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            초록
          
        

        
          Presented in this paper is a 48 V-powernet-based powertrain structure with a front-wheel drive system that includes an engine and a 48 V BSG and a rear-wheel drive system driven by a traction motor without a mechanical link to the front-drive axle. The power distribution algorithm of the hybrid supervisory controller includes an electric drive mode by the rear-wheel drive motor as well as a hybrid electric control mode between the engine and the two drive motors. The results of the fuel economy simulation for the 4 WD 48 V mild hybrid system that was performed in the study are presented in this paper, along with the results of the analysis of the varying of the capacity of the rear-drive motor from 5 to 15 kW. The fuel efficiency improvement of the front engine is also compared with that of the BSG. This paper introduces a power distribution algorithm for the mild hybrid drive system model, and presents a design guideline for selecting the capacity of the rear-drive motor based on the simulation results for fuel economy and efficiency improvement.
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      1. 서 론
      EU 내에서 도로 운송은 전체 CO2 배출의 약 21 %를 차지하며, 온실 가스 배출이 여전히 증가하고 있는 유일한 주요 섹터이다. EU는 자동차산업에서 CO2 저감을 위한 혁신적인 기술 개발과 장기 투자를 이행하기 위한 조치로 2021년부터 CO2 배출량을 95 g/km로 낮추도록 규제하고 있다. 이에 따라서 최근에 유럽의 완성차를 중심으로 인체 유해 한계 전압인 60 V 보다 낮은 48 V 배터리와 기존 전장용 12 V 배터리로 구성된 전원체계를 적용하여 가격 대비 연비 개선 효율이 향상된 마일드 하이브리드(Mild Hybrid) 시스템을 개발하여, 향후 강화될 배기가스 규제에 대응하고 있다.

      48 V 시스템은 엔진의 Idle Stop-Start1) 기능과 회생제동을 통해 CO2 배출 저감 및 연비 개선이 가능하며, 또한 Fig. 1에서처럼 에어컨 컴프레셔, 전동 조향, 전동 펌프 및 전열기 등 고부하 장치에 전력 공급이 가능한 이중 전원체계2)가 필요하다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Multi-voltage architecture
        
        

        

      

      기존 엔진 기반의 파워트레인과 BSG를 연동한 마일드 하이브리드 시스템 구조는 전체 시스템의 복잡도를 낮추면서 가격 경쟁력을 확보할 수 있는 장점 때문에, BSG 제어에 따른 마일드 하이브리드 차량의 연비 개선 연구3-5)가 진행되고 있다.

      이러한 48 V 마일드 하이브리드 시스템에 의한 연비 개선 효과는 일반적으로 전기 구동이 가능한 구조일수록, 그리고 고출력의 구동 모터를 탑재할수록 우수하다.

      다만 고출력의 구동 모터는 가격 및 중량 상승요인이 되므로, 차량의 종류에 따른 적절한 출력의 구동 모터가 선정되어야 한다.

      고출력의 풀 하이브리드 차량과 달리, 48 V 기반 마일드 하이브리드 차량은 엔진의 동작점 제어를 통해 엔진 효율을 유의미하게 개선하기 어렵기 때문에, 회생제동 최대화 및 토크 보조 최적화를 통해 연비를 개선하는 것이 적합하다.

      Fig. 2는 본 논문에서 탐색되는 4WD 마일드 하이브리드 시스템 구조를 나타낸다. Fig. 2에서 48 V BSG가 전륜 엔진과 벨트로 연결되고, 후륜의 차동장치 입력 측에 48 V 후륜구동모터(eRD, electric Rear Drive)가 직결된 구조이다. 4륜 구동 마일드 하이브리드 시스템을 대상으로 모델을 구성하고, 제안된 상위제어 알고리즘을 통해 기존 차량 구조 대비 회생제동 에너지 및 연비 개선 효과를 분석한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          4WD driving system architecture
        
        

        

      

