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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 차량의 주행 속도, 조향각 등을 이용하여 차량의 회전 특성(회전 반지름, 회전 영역)을 산출할 수 있는 알고리즘을 개발하였다. 알고리즘의 적용이 가능한 시설을 교차로와 주차장으로 한정하고, 승용자동차와 대형자동차를 분석 대상으로 선정하였다. 분석 결과, 승용차는 최대 조향각 21.5°에서 7.36m, 대형자동차는 최대 조향각 41.9°에서 11.55m의 회전 반지름이 산출되었다. 또한, 결과의 검증을 위해 사용한 시뮬레이션 값과 비교하면, 10cm 이하의 차이가 발생하는 것으로 나타났다. 따라서, 본 연구에서 제안한 방법론에서 산출된 결과의 정확도를 확보한 것으로 판단된다. 본 연구에서 제안한 방법론은 도시부 도로 및 주차 공간에서 활용할 수 있는 기초 연구로써 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study developed an algorithm to calculate vehicle turning radii in curved sections to prepare for potential collision scenarios. Using this algorithm, a system was proposed to detect and preemptively display sections where collisions may occur. The target areas for applying the developed algorithm were set as urban intersections and building parking lots. The analysis showed that the turning radius for passenger cars was 7.36 m at a maximum steering angle of 21.5°, while for large vehicles, the turning radius was 11.55 m at a maximum steering angle of 41.9°. Additionally, when compared with results from commercial software, the difference was less than 10 cm, confirming the accuracy of the algorithm. This study provides a foundational contribution to vehicle collision prediction and is expected to be further applied in urban traffic management and parking systems.
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      Ⅰ. 서 론
      도로를 주행하는 차량은 교통사고가 발생할 수 있는 잠재적인 위험 상황을 예방하기 위하여, 인접 차로를 주행하는 차량 또는 도로 시설물의 설치 위치 등에 주의하여 주행한다. 잠재적 위험 상황은 상충으로 표현되며, 차량이 물리적으로 충돌하는 상황의 전(前) 단계를 의미한다[1]. 상충은 2개 이상의 교통류가 동일한 공간을 사용하거나, 차량의 경로 변경 또는 차량의 회전이 요구되는 구간에서 발생한다[2]-[3]. 이러한 구간은 교차로(서로 다른 방향에서 진입하는 교통류가 교차하는 공간)와 주차장(차량의 주정차를 위한 공간)이 대표적이며, 교차로에서는 교차 상충, 합류 상충, 분류 상충이 발생하며[4], 주차장에서는 주차 또는 이동하는 차량 및 시설물(주차장 기둥 등)과의 상충이 발생한다[5]-[7]. 상충을 분석한 기존 연구에서는 상충을 발생시키는 주요 변수로써 차량의 속도를 제시하고 있으며, 곡선부 또는 교통 상황이 유사한 환경에서도 속도에 따라 상충이 발생할 수 있는 확률이 다르게 나타나는 것으로 제시하고 있다[8]-[11].

      본 연구에서는 주행 차량의 속도, 조향각 등을 이용하여 차량의 회전 특성을 산출할 수 있는 알고리즘을 개발하였다. 회전 특성은 차량이 회전하는데 필요한 회전 반지름과 회전 영역을 의미한다. 분석 구간은 교차로와 건물의 주차장으로 한정하였으며, 분석 대상은 교차로 및 주차장을 주로 이용하는 차량(승용자동차, 대형자동차)으로 선정하였다. 본 연구에서 개발한 알고리즘을 통해 분석된 차량의 회전 특성 결과는 상용 프로그램에서 제시하는 수치와 비교하여 정확도를 검증하였다. 회전 반경은 측정 위치를 고려하여 3가지로 산출하였고, 최대 조향각, 주행 속도에 따른 회전 영역을 산출하여 비교하였다[12],[13].

