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            초록
          
        

        
          For evaluating the effectiveness of transmission application to electric two-wheeled vehicles, a vehicle equipped with a 6-speed automatic transmission and a vehicle equipped with only a reducer were compared and analyzed through chassis dynamometer and city driving, and the following conclusions were obtained. When the transmission was applied, the fuel efficiency of the CVS 40 was improved by 9.7 %, and the fuel efficiency of constant speed driving was improved by 3.9 to 14.6 %, but the improvement in fuel economy was greater in low-speed driving. Acceleration performance improved by 54 to 87 % in 4th gear or lower, but there was no improvement in the overdrive area of 5 th gear or higher. In addition, climbing performance has been greatly improved, and at the same time, it has stable characteristics. In addition, city driving fuel efficiency is improved by about 31 %, which is mainly due to improved efficiency in the low-speed region and reduced driving resistance. Finally, the electromagnetic force generated by the motor is also included in the driving resistance and affects the coasting performance.
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      1. 서 론
      대기오염 및 온난화 문제가 크게 대두됨에 따라, 수송 분야에서도 이를 완화시킬 수 있는 여러 방법 등이 제시되고 있고, 전기차 등과 같은 전기화도 이와 같은 맥락에서 활발히 진행되고 있다.

      자동차 분야에서 국내의 경우 이륜차의 비중은 상대적으로 적어 2015년 기준 9.4 %인데,1) 경량 소형이기 때문에 이산화탄소 배출에는 크게 영향을 주지 않지만 배출가스에서 유해 물질의 양이 상대적으로 많아 수송부문 유해 배출량의 25 ~ 35 %를 차지한다.2) 따라서 이륜차의 유해 배출물을 억제하는 것은 매우 유효한 환경 정책이 될 수 있으며, 배기규제를 강화하여 얻을 수 있는 효과도 승용차보다 10배 정도 유리하여 경제적이기도 하다.1) 이에 따라 전기 이륜차의 보급 방안에 대해 활발한 논의가 진행되었지만,3) 주행성능, 1회 충전 당 주행거리 등의 문제로 실제 보급은 미미한 실정이다.

      이러한 주행 성능과 주행거리의 개선을 위해 이전 연구4)에서 전기 이륜차에 변속기를 적용하여 그 효과를 살펴보았는데 이 결과를 요약하면 다음과 같다.

      변속기를 적용하면 정속 주행 연비와 총 효율이 40 ~ 90 % 정도 크게 향상되고, 저속 운전에서 연비와 효율의 개선이 더 크게 나타나지만, 고속일수록 효율이 저하되는 반면, 단일 감속기의 경우 고속에서 효율이 증가한다. 그리고 변속기 적용 시 시가지 주행 연비가 90 % 정도 개선되는데, 이는 주로 저속 영역의 효율 개선에 기인한다.

      한편 이전 연구4)에서도 언급한 바와 같이 이 연구에서는 차량의 중량과 모터의 출력이 상이하여 정확한 정량적 비교를 할 수 없었다. 특히 변속기를 적용한 경우 모터 출력이 현저히 적어 고속 영역에서 가속 성능의 저하가 예측되었기에, 일정 수준 이상의 출력이 보장되는 모터를 사용하여야 하고 변속비도 속도 및 기타 동력 성능을 고려하여 조절해야 변속기 적용의 효과가 충분히 나타난다 하였다.

      이에 따라 본 연구에서는 동일한 섀시를 사용하여 차량의 중량을 동일하게 하고, 변속기를 사용하는 경우 이전보다 고출력 모터를 장착하였으며 동시에 변속비도 변경한 새로운 차량을 제작하여 평가하였다.

      또한 4륜 이상의 전기 차량에도 변속기 적용을 적용하면 모터 운전 영역을 고효율 영역으로 유도하고 특히 본 연구에서와 같이 저속에서 효율이 향상되므로5-8) 이륜차보다 보급량이 많고 이산화탄소 발생에도 크게 영향을 주는 일반 전기 차에 변속기의 적용도 적극 검토해야 할 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      2. 차량 제원과 평가 방법
      
        2.1 모터와 변속기
        변속기는 6단 변속기로 모터와 일체로 차륜에 장착되는 인휠(In-wheel) 형식이며 이의 형상과 장착을 Fig. 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            In-wheel motor-transmission (a) Install position and (b) Assembly for test vehicle
          
          

          

        

      

      
        2.2 차량 제원
        본 연구에서 사용된 이륜차는 현재 시판되는 것과 본 연구를 위해 동일한 모델을 개조한 것인데 그 제원을 Table 1에 제시하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of 2 electric two-wheeled vehicle
          