      이를 통해, 본 논문은 차량 중량별로 후륜구동모터(eRD)에 따른 연비 향상과 회생제동 사이의 상관관계를 분석하고, 후륜구동모터의 용량에 대한 선정 기준을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 4WD 구동시스템 모델링
      
        2.1 시스템 아키텍쳐
        48 V 레벨의 전원체계에서 4WD 마일드 하이브리드 시스템은 Fig. 2와 같이 전륜과 후륜 간 기계적 동력 전달 없이 독립적으로 제어되는 구조이다. 전륜은 주요 동력원인 엔진과 함께 엔진 시동, 토크 보조 및 발전을 위한 BSG가 조합된 구조이며, 후륜에는 48 V 배터리 SOC와 차량의 운전 조건에 따른 제어모드를 기준으로 구동 혹은 회생제동 기능을 하는 후륜구동모터(eRD)가 장착된다.

        본 논문에서는 상용 연비 시뮬레이션 소프트웨어인 Autonomie를 활용하여 48 V 마일드 하이브리드 차량 모델의 프레임을 구성하였다.

      

      
        2.2 구동 시스템 모델링
        
          2.2.1 엔진 모델
          대상 차량의 엔진은 직렬형 4기통이며, 사양은 Table 1과 같다. 본 논문에서 사용된 엔진 모델의 토크 및 BSFC 맵은 상용 소프트웨어 Autonomie 엔진 모델 라이브러리의 파라미터를 반영하였다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Engine specification
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Value
              

            
            
              	Type
              	Inline 4-cylinder
            

            
              	Fuel type
              	Gasoline
            

            
              	Maximum torque (Nm)
              	168.7
            

            
              	Maximum power (kW)
              	99.54
            

          

          

          Fig. 3은 엔진의 토크(Teng[Nm])와 속도(ωeng[rpm]) 조건에서 정상상태의 연료 소모량을 나타내며, 식 (1)에서 엔진 모델은 상위제어기(HCU)가 결정한 엔진 출력 토크(THCU,eng[Nm])를 스로틀 최대 개방 상태에서의 최대 토크(Twott[Nm])와 닫힌 상태에서의 엔진 마찰 토크(Tctt[Nm])사이의 토크 값으로 제한하여 출력한다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Engine maximum torque and BSFC map
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          where,

          Teng,idle = max(kp(ωidle - ωeng ) , 0)

        

        
          2.2.2 전기 구동 시스템 모델
          Table 2와 같이, 48 V 배터리를 충전 혹은 방전시키는 구동 모터중에서 BSG는 1개 타입이며, 후륜에 장착된 후륜구동모터(eRD)는 3가지 타입으로 구분된다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Electric motor specification
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	BSG
                	eRD
              

            
            
              	Maximum torque (Nm)
              	44.6
              	15.9 / 31.8 / 47.7
            

            
              	Maximum power (kW)
              	7
              	5 / 10 / 15
            

            
              	Rated torque (Nm)
              	17.8
              	6.4 / 12.7 / 19.1
            

            
              	Rated power (kW)
              	2.8
              	2 / 4 / 6
            

          

          

