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1  EDR 데이터의 신뢰도 관련  

가. 엔진회전수의 감소와 변속 관계

<질문 내용> 

첨부 티볼리 에어 변속 자료에 의하면 가속페달 100%로 밟은 상태에서 자동차 속

도가 110km/h인 경우 3단에서 4단으로 변속되도록 설계되어 있고, 국립과학수사연구

원의 감정서에 따르면 Event 1 EDR 데이터상 엔진회전수가 5900 rpm에서 4500 

rpm으로 떨어진 시점에 3단에서 4단으로 변속이 이루어진 것으로 확인되는바(아래 

첨부자료 1. 그래프 31초 경 3단에서 4단으로 변속이 이루어진 지점 참고), 이 사건 

자동차가 약 110km/h를 달리고 있는 상황에서 엔진회전수가 5900에서 4900으로 떨

어진 이유는 3단에서 4단으로 변속되는 ‘변속 지점’이었기 때문으로 볼 수 있는지.

--

여백
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--

여백
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(검토)

○ 사실관계가 명백하게 입증된 것인지는 알 수 없지만, 질문에서 제시된 티볼리 에어의 

변속 설계 자료가 이건 사고 차량에 그대로 적용되는 진실 자료이고, 엔진 회전수 변

화를 분석한 국립과학수사연구원의 감정서가 명백한 진실이라 전제로 하면,

○ 이 사건 자동차가 약 110km/h를 달리고 있는 상황에서 3단에서 4단으로 변속되는 

‘변속 지점’이었기에 엔진회전수가 5900에서 4900으로 떨어졌다고 해석될 수 있음.

○ 그러나, 이 사건 사고 차량과 동일 차종인 티볼리 에어(가솔린 엔진) 차량에 대해 가

속페달을 최대로 작동한 상태에서 정지→160km/h 도달 시간에 대한 실차 실험 자료 

영상을 참고해보면 디지털 계기판상 기어 3단에서 4단으로 변속시 약 5200 rpm, 

126km/h였고, 변속 rpm 저하는 4500rpm, 138km/h 속도 상태를 보이고 있음. 

○ 실제 차량 주행속도보다 속도계 속도를 안전상의 이유로 다소 높게 표시하여 차이가 

있을 수 있고, 설계와 현실조건에서의 차이가 있음을 고려해도 rpm과 속도 차가 제

시된 자료와는 차이가 있다고 볼 수 있으므로 제시된 자료들의 실차 주행시 타당성을 

검증해 볼 필요가 있음.   

■ 다음의 그림 자료들은 자동차 전문 채널에서 실험한 유튜브 영상을 각 이벤트별로 캡

처한 것으로 T는 변속기어 상태, R은 엔진회전수(rpm)을 나타냄. 

■ 영상 출처 :  https://youtu.be/Y2gVKbC-MMY?si=j9A-fiaXJF9nTO-2

              교통뉴스 - 쌍용 티볼리 에어 0-160km 급가속
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변속 기어 RPM(추정) 속도(km/h) 경과 시간(s) 비고

1 1000 1 0 정지에서 가속 시작

2 4200 42 2.41 변속 시점

2 4100 51 3.24 변속 후 rpm 가장 낮은 상태

3 5200 77 5.39 변속 시점

3 4200 95 7.49 변속 후 rpm 가장 낮은 상태

4 5200 126 11.53 변속 시점

4 4500 138 14.02 변속 후 rpm 가장 낮은 상태

4 5100 165 19.39 영상 녹화 끝

 <표 1. 도로 주행(최대 가속페달 작동)의 기어변속과 rpm, 속도, 시간 관계 시험 예>  

  --

(답변 사항)

제시된 자료가 이 사건 자동차에 사고에서의 ‘진실 자료’라는 전제하에서는 이 사건 

자동차가 약 110km/h를 달리고 있는 상황에서 3단에서 4단으로 변속되는 ‘변속 지

점’이었기에 엔진회전수가 5900에서 4900으로 떨어졌다고 볼 수도 있습니다. 그러나 
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제시된 자료의 완전한 정합성에 비추어, 현실세계의 주행상황이 반영된 실차 가속운

전 영상자료를 참고해보면 제시된 자료와는 다소 차이가 있는 것으로 추정되고, 따라

서 제시된 자료들이 검증된 것이 아니라면, 유사한 주행조건에서 실차실험을 통해 자

료의 타당성에 대해 먼저 검증할 필요가 있다고 사료됩니다. 