          

        

        
          
            
              	
              	Single
              	6-Speed
            

          
          
            	Weight
            	Empty
            	106 kg
            	106 kg
          

          
            	Gross
            	181 kg
            	181 kg
          

          
            	Wheel/Tire
            	12 in./450 mm
          

          
            	Motor
            	Type
            	SPMSM
          

          
            	Rated power
            	3.0 kW
          

          
            	Max. power
            	3.8 kW
            	4.5 kW
          

          
            	Max. RPM
            	3600
          

          
            	Gear
ratio
            	1st
            	
            	14.82 (3.000)
          

          
            	2nd
            	11.041 (2.235)
          

          
            	3rd
            	8.319 (1.684)
          

          
            	4th
            	6.353 (1.286)
          

          
            	5th
            	4.728 (0.957)
          

          
            	6th
            	3.705 (0.750)
          

          
            	Battery
            	Li-Ion 72 V 30 Ah
          

        

        

        표에 제시된 바와 같이 모터의 최고출력과 변속기를 제외하면 두 이륜차는 동일하다.

        변속 비는 정격출력 내에서 구현 가능한 등판능력과 속도를 고려하여 설정하였고 표에 제시된 변속 비는 종감속을 포함한 것이고 괄호 안에 변속기의 자체의 변속 비를 나타내었다. 따라서 5단과 6단은 오버드라이브에 해당한다.

        정격 출력은 동일하지만 변속기 적용의 최고 출력을 높인 이유는 고속에서의 가속 성능 향상을 위한 것으로, 변속기의 적용에 의해 고속에서 가속할 경우 모터의 약계자 영역 운전이 줄어들어 과도한 발열 없이 모터를 구동할 수 있기 때문이다.

        이러한 변속 및 모터 제어는 모터제어장치(MCU, motor control unit)와 변속기제어장치(TCU, transmission control unit)를 통합한 동력전달 제어장치(PCU, power train control unit)를 자체 제작하여 사용하였다.

        감속기 차량의 감속비는 공개된 자료가 없어 제시하는 것이 불가능하지만 차량의 공칭 성능을 기준으로 판단해 보면 변속기 차량의 5단 정도의 값으로 추정된다.

        Fig. 2에 두 차량의 실제 사진을 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Two test vehicle (a) Single reduction and (b) 6-speed transmission
          
          

          

        

      

      
        2.3 차대 동력계 및 실 도로 주행
        차대 동력계를 이용한 CVS40 모드 주행,9) 가속 성능, 등판 성능 및 각종 정속주행 평가는 대전시 소재 한국에너지 기술원구원에서 실시하였다. 차대 동력계 시험은 모두 환경부 고시 ‘제작자동차 시험검사 및 절차에 관한 규정’ 중 ‘[별표 7의1] 전기이륜자동차 배출가스 측정방법’을 적용하였으며 구체적인 시험 내용은 다음과 같다.

        먼저 모든 차대동력계 주행시험에서 등가관성중량 및 흡수마력은 규정에 의해 두 차량 모두 동일하게 설정하였다(110 kg, 0.9 kW). 가속 성능 시험은 정지 상태에서 전 부하로 주행하여 주행거리가 400 m에 도달할 때까지 실시하였고 이를 3회 반복하였다. 정속 시험은 15, 35, 50 km/h에 대해 1회 실시하였고 이에 더해 최고 속도(감속기는 62 km/h, 변속기는 82 km/h)에서의 주행은 3회 실시하였다. 등판 성능은 최고 등판능력을 3회 연속하여 실시하였다.

        실 도로 주행은 1회 충전 주행 거리의 측정을 위해 실시하였는데, 배터리를 완충한 상태에서 주행을 시작하여 배터리가 완전히 방전되어 주행이 불가능할 때 종료하였다. 주행 경로는 서울시 노원구 동일로 일대 순환경로(9.5 km)에서 이루어졌고 경로 지도를 Fig. 3에 제시하였다. 실 도로 주행시험에서 동일한 조건의 비교를 위하여 두 차량을 동시에 주행시키고 동시에 탑승자의 중량도 보조물을 이용하여 75 kg으로 일정하게 하였다. 마지막으로 평균 구배 -0.47 %로 평탄 로에 가까운 도로에서 두 차량을 동시에 주행시키는 타행(Coasting) 시험을 실시하여 주행 저항을 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Real road test route in Nowon-Gu
          
          

          

        

        주행거리와 속도는 각각의 차량에 GPS(GARMIN Edge 820)를 장착하여 측정하였다. 차대 동력계와 실 도로 시험에서 모두 전력 품질 분석기(Power quality analyzer, Tekon, model 560CE)를 장착하여 전압, 전력 및 소모 전력에 대한 데이터를 획득하였다.

