle
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Sedan / Hybrid
            

          
          
            	Engine power / Torque
Motor power / Torque
Overall width / Height
Mass
Drag coefficient
Wheel
            	113.3 kW / 188.3 Nm
38.6 kW / 205 Nm
1.860 m / 1.445 m
1,515 kg
0.24
215 / 55R17
          

        

        

      

      
        2.2 고도 데이터 표준화
        본 연구에서는 동일한 경로에 대하여 20회의 반복 주행 시험을 수행하였고, 이 과정에서 측정된 고도 데이터를 누적하여 하나의 표준화된 고도 데이터를 만드는 방법을 제안하였다. Fig. 3은 이러한 데이터 처리 과정을 상세히 설명하고 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Data processing procedure for altitude standardization
          
          

          

        

        Step A에서는 일반적인 주행 시험에서와 같이 GPS 데이터를 취득한다. 여기에서 취득할 데이터는 위도, 경도, 고도, 차속이며 10 Hz의 취득주기를 갖는다.

        Step B에서는 데이터에 포함되어 있는 노이즈를 1차 제거한다. 노이즈를 판단하는 기준은 차속, 가속도, 도로 구배, 데이터 취득에 사용된 위성 수이다. 일반적인 운전조건을 가정할 때 차속은 보통 150 km/h를 초과하지 않으며, RDE 시험에서도 최대 속도를 145 km/h로 제한하고 있다. 만약 이보다 높은 속도가 기록되었다면 이는 노이즈일 가능성이 높기 때문에 제거한다. 또한 대부분의 승용차는 5 m/s2 이상의 가속도를 내기 어려우며, 일반적인 조건에서 이보다 급격한 가속도는 발생하지 않으므로 이러한 데이터 또한 제거한다. 데이터 취득에 사용된 위성 수의 경우에는 GPS 수신기나 경로에 따라 차이가 있을 수 있지만 본 연구에서는 보통 15개 이상의 위성이 사용되었고, 수신감도가 좋지 않은 경우 10개 미만으로 떨어졌다. 이러한 기준에 근거하여 노이즈로 판단되는 데이터를 모두 제거하면 비정상적인 고도 데이터를 상당부분 제거할 수 있다.

        기존의 고도 데이터 보간 방식에서는 노이즈 제거 후 누락된 데이터를 선형보간하여 대체하지만, 본 연구에서는 데이터가 누락된 상태로 Step C로 넘어간다. Step C에서는 위도와 경도 데이터를 기준으로 5 m × 5 m 크기의 격자를 구획하여 격자별로 고도 데이터를 그룹화한다. 이 단계에서 기존의 시간 기반 데이터를 위치 기반 데이터로 변환함으로써 각 시험 케이스별로 흩어져 있던 고도 데이터를 하나의 기준으로 통합할 수 있다.

        Step D에서는 격자 내 데이터를 평균하기 전에 다시 한번 노이즈를 제거함으로써 Step B에서 제거하지 못한 노이즈를 완전히 제거한다. 국토교통부령 제223호 도로구조규칙16)에 따르면 고속도로의 최대 종단경사는 6 %이고 국지도로를 포함하더라도 최대 종단경사가 16 %이다. 도로 구배가 16 %인 최악의 경우에 격자 크기 5 m × 5 m 내에서 발생할 수 있는 최대 고도 차이는 약 1.1 m이다. 따라서 하나의 격자 내에 있는 고도 데이터들 간 발생할 수 있는 최대 편차는 1.1 m이며, 만약 이 편차가 일정수준을 벗어난다면 노이즈로 간주할 수 있다. 하지만 Fig. 2(b)에서 확인한바와 같이 GPS 데이터의 기본 오차가 10 m 수준이므로, 본 연구에서는 허용 오차범위를 20 m로 설정하였다. 한 격자 안에 들어있는 데이터의 수와 테스트 케이스 수는 차속과 주행시험 횟수에 따라 달라진다. 본 연구에서는 데이터 취득 주기가 10 Hz이며 총 20회의 주행시험을 수행하였으므로, 만약 150 km/h로 주행했다면 5 m × 5 m격자 내에는 케이스 당 최소 1개씩 총 20개의 데이터가 있을 것으로 기대된다. 만약 이보다 적은 수의 데이터가 있다면 해당 격자는 노이즈일 가능성이 있으니 제거한다. 이렇게 노이즈를 완전히 제거하고 나면 남아있는 고도 데이터들은 격자별로 평균하여 하나의 대표값으로 변환한다. Step D의 그래프에는 고도만 나와있지만 위도와 경도 또한 격자별로 평균하여 대표값으로 변환한다.

