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            초록
          
        

        
          In this study, a novel method for setting a target inter-vehicle distance is developed to enable platooning between heavy-duty vehicles with different loading weight. To this end, the minimum target inter-vehicle distance for a platooning operation is computed by predicting the maximum deceleration in the longitudinal direction after considering the loading weight of all vehicles in the platoon. To prevent control error and delay that may occur due to differences in the loading weight of vehicles, the inter-vehicle distance control strategy of each vehicle is proposed, which compensates the minimum target inter-vehicle distance for longitudinal control error of the preceding vehicle in the platoon. For the longitudinal control of heavy-duty vehicles, an SMC(Sliding Mode Control)-based robust controller is designed to track the computed target inter-vehicle distance. The proposed algorithm is verified through a total of eight scenarios, including four cases in the difference in the loading weight of vehicles and two cases for emergency-braking and acceleration of a leading vehicle in the platoon. Simulation results show that the proposed algorithm can ensure the safety of platooning performance without collision between preceding and following vehicles in the platoon. These results also demonstrate that the proposed algorithm can improve the driving stability of the platoon, compared to existing strategies.
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      1. 서 론
      상용차 군집주행 시스템은 V2V(Vehicle to vehicle) 통신 및 Radar, Camera와 같은 환경 센서를 활용하여 여러 대의 상용차가 군집대열을 형성하여 대열 내 선행차량(PV, Preceding vehicle)과 속도 및 거리 간격을 유지하고, 선두차량(LV, Leading vehicle)의 주행 경로를 추종하여 주행하는 자율주행 기술이다.

      군집주행 기술은 LV의 운전자를 제외한 추종차량(FV, Following Vehicle)의 운전자들에게 자율주행을 제공하여 운전자의 편의성을 증대시킬 뿐만 아니라, 차량 간격을 좁게 유지함으로써 군집대열 전체의 공기저항을 낮추어 연비를 향상시킨다.1-4) 또한, Arem 등5)은 개별 상용차량이 수동으로 주행하는 것보다, 한 차선 내 여러 대의 상용차량이 군집을 이뤄 주행하는 것이 교통 혼잡을 줄이고, 교통처리량을 증가시키는 효과가 있음을 보였다.

      이렇듯 군집주행 기술은 운전자의 편의성, 연비 향상 및 배기가스 감소, 교통처리량 증가 등의 많은 이점 때문에, 전 세계적으로 군집주행에 관한 많은 연구가 수행되고 있다.

      미국의 PATH(Partners for advanced transit and highways)6) 프로젝트에서는 상용차량의 고속 군집주행 기술을 선보이며 약 20 %의 연비를 개선하였다.

      유럽의 SARTRE(SAfe Road Trains for the Environment)7) 프로젝트에서는 대형 상용차량과 승용차량이 혼재된 군집주행 기술을 선보이며, 공차중량의 차이가 큰 두 차량이 군집을 형성하는 주행상황에 대해, 대열의 주행 안전성을 확보하기 위한 안전 요구사항을 도출하였다.

      또한, ITS 기술을 통한 에너지 절약과 지구 온난화 방지를 목표로 수행되었던 일본의 Energy-ITS8) 프로젝트에서는 대형 상용차량 3대가 10 m 거리 간격을 유지하며 80 kph로 주행하는 군집주행 기술을 선보이며, 약 14 %의 연비를 개선할 뿐만 아니라, 일반주행 대비 이산화탄소 배출량 약 2.1 %가 감소하였다는 것을 증명하였다.

      한편 유럽의 ENSEMBLE9) 프로젝트에서는 군집주행 상용화를 목표로 이탈리아 상용차 브랜드인 이베코(IVECO)를 중심으로 다중 브랜드 상용 군집주행 적용을 위한 브랜드 간 상호 운용이 가능한 군집주행 시스템을 개발하였다. 이 프로젝트에서는 이종 브랜드의 차량 동특성 및 제어기 설계 컨셉의 차이가 있음에도 상호 운용이 가능함을 보였다.

      마지막으로 한국에서는 상용차 군집주행 기술 내재화를 목표로 한국도로공사를 중심으로 현대자동차, 카카오모빌리티, 국민대학교 등 다수의 기업과 연구기관이 참여하여 TROOP(TRuck platOOning Project)10)를 진행하였다. 이 프로젝트에서는 대형 상용차량 4대가 덕평IC부터 원주IC까지 약 60 km의 고속도로 구간을 90 kph의 속도로 12.5 m의 거리 간격을 유지하며 군집주행을 수행하였다.

      이처럼 군집주행 기술 관련하여 많은 연구가 수행되었지만, 군집주행 상용화를 위해서는 여전히 해결해야 할 문제들이 남아있다.

      Humphreys 등11), Humphreys과 Bevly12)은 군집을 형성한 차량 간 대열의 간격을 좁게 설정할수록 대열 전체의 연비 및 교통처리량이 향상됨을 증명하였지만, Badnava 등13)은 어느 상황에서도 충돌 안전성이 보장되도록 대열의 적정 차간거리를 유지하기 위한 운영 전략이 수립되어야 한다는 것을 언급하고 있다.

      위 두 연구를 통해 군집주행의 이점과 충돌 안전성은 서로 상충 관계에 있음을 알 수 있다. 다시 말해, 충돌 안전성을 확보함과 동시에 군집주행의 이점을 극대화하기 위한 군집대열의 차간거리 설정 전략이 필수적으로 요구되는 기술임을 알 수 있으며, 이와 관련된 연구를 살펴보면 다음과 같다.

      Swaroop와 Huandra14)은 차간거리 설정 전략을 고정 차간거리15,16)(CSP, Constant Spacing Policy)와 가변 차간거리17-21)(VSP, Variable spacing policy) 두 가지로 구분하고 있다. CSP의 경우 FV가 전체 대열의 주행상황과는 무관하게 자신의 선행차량인 PV와 고정적인 차간거리를 유지하도록 하는 전략으로, 목표 상대거리를 고정된 상수로 정의한다. 이는, 군집대열의 주행 속도 및 차량의 동특성이 반영되지 않는 차간거리로 인해 대열이 불안정한 상황이 발생할 가능성이 존재한다. VSP는 CSP와 달리, 군집대열의 주행 속도 및 차량의 동특성을 반영하여 PV와 FV 사이의 차간거리를 가변적으로 설정하는 전략으로, 목표 상대거리를 가변 파라미터로 정의한다.

      VSP는 고정 타임갭(CTG, Constant time gap)과 고정 안전계수(CSF, Constant safety factor)로 나눌 수 있다. 전자의 경우, 가변 파라미터를 대열 내 후행차량이 일정 거리를 유지하며 선행차량을 추종하고자 할 때 안전을 위해 확보해야 하는 거리를 시간으로 나타낸 지표인 타임갭과 차량 주행 속도의 곱으로 설정한다. 이 결과, 대열의 목표 차간거리가 주행 차속과 비례하게 증가함에 따라 고속 주행 시 차간거리가 증가하여 주행 안정성을 확보할 수 있지만, 차량의 동특성은 여전히 반영되지 않아 군집대열에서의 충돌 안전성은 보장할 수 없다. 후자의 경우에는 차량의 최대 감속 성능을 통해 차량의 정지거리를 예측하여 이 값의 배수를 가변 파라미터로 설정한다. 이 결과, 목표 차간거리는 차량의 예측 정지거리를 반영하기 때문에 충돌 안전성 측면에서는 우수할 수 있으나 개별 차량의 예측 정지거리만을 사용하는 것은 군집대열 내 차간거리가 매우 길어질 수 있으므로, 앞서 설명한 군집대열이 좁은 간격을 유지하며 주행하는 것에 따른 군집주행의 이점은 미비해질 것으로 판단된다. 또한, 군집대열 내 개별 상용차량이 적재량에 따른 주행 성능의 차이가 발생하는 경우 대열이 불안정한 상황이 발생할 수 있다.

      이렇듯, 군집주행의 차간거리 설정 전략에 관한 많은 연구가 있었지만, 대다수가 안전성 측면에서 아직 미흡한 것을 알 수 있다.

      Zhang 등22)은 군집주행의 안전성을 확보하기 위해 수행되었던 기존 연구들의 대다수가 이상적인 조건이나 특정 시뮬레이션 조건에서 수행되었음을 지적하였으며, 군집주행이 상용화되기 위해서는 실제 도로에서와 같이 적재량이 각기 다른 상용차량으로 구성된 군집주행 상황에서도 기존 연구들이 유효한지 입증하기를 강조하였다.

