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            초록
          
        

        
          The multi-speed transmission system has been increasingly applied of late to improve fuel economy and driver convenience. A commercial vehicle requires a larger number of transmission steps than a passenger vehicle because the traveling load varies depending on the cargo load amount and the road surface condition. In the multi-speed transmission system, many shifts occur within a short time under low-speed and low-load conditions. Therefore, proper skip-shift control is required. In this study, the skip-shift control strategy of multi-speed transmission vehicles was studied, and the logic was verified through simulation. The shift time was determined by predicting the driving time after the shift, and it was found that the lighter the vehicle or the smaller the road load is, the more frequent the skip-shift.
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      1. 서 론
      최근 환경규제 및 운전자 편의성 향상을 위해 다단 자동화 변속기의 적용 사례가 늘어나고 있다.1) 상용차량은 화물 적재량 및 노면조건에 따라 주행부하의 변화폭이 크기 때문에 승용차량에 비해 많은 변속단수를 필요로 한다. 때문에 상용차량에서는 12단 이상의 자동화 수동 변속기도 적용되고 있다. 기어 단수가 많아지면 다양한 노면 부하조건을 만족 할 수 있어 유리하지만 화물 적재량이 적어 차량 중량이 낮거나 강판주행 등 주행부하가 낮은 주행조건에서는 12개 기어단 모두 활용할 경우 짧은 시간에 불필요하게 많은 변속이 이루어져 승차감이 저하될 수 있으며, 자동화수동변속기(AMT : automated manual transmission) 차량의 경우에는 변속 과정에서 동력단절이 빈번히 발생하기 때문에 주행성능 저하가 발생한다. 따라서 차량의 주행 부하 상황에 맞게 적절히 변속단수를 건너 뛰어가며 변속이 이루어져야 한다.

      과거에 진행된 연구에서는 변속 이후 다음 변속까지의 주행시간을 예측하는 방안이 고안되었다. 하지만 실주행 상황에서 Skip 변속 단수를 결정하는 방법이 제시되지 않았고, AMT차량의 동력 단절 상황에 대한 분석이 충분하지 못하였다.2) 따라서 본 연구에서는 다단 변속기가 적용된 차량의 주행부하 조건에 따른 Skip-Shift 제어전략에 대해 연구하였다. APS와 차속을 이용하는 가장 일반적인 변속맵 전략에 변속 후 주행시간 예측모델을 적용하여 Skip-Shift 변속 기어단을 결정할 수 있도록 하였다. 최소의 변속 후 주행시간 설정값에 따라 Skip-Shift 제어 특성이 변화하는 것을 확인하였고, 차량 중량과 도로 등판각도에 따라 적절한 변속단수가 선정되는 것을 시뮬레이션 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 이론적 모델
      
        2.1 차량 시스템 모델링
        파워트레인과 주행부하계 시스템을 Fig. 1과 같이 모델링 하였으며 식 (1)~(8)과 같이 표현할 수 있다. 파워트레인 시스템은 회전관성(Ie), 엔진토크(Te), 엔진 회전속도(ωe), 엔진 내부저항토크(Tdrag), 클러치 토크(Tc), 기어비(r), 주행부하토크(Tυ), 타이어 회전속도(ωυ), 타이어반경(Rt)로 표현된다. 주행부하계는 차량질량(m), 차속(V), 구름저항(Fr), 등판저항(Tc), 공기저항(Ta), 등판각(θ)으로 표현된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Vehicle modeling
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        차량의 주행시뮬레이터를 MATLAB Smulink를 이용해 Fig. 2와 같이 구성하였다.3)

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Full vehicle simulator
          
          

          

        

      

      
        2.2 파워모드 변속맵
        APS에 따른 엔진맵을 기준으로 각 변속 단수별 파워를 차속에 대해 나타내면 Fig. 3과 같다. 등속기준으로 보면 파워선도간의 교점을 이론적 변속시점으로 볼 수 있다. 이를 통해 Fig. 4와 같은 변속맵을 도출할 수 있다.4-6)

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Vehicle power curve
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Shifting map (theoretical power mode)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 변속특성 분석
      