          전륜과 후륜에 장착되는 구동 모터는 동일한 모델 구조를 갖고 있으며, 해당 모터 모델은 상위제어기가 결정한 모터 토크 지령치(THCU,mot[Nm])를 출력에 반영한다. 모터 모델의 출력 토크는 현재 모터 속도에서 최대 구동(Tmax[Nm]) 혹은 제동 토크(-Tmax)로 제한된다. 모터의 토크는 식 (2)로 표현되며, 모터의 파워는 식 (3)과 같은 관계를 가진다.
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          Fig. 4는 3가지 타입의 후륜구동모터의 효율과 토크 특성을 나타낸다. 각 후륜구동모터는 동일한 기저 속도와 최대 속도를 갖고 있으며, 최대 토크와 효율 맵은 스케일링을 통해 추정치로 반영되어 있다. Fig. 5는 전륜 BSG의 최대 토크와 효율을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Efficiency and maximum torque of eRD (5 kW, 10 kW and 15 kW)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Efficiency and maximum torque of BSG (5 kW)
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 저전압 DC-DC 컨버터(LDC) 모델
          LDC는 12 V 전장 시스템(배터리 및 전장부하)이 소비하는 전력(PLoad[W])을 공급하며, LDC 효율(ηLDC [-])은 0.95로 가정하였다. 식 (4)에 의해 LDC 입력 파워(PLDC[W])가 결정된다.
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          2.2.4 배터리 모델
          식 (5)에서 48 V 배터리 셀 전압(Vbat,cell[V])은 배터리 셀의 개방 단자 전압(VOCV[V]), 셀 내부저항(Rint[ohm])과 전류(Ibat[A])로부터 계산된다. 셀의 온도가 40 °C로 유지된다고 가정하였으며, 충전과 방전 내부 저항은 전류의 방향에 의해 결정된다.

          식 (6)과 같이, 48 V 배터리 충전(-) 혹은 방전(+) 전류는 전륜의 BSG 파워(Pmot,bsg[W]), 후륜구동모터 파워(Pmot,eRD[W])와 LDC 출력 파워(PLDC[W])의 합을 배터리 전압으로 나눈 값으로 계산된다. 식 (7)은 초기 SOC(SOCinit[%]) 값을 기준으로 배터리 충전 혹은 방전 전류에 의해 결정되는 SOC를 계산한다.
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          48 V 배터리 모델은 전류 용량이 23 Ah인 셀을 13개(Ncell ) 직렬로 구성되었다. Fig. 6은 SOC에 대한 48 V 배터리 셀의 개방 단자 전압을 보여주며, Fig. 7은 셀의 내부 저항을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Open circuit voltage map of battery cell
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Internal resistance map of battery cell
            
            

            

          

        

        
          2.2.5 동력전달장치 및 차량모델
          엔진 토크와 BSG 토크(Tmot,bsg[Nm])가 클러치 체결에 의해 변속기 입력측에 전달되는 토크(Ttm,in[Nm])는 식 (8)과 같다.
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          식 (9)와 같이, 변속기 출력 토크(Ttm,out[Nm])는 변속기 입력측 토크에서 손실 토크(Ttm,loss[Nm])를 뺀 순수한 전달 토크에 변속기 기어비(Gtm[-])를 곱하여 계산된다.

          변속기 출력 토크와 후륜구동모터에 의한 토크가 종감속기를 통해 합산되어 차량에 전달되는 토크(Tveh,PT[Nm])는 식 (10)과 같다.
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          where,

          Gfd,Grd : differential gear ratio at front and rear axle
GeRD : reduction gear ratio at electric rear drive motor

          차량의 종방향 거동은 가속과 감속에 기여하는 전륜과 후륜의 토크 성분과 차량의 부하간 차이에 의해 결정된다. 차량의 속도(vv[m/s])는 식 (11)과 같이 계산되며, 식 (12)는 차속과 경사도에 의해 결정되는 주행 저항력을 나타낸다.
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          where,

          mv : vehicle weight[kg]
rw : wheel radius[m]
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          where,

          ρ : density of air[kg/m3]
Cd : aerodynamic drag coefficient[-]
Af : front area of the vehicle[m2]
fr : rolling resistance coefficient[-]

          동력전달장치, 구동 모터 기어비와 차량에 관한 세부 사양은 Table 3과 같으며, 차량의 중량이 서로 다른 2개 차종을 대상으로 Table 3과 동일한 파라미터가 적용되었다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Drivetrain and vehicle specification
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Value
              

            
            
              	Transmission gear ratios [-] (1st gear / ... / 6th gear)
              	3.77 / 2.08 / 1.39 / 1.08 / 0.93 / 0.79
            

