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            초록
          
        

        
          This study compares the powertrain configurations of parallel hybrid electric four-wheel-drive (4WD) vehicles to evaluate fuel efficiency and acceleration performance. Dynamic models for P1, P2, P3, and P4 parallel hybrid architectures were developed, and dynamic programming-based optimization problems were formulated to analyze fuel efficiency and acceleration performance. Fuel-efficiency outcomes are cycle-dependent: in UDDS, serial/EV-capable P1 and dual-clutch P1&P2 led; in US06, single-clutch P4 performed best, owing to independent engine–rear motor operation and weight advantage; in HWFET, dual-clutch P1&P2 was superior after sustaining engine performance near its optimum. In terms of acceleration, on a flat road (0–100 km/h), P1&P2 were the quickest. On a 5.7° grade, P4 was initially faster due to load transfer and weight advantage, but P1&P2 prevailed at higher speeds. This study provided insights into the design and optimization of parallel 4WD hybrid electric vehicle powertrains, highlighting the impact of powertrain architecture on fuel efficiency and acceleration performance.
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      1. 서 론
      최근 자동차 산업에서는 연료 소비 절감과 배기가스 저감을 위한 기술 개발이 활발히 이루어지고 있으며, 특히 하이브리드 전기차(Hybrid Electric Vehicle, HEV)와 전기차(Electric Vehicle, EV)가 중요한 대안으로 주목받고 있다.1-3) EV는 배터리 기술과 충전 인프라의 발전에 따라 주행 가능 거리와 충전 속도가 지속적으로 개선되고 있으나, 긴 충전 시간과 높은 배터리 원가 등의 한계가 여전히 존재한다.4)이에 따라 실용성과 경제성을고려한 대안으로 HEV가 주목받고 있다. HEV는 내연기관과 모터를 결합하여 EV의 친환경성을 유지하면서도 내연기관 차량과 유사한 주행 가능 거리를 제공할 수 있어 현실적인 대안으로 자리 잡고 있다.

      HEV 기술은 주로 이륜구동(Two Wheel Drive, 2WD) 차량을 중심으로 발전해 왔으나, 주행 안정성과 성능 향상을 고려하여 사륜구동(Four Wheel Drive, 4WD) 하이브리드 시스템에 대한 연구가 증가하고 있다.5) 4WD HEV는 전륜과 후륜의 동력을 개별적으로 제어할 수 있어 차량의 주행 성능과 안정성을 향상시킬 수 있다. 일반적으로 로 2WD HEV에서 4WD HEV로 전환하는 방식으로 후륜에 추가적인 모터를 장착하는 방법이 많이 활용된다.6,7) 이 방식은 기존 2WD HEV 플랫폼을 유지하면서도 4WD 기능을 추가할 수 있어 비교적 낮은 개발 비용으로 구현이 가능하며, 프로펠러 샤프트를 통한 동력 전달 손실을 줄이고 빠른 토크 응답성을 가지는 장점이 있다. 본 연구에서도 이러한 4WD HEV 전환 방식을 대상으로 한다.

      HEV는 동력 전달 방식에 따라 직렬, 병렬, 동력분배식 (Power split) 방식으로 구분된다. 직렬 방식은 엔진이 직접 바퀴를 구동하지 않고, 발전기를 통해 생성된 전력으로 구동 모터를 작동시키는 구조이다. 엔진과 구동축이 기계적으로 연결되지 않아 최고 효율 지점에서 작동할 수 있으며, EV와 유사한 주행 특성을 제공한다. 8) 병렬 방식은 내연기관(Internal Combustion Engine, ICE)과 모터-발전기 (Motor-generator, MG)가 기계적으로 연결된 구조로, 주행 조건에 따라 단독 또는 병렬로 동력을 공급할 수 있다. 엔진은 차량의 기본적인 동력을 제공하며, 모터는 가속 시 출력을 보조하거나 회생 제동을 통해 에너지를 회수하는 역할을 한다. 기존 내연기관 차량과 유사한 주행 감각을 제공하면서도 모터를 활용하여 연비를 개선하고 성능을 향상시킬 수 있다는 특징이 있다. 9) 마지막으로, 동력분배 방식은 직렬과 병렬 방식의 특징을 결합한 구조로 동력 분배 장치를 이용하여 엔진과 모터의 출력을 주행 조건에 맞게 최적으로 조절한다. 10)