      위와 같은 이전 연구에 대한 고찰을 바탕으로, 본 논문에서는 적재량이 다른 상용 자율차량으로 구성된 군집대열이 급제동과 같은 긴급 상황에서도 충돌 안전성을 확보함과 동시에 주행 안정성을 확보하기 위한 상용차량의 군집주행 차간거리 제어 전략을 제안한다. 본 알고리즘은 크게 두 가지의 내용을 포함하고 있는데 첫째, 군집대열 내 상용차량의 적재량을 고려하여 종방향 한계 감속도를 예측하고, 이를 바탕으로 군집대열 운영을 위한 최소 목표 차간거리를 도출한다. 계산된 최소 목표 차간거리는 군집대열 내 상용차량이 추종해야 할 목표 상대거리로 활용되어 충돌 안전성을 확보하게 된다. 둘째, 적재량에 따른 개별 상용차량의 주행 특성 차이가 군집대열의 주행 안정성에 미치는 영향을 최소화하기 위해, FV는 대열주행을 위한 제어 목표에 PV의 제어 오차만큼을 보상하여 최종 제어 목표를 도출하고 이를 바탕으로 종방향 제어를 수행하게 된다.

      본 논문에서 제안하는 알고리즘의 개발 및 검증을 위해 Matlab/Simulink, TruckMaker와 다수의 대상차량에 대한 상호 결합 시뮬레이션을 지원하는 SimNet를 활용하였으며, 대열 내 일부 차량에 대해 적재량의 차이를 두고 LV의 가속과 같이 추종해야 하는 차량의 상태가 변화하는 주행상황과 LV의 급제동 등 대열 내 충돌 위험도를 높이는 주행상황을 시나리오로 구성하여 전체 군집대열의 충돌 안전성과 주행 안정성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 시스템 아키텍처
      군집주행 시스템은 군집주행 운영을 위한 운영 제어기와 차량의 가감속 및 조향 제어를 위한 종⋅횡방향 제어기로 구성된다. 운영 제어기에서는 대열주행을 위한 대상 차량의 운영 모드 결정 및 운영 모드에 따른 제어 목표를 계산하며, 종⋅횡방향 제어기에서는 계산된 제어 목표를 추종하기 위한 가감속 및 조향 제어를 수행한다.

      군집주행 시스템 내 차간거리 제어알고리즘은 운영 제어기에서 각각의 운영 모드에 따른 목표 차간거리와 차속 등을 계산하고, 종방향 제어기에서는 대상 차량이 이를 추종할 수 있도록 가감속 제어를 수행해야 한다.

      이번 장에서는 본 연구에서 다루고 있는 군집주행 시스템의 전체 구성과 운영 제어기 내 포함된 목표 차간거리 설정 전략에 관한 기존 연구를 설명한다.

      
        2.1 군집주행 시스템 구성
        군집주행 시스템은 일반적으로 대열 합류(Join), 유지(Maintain), 이탈(Leave)의 세 가지 동작 모드를 갖는다.

        군집주행 시스템의 동작시퀀스는 운전자의 수동주행 또는 운전자가 설정한 속도로 자율주행 중인 대상 차량이 합류하고자 하는 전방 군집대열의 후미에서 숙련된 운전자에 의해 수동주행 중인 대열 내 선두차량 LV에 대열합류를 요청하면서 시작된다. LV는 대상 차량과 전체 군집대열의 주행 상태를 고려하여 대상 차량의 대열합류 요청을 승인한다. 시스템은 승인 즉시 대열합류 모드로 천이되어 대상 차량이 전방 군집대열에 합류할 수 있도록 차량을 제어한다. LV는 전체 군집대열의 주행 안정성을 고려하여 군집대열의 운영 조건인 목표 차간 및 차속을 설정해야 하며, 대상 차량이 대열합류 모드에서 LV가 설정한 군집대열의 운영 조건을 만족한 경우 시스템은 대열합류를 완료하고 대열유지 모드로 천이된다. 대열유지 모드에서는 대상 차량이 군집대열의 목표 차간 및 차속 유지를 위한 차량 제어를 수행한다. 전체 군집대열이 대열유지 주행 중, LV 또는 대상 차량의 운전자가 군집주행 해제를 요청하게 되면 시스템은 대열이탈 모드로 천이되어 대상 차량이 전방 군집대열로부터 이탈할 수 있도록 차량을 제어한다. 대열 이탈모드의 대상 차량은 자신의 선행차량과 시스템이 설정한 특정 차간거리 이상으로 거리 간격이 벌어졌을 경우 군집주행 시스템은 종료되며, 초기 운전자의 수동주행 또는 운전자가 설정한 속도로 자율주행을 재개한다.

        Fig. 1은 이들 세 가지 동작 모드를 운영하기 위한 군집주행 시스템의 전체 구성을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Architecture of platooning system
          
          

          

        

        전체 군집주행 시스템을 구성하는 개별 차량 제어기는 Fig. 1과 같이 V2X 통신을 통한 인프라(V2I Communication) 또는 대열 내 다른 차량 간(V2V Communication) 군집주행을 위한 정보를 송⋅수신하며, 개별 차량의 상태 정보(IVN, In-Vehicle Network)와 레이더 및 카메라 센서로부터 취득한 데이터를 융합(Sensor fusion)하여 얻은 주행 차선 및 전방 선행 차량의 상태 정보를 활용한다.

        V2X, 차량의 상태 정보, 센서 계측 정보는 개별 차량의 군집 형성 및 대열주행을 총괄하는 운영 제어기(PCU, Platoon control unit)로 전달된다.

        LV의 운영 제어기는 일반주행 상황에는 군집주행을 위한 목표 차간거리를 FV에 전달하여 군집대열 내 각 차량이 목표 차간거리를 유지하며 주행할 수 있도록 한다. 그러나, LV가 비상 정지해야 하는 위험주행 상황에서는 V2I로부터 취득한 인프라 정보 또는 센서 계측 정보를 통해 전방 위험 상황을 인지하여 군집주행의 비상 정지상황을 판단하거나, 차량의 상태 정보 중 운전자의 감속 페달 입력에 따라 군집주행의 비상 정지상황을 판단한다. 만약 전방 위험 상황에 대해 비상 정지가 필요한 경우, LV의 운영 제어기에서는 비상 정지와 동시에 전체 FV에 비상 정지 신호를 전달하여 대열 내 각 차량이 비상 정지 거동을 수행하도록 한다.

        FV의 운영 제어기는 일반주행 상황에는 LV로부터 수신한 목표 차간거리만큼 전방 선행 차량에 대한 상대거리를 유지하기 위해 차량의 제어 목표를 계산하여 종방향 제어기(Longitudinal controller)에 전달한다. 대열유지 모드에서는 LV로부터 수신한 목표 차간거리가 차량의 제어 목표가 되지만, 대열합류와 이탈 모드에서는 목표 차간거리까지의 과도 구간에 대한 목표 차간거리 계획을 통해 제어 목표가 결정된다. 또한, LV로부터 비상 정지 신호를 받으면, 제어 목표와 무관하게 차량의 비상 정지 거동을 수행한다.

        LV의 종⋅횡방향 제어기는 숙련된 운전자의 수동주행으로 대체되며, FV의 종⋅횡방향 제어기에서는 운영 제어기로부터 전달받은 종⋅횡방향 제어 목표를 추종하기 위한 차량의 가감속 및 조향 제어를 수행한다.

        본 논문에서 제안하는 상용차 군집주행 차간거리 제어 전략은 Fig. 1의 전체 군집주행 시스템의 기본 구성을 바탕으로 개발하였다.

      

      
        2.2 기존 차간거리 설정 전략
        군집주행 시스템의 차간거리 설정 전략은 군집주행 기술의 다양한 설계 목표와 밀접한 연관이 있기에 현재까지 많은 방법이 제안되어왔다. 예를 들어, 대열을 구성하는 차량 간 차간거리를 매우 작게 설정할 경우 교통처리량을 증가시킬 수 있지만, 동시에 충돌 안전성은 현저히 감소하게 된다. 반대로 대열을 구성하는 차량 간 차간거리를 매우 길게 설정하는 경우에는 충돌 안전성을 높일 수 있으나 연비개선, 교통처리량 감소 등 군집주행의 이점을 극대화하기는 어려울 것이다.

        이처럼, 현재까지 군집주행 시스템의 다양한 설계 목표가 제안되어왔지만 가장 우선시되어야 하는 것은 대열 내 선행 및 후행차량이 대열을 유지하는 동안 서로 충돌하지 않는 범위 내에서 최소 차간거리를 유지할 수 있도록 하는 것이다.

        이번 절에서는 기존 연구되어 온 군집주행의 차간거리 설정 전략 중, 가장 많이 알려진 CTG(고정 타임갭) 방식과 CSF(고정 안전계수) 방식에 관해 설명하고, 5장에서는 이 방식들과 본 연구에서 제안하는 차간거리 설정 전략을 비교하여 본 연구에서 제안하는 알고리즘의 우수성을 입증한다.