            
              	Pulley ratio [-]
              	2.7
            

            
              	Gear ratio of eRD [-]
              	2.64
            

            
              	Final reduction gear ratio [-]
              	4.071
            

            
              	Final reduction gear efficiency [%]
              	97
            

            
              	Effective wheel radius [m]
              	0.332
            

            
              	Rolling resistance coefficient [-] (0th / 1st / 2nd order)
              	0.009 / 0.00012 / 0.0
            

            
              	Aero-drag coefficient [-]
              	0.37
            

            
              	Vehicle weight [kg]
              	1,490
              	1,755
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 상위 제어 알고리즘
      4WD 48 V 마일드 하이브리드 시스템은 엔진 대기 구간에서 연료 소모 저감(Idle Stop-Start), 회생제동, 엔진의 토크 보조 및 EV 모드(발진, 항속 주행)를 통해 차량의 연비 개선에 기여하며, 연비 향상을 최대화하기 위한 동력분배 제어가 필수적이다.

      본 논문에서 상위제어 알고리즘은 현재 주행 상황에 적합한 주행 모드를 결정하는 알고리즘과 각 주행 모드별 엔진, BSG와 후륜구동모터의 토크 지령을 결정하는 동력분배 알고리즘으로 나뉜다.

      
        3.1 모드 결정 알고리즘
        
          3.1.1 후륜구동모터 탑재 4WD 차량 제어 모드
          모드 결정 알고리즘은 1차적으로 변속기 레버 위치에 따른 모드(중립, 주행)를 결정한다. 2차로 주행모드 내에서 주행 요구 동력에 따른 모드(EV, HEV)를 결정한다. 최종적으로 가속 혹은 제동 여부에 따라 각 주행 모드(EV, HEV) 내에서 세부 모드(구동, 제동)를 결정한다.

          후륜구동모터가 탑재된 4WD 차량에서 모드별 천이 조건은 Table 4와 같다. 가속 요구 토크와 관련된 토크는 (+)부호이며, 제동 요구 토크와 관련된 토크는 (-)부호로 정의하였다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Mode transition condition (with eRD)
            
            

          

          
            
              
                	Mode transition
                	Condition
              

            
            
              	EV drive to Engine
              	Tveh,REQ > TEV,ref
            

            
              	Engine start to HEV drive
              	ωeng ≥ 750 RPM
            

            
              	HEV drive to EV drive
              	Tveh,REQ ≤ TEV,ref
            

            
              	HEV brake to EV brake
              	(Tveh,REQ > Tmot,reg,eRD) AND (ωeng < 750)
            

            
              	EV brake to HEV brake
              	(Tveh,REQ ≤ Tmot,reg,eRD) AND (ωeng ≥ 900)
            

            
              	HEV drive to HEV brake
              	Acceleration pedal = 0
            

            
              	HEV brake to HEV drive
              	Acceleration pedal > 0
            

            
              	EV drive to EV brake
              	Brake pedal < 0
            

            
              	EV brake to EV drive
              	Brake pedal = 0
            

          

          

          가속페달 조작 시, 속도 추종에 필요한 토크(Tveh,REQ[Nm])가 기준 토크(TEV,ref[Nm])를 초과할 경우 EV 모드에서 HEV 모드로 진입하며, 요구 토크(Tveh,REQ)가 기준 토크(TEV,ref) 보다 작을 경우 HEV 모드에서 EV 모드로 전환된다.

          기준 토크(TEV,ref) 프로파일은 모터 최대 토크(Tmax) 이내에서 Charge sustain을 충족하는 형태로 결정되었다. 모터 용량 및 차량 중량에 따라 회생제동 에너지가 상이하며, 기준 토크(TEV,ref) 또한 서로 다르게 정의된다.

          Fig. 8과 Fig. 9는 각각 15 kW와 10 kW 후륜구동모터가 장착된 차량에서 모드 결정 알고리즘이 EV와 HEV간 모드 천이를 제어하는데 사용되는 기준 토크(TEV,ref)을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              TEV,ref profile for 15 kW eRD
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              TEV,ref profile for 10 kW eRD
            
            

            

          

          후륜구동모터 용량이 10 kW에서 15 kW로 증가하면, EV 모드의 운용 범위가 넓어진다. 또한, 차량 중량이 1,490 kg에서 1,790 kg으로 증가하는 경우에도 EV 모드의 운용영역이 확대된다.