      또한, 본 연구에서는 개발된 알고리즘을 적용하여 상충이 발생할 수 있는 구간을 사전에 검지하고 표출할 수 있는 시스템을 추가적으로 제안하였다. 교통의 효율성, 안전성 측면을 종합적으로 고려하는 업무에 사용할 수 있도록 설계되었으며, 잠재적 위험성을 객관화하여 판단하는데 활용할 수 있는 기능을 구성하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 회전 영역 산출 방법론
      도로설계기준에는 차량의 안전한 주행을 위한 최소 차로 폭이 제시되어 있으며, 표 1에는 설계기준자동차별 최소 회전반지름을 각 나라별로 정리하여 제시하였다. 일반적으로 차량의 길이가 길어질수록 차량의 회전을 위한 최소회전반지름이 크며, 차량의 길이와 축간 길이가 길어질수록 최소 회전반지름이 길어지는 것을 확인할 수 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Minimum turning radius(m) by design vehicle
        
        

      

      
        
          
            	Country
            	Design vehicle
            	Vehicle length
(m)
            	Wheel base length
(m)
            	Minimum turning 
radius (m)
          

        
        
          	Japan
          	Passenger car
          	4.7
          	2.7
          	6.0
        

        
          	Small vehicle
          	6.0
          	3.7
          	7.0
        

        
          	Semi-trailer
          	16.5
          	4.0(front) / 9.0(back)
          	12.0
        

        
          	Germany
          	Passenger car
          	4.7
          	2.7
          	5.8
        

        
          	Truck
          	6.0
          	3.5
          	6.1
        

        
          	2-Axle truck
          	12.0
          	6.5
          	12.0
        

        
          	3-Axle truck
          	9.5
          	4.9
          	9.8
        

        
          	Bus
          	11.0
          	5.6
          	11.2
        

        
          	Articulated-bus
          	17.3
          	5.6/6.2
          	10.5~11.3
        

        
          	 Tractor-trailer
          	18.0
          	5.0/5.3
          	12.5
        

        
          	Korea
          	Passenger car
          	4.7
          	2.7
          	6.0
        

        
          	Small vehicle
          	6.0
          	3.7
          	7.0
        

        
          	Large vehicle
          	13.0
          	6.5
          	12.0
        

        
          	Semi-trailer
          	16.7
          	4.0(front) / 9.0(back)
          	12.0
        

      

      

      설계기준자동차의 최소 회전반지름은 속도 15km/h 이하에서 측정한 값으로써, 차량의 속도를 높여 주행하는 경우에는 추가적인 여유 폭이 필요하다. 특히, 차로의 중심을 유지하며 직선 구간을 주행하는 경우에는 상충 문제가 발생할 가능성이 낮으나, 곡선부에서는 차량의 원심력, 구심력에서 나타나는 전륜과 후륜의 궤적 차이 등으로 인하여 차량 회전을 위한 주행 폭이 직선부보다 크게 난다.

      따라서, 곡선부에서는 인접하여 주행하는 차량 또는 시설물과의 상충이 발생할 수 있으므로, 차량의 주행 속도, 차폭, 차량 길이이 및 차량이 회전하고자하는 영역을 산출하여 상충을 예방해야 한다[14]-[16]. 차량의 회전 반지름과 회전 영역을 산출 할 수 있는 방법으로써, 최소회전 반지름의 산출식을 이용할 수 있다. 주행 속도가 커질수록 최소 회전에 필요한 회전 반지름이 크게 나타나며, 주행 도로의 횡방향미끄럼마찰계수, 편경사를 이용하여 산출한다.
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        	Where, R : Minimum Radius(m)


        	　　 　V : Design Speed(km/h)


        	　　 　i : Rate of Supereleberation(%)


        	　　 　f : Side Friction Factor


      

      다만, 20km/h 이하의 저속으로 주행하는 경우에는 차량의 축간 거리(WB), 조향각(θc) 등이 회전에 큰 영향을 미치므로, 저속 주행시에 차량의 회전 반지름(ro)을 산출하는 방안을 수식 2에 제시하였다.
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        	Where, ro : Turning Radius(m)


        	　　 　lW : The Length of Wheel Base(m)


        	　　 　θc : The Steering Angle(°)


      

      또한, 표 2에는 기존 연구와 지침에서 제시한 내용 중에서, 차량 회전 반지름과 회전 영역을 산출하기 위해 본 연구에서 사용한 변수를 정리하여 제시하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Variables list for calculating of turning radius(m)
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Abbreviation
            	Unit
          