        CTG 방식은 대열 내 선행 및 후행차량이 일정 거리 간격을 유지하며 주행할 때, 안전을 위해 확보해야 하는 거리를 시간으로 나타낸 지표인 타임갭(τ)을 고정된 상수로 표현하는 방식으로, 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (1)의 ci,d는 대열 내 각 차량의 목표 차간거리를 의미하며, c0는 선행 및 후행차량이 모두 정지한 경우에 허용되는 최소 간격을 의미한다. 식 (1)의 V는 식 (1a)와 같이 LV의 속도로 표현하거나, 식 (1b)와 같이 대열 내 선행차량인 PV의 속도로 표현할 수 있다. 이는 군집대열 내 FV가 차량 간 통신을 통해 LV의 상태 정보도 수신 가능하며, 센서 계측 정보를 통해 바로 앞에 위치하여 주행하는 전방 선행 차량인 PV의 상태 정보도 계측 가능한 군집주행 시스템의 구성에 따라 두 가지 방식 모두 적용이 가능함을 의미한다. 식 (1b)와 같이 PV의 속도를 사용하여 목표 차간거리를 설정할 경우, 긴급 제동이 필요한 상황에서 제동 지연으로 인해 대열 후미에 있는 차량이 충돌할 가능성이 크기 때문에 일반적으로 식 (1a)와 같이 LV의 속도를 사용하여 계산한 목표 차간거리를 사용한다.

        CSF 방식은 군집주행 시스템에서 충돌 가능성을 최소화하기 위해 고안된 전략으로, 차량의 안전 정지거리에 고정된 상수배의 곱으로 표현하여 식 (2)과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (2)의 Sb는 차량의 안전 정지거리이며, k는 안전계수를 의미한다. 식 (2)의 Sb는 식 (3)과 같이 LV의 제동거리로 표현할 수 있으며, CSF 방식의 목표 차간거리 설정은 LV 제동거리의 상수배 만큼의 차간을 유지하며 주행하는 전략이다.

        소개한 기존 차간거리 전략 두 가지의 공통점은 LV의 주행 상태를 기준으로 목표 차간거리를 결정한다. 다시 말해, 기존 방식들의 대부분이 군집대열을 구성하는 개별 상용차량의 적재량이 다른 경우를 다루지 않고 있으므로 적재량이 다른 차량 간 군집주행에 대한 기존 방식의 유효성이 검증될 필요성 있다.

      

    

    

  
    
      3. 제안 차간거리 설정 전략
      본 연구에서 제안하는 군집주행의 차간거리 설정 전략은 두 가지의 내용을 포함한다. 첫째, 군집대열을 구성하는 개별 상용차량의 적재량이 다른 경우에도 충돌 안전성을 확보할 수 있도록 대열 내 전체 차량의 주행 특성을 반영하여 대열 운영을 위한 최소 목표 차간거리를 계산한다. 둘째, 대열 내 차량의 적재량 차이로 인해 발생할 수 있는 제어 오차 및 지연에도 대열의 주행 안정성 및 군집주행의 이점을 유지하기 위해, 발생하는 제어 오차 및 지연을 보상하는 개별 상용차량의 수정된 목표 차간거리를 계산한다.

      Fig. 2는 위 내용을 포함하는 본 연구의 군집주행 차간거리 설정 전략의 세부 구성을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Architecture of proposed strategy
        
        

        

      

      위 Fig. 2에서도 알 수 있듯이 제안하는 차간거리 설정 전략은 군집주행 시스템 내 LV의 운영 제어기와 FV의 운영 제어기에서 동작하며, 앞서 언급한 충돌 안전성과 대열의 주행 안정성이라는 해결점에 대해 일대일로 대응되는 두 가지 세부 기능을 가진다. 첫째, 충돌 안전성을 확보하기 위해 FV의 운영 제어기에서는 대상 차량의 재원 및 상태 정보를 기반으로 종방향 한계 감속도를 예측하여 이를 LV의 운영 제어기로 전달하며, LV의 운영 제어기에서는 전달받은 FV의 종방향 한계 감속도를 반영하여 대열 운영을 위한 최소 목표 차간거리를 계산하고 이를 다시 FV의 운영 제어기로 전달한다. 둘째, 대열의 주행 안정성을 확보하기 위해, FV의 운영 제어기에서는 LV의 운영 제어기로부터 전달받은 최소 목표 차간거리와 자신의 선행차량의 운영 제어기로부터 차간거리 제어 오차를 전달받아 오차를 보상하는 대상 차량의 수정 목표 차간거리를 계산한다. 이번 장에서는 차간거리 설정 전략의 두 가지 세부 기능에 관해 설명한다.

      
        3.1 감속 차 기반 차간 전략
        대열유지 주행 중인 군집대열 내 공차 상태인 선두차량의 급제동은 대열의 후미에 위치하고 적재를 포함한 총 중량이 큰 상용차량에게 매우 치명적일 수 있다. 상용차량의 총 중량은 적재로 인해 자신의 공차중량 대비 2배 이상으로 커질 수 있기에 제동거리 또한 길어진다. 이는 군집대열 내 선두차량이 급제동하는 상황에서, 대열 후미의 상용차량이 제동 주행을 수행하는 도중 후방충돌로 이어질 가능성이 농후하다. 따라서 본 논문에서는 적재량이 각기 다른 상용차량의 총 중량과 주행 속도에 따라 달라지는 종방향 한계 감속도를 예측하고, 이를 군집대열의 목표 차간거리 계산에 활용하여 어떠한 상황에서도 군집대열이 충돌하지 않을 수 있도록 하는 감속 차 기반 차간거리 설정 전략을 제안한다.

        종방향 한계 감속도 예측은 LV를 포함하여 군집대열을 구성하는 모든 차량의 운영 제어기에서 대상 차량을 기준으로 이루어진다.

        Fig. 3은 종방향 한계 감속도를 예측하기 위해 활용한 상용차량 종방향 모델23)이며, 이를 운동방정식을 나타내면 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Longitudinal model of heavy-duty vehicle
          
          

          

        

        식 (4a)의 m과 ax는 각각 차량의 질량과 종방향 가속도를 의미하며, Fx는 차량의 제동 장치에 의해 생성되는 제동력이다. Faero과 FRolling은 각각 차량의 주행 방향의 역방향으로 생성되는 공기저항에 의한 힘과 구름저항에 의한 힘을 의미한다.
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        식 (4a)의 Faero과 FRolling는 각각 식 (4b)과 식 (4c)과 같이 정의할 수 있다. 식 (4b)의 Cd는 공기저항계수, ρ는 공기밀도, A는 차량의 전방 단면적, V는 차량의 속도를 의미한다. 식 (4c)의 μ는 구름저항계수, g는 중력가속도를 의미한다. 식 (4b)와 식 (4c)를 각각 k1와 k′2, k′3를 통해 단순화하여, 식 (4a)를 정리하면 최종적으로 식 (5)와 같이 표현할 수 있다.24)
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        식 (5)로부터 상용차량의 공차중량과 적재량을 구분하여 종방향 감속도를 구하면 식 (6)과 같이 표현할 수 있다. 식 (6)의 m0, ∆m는 각각 차량의 공차중량과 적재량을 의미한다.

        공차 상태의 차량이 감속할 경우 제동력은 식 (7)과 같이 표현할 수 있다. 식 (7)의 ax0는 공차 상태의 차량에 대한 감속도를 의미한다.
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        식 (6)과 식 (7)을 이용하여, 공차 상태의 차량에서 측정된 종방향 한계 감속도를 통해 적재 상태의 차량에 대한 종방향 한계 감속도를 계산하면 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (8)의 ax,max는 적재 상태의 차량에 대한 종방향 한계 감속도를, ax0,max는 공차 상태의 차량에 대한 종방향 한계 감속도를 의미한다. 예측한 차량의 종방향 한계 감속도를 통해 계산한 적재 상태의 상용차량 제동거리는 식 (9)과 같이 나타낼 수 있다.
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        적재로 인해 총 중량이 큰 FV가 자신의 선행차량 또는 LV의 급감속에도 충돌이 발생하지 않도록 하기 위해서는 무거운 중량으로 인해 부족해진 FV의 감속도를 제동거리로 보상하여 대열 운영을 위한 최소 목표 차간거리를 결정해야 한다. 이를 위해, 식 (10)과 같이 대열을 구성하는 모든 상용차량에 대해 선행 및 후행차량 간 감속도 차이에 의해 발생하는 제동거리 차이(∆Sb,i)를 계산하여, 식 (11)과 같이 대열 운영을 위한 최소 목표 차간거리(cd)에 보상하였다.

        식 (11)의 cd는 식 (10)의 ∆Sb,i 중에서 가장 큰 값(cS)을 기준으로 정의되어 군집대열 내 모든 차량의 충돌 안전성을 확보한다. 식 (11)의 c0는 대열 내 선행 및 후행차량 간 허용되는 최소 간격으로 국제표준 ISO-2217925)을 참고하여 2 m로 설정하였다.