      4WD HEV는 기존 2WD HEV와 마찬가지로 다양한 동력 전달 방식을 적용할 수 있으며, 파워트레인의 구성 방식에 따라 차량의 주행 성능, 연비, 제조 비용 등에 큰 영향을 미친다. 특히, 4WD 시스템에서는 전과 후륜의 동력 분배 방식이 설계에 따라 달라지며, 각 방식이 차량의 연비와 성능에 미치는 영향이 크다. 따라서 4WD HEV의 설계는 단순히 2WD HEV의 확장이 아니라, 전반적인 동력 전달 효율과 제어 전략을 고려한 최적화 과정이 필수적이다. 이와 관련하여, Ju 등 11)은 기존 동력분배식 HEV에 추가 출력 샤프트를 도입하여 새로운 4WD 복합 동력분배식 (Compound Power-split) 하이브리드 파워트레인을 제안하고, 4가지 4WD 하이브리드 파워트레인 구조(직렬, 병렬, 동력분배식, 복합 동력분배식)의 제조 비용, 연비, 가속 성능, 오프로드 성능, 제어 복잡도를 비교 분석하였다. 12) Pradeep 등 13)은 연속적인 가속 조건, 펄스형 가속 조건, 단계적 가속 조건과 같은 다양한 주행 조건에서 4WD HEV(직렬, 병렬, 직렬-병렬, 복합구조)의 차량 속도, 엔진 및 모터 속도, 연료 소비량, 배터리 충전 상태 등의 동적 거동을 2WD HEV와 비교 분석하였다. Yang 등 14)은 그래프 이론을 활용하여 파워트레인을 모델링하고, 이를 기반으로 가속 및 연비 성능을 고려한 4WD 동력분배식 하이브리드 구조를 설계하는 방법을 제안하였다. 이처럼 기존 연구들은 4WD HEV의 다양한 파워트레인 구조를 비교 분석하였으나, 주로 동력분배식에 초점을 맞추었으며, 병렬 하이브리드 구조에 대해서는 특정 아키텍처만을 고려하는 한계를 가진다.

      그러나 4WD 병렬 하이브리드 구조는 전륜 모터의 배치 방식에 따라 다양한 설계가 가능하다. 대표적으로 P1 구조는 엔진 크랭크 샤프트에 모터가 장착되어 주로 보조 동력과 회생 제동을 담당한다. P2 구조는 엔진과 변속기 사이에 모터가 위치하여 엔진과 별도로 구동을 보조할 수 있으며, P3 구조는 변속기 출력축에 모터가 장착되어 전륜을 직접 구동하는 방식이다. P4 구조는 전륜에 엔진을, 후륜에 모터를 장착하여 구동 시스템을 구성한다. 이러한 병렬 하이브리드 구조는 연비, 가속 성능, 주행 안정성 등에서 각각 다른 특성을 가지지만, 기존 연구들은 병렬 하이브리드 구조의 다양한 설계를 종합적으로 비교 분석하지 못하고 있다.

      본 연구에서는 4WD 병렬 하이브리드 파워트레인의 P1, P2, P3, P4 구조를 대상으로 연비 및 가속 성능을 비교 분석한다. 이를 위해 각 구조별 파워트레인 동역학 모델을 구축하고, 동적 계획법을 활용하여 연비 최적화 및 가속 성능을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 차량 모델링
      일관된 조건에서 비교하기 위해 각 하이브리드 파워트레인 구조는 동일한 엔진, 모터, 배터리 및 차량 파라미터를 사용하여 모델링하였다. 본 연구에서 사용한 제원은 Autonomie에 구현된 HEV 차량 모델을 기반으로 하였으며, 사용된 차량 및 파워트레인의 주요 제원은 Table 1과 같다. Autonomie는 Argonne national laboratory에서 개발한 상용 시뮬레이션 소프트웨어로, 전동화 차량의 시뮬레이션 및 해석을 위해 고정밀 차량 구성과 부품 모델을 제공한다. 또한 4WD HEV로 확장하기 위해 추가된 모터는 기존 차량의 변속기 및 전륜 최종 감속비를 고려하여 기존 모터의 제원을 조정한 사양으로 설정하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Vehicle and powertrain parameters
        
        

      

      
        
          
            	Configuration
            	State variable
            	Control input
          

        
        
          	Vehicle
          	
            meq
          
          	1644 kg
        

        
          	
            krr
          
          	0.007
        

        
          	
            Cd
          
          	0.27
        

        
          	
            Af
          
          	2.95 m2
        

        
          	
            Rwheel
          
          	0.319 m
        

        
          	Transmission
          	
            GRTM
          
          	[3.60 2.22 1.37 0.95 0.98 0.77]
        

