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            초록
          
        

        
          As environmental regulations are strengthened around the world, the application of eco-friendly vehicles such as electric vehicles is expanding in the existing small vehicle models. In addition, since commercial vehicles generate a lot of exhaust gas, the importance of technology development for eco-friendly electric vehicles is on the rise. In this paper, a 6-speed transmission exclusively for electric vehicles applied with dual motors was analyzed. The two motor output shafts installed in this system have different gear ratios for each shift stage, so the load level for each motor is different according to the shift stage. To minimize energy consumption, torque distribution between the two motors and control for optimizing shift timing are required. In this paper, a method for optimal power control of the developed E-axle system was derived and verified by simulation.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 환경규제가 강화됨에 따라 기존 소형 차종에서는 전기자동차 등 친환경 차량 적용이 많이 확대되고 있다. 또한 중대형 상용차의 경우에는 배기가스 발생량이 많기 때문에 친환경 전기자동차에 대한 기술개발 중요성이 더욱 대두되고 있으며, 수소 전기 상용 차량 개발이 활발히 진행되고 있다. 상용 차량의 경우 화물적재량에 따라 요구 구동 토크 값이 큰 폭으로 변화한다. 주어진 모터를 이용하여 보다 높은 차속과 큰 구동 토크를 발생시키기 위해서는 변속기가 적용된 구동 시스템 개발이 필수적이라 할 수 있다. 이러한 다단의 변속기를 적용하면 구동 성능뿐만 아니라 연비 성능도 높일 수 있다.1)

      전기자동차에서는 싱글모터에 별도의 마찰 클러치 없이 싱크로나이저 또는 도그클러치 만으로 구성된 변속기 시스템이 고려되기도 하지만,2) 이러한 시스템은 변속 중 토크 단절로 인해 승차감이 저하되는 문제점이 있다. 이를 개선하기 위해 듀얼 모터를 적용하면서도 각 모터에 서로 다른 고정 감속비를 적용하여 변속 특성을 구현하는 시스템도 고안되고 있다.3,4) 하지만 중부하 차량의 경우에는 주행 및 부하의 범위가 넓기 때문에 다단변속기의 적용이 요구된다. 본 연구진은 토크 단절 개선과 다단 변속을 구현하기 위해, 듀얼 모터에 서로 다른 2단 변속기를 적용한 4단 변속 시스템에 대하여 선행 연구을 수행한 바 있다.5) 중부하 차량에서는 저단에서 높은 감속비가 요구되는데, 이때 기어비 증가로 인한 단 분할비 증가는 변속 시의 모터 속도 변화량을 증가시켜 변속소요시간을 증가시키므로, 더 많은 변속단의 변속시스템을 필요로 한다.

      본 연구에서는 듀얼 모터가 적용된 수소전기 중부하트럭 전용 6단 변속기에 대하여 분석하였다. 연구대상 시스템은 AMT와 유사한 방식이지만 E-Axle 시스템에 듀얼 모터가 적용되어 한쪽 모터에서 동력단절이 발생하더라도 다른 모터에서 토크를 보상하여 변속 단절감이 나타나지 않는 6단 변속기이다. 이 시스템에 장착된 2개의 모터 출력축에는 변속 단수별 기어비가 서로 다르게 구성되어 있기 때문에, 변속 단에 따른 모터별 부하 레벨이 서로 다르므로, 에너지 소모 최소화를 위해서는 두 모터 간 토크 분배 및 변속 시점 최적화 제어가 필수적이라 할 수 있다. 본 논문에서는 신규 개발된 E-axle 시스템의 최적의 동력제어를 위한 방안을 도출하고 시뮬레이션 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 파워트레인 시스템 모델링
      
        2.1 파워트레인 구조 및 차량 제원
        연구대상 차량의 파워트레인 시스템은 Fig. 1과 같이 2개의 모터가 적용되어 있는데, MG1 독립 구동 시 4단 변속, MG2 독립 구동 시 3단 변속이 이루어지는 시스템으로 구성되어 있다. 또한 MG1과 MG2를 동시에 작동시키면 6단의 변속비 조합을 생성할 수 있다. 따라서 본 연구 대상 시스템은 Single 모터 작동 모드 7개, Dual 모터 작동 모드 6개로서 총 13개의 변속 모드를 가질 수 있다. MG1 및 MG2에 각각 2단 변속기/도그 클러치 장치가 적용되어 있고 출력단의 유성기어에는 2단 변속기/싱크로 장치가 적용되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
             Configuration of powertrain system
          