        3.1 변속 후 주행시간 예측 방법2)
        변속기가 다단화되면서 변속간격이 좁아지고 있으며, Fig. 3을 보면 특히 저단에서 변속간격이 좁아지는 것을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 5를 보면 저단 저부하 주행조건에서 차량의 여유 구동력이 크게 나타는 것을 확인할 수 있으며, 이는 빠른 가속이 이루어지도록 한다. 클러치가 결합되어 주행하고 있는 상태는 식 (9)와 같이 표현되며, 차량의 가속도는 식 (10)과 같이 정리할 수 있다. 기어비가 크고 차속이 높을수록 차량 가속도가 커지는 것을 확인할 수 있다. 따라서 이론적 변속맵으로 주행 시 저단, 저부하 구간에서 주행시간이 짧아지게 된다.7)

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Driving force and Road load
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        현재 주행중인 차속을 Fig. 6과 같이 Vc로 정의하였고, 동일한 엑셀량을 유지할 때 다음 기어단수로 주행을 시작하는 속도와 종료되는 속도를 각각 VS와 Vf로 정의하였다. Vs와 Vf은 변속맵을 통해 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Nest shifting time definition
          
          

          

        

        차량가속도의 역수를 차속에 대해 나타내면 Fig. 7과 같이 표현되며 이를 차속의 미소구간(dV)의 면적을 통해 식 (11)과 같이 미소시간(dt)을 구할 수 있다. 이를 Vs부터 Vf까지 적분하면 식 (12)와 같이 다음 변속단수의 주행시간(tshift)을 구할 수 있다.
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            Method of shifting time calculation
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        3.2 변속 후 주행시간 예측 모델
        변속시작 시간과 종료시간이 주어졌을 때 주행시간을 예측하기 위해 Vs와 Vf를 Fig. 8과 같이 n개의 동일한 간격으로 나누었다. 이때 각 구간의 가속도를 ai로 정의하였으며 식 (13)과 같이 표현할 수 있다.
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            Method of shifting time calculation
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        식 (13)에서 엔진토크(Te.i)는 엔진 성능맵을 통해 APS와 엔진회전속도(ωe)에 대한 함수(fTe)로 정의하였으며, 엔진내부저항토크(Tdrag.i)는 엔진회전속도(ωe)에 대한 함수(fTdrag)로 식 (14)~(15)와 같이 정의하였다. 이를 통해 차량가속도를 식 (16)과 같이 차속 기준으로 정리할 수 있다.
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      4. Skip-Shift 제어 전략
      
        4.1 Skip-Shift 시점 결정 방법
        Fig. 7과 같이 차량이 Vcurrent의 속도로 주행 중일 때 Fig. 4의 변속맵을 이용하면 운전자 APS 값에 따라 변속 단수별 차속을 구할 수 있다. 현재 N단으로 주행 중일 때 앞으로 일어날 N+1단의 주행 시간(tshift·1)을 식 (12)를 통해 구할 수 있으며, 이때의 주행시간이 설정해 놓은 기준시간보다 짧을 경우 N+1단은 건너뛰고 N+2단으로 Skip shift를 하게 된다. 이때 새로운 변속시점은 N단과 N+2단의 단 분할 비를 고려하여 결정하였다. 이 과정을 반복적으로 수행하여 변속 후 주행시간이 설정해놓은 기준시간보다 길어지는 기어 단을 skip 변속 단수로 결정한다.

      

      
        4.2 실시간 Skip-Shift 제어 알고리즘
        Fig. 7의 Skip-shift 시점 결정 방법을 실시간 변속 제어전략에 적용하기 위하여 Fig. 10과 같이 알고리즘을 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Skip-shift point decision
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Skip-shift control algorism
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 시뮬레이션 결과
      
        5.1 변속 제어로직
        Fig. 10의 Skip-Shift 제어 알고리즘을 적용한 변속 제어로직을 Fig. 11과 같이 MATLAB Simulink를 이용하여 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Shift control logic
          
          

          

        

      