      

    

    

  
    
      3. 주행 성능 평가
      
        3.1 CVS 40
        Fig. 4에 차대동력계에서 CVS 40 모드로 주행한 결과를 나타내었다. 그림에는 주행 속도와 누적 에너지 소비량 그리고 변속 시점을 동시에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Vehicle velocity and cumulative energy in CVS 40 mode
          
          

          

        

        그림에서 알 수 있듯이 두 차량 모두 CVS 모드 주행 속도 패턴을 만족하며 주행하였다. 변속기를 장착한 경우 5단까지 사용하였으며, 총 1170초 중 아이들을 제외한 주행 시간 815초 중 1단 35.1 %, 2단 8.3 %, 3단 37.4 %, 4단 7.3 %, 5단 11.9 % 비중으로 운전되어 1단과 3단이 총 운전 기간의 70 % 이상을 차지한다.

        모드 주행 중 직류 에너지 소비량은 단일 감속기의 경우 20.7 km/kWh 그리고 변속기 적용의 경우22.7 km/kWh로 변속기적용에 의해 9.7 % 정도 연비가 개선되었다. 연비에 대한 더 구체적인 논의는 여러 주행 결과를 분석한 후 논문의 후반부에서 종합하여 다루기로 한다.

      

      
        3.2 가속 및 등판 성능
        Fig. 5와 Fig. 6은 400 m 주행까지의 가속 성능 평가 결과를 나타낸 것으로, Fig. 5는 시간 기준 그리고 Fig. 6은 주행거리 기준으로 나타낸 것이다. 이 그림에서도 시간 및 거리에 따른 변속 시점을 표기하였다. 상기에서 언급한 바와 같이 가속 시험은 3회 실시하였는데 이 그림은 이 중 첫 번째 시험 결과이다. 이 결과를 논의하면 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Time base acceleration performance (a) velocity & acceleration and (b) driving distance & cumulative energy consumption
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Distance base acceleration performance (a) velocity & acceleration and (b) input current & cumulative energy consumption
          
          

          

        

        변속기를 채택한 경우 전체 주행구간에서 모든 변속기 단수를 사용하였는데, Fig. 5에서 시간 기준으로는 11초 경과 후 그리고 Fig. 6에서 거리 기준으로는 137 m 주행 이후 최 고단 단수에 도달함을 알 수 있다. 변속 단수에 따른 가속 성능은 1단에서는 단일 감속기에 비해 가속 성능이 54 %, 2단 87 %, 3단 62 % 그리고 4단에서 55 %정도 향상되었다. 5단 이후에는 그림에서 관찰되듯이 두 차량 모두 가속도가 작아 비교의 의미는 없으나 변속기를 장착한 경우 근소하게 높음을 알 수 있다.

        전체적으로 4단 이하에서 변속기 장착의 경우 가속 성능이 크게 향상되었지만 이는 전적으로 변속기에 의한 효과만으로 볼 수는 없다. 앞에서 언급했듯이 변속기를 장착함으로써 모터의 운전영역에 변화가 생기기 때문에 이에 맞도록 동력전달 제어장치를 새로이 구성하였는데, 정격 전류 이상을 사용하는 구간과 최고 전류를 확대하는 것이 가능하였다. 이에 따라 Fig. 6(b)에 도시된 바와 같이 과도(Transient) 운전 중 짧은 시간동안 더 많은 전류를 공급하였고 이로 인한 여유 구동력의 증가로 가속 성능이 추가로 향상되었다. 반면 전류량이 증가함에 따라 가속 운전 중 에너지 소비량은 증가하였는데 400 m 3회 주행 평균 30 Wh에서 35 Wh로 약 16 % 증가하였다.

        Fig. 5에서 시간 기준으로 에너지 소비를 보면 변속기 적용의 경우 가속이 빠르므로 전 구간에 걸쳐 에너지 소비가 높다. 그러나 Fig. 6의 거리 기준으로 보면, 100 m 주행까지는 두 차량의 소비량은 거의 동일한 수준이며 이때 감속기 차량의 속도는 54 km/h 그리고 변속기의 경우 60 km/h이다. 이 지점에서 변속기는 5단 주행 상태이며 이후 주행거리 증가에 따라 변속기의 소비량이 증가한다. 아울러 6단 변속(137 m, 65 km/h)이 되고 주행거리가 200 m를 너머서면 변속기의 소비량이 크게 증가한다.