        Fig. 4는 식 (11)의 대열 운영을 위한 최소 목표 차간거리(cd)를 포함하여, 대열 내 선행 및 후행차량 간 관계식을 도식화하여 나타내었다. LV는 군집대열을 구성하는 모든 차량으로부터 전달받은 종방향 한계 감속도를 기반으로 계산한 대열 운영을 위한 최소 목표 차간거리를 다시 대열 내 모든 차량에 전달하며, 차량들은 이를 추종하기 위한 종방향 제어를 수행한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematics of proposed strategy (1)
          
          

          

        

      

      
        3.2 허용 최소 간격 가변 전략
        군집대열 내 후행차량이 선행차량에 비해 큰 적재량을 가진 경우, 선행차량과의 적재량 차이가 큰 후행차량은 작은 차량에 비해 상대적으로 전방 선행차량을 추종하는데 가속 또는 감속 성능 저하로 인해 더 큰 제어 오차를 가지게 된다. 적재량으로 인해 발생하는 선행 군집대열 추종 제어 오차는 대열의 후미로 갈수록 오차가 전달되거나 누적되어 전체 대열의 주행 안정성을 감소시킬 수 있다. 또한, 전체 군집대열의 길이가 길어지게 되는데, 이는 교통처리량 및 연비개선 등의 군집주행 이점을 잃어버리게 된다.

        이번 절에서는 3.1절에서 제안한 감속 차 기반 차간 전략과 더불어, 군집대열이 가속 또는 감속하는 일반주행 상황에서도 적재량 차이에 의한 제어 오차가 군집대열에 미치는 악영향을 감소시키기 위한 개별 차량의 허용 최소 간격 가변 전략을 제안한다.

        개별 차량의 허용 최소 간격 가변 차간거리 설정 전략은 3.1 절 식 (11)의 충돌 안전성을 확보하기 위해 제안한 감속 차 기반 차간 전략에서 계산된 대열운영을 위한 최소 목표 차간거리(cd)에 식 (12)와 같이 적재량으로 인한 대열 내 선행차량의 전방차량 추종 제어 오차를 보상한다.
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        식 (12a)의 ci,d는 대열 운영을 위한 최소 목표 차간거리(cd)와 대열 내 선행차량의 종방향 제어 오차(ei-1)의 차로 계산된 개별 차량의 수정 목표 차간거리를 의미한다. 식 (12a)의 ei-1는 식 (12b)와 같이 대열 내 선행차량이 자신의 전방차량과 적재량 차이로 인해 발생할 수 있는 종방향 제어 오차 즉, 두 차량 간 상대거리와 대열 운영을 위한 최소 목표 차간거리의 차로 계산된다.

        계산한 개별 차량의 수정 목표 차간거리는 전체 군집대열이 가속하는 상황에서 발생할 수 있는 적재량이 큰 차량의 가속 지연이 대열의 후미로 전달되는 현상을 억제하여 전체 군집대열의 주행 안정성을 확보할 수 있을 뿐만 아니라, 전체 대열의 총 길이가 늘어나는 현상을 방지하여 군집주행의 이점을 유지할 수 있도록 한다.

        3.1절의 식 (11)과 같이 군집대열 내 상용차량의 최대 제동거리와 대열 내 차량 간 최소 허용 간격의 합으로 계산되는 대열 운영을 위한 최소 목표 차간거리에 식 (12)와 같이 선행차량의 종방향 제어 오차를 보상하고자 할 때, 개별 차량의 수정 목표 차간거리가 대열 내 상용차량의 최대 제동거리보다 작아지는 현상이 발생할 수 있다. 이러한 현상은 전체 군집대열이 가속 중 급감속을 하는 경우, 순간적으로 최대 제동거리보다 작아진 목표 차간거리로 인해 충돌이 발생할 가능성이 존재한다. 이를 위해, 식 (13)과 같이 대열 내 선행차량 종방향 제어 오차의 보상을 최소 허용 간격인 c0 이내로 제한하였다.
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        식 (13)의 ce는 c0 이내로 제한한 종방향 제어 오차를 의미하며, 이를 통해 계산된 개별 차량의 수정 목표 차간거리는 군집대열 내 상용차량의 목표 차간거리가 최대 제동거리보다 항상 같거나 큰 상태가 유지되도록 한다.

        Fig. 5는 식 (13)의 개별 차량의 수정 목표 차간거리(ci,d)를 포함하여, 대열 내 선행 및 후행차량 간 관계식을 도식화하여 나타내었다. 대열 내 선두차량인 LV를 제외한 모든 FV는 LV로부터 전달받은 대열 운영을 위한 최소 목표 차간거리에서 자신의 선행차량의 종방향 제어 오차를 보상하여 최종 개별 차량의 수정 목표 차간거리를 계산하고, 이를 추종하기 위한 종방향 제어를 수행한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Schematics of proposed strategy (2)
          
          

          

        

        군집주행 시스템은 군집대열을 구성하는 개별 차량 간 통신(V2V)을 통해 군집주행 운영을 위한 정보를 송수신해야 한다. Table 1은 본 논문에서 제안하는 두 가지 차간거리 설정 전략을 적용하는 데 필요한 V2V 송수신 신호를 정리하였다. 군집주행 운영을 위한 V2V 신호는 대열 내 모든 FV가 LV에게 전달하는 신호, LV가 모든 FV에게 전달하는 신호, FV의 선행차량인 PV가 FV에게 전달하는 신호 세 가지로 구분된다. 군집대열 내 모든 FV는 자신의 종방향 한계 감속도를 LV에게 전달해야 한다. LV는 전체 군집대열이 긴급 제동을 해야 하는 상황에 대해, 모든 FV에게 긴급 제동을 알리는 플래그 신호를 전달해야 한다. 또한, LV는 대열 내 차량 간 최소 허용 간격과 대열 운영을 위한 최소 목표 차간거리를 모든 FV에게 전달해야 한다. 마지막으로 PV는 자신의 전방차량 추종 제어 오차를 FV에게 전달해야 한다.
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            Inter-vehicle communication (V2V) signal
          
          

        

        
          
            
              	Direction
              	Signal
            

          
          
            	LV to FVs
            	Emergency-braking flag
          

          
            	LV to FVs
            	Minimum allowable spacing
          

          
            	LV to FVs
            	Target inter-vehicle distance
          

          
            	FVs to LV
            	Max deceleration
          

          
            	PV to FV
            	Tracking error of PV
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 상용차량 종방향 제어기 설계
      군집대열 내 LV를 제외한 모든 상용차량은 개별 군집주행 운영 제어기에서 계산된 목표 차간거리를 추종하기 위한 종방향 가감속 제어를 수행해야 한다.

      이번 장에서는 앞서 3장에서 제안한 본 연구의 두 가지 차간거리 설정 전략에 따라 계산된 목표 차간거리의 유효성을 확인하기 위해, 설계한 종방향 가감속 제어기에 관해 설명한다.

      상용차량은 적재에 따라 작게는 수천 킬로그램, 크게는 수만 킬로그램의 총 중량을 가질 수 있다. 다시 말해, 상용차량은 일반 승용차량과 달리 총 중량에 변화가 매우 크기 때문에 모델 불확실성 및 외란에 많은 영향을 받는다. 본 논문에서는 자율주행 분야에서 널리 활용되어 온 많은 제어이론26-29)을 적용해본 가운데, 상용차량에 비교적 좋은 성능을 보이며 모델 불확실성 및 외란에 강인한 성능을 보이는 SMC(Sliding mode control) 제어이론30-34) 기반의 종방향 가감속 제어기를 설계하였다.

      SMC 제어이론 적용을 위해, 대열 내 후행차량의 선행차량 추종 제어 오차에 대한 Sliding surface를 식 (14)과 같이 정의하였다.
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      식 (14a)의 k1, k2, k3는 Sliding surface의 설계 변수이며, e는 식 (14b)과 같이 선행 및 후행차량 간 차간거리에서 목표 차간거리를 뺀 차간거리 제어 오차를 의미한다. 식 (14)에서 정의한 Sliding surface에 도달하기 위한 조건을 구하기 위해, s에 대한 Lyapunov 함수 V를 식 (15)와 같이 정의하였다.
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      Lyapunov 함수의 s에 대한 미분은 식 (16)과 같이 Negative semi-definite 조건을 만족해야 하며, 이를 만족시키기 위한 식을 도출하면 식 (17a)과 같고, 이를 등가 조건으로 변환하면 식 (17b)과 같이 나타낼 수 있다.
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      식 (17)의 Sliding condition을 만족하는 제어 입력 u를 구하면 식 (18)과 같다.
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      식 (18)의 제어 입력 u은 목표 차간거리를 추종하기 위한 대상 차량의 종방향 목표 가속도를 나타낸다. 계산된 제어 입력 u은 대상 차량의 가⋅감속 액추에이터의 입력값으로 인가하여 차량의 종방향 거동을 제어하게 된다. 차량의 가⋅감속 액추에이터는 종방향 목표 가속도만큼의 가⋅감속 제어를 수행하기 위해 차량의 가속페달 및 감속페달에 대한 하위 제어를 수행한다. 본 논문에서는 차량의 액추에이터 제어를 위한 하위 제어기를 별도로 구성하지 않고, 대상 차량에 목표 가속도에 해당하는 제어 입력 u을 인가하여 시뮬레이션을 수행하였다.