        
          	
            ηTM
          
          	[0.95 0.96 0.96 0.96 0.95 0.94]
        

        
          	
            FRf
          
          	4.438 (Gears 1-4)
3.227 (Gears 5-6)
        

        
          	
            FRr
          
          	4.438
        

        
          	Battery
          	
            Qbat
          
          	1.32 kWh
        

      

      

      
        2.1 엔진
        엔진의 연료 소비량과 최대∙최소 토크는 Fig. 1의 엔진 특성 맵을 이용하여 계산된다. 연료 소비량은 다음과 같이 계산된다:

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Brake specific fuel consumption map of the engine
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        여기서 fuel은 연료 소비량이고, ωeng와 τeng는 엔진의 회전속도와 토크이다. fBSFC(ωeng,τeng)는 엔진 회전속도 및 토크 에 따른 연료 소비율을 결정하는 함수이다. 또한, 엔진의 최대 및 최소 토크는 다음과 같이 계산된다:
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        여기서 feng_torque(ωeng)는 엔진 회전속도에 따른 최대 및 최소 토크 값을 결정하는 함수이다.

      

      
        2.2 모터
        모터 전력 손실과 최대 토크는 Fig. 2의 모터 특성 맵을 이용하여 계산된다. 모터 전력 손실은 다음과 같이 계산된다:

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Loss map of (a) motor/generator 1, (b) motor/generator 2
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        여기서 Ploss는 모터의 전력 손실, ωMG와 τMG는 모터의 회전속도와 토크이다. floss(ωMG,τMG)는 모터 회전속도 및 토크에 따른 모터의 전력 손실을 결정하는 함수이다. 또한, 모터의 최대 토크는 다음과 같이 계산된다:
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        여기서 fMG_torque(ωMG)는 모터 회전속도에 따른 최대 토크 값을 결정하는 함수이다.

        기존 2WD HEV에서 사용되는 MG1의 전력 손실 및 최대 토크는 Fig. 2의 (a)와 같다. 본 연구에서는 4WD HEV로 전환하면서 후륜에 MG2를 추가한다. 추가된 MG2는 기존 차량의 변속기 및 전륜 최종 감속비를 고려하여 MG1의 사이즈를 조정하여 설계하였으며, 그 특성은 Fig. 2의 (b)와 같다.

      

      
        2.3 배터리
        배터리 모델은 개방 회로 전압, 내부 저항, 배터리 용량, 배터리 충전∙방전 전력에 따른 등가 회로 모델15)을 기반으로 다음과 같이 표현된다:
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        여기서 SOC는 배터리 충전량, Pbat은 배터리가 MG1과 MG2를 통해 충∙방전하는 전력의 합, Voc는 개방 회로 전압, Ri는 내부 저항, Qbat은 배터리 용량이다.

      

      
        2.4 종방향 차량 동역학
        본 연구에서는 차량의 종방향 동역학만 고려한다. 차량은 구동력, 제동력, 구배 저항, 구름 저항, 공기 저항의 영향을 받는다.
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        여기서 meq는 차량의 등가 질량, vx는 종방향 속도, τfront, τrear는 각각 전륜 및 후륜에 전달되는 구동 토크, Rwheel은 타이어 반지름, Fbrake는 제동력, g는 중력가속도, θ는 도로의 구배, krr은 구름저항 계수, Cd는 공기저항 계수, Af는 차량의 전면 투영 면적, ρ는 공기의 밀도이다. 또한 τtraction은 차량 구동축에 전달되는 총 구동 토크를 의미하며, Rfront는 총 토크 중 전륜에 분배되는 비율로 정의된다.

      

    

    

  
    
      3. 4WD 하이브리드 파워트레인 구조 설계
      본 연구에서는 4WD 병렬 하이브리드 파워트레인의 다양한 구조를 비교하고, 클러치의 유무에 따른 성능 변화를 분석한다. 특히 P1, P2, P3, P4 구조를 대상으로 연비와 가속 성능을 비교한다.

      앞서 2장에서 구축한 엔진, 모터, 배터리, 차량 동역학 모델은 각 4WD 병렬 하이브리드 파워트레인 구조(P1~P4)의 동력 전달 특성에 맞게 적용되었다. 특히 클러치 상태 변수 Sclutch를 도입하여 엔진과 모터의 결합 여부를 모델링하였으며, 이를 통해 클러치의 결합 유무에 따른 모터 속도 차이와 그에 따른 손실 효과가 반영되도록 하였다. 본 연구에서는 클러치 자체의 기계적 슬립 손실은 무시하고, 상태 변수 Sclutch(0 또는 1)의 이산 상태만 고려하였다.

