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            초록
          
        

        
          In order to reduce emissions, eco-friendly vehicles are being developed by car manufacturers worldwide. The plug-in hybrid electric vehicle(PHEV) system, which attracts the attention of consumers in recent years, combines the advantages of an electric vehicle(EV) and a hybrid electric vehicle(HEV). The PHEV system uses a large capacity battery that is charged through a household power source in order to extend the mileage. The PHEV system that can travel long distances with electricity only requires high efficiency electric drive. After the battery is exhausted, the engine must be able to sustain the charge of the battery while driving. Therefore, the loss of power from the engine to the wheels must be small. In this paper, a newly designed system is introduced for the characteristics of PHEV. The system is similar to the parallel TMED type. However, the difference is that a dual clutch is used, a multi-speed transmission is not used, and a motor is attached to each stage. The gear ratio of the system and the capacity of the power source were designed to evaluate the fuel efficiency. The system showed an improved fuel economy of 44.58 %, as compared to the internal combustion engine vehicle(ICEV) in the CS mode that sustained the charge of the battery.
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      1. 서 론
      세계 주요 국가들은 자동차의 배출 가스 저감을 위해 자동차 제조업체들의 평균 연비 규제를 점차 강화하는 추세이다. 그로 인해 세계 각국의 자동차 제조업체들은 EV(Electric Vehicle), HEV(Hybrid Electric Vehicle), PHEV(Plug-in Hybrid Electric Vehicle)와 같은 친환경 차량들을 개발하여 출시하고 있다.

      EV는 한정된 용량의 배터리와 배터리의 과도한 충전 시간으로 인해 주행 거리가 제한되는 단점을 가지고 있다. 그리고 HEV는 전기 구동 장치에 비해 효율이 낮은 엔진을 이용하고 있으며, 엔진의 동력을 이용해 배터리를 충전하고 충전된 배터리를 이용해 모터를 구동하는 비효율적인 에너지 변환을 통해 배터리의 SOC(State of charge)를 유지해야하는 문제점을 가지고 있다. 이에 따라 대용량 배터리를 채용하여 전기 주행 거리를 대폭 향상시킨 PHEV는 많은 소비자들의 관심을 끌고 있다. PHEV는 일반적으로 배터리를 가정이나 충전소로부터 충전된 상태에서 이용하게 된다. 기본적인 제어 방식은 배터리의 SOC가 특정 수준 이하가 될 때까지는 EV처럼 전기 에너지만을 이용하여 주행하는 CD(Charge Depleting) 모드로 구동을 하게 되며, 배터리의 잔량이 특정 수준 이하가 되면 연료를 활용하여 HEV처럼 충전 상태를 유지하는 CS(Charge Sustaining) 모드로 구동하게 된다. 전기 에너지만으로 주행하는 거리가 긴 특성을 가지는 PHEV의 효율적인 작동을 위해서 전기구동에서의 효율을 증대시키고 CS 구간에서도 높은 효율을 유지할 수 있는 동력전달 시스템이 필요하다.1,2)

      본 연구에서는 PHEV를 위해 새롭게 고안된 2개의 모터와 듀얼 클러치를 이용하는 동력 전달 시스템을 소개하고 최적의 성능 가지는 기어비 및 동력원의 용량 설계를 하고 연비 성능을 평가한다.

    

    

  
    
      2. PHEV 동력전달시스템
      
        2.1 시스템의 소개
        PHEV를 위해 새롭게 고안된 동력전달 시스템은 Fig. 1과 같다. 1개의 엔진과 2개의 모터, 그리고 2개의 클러치를 사용하며 축 간의 동력 전달과 동력 결합을 위해서는 효율이 우수한 외접 기어만을 이용한다. 여기서, 2개의 클러치는 듀얼 클러치로 설계될 수 있다. 대용량의 배터리는 전력변환장치를 통해 2개의 모터에 전기적 에너지를 전달하거나 회생제동 및 엔진을 이용한 충전을 통해 에너지를 회수할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Novel powertrain system for PHEV
          
          

          

        

        PHEV는 기본적으로 EV로서 구동이 가능해야 하며 2개의 모터가 기계적으로 동력을 결합하는 병렬구조로 연결하여 사용하면 모터의 고효율 작동 영역을 더 넓게 이용할 수 있다.