나. 구동저항과 RPM의 변화 관계

<질문 내용> 

Event 2 EDR 데이터와 관련하여 -1.5초에 가속페달 변위량이 100%, RPM이 

4800인 상태였다가 -1.0초에서 -0.0 사이에서는 가속페달 변위량이 0%임에도 불구

하고 RPM이 감소하지 않은 것은 운전자가 Event 2의 충돌 시점 이전부터 계속 가속

페달을 100% 밟고 있던 상태에서 가속페달을 뗀다고 하더라도, 해당 시점은 이 사건 

차량이 Event 1의 충돌로 인하여 공중에 뜬 상태여서 지면과의 마찰로 인한 구동저

항이 발생하지 않는 상태였는바, 엔진 크랭크축의 및 플라이휠의 회전 관성에 의해 

RPM이 즉각 떨어지지 않을 가능성이 있는 것이 아닌지.
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(답변)

Event 2 EDR 데이터를 보면 -1.5초에 가속페달 변위량이 100%, RPM이 4800인 

상태였다가 -1.0초와 -0.5초에서는 가속페달 변위량이 0%임에도 불구하고 RPM이 

오히려 다소 증가하는 것으로 확인됩니다. RPM이 증가되는 것은 에너지원이 공급될 

때이며, 이때의 에너지원은 결과적으로 가속페달을 통한 최적화된 연료와 공기의 연

소실 공급입니다. 논리적으로는 가속페달의 변위량이 0%(가속페달 작동 없음)인 경우 

RPM이 유지되거나 증가 될 수는 없습니다.  

가속페달 작동없이 공중에 뜨게 되어 지면과의 마찰에 따른 구동저항이 없는 경우, 

매우 짧은 순간적인 RPM 유지는 있을 수 있으나, 1초 정도 유지 또는 상승하는 현상

은 이론적으론 발생하기 어려운 것으로 추정됩니다. 이러한 기계적 현상은 바퀴의 구

동저항이 없는 기어 중립상태에서 가속페달의 작동을 중지시키면(가속페달 변위량 

100%에서 0%로 변화) RPM이 상승 또는 유지되는 것이 아니라 즉각적으로 떨어지는 

원리와 동일하다 할 수 있습니다. 이것은 차량 운행 종료 후 시동을 끄게 되면 즉각

적으로 엔진이 멈추는 것과 같은 원리입니다. 

따라서, 가속페달 변위량이 100%에서 0%로 변화되었음에도 불구하고 RPM이 증가

한 원인으로 엔진 크랭크축의 및 플라이휠의 회전 관성에 의한 가능성과는 관련이 없

는 것으로 사료됩니다. 

다. 모닝 충돌 후 티볼리의 속도 증가 변화

<질문 내용> 

CCTV 등을 통하여 살펴 보았을 때, 이 사건 자동차가 모닝 차량 충돌 등으로 인하

여 손상이 가해져 EDR 데이터가 기록될 당시에는 가속 성능이 감소한 상태였고, 그 

결과 가속페달 변위량이 100%임에도 불구하고 자동차 속도가 일반적인 경우보다 빠

르게 증가하지 않은 것이라고 볼 수 있는지
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(답변 사항)