        Fig. 7에는 3회의 가속 시험에 대해 각각 속도 구간별 평균 가속도와 에너지 소비량을 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Average acceleration and energy consumption as a function of velocity range
          
          

          

        

        그림에서 알 수 있듯이 출발 직후 및 일부 70 km/h 이상에서 편차가 보이기는 하지만 대부분의 속도 구간에서 재현성 있는 결과가 도출된다. 이 결과는 Fig. 5와 6에서 나타나지 않은 특성을 보여 주는데, 이를 통해 가속 성능에 대해 다음과 같은 추가적인 해석이 가능하다.

        먼저 단일 감속기의 경우 20 km/h까지 일정 수준을 유지하다가 이후 직선적으로 감소한다. 당연한 결과이지만 변속기의 경우 저단인 1, 2단에서 가속 성능이 높고, 전 구간에서 감속기보다 가속 성능이 우수하지만 최고 가속 성능 구간(10→20 km/h) 이후 상대적으로 성능 저하 폭이 크게 나타난다. 특히 70 km/h 이상(6단)에서는 거의 가속이 되지 않고 성능의 재현성도 떨어진다. 이것은 이때의 총 감속비가 단일 감속기보다 작고, 동시에 모터 출력의 한계에 거의 도달했기 때문이며 이것이 고속 가속 구간에서 에너지 소비 증가의 원인으로 판단된다.

        동시에 Fig. 5와 6에서는 가속 중 변속기 장착 차량의 에너지 소비가 더 크게 나타났는데 Fig. 7을 보면 동일 속도 기준에서 60 km/h까지의 가속에서 오히려 단일 감속기의 에너지 소비가 더 큼을 알 수 있다. 다만 60 km/h 이상의 속도에서 가속을 할 때 변속기 차량의 에너지 소비가 급격히 증가하는데, 400 m에 도달 할 때 속도가 74 ~ 77 km/h 임을 고려하면 앞에서 언급한 고속 영역에서의 에너지 소비 증가가 전체 가속 구간의 에너지 소비 증가의 원인임을 알 수 있다.

        Fig. 8에는 두 차량의 등판 성능 시험 결과를 나타내었는데, 등판 성능은 차대동력계를 정속 제어버전으로 설정하고 5 km/h로 안정된,후 가속기를 모두 가동하고 50 m를 주행하며 최종 10 m에서 차량의 최대 평균 출력을 얻고, 이를 연속으로 3회 실시하였다. 등판능력은 상기 [별표 7의1]에 제시된 식을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Maximum climbing ability(%)
          
          

          

        

        변속기 적용에 의해 등판능력이 크게 개선되는 것은 지극히 당연하지만 두 차량을 비교할 때 가장 큰 특징은 변속기 적용의 경우 3회 연속시험에서 능력이 56.8 %, 57.1 %, 57.0 %로 거의 변화가 없지만 감속기의 경우 27.4 %, 20.4 %, 18.0 %로 감소한다는 것이다. 이는 감속기 차량의 경우 연속 등판 시 열 발생으로 과전류 사용이 제한되는 반면, 변속기 차량에서는 위에서 언급한 바와 같이 변속기 사용에 적합한 동력전달 제어를 통해 열 발생을 억제하며 과전류 사용 기간이 증가하였기 때문이다. 단일 감속 차량에서 열 발생으로 인한 성능저하는 최고속도, 가속도 등 전 항목에서 나타나는 현상이기도 하다.

      

      
        3.3 정속 주행
        Fig. 9에는 15, 35, 50 km/h 정속 그리고 Fig. 10에는 각각의 최고 속도인 64 km/h와 82 km/h로 차대 동력계 상에서 실시한 정속 주행의 연비(전비, km/kWh)와 연비를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Fuel economy on chassis dynamometer at constant velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Fuel economy on chassis dynamometer at maximum velocity
          
          

          

        

        먼저 동일 속도에서 실시한 결과인 Fig. 8에서, 변속기 적용 차량의 연비는 단일 감속기 차량보다 연비는 개선되지만, 각각의 속도에서 14.6 %, 4.3 %, 3.9 %로 그 개선은 크지 않다. 이것은 비록 차량의 중량과 모터 출력이 상이한 두 차량을 비교한 것이지만, 지난 연구4)에서 30 ~ 50 km/h 정속에서 47 ~ 100 %의 개선과 큰 차이가 있다. 다만 저속 주행일수록 변속기 장착 차량의 연비가 개선된다는 점은 일치한다. 이러한 연비 차이는 앞서의 CVS 40 모드의 연비 결과와 함께 역시 뒤에서 논의하겠다.