        참고로, RDE 시험에서 모든 데이터는 1 Hz 주기로 취득된다. 그럼에도 데이터 취득 주기를 10 Hz로 높인 이유는 격자의 크기를 줄이기 위해서이다. 만약 1 Hz로 데이터를 취득했다면 150 km/h 주행속도에서 데이터 간 거리가 42 m가 되며, 격자 하나에 데이터가 하나 이상 들어가도록 하기 위해서는 격자의 크기를 50 m × 50 m까지 늘려야 한다. 이 경우 도로 구배 16 % 조건에서 격자 내 고도 차이가 11 m까지 발생할 수 있기 때문에 격자 내 고도를 하나의 대표 고도값으로 표현하기에는 무리가 있다. 물론 이러한 극단적인 조건이 아니라면 1 Hz로도 충분히 합리적인 결과를 얻을 수 있지만, 본 연구에서는 더 정확한 결과를 얻기 위하여 10 Hz의 데이터 취득 속도를 선택하였다.

        Step D까지 완료하면 Fig. 3에 나타난 것과 같이 부분적으로 누락된 데이터가 남는다. Step E에서는 누락된 부분을 부드럽게 연결하고 데이터를 매끈한 곡선으로 만들기 위하여 평활화 스플라인(Smoothing spline) 방식을 적용하였다.17) 이 방식은 노이즈가 포함되어 있는 데이터를 부드러운 곡선으로 만드는데 주로 활용되며, 데이터가 누락된 구간도 부드럽게 연결해준다. 이를 통해 최종적으로 위도, 경도, 고도 데이터를 주행거리 1 m 간격으로 표준화할 수 있다. 위도와 경도는 표준 주행경로가 되며, 고도는 표준 주행경로에 대응하는 표준 고도가 된다. 또한, 표준 고도와 주행거리를 이용하여 주행 경로의 도로 구배도 계산할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 분석 및 고찰
      
        3.1 표준화된 고도 데이터 분석
        Fig. 4는 표준화된 고도와 이를 이용해 계산한 도로 구배이다. Fig. 2(a)의 원본 고도 데이터에서 나타났던 노이즈가 제거되고, 누락된 데이터 구간이 부드럽게 연결된 것을 확인할 수 있다. 도로 구배는 이동거리에 대한 고도 변화율로, 음수는 내리막길, 양수는 오르막길을 의미한다. 미분 형태로 계산되기 때문에 고도 데이터가 적절하게 평활화되지 못하면 과도하게 큰 구배값이 나타날 수 있는데, 전체 주행구간에 대하여 -4 %에서 +3 %의 구배를 보여 고속도로의 경사도로서 납득할만한 결과라고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Standardized altitude and road gradient averaged of 20 test cases
          
          

          

        