이 사건 자동차인 티볼리가 모닝을 추돌하며 운동량을 교환하게 되므로 모닝은 속

도의 증가, 티볼리는 속도가 감소가 추돌 순간에 발생됩니다. 이것은 충돌과정(0.1초 

이하의 짧은 시간)에서 운동량 교환이 이뤄지게 되고, 차량 주행을 억제하는 방해물이 

없다면 추돌 이후에는 엔진의 구동력이 바퀴에 전달되어 추돌 전과 동일한 원리로 주

행속도를 만들어냅니다. 즉, 모닝을 추돌한 티볼리가 진행 경로상 모닝의 간섭을 받지 

않고, 자동차 엔진과 구동축, 바퀴에 문제가 없으면 제동없이 100% 가속페달 변위량

이 작동될 때 속도 증가는 자동차공학의 원리에 따라 발생됩니다.

CCTV와 블랙박스 영상을 보면, 티볼리는 모닝의 추돌로 인해 속도가 순간적으로 

감소하는 것으로 나타나고, 이후에는 증가하는 것으로 확입니다. 그리고, 자동차의 외

관상 상태로 보면 모닝과의 추돌로 타이어와 구동축에 이상이 발생되었다고 단정할만

한 특징도 확인되지 않습니다. EDR RPM 자료를 보면 사고 직후 엔진에 특별한 문제

가 있다고 보기 어렵고, 구동축 역시도 문제가 있었다고 보기 어려운 것으로 추정됩

니다. 

따라서, 티볼리가 모닝과의 추돌로 가속페달 변위량이 100%임에도 불구하고 자동

차 속도가 일반적인 경우보다 빠르게 증가하지 않은 것이라고 보기는 어려운 것으로 

추정됩니다.     

--

여백

개인정보유출주의 제출자:주식회사 피엔에스티, 제출일시:2024.01.29 02:57, 출력자:하종선, 다운로드일시:2024.01.29 10:44



http://www.pnst.kr                         LOT : 2401-LCO강릉-033강릉-005-PBS005R2

(주)PNST  법과학기술연구소                                                                        13

2  제동 기능 관련  

가. 브레이크 페달을 밟으면 브레이크 등이 켜지는지

<질문 내용> 

티볼리 차량의 경우, ECU의 상태와 상관없이 엔진이 꺼진 상태에서도 브레이크 페

달을 밟으면 브레이크 등이 켜지는지

(답변 사항)

브레이크 등 회로도를 보면 브레이크 등은 배터리 상시전원(B+)에서 브레이크 스

위치를 거쳐 정지등(stop lamp)과 직접 연결되어 있음을 알 수 있습니다. 이것은 정

상적인 차량 상태에서는 티볼리 차량의 ECU의 상태와 상관없이, 엔진이 꺼진 상태에

서도 브레이크를 밟게 되면 정지등이 켜지도록 설계되어 있음을 의미합니다.  

--

여백
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나. RPM이 6400에서 4000으로 떨어진 주요 원인이 브레이크 페달 

작동인지

<질문 내용> 

RPM이 6400에서 4000으로 감소할 당시 이 사건 자동차의 속도 증가, 브레이크 

등, 이 사건 자동차의 변속 패턴으로 인한 RPM 감소 등 기타 제반 사정을 모두 고려

하였을 때, RPM이 6400에서 4000으로 급격히 떨어진 주요 원인을 원고 최애숙이 브

레이크 페달을 밟았기 때문으로 볼 수 있는지

(답변)

모닝과의 추돌 시점 전후에 티볼리 차량의 정확한 내부적인 상태를 알 수 없는 상

황에서 차량 외적으로 드러난 정지등 미점등 현상, RPM 변화와 변속패턴 분석자료 

만으로 브레이크 페달을 원고가 밟았는지 여부를 단정하기는 어렵습니다. 다만, 어떤 

이유에서 RPM이 6400까지 올라갔을 경우 브레이크를 밟았을 경우에도 4000까지 급

격하게 떨어지는 것이 가능한 것으로 추정하고 있습니다.