        최고 속도에서 실시한 Fig. 10에서, 변속기 장착의 경우 시험 횟수마다 차이가 있지만 3회 평균 연비가 26 % 악화되는 것으로 나타났다. 이는 가속과 정속 주행은 차이가 있지만 Fig. 7 관찰되듯이 고속 구간 가속에서 연비가 매우 악화되어 있기 때문으로 판단되는데 속도 증가에 따른 주행 저항의 증가와 모터가 거의 정격 출력 영역에서 사용되기 때문에 효율 저하 등이 원인이라 판단된다.

      

      
        3.4 실 도로 주행
        Fig. 11에 Fig. 3에 도시된 순환 경로를 따라 시가지 주행을 한 결과를 나타내었다. 두 차량은 동시에 주행을 하였기 때문에 속도 변화 형태는 유사하므로 도시하지 않았고 전압 변화와 총 누적 에너지 사용량을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Cumulative energy consumption and RMS voltage up to full discharge in real road drive
          
          

          

        

        그림에 나타나 있듯이 두 차량은 모두 배터리가 동일한 완충 상태에서 주행을 시작하였고, 평균 속도는 27.1 km/h(감속기)와 27.4 km/h(변속기) 그리고 주행 종료 시까지 총 사용한 에너지도 2220 Wh와 2260 Wh로 거의 동일하다. 그러나 총 주행거리는 58.7 km 대비 78.9 km로 변속기 장착의 경우 주행 거리가 34 % 증가하였고, 연비는 누적 에너지 사용량에 약간의 차이가 있어 31 % 증가하였다.

        연비 개선 원인을 분석하기 위해 주행 기간 중 모터로 공급되는 전류의 평균을 비교한 결과 9.52 A(감속기)와 7.42 A(변속기)로 평균 공급량은 22 % 감소함을 알 수 있다. 동시에 에너지 소비량의 변화 형태를 관찰하면, 감속기의 경우 대체로 직선적으로 증가하는데 비해 변속기의 경우 증가의 속도가 매우 둔화되는 구간이 존재하여 계단식으로 증가한다. 그리고 이 둔화되는 구간에서 양자의 소비량 차이가 확대되고 있음을 알 수 있다. 따라서 변속기를 적용하여 에너지 소비는 줄어듦을 알 수 있지만, 공급 전류 감소 대비 연비 개선이 크고 동시에 모드 주행 및 정속 주행의 연비 개선보다 실 도로 주행에서 훨씬 더 연비가 크게 개선되었다. 이러한 연비 차이의 발생 원인과 변속기 적용의 실효성에 대해 논의해 보고자 한다.

      

    

    

  
    
      4. 연비 분석과 변속기 실효성 검토
      앞에서 차대 동력계에서 실시한 각종 성능과 도로 주행 성능에 대해 논의하였는데, 여기서는 이중 연비에 대해서만 논의하고자 한다.

      Table 2에 여러 시험에서 평가된 연비를 요약하여 제시하였다. 전체적으로 차대 동력계에서 정속 연비와 모드 주행 연비는 변속기 적용에 따라 향상되지만 가속 중 연비와 최고 속도 연비는 악화되고, 도로 주행 연비는 대폭 개선된다. 한편 Fig. 7에 나타낸 속도 구간별 가속 성능에서 60 km/h까지의 에너지 소비는 변속기가 유리하지만, 표에서 60 km/h까지 도달할 때의 연비는 오히려 불리하게 나타난다. 그 이유는 변속기 적용의 경우 빠른 가속에 의해 총 에너지 소비는 줄지만 그 만큼 해당 속도에 도달할 때까지의 주행거리가 줄어들기 때문이다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Fuel economy at various test condition
        
        

      

      
        
          
            	
            	Single
            	6-Speed
            	(%)
          

        
        
          	CVS 40
          	20.7
          	22.7
          	9.7
        

        
          	Acceleration(to 60 km/h)
          	9.6
          	8.3
          	-13.6
        

        
          	Constant velocity
          	15 km/h
          	24.8
          	28.5
          	14.6
        

        
          	35 km/h
          	23.2
          	24.2
          	4.3
        

        
          	50 km/h
          	19.8
          	20.5
          	3.9
        

        
          	Max. velocity 
@(km/h)
          	19.6 
@64
          	14.5 
@82
          	-26.0
        

        
          	Real road
@ Avg. velocity(km/h)
          	26.6 
@27.1
          	34.9 
@27.4
          	31.4
        

      

      

      여기서 동력계 상에서 연비의 변화는 서로 상응하는 측면이 있지만 도로 주행 연비와의 차이는 매우 크게 나타나는데 이를 분석하면 다음과 같다.