          5 kW 용량의 후륜구동모터가 적용된 차량은 회생제동 에너지를 EV 모드 주행으로 모두 소진할 수 없어, Fig. 10과 같이 차량 중량과 무관하게 모터 최대 토크(Tmax)와 동일한 수준의 기준 토크(TEV,ref)를 적용하였다. 따라서, 차량 중량별로 확보된 회생제동 에너지를 방전 경향성으로 제어하기 위한 토크 보조가 추가로 필요하다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              TEV,ref profile for 5 kW eRD
            
            

            

          

          제동 구간에서 요구 제동 토크(Tveh,REQ)가 후륜회생제동 토크 제한(Tmot,reg,eRD[Nm]) 보다 작을 경우, BSG 회생제동이 추가되는 HEV 제동 모드로 진입하며, 그 외의 구간에서 후륜구동모터에 의한 EV 제동 모드로 회생제동이 수행된다.

        

        
          3.1.2 BSG 결합형 전륜 구동 차량 제어 모드
          후륜구동모터가 장착되지 않은 BSG 결합형 전륜 구동 차량은 4WD 차량과 달리 EV 모드 주행이 불가능하다. 따라서, 정차 중 엔진 정지 모드인 Idle Stop-Start 모드와 HEV 모드간 천이를 결정하는 알고리즘이 구현되었으며, 세부적인 천이 조건은 Table 5와 같다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Mode transition condition (without eRD)
            
            

          

          
            
              
                	Mode transition
                	Condition
              

            
            
              	Idle stop-start to engine start
              	Acceleration pedal > 0
            

            
              	Engine start to HEV drive
              	ωeng ≥ 750 RPM
            

            
              	HEV drive to idle stop-start
              	(Acceleration pedal= 0) AND Vehicle stopped
            

            
              	HEV brake to idle stop-start
              	(Brake pedal < 0) AND Vehicle stopped
            

            
              	HEV drive to HEV brake
              	Acceleration pedal = 0
            

            
              	HEV brake to HEV drive
              	Acceleration pedal > 0
            

          

          

          가속페달 조작 시, 엔진 시동 후 HEV 모드로 진입하고, 모든 페달조작 없이 타력 주행하거나 제동을 통해 차량 정차 시 Idle Stop-Start 모드로 진입한다.

        

      

      
        3.2 동력분배 알고리즘
        Fig. 11과 같은 Simulink 환경에서 동력분배 알고리즘이 구현되며, 각 모드별 동력분배 제어에 의해 결정되는 구동 요구 토크(Drive Torque Request) 혹은 제동 요구 토크(Braking Torque Request)는 엔진, BSG와 후륜구동모터에 지령 값으로 전달된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Power distribution algorithm
          
          

          

        

        변속기 레버 중립(N) 상태에서, 엔진 발전을 담당하는 HEV Neutral 모드는 SOC에 따라 엔진과 BSG의 요구 동력을 계산한다. 반대로 엔진 사용이 필요하지 않을 경우에, EV Neutral 모드는 엔진 정지 상태를 유지한다.

        변속기 레버가 주행(D)단인 경우에, 각 주행 모드에 따라 구동 및 제동 제어가 이루어진다. EV 모드에서는 엔진 클러치가 해제된 상태이고, 후륜구동모터만으로 주행 및 회생제동이 수행된다. HEV 모드에서 엔진, BSG 및 후륜구동모터에 대한 동력분배가 이루어지며, BSG와 후륜구동모터를 통해 토크 보조 및 회생제동이 수행된다.

        EV 모드에서 HEV 모드로 천이되는 과정은 엔진시동을 위한 Engine Start 모드를 반드시 거치게 된다.

