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            초록
          
        

        
          In this paper, two-speed transmission ratios are designed for the high-performance, rear-wheel drive EV(Electric Vehicle). For the design of the two-speed transmission ratio, simulations were performed for different transmission ratios. Five indexes, which include time of reaching 100 km/h from stopping, maximum velocity, 40 % hill climb ability with over 10 km/h velocity, battery SOC(State of Charge) change of UDDS(Urban Dynamometer Driving Schedule), and battery SOC change of HWFET(Highway Fuel Economy Test Cycle), were used to determine the optimal transmission ratios. The optimal two-speed transmission ratios are designed as 14.16 and 8.33, respectively.
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      1. 서 론
      전기자동차(EV: Electric Vehicle)에서 사용되는 전기모터는 최대파워가 구간(Range)에서 구현되는 정파워 구간을 가지고 있다. 반면에 내연기관의 경우에는 최대 파워가 점(Point)에서 발생한다. 이와 같은 이유에서 최대 가속을 수행하면, 내연기관을 사용한 자동차는 변속기를 이용하여 엔진이 최대 파워가 발생하는 점(Point) 부근에서 계속 작동할 수 있도록 해 주어야 하지만, 전기자동차는 전기모터의 최대 파워가 정파워 구간에서 구현되기 때문에 변속기가 거의 필요로 하지 않는다. 이와 같은 이유에서, 전기자동차에는 변속기가 제한적으로 적용되고 있다. 정지상태에서 100 km/h 도달 시간이 3초 이내인 고성능 양산 전기자동차에 2단 변속기가 적용된 사례가 있다.1) 또한, 전기자동차에 변속기가 적용될 경우 에너지 소비가 감소하는 것을 시뮬레이션을 통해 확인한 연구도 있다.2,3) 이처럼 전기자동차에는 주로 2단 변속기가 적용되고 있다. 전기자동차에 적용되는 2단 변속기와 관련된 연구는 설계, 해석, 제어의 분야로 나뉠 수 있다. 전기자동차의 시뮬레이션과 관련된 연구는 다수 수행된 바 있다.4,5) 또한, 변속기 제어와 관련된 연구도 다수 수행되었다.6,7) 전기차의 단일 감속기에 대한 연구도 수행되었다.8) 하지만, 2단 변속비 설계와 관련된 연구는 추가로 필요한 상황이다. 이에 본 연구에서는 고성능 전기자동차에 적용되는 2단 변속기의 변속비 설계를 수행하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 전기차 시뮬레이션 모델
      본 연구에서는 전기차에 적용된 2단 변속기의 변속비 설계를 위하여 전기차 시뮬레이션 모델을 사용하였다. Table 1은 시뮬레이션 모델에 사용된 수치들을 정리한 것이다. 2단 변속기가 주로 고성능 전기자동차에 적용되기 때문에, Table 1의 제원은 포르쉐의 타이칸 전기차의 제원을 사용하였다.1) 타이칸의 경우 후륜에만 2단 변속기가 적용되었으며, 본 연구에서는 2단 변속기의 변속비를 설계를 목적으로 하기 때문에 후륜구동 모델을 설정하였다. Table 1의 전기모터는 영구자석형이며, 최대 출력은 335 kW이다. Fig. 1은 본 연구에서 고려한 모터의 특성 곡선을 도시한 것이다. 전기모터의 최대토크와 인버터를 포함한 모터의 효율을 볼 수 있다. 배터리는 리튬이온 방식이며, 내부저항 및 기저전압 실험 데이터를 시뮬레이션 모델에 고려하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Simulation parameters
        
        

      

      
        
          	Rear
motor
          	Type
          	Permanent magnet motor
        

        
          	Max. power
          	335 kW
        

        
          	Max. torque
          	550 Nm
        

        
          	Base speed
          	5,800 RPM
        

        
          	Max. speed
          	16,000 RPM
        

        
          	Battery
          	Energy
          	94.4 kWh
        

        
          	Charging voltage
          	800 V
        

        
          	Mass
          	2,305 kg
        

        
          	Air drag coefficient
          	0.22
        

        
          	Frontal area
          	2.33 m2
        

        
          	Tire rolling resistance coefficient
          	0.009
        

        
          	Tire radius
          	0.3582 m
        

        
          	Tire friction coefficient
          	1.5
        

        
          	Distance from C.G to front wheel
          	1.45 m
        

        
          	Distance from C.G to rear wheel
          	1.45 m
        

        
          	Height of C.G
          	0.5 m
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Motor characteristic curve
        