      또한, λ는 제어이득을 의미하는 설계변수로 본 연구에서는 군집대열의 안전주행을 고려하여 해당 값을 선정하였으며, sign() 함수는 s=0인 지점에서 불연속으로 인한 채터링 현상이 발생할 수 있기에 식 (19)과 같이, sat() 함수를 사용하여 최종 제어 입력 u*를 계산하였다.

    

    

  
    
      5. 주행 시나리오 및 시뮬레이션 결과
      제안한 알고리즘을 검증하기 위해 본 연구에서는 적재량이 각기 다른 상용차량으로 이루어진 군집대열이 특정 속도로 대열을 유지하고 있는 상황에서 대열 내 선두차량인 LV가 급제동 또는 가속하는 군집주행 시나리오를 구성하여 시뮬레이션을 수행하였다. 또한, 2.2절에서 제시한 기존 차간거리 설정 전략과의 비교를 통해 기존 연구 대비 제안한 알고리즘의 유효성을 검증하였다. 이번 장에서는 그 결과에 관해 설명하고자 한다.

      본 논문에서는 제안한 알고리즘의 개발 및 검증을 위해, Matlab&Simulink, TruckMaker와 SimNet을 활용하였다. IPG 社의 표준 TruckMaker는 하나의 대상 차량 시뮬레이션에 중점을 둔 환경이기 때문에, 3대 이상의 대상 차량을 동시에 시뮬레이션해야 하는 군집주행 시스템을 적용하는 데에는 무리가 있다. 따라서 다수의 대상 차량에 대한 독립적인 시뮬레이션을 지원하고, 각 차량 간 동기화되어 결합된 상호작용을 지원하는 SimNet를 추가로 연동하여 모든 상용 차량에 개발한 군집주행 시스템을 적용하여 평가하였다.

      알고리즘 검증을 위해 구성한 군집주행 시나리오에는 Fig. 6과 같이 총 3대의 상용차량 즉 LV, FV1, FV2가 등장한다. LV는 군집대열 내 선두차량을, FV2는 군집대열 내 후미차량을, FV1은 LV와 FV2의 중앙에 위치하여 LV의 후행차량이자 FV2의 선행차량을 의미한다. 구성한 대열의 급제동 및 가속 시나리오는 시뮬레이션 시작 시점에서 총 3대의 차량이 2.2절의 기존 전략과 3장의 제안 전략에 따라 계산된 ci,d의 목표 차간거리를 유지하며 주행한다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Schematics of basic scenario
        
        

        

      

      앞서 언급한 것과 같이, 주행 시나리오는 총 두 가지의 조작 변인을 갖는다. 첫 번째 조작 변인은 전체 군집대열에 큰 영향을 미칠 수 있는 LV의 거동 변화로, Table 2에서와 같이 전체 군집대열이 시뮬레이션 초기 80 kph로 대열유지 중인 상황에서 LV가 자신의 최대 감속도로 급제동하는 경우와 초기 50 kph에서 LV가 0.25 m/s2로 70 kph까지 가속하는 경우 두 가지이다. LV의 최대 감속도는 감속 구간 내 평균 6.2 m/s2이다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Manipulated variable 1 of scenario
        
        

      

      
        
          
            	No
            	LV (Maneuver)
          

        
        
          	A
          	80 → 0 kph (deceleration : -6.2 m/s2)
        

        
          	B
          	50 → 70 kph ( acceleration : 0.25 m/s2)
        

      

      

      두 번째 조작 변인은 Table 3에서와 같이 대열 내 선행 및 후행차량 간 차간거리 유지 성능에 대해 큰 영향을 미칠 수 있는 상용차량의 적재량 차이에 따른 총 중량 차이로, 대열 내 FV1과 FV2가 대상 차량 공차중량(m0=13450)의 50 %, 100 %에 해당하는 적재를 추가한 경우를 총 네 가지로 나누었다. 참고로 시나리오 내 모든 차량은 적재량에 따른 총 중량을 제외한 차량의 모든 제원은 동일한 것으로 가정한다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Manipulated variable 2 of scenario
        
        

      

      
        
          
            	No
            	LV (GW)
            	FV1 (GW)
            	FV2 (GW)
          

        
        
          	1
          	
            m
            0
          
          	m0 +13,450
          	
            m
            0
          
        

        
          	2
          	
            m
            0
          
          	m0 +13,450
          	m0 +13,450
        

        
          	3
          	
            m
            0
          
          	m0 +13,450
          	m0 +6,725
        

        
          	4
          	
            m
            0
          
          	m0 +6,725
          	m0 +13,450
        

      

      

      Table 3의 네 가지 경우 모두 LV는 공차 상태이다. 1번 대열은 FV1만 공차중량의 100 %에 해당하는 적재량을 포함하는 경우로 공차 상태의 두 차량 사이에 적재 차량이 존재하는 주행상황이다. 2번 대열은 1번 대열과 달리, FV1과 FV2 모두 공차중량의 100 %에 해당하는 적재량을 포함하는 경우로 LV를 제외한 대열 내 모든 차량이 자신의 공차중량만큼을 적재한 상태에서 주행하는 상황이다. 3번과 4번 대열은 각각 FV1과 FV2 공차중량의 50 %, 100 %와 100 %, 50 %의 적재량을 포함하는 경우로 LV를 포함하여 대열 내 모든 차량에서 총 중량의 차이가 존재하는 주행상황이다. 알고리즘의 타당성 검증을 위해 구성한 적재량 차이에 대한 네 가지 경우는 모두 LV를 추종하는 전체 군집대열 내 상용차량의 입장에서 발생할 수 있는 주행상황을 일반화한 경우로, 대다수 군집대열의 적재 주행상황을 포괄하고 있다.

      위의 시나리오의 두 가지 조작 변인을 통해 최종 시나리오는 LV의 거동 변화에 대한 두 가지 경우, 대열 내 차량의 총 중량 차이 네 가지의 경우를 조합하여 Table 4와 같이 총 8가지로 구성하였다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Scenario used in platooning simulation
        
        

      

      
        
          
            	No
            	1
            	2
            	3
            	4
          

        
        
          	A
          	A-1
          	A-2
          	A-3
          	A-4
        

        
          	B
          	B-1
          	B-2
          	B-3
          	B-4
        

      

      

      LV가 급제동하는 주행 시나리오(A)에서는 전체 군집대열 내 차량 간 충돌 발생 여부를 통해 제안 전략의 충돌 안전성을 확인한다. 특히 A와 대열 내 차량의 총 중량 차이에 대한 네 가지 경우(1 ~ 4)를 조합하여, 차량의 적재중량 변화가 차간거리 설정 전략의 충돌 안전성에 미치는 영향을 확인한다. LV가 가속하는 주행 시나리오(B)에서는 군집대열 내 차량의 총 중량 차이에 의한 가속 성능 차이가 제어 오차 및 지연을 발생시킬 수 있으므로, B와 1 ~ 4를 조합하여, 차량의 적재중량 변화가 차간거리 설정 전략에 따른 대열의 주행 안정성에 미치는 영향을 확인한다.

      추가로 기존 전략 대비 제안 전략의 유효성을 검증하기 위해, 각각의 주행 시나리오에 대해 2.2절의 기존 전략과 3장의 제안 전략을 적용하여 시뮬레이션 결과를 비교하였다. Table 5는 시뮬레이션을 수행한 모든 차간거리 설정 전략을 나타낸다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Strategies used in platooning simulation
        
        

      

      
        
          
            	No
            	Strategy
            	Parameter
            	Annotation
          

        
        
          	1
          	CTG
          	τ=0.5
          	CTG(TG=0.5)
        

        
          	2
          	CTG
          	τ=1.0
          	CTG(TG=1.0)
        

        
          	3
          	CSF
          	k=0.25
          	CSF(k=0.25)
        

        
          	4
          	CSF
          	k=0.5
          	CSF(k=0.5)
        

        
          	5
          	PROPOSED1
          	-
          	PROPOSED1
        

        
          	6
          	PROPOSED2
          	-
          	PROPOSED2
        

      

      

      시뮬레이션을 수행한 전략은 2.2절의 CTG 방식과 CSF 방식에 대해 설계변수를 달리하여 각각 두 가지씩 총 네 가지의 기존 전략과 3장의 두 가지 제안 전략이다. 아래에서는 총 8가지 시나리오에 대해, 위 6가지 차간거리 설정 전략을 적용한 시뮬레이션 결과를 소개하고 이를 비교 분석한다.