        
        
          	
          	Overall length
          	
            lA
          
          	m
        

        
          	
          	Front
          	
            lF
          
          	m
        

        
          	Wheelbase
          	
            lW
          
          	m
        

        
          	Rear
          	
            lR
          
          	m
        

        
          	 Vehicle height
          	
            h
          
          	m
        

        
          	
          	Vehicle width
          	
            wA
          
          	m
        

        
          	
          	Tread width
          	
            wT
          
          	m
        

        
          	Ground clearances

          	
            hG
          
          	m
        

        
          	Steering angle

          	
            θ
          
          	deg
        

        
          	Lock to lock time

          	
            tL
          
          	
            s
          
        

        
          	Speed

          	
            V
          
          	Km/h
        

        
          	Superelevation

          	
            i
          
          	%
        

        
          	Lateral friction

          	
            f
          
          	
            μs
          
        

        
          	Lateral acceleration

          	
            a
          
          	m/s2
        

      

      

      본 연구에서는 차량의 회전 반지름을 적용할 수 있는 지역을 도시부로 한정하였다. 또한, 도시부에서 주로 주행하는 차종(승용 자동차, 대형 자동차)을 대표 차량으로 선정하였으며, 도시부의 제한 속도를 고려하여 50km/h 이하에 적용할 수 있도록 범위를 선정하였다. 따라서, 20km/h이하의 저속 상황에서는 수식 1을 사용하고, 20km/h를 초과하고 50km/h 이하에서는 수식 2를 사용하여 차량의 회전 반지름 및 회전 영역을 산출하였다.

      회전 반지름 및 회전 영역을 산출하기 위한 기준점(po)을 중심으로, 차량 전륜의 중심(pf)과 후륜의 중심(pr)을 설정하였다. 또한, 회전 영역을 산출하기 위하여 앞내민부 좌(p1)·우(p4), 전륜 좌(p2)·우(p3), 후륜 좌(p5)·우(p8) 및 뒷내민부 좌(p6)·우(p7)를 설정하였다. 단, 본 연구에서는 차량이 회전할 수 있는 최대 조향각(θc)과 전륜의 회전각은 동일한 각도를 유지하며, 후륜은 각도의 변화 없이 고정된 상태를 유지하는 것으로 가정하였다. 또한, 전륜 및 후륜의 접지면 길이(wT)는 전폭과 동일한 것으로 설정하였으며, 그림 1에는 포인트별 회전 영역을 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Concept of position for calculating turning radius
        
        

        

      

      차량의 회전에 따른 회전 영역을 검토하기 위해 기준점을 고려하여 3개의 궤적을 산출하고 차량이 통행할 수 있는 궤적을 산출하였다. 3개의 주행 궤적은 Wall to Wall Turning Radius, Centerline Turning Radius, Inner to Inner Turning Radius로 구분된다. Wall to Wall Turning Radius 는 차량 앞내민 부분에서 회전에 의해 형성되는 원호, Centerline Turning Radius는 조향 바퀴의 방향이 고정되는 지점에서 전륜의 중심부에서 형성되는 원호, Inner to Inner Turning Radius는 차량이 회전하면서 형성하는 원호 중 회전 반지름이 가장 짧은 원호를 의미한다[17]. 또한, 차량의 회전 중심은 Centerline Turning Radius를 이용하여 산출 하였으며, 회전 영역은 회전 반지름이 최대인 원호와 최소인 원호의 차이를 이용하여 산출하였다. 그림 2에는 회전 산출 알고리즘을 통해 나타나는 각각의 원호, 차량 회전 반지름 및 차량 최내·외측의 영역을 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Calculating for turning radius using maximum steering angle(Passenger car)
        
        

        

      