        주행경로에 대한 고도 데이터를 얻는 방법으로 지형도를 이용하는 방법이 거론되기도 한다. 지형에 대한 많은 정보들이 인터넷에 많이 공개되어 있으므로 주행 경로만 알고 있으면 쉽게 지형도로부터 고도 데이터를 추출할 수 있다. 하지만 이러한 데이터에는 노이즈가 많이 포함되어 있을 뿐 아니라 터널 내부 구간에서의 고도를 파악할 수 없다는 단점이 있다. Fig. 5는 주행경로의 위도와 경도에 대응하는 고도를 지형도로부터 추출하여 표준화된 고도와 비교한 결과이다. 지형도 데이터는 NASA에서 제공하는 SRTM1을 사용했으며 해상도는 30 m급이다. 그림과 같이 전체적인 경향은 일치하나 지형도의 데이터에는 노이즈가 많이 포함된 것을 확인할 수 있다. Fig. 2의 원본 고도 데이터에 비해서도 노이즈 정도가 훨씬 심하기 때문에 이를 노이즈 필터링 하여 사용하더라도 상당히 큰 오차가 발생할 수밖에 없다. 또한 터널 구간에서의 고도 데이터는 터널 내부가 아닌 터널 상단의 고도가 추출된 것으로 보인다. 이러한 데이터는 노이즈 필터링을 통해 보정할 수 있는 성질의 데이터가 아니므로 주행 경로의 유효성을 판단하거나 주행 특성을 분석하는 용도로 활용할 수 없다.
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            Comparison of standardized altitude and altitude from topographic map
          
          

          

        

        표준화된 고도를 이용하면 RDE에서 주행의 유효성을 판단하는 기준인 양의 누적 고도 상승의 계산 신뢰성을 기존 대비 높일 수 있다. 기존 RDE 규정에서 제시하는 방식대로 고도 데이터를 처리하는 경우 각 주행 케이스 별 고도 데이터를 평활화하여 양의 누적 고도 상승을 계산한다. 양의 누적 고도 상승은 평활화 된 고도 데이터로부터 오르막길에서의 고도 상승을 모두 더한 뒤 이를 총 주행거리로 나누어 계산한다. 즉, 주행경로에서 오르막 구간이 얼마나 있는지를 판단할 수 있는 인자이다. 이 때 고도상승의 단위는 [m]이고 주행거리의 단위는 [100 km]이다. 예를 들어 총 고도 상승이 1000 m이고 총 주행거리가 80 km라면 양의 누적 고도 상승은 1250(=1000/0.8)이 된다. RDE 규정에서는 이 값이 1200을 초과하는 경우 주행 경로가 지나치게 큰 부하를 요구한다고 판단하여 유효하지 않은 경로로 판단한다. Fig. 6은 총 20회의 주행시험에서 각각 측정한 고도 데이터를 이용해 RDE 규정에서 제시하는 방법대로 양의 누적 고도 상승을 계산한 결과이다. 모두 같은 경로를 주행했으므로 정상적인 결과라면 모든 시험에서 서로 같은 값이 나와야 하지만, 그림에서 볼 수 있듯 각 데이터 별 편차가 매우 크게 발생하였다. 물론 본 시험에서는 모든 데이터가 1200을 초과하지 않았기 때문에 모두 경로가 유효하다고 판단할 수 있다. 하지만 시험 간 편차가 300 이상 발생하고 있기 때문에, 오르막 구간이 조금 더 긴 주행경로라면 각 시험 간 유효성 여부가 서로 달라질 여지가 있다.
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            Positive cumulative elevation gain for 20 test cases
          
          

          

        

        반면, 표준화된 고도를 이용하는 경우에는 주행경로가 결정되면 이에 대한 양의 누적 고도 상승 또한 거의 하나의 값으로 결정된다. Fig. 7은 Fig. 3의 데이터 처리 절차에 따라 표준화한 고도와 이에 대한 양의 누적 고도 상승이다. 이 그림에서는 표준화에 사용하는 데이터의 수를 한 개부터 점차 늘려가며 결과를 비교했으며, 총 20회의 주행시험을 했으므로 최대로 누적한 고도 데이터는 20개이다. 결과에 따르면, 단 세 개의 데이터를 사용하는 것만으로도 20개의 데이터를 사용하는 것과 비슷한 수준의 결과를 얻을 수 있었다. Fig. 7(a)에서 고도를 보면 세 개의 데이터를 누적한 결과부터 이미 주행거리 20 km 부근에서의 오류가 관찰되지 않았다. 주행거리 75 m 부근에서의 오류는 9개까지 관찰되지만 15개 이후부터는 관찰되지 않았다. Fig. 7(b)에서도 3개 데이터 누적부터 양의 누적 고도 상승이 800 수준으로 유지되는 것을 확인할 수 있다. 조금 더 정밀하게는, 15개 이상의 데이터를 누적하여 표준화하면 누적 고도 상승이 약 780 수준에서 안정적으로 유지되었다.
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            Comparison of standard (a) altitude and (b) positive cumulative elevation gain according to the number of data used for standardization
          