        

        

      

      Fig. 2는 차량의 가속 시 무게중심(C.G: Center of Mass)에 발생하는 관성력을 도시한 것이다. 차량이 가속도(a)로 가속하게 되면, 무게중심에는 가속도와 반대방향으로 관성력(Ma)이 발생한다. 이 관성력 때문에, 후륜의 수직항력은 다음과 같이 계산할 수 있다.
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        	where Nf : normal force of rear wheels (N)


        	　　　Lf : distance from C.G to front wheel (m)


        	　　　Lr : distance from C.G to rear wheel (m)


        	　　　M : mass of vehicle (kg)


        	　　　g : acceleration of gravity (m/s2)


        	　　　h : height of C.G (m)


      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Vehicle inertial force at center of mass during acceleration
        
        

        

      

      차량이 가속할 경우 식 (1)을 통해서 후륜 수직항력(Nr)은 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이를 바탕으로 후륜에서 감당할 수 있는 최대 견인력을 다음과 같이 계산할 수 있다.
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        	where Fr_max : maximum traction force of rear wheels (N)


        	　　 　μ : tire friciton coefficient (-)


      

      식 (1)을 바탕으로 차량이 가속할 경우 후륜 수직항력이 증가하며, 이를 바탕으로 식 (2)를 통해서 차량이 가속할 경우 후륜 최대 견인력이(Fr_max)이 증가하는 것을 알 수 있다. 타이어와 지면사이의 마찰계수(μ)는 타이어 종류와 노면 상태에 따라 달라지며, 본 연구에서는 고성능 차량에서 사용되는 타이어의 마른 노면에서의 마찰계수값인 1.5를 사용하였다.9,10) 그리고, 이 타이어 마찰계수는 Table 1에 표시하였다. 이와같이 전기모터, 배터리, 차량의 하중이동 등을 고려하였으며, 직진 차량 동역학을 이용하여 MATLAB 코드를 기반으로 고성능 후륜구동 전기차 시뮬레이션 모델을 구축하였다. 완성된 전기차 시뮬레이션 모델은 코드 기반이기 때문에, 변속제어의 경우 2개의 변속비에 대해서 모터의 운전점을 모두 계산한 뒤 최대가속 또는 주행사이클 추종 등과 같은 주행 조건에 따라 더 큰 구동력 또는 더 좋은 효율을 보이는 최적의 변속단을 선택하도록 구성하였다.

    

    

  
    
      3. 2단 변속비 설계
      전기차에 적용된 2단 변속기의 변속비에 따라 차량의 성능이 바뀐다. 본 연구에서는 Table 2와 같이 총 5개의 성능 지표를 바탕으로 2단 변속비 설계를 진행하였다. 정지상태에서 100 km/h 도달시간과 최고속도를 동력성능 지표로 선정하였다. 또한, 특정 경사도 이상 주행이 가능한지 여부를 지표로 사용하였다. 일반적으로 차량이 주행하는 도로의 최대 경사는 17 %이다.11) 하지만, 최대 40 % 경사를 가진 도로가 존재한다. 본 연구에서는 연구 대상차량이 고성능 전기자동차임을 고려하여, 40 %의 경사까지 차량속도 10 km/h 이상으로 주행이 가능한지 여부를 확인하였다. 전기자동차의 효율 성능을 고려하기 위하여, 기존 자동차에서 연비 또는 전비 인증을 받을 때 사용되는 UDDS(Urban Dynamometer Driving Schedule)와 HWFET(Highway Fuel Economy Test Cycle)을 주행 후 배터리 충전율(SOC: State of Charge) 변화를 지표로 선정하였다. 이렇게 결정한 성능 지표를 Fig. 3과 같이 1단 및 2단 변속비를 변경해 가면서 반복 시뮬레이션 하였다. 본 연구에서는 먼저 기어비 간격을 1씩 증가하면서 반복 연산을 수행하였다. 기어비 간격이 1인 상황에서 최적의 기어비를 찾은 다음, 그 최적의 기어비 부근에서 기어비 변경 간격을 0.1 및 0.01까지 줄여서 최적의 성능이 보이는 변속비를 찾았다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Performances for design 2-speed transmission of EV
        