      본 연구를 위해 사용된 분석 차량은 전장과 전폭을 고려하여 승용차와 대형자동차로 구분하였다. 승용차의 전장은 4.7m, 전폭은 1.7m, 최대 조향각은 21.5°이며, 대형자동차의 전장은 12.34m, 전폭은 2.59m, 최대 조향각은 41.9°인 차량을 분석 대상으로 사용하였다. 표 3에는 승용자동차, 대형자동차의 제원을 제시하였다. 또한, 최소 회전 반지름을 산출하는데 사용된 도로 환경 변수 및 값을 표 4에 제시하였다. 특히, 차량의 최대 조향각 (Maximum Steering Angle)은 차량의 회전 반지름에 직접적인 영향을 미치므로, 최대 조향각을 기준으로 1°씩 변화시켜 회전 반지름 및 회전량을 산출하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Variables list for calculating of turning radius (m)
        
        

      

      
        
          
            	Vehicle specification
            	Passenger car
            	Large bus
          

        
        
          	
          	Overall vehicle length (m)
          	4.70
          	12.34
        

        
          	
          	Front (m)
          	0.80
          	1.92
        

        
          	Wheelbase (m)
          	2.70
          	7.71
        

        
          	Rear (m)
          	1.20
          	2.71
        

        
          	Vehicle width (Tread width) (m)
          	1.70
          	2.59
        

        
          	Maximum steering angle (°)
          	21.5
          	41.9
        

      

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Variables and value for road environment condition
        
        

      

      
        
          
            	Design speed (Km/h)
            	30
            	40
            	50
          

          
            	Item
          

        
        
          	Super-elevation
          	0.02
          	0.04
          	0.06
        

        
          	Lateral friction
          	0.28
          	0.23
          	0.19
        

        
          	Lateral acceleration
          	2.94
          	2.65
          	2.45
        

      

      

      주행 속도, 차량 조향각, 차축 길이 등을 사용하여, 차량의 회전 영역을 위한 산출하기 위한 알고리즘을 개발하였다. 주행하는 도로의 기하구조 정보를 입력자료로써 사용하며, 도시부의 주행 속도(50km/h)에서 적용이 가능하도록 하였다. 또한, 조향각을 기준으로 차량의 회전 여부(Vθ)를 판단하였으며, 설계기준에 제시된 차량 길이를 적용(승용 자동차:4.7m, 대형 자동차:12.34m)하여 차량의 크기를 구분하였다. 속도에 따라 회전 영역의 산출에 필요한 변수가 상이하므로, 임계 속도(50km/h, 15km/h)에 따른 회전 영역을 산출하고, 상충 여부를 판단하였다. 그림 3에는 회전 영역의 산출을 위한 알고리즘을 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Algorithm for calculating on turning radius and swept path
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 회전 영역 산출 결과 및 검증
      본 연구에서 산출한 회전 반지름 및 회전 영역에 대한 정확도는 시뮬레이션 툴에서 산출되는 값과 비교하였다. 비교대상으로 선정한 시뮬레이션 툴은 교차로, 회전교차로, 주차장 등과 같은 도로 시설물에서, 실제 차량의 거동을 시뮬레이션 하는 기존 연구에서 사용되었다[18],[19]. 따라서, 도로를 주행하는 실제 차량의 거동을 유사하게 모사한 것으로 판단할 수 있으므로, 본 연구에서도 시뮬레이션 툴에서 산출된 결과와 비교 분석하여 결과에 대한 정확도를 검증하였다.

      설계기준자동차를 승용차와 대형자동차로 구분하였으며, 측정 지점에 따른 3가지 궤적(Inner to Inner, Centerline, Wall to Wall)으로 구분하였다. 속도(승용자동차 : V ≤ 15km/h, 대형자동차 :V ≤ 20km/h)를 구분하여 변수를 입력하였으며, 차량의 회전 반지름을 산출한 결과를 표 5, 표 6에 제시하였다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          The various of turning radius by operation speed and steering wheel(Passenger car, V≤15km/h)
        
        

      

      
        
          
            	Steering wheel 
angle (°)
            	Turning type
            	Turning radius (m)
            	Swept path (m)
          

          
            	Pre-programed
            	Estimated
            	Difference
            	Pre-programed
            	Estimated
            	Difference
          

        
        
          	21.5
          	Inner to Inner
          	6.00
          	6.12
          	0.12
          	2.36
          	2.34
          	0.02
        