먼저, RPM이 6400에서 4000으로 감소했다는 전제는 국립과학수사연구원의 음향

분석 감정결과에서 비롯된 것인데, 이것은 기어의 중립(N)상태에서 RPM 6400을 전

제로 한 것이기도 합니다. 티볼리 차량이 모닝과의 추돌 시점 전후에 모든 기능상 정

상적인 상태였음을 전제로 하면 40km/h 내외의 비교적 저속, 저단 변속 기어의 주행

모드(D) 상태에서 RPM이 순간 6400까지 올라가는 것 자체가 발생하기 매우 어려운 

현상으로 추정됩니다. 따라서, 모닝과의 추돌전후의 RPM 자료를 사실로 전제하여 다

른 사실관계를 특정하기 위해서는 RPM과 기어 상태를 분석한 국립과학수사연구원의 

감정결과에 대해 세밀한 검증이 필요한 것으로 판단됩니다. 

(CCTV 및 블랙박스 영상기록에서 티볼리 주행 중 브레이크에 대한 의견)
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<그림 22 갑제50호증 모닝 충돌 약 33초전 티볼리 차량 정차 중 후미 브레이크 등 모습  >

• 사고 장소에 도달하기 이전의 교차로에서 정지 중인 이 사건 티볼리 차량의 후면 모습

• 주 브레이크등 좌우 점등, 보조 브레이크 등 미점등 추정 모습  

<그림 23 갑제50호증 모닝 충돌 약 33초전 티볼리 차량 출발 시 후미 브레이크 등 모습  >

• 신호대기로 정지했다 출발할 때의 이 사건 티볼리 차량의 후면 모습

• 주 브레이크등, 보조 브레이크 등 미점등 추정 모습  
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<그림 24 갑제50호증 모닝 충돌 약 23초전 주행 중인 티볼리 차량 후미 브레이크 등 모습>

• 주 브레이크 등, 보조 브레이크 등 점등 추정 모습  

<그림 25 갑제50호증 모닝 충돌 약 20초전 주행 중인 티볼리 차량 후미 브레이크 등 모습>

• 주 브레이크 등 좌우 미점등, 보조 브레이크 등 점등 추정 모습   
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<그림 26 갑제9증 모닝 충돌 약 1.24초 후 주행 중인 티볼리 차량 후미 브레이크 등 모습>

• 주 브레이크 등 좌우 점등 판단불가, 보조 브레이크 등 점등 추정 모습   

<그림 27 갑제9증 모닝 충돌 약 1.54초 후 주행 중인 티볼리 차량 후미 브레이크 등 모습>

• 주 브레이크 등 좌우 점등 판단불가, 보조 브레이크 등 점등 추정 모습   

• 모닝 차량 보조 브레이크 등 점등 추정 모습  
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티볼리 차량이 모닝 차량을 추돌하기 전후의 관련 영상을 고찰해 보면 모닝 추돌 

약 33초 시간대에 티볼리 차량이 신호대기로 정차 중일 때 주 브레이크등의 좌우가 

점등되고, 보조 브레이크 등이 미점등 되는 것으로 추정됩니다. 티볼리 차량이 출발할 

때는 주 브레이크 등과 보조 브레이크 등 모두 미점등 상태로 추정됩니다. 또한 모닝 

추돌 약 23초와 20초 전의 티볼리 주행 중인 영상을 보면, 주 브레이크등과 보조 브

레이크 등이 미정등인 정상상태를 보이기도 하고, 주 브레이크 등의 좌우는 미점등이

고 보조 브레이크 등은 점등된 것으로 추정됩니다. (앞의 그림 22~27)

그리고, 모닝을 추돌하고 약 1.24초와 1.54초의 (타차량)블랙박스 영상 기록을 보면 

주행하는 티볼리의 차량의 주 브레이크 등은 점등여부를 판단하기 어려우나 보조 브

레이크 등이 점등되어 있음이 확인됩니다. 모닝을 추돌한 직후 티볼리 차량의 보조 

브레이크 등이 점등된 것으로 볼 때는 제동이 작동되었을 개연성이 있으나, 추돌 전 

브레이크 등의 점등 상황을 고려할 때 정상적인 브레이크 등의 점등상태라 단정하기

는 어려운 것으로 추정됩니다.       