        

      

      
        
          	1) Time of the 0 ~ 100 km/h
          	
        

        
          	2) Maximum velocity
          	
        

        
          	3) 40 % hill climbing possibility
          	
        

        
          	4) Battery state of charge change for UDDS
          	
        

        
          	5) Battery state of charge change for HWFET
          	
        

      

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Iteration of 1st and 2nd gear ratios
        
        

        

      

      Fig. 4는 고성능 후륜구동 전기자동차에 2단 변속비 16과 8을 적용하였을 때 최대가속 시뮬레이션 결과를 도시한 것이다. 기어비 16을 사용한 1단과 기어비 8을 사용한 2단에서의 차량의 견인력 결과를 확인할 수 있으며, 약 4초 부근에서 1단과 2단의 견인력이 같아진다. 이후 약 5초 이후에는 1단을 사용할 경우 모터가 최고회전속도에 도달하여 모터토크가 0 Nm가 되기 때문에, 1단의 견인력은 0 N이 된다. 이에, 본 연구에서는 최대 가속 시 변속시점을 Fig. 4의 약 4초 시점과 같이, 1단과 2단의 견인력이 같아지는 시점을 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Full acceleration simulation results
        
        

        

      

      Fig. 5는 고성능 후륜구동 전기자동차에 2단 변속비를 기어비 간격 1씩 변경해 가면서 정지상태에서 100 km/h 도달 시간 시뮬레이션 결과를 등고선 형태로 정리한 것이다. 본 연구에서는 Fig. 3과 같은 정방행렬 형태로 반복연산이 수행되었으며, 이에 따라 Fig. 5의 시뮬레이션 결과도 정방형태의 결과이다. 이 때, 1단 기어비가 2단 기어비보다 작은 영역(ⓐ)은 반복연산을 위하여 어쩔 수 없이 계산이 수행된 것이며, 대각선을 기준으로 1단 기어비가 2단 기어비 큰 영역(ⓑ)과 대칭이다. 때문에, ⓐ영역 또는 ⓑ 영역 어느것을 사용해도 상관 없지만, 보통 차량에서는 1단 기어비가 2단 기어비보다 크기 때문에 본 연구에서는 ⓑ영역만을 사용하도록 하겠다. ⓑ영역에서 1단 기어비가 커질수록 100 km/h 도달 시간이 단축되며, 2단 기어비와 상관 없이 1단 기어비가 14 이상이 되면 정지상태에서 100 km/h 도달 시간이 3.34초로 제일 좋은 가속성능을 보이는 것을 알 수 있다. 1단 기어비가 14보다 커지게 되면, 더이상 100 km/h 도달 시간이 단축되지 않다. 이 이유는 기어비가 커져서 전륜 구동력이 커지더라도 식 (2)에서 계산되는 최대 견인력보다 더 커질 수 없기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          0 ~ 100 km/h time iteration results(iteration interval : 1)
        
        

        

      

      Fig. 6은 고성능 후륜구동 전기자동차에 2단 변속비를 기어비 간격 1씩 변경해 가면서 최고속도 시뮬레이션 결과를 등고선 형태로 정리한 것이다. Fig. 5와 마찬가지로 대각선을 중심으로 대칭인 결과를 보이며, 1단 기어비가 2단 기어비 큰 영역만을 도시하였다. 시뮬레이션 결과를 보면 1단 기어비와 상관 없이 2단 기어비가 6보다 작게 되면 제일 빠른 347 km/h를 보인다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Maximum velocity iteration results(iteration interval : 1)
        
        

        

      

      Fig. 7은 Fig. 5와 Fig. 6을 함께 도시한 것이다. Fig. 7을 통하여 정지상태에서 100 km/h 도달 시간 3.34초를 만족하면서 최고속도가 220 km/h 인 경우 2단 변속 기어비는 14와 10 (① 설계)으로 설계하면 된다. 만약 정지상태에서 100 km/h 도달 시간 3.34초로 유지하면서, 최고속도를 340 km/h로 증가하고 싶으면 2단 변속 기어비는 14와 6 (② 설계)으로 설계하면 된다. 이처럼, 최고속도 성능 목표를 정해야만 최적의 기어비를 선택할 수 있다. 이에 본 연구에서는 기존의 고성능 전기자동차인 포르쉐 타이칸의 최고속도가 260 km/h 이상인 점을 참고하여, 최고속도 성능 목표를 260 km/h 이상으로 설정하고자 한다.1) 즉, 2단 변속 기어비를 14와 8 (③ 설계)으로 설계하면, 정지상태에서 100 km/h 도달 시간 3.34초, 최고속도 271 km/h 가 된다. 여기서 1단 기어비 14를 15이상인 값으로 변경해도 성능의 변화는 없다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          0 ~ 100 km/h time and maximum velocity iteration results(iteration interval : 1)
        