      
        3.1 P1 4WD 하이브리드 파워트레인 구조
        Fig. 3은 P1 4WD 하이브리드 파워트레인 구조를 나타내며, P1 구조는 모터가 엔진의 크랭크축에 장착되는 구조를 말한다. 이때 전륜과 후륜에 전달되는 토크는 다음과 같다:

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            P1 4WD hybrid powertrain configuration
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        여기서 τfront와 τrear는 전륜과 후륜의 구동 토크, FRf와 FRr은 전륜과 후륜의 최종 감속비, GRTM은 변속기의 기어비, ηTM는 변속기의 효율, Sclutch는 클러치의 상태이다. 클러치가 닫히면 Sclutch=1, 열리면 Sclutch=0이다. 4WD에서 클러치가 열릴 경우, 엔진은 변속기와 분리되어 바퀴를 구동하지 않으며, MG1을 발전기로 활용할 수 있다. P1 구조에서 클러치가 없는 경우, 식 (7)에서 항상 Sclutch=1인 상태이다.

      

      
        3.2 P2 4WD 하이브리드 파워트레인 구조
        Fig. 4는 P2 4WD 하이브리드 파워트레인 구조를 나타내며, P2 구조는 모터가 엔진과 변속기 사이에 위치하는 구조를 말한다. 이때 전륜과 후륜에 전달되는 토크는 다음과 같다:

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            P2 4WD hybrid powertrain configuration
          
          

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            
                            
                              
                                τ
                              
                              
                                f
                                r
                                o
                                n
                                t
                                 
                              
                            
                            =
                            F
                            
                              
                                R
                              
                              
                                f
                              
                            
                            ⋅
                            G
                            
                              
                                R
                              
                              
                                T
                                M
                              
                            
                            ⋅
                            
                              
                                η
                              
                              
                                T
                                M
                              
                            
                            ⋅
                            
                              
                                
                                  
                                    τ
                                  
                                  
                                    M
                                    G
                                    1
                                  
                                
                                +
                                
                                  
                                    S
                                  
                                  
                                    c
                                    l
                                    u
                                    t
                                    c
                                    h
                                     
                                  
                                
                                ⋅
                                
                                  
                                    τ
                                  
                                  
                                    e
                                    n
                                    g
                                     
                                  
                                
                              
                            
                            ,
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                            
                              
                                τ
                              
                              
                                r
                                e
                                a
                                r
                                 
                              
                            
                            =
                            F
                            
                              
                                R
                              
                              
                                r
                              
                            
                            ⋅
                            
                              
                                τ
                              
                              
                                M
                                G
                                2
                              
                            
                            ⋅
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        P2 구조에서는 클러치를 통해 엔진을 전륜과 분리할 수 있어, MG1과 MG2를 모두 활용한 전기 주행 모드가 가능하다. P2 구조에서 클러치가 없는 상태는 식 (8)에서 항상 Sclutch=1인 상태이며, 이는 P1 구조에서 클러치가 없는 경우와 동일한 구조를 가진다. 클러치가 두 개 있는 경우에는 P1과 P2의 클러치 위치 모두에 클러치가 존재하는 구조를 의미한다. 이를 통해 MG1이 발전기로 사용되는 모드, 전기 주행 모드, 엔진과 모터의 병렬로 작동하는 모드가 가능하다.

      

      
        3.3 P3 4WD 하이브리드 파워트레인 구조
        Fig. 5는 P3 4WD 하이브리드 파워트레인 구조를 나타내며, P3 구조는 모터가 변속기 출력축에 부착된 형태로 변속기의 기어비 영향을 받지 않고 독립적으로 동력을 전달할 수 있다. 이때 전륜과 후륜에 전달되는 토크는 다음과 같다:

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            P3 4WD hybrid powertrain configuration
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        P3 구조는 P2와 마찬가지로 클러치를 통해 엔진을 전륜과 분리할 수 있어, MG1과 MG2를 모두 활용한 전기주행 모드가 가능하다. P3 구조에서 클러치가 없는 경우, 식 (9)에서 항상 Sclutch=1인 상태이다.