따라서, RPM이 6400에서 4000으로 감소할 당시 이 사건 자동차의 속도 증가, 브

레이크 등, 이 사건 자동차의 변속 패턴으로 인한 RPM 감소 등 기타 제반 사정을 모

두 고려하였을 때, RPM이 6400에서 4000으로 급격히 떨어진 주요 원인을 운전자인 

원고가 브레이크 페달을 밟았기 때문인 것으로 단정하기에는 한계가 있지만, 그렇다

고 이 가능성에 대해 완전 배제하기 어려운 것으로 추정됩니다. 

--

(여백)
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3  가속 기능 관련  

<질문 내용> 

국립과학수사연구원의 2023. 2. 9.자 감정서의 그래프 8 및 그래프 9, 첨부자료 2. 

변속패턴, 첨부자료 4. BARR Group의 조사보고서 등을 분석해 보았을 때, 이 사건 

자동차가 모닝 차량에 충돌 한 이후부터 Event 1이 발생하기 전까지, 운전자의 가속 

페달 조작에 의해 정상적으로 자동차의 속도가 변경되고 2~4단 사이에서 자동차가 

변속된 것이라고 볼 수 있는지
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(답변 사항)

국립과학수사연구원의 2023. 2. 9.자 감정서의 그래프 8 및 그래프 9, 첨부자료 2. 

변속패턴, 첨부자료 4. BARR Group의 조사보고서 등을 분석해 보면, 이 사건 자동차

가 모닝 차량에 충돌 한 이후부터 Event 1이 발생하기 전까지, 운전자의 가속 페달 

조작에 의해 정상적으로 자동차의 속도가 변경되고 2~4단 사이에서 자동차가 변속된 

것으로 판단할 수 있습니다. 

그러나, 이와 같은 결론은 국립과학수사연구원의 감정서상의 음향분석(그래프 8과 

9 등)이 진실이라는 전제가 있어야 하며, 첨부자료 2. 변속패턴 그래프가 이건 사고에

서 적용되는 현실적인 진실 자료라는 전제가 있어야 합니다. 앞서 살펴보았듯이 동일 

차종으로 최대 발진가속 실험 영상과 비교할 때, 이들 전제 자료들과 완전하게 부합

되는지도 의문이기에 전제 자료에 대한 검증이 필요하다고 판단됩니다. 

또한, 모닝과의 추돌 직전 그래프 8에서처럼 기어상태가 중립(N)이 맞는지, 중립이 

아니라면 이건 사고에서 6000이상의 RPM이 어떻게 발생 가능한지, 그래프상 이 구

간에서의 속도 변화가 적절한지도 설명 가능해야 할 것입니다. 마찬가지로 EDR 자료

상 이벤트 1이 발생하기 직전 가속페달 변위량이 100%인 상황(그래프상 31초~35초)

에서 가속페달 변위량이 50~80%로 추정되는 구간에 비해 속도 증가율이 낮은 이유

도 설명 가능해야 할 것입니다.  

따라서, 제시된 자료만을 참고할 경우 이 사건 자동차가 모닝 차량에 충돌 한 이후

부터 Event 1이 발생하기 전까지, 운전자의 가속 페달 조작에 의해 정상적으로 자동

차의 속도가 변경되고 2~4단 사이에서 자동차가 변속되었을 개연성이 충분한 것으로 

추정되나, 동시에 이와 같은 분석의 전제가 되는 제시된 자료의 타당성 검증이 필요

한 것으로 판단됩니다.  

2024. 1. 28.

감정서 작성 : 물리학 박사 감정인 박 승 범
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