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            초록
          
        

        
          The installation of Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS) has become mandatory for the prevention of accidents associated with the low noise of electric vehicles and involving the visually impaired and the elderly. Relevant equipment and standards for inspecting AVAS during regular inspections of electric vehicles at automobile inspection stations are needed. In order to collect reference data for establishing standards, the 1/3 octave center frequency and decibel range of the AVAS sound of BONGO3 and IONIQ5 electric vehicles were analyzed to derive related data. Such data are expected to be utilized when establishing future inspection systems.
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      1. 서 론
      전기차는 기존 내연기관차와는 다르게 시동을 켜거나 주행 시 큰 소음을 발생시키지 않으므로 시각장애인들이나 노약자들과의 사고 위험성이 존재하며 이를 방지하기 위해 저소음자동차 경고음발생장치인 AVAS(Acoustic Vehile Alerting System) 기능을 전기차에 탑재하는 것이 세계적으로 의무화되고 있다. 유럽의 경우 ’19년 7월부터 전기차와 하이브리드차에 대해 20 km/h 이하에서 56 dB 이상 배기음을 내도록 의무화하였으며,1) 미국 NHTSA(National Highway Traffic Safety Administration)는 ’19년 9월부터 30 km/h 미만에서 전기차와 하이브리드차에 의무적으로 소음을 발생시키는 규정을 발표했다.2) 한국의 경우 ’18년 7월부터 20 km/h 이하 저소음 자동차 경고음 발생장치 기준규칙을 신설하였다.3)

      국내에서는 인지성이 높으면서도 소음공해를 최소화하는 전기차 경고음에 대한 설계 연구4) 및 전기차 경고음이 실내로 전달되는 것을 저감하기 위한 연구5)가 진행되었으며 소형 전기차를 대상으로 가상 엔진 사운드 시스템을 장착하는 연구6)도 진행된 바가 있다. 그러나 전기차 정기 점검 시 검사 위치 및 기준에 관해서는 아직 수립이 되지 않았기 때문에 본 논문에서는 AVAS 관련 검사 기준을 수립하기 위해 여러 조건에서 AVAS 시험을 통한 데이터를 획득하고 관련 기준을 제시하고자 한다.

      자동차 검사소에서 전기차의 주기적인 정기 검사 진행 시 AVAS 기능을 점검하기 위한 검사장비가 필요한 상황이다. 검사장비 개발 시 검사소 내의 시끄러운 현장 소음에서도 AVAS 소음측정이 가능해야 하며 시간적 제약으로 인해 빠른 시간 내에 검사가 가능해야 한다. 또한 AVAS 소음이 난청을 유발하거나 청신경에 손상을 입히지 않고 들릴 수 있는 65 ~ 80 dB 사이의 음압대인지를 확인하는 것이 중요하며,7) 사람이 들을 수 있는 가청영역대의 주파수를 발생시키는지도 확인이 필요하다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 소음 관련 주요 파라미터에 대해 다룬다. 3장에서는 실내⋅외 실차시험을 통하여 검사소 내 AVAS 소음 측정방법을 제시한다. 4장을 끝으로 실내외 실차시험 결과 분석 및 시험데이터를 활용한 검사소 내 AVAS 검사방법에 대한 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 소음 관련 주요 파라미터
      
        2.1 데시벨(dB)과 주파수(Hz)
        데시벨(Decibel, dB)은 소리에너지 크기의 상대적 비율을 상용로그로 나타낸 값의 단위이다. 데시벨은 일반적으로 각 주파수 성분에 A 가중치를 부여한 dB(A)를 사용하며 A를 생략하여 사용하는 경우가 많다. 이는 인간 귀의 민감도를 반영한 것으로 볼 수 있다. 사람이 들을 수 있는 최저 수준을 0 dB로 가정하며 평균 생활 소음은 40 dB, 일상대화는 60 dB, 지하철이나 도시 거리 소음은 80 dB 수준의 크기에 해당한다.