      

      
        3.4 P4 4WD 하이브리드 파워트레인 구조
        Fig. 6은 P4 4WD 하이브리드 파워트레인 구조를 나타내며, P4 구조는 전륜에는 엔진이, 후륜에는 모터가 독립적으로 연결된 구조를 말한다. 이때 전륜과 후륜에 전달되는 토크는 다음과 같다:

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            P4 4WD hybrid powertrain configuration
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        P4 구조는 P1, P2, P3와 달리 하나의 모터(MG2)만을 사용하여 엔진과 모터가 완전히 독립적으로 작동될 수 있다. P4 구조에서 클러치가 없는 경우, 식 (10)에서 항상 Sclutch=1인 상태이다.

      

    

    

  
    
      4. 최적화 문제 설계
      
        4.1 연비 최적화 문제 정의
        주어진 주행 주기에서 운전자의 전력 수요를 충족하면서 배터리 SOC를 일정 범위 내에서 유지하고, 연료 소비를 최소화하는 최적화 문제는 다음과 같은 비용함수 Jfuel를 최소화하는 제어 입력을 구하는 문제로 정의할 수 있다:
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        여기서 fuel은 연료 소비량을 나타내며, ΔMode와 ΔGear는 각각 모드 변경 여부와 기어 변속 여부를 의미한다. 이 두 항은 불필요한 모드 전환과 잦은 기어 변속을 방지하기 위한 페널티 항으로 작용한다. SOCdes는 주행 종료 시 목표로 하는 배터리 충전 상태이며, 마지막 항은 최종 SOC가 이 목표에 최대한 근접하도록 하는 페널티 역할을 한다. 각 항의 가중치는 α1, α2, α3 의해 조절된다.

        xk와 uk는 k 시점에서의 상태 변수와 제어 입력이며, 각 구조의 상태 변수와 제어 입력은 Table 2에 나와 있다. 상태 변수는 배터리 충전량 SOC, 이전 변속기 기어 단수 Gearprev, 이전 주행 모드 Modeprev로 구성되며, 제어 입력은 주행 모드 Mode, 전방 토크 분배 비율 Rfront, 변속기 기어 단수 Gear, 엔진의 토크 요구량 τeng으로 구성된다. xk+1 = f(xk, uk)은 동역학 모델로, 이는 2장과 3장에서 모델링한 구조별 동적 시스템을 기반으로 한다. 최적화는 주어진 주행 주기의 종료 시점까지 총 N단계 동안 계산되며, 최적화 과정에서 엔진과 모터의 속도 및 토크는 각각의 제한 범위 내에서 유지되도록 제약 조건을 설계하였다. 또한, 배터리의 SOC가 일정 범위 내에서 유지될 수 있도록 제약을 부여하여 배터리 방전이나 과충전을 방지한다. 추가적으로, 차량이 주어진 주행 주기를 따르도록 휠 토크 요구량과 실제 휠 토크 간의 편차를 제한하는 제약을 추가하였다. 이를 통해 차량이 주행 주기에서 요구되는 토크 범위 내에서 동작하도록 유도된다.

        
          Table 2 
				
          

          
            State and control variables for energy management strategy
          
          

        

        
          
            
              	Configuration
              	State variable
              	Control input
            

          
          
            	P1&P2 (no clutch)
            	
              SOC, Gearprev
            
            	
              Rfront, Gear, τeng
            
          

          
            	P3 (no clutch)
            	
              SOC, Gearprev
            
            	
              Rfront, Gear, τeng
            
          

          
            	P4 (no clutch)
            	
              SOC, Gearprev
            
            	
              Gear, τeng
            
          

          
            	P1 (one clutch)
            	
              SOC, Gearprev, Modeprev
            
            	
              Mode, Rfront, Gear, τeng
            
          

          
            	P2 (one clutch)
            	
              SOC, Gearprev, Modeprev
            
            	
              Mode, Rfront, Gear, τeng
            
          

          
            	P3 (one clutch)
            	
              SOC, Gearprev, Modeprev
            
            	
              Mode, Rfront, Gear, τeng
            
          

          
            	P4 (one clutch)
            	
              SOC, Gearprev, Modeprev
            
            	
              Mode, Gear, τeng
            
          

          
            	P1&P2 (two clutch)
            	
              SOC, Gearprev, Modeprev
            
            	
              Mode, Rfront, Gear, τeng
            
          

        

        

      

      
        4.2 가속 성능 최적화 문제 정의
        파워트레인 구조별 가속 성능을 비교하기 위해, 최적화 문제는 다음과 같은 비용함수 Jacc를 최소화하는 제어 입력을 구하는 문제로 정의할 수 있다:
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        여기서 μ는 노면 마찰계수, a는 차량의 무게중심에서 전륜 차축까지의 거리, b는 무게중심에서 후륜 차축까지의 거리, L은 휠베이스, h는 차량 무게중심 높이를 나타낸다. 상태 변수는 차량 속도 vx로 구성되며, 제어 입력은 변속기 기어 단수 Gear이다. 비용함수는 차량의 가속 성능을 극대화하기 위해 가속도의 역수 형태로 설계하였다.