        
          	Centerline
          	7.36
          	7.37
          	0.01
        

        
          	Wall to Wall
          	8.36
          	8.46
          	0.10
        

        
          	20.5
          	Inner to Inner
          	6.37
          	6.48
          	0.11
          	2.32
          	2.31
          	0.01
        

        
          	Centerline
          	7.71
          	7.71
          	0.00
        

        
          	Wall to Wall
          	8.69
          	8.80
          	0.11
        

        
          	19.5
          	Inner to Inner
          	6.77
          	8.56
          	1.79
          	2.30
          	0.61
          	1.69
        

        
          	Centerline
          	8.09
          	8.09
          	0.00
        

        
          	Wall to Wall
          	9.07
          	9.17
          	0.10
        

        
          	18.5
          	Inner to Inner
          	7.22
          	9.00
          	1.78
          	2.26
          	0.58
          	1.68
        

        
          	Centerline
          	8.51
          	8.51
          	0.00
        

        
          	Wall to Wall
          	9.48
          	9.58
          	0.10
        

      

      

      
        Table 6. 
				
        

        
          The various of turning radius by operation speed and steering wheel(Bus, V≤20km/h)
        
        

      

      
        
          
            	Steering wheel 
angle (°)
            	Turning type
            	Turning radius (m)
            	Swept path (m)
          

          
            	Pre-programed
            	Estimated
            	Difference
            	Pre-programed
            	Estimated
            	Difference
          

        
        
          	41.9
          	Inner to Inner
          	7.30
          	6.18
          	1.12
          	6.51
          	6.43
          	0.08
        

        
          	Centerline
          	11.55
          	11.54
          	0.01
        

        
          	Wall to Wall
          	13.81
          	12.62
          	1.19
        

        
          	40.9
          	Inner to Inner
          	7.61
          	6.52
          	1.09
          	6.42
          	6.34
          	0.08
        

        
          	Centerline
          	11.78
          	11.78
          	0.00
        

        
          	Wall to Wall
          	14.03
          	12.86
          	1.17
        

        
          	39.9
          	Inner to Inner
          	7.93
          	9.32
          	1.39
          	6.33
          	3.80
          	2.53
        

        
          	Centerline
          	12.02
          	12.02
          	0.00
        

        
          	Wall to Wall
          	14.26
          	13.13
          	1.13
        

        
          	38.9
          	Inner to Inner
          	8.26
          	9.75
          	1.49
          	6.25
          	3.68
          	2.57
        

        
          	Centerline
          	12.28
          	12.28
          	0.00
        

        
          	Wall to Wall
          	14.51
          	13.43
          	1.08
        

      

      

      분석 결과, 회전 중심선(Centerline)에 따른 회전 반지름의 크기를 분석하면, 조향각이 작아질수록, 회전 반지름의 크기가 크게 나타났다. 승용차는 최대조향각 21.5°에서 7.36m, 최대조향각 20.5°에서 7.71m, 최대조향각 19.5°에서 8.09m, 최대조향각 18.5°에서 8.51m의 회전 반지름이 산출되었다. 대형자동차는 최대조향각 41.9°에서 11.55m, 최대조향각 40.9°에서 11.78m, 최대조향각 39.9°에서 12.02m, 최대조향각 38.9°에서 12.28m의 회전 반지름이 산출되었다. 또한, 차량의 중심점에서 회전 반지름을 산출한 경우에는 조향각에 관계 없이 1cm 이하의 궤적 차이를 나타내었지만, Inner to Inner, Wall to Wall의 궤적은 1m 이상의 궤적 차이가 발생하는 것으로 분석되었다.