        인간은 소리의 데시벨이 3 dB 변화할 때 소리 크기 변화 인식이 가능하고 5 dB 변화할 때는 뚜렷하게 차이를 인식할 수 있으며, 10 dB 변화 시에는 차이를 2배로 인식하게 된다.8)

        주파수(Hz)는 1초 동안 같은 모양의 파동이 몇 번 반복되었는지를 뜻하며 한 주기가 완료되는데 걸리는 시간인 주기와 역수의 관계이다. 주파수는 소리의 높이를 결정하며 주파수가 높을수록 높은 소리가 난다. 사람이 들을 수 있는 가청주파수의 범위는 약 15 ~ 20,000 Hz이며 일상생활에서 발생하는 주파수는 125 ~ 8,000 Hz 범위에 해당된다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Center frequency of 1/3 octave
          
          

        

        
          
            
              	1/3 Octave Band
            

            
              	Center frequency
              	Range
              	Center frequency
              	Range
            

          
          
            	25
            	22.4 ~ 28.2
            	800
            	708 ~ 891
          

          
            	31.5
            	28.2 ~ 35.5
            	1000
            	891 ~ 1120
          

          
            	40
            	35.5 ~ 44.7
            	1250
            	1120 ~ 1410
          

          
            	50
            	44.7 ~ 56.2
            	1600
            	1410 ~ 1780
          

          
            	63
            	56.2 ~ 70.8
            	2000
            	1780 ~ 2240
          

          
            	80
            	70.8 ~ 89.1
            	2500
            	2240 ~ 2820
          

          
            	100
            	89.1 ~ 112
            	3150
            	2820 ~ 3550
          

          
            	125
            	112 ~ 141
            	4000
            	3550 ~ 4470
          

          
            	160
            	141 ~ 178
            	5000
            	4470 ~ 5620
          

          
            	200
            	178 ~ 224
            	6300
            	5620 ~ 7080
          

          
            	250
            	224 ~ 282
            	8000
            	7080 ~ 8910
          

          
            	315
            	282 ~ 355
            	10000
            	8910 ~ 11200
          

          
            	400
            	355 ~ 447
            	12500
            	11200 ~ 14100
          

          
            	500
            	447 ~ 562
            	16000
            	14100 ~ 17800
          

          
            	630
            	562 ~ 708
            	20000
            	17800 ~ 22400
          

        

        

      

      
        2.2 1/3옥타브 대역
        1/3옥타브 대역은 사람의 귀로 듣는 것과 가장 유사한 주파수 영역대로 본 논문의 주파수 데이터는 사람의 주파수 분해능과 가장 유사한 1/3옥타브 대역의 중심주파수를 사용한다.

        시각장애인들은 같은 소리를 들었을 때 비장애인들보다 주파수 분해능력이 더 뛰어나며 청각 감도가 50 % 정도 더 높다는 연구결과가 존재한다.9)

        노인성 난청의 경우 가청 한계 대역이 줄어들며 1,000 Hz 이상의 고주파수 소리에서는 인식하기 위한 소리의 크기가 점점 높아지는 것으로 알려져 있으므로10) 시각장애인들과 고령자들을 고려하여 lkHz 이하의 가청주파수 영역대에 소음이 속하도록 AVAS를 설계할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      3. 전기차 AVAS 소음 시험
      
        3.1 AVAS 시스템 구성
        AVAS 소음 시험을 진행하기 위해 AVAS 시스템이 어떻게 구성되어 있는지 확인할 필요가 있다. AVAS 시스템은 30 km/h 이하의 속도로 주행하는 상황에서 75 dB 이하의 경고음을 발생시키며 입력부, 출력 신호 생성 및 증폭제어를 담당하는 제어부, 가상 엔진사운드를 생성하고 증폭시키는 신호생성부 및 증폭부, 소리로 변환하여 출력하는 사운드출력부로 구성된다.11)

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            AVAS System configuration diagram
          
          

          

        

      