        특히, 본 연구는 4WD 구조별 가속 성능을 비교하는 것이므로, 가속 시 발생하는 하중 이동과 도로 경사의 영향을 고려하였다. 전·후륜 접지력에 따른 제약 조건을 추가하여, 각 축에 전달되는 구동 토크가 노면 마찰계수와 경사도를 반영한 동적 축하중에 의해 제한되도록 하였으며, 이를 통해 실제 차량에서 발생하는 구동력 한계를 모델에 반영하였다. 엔진과 모터는 주어진 상태에서 낼 수 있는 최대 토크를 출력하도록 설정하였으며, 이를 기반으로 각 파워트레인 구조의 최고 가속 성능을 비교·분석하였다.

      

      
        4.3 동적 계획법 기반 최적화
        본 연구에서는 연비 및 가속 성능 비교를 위한 최적화 문제를 해결하기 위해 동적 계획법을 적용하였다. 동적 계획법은 전체 문제를 작은 하위 문제로 나누어 순차적으로 해결하는 최적화 기법으로, 전역 최적해를 보장할 수 있다는 장점이 있다. 16) 동적 계획법을 적용하여 각 상태에서 최적의 제어 입력을 결정하기 위해, 다음과 같이 최적 비용 함수를 계산한다:
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        여기서 k는 주어진 주행 사이클을 이산화한 각 시간 단계를 의미하며, 전체 과정은 k = 0, …, N으로 구성된다. xk는 해당 단계에서 시스템의 상태를 나타내는 상태 변수이고, uk는 각 단계에서 시스템에 가할 수 있는 제어 입력이다. 각 문제에 대한 상태 변수와 제어 입력은 4.1절과 4.2절에 정의되어 있다.

        최적 비용 함수 Jk*(xk)는 단계 k에서 상태가 xk일 때, 남은 모든 과정동안 발생할 수 있는 누적 비용의 최소값을 의미한다. 동적 계획법은 벨만의 최적성 원리에 따라 마지막 단계 N에서부터 역방향으로 최적해를 순차적으로 계산한다.

        먼저, 주행이 종료되는 최종 단계(k = N)에서는 상태 xN에 대해 최종 상태 비용 JN*(xN)을 정의한다. 그 후 이전 단계(k = N-1, N-2, …, 0)로 순차적으로 이동하며 각 단계의 단계별 비용 L(xk,uk)과 다음 단계의 최적 비용 Jk+1*(xk+1)의 합을 최소화하는 제어 입력 uk를 탐색한다. 이 과정을 시작 단계(k = 0)까지 반복하면, 모든 상태에 대한 최적의 제어 입력과 누적 비용을 테이블 형태로 얻을 수 있다. 본 연구에서는 단계별 비용 함수를 연비 최적화 문제에서는 연료 소비량, 모드 변경 페널티, 기어 변속 페널티 항으로 정의하고, 가속 성능 최적화 문제에서는 가속도의 역수로 정의한다. 그리고 최종 상태 비용은 연비 최적화 문제에서는 주행 종료 시 목표 SOC와의 편차로 정의하고, 가속 성능 최적화 문제에서는 고려하지 않았다.

        이와 같은 방식으로 동적 계획법 알고리즘은 가능한 모든 상태와 제어 입력 조합에 대해 비용을 계산하고, 이를 바탕으로 전체 주행 사이클에 대한 전역 최적 운전 전략을 도출한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 과
      
        5.1 구조 별 연비 비교 결과
        4.1절에서 설계한 연비 최적화 문제를 적용하여 다양한 4WD 병렬 하이브리드 파워트레인 구조에 대한 연비 최적화를 수행하였다. Fig. 7은 도심 주행 주기인 UDDS에서 각 구조의 최적 제어 전략 결과를 보여준다. 모든 파워트레인구조는목표속도프로파일을성공적으로추종했으며, 최종 SOC 또한 목표값인 0.7 부근에 도달하였음을 확인할 수 있다. 이는 주행 종료 시점의 SOC를 목표값에 근접시키도록 설계된 최종 상태 비용 함수가 의도대로 잘 작동했음을 보여준다. 또한, 엔진은 고효율 영역에서 선택적으로 작동하며, 상대적으로 고출력인 MG2는 주 구동 및 회생 제동을 담당하고, MG1은 주로 보조적인 발전을 맡는 경향을 보였다. 이러한 결과는 동적 계획법 알고리즘이 합리적인 제어 해를 도출했음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Optimization results of the energy management strategy for parallel 4WD hybrid configurations: (a) vehicle speed, (b) SOC, (c) engine torque, (d) MG1 torque, and (e) MG2 torque
          