          

          

        

        이러한 고도 표준화 방식을 이용하면 RDE 시험에서 더이상 고도 데이터를 취득하지 않아도 된다는 장점이 있다. RDE 규정에서 고도 데이터는 시작 지점과 종료지점에서의 고도 차이와 양의 누적 고도 상승을 계산하는 두 가지 용도로만 활용된다. 이는 자동차의 특성과 무관한 주행경로만의 특성이므로 각 시험 차량별로 따로 측정할 필요가 없다. 따라서 주행경로를 개발하는 과정에서 수행한 몇 차례의 주행 테스트만으로도 충분히 신뢰도 높은 유효성 평가 결과를 얻을 수 있다. 실제 RDE 시험에서는 더이상 GPS 데이터를 취득할 필요가 없으므로 시험의 간소화 및 정확도 향상 측면에서 유의미한 결과라고 할 수 있다.

      

      
        3.2 주행저항 분석을 통한 고도의 정확성 확인
        주행저항을 고려해 주행 특성을 분석하는 연구분야에서는 더욱 정밀한 고도 데이터 보정이 요구된다. 이러한 연구는 많은 경우 AVL의 CRUISE나 MATLAB의 Simulink 등 시뮬레이션 프로그램을 기반으로 진행되며, 실제 주행시험으로부터 취득된 주행패턴과 주행저항 등의 데이터가 프로그램의 해석결과를 검증하는데 사용된다. 자동차의 주행에 유의미한 영향을 주는 저항으로는 대표적으로 공기저항, 구름저항, 가속저항, 구배저항 등이 있다.10) 공기저항은 차속의 제곱에 비례하여 증가하고, 구름저항은 보통 상수 또는 차속에 비례하여 증가하는 형태로 설명된다.18-20) 가속저항 역시 차속으로부터 가속도를 계산함으로써 알아낼 수 있다. 따라서 공기저항, 구름저항, 가속저항은 차속 데이터만 있으면 계산할 수 있다. 반면, 구배저항을 계산하기 위해서는 주행하는 경로의 고도 데이터가 필요하다.

        고도 표준화 과정에서 터널 구간의 누락된 고도 데이터는 평활화 스플라인 방식으로 보간하였다. 하지만 보간된 고도 정보가 정확한지는 알 수 없기 때문에 이를 검증할 방법이 필요하다. 본 연구에서는 보간된 데이터의 정확도를 간접적으로 확인하기 위하여 엔진 효율을 사용하였다. 주행시험에 사용된 하이브리드 차량은 최대 엔진 효율을 얻을 수 있는 엔진 rpm과 엔진 토크 조건에서만 운전되며, 부족하거나 남는 토크는 모터가 보충해주거나 전력 발전을 통해 회수한다. 따라서, 만약 고도가 정확하게 보간되었다면 엔진 효율이 일정하게 유지되어야 한다. 본 연구에서 엔진 효율은 엔진에서 사용하는 연료의 에너지 소비율[kW] 대비 엔진 출력[kW]의 비율로 정의한다. 엔진 효율을 계산하기 위해서는 주행 중 연료 소모량[g/s]과 모터의 출력[kW] 데이터가 추가적으로 필요하며, 이는 자동차의 통신 데이터로부터 획득할 수 있다.21) 하이브리드 자동차에서 주행저항에 의해 자동차에 요구되는 출력은 엔진과 모터가 동시에 공급한다. 따라서 엔진 출력은 주행저항에 의한 출력에서 모터가 공급하는 출력만큼을 뺀 나머지 부분이라고 볼 수 있다. 연료의 에너지 소비율은 엔진의 연료 소모량에 연료의 저위발열량[kJ/g]을 곱해 계산할 수 있다.