        

        

      

      Fig. 8은 2단 변속비를 기어비 간격 1씩 변경해 가면서 40 %의 경사를 고성능 후륜구동 전기자동차가 10 km/h 이상으로 주행이 가능한지 확인한 시뮬레이션 결과를 도시한 것이다. 1단 또는 2단 기어비가 5 이상이 되면 40 %의 경사를 차량속도 10 km/h 이상으로 주행이 가능한 것을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          40 % hill climbing possibility iteration results (iteration interval : 1)
        
        

        

      

      Fig. 9는 고성능 후륜구동 전기자동차에 2단 변속비 16과 8을 적용하였을 때 UDDS 시뮬레이션 결과 중 200초와 220초 사이의 결과를 도시한 것이다. 본 연구에서는 MATLAB 코드를 기반으로 전기차 시뮬레이션을 수행하였으며, 주행 중 1단과 2단을 사용하였을 때 모터효율을 비교하고 모터효율이 높은 단을 사용하는 것으로 코딩할 수 있다. 즉, 본 연구의 UDDS 시뮬레이션 결과는 2단변속을 최적으로 수행한 결과이다. 200초와 205초 사이에서는 2단을 사용할 때가 모터 효율이 더 좋기 때문에, 2단을 사용하였으며, 205초와 216초 사이에서는 1단을 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          UDDS simulation results (200 ~ 220 seconds)
        
        

        

      

      Fig. 10은 고성능 후륜구동 전기자동차에 2단 변속비를 기어비 간격 1씩 변경해 가면서 UDDS 시뮬레이션 후 배터리 SOC 변화 결과를 등고선 형태로 정리한 것이다. 여기서 배터리 SOC 변화는 UDDS 처음 SOC와 종료 SOC의 차이를 계산한 것이다. SOC 변화가 작을수록 차량의 효율이 좋다는 것을 의미하며, 1단기어비 20과 2단기어비 12에서 SOC 변화가 2.122 %로 가장 작은 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          UDDS SOC change iteration results(iteration interval : 1)
        
        

        

      

      Fig. 11은 고성능 후륜구동 전기자동차에 2단 변속비를 기어비 간격 1씩 변경해 가면서 HWFET 시뮬레이션 후 배터리 SOC 변화 결과를 등고선 형태로 정리한 것이다. 1단기어비 16과 2단기어비 10에서 SOC 변화가 3.775 %로 가장 작은 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          HWFET SOC change iteration results(iteration interval : 1)
        
        

        

      

      Fig. 12는 Fig. 10과 Fig. 11을 함께 도시한 것이다. Fig. 12를 통하여 UDDS와 HWFET 각각 SOC 변화를 가장 작게 보이는 2단 변속 기어비가 다르다. 즉, UDDS와 HWFET를 동시에 고려하기 위하여, UDDS와 HWFET의 SOC 변화량을 동일하게 증가하는 2단 변속 기어비를 선택해야 한다. 이를 바탕으로 UDDS의 경우 SOC 변화 2.133 %, HWFET의 경우 SOC 변화 3.793 % 인 2단 변속 기어비 19와 10 (④ 설계)으로 설계하면 된다. 이는 UDDS의 경우 SOC 변화 2.122 %, HWFET의 경우 SOC 변화 3.775 % 대비 각각 약 0.011 % 및 0.018 % 씩 증가한 결과이다. 이는 반복 연산 기어비 간격이 1으로 다소 크기 때문에, UDDS와 HWFET에서 동일하게 SOC 변화량을 증가하는 기어비를 선택할 수는 없지만, 거의 유사하게 증가시킨 2단 변속 기어비 설계 결과이다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          UDDS and HWFET SOC change iteration results (iteration interval : 1)
        
        

        

      