          

          

        

        다양한 주행 환경에서의 성능을 종합적으로 비교하기 위해, 도심 주행 주기(UDDS) 외에도 급가속 및 고속 주행 주기(US06), 고속도로 주행 주기(HWFET)에 대한 연비 최적화를 진행하였다. Fig. 8은 UDDS, US06, HWFET의 세 가지 다른 주행 사이클에 대한 총 8가지 파워트레인 구조별 연비 최적화 결과를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of fuel efficiency of parallel 4WD hybrid configurations in (a) UDDS, (b) US06, and (c) HWFET
          
          

          

        

        먼저, 도심 주행 환경인 UDDS 사이클에서는 클러치가 없는 P1&P2, P3, P4 구조의 연비가 각각 13.6 km/l, 11.4 km/l, 11.7 km/l로 나타났다. 클러치를 한 개 사용했을 때 P1, P2, P3, P4 구조는 각각 35.7 km/l, 32.2 km/l, 29.6 km/l, 33.5 km/l로 연비가 크게 상승했으며, 이 중 P1 구조가 가장 높은 연비를 보였다. 이는 P1 구조가 클러치를 개방한 상태에서 엔진을 최적 효율점으로 구동하여 발전할 수 있는 직렬 모드 운용이 저속 및 정차가 잦은 도심 주행에 효율적임을 의미한다. 전체 구조 중에서는 클러치가 두 개 있는 P1&P2 구조가 36.3 km/l로 가장 높은 연비를 기록했다. 이는 정차 및 저속 주행이 잦은 도심 환경에서는 클러치를 이용해 엔진을 정지시키고 전기 모드로 주행하는 전략이 효과적임을 보여준다.

        고속 및 급가속 주행 환경인 US06 사이클의 경우, 클러치가 없는 P1&P2, P3, P4 구조는 각각 16.3 km/l, 15.9 km/l, 16.7 km/l의 연비를 보였다. 클러치를 한 개 사용했을 때 P1, P2, P3, P4 구조는 각각 19.5 km/l, 19.0 km/l, 17.4 km/l, 19.8 km/l의 결과를 보였다. 단일 클러치 구조 중 P4가 가장 높은 연비를 보였으며, 클러치가 두 개인 P1&P2 구조는 19.6 km/l로 P4 구조와 비슷한 결과를 보였다. 이는 엔진과 후륜 모터가 독립적으로 작동하는 P4 구조의 유연성과 다른 구조에 비해 모터의 개수가 1개 적은 중량 이점이 작용한 것으로 분석된다.

        고속도로 주행 환경인 HWFET 사이클에서는 클러치가 없는 P1&P2, P3, P4 구조가 각각 18.2 km/l, 18.3 km/l, 19.3 km/l의 연비를 보였다. 클러치를 한 개 사용했을 때 P1, P2, P3, P4 구조는 각각 24.8 km/l, 22.6 km/l, 21.5 km/l, 24.1 km/l로 나타났으며, 이 중 P1 구조의 연비가 가장 높았다. 전체 구조 중에서는 클러치를 두 개 사용한 P1&P2 구조가 25.1 km/l로 가장 높은 연비를 보였다. 고속도로 주행 시 두 개의 클러치를 활용해 엔진을 최적 효율점에서 지속 운용하는 전략이 가장 효과적임을 보여준다.

        모든 주행 사이클에서 클러치가 추가될수록 연비가 향상되는 경향이 나타났다. 이는 다른 구조에 비해 주행 모드의 자율도가 높아 더욱 효율적인 동력 분배가 가능하여 연비 효율이 증가한 것으로 분석된다. 그리고 사이클의 특성에 따라 상대적으로 우수한 구조가 달라지는데, 저속 · 정차가 잦은 UDDS에서는 직렬 · EV 운용의 이점이 큰 P1 또는 이중 클러치 P1&P2가, 급가속 · 고부하가 많은 US06에서는 엔진 · 모터 작동 유연성 및 경량 이점을 가진 P4가, 고속도로 위주의 HWFET에서는 엔진 효율 고정 운용이 용이한 이중 클러치 P1&P2가 각각 강점을 보였다.