      
        3.2 전기차 AVAS 소음 측정 시험 조건
        본 AVAS 소음측정 시험은 아이오닉5(IONIQ5) EV 차량, 봉고3(BONGO3) EV 2개 차종을 대상으로 실시하였으며 해당 차종들의 스펙은 아래 그림과 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            IONIQ 5, BONGO 3 EV body size
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            IONIQ 5, BONGO 3 EV specifications
          
          

        

        
          
            
              	IONIQ 5 EV
              	BONGO 3 EV
            

          
          
            	Length
            	4,635 mm
            	Length
            	5,115 mm
          

          
            	Width
            	1,890 mm
            	Width
            	1,740 mm
          

          
            	Height
            	1,605 mm
            	Height
            	1,995 mm
          

          
            	Wheel base
            	3,000 mm
            	Wheel base
            	2,810 mm
          

        

        

        또한 해당 차종들의 AVAS 장착 위치는 다음 사진과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            IONIQ 5 EV AVAS mounting location
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            BONGO 3 EV AVAS mounting location
          
          

          

        

        본 논문에서는 자동차검사소 내 외부소음의 영향이 크므로 전기자동차 내부에 설치된 AVAS를 측정하기 위해 근거리장(Near Field)을 고려하여 실내외 환경에서 시험을 고려할 수 있는 방안을 제시한다. 그래서 측정 위치는 외부 소음 영향을 크게 받게되는 전면부와 영향을 줄일 수 있는 하부로 구분하였다. 상용차인 봉고3 EV의 경우 범퍼의 높이가 승용차인 아이오닉5 EV에 비해 높으므로 하부 측정 시 봉고3 EV의 측정 높이를 아이오닉5 EV보다 높게하여 AVAS와 가까우면서도 범퍼하부에 걸리거나 닿지 않는 측정위치로 Table 3과 같이 정하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Electric Car AVAS sound measurement location scenario
          
          

        

        
          
            
              	
              	Types of vehicles
              	Measuring height
              	Measuring distance
            

          
          
            	Scenario 1
            	IONIQ5 EV
(Passenger car)
            	Ground 75 cm
            	Front 23 cm
          

          
            	Scenario 2
            	IONIQ5 EV
(Passenger car)
            	Ground 10 cm
            	Bottom of bumper 17 cm inside
          

          
            	Scenario 3
            	BONGO3 EV
(Commercial vehicle)
            	Ground 65 cm
            	Front 23 cm
          

          
            	Scenario 4
            	BONGO3 EV
(Commercial vehicle)
            	Ground 17 cm
            	Bottom of bumper 17 cm inside
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Test scenario 1 - IONIQ 5 front
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Test scenario 2 - IONIQ 5 bottom
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Test scenario 3 - BONGO 3 front
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Test scenario 4 - BONGO 3 bottom
          
          

          

        

        측정 장소는 실외, 무향실 2곳에서 실시하였다. 실외 시험은 지능형자동차부품진흥원 소음로에서 실시되었으며 레퍼런스 데이터를 위한 무향실 시험은 경남테크노파크 무향실에서 실시하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Outdoor AVAS test environment (KIAPI Pass by noise test track)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Anechoic chamber AVAS test environment (Kyeongnam Techno Park)
          
          

          

        

        AVAS는 30 km/h 이하로 주행하는 상황에서 소음을 발생시키는데 해당 시험에서는 정차 상태에서 AVAS 소음을 발생시키기 위해 진단기를 이용하여 AVAS를 강제 구동시켰으며 SVANTEK 社의 SV 977D 소음측정기 장비를 사용하여 측정을 100회 실시하였다.

      

      
        3.3 무향실 내 AVAS 소음 시험
        검사제도 수립을 위해 전기차의 AVAS가 어떤 소음 특성을 가지는지를 알기 위한 레퍼런스 데이터를 취득할 필요가 있다.