        Fig. 8에서는 20개의 데이터를 누적하여 표준화한 고도와 개별 고도를 사용하여 주행저항을 계산하는 경우 주행거리 75 km 부근에서 엔진 효율에 어떠한 차이가 발생하는지 보여준다. 해당 구간을 선정한 이유는 다음 세 가지이다. 우선 이 구간에는 터널이 있어 고도 데이터 측정에 오류가 발생한다. 따라서 고도 표준화 전후의 차이가 명확하게 드러나므로 표준화의 효과를 더욱 잘 나타낼 수 있다. 또한, 보간 된 고도가 정확한지 판단하기 위해 엔진 효율을 사용하였는데, 이를 위해서는 도로구배와 무관한 공기저항, 구름저항, 가속저항의 영향을 최대한 배제해야 한다. 본 연구에서는 차량을 정속으로 주행하여 해당 저항들을 일정한 값으로 유지함으로써 도로 구배에 의한 영향만을 남기고자 했으며, 이러한 측면에서 이 구간은 교통의 흐름이 원활해 차속을 일정하게 유지하기 수월했다. 마지막으로, 엔진의 효율을 계산하기 위해 엔진이 구동되는 구간을 선택해야 하는데, 주행거리를 기준으로 72 km 이전과 77 km 이후에는 내리막길이기 때문에 대부분 엔진이 구동되지 않았다. 따라서 엔진이 구동되는 구간을 선택하기 위하여 전체 82 km의 주행구간 중 5 km 길이의 구간을 발췌하여 분석하였다.
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            Comparison of standard altitude and individual altitude on driving resistance and engine efficiency for the take 1 case
          
          

          

        

        우선, Fig. 8(a)는 표준화된 고도와 보정되지 않은 원본 고도 데이터를 비교하고 있다. 원본 고도 데이터에서는 터널에서 GPS 신호의 오류로 인하여 비정상적인 고도가 관찰된다. 이를 RDE 규정에서 제시하는 방식으로 평활화하면 부자연스러운 형태의 고도 데이터가 나타나기 때문에 Fig. 3의 데이터 처리 방식으로 부드럽게 평활화하였다. Fig. 8(b)는 이러한 주행에 대하여 각 주행저항들을 나타낸 그래프이다. 차속을 105 km/h 정속으로 유지하였기 때문에 구배저항 이외에 나머지 저항들은 거의 일정한 값을 유지했다. 가속저항은 거의 0을 유지하였고, 공기저항은 0.3 kN, 구름저항은 0.2 kN 수준이었다. 구배저항의 경우 표준화 고도와 개별 고도에 대하여 명확한 차이가 나타났으며, 특히 주행거리 74.5 km 전후로 큰 차이를 보였다. 구배저항의 경우 도로의 경사도 변화에 따라 큰 폭으로 변동하였다. 약 2 % 수준의 완만한 오르막길이었음에도 다른 저항보다 큰 값을 보였기 때문에 구배저항이 전체 저항 계산의 정확도에 미치는 영향이 크다는 것을 알 수 있다.22) Fig. 8(c)에는 주행저항을 이용해 계산한 엔진 효율이 나타나 있다. 앞서 설명한 바와 같이 하이브리드 자동차에서는 엔진이 최대 효율점에서 구동되기 때문에 구배저항이 정확하게 계산되었다면 일정한 효율을 가질 것이라 예상된다. 개별 고도를 사용한 경우 엔진 효율이 20 %에서 50 %까지 크게 변동한 것을 볼 수 있다. 이는 곧 이 구간에서 고도 데이터가 정확히 예측되지 않았음을 의미한다. 참고로 주행거리 76 km 이후 데이터가 없는 것은 엔진이 정지되고 모터구동으로 전환되었기 때문이다. 반면, 표준화된 고도를 사용한 경우에는 전체 관찰영역에 대하여 엔진 효율이 약 35 % 수준으로 일정하게 유지되었다. 이러한 결과로부터, 고도 데이터가 정확히 보간되었음을 간접적으로 확인할 수 있다.