      
        5.2 변속 시뮬레이션 결과
        Fig. 2의 시뮬레이터를 이용하여 평지 에서 APS100 % 조건으로 시뮬레이션 하였다. Skip-shift 제어를 하지 않고 변속맵 만을 이용하여 주행 시뮬레이션을 수행한 결과 Fig. 10과 같이 나타난다. 저속 구간에서는 변속 후 아주 짧은 시간 주행하고 바로 변속이 이루어지는 것을 볼 수 있다. 시속 20 km/h 이내의 10초간 주행 구간에서 발진을 포함하여 5번의 변속이 이루어지게 된다. Fig. 9의 Skip-shift 제어로직을 적용한 경우의 시뮬레이션 결과는 Fig. 12와 같다. 발진 시간제한 5초와 변속시간 제한 2초를 적용하여 시뮬레이션 한 결과, 발진 기어 단수는 4단으로 나타났으며 이후 변속은 7단으로 Skip-shift가 이루어지는 것을 확인하였다. 변속 횟수가 줄어들면서 동력단절 구간이 줄어들기 때문에 차량 가속 성능도 일부 개선되는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Shifting simulation (No skip-shift) (APS 100 %, Gradient 0 %, 41 ton)
          
          

          

        

        Fig. 12와 Fig. 13은 41톤 차량의 평지조건 시뮬레이션 결과이고 Fig. 14는 8 % 등판 상황의 시뮬레이션 결과이다. AMT차량에서 등판주행 시 변속과정에서 동력 단절이 일어나기 때문에 변속 초반에 차속이 감소하는 특성이 나타난다. 따라서 변속 후 주행시간이 증가하게 된다. 따라서 제어로직의 변속 후 주행시간 예측 시 등판 각도에 따른 보정계수를 추가하였다. 이를 통해 동력 단절 시차량이 뒤로 밀리는 현상까지 고려된 주행시간을 예측할 수 있도록 하였다. 이때 사용된 보정계수 값은 AMT, DCT, AT 등 변속기 종류에 따라 다르게 나타난다. 이는 변속 시 동력 전달특성이 변속기 종류 또는 제어방식에 따라 달라지기 때문으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Shifting simulation (Skip-shift) (APS 100 %, Gradient 0 %, 41 ton)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Shifting simulation (Skip-shift) (APS 100 %, Gradient 8 %, 41 ton)
          
          

          

        

        등판 주행 상황에서는 평지 주행시보다 낮은 3단에서 발진하는 것을 확인할 수 있다. 43초 구간에서 8단에서 9단으로 변속 시 9단의 주행시간이 음수 값으로 계산되어 나타난다. 이는 현재 부하조건에서 9단으로는 가속주행이 불가능하기 때문으로 볼 수 있다. 따라서 제어로직에서 8단 이후로는 상단변속이 이루어지지 않게 제한된 결과는 보여주고 있다.

        Fig. 15는 차량 중량을 25톤으로 감소하고, 5 % 강판주행 시 시뮬레이션 결과이다. 평지나 등판주행상황에 비해 Skip-shift가 적극적으로 이루어지는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Shifting simulation (Skip-shift) (APS 100 %, Gradient -5 %, 25 ton)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      
        	1) 이론적인 변속맵을 활용하여 특정속도와 APS값으로 주행 중 앞으로 발생할 변속과 그 이후 변속 사이의 주행 시간을 예측하였다.


        	2) 변속 후의 주행시간 예측을 통하여 Skip-Shift 여부를 판단하였으며, 변속 전 후 기어단의 단 분할 비를 통해 Skip-shift 변속 시점을 결정하였다.


        	3) 시뮬레이션 결과 저속 저부하 조건에서 Skip-shift가 많이 발생하는 것을 확인할 수 있었으며, 고부하 조건에서 저속 영역 사용 빈도가 증가하였다.


        	4) 본 연구에서 고안된 Skip-shift 제어전략은 차량 질량과 등판 각을 알고 있어야하기 때문에 실제 적용을 위해서는 차량 질량 및 등판각 예측 모델이 함께 적용되어야 한다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            V : 
          
          	
            speed, m/ s
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            radius, m
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            rotational speed, rad/ s
          
        

        
          	
            ω˙ : 
          
          	
            rotational acceleration, rad/ s2
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            rotational inertia, kg/m2
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            torque, Nm
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            time, sec
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            gear ratio
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