      
        5.1 급제동 시나리오
        대열 내 적재 상태의 상용차량을 포함하는 군집주행 상황에서 80 kph로 유지 중인 대열의 LV가 급제동하는 시나리오 A-(1 ~ 4)에 대해 시뮬레이션을 수행한 차간거리 설정 전략은 기존 방식인 CTG(TG=0.5), CTG (TG=1.0), CSF(k=0.25), CSF(k=0.5)와 제안 방식인 PROPOSED1이다. 추가로 적재 상태가 각기 다른 군집대열(1 ~ 4)과 모두 공차 상태의 상용차량으로 구성된 군집대열 간 차량의 제동 거리 차이를 비교하기 위해, 모든 차량이 공차인 상태로 구성된 군집대열의 시나리오 A에 대한 CTG(TG=0.5)를 적용한 시뮬레이션 결과를 추가하여 함께 비교하였다.

        Fig. 7은 시나리오 A-1과 A-2에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 적용한 군집대열의 차간거리 설정 전략별 색을 달리하여 구분하였으며, 시뮬레이션 결과 그래프의 X축은 각 차량의 X축 방향 이동 궤적을 나타낸다. 네모와 세모 마커 지점은 각 차량의 CG점으로, 네모 마커 지점은 LV가 급제동을 시작한 시점을, 세모 마커 지점은 LV의 급제동이 시작된 이후 LV, FV1, FV2 총 3대의 차량이 완전히 정차한 시점을 나타낸다. 따라서 두 지점 사이를 잇는 선은 각 차량의 제동거리를 나타낸다. 각 차량의 네모와 세모 마커 지점은 모두 CG점을 의미하기 때문에, LV가 급제동을 시작하는 시점에서의 각 차량 사이의 차간거리는 네모 마커 지점 사이의 거리와 차량의 길이인 L(=10.7 m)의 차로 계산되며, 세 대의 차량이 모두 정차한 시점에서의 각 차량 사이의 차간거리는 세모 마커 지점 사이의 거리와 L의 차로 계산된다. 따라서, 결과 그래프에서 별 마커는 세모 마커 지점 사이의 거리가 L인 경우로, 이는 대열 내 선행 및 후행 차량이 제동 주행 중 충돌이 발생하여 시뮬레이션이 종료되었음을 의미한다.
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            Simulation results of scenario A-1, A-2
          
          

          

        

        시나리오 A-1과 A-2의 시뮬레이션 결과 그래프에서, 가장 상단에 있는 첫 번째 군집대열은 모든 차량이 공차 상태로 구성된 군집대열에 CTG(TG=0.5) 방식을 적용한 경우로서, 모든 차량이 동일한 제원과 중량을 갖기 때문에 LV의 급제동 시작 시점에서 각 차량 사이의 차간거리와 모든 차량이 정차한 시점에서 각 차량 사이의 차간거리는 동일하게 약 13.2 m이다. 이와 달리, 적재량을 포함한 나머지의 경우에서는 적재 상태인 차량의 길어진 제동거리로 인해 LV의 급제동 시작 시점에서의 차간거리와 모든 차량이 정차한 시점에서의 차간거리는 서로 다른 것을 확인할 수 있으며, 이때 공차중량의 100 %를 적재한 차량의 제동거리는 공차 상태의 차량 대비 약 14.7 m만큼 길어진 것을 알 수 있다. 이를 통해, 대열 내 차량의 적재량 차이에 따라 차량별 제동거리에서 차이가 발생하는 상황에 대해 충돌 안전성을 확보하기 위한 차간거리 설정 전략이 필요함을 알 수 있다. 두 시나리오에서는 공통적으로 두 번째 대열과 네 번째 대열에서 각각 LV와 FV1의 충돌이 발생한 것을 확인할 수 있는데, 이는 설계변수가 설계자에 의해 고정된 상수로 정의되는 CTG와 CSF 방식의 특성 때문임을 알 수 있다. 다시 말해, 설계변수를 작게 설정한 경우에는 두 번째와 네 번째 대열의 시뮬레이션 결과와 같이 대열의 좁은 차간거리(약 13.2 m)로 인해 급제동 중 충돌이 발생할 수 있는 반면에 설계변수를 크게 설정할 경우 세 번째와 다섯 번째 대열의 시뮬레이션 결과와 같이, 지나치게 넓은 대열의 차간거리(약 24.3 m)로 인해 군집주행의 이점이 사라질 수 있다. 결과적으로 CTG와 CSF 방식은 차량의 적재량에 따른 최대 제동거리를 고려하지 않고 설계변수에만 의존하는 것을 알 수 있다. 이와 달리, 본 논문의 3.1절에서 제안한 방식을 적용한 두 시나리오의 여섯 번째 대열에서는 LV의 급제동 시작 시점에서 대열의 차간거리(약 19.3 m)를 유지하여 충돌이 발생한 두 번째와 네 번째 대열보다 넓은 차간을, 세 번째와 다섯 번째 대열보다는 좁은 차간을 유지하고 있는 것을 알 수 있다. 또한, 모든 차량이 정차한 시점에서 LV와 FV1의 차간거리는 약 2.5 m로 이 수치는 최소 허용 간격인 2 m를 만족한 것을 확인할 수 있다. 결과적으로, 대열을 구성하는 상용차량의 적재량을 고려한 최대 제동거리를 기준으로 산출하는 본 논문의 차간거리 설정 방식을 적용한 여섯 번째 대열의 경우, 급제동으로 인해 발생할 수 있는 대열 내 차량 간 충돌을 방지하는 범위 내에서 가장 좁은 차간을 유지하는 것을 확인할 수 있었다.

        Table 6은 Fig. 7에서 시나리오 A-1의 시뮬레이션 결과를 수치로 정리한 표이다. 시나리오 A-1은 급제동 시나리오 A-(1 ~ 4) 중에서 LV와 FV1의 중량 차이가 가장 큰 대열 형태로, 시나리오 A-1의 결과를 통해 충돌 안전성 확보에 대한 제안 전략의 효과를 직관적으로 확인할 수 있다.
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            Simulation results (LV-FV1) of scenario A-1
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Strategy
              	Inter-vehicle distance (m)
            

            
              	80 kph
              	0 kph
            

          
          
            	1
            	CTG(TG=0.5)
            	13.2
            	Collision
          

          
            	2
            	CTG(TG=1.0)
            	24.4
            	9.7
          

          
            	3
            	CSF(k=0.25)
            	13.2
            	Collision
          

          
            	4
            	CSF(k=0.5)
            	24.3
            	9.6
          

          
            	5
            	PROPOSED1
            	19.3
            	2.5
          

        

        

        Fig. 8은 시나리오 A-3과 A-4에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 시나리오 A-1과 A-2에서와 같이, 모든 차량이 공차 상태로 구성된 군집대열에 CTG(TG=0.5) 방식을 적용한 그래프 가장 상단에 있는 첫 번째 대열은 LV의 급제동 시작 시점과 모든 차량이 정차한 시점에서 각 차량 사이의 차간거리(약 13.2 m)는 동일하다. 그러나 이를 제외한 적재를 포함한 경우 즉, 시나리오 A-3에서는 자신 공차중량의 100 %, 50 %를 각각 적재한 FV1, FV2와 시나리오 A-4에서는 50 %, 100 %를 각각 적재한 FV1, FV2의 길어진 제동거리로 인해 LV의 급제동 시작 시점과 모든 차량이 정차한 시점에서의 차간거리는 서로 다른 것을 확인할 수 있다. 이때 공차중량의 50 %를 적재한 차량의 제동거리는 공차 상태의 차량 대비 약 8.4 m, 100 %를 적재한 차량의 제동거리는 시나리오 A-1과 A-2에서와 같이, 약 14.7 m만큼 길어진 것을 알 수 있다. 시나리오 A-3에서는 두 번째 대열과 네 번째 대열에서 각각 LV와 FV1의 충돌이 발생한 것을 확인할 수 있는데, 이는 상대적으로 중량이 가벼운 차량의 제동거리가 짧기 때문이며, LV와 FV1의 적재량 차이(13450 kg)에 의한 제동거리 차이(14.7 m)는 충돌 한계치를 넘어선 것으로 예상된다. 반면에 시나리오 A-4에서는 두 번째 대열과 네 번째 대열에서 충돌이 발생하지 않은 것을 확인할 수 있다. 이는 대열 내 LV, FV1, FV2의 적재량이 순차적으로 증가하는 형태이며, LV와 FV1, FV1과 FV2 각각의 적재량 차이(6725 kg)에 의한 제동거리 차이(8.4 m)는 시나리오 A-3과 달리 충돌 한계치를 넘어서지 않은 것으로 예상할 수 있으나, FV1 또는 FV2 적재량의 작은 변화로도 충돌이 발생할 수 있기에 안전하다고 볼 수 없다. 두 시나리오의 세 번째와 다섯 번째 대열은 시나리오 A-1과 A-2에서와 같이, 군집주행의 이점보다는 안전에 중점을 두어 설계변수를 더 크게 설정한 경우로 대열이 더 넓은 차간거리(약 24.3 m)를 유지하여, 두 번째 대열과 네 번째 대열 대비 충돌 안전성 측면에서는 우수할 수 있으나, 교통처리량 증가 및 연비개선 등의 효과를 극대화하기는 어려울 것으로 판단된다. 본 논문의 3.1절에서 제안한 방식을 적용한 시나리오 A-3과 A-4의 여섯 번째 대열 중, 전자의 경우 대열 내 차량 간 최대 적재량 차이인 13450 kg, 후자의 경우 6725 kg에 의해 발생하는 제동거리 차이를 기준으로 대열의 차간거리가 각각 약 19.3 m와 약 13.4 m로 설정되어 LV 급제동 시작 시점에서 대열의 차간거리가 전자가 후자보다 더 긴 것을 확인할 수 있다. 또한, 전자와 후자 모두 모든 차량이 정차한 시점에서 LV와 FV1의 차간거리는 최소 허용 간격인 2 m를 만족하였으며, 후자의 경우에서는 FV1과 FV2의 차간거리도 최소 허용 간격 2 m를 만족한 것을 확인할 수 있다. 결과적으로, 본 논문의 제안 방식을 적용한 각 시나리오의 여섯 번째 대열의 경우, 급제동으로 인해 발생할 수 있는 대열 내 차량 간 충돌을 방지하는 범위 내에서 가장 좁은 차간을 유지하여 대열의 충돌 안전성을 확보하였을 뿐만 아니라, 군집주행의 이점 또한 기존 전략 대비 높아질 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Simulation results of scenario A-3, A-4
          