        Fig. 9는 총 20회의 시험 중 해당 구간에 정속으로 주행된 10개의 케이스만을 선택하여 Fig. 8에서 수행한 계산을 다시 수행한 결과이다. Fig. 9(b)에서 볼 수 있듯, 개별 고도 데이터를 사용하여 엔진 효율을 계산한 경우에는 시험 케이스별 엔진 효율에 큰 차이가 있을 뿐 아니라 고도 데이터가 누락된 터널 구간에서는 비현실적인 엔진 효율이 나타났다. 반면, 표준화된 고도를 사용하여 엔진 효율을 계산한 Fig. 9(c)에서는 모든 조건에 대하여 안정적이고 일정한 엔진 효율이 나타났다. 데이터가 정상적으로 수집된 72 km 부근의 엔진 효율을 보더라도 개별 고도 데이터를 사용한 경우에는 시험 케이스 별 편차가 상대적으로 더 컸다. 이는 GPS 데이터가 기본적으로 가지고 있는 오류에 기인한 것이다. 따라서 더 정밀한 분석을 위해서는 데이터가 누락되지 않은 구간에서도 표준화 고도를 사용하는 것이 유리하다고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of standard altitude and individual altitude on driving resistance and engine efficiency for 10 test cases
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 GPS 데이터가 내재하고 있는 오차와 데이터 누락을 보정하기 위한 방법으로 다수의 반복 주행시험을 통해 고도 데이터를 누적하고 표준화하는 방법에 대하여 소개하였다. 또한, RDE 시험 유효성 평가와 주행저항 분석에 표준화된 고도와 개별 고도를 각각 적용하여 비교함으로써 개별 고도 대비 표준화된 고도가 갖는 이점을 확인하였다. 본 연구로부터 도출한 결론은 다음과 같다.

      
        	1) GPS 데이터에는 노이즈가 포함되어 있을 뿐만 아니라 데이터의 정확도 자체가 떨어지기 때문에 단순히 필터링 기법만으로는 정확한 값을 찾을 수 없다. 따라서 같은 장소에서 반복하여 측정한 뒤 이를 평균하는 방법이 측정 정확도를 높일 수 있는 가장 좋은 방법이라고 판단된다.


        	2) 주행경로에 따라 다를 수 있지만, RDE 주행경로의 유효성 평가를 위해서는 3회의 고도 데이터만을 누적하더라도 충분히 신뢰할만한 양의 누적 고도 상승 결과를 얻을 수 있었다. RDE 주행경로를 개발하는 과정에서 동일한 주행경로를 수차례 주행하기 때문에 이 과정에서 취득한 데이터만으로도 고도를 표준화하기에 충분하다. 또한, 이미 주행경로의 고도에 대한 유효성 평가가 완료된 것이므로 실제 RDE 시험에서는 더이상 GPS 데이터를 취득할 필요가 없다.


        	3) 표준화된 고도의 정확성은 주행저항 분석을 통해 확인하였다. 약 15회 이상의 고도 데이터를 누적하면 구배저항을 잘 예측할만큼 정밀한 고도 데이터까지 획득할 수 있었다. 주행저항 분석을 통해 엔진의 효율을 계산한 결과, 표준화된 고도를 사용한 경우 엔진 효율이 일정하게 나온 반면, 개별 고도를 사용한 경우 엔진 효율의 변동과 편차가 크게 나타났다. 이를 통해 표준화 고도가 정확함을 간접적으로 확인할 수 있다.
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