      Fig. 13은 지금까지 고성능 후륜구동 전기자동차에 2단 변속비를 기어비 간격 1씩 변경해 가면서 반복연산한 결과를 바탕으로 얻은 Fig. 7과 Fig. 12를 중복하여 함께 도시한 것이다. Fig. 13을 바탕으로 최적의 2단변속비를 설계할 수 있다. 정지에서 100 km/h 도달시간이 3.34초와 최고속도 271 km/h를 만족하는 설계는 ③이다. UDDS와 HWFET 주행시 동시에 SOC 변화가 가장 작은 설계는 ④이다. 다만, 설계 ④는 최고속도 260 km/h이상을 만족하지 못한다. 즉, 설계 ④는 Fig. 13의 등고선에서 아래 방향으로 이동해야 한다. 설계 ④가 아랫방향으로 이동하게 되면, Fig. 11에서 보는 것처럼 HWFET 주행시 SOC 변화량이 과하게 커지게 된다. 때문에, 설계 ④가 아랫방향으로 이동하려면 왼쪽으로 함께 이동해야 한다. 식 (2)를 통한 견인력 제한으로 인해 1단 기어비를 14이상으로 하는 것은 정지에서 100 km/h 도달시간에 변화가 없다. 때문에, 1단 기어비를 14이상으로 하는 것은 의미가 없다. 이를 고려하여 설계 ④를 설계 ③으로 이동하는 것이 타당하다. 또한, 설계 ③의 경우 UDDS와 HWFET 주행시 SOC 변화가 비교적 적은 영역이기 때문에, 설계 ④를 설계 ③으로 이동하는 것이 효율 측면에서도 문제가 없는 것으로 판단돤다. 설계 ③은 최고속도 271 km/h, 정지에서 100 km/h 도달시간이 3.34초를 만족하며, 40 %의 경사를 차량속도 10 km/h 이상으로 주행 가능하며, UDDS의 경우 SOC 변화 2.187 %, HWFET의 경우 SOC 변화 3.790 %이다. 설계 ③에 따른 결과를 Table 3에 정리하였다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Iteration results(iteration interval : 1)
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Designed transmission gear ratios(iteration interval : 1)
        
        

      

      
        
          	Gear ratio of 1st speed
          	14
        

        
          	Gear ratio of 2nd speed
          	8
        

        
          	1) Time of the 0 ~ 100 km/h
          	3.34 sec
        

        
          	2) Maximum velocity
          	271 km/h
        

        
          	3) 40 % hill climbing possibility
          	Possible
        

        
          	4) Battery state of charge change for UDDS
          	2.190 %
        

        
          	5) Battery state of charge change for HWFET
          	3.788 %
        

      

      

      Table 3의 최적의 2단 변속비는 반복 연산 기어비 간격이 1으로 다소 크다. 때문에, 1단 기어비 14 및 2단 기어비 8 부근에서 반복연산 기어비 간격을 0.1로 줄여서 반복연산을 수행하고자 한다. 기어비 범위는 7.5 ~ 8.5 및 13.5 ~ 14.5으로 선정하였다. 이 결과를 Fig. 14에 도시하였다. Fig. 14는 기어비를 0.1 간격으로 변경하면서 정지에서 100 km/h 도달시간, 최고속도, UDDS 및 HWFET에서 SOC 변화량을 함께 도시한 것이다. Fig. 8에서 1단 또는 2단 기어비가 5 이상일 경우 40 %의 경사를 차량속도 10 km/h 이상으로 주행 가능한지 여부를 확인했기 때문에, 경사에 대한 해석은 수행하지 않았다. Fig. 14에서 정지에서 100 km/h 도달시간, 최고속도, UDDS 및 HWFET에서 SOC 변화량을 함께 적절히 만족하는 설계 ⑤와 같은 2단 변속 기어비를 설계할 수 있다. 설계 ⑤에 따른 결과를 Table 4에 정리하였다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Iteration results(iteration interval : 0.1)
        
        

        

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Designed transmission gear ratios(iteration interval : 0.1)
        
        

      

      
        
          	Gear ratio of 1st speed
          	14.2
        

        
          	Gear ratio of 2nd speed
          	8.3
        

        
          	1) Time of the 0 ~ 100 km/h
          	3.34 sec
        

        
          	2) Maximum velocity
          	261 km/h
        

        
          	3) 40 % hill climbing possibility
          	Possible
        

        
          	4) Battery state of charge change for UDDS
          	2.187 %
        

        
          	5) Battery state of charge change for HWFET
          	3.790 %
        

      