      먼저 가속과 감속을 반복하는 CVS 모드에서 연비는 9.7 % 개선되었는데, 모드 주행의 평균 속도가 아이들 포함 시 18.7 km/h이고 주행만 고려한 경우 27.0 km/h이므로 정속 주행 연비의 향상과 가속 구간 중 연비의 악화를 동시에 고려하면 모드 주행의 연비 개선비율은 합리적 범위에 들어온다고 판단된다.

      한편 평균 주행 속도가 27 km/h인 도로주행의 경우 CVS 40의 평균 속도인 18.7 km/h보다 주행속도가 높아 오히려 연비 개선의 폭이 줄어들어야 한다. 그 이유는 이전 연구4)에서 보았듯이 변속기 적용의 경우 저속에서의 연비 개선이 더 크고 본 연구에서도 저속일수록 연비 개선이 크게 나타났기 때문이다. 그러나 Table 2에 제시된 바와 같이 도로 주행의 연비 개선은 30 %를 넘어 정속 주행의 개선 보다 훨씬 높은 수준을 보여주고 있다. 이러한 차이를 발생시키는 것은 실제 주행에서 주행저항이 차이가 나는 경우만 가능하기, 주행저항의 평가를 위해 때문에 타행성능을 평가하였다.

      타행 주행 평가에서 차량은 동력발생장치와 연결을 끊고 주행하는데, 전기이륜차에서는 이 부분이 불가능하다. 이와 더불어 동력전달장치에서도 구성을 달리한다. 이에 따라 통상적인 차량의 결과와 차이점이 많기 때문에 여러 측면에서 자세히 분석해 보기로 한다.

      Fig. 12에 타행거리 기준으로 속도 변화를 나타내었는데, 변속기의 타행 주행거리는 481 m로 감속기의 381 m 대비 26 % 정도 증가하여 주행저항이 크게 감소하였음을 보여준다. 이러한 주행 저항의 감소와 차대 동력계에서 동일 흡수 마력 적용을 동시에 고려하면 실 도로 주행 연비의 대폭 개선에 대한 설명이 가능하다. 여기서 주행 저항의 감소에 원인에 대해 논의해 보기로 한다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Velocity as a function of distance during coast
        
        

        

      

      통상적으로 가속과 감속 또는 타행주행에서는 회전부분상당중량(Equivalent mass of rotating parts)의 고려가 매우 중요한데, 이 중량에 큰 영향을 미치는 것은 변속기와 변속 단수이다.10) 여기서 두 차량은 중량이 동일하기 때문에 변속기(또는 감속기)가 이 중량에 가장 큰 영향을 준다고 볼 수 있다. 여기서 단위 거리 당 차량의 감속 량을 감속 구배라 정의하였는데, 그 단위는 (m/s)/m=/s가 된다. 그림에 두 차량의 평균 감속구배(AVRG, average velocity reduction gradient, /s)를 변속단수 및 거리 구간에 따라 제시하였다. 타행은 기본적으로 차량의 운동에너지(1/2mv2가 주행 저항력이 행한 일(F·D에너지)로 상쇄되는 것이므로 이 구배는 단위시간당 평균 에너지 소비의 파라미터로 볼 수 있다.

      먼저 감속기의 전 구간 평균 감속 구배는 0.036/s로 변속기의 평균 0.029/s보다 24 % 정도 크다. 특이한 것은 감속기의 경우 일정 속도(또는 거리)를 중심으로 구배가 매우 달라지는데, 속도 28 km/h(210 m)를 기준으로 구배가 뚜렷이 구분되어, 28 km/h이상에서는 0.029/s인데 비해 그 이하에서는 0.045/s로 매우 큰 차이를 보여준다.

      반면 변속기의 경우 구배는 주로 변속 단수의 지배를 받는 경향이 뚜렷이 나타나 5단이 0.020/s로 가장 작고 4단 0.025/s 3단 0.029로 증가하였다가 2단에서는 0.027/s로 약간 감소한다. 마지막으로 1단에서 0.034/s로 증가한다. 따라서 변속기의 모든 단수에서 감속기 평균 구배보다 작고, 1단을 제외하면 감속기의 구배가 작은 구간보다도 낮다. 이러한 변화는 기본적으로 회전부분상당중량이 고단에서 작고 저단일수록 크기 때문에 나타난다고 볼 수 있지만 이것만으로 충분한 설명은 되지 않는다.