        이 시스템은 Table 1과 같이 클러치의 작동에 따라 크게 3가지의 동력 전달 구조로 변환될 수 있다. Fig. 2는 제안 시스템의 개념도이다. 그림에는 2개의 클러치가 표현되어 있지만 클러치의 작동 방식이 기존의 듀얼 클러치와 유사하여 듀얼 클러치를 채용하면 보다 가볍고 조밀한 시스템으로 구성이 가능하다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Configuration changes according to clutch operation
          
          

        

        
          
            
              	Drive mode
              	Clutch 1
              	Clutch 2
            

          
          
            	EV
            	Disengage
            	Disengage
          

          
            	Parallel - L
            	Engage
            	Disengage
          

          
            	Parallel - H
            	Disengage
            	Engage
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of proposed system
          
          

          

        

        제안 시스템은 Fig. 3과 같이 설계될 수 있다. 본 설계 예는 기어를 클러치의 압력 판으로 하는 새로운 구조의 듀얼 클러치를 사용하며 중공축을 이용하여 클러치 양쪽으로 동력 전달이 가능한 구조를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Design example of proposed system
          
          

          

        

      

      
        2.2 동력 전달 모드
        동력 흐름은 병렬형 TMED(Transmission Mounted Electric Device) 타입과 유사하지만 별도의 다단 변속기를 사용하지 않는다. 따라서 시스템을 단순하고 가벼우며 저렴하게 구성할 수 있고 상대적으로 효율이 좋은 동력전달계를 구성할 수 있다. 변속기가 없다는 것은 엔진의 작동 구간을 넓게 만들지만 듀얼클러치의 작동에 따라 엔진이 2개의 기어 단을 이용할 수 있도록 구성하여 엔진의 작동 구간을 개선하였다. 클러치의 구속을 통해 3가지의 작동 모드를 가질 수 있다.

        
          2.2.1 EV 모드
          EV 모드는 Fig. 4와 같이 2개의 클러치가 분리되어 있을 때는 엔진의 작동 여부와 무관하게 2개의 모터를 사용하여 구동할 수 있다. EV 모드의 운동 방정식은 식 (1) ~ 식 (2)와 같다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Power flow of EV mode
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          모터에 다단 변속기가 장착된 것처럼 저속과 고속에서 주로 사용되는 모터를 선택하여 사용함으로서 전기적 효율을 향상시킬 수 있다.

        

        
          2.2.2 Parallel - L 모드
          Parallel - L 모드는 Fig. 5와 같이 저속 구간에서는 저단 기어로 연결된 모터 1 측의 클러치를 구속하여 엔진이 저단으로 동력을 전달할 수 있으며 모터들과 토크를 결합할 수 있다. Parallel - L 모드의 운동 방정식은 식 (3) ~ 식 (4)와 같다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Power flow of Parallel - L mode
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          모터는 차속에 따라 선택적으로 사용될 수 있으며 높은 토크가 요구되는 저속에서는 두 개의 모터를 동시에 사용할 수도 있다.

        

        
          2.2.3 Parallel - H 모드
          Fig. 6과 같이 고속 구간에서는 고단 기어로 연결된 모터 2 측의 클러치를 구속하여 엔진이 고단으로 동력을 전달할 수 있으며 모터들과 토크를 결합할 수 있다. Parallel - H 모드의 운동 방정식은 식 (5) ~ 식 (6)과 같다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Power flow of Parallel - H mode
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      3. 제안 시스템의 용량 매칭
      
        3.1 구성 요소 모델링
        사용될 기준 차량의 제원은 K사의 소형 승용차량인 2014년도 해치백 모델이다. 상세한 제원은 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of reference vehicle
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Vehicle mass
            	1360.8
            	kg
          

          
            	Frontal area
            	2.0021
            	m2
          

          
            	Tire radius
            	0.3107
            	m
          

          
            	Drag coefficient
            	0.33
            	
          

          
            	Rolling coefficient
            	0.01
            	
          

        

        

        - 엔진 모델

        엔진은 2차원 준정적 맵 형식으로 엔진의 속도와 토크에 따라 연료 소비율을 계산하고 엔진의 속도에 따라 정해진 최대 토크 이상의 토크를 발생시킬 수 없다. Fig. 7은 사용된 기준 엔진의 2차원 연료 소비율 맵과 최대 토크 선도를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            2D-fuel consumption map of reference engine
          
          

          

        

        - 모터/발전기 모델

        모터/발전기는 2차원 준정적 맵 형식으로 모터/발전기의 속도와 토크에 따라 에너지 변환 효율을 계산하고 모터/발전기의 속도에 따라 정해진 최대토크 이상 혹은 최소 토크 이하의 토크를 발생시킬 수 없다. Fig. 8은 사용된 기준 모터의 2차원 효율 맵과 최대 토크 선도를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            2D-efficiency map of reference motor/generator
          
          

          

        

        - 배터리 모델

        배터리의 내부 저항과 개회로 전압은 Fig. 9와 같이 SOC에 따라 변한다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Internal resistance and open circuit voltage of reference battery
          
          

          

        