        엔진 대비 48 V 구동시스템의 용량이 작기 때문에, 엔진의 동작점 제어 보다는 회생제동 에너지의 활용을 중심으로 동력분배 알고리즘이 구현되었다. 48 V 4WD 시스템에서 회생제동 에너지는 EV 모드 주행에 대부분 사용되고, 후륜구동모터가 장착되지 않은 48 V 전륜 구동시스템에서 회생제동 에너지는 BSG에 의한 엔진 토크 보조에 사용된다.

        BSG 보조 토크(Tmot,BSG[Nm])는 가속 요구 토크(Tveh,REQ ), BSG 풀리 기어비(Gbsg [-]), 토크 보조율(ka,bsg[-])과 BSG 최대 토크(Tmax,BSG[Nm])로부터 식 (13)과 같이 계산된다.
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        식 (13)에서 토크 보조율(ka,bsg)은 가속 요구 토크에 따라 결정되며, 엔진 효율이 낮은 요구 토크 영역에서 주로 토크를 보조하도록 Fig. 12와 같은 형태를 가진다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Torque assist ratio (48 V BSG)
          
          

          

        

        5 kW 후륜구동모터가 탑재된 차량의 경우에, 식 (14)와 같이 동력 전달 효율이 높은 후륜구동모터가 우선으로 토크 보조를 수행한 후, 식 (15)에서 가속 요구 토크가 후륜구동모터 토크 보다 큰 경우 BSG는 최대 토크까지 토크를 보조한다.
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        5 kW 후륜구동모터의 토크 보조율(ka,eRD[-])은 Fig. 13과 같은 형태를 가지며, 중량이 높은 1,790 kg 차량에서 토크 보조율이 높은 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Torque assist ratio (5 kW eRD)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션
      본 논문에서 BSG 용량 및 사이즈는 엔진 구조에 의해서 제약을 받지만, 후륜구동모터는 BSG에 비해 장착 구조 및 용량 선정의 자유도가 상대적으로 높다.

      이러한 관점에서, FTP75 주행 사이클을 기준으로 48 V 후륜구동모터의 용량 변화가 연비 이득에 미치는 효과를 분석하였다.

      48 V 배터리의 초기 SOC가 연비 효과에 미치는 영향을 배제하기 위해, 초기 SOC와 종료 SOC간 오차가 0.2 % 미만으로 수렴되도록 동력분배 알고리즘의 토크 보조율을 조정하였다.

      48 V 마일드 하이브리드 차량의 연비 도출을 위한 시뮬레이션 모델은 Fig. 14와 같으며, 운전자 모델, 마일드 하이브리드 시스템들을 포함한 차량모델, 각각의 구성 시스템을 제어하는 제어기 모델과 주행환경 모델로 구성되어 있다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          48 V mild HEV vehicle platform model
        
        

        

      

      
        4.1 시뮬레이션 조건 선정
        Table 1과 Table 2에 제시된 동력원 제원이 반영된 48 V 마일드 하이브리드 차량에 대한 연비 개선 효과를 비교하기 위해, Table 6과 같이 파워트레인 구조는 연비 개선 효과의 기준이 되는 ICE 구조, Idle Stop-Start 기능이 구현된 ICE 구조, BSG와 결합된 ICE 구조와 후륜구동모터가 추가된 4WD 구조로 구분하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Powertrain configuration variation
          
          

        

        
          
            
              	Powertrain configuration
              	Vehicle weight (kg)
            

          
          
            	ICE only
            	1,490 / 1,755
          

          
            	ICE + Idle Stop-Start
          

          
            	ICE +48 V BSG
          

          
            	ICE +48 V BSG + eRD(5 kW)
          

          
            	ICE +48 V BSG + eRD(10 kW)
          

          
            	ICE +48 V BSG + eRD(15 kW)
          

        

        

        4WD 구조에서 3가지 타입의 용량을 갖는 후륜구동모터가 시뮬레이션 모델에 반영되었다.