      Table 3에는 타행 중 속도구간별 감속도(가속도)를 나타내었는데 표에 제시된 바와 같이 10 km/h 이하를 제외하면 모든 구간에서 변속기의 감속도가 적고 특히 10 ~ 30 km/h구간에서 차이가 크다. 이에 따라 대체로 이 속도 구간의 운행이 많은 시가지 도로 주행에서 연비가 크게 개선된 것으로 판단된다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Acceleration during coast
        
        

      

      
        
          
            	Velocity range (km/h)
            	Deceleration(m/sec2)
            	(%)
          

          
            	Single
            	6-Speed
          

        
        
          	50 ~ 40
          	0.363
          	0.325
          	-10.4
        

        
          	40 ~ 30
          	0.286
          	0.242
          	-15.4
        

        
          	30 ~ 20
          	0.262
          	0.180
          	-31.5
        

        
          	20 ~ 10
          	0.182
          	0.091
          	-50.2
        

        
          	10 ~ 0
          	0.083
          	0.135
          	63.1
        

      

      

      Fig. 13에는 시간에 따른 속도 변화를 변속 단수와 함께 나타내었는데, 감속도의 크기는 4, 5단에서 가장 크고 3단에서 약간 감소하지만 2단부터 크게 감소한다. 그리고 1단에서 가장 작지만 10 km/h 이하에서는 Table 3에 제시된 바와 같이 다시 증가한다. 감속기의 경우도 저속에서 감속도가 낮지만 변속기에서와 마찬가지로 저속인 6 km/h 이하에서는 다시 증가한다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Velocity and distance as a function of time during coast
        
        

        

      

      Fig. 14에는 타행 속도에 따른 주행 거리를 나타낸 것이다. 그림에 변속기의 각 단수별로 주행거리를 나타내었고 이에 상응하는 속도구간에서 감속기 차량의 주행거리를 동시에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Distance as a function of velocity during coast
        
        

        

      

      각 변속 단수에서 주행거리를 보면, 1단(0 ~ 21 km/h)에서의 주행 거리가 가장 길어 총 타행 거리의 35 %에 해당된다. 동시에 10 km/h이상에서는 속도 증가에 따라 거리도 급속히 증가하지만, 이후 속도 증가에 따라 직선적으로 증가한다. 감속기의 경우도 이 속도 구간에서 주행거리가 가장 길어 타행 거리의 32 % 정도이지만 6 ~ 8 km/h 구간에서 거리가 급격히 증가하고 이후 기울기가 다른 두 구간으로 나뉘어 직선적으로 증가한다. 1단에서 변속기의 주행거리는 감속기보다 38 % 증가하였다.

      2단(21 ~ 27 km/h)에서 두 차량의 차이는 크게 나타나는데, 주행 거리는 다른 단수에 비해 짧지만 상대적인 차이는 가장 커서 변속기의 주행 거리가 감속기 대비 49 % 증가하였다.

      3단(27 ~ 37 km/h)에서는 두 차량 간 차이는 거의 없다. 5단(48 ~ 50 km/h)에서는 주행거리와 시간이 짧아 4단(37 ~ 48 km/h)과 5단을 합하여 한 구간으로 고려하면, 1단 다음으로 주행거리가 길고 감속기보다 22 % 주행 거리가 증가하였다.

      지금까지 살펴 본 변속 단수 및 속도에 따른 타행 특성을 종합해보면 다음과 같다.

      두 차량은 차체와 중량이 동일하고 동력 전달장치인 변속기 또는 감속기 부분에서만 차이가 난다. 따라서 회전부분상당중량은 감속기의 경우는 전체 범위에서 동일해야 하고, 변속기는 저단으로 갈수록 증가하여야 한다.

      변속기의 경우 5단에서 3단까지 변속될 때 타행 성능이 저하되는 것은 회전부분상당중량으로 어느 정도 설명 가능하다. 그러나 저단인 1, 2단에서 오히려 감속기보다 타행 성능이 개선된 것은 이것만으로 설명할 수 없다.

      감속기와 비교해서 보면 대체로 4단 이상에서는 타행 성능이 20 % 정도 개선되고 3단에서 급격히 차이가 감소하여 거의 동일한 수준이다. 회전부분상당중량이 지배적 요인이면 이어서 2단에서 두 차량의 타행 성능은 역전되어야 하는데 오히려 가장 큰 폭으로 개선된다. 2단보다 차이는 줄지만 1단에서도 변속기의 타행 성능이 개선된다. 따라서 4단 이상에서의 개선보다 1, 2단에서의 개선이 더 크게 나타난다.