          

          

        

      

      
        5.2 가속 시나리오
        대열 내 적재 상태의 상용차량을 포함하는 군집주행 상황에서 50 kph로 유지 중인 대열의 LV가 70 kph까지 가속하는 시나리오 B-(1 ~ 4)에 대해 시뮬레이션을 수행한 차간거리 설정 전략은 기존 방식인 CTG(TG=1.0), CSF(k=0.5)와 제안 방식인 PROPOSED1과 PROPOSED 2이다. 추가로 적재 상태가 각기 다른 군집대열(1 ~ 4)과 모두 공차 상태의 상용차량으로 구성된 군집대열 간 차량의 가속 성능 차이를 비교하기 위해, 모든 차량이 공차인 상태로 구성된 군집대열의 시나리오 B에 대한 PROPOSED1를 적용한 시뮬레이션 결과를 추가하여 함께 비교하였다.

        Fig. 9는 시나리오 B-1과 B-3에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 시나리오 A에서와 같이, 적용한 군집대열의 차간거리 설정 전략별 색을 달리하여 구분하였으며, 시뮬레이션 결과 그래프의 X축은 각 차량의 X축 방향 이동 궤적을 나타낸다. 네모와 세모 마커 지점은 각 차량의 CG점으로, 네모 마커 지점은 LV가 초기 50 kph에서 가속하여 65 kph에 도달한 시점으로 대열이 가속 중인 과도 상태이며, 세모 마커 지점은 LV의 가속이 시작된 이후 LV, FV1, FV2 총 3대의 차량이 대열의 목표 차간거리 및 속도 70 kph에 완전히 수렴한 정상상태 도달 시점을 나타낸다. 따라서 두 지점 사이를 잇는 선은 LV의 속도 65 kph에서 각 차량이 가속하는 대열의 과도상태로부터 정상상태에 수렴할 때까지 이동한 거리를 나타낸다. 네모와 세모 마커 지점은 시나리오 A에서와 같이 각 차량의 CG점을 의미하기 때문에, LV가 65 kph에 도달한 시점에서의 각 차량 사이의 차간거리는 네모 마커 지점 사이의 거리와 차량의 길이인 L의 차로 계산되며, 세 대의 차량 모두 정상상태에 도달한 시점에서의 각 차량 사이의 차간거리는 세모 마커 지점 사이의 거리와 L의 차로 계산된다. 또한, 속이 빈 것과 채워진 두 가지의 마름모 마커 지점이 존재하는데, 전자의 경우 대열 내 각 차량의 목표 차간거리와 실제 차간거리의 차로 계산되는 추종 제어 오차가 가장 크게 발생한 지점을 의미하며, 후자의 경우 해당 시점에서 제어 오차가 발생하지 않았을 때 각 차량이 실제 위치해야 할 지점을 의미한다. 다시 말해, 전자와 후자의 두 지점 사이의 거리가 각 차량의 추종 제어 오차임을 알 수 있다. 네모와 세모 마커 지점과 동일하게 마름모 마커 지점 또한 각 차량의 CG점으로, 최대 추종 제어 오차를 갖는 시점에서의 각 차량 사이의 차간거리는 같은 마름모 마커 지점 사이의 거리와 L의 차로 계산된다. 각 시점에서 전체 군집대열의 총 길이는 LV의 마커 지점과 FV2의 같은 마커 지점 사이의 거리와 L의 차로 계산된다.
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            Simulation results of scenario B-1, B-3
          
          

          

        

        시나리오 B-1과 B-3의 시뮬레이션 결과 그래프에서, 가장 상단에 있는 첫 번째 군집대열은 모든 차량이 공차 상태로 구성된 군집대열에 본 논문 3.1절의 제안 방식(PROPOSED1)을 적용한 경우로서, 모든 차량이 동일한 제원과 중량을 갖기 때문에 대열 내 LV, FV1, FV2의 차간거리는 최소 허용 간격(2 m)을 만족하며 주행하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 첫 번째 군집대열에서 마름모 마커 지점이 생략된 것을 알 수 있는데 이는 3대의 차량 모두 동일한 추종 제어 오차를 가지며 그 값이 0에 수렴하기 때문이다. 이와 달리, 적재량을 포함한 나머지의 경우에서는 FV1과 FV2 각 차량의 적재량에 따라 두 차량의 가속 성능 저하가 발생하여 추종 제어 오차가 커진 것을 확인할 수 있다. 이를 통해, 대열 내 차량의 적재량 차이에 따른 가속 성능 차이가 대열의 주행 안정성에 미치는 영향을 최소화하기 위한 차간거리 설정 전략이 필요함을 알 수 있다. 두 시나리오에서 공통적으로 적용한 4가지 전략은 모두 차간거리 설정을 위해 대열 내 차량의 속도를 반영한다. 기존 전략인 CTG와 CSF 방식을 각각 적용한 두 번째 대열과 세 번째 대열의 경우 LV의 속도를 반영하여, 50 kph로 주행 중인 LV가 가속을 시작한 시점에서는 차간거리가 각각 약 15.9 m와 10.6 m였으며, 모든 차량이 70 kph로 주행 중인 정상상태 도달 시점에서의 차간거리는 각각 약 21.5 m와 20.0 m이다. 제안 방식을 적용한 네 번째와 다섯 번째 대열의 경우 대열 내 차량의 최대 제동거리를 산출하는 과정에서 모든 차량의 속도를 반영하여, LV가 가속을 시작한 시점에서는 차간거리가 약 8.6 m였으며, 모든 차량이 정상상태 도달 시점에서의 차간거리는 약 15.1 m이다. 이를 통해, 두 시나리오의 모든 대열에서는 LV의 속도가 증가함에 따라, LV가 가속을 시작한 시점보다 모든 차량이 정상상태에 도달한 시점에서 차간거리가 더 길어지는 것을 확인할 수 있다. 그러나, 제안 방식을 적용한 네 번째와 다섯 번째 대열이 기존 방식을 적용한 두 번째와 세 번째 대열 대비 약 65 m 앞서 정상상태 도달한 것을 확인할 수 있는데, 이는 제안 방식이 임의의 설계변수의 상수 배로 계산되는 기존 방식과 달리 대열 내 선행 및 후행차량 간 제동거리 차이의 최대치를 기준으로 설정한 차간거리를 활용하였기 때문이며, 그 결과 50 kph에서의 목표 차간거리와 70 kph의 목표 차간거리의 차가 기존 방식 대비 작은 것을 확인하였다. 결과적으로 작은 차간거리의 변화폭으로 인해 정상상태 수렴 속도가 향상되었다. 제안 방식을 각각 적용한 네 번째와 다섯 번째 대열에서의 차이점은 과도 구간 내 최대 추종 제어 오차 시점에서의 전체 군집대열 길이로, 전자의 경우 약 54.1 m이며 후자의 경우 약 52.1 m임을 확인할 수 있다. 대열 전체의 길이에서 전자와 후자가 약 2.0 m의 차이가 발생한 이유는 네 번째 대열에서 선행차량의 추종 제어 오차가 후행차량으로 누적되었으며, 다섯 번째 대열에서는 본 논문 3.2절의 제안 전략인 대열 내 선행차량의 추종 제어 오차를 후행차량에 보상하는 방식을 적용하여 오차 보상이 이루어졌기 때문이다. 따라서, 대열이 가속하는 과도 구간에서 다섯 번째 대열이 기존 전략 및 3.1절의 제안 전략 적용한 나머지 대열 대비 대열의 총 길이가 가장 짧은 것을 확인할 수 있었다. 시나리오 B-1과 B-3의 차이점은 FV2의 적재량으로, 전자에서는 0 kg(공차 상태), 후자에서는 6725 kg이다. 13450 kg의 가장 무거운 적재량을 포함하여 가속 성능의 저하가 가장 큰 FV1을 추종하는 시나리오 B-1의 FV2와 시나리오 B-3의 FV2 사이의 추종 제어 오차의 차이가 0 m에 수렴할 정도로 매우 작은 것을 확인할 수 있는데, 이는 가장 무거운 적재량으로 인해 가속 성능의 저하가 가장 큰 FV1를 추종하기에 두 차량의 가속 성능 및 그 성능의 차이는 전혀 지장이 없음을 의미한다. 이를 통해, 대열 내 차량의 적재량 차이뿐만 아니라 적재 차량의 배치 방법도 중요한 하나의 군집주행의 안전성을 높일 수 있는 고려 요소임을 알 수 있다.