        따라서 배터리는 SOC에 따라 변하는 내부 저항과 SOC에 따라 변하는 개회로 전압을 이용하여 단순한 회로로 모델링하였다. 배터리의 출력은 식 (7)로 표현할 수 있다.
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        식 (4)를 통해 다음과 같이 배터리의 요구 출력에 따라 SOC를 알 수 있는 식을 식 (8) ~ 식 (9)과 같이 도출하여 사용한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        S
                        O
                        C
                      
                      ̇
                    
                    =
                    
                      
                        1
                      
                      
                        
                          
                            Q
                          
                          
                            b
                            a
                            t
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            V
                          
                          
                            o
                            c
                          
                        
                        -
                        
                          
                            
                              V
                            
                            
                              o
                              c
                            
                            
                              2
                            
                          
                          -
                          
                            
                              4
                              R
                            
                            
                              i
                              n
                              t
                            
                          
                          
                            
                              P
                            
                            
                              b
                              a
                              t
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            2
                            R
                          
                          
                            i
                            n
                            t
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    S
                    O
                    C
                    =
                    
                      
                        S
                        O
                        C
                      
                      
                        i
                        n
                        i
                        t
                      
                    
                    +
                    
                      ∫
                      
                        
                          
                            t
                          
                          
                            0
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            t
                          
                          
                            f
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          S
                          O
                          C
                        
                        ̇
                      
                      d
                      t
                    
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        - 주행 부하 모델

        차량을 원하는 속도로 주행하기 위해서 차량은 주행 부하인 공기 저항 Fa, 구름 저항 Fr, 등판 저항 Fg를 이겨내야 한다. 여기서 각 주행 저항은 식 (10) ~ 식 (13)으로 표현된다. 그리고 차량의 요구 힘인 Fload는 이들의 합으로서 나타낼 수 있다.3)
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        3.2 후방향 해석
        후방향 해석은 준정적 모델을 구축하고 차량이 주행사이클을 완벽히 추종할 수 있다고 가정하여 이를 위한 최적 제어 입력을 찾는 방식의 해석을 수행한다. 후방향 해석은 별도의 제어기를 개발하지 않고도 시스템의 잠재 성능을 확인할 수 있는 장점을 가지고 있어 시스템을 설계하는 과정에서 다양하게 쓰이고 있다.4-6)

        이 과정에서 최적 제어 입력을 찾기 위해서 동적계획법이 사용된다. 동적계획법은 최적성의 원리를 이용한 전역 최적화 기법이다. HEV 해석을 위해 정의되는 최적화 문제는 식 (14) ~ 식 (15)와 같이 정의될 수 있다.
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        3.3 기어비 설계
        설계 변수를 줄이기 위해서 최종감속기어비는 기준 차량에 사용되는 3.83으로 고정하였다. 전기 구동부의 기어비를 선정하기 위해서 엔진의 최소 회전속도는 공회전 속도인 1000 RPM으로 하고 엔진은 최대 4000 RPM까지 작동할 수 있으나 연료 효율 및 배출가스를 고려해 3500 RPM으로 설정 하였다. 그리고 모터들의 최소 회전속도는 정지 상태인 0 RPM으로 설정하였으며 최대 회전속도는 5000 RPM으로 설정하였다. 모터들과 엔진 사이에 있는 엔진 축의 기어 비는 최대한 많은 하이브리드 구동을 위해서 모터와 엔진의 작동 속도 영역이 가장 크게 겹치는 값으로 식 (16)에 의해 얻을 수 있다.
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        여기서, Neng는 엔진의 회전속도 rad/s이며 Nmot는 모터의 회전속도 rad/s이다.

        그리고 차량이 주행할 때 엔진은 언제나 작동될 수 있어야 한다. L단의 기어비는 엔진이 최소 회전속도일 때 차량의 최소 기준 속도를 만족해야 한다. 그리고 H단의 기어비는 엔진이 최고 회전속도일 때, 차량의 최대 기준 속도를 만족해야 한다. 그렇다면 L단과 H단의 기어 비는 식 (17) ~ 식 (18)에 의해 얻을 수 있다.
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        여기서, υL은 엔진이 작동하고 L단으로 동력전달시 차량의 속도 m/s이고 υH는 엔진이 작동하고 H단으로 동력전달시 차량의 속도 m/s이다.

        엔진이 작동되는 차량의 최소 기준 속도는 20 km/h, 차량의 최대 기준 속도는 170 km/h라고 하면 위 식들로부터 엔진 축의 기어 비는 0.7, L단의 기어비는 2.1845, H단의 기어 비는 0.8995를 사용하는 것이 효과적이라는 것을 알 수 있다. 그러나 이러한 L단과 H단의 기어 비를 실제로 구현하는 것은 매우 어려운 일이므로 단순화하여 L단의 기어 비는 2.2, H단의 기어 비는 0.9로 선정한다.