      이로 미루어 볼 때 회전부분상당중량 외에 다른 요인이 크게 작용한다고 볼 수 있는데, 동력발생장치인 모터가 변속기 또는 감속기를 통해 항상 구동륜과 연결되었고 회생제동 기능이 없음을 고려하면, 타행 중 모터가 강제 회전되면서 발전기로 동작하였지만 재충전 수단이 없어 회로 내에서 열로 소산되어 에너지의 손실을 초래한 것으로 판단된다. 이때 변속기의 경우 발전에 의한 저항력이 줄어들어 주행저항을 감소시킨 것으로 판단된다.

      즉 타행 중에 동력학적 요인 외에 전자기적 힘이 동시에 작용하였고, 변속 단수에 따라 두 요인이 미치는 상대적 크기가 다르기 때문이다. 구체적으로, 4단 이상에서는 감속기와 변속기의 최종 감속비가 크게 차이가 나지 않아 모터가 유사한 조건에서 회전하므로 대체로 회전부분상당중량의 영향이 크고, 반면 저단에서는 변속기의 회전부분상당중량이 크지만 이에 의한 저항력의 증가보다 모터에서 발생하는 저항력의 감소가 더 지배적인 역할을 한 것으로 판단된다. 그리고 3단에서는 어느 쪽도 지배적 역할을 하지 않아 성능에 큰 차이가 없게 된다.

      이상과 같이 변속기가 전기 이륜차의 성능에 미치는 영향을 살펴보았다. 변속기의 장착에 의해 가속, 등판 성능 향상 및 최고 속도 개선을 얻을 수 있었는데, 이는 변속기 적용을 통해 얻을 수 있는 일반적 효과이다.

      반면 연비 향상 효과는 차대동력계 상에서 모드 주행연비가 10 % 수준 그리고 정속 연비가 4 ~ 15 % 개선되었지만 지난 연구4) 대비 그 개선 폭은 크게 감소하였다. 실 도로 주행에서 연비는 31 % 정도 개선되었지만 이 역시 지난 연구에 비해 개선 폭이 작다. 이것은 지난 연구에서는 차량의 중량과 모터의 출력이 상이한 상태에서 비교한 것이므로 중량이 적고 출력이 작은 변속기 차량이 크게 유리했기 때문이다. 따라서 이러한 차이가 배제된 이번 연구 결과가 실제 효과를 잘 보여준다고 할 수 있다.

      아울러 연비에 큰 영향을 주는 타행 성능은 변속기 장착의 경우 크게 개선되었는데, 이 개선은 저단에서 더 크게 나타났다. 이것은 전기 이륜차의 경우 모터에서 발생하는 전자기력을 고려해야 함을 시사한다고 볼 수 있다. 또한, 동력계 상 흡수 마력을 동일하게 두지 않고 실제 주행저항을 반영하면, 동력계 상에서 측정한 연비는 다소 개선되리라 판단된다.

      마지막으로 적용한 변속 단수 및 변속 비를 검토해 보면, 최 고단에서 가속 성능이 매우 나쁘고 연비가 악화되는 부분은 개선의 여지가 있고, 최고 속도를 보아도 6단은 과도하다고 판단된다. 따라서 이러한 가속 및 운전 영역을 고려하고 동시에 대부분의 연비 개선은 저속 영역에서 이루어는 것을 고려하여, 4단 전후의 변속 단수를 채택하고 오버 드라이브 영역도 1개 단 정도로 축소하는 것이 바람직하다고 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      전기 이륜차에 6단의 자동 변속기를 적용하여 변속기의 적용이 동력성능과 연비에 미치는 영향을 차대 동력계와 시가지 주행을 통해 평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 변속기를 적용하면 CVS 40 주행 연비가 9.7 % 개선되었으며, 정속 주행 연비는 3.9 ~ 14.6 %와 개선되었는데 저속 운전에서 연비 개선이 더 크게 나타난다.


        	2) 변속기를 적용하면 4단 이하에서 가속 성능이 54 ~ 87 % 개선되었지만 오버 드라이브 영역인 5단 이상에서는 개선 효과가 없다 .


        	3) 변속기를 적용하면 등판 성능이 대폭 개선되었고 동시에 안정적인 특성이 있다.


        	4) 변속기를 적용하면 시가지 주행 연비가 31 % 정도 개선되는데, 이는 주로 저속 영역의 효율 개선과 주행저항의 감소에 기인한다.


        	5) 모터에서 발생하는 전자기력도 주행 저항에 포함되어 타행 성능에 영향을 준다.
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