        Table 7은 Fig. 9에서 시나리오 B-1의 시뮬레이션 결과를 수치로 정리한 표이다. 시나리오 B-1은 가속 시나리오 B-(1 ~ 4) 중에서 LV와 FV1의 중량 차이가 가장 큰 대열 형태로, 시나리오 B-1 결과를 통해 적재량 차이에 의한 FV1의 추종 제어 오차 발생 시, 군집대열의 주행 안정성 확보에 대한 제안 전략의 효과를 직관적으로 확인할 수 있다. 추가로, 추종 제어 최대 오차 지점에서 PROPOSED1과 PROPOSED2의 FV1과 FV2 사이의 차간거리는 최소 허용 간격인 2 m만큼의 차이가 나는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Simulation results (FV1-FV2) of scenario B-1
          
          

        

        
          
            
              	Strategy
              	Inter-vehicle distance (m)
              	Max error
            

            
              	50 kph
              	Max error point
              	70 kph
            

          
          
            	CTG(TG=1.0)
            	15.9
            	21.5
            	21.5
            	5.8
          

          
            	CSF(k=0.5)
            	10.6
            	19.0
            	20.0
            	4.9
          

          
            	PROPOSED1
            	8.6
            	15.1
            	15.1
            	2.5
          

          
            	PROPOSED2
            	8.6
            	13.1
            	15.1
            	0.5
          

        

        

        Fig. 10은 시나리오 B-1과 B-3에서 FV2의 전략별 추종 제어 오차에 관한 결과 그래프를 나타낸다. 추종 제어 오차는 LV에서 계산된 목표 차간거리에 따라 FV2가 위치해야 하는 지점에 대한 오차로 계산하였다. 이는 적재량에 의해 발생한 FV1의 제어 오차와 무관하게 군집주행 대열의 운영 목표에 대한 추종 제어 오차를 의미하며, 이 결과를 통해 군집대열의 주행 안정성을 향상시키기 위한 제안 전략의 유효성을 판단할 수 있다. 그래프에서 LV가 50 kph에서 70 kph까지 가속하는 구간의 최대 오차 지점은 Fig. 9의 마름모 지점에 해당한다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            FV2’s platooning control result of scenario B-1, B-3
          
          

          

        

        결과적으로, 대열이 가속하는 주행상황에서 본 논문의 3.1절의 제안 방식을 적용한 시나리오 B-1과 B-3의 네 번째와 다섯 번째 대열이 가속 시 차간거리 변화폭도 가장 작아 정상상태 수렴 속도가 기존 전략 대비 가장 빠르며, 특히 3.2절의 제안 방식을 적용한 다섯 번째 대열의 경우는 군집주행 대열의 운영 목표에 대한 추종 제어 오차 및 전체 군집대열의 총 길이도 가장 짧아, 군집주행의 이점을 극대화할 수 있을 것으로 판단된다.

        Fig. 11은 시나리오 B-2와 B-4에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 시나리오 B-1과 B-3에서와 같이, 모든 차량이 공차 상태로 구성된 군집대열에 본 논문 3.1절의 제안 방식(PROPOSED1)을 적용한 그래프 가장 상단에 있는 첫 번째 대열은 차량 간 최소 허용 간격인 2 m의 차간거리를 유지하며, 이 간격은 대열이 50 kph에서 70 kph로 가속하는 과정에서도 동일하다. 이와 달리, 적재량을 포함한 나머지의 경우에서는 시나리오 B-1과 B-3에서와 같이 각각의 전략별 차간거리 설정 방식에 따라 차간거리가 변화한다. 두 시나리오에서는 공통적으로 FV1이 FV2보다 적재량이 크기 때문에, FV2는 FV1보다 가속 성능의 저하가 더 크다. 따라서, 본 논문 3.1절의 제안 방식을 적용한 네 번째 대열에서 FV1의 제어 오차와 FV2의 제어 오차는 시나리오 B-2의 경우 각각 약 2.6 m, 4.5 m, B-4의 경우 각각 0.5 m, 6.5 m로 두 시나리오에서 모두 FV1의 제어 오차보다 FV2의 제어 오차가 더 큰 것을 알 수 있다. 이러한 대열 내 FV2의 제어 오차가 가장 큰 경우에 대해, 대열 내 선행차량의 추종 제어 오차를 보상하는 본 논문 3.2절의 제안 방식을 적용한 다섯 번째 대열에서는 군집대열의 주행 안정성을 향상시키기 위한 차간거리 설정 전략의 유효성을 판단하기 어렵다. 그러나, 두 시나리오에서는 시나리오 B-1과 B-3에서와 같이 제안 방식을 적용한 네 번째와 다섯 번째 대열이 기존 방식을 적용한 두 번째와 세 번째 대열 대비 시나리오 B-2의 경우 약 90 m 이상, 시나리오 B-4의 경우 약 25 m 이상 앞서 정상상태 도달하는 것을 확인할 수 있다. 이는 대열 내 후행차량이 선행차량보다 더 무거운 적재량을 포함하는 경우에서도 기존 방식 대비 차간거리의 변화폭을 줄일 수 있게 되어 정상상태 수렴 속도가 향상되는 특성이 여전히 유효하다고 할 수 있다. 결과적으로 본 논문의 제안 방식이 군집대열의 충돌 안전성을 확보함과 동시에, 대열의 차간거리를 기존 방식 대비 짧게 유지하여 군집주행의 이점인 교통처리량 및 연비개선 등이 가장 두드러질 것으로 판단된다.
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            Simulation results of scenario B-2, B-4
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      상용차량의 군집주행 기술은 운전자의 편의성 및 교통처리량 개선, 연비 향상 등의 이점으로 인해 전 세계의 많은 국가에서 연구가 진행되었지만, 상용차량의 적재량 차이가 군집주행에 미치는 영향에 관한 연구는 여전히 부족한 실정이다.

      본 논문에서는 적재량이 각기 다른 상용차량이 군집주행을 수행하는 상황에서도 충돌 안전성을 확보하고, 적재중량에 의한 제어 오차 및 지연 현상과 같은 대열주행의 악영향을 미치는 요소를 줄일 수 있는 목표 차간거리 설정 전략을 제안하였다. 이를 위해, 군집대열 내 모든 차량의 종방향 한계 감속도를 예측하여 대열 운영을 위한 최소 목표 차간거리를 계산하였으며, 계산된 목표 차간거리에 대열 내 선행차량의 종방향 제어 오차를 보상하여 최종 개별 차량의 수정 목표 차간거리를 도출하였다. 또한, 대열 내 개별 상용차량이 계산된 목표 차간거리를 추종하기 위한 SMC 기반의 종방향 제어기를 설계하였다.

      본 논문에서 제안한 알고리즘의 유효성을 검증하기 위해, 대열의 충돌 안전성을 평가하기 위한 시나리오와 대열의 주행 안정성을 평가하기 위한 시나리오를 구성하여, 기존 방식과 함께 비교 분석하였다. 충돌 안전성 평가 시나리오는 LV가 급제동하는 주행상황에서, 대열의 주행 안정성 평가 시나리오는 LV가 가속하는 주행상황에서 각각 평가되었으며, 평가는 대열을 구성하는 LV, PV, FV의 적재량 차이에 따라 조합한 네 가지의 군집대열을 대상으로 평가하였다. 본 연구의 차간거리 설정 전략은 기존 방식 대비 우수한 효과를 보였으며, 조합한 네 가지의 군집대열 모두 LV가 급제동하는 주행상황에서도 충돌 안전성이 확보됨을 확인하였고, LV가 가속하는 주행상황에서도 적재량 차이가 미치는 대열주행의 제어 오차 및 지연이 현저히 저하됨을 확인할 수 있었다.
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