        Fig. 10은 차량의 속도에 따른 엔진의 견인력 선도를 나타낸 것으로서 L단과 H단이 안전하게 변속될 수 있도록 일부 속도 구간에서 중복되어 나타나고 있다. 두 견인력 선도가 중복된 구간이 없거나 서로 분리되어 있다면 주행 중에 엔진이 동력을 전달하지 못하는 구간이 생긴다. CS 모드에서 엔진이 모터나 차축으로 동력을 전달하지 못하면 배터리의 충전량을 유지하지 못하고 점점 고갈되는 문제가 발생한다. 따라서 이러한 문제를 피하기 위해서는 다시 뒤로 돌아가서 더 넓은 속도영역에서 작동될 수 있는 엔진과 모터를 선정해야한다. 그래도 문제가 해결되지 않는다면 차량의 목표 성능을 줄이고 반복 작업을 해주어야 한다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Engine traction force of proposed system
          
          

          

        

      

      
        3.4 동력원 용량 설계
        차량의 요구 성능을 만족하는 다양한 용량의 모터를 장착하여 연비 해석을 수행하고 비교하여 최적의 모터 용량을 찾을 수 있다.4)

        
          3.4.1 최고 속도 성능
          실제로 개발되어 출시된 국내외 차량들은 대부분 국내의 모든 도로에서 달릴 수 있으며 최고 속도가 도로의 설계 속도보다는 높게 설정된다. 기준 차량의 최고 속도는 약 170 km/h로 알려져 있다. 따라서 최고 속도 성능은 0 %의 경사로에서 170 km/h로 항속 주행이 가능한 것을 목표로 한다.

        

        
          3.4.2 등판 성능
          출시된 동급의 차량이 도로 설계 속도보다 약 1.4배 높은 속도를 주행할 수 있도록 설계한 것을 참고하여 등판 성능도 기존의 도로 설계 등판각도에 1.4배를 하여 25 %의 경사로에서 20 km/h 이상으로 주행 가능한 것을 목표를 정했다.

        

        
          3.4.3 동력원들의 용량 범위
          L단에 연결되어 비교적 작은 동력을 이용하는 모터 1은 10~30 kW를 사용하고 H단에 연결되어 비교적 큰 동력이 필요한 모터 2는 30~55 kW를 사용하여 총 30가지 조합에 대하여 해석을 수행하였다. 단, 여기서 엔진의 용량은 3 기통의 기준 엔진으로 고정하여 진행하였다.

        

        
          3.4.4 최적의 동력원 용량
          주행 사이클은 UDDS와 HWFET을 이용하고 초기 SOC와 최종 SOC를 동등하게 구속하였으며 해석을 마친 후에는 5 cycle 보정식을 이용하여 복합연비를 계산하였다. 해석 결과는 Fig. 11과 같으며 모터 1은 30 kW, 모터 2는 30 kW일 때 최적의 연비인 27.47(5 cycle 보정식을 적용한 복합 연비)km/l인 것을 확인하였다. 기준 차량의 복합 연비인 19.0 km/l 대비 약 44.58 % 향상되었다.
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              Optimization for motor sizing
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 PHEV에 필요한 성능을 가지는 새로운 PHEV 동력전달시스템을 개발하였고 다양한 용량의 모터를 장착하여 연비 해석을 수행하고 비교하여 최적의 동력원 용량을 구하였다.

      
        	1) 새로운 PHEV 동력전달 시스템은 1개의 엔진과 2개의 모터, 그리고 2개의 클러치를 사용하며 외접 기어를 이용하여 시스템 구성이 가능하다. 2개의 클러치는 듀얼 클러치를 적용할 수 있다.


        	2) 국내의 도로 조건과 기 출시된 차량들을 기준으로 목표 성능을 설정하고 기어 비 및 모터 용량을 설계하여 최적의 잠재 성능을 가지는 조합을 찾았다. 1.0 L급 엔진을 사용하며 L단의 기어 비를 2.2로 하고 H단의 기어 비를 0.9로 할 때, 모터 1은 30 kW, 모터 2는 30 kW 일 때 최적의 연비를 보이는 것을 확인하였다.


        	3) 최적화된 차량에 대한 후방향 시뮬레이션 결과를 통해 CS 구간에서 기준 차량 대비 약 44.58 % 향상된 연비 결과를 얻을 수 있었다. 외부 전원을 통해 충전된 배터리를 활용하여 AER(All Electric Range)을 확장하는 PHEV 구동에 대한 연구가 필요하다.
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