      

      Table 4의 최적의 2단 변속비는 반복 연산 기어비 간격이 0.1이며, 1단 기어비 14.2 및 2단 기어비 8.3 부근에서 반복연산 기어비 간격을 0.01로 줄여서 반복연산을 수행하고자 한다. 기어비 범위는 8.25 ~ 8.35 및 14.15 ~ 14.25으로 선정하였다. 이 결과를 Fig. 15에 도시하였다. Fig. 15는 기어비를 0.01 간격으로 변경하면서 정지에서 100 km/h 도달시간, 최고속도, UDDS 및 HWFET에서 SOC 변화량을 함께 도시한 것이다. Fig. 15에서 정지에서 100 km/h 도달시간, 최고속도, UDDS 및 HWFET에서 SOC 변화량을 함께 적절히 만족하는 설계 ⑥과 같은 2단 변속 기어비를 설계할 수 있다. 설계 ⑥에 따른 결과를 Table 5에 정리하였다. Table 5의 결과와 현재 양산중인 포르쉐 타이칸에 사용된 2단 변속비를 Table 6과 같이 비교 정리하였다. 현재 양산중인 포르쉐 타이칸에 사용된 2단 변속비는 15.563과 8.05이다.12) 이는 본 논문에서 설계한 기어비인 14.16 및 8.33과 유사하다.

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Iteration results(iteration interval : 0.01)
        
        

        

      

      
        Table 5 
				
        

        
          Designed transmission gear ratios(iteration interval : 0.01)
        
        

      

      
        
          	Gear ratio of 1st speed
          	14.16
        

        
          	Gear ratio of 2nd speed
          	8.33
        

        
          	1) Time of the 0 ~ 100 km/h
          	3.34 sec
        

        
          	2) Maximum velocity
          	260 km/h
        

        
          	3) 40 % hill climbing possibility
          	Possible
        

        
          	4) Battery state of charge change for UDDS
          	2.188 %
        

        
          	5) Battery state of charge change for HWFET
          	3.790 %
        

      

      

      
        Table 6 
				
        

        
          Transmission gear ratio comparison with “Porsche Taycan”
        
        

      

      
        
          
            	
            	Designed
transmission
            	Porsche Taycan
transmission
          

        
        
          	Gear ratio of 1st speed
          	14.16
          	15.563
        

        
          	Gear ratio of 2nd speed
          	8.33
          	8.05
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 고성능 전기자동차에 적용되는 2단 변속기의 변속비 설계를 수행하였다. 설계 대상 차량은 전기모터 최대출력 335 kW, 질량은 2,305 kg 및 2단 변속기를 후륜에 장착하였다. 1단 및 2단 변속비를 변경해 가면서 시뮬레이션을 수행하였으며, 정지상태에서 100 km/h 도달 시간, 최고속도, 40 % 경사를 10 km/h로 주행가능한지 여부 및 UDDS(Urban Dynamometer Driving Schedule)와 HWFET(Highway Fuel Economy Test Cycle) 주행 후 배터리 충전율(SOC: State of Charge) 변화 등 총 5개의 지표를 바탕으로 최적의 성능을 보이는 변속비를 찾았다. 본 연구에서는 해석시간을 고려하여 반복연산을 위한 변속비 증가폭을 1으로 선정하였으며, 이렇게 얻은 결과를 기준으로 변속비 변동 폭을 줄이는 대신에 변속비 증가폭을 0.1 및 0.01 증가시키며, 최적의 변속비를 선정하였다. 선정 결과 최적 변속비는 1단 기어비 14.16 및 2단 기어비 8.33으로 선정되었으며, 이 때 차량의 정지상태에서 100 km/h 도달시간은 3.34초, 최고속도는 260 km/h, 40 % 경사 10 km/h로 주행가능, UDDS에서 SOC 변화량 2.188 % 및 HWFET에서 SOC 변화량 3.790 % 이었다.

      본 연구 결과는 고성능 전기자동차를 위한 최적 기어비 설계 및 대형 상용차의 전동화를 위한 다단 변속비 설계 등에 활용될 수 있을 것으로 기대한다.
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