      

      
        4.2 시뮬레이션 결과
        Table 6의 파워트레인 구조별 주행연비와 회생제동 에너지 분석을 수행하였다.

        
          4.2.1 연비 분석
          Table 7과 Table 8은 파워트레인 구조별로 차량무게가 각각 1,490 kg와 1,755 kg인 경우, 파워트레인 구조의 주행연비(km/l)와 엔진 대비 연비 개선율(%)을 나타낸다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Fuel economy / Improvement rate (1,490 kg)
            
            

          

          
            
              
                	Powertrain configuration
                	Fuel economy (km/l) / Improvement rate (%)
              

            
            
              	ICE only
              	13.52
            

            
              	ICE + Idle Stop-Start
              	14.40 / 6.51
            

            
              	ICE +48 V BSG
              	15.90 / 17.60
            

            
              	ICE +48 V BSG + eRD(5 kW)
              	18.33 / 35.58
            

            
              	ICE +48 V BSG + eRD(10 kW)
              	19.37 / 43.27
            

            
              	ICE +48 V BSG + eRD(15 kW)
              	19.46 / 43.93
            

          

          

          
            Table 8 
				
            

            
              Fuel economy / Improvement rate (1,755 kg)
            
            

          

          
            
              
                	Powertrain configuration
                	Fuel economy (km/l) / Improvement rate (%)
              

            
            
              	ICE only
              	12.24
            

            
              	ICE + Idle Stop-Start
              	13.12 / 7.19
            

            
              	ICE +48 V BSG
              	14.65 / 19.69
            

            
              	ICE +48 V BSG + eRD(5 kW)
              	16.62 / 35.78
            

            
              	ICE +48 V BSG + eRD(10 kW)
              	17.96 / 46.73
            

            
              	ICE +48 V BSG + eRD(15 kW)
              	18.33 / 49.75
            

          

          

          Table 7과 Table 8로부터 차량의 중량과 무관하게, BSG와 eRD 모터의 합산 용량이 증가할수록 연비 개선율이 증가하는 경향을 보인다.

          48 V 배터리의 용량이 1 kWh이며, 전륜 BSG (7 kW)와 엔진 파워(99.5 kW)가 일정한 조건에서, 48 V BSG 차량의 연비를 기준으로 후륜구동모터의 용량이 증가할수록 연비 개선율은 증가한다. 특히, 5 kW 후륜구동모터가 적용된 경우의 연비 개선율은 10 kW와 15 kW 후륜구동모터의 용량 증가율에 따른 연비 개선율 보다 큰 비율로 증가한다.

          Table 8에서, 후륜구동모터(5 kW)가 장착된 4WD 차량의 구동 모터 총 파워(12 kW)가 BSG 차량의 모터 파워(7 kW) 보다 1.7배로 증가함에 따라 연비 개선율은 17.6 %에서 35.58 %로 약 1.8배 증가한다. 그러나, 후륜구동모터의 파워가 10 kW와 15 kW인 경우 연비 개선율은 큰 차이가 없다.

          Table 8에서처럼 차량의 무게가 1,755 kg인 경우, 후륜구동모터의 파워가 10 kW에서 15 kW로 증가하면 연비 개선율은 약 3 %로 소폭 상승한다.

        

        
          4.2.2 회생제동 에너지 및 연비 개선율 분석
          후륜구동모터 용량에 따른 회생제동 에너지는 FTP75 주행모드에서 감속 시 요구되는 휠 제동 파워 구간별로 분석되었으며, Fig. 15와 Fig. 16은 차량 중량이 각각 1,490 kg과 1,755 kg일 경우 회생에너지 분포를 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Regeneration energy of 2 motors (BSG, eRD) in the wheel braking power region (vehicle weight = 1,490 kg)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Regeneration energy of 2 motors (BSG, eRD) in the wheel braking power region (vehicle weight = 1,755 kg)
            
            

            

          

          Fig. 15와 Fig. 16에서 80 kW 이하의 휠 제동 파워는 7개 구간으로 나뉘며, 회생제동 에너지는 각 휠제동 파워 구간별로 전륜 BSG와 후륜구동모터에 의한 순수한 회생제동 파워를 추출한 후에 누적하여 계산된다.