      차량의 회전 영역에 대한 분석 결과, 최대 조향각에서 2° 이하로 회전하는 경우(승용 자동차 : 19.5° 이하, 대형 자동차 : 39.9° 이하)에는 차종에 관계 없이 1m 이상의 차이가 발생하는 것으로 분석되었다. 따라서, 본 연구에서 개발한 차량의 회전 영역 산출 방법론은 저속의 상황에서 최대 조향각으로 회전하는 경우에 적합한 것으로 결론된다. 본 연구에서는 차량 크기 및 회전 조향각에 따른 회전 반지름과 회전 영역을 산출하였다. 기존 연구에서는 실차의 궤적과 시뮬레이션 궤적을 비교하는 연구에 중점을 두었으나, 본 연구에서는 차량의 제원에 따른 회전 영역을 검토하고, 도로교통의 운영적, 안전적 측면을 확보한 알고리즘을 제시했다는 부분에서 연구 결과의 우수성과 차별성을 가지고 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 회전 영역 산출 알고리즘의 활용
      본 연구에서는 설계기준자동차에 따른 회전 반지름 및 회전 영역을 산출하는 알고리즘을 개발하였다. 개발된 알고리즘은 주차장 등의 공간을 이용하는 차량을 위한 동선 계획을 수립하는데 활용이 가능하다. 그림 4에는 차량 회전량을 산출하는 알고리즘을 적용하여, 차량의 위치 및 경로에 따라 상충 발생 여부를 분석할 수 있는 시스템을 제시하였다. 연구에서 제안한 시스템은 3단계(1단계 : 입력부, 2단계 : 평가부, 3단계 : 표출부)로 구분되어 운영되며, 입력부는 차량 주행 궤적 산출을 위한 제원 입력, 평가부는 속도에 따른 회전 반경 산출식을 적용하여 차량의 회전량 도출, 표출부는 계산부에서 산출한 결과를 이용하여 상충 여부를 판단하고 표출하는 것으로 구성되었다. 그림 5에는 차량의 회전 영역을 산출하고 결과를 적용한 화면을 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Proposal for system design for vehicle turning path
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Display for vehicle turning result
        
        

        

      

      회전 영역 산출 알고리즘이 반영된 시스템은 특정 공간(주차장 등)에서 발생할 수 있는 상충 상황을 분석하는데 활용이 가능하다. 또한, 회전 영역에 대한 정량적인 수치를 제공하므로, 건물의 진입로, 진출로, 회전 공간 및 주차면의 이용을 위한 차량의 동선의 정량적인 검토에 활용할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 연구과제
      본 연구에서는 차량의 회전시에 나타나는 회전 반지름 및 회전 영역을 사전에 검토할 수 있는 알고리즘을 개발하고, 알고리즘을 활용할 수 있는 시스템의 구성과 활용성을 제시하였다. 회전하는 차량의 회전 영역을 산출하기 위하여 차량 속도, 최대 조향각, 축간 거리 등을 활용하여 산출식과 알고리즘을 개발하였다. 분석 결과, 승용차는 최대 조향각 21.5°에서 회전 반지름은 7.36m, 대형자동차는 최대 조향각 41.9°에서 회전 반지름은 11.55m로 산출되었다. 본 연구의 결과와 시뮬레이션에서 측정한 결과를 비교하면, 승용차는 2cm, 대형자동차는 8cm의 차이가 나는 것으로 분석되었다. 다만, 최대 조향각과 2° 이상의 차이가 발생하는 경우에는 m급 이상의 오차가 발생하는 것으로 분석되었다.

      본 연구에서 도출한 연구 결과를 발전시키기 위한 향후 연구는 다음과 같다. 첫째, 본 연구에서는 차량의 회전 성능을 평가할 수 있는 알고리즘을 제시하고, 시뮬레이션에서 산출한 결과와 비교하였다. 다만, 차량의 회전 반지름, 회전 영역을 산출하여 적합성을 검증 하였지만, 실제 차량의 주행 궤적과 비교하지 못한 한계가 있다. 향후 연구에서는 실차 실험의 환경을 구축하여 연구 결과의 정합성을 제시할 수 있어야 한다. 둘째, 차량의 회전에 관한 다양한 거동을 모사할 필요성이 있다. 본 연구에서는 차량이 주행하는 궤적을 원호의 형태만으로 분석하였으나, 차량의 다양한 동적인 움직임을 반영할 수 있도록 모델링을 해야 한다.

      본 연구의 결과는 차량의 회전이 필요한 구간에서 발생하는 상충 여부를 판단하는 연구에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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