        전기차 2종에 대해 무향실 내에서 100회 시험한 결과, 아이오닉5 EV AVAS 소음의 1/3 옥타브 중심주파수는 전면부와 하부 모두 630 Hz에서 가장 높게 기록되었으며, 봉고3 EV의 경우 전면부와 하부 모두 800 Hz에서 가장 높게 기록되었다.

        아이오닉 EV AVAS의 데시벨은 전면부에서 평균 71.1 dB(A), 하부에서 평균 69.8 dB(A)로 전면부가 하부보다 0.3 dB(A) 정도 높게 측정되었다.

        봉고3 EV의 경우 전면부에서의 데시벨은 평균 72.6 dB(A), 하부에서의 데시벨은 평균 80.7 dB(A)로 측정되었다. 봉고3 EV 하부 AVAS 소음 측정 시 전면부 보다 데시벨이 8.1 dB(A) 정도 높았으며 상용차인 봉고3 EV는 측정 위치와 조건에 따라 데시벨 차이가 큰 것을 확인하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Electric Car AVAS sound measurement results in an anechoic chamber (average of 100 times)
          
          

        

        
          
            
              	IONIQ5 EV
              	BONGO3 EV
            

          
          
            	Front
            	Front
          

          
            	Average dB(A)
            	71.1
            	Average dB(A)
            	72.6
          

          
            	1/3 Octave center frequency (Hz)
            	630
            	1/3 Octave center frequency (Hz)
            	800
          

          
            	Minimum dB(A)
            	70.5
            	Minimum dB(A)
            	72.2
          

          
            	Maximum dB(A)
            	71.7
            	Maximum dB(A)
            	73.2
          

          
            	Standard deviation dB(A)
            	0.25
            	Standard deviation dB(A)
            	0.25
          

          
            	Bottom
            	Bottom
          

          
            	Average dB(A)
            	69.8
            	Average dB(A)
            	80.7
          

          
            	1/3 Octave center frequency (Hz)
            	630
            	1/3 Octave center frequency (Hz)
            	800
          

          
            	Minimum dB(A)
            	69.1
            	Minimum dB(A)
            	79.7
          

          
            	Maximum dB(A)
            	70.7
            	Maximum dB(A)
            	81.6
          

          
            	Standard deviation dB(A)
            	0.37
            	Standard deviation dB(A)
            	0.36
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Anechoic chamber AVAS sound test result
          
          

          

        

        또한 무향실 내에서 전기차의 하부를 측정했을 때는 전면부보다 표준편차가 0.11 ~ 0.12 dB(A) 정도 높게 나타났다.

      

      
        3.4 실외 AVAS 소음 시험
        전기차 2종에 대해 실외 KIAPI 소음로에서 100회 시험한 결과, 아이오닉5 EV AVAS 소음의 1/3 옥타브 중심주파수는 전면부와 하부 모두 무향실과 같은 630 Hz에서 가장 높게 기록되었으며 봉고3 EV도 전면부와 하부 모두 800 Hz에서 가장 높게 기록되었다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Outdoor Electric Car AVAS sound measurement results (average of 100 times)
          
          

        

        
          
            
              	IONIQ5 EV
              	BONGO3 EV
            

          
          
            	Front
            	Front
          

          
            	Average dB(A)
            	71.1
            	Average dB(A)
            	72.0
          

          
            	1/3 Octave center frequency (Hz)
            	630
            	1/3 Octave center frequency (Hz)
            	800
          

          
            	Minimum dB(A)
            	70.4
            	Minimum dB(A)
            	70.6
          

          
            	Maximum dB(A)
            	72.1
            	Maximum dB(A)
            	73.2
          

          
            	Standard deviation dB(A)
            	0.38
            	Standard deviation dB(A)
            	0.54
          

          
            	Bottom
            	Bottom
          

          
            	Average dB(A)
            	70.5
            	Average dB(A)
            	79.9
          

          
            	1/3 Octave center frequency (Hz)
            	630
            	1/3 Octave center frequency (Hz)
            	800
          

          
            	Minimum dB(A)
            	69.6
            	Minimum dB(A)
            	79.2
          

          
            	Maximum dB(A)
            	71.6
            	Maximum dB(A)
            	80.6
          

          
            	Standard deviation dB(A)
            	0.34
            	Standard deviation dB(A)
            	0.34
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Outdoor AVAS sound test result
          
          

          

        

        아이오닉 EV AVAS의 데시벨은 전면부에서 평균 71.1 dB(A), 하부에서 평균 70.5 dB(A)로 측정되었다. 무향실 내에서 측정한 결과처럼 실외에서도 전면부가 하부보다 데시벨이 0.6 dB(A) 정도 높았다.