      

      
        5.2 구조 별 가속 성능 비교 결과
        4.2절에서 설계한 가속 성능 최적화 문제를 적용하여 다양한 4WD 병렬 하이브리드 파워트레인 구조에 대한 가속 성능 결과를 비교하였다. 최대 가속 성능을 비교하므로 클러치를 통한 주행 모드 변경은 고려하지 않았으며, 따라서 P1과 P2 구조는 동일한 결과를 보인다.

        평지 조건에서의 가속 성능 비교 결과는 Fig. 9의 (a)와 같다. 0 km/h에서 100 km/h 도달하는 시간은 P1&P2 구조에서 6.06 s, P3 구조에서 6.13 s, P4 구조에서 6.75 s로 나타났으며, P1&P2 구조가 가장 우수한 가속 성능을 보인다. 이는 엔진과 MG1이 변속기를 거쳐 함께 전륜을 구동할 수 있어, 초기 가속 시 저속 구간에서 더 높은 구동력을 제공할 수 있기 때문으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of acceleration performance of parallel 4WD hybrid configurations on (a) a flat road and (b) an uphill road
          
          

          

        

        Fig. 9의 (b)는 5.7°경사 조건에서의 가속 성능을 나타낸다. 평지 조건과 달리, 약 4초까지의 초기 가속 구간에서 P4 구조가 가장 우수한 성능을 보임을 확인할 수 있다. 경사 주행 시에는 가속에 의한 종방향 하중 이동에 더해, 구배로 인한 추가적인 하중 이동이 후륜으로 중첩된다. 이로 인해 전륜의 수직하중이 크게 감소하며, 이는 타이어가 노면에 전달할 수 있는 최대 구동력의 한계를 결정한다. P1&P2 및 P3 구조는 엔진과 모터가 모두 전륜에 위치하여 높은 잠재적 구동 토크를 생성하지만, 전륜 수직하중 감소로 인해 성능을 모두 활용하지 못하고 타이어 접지력 한계에 의해 출력이 제한된다. 반면, P4 구조는 상대적으로 모터가 하나 적어 발생하는 중량 이점이 더해져 초기 가속에서 우위를 점하는 것으로 분석된다. 그러나 속도가 증가하고 변속 단수가 높아지면서 변속기의 토크 증대 효과가 감소하는 고속 구간에서는, P4 구조의 초기 이점보다 P1&P2, P3 구조가 갖는 추가 모터의 출력 우위가 더 지배적인 요소로 작용한 것으로 분석된다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구는 4WD 병렬 하이브리드 파워트레인의 P1, P2, P3, P4 구조를 대상으로 연비 및 가속 성능을 비교·분석하였다. 이를 위해 동일한 엔진, 모터, 배터리 및 차량 파라미터를 적용하여 구조별 동역학 모델을 구축하고, 동적 계획법을 적용하여 각 구조의 최적 성능을 도출하였다.

      연비 최적화 결과, UDDS 주행 주기에서는 직렬·EV 모드 이점으로 P1 또는 이중 클러치 P1&P2가 가장 높은 연비를 보였으며, US06 주행 주기에서는 엔진·모터 독립 활용과 경량 이점으로 단일 클러치 P4가 가장 높은 연비를 보였다. HWFET 주행 주기에서는 엔진 최적 효율 유지에 유리한 이중 클러치 P1&P2가 가장 높은 연비를 보였다. 가속 성능 비교 결과, 평지에서는 P1&P2가 가장 우수한 성능을 보였으며, 경사 조건에서는 하중 이동 및 경량 이점으로 인해 초기에 P4가 우세했으나, 속도 증가에 따라 P1&P2와 P3의 출력 우위로 인해 P1&P2가 가장 우수한 성능을 보였다.

      본 연구는 다양한 4WD 하이브리드 파워트레인 구조를 종방향 성능을 기준으로 비교하여 각 구조의 기본적인 효율 특성을 분석하였다. 그러나 4WD 시스템은 독립적인 전후륜 구동력 제어를 통해, 본 연구에서 다룬 종방향 성능 외에도 험로 주파 능력과 선회 안정성 향상이라는 중요한 이점을 가진다. 따라서 향후 연구에서는 이러한 이점들을 정량적으로 평가하기 위해 언덕 및 험로 주파 성능을 포함하는 종합적인 구동 능력과, 선회 시 전후 구동력 배분을 통해 언더스티어·오버스티어를 제어하고 목표 요레이트를 추종하는 횡방향 동특성까지 통합적으로 고려하는 방향으로 연구를 확장할 필요가 있다.
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