          휠 제동 파워가 15 kW 이하의 낮은 영역에서, 차량의 무게 변화에 따른 회생제동 에너지는 큰 차이를 보이지 않는다. 또한, 후륜구동모터의 용량 변화에 따른 회생제동 에너지 분포는 거의 유사한 값을 갖는다. 후륜구동모터의 용량과 관계없이 충분한 회생제동이 이루어지고 있다는 것을 알 수 있다.

          휠 제동 파워가 15 kW 이상인 구간에서, 후륜구동모터의 용량이 증가할수록 회생제동 에너지가 증가하는 경향을 보인다. 또한, 차량의 무게가 증가하면 회생제동 에너지도 커진다.

          Fig. 17과 Fig. 18은 후륜구동모터의 용량을 기준으로 차량의 무게별 총 회생제동 에너지와 연비 개선율을 각각 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Regeneration energy based on eRD motor power (5 kW, 10 kW and 15 kW)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 18 
				
            

            
              Fuel economy improvement rate based on eRD motor power (5 kW, 10 kW and 15 kW)
            
            

            

          

          공통적으로, 후륜구동모터의 용량이 커질수록 회생제동 에너지가 증가하고 연비 개선율이 향상된다. 또한, 1,755 kg인 차량의 회생제동 에너지와 연비 개선율은 1,490 kg인 차량 보다 비교적 높은 결과를 보인다.

          Table 8과 Fig. 18에서 1,755 kg 인 차량의 연비 개선율은 후륜구동모터의 용량이 10 kW 이상인 경우 거의 차이가 없다. 이러한 이유는 BSG와 후륜구동모터의 총 용량이 증가하더라도 회생제동으로부터 얻을 수 있는 에너지는 제한되기 때문이다. 따라서, 10 kW 이상의 후륜구동모터를 적용한 차량의 연비 개선율 이득은 거의 없다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 7 kW BSG가 장착된 100 kW급 엔진 기반의 전륜 구동시스템과 후륜구동모터를 적용한 48 V 마일드 하이브리드 차량의 모델링과 상위 제어기를 개발하였다.

      2개 차량별 회생제동 에너지와 내연기관 대비 연비 개선 효과를 분석하였으며, 4륜 구동이 가능한 48 V 마일드 하이브리드 차량은 엔진 차량 대비 35 % 이상의 연비 개선 효과를 얻을 수 있다.

      
        	1) 차량 무게가 1,490 kg 인 경우, 연비 개선율 이득을 최대한 확보가기 위해 후륜구동모터의 용량을 10 kW 이내로 선정하여 적용한다.


        	2) 차량 무게가 1,755 kg 인 경우, 후륜구동모터의 용량을 15 kW 이내로 선정한다.


      

      본 논문에서 차량 무게별 제시된 후륜구동모터 용량 선정은 배터리 용량(1 kWh), 엔진 파워(99.5 kW)와 BSG 용량(7 kW)이 일정한 조건에서 얻은 결과이지만, 제시된 상위제어 알고리즘과 4WD 차량모델을 활용하여 주요 시스템별 용량 변경에 따른 연비 이득에 대한 평가가 가능하다.

      풀 하이브리드(혹은 플러그인 하이브리드 )차량과 대비해서, 48 V 4WD 마일드 하이브리드 차량은 제동 시 구동 모터에 의해 얻을 수 있는 회생제동 에너지가 상대적으로 작고 구동 모터는 엔진의 토크를 보조하는 것이 주된 기능이다.

      향후에, 차량의 중량과 엔진 출력을 기준으로, 연비 개선 목표와 추가 비용을 고려하여 BSG와 후륜구동모터의 효율 및 용량 선정에 대한 연구가 필요하다.
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