        봉고3 EV의 경우 전면부에서의 데시벨은 평균 72.0 dB(A), 하부에서의 데시벨은 평균 79.9 dB(A)로 측정되었다. 실외에서도 봉고3 EV 하부 AVAS 소음은 전면부보다 데시벨이 7.9 dB(A) 정도 높았으며 무향실과 유사한 경향성을 가지는 것을 확인하였다.

        반면 외부 소음이 존재하는 실외의 경우 무향실과는 달리 전면부의 표준편차가 아이오닉5는 0.04 dB(A), 봉고3는 0.2 dB(A) 정도로 하부의 표준편차보다 높았으며 이는 외부 소음이 존재하는 환경에서는 하부에서 AVAS 소음을 측정하는 것이 외부 소음 영향을 적게 받는다는 것을 의미한다.

        또한 무향실과 실외 시험 모두 아이오닉5 EV는 전면부가 하부보다 데시벨이 더 크게 측정되었으나 봉고3 EV는 하부가 전면부보다 데시벨이 더 높게 측정되었다. 이는 차량 구조 특성으로 인해 봉고3 EV 하부 측정 시 아이오닉5 EV보다 AVAS 음원에 소음측정기를 가깝게 측정했기 때문으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
        	1) 봉고3와 아이오닉5 EV 차량 AVAS의 1/3 옥타브 중심주파수 영역대는 630 ~ 800 Hz로 사람이 들을 수 있는 가청주파수 영역대다. 데시벨 또한 봉고3 EV 차량 하부를 제외하면 75 dB을 넘지 않는 69 ~ 74 dB(A) 대역의 적정 데시벨이었으며 사람들이 AVAS 소음을 듣게 되는 위치는 차량의 하부가 아닌 전면부 쪽임을 고려하면 AVAS에서 내는 소음은 적정 데시벨에 해당되는 것으로 판단된다.


        	2) 실외 AVAS 소음 결과 전면부의 표준편차(IONIQ5: 0.38 dB(A), Bongo3: 0.54 dB(A))가 하부의 표준편차(IONIQ5: 0.34 dB(A), Bongo3: 0.34 dB(A))보다 크며, 하부에서의 소음 측정이 외부 소음 영향을 적게 받았다. 그러나 결과값의 표준편차가 전반적으로 작기 때문에 향후 외부 소음이 큰 조건에서 추가 연구를 진행할 예정이며, 봉고3 EV 하부의 경우 75 dB(A)를 초과하는 데시벨이 측정되었으므로 AVAS 장착 위치를 기준으로 측정 위치를 변경하면서 추가적인 시험을 진행하고자 한다.


        	3) 검사소 환경에서는 검사수행 시 주변 차량들의 소음으로 인해 검사소 내의 소음이 심하다. 따라서 검사소 입구에서 AVAS 소음 측정이 이루어지는 것이 적합하며 외부 소음에 의한 영향을 줄이기 위해 마이크로폰 주변을 차폐시키고 차량 하부쪽에서 AVAS 소음을 측정하는 것이 적합할 것으로 판단된다.


        	4) 차후에는 검사소 내에서 추가적인 시험을 진행하고 전기차 AVAS 검사 시 적합 측정 위치 기준을 수립하기 위한 연구를 진행할 예정이다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            dB : 
          
          	
            decibel
          
        

        
          	
            Hz : 
          
          	
            hertz, 1/s
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