          

          

        

        본 연구 대상 시스템은 모터와 클러치의 작동 조합에 따라 Table 1은 듀얼 모터기준 작동모터를 기준으로 변속단을 정의하였다. 클러치 3개의 조합에 의해 변속단이 결정되는 시스템이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Operating mode of shifting system
          
          

        

        
          
            
              	Gear
              	MG2
              	Clutch
              	MG1
            

            
              	Ratio
              	c
              	d
              	Low
              	High
              	a
              	b
              	Ratio
            

          
          
            	1
            	r2
            	●
            	
            	●
            	
            	●
            	
            	r1
          

          
            	2
            	●
            	
            	●
            	
            	
            	●
            	r3
          

          
            	3
            	r4
            	
            	●
            	●
            	
            	
            	●
          

          
            	4
            	
            	●
            	
            	●
            	●
            	
            	r5
          

          
            	5
            	r6
            	●
            	
            	
            	●
            	●
            	
          

          
            	6
            	●
            	
            	
            	●
            	
            	●
            	r7
          

        

        

        연구대상 시스템의 차량 제원은 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Vehicle specifications and performance
          
          

        

        
          
            	Vehicle weight
            	40,000 kg
            	Chassis structure
            	6×2
          

          
            	Max. Power
            	460 kW
            	Max. Driving force
            	12 kN
          

          
            	Max. Speed
            	160 km/h
            	Climbing performance
            	30%
          

        

        

      

      
        2.2 구동시스템 모델링
        Fig. 2는 Fig. 1의 연구 대상 시스템의 동적 모델링 결과를 나타내고 있으며, 시스템의 운동방정식은 (1) ~ (6)과 같이 정리할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Dynamic modeling of powertrain system
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        2.3 구동원 성능 모델링
        시스템에 장착된 두 모터는 동일한 사양으로서, 최대토크 약 1,300 Nm, 최대속도 4,000 rpm, 최대파워 230 kW의 출력 성능을 가지고 있다. 작동 영역에서의 효율 분포는 Fig. 3과 같으며, 모터의 전기적 소모 파워를 표현하면 식 (7), (8)과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Efficiency characteristics of motor
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      3. 소모에너지 최소화를 위한 주행전략
      
        3.1 모터 토크 분배비 정의
        연구대상 시스템의 MG1과 MG2 모터에는 각각 서로 다른 기어비의 변속기가 장착되어 있다. 기어비가 다르기 때문에 두 모터 변속 단에 따라 서로 다른 작동 점을 갖는다. 출력축 토크는 Fig. 4와 같이 MG1과 MG2 모터의 출력토크에 각 변속단의 기어비가 적용되어 합쳐진다. 토크 분배비는 식 (9)와 같이 MG1+MG2 합산토크와 MG1 토크의 비율로 정의되는데, 식에서 토크 분배비 ‘1’은 MG1 모터 단독구동, ‘0’은 MG2 모터의 단독구동 모드를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Definition of motor torque distribution ratio
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        3.2 변속단 및 토크분배비에 따른 전력소모량 분석
        Fig. 5는 연구대상 시스템의 구동력 선도를 보이고 있는데, 각 모터와 기어조합에 따른 7개의 구동력 선도와 최종적인 합산 구동토크를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Driving force of vehicle
          
          

          

        

        차속 50 km/h, 구동력 11 kN의 구동조건을 기준으로 구동력을 조합하여 분석한 기어 단별 모터 작동 점이 Figs. 6 ~ 8과 Table 3과 같이 나타난다. Fig. 5의 구동조건(합산 구동토크 11 kN)에서 하나의 모터가 많은 토크를 감당하게 되면 다른 모터에서 감당하는 토크가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이때 두 모터의 토크 분배 값은 각각의 모터에 장착된 변속 기어비에 따라 결정된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Operating points with variation of motor torque distribution ratio (3rd. gear)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Operating points with variation of motor torque distribution ratio (4th. gear)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Operating points with variation of motor torque distribution ratio (5th. gear)
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Energy consumption according to torque distribution ratio (vehicle speed 50 km/h and driving force 11 kN)
            * Units: Torque(Nm), Power(kW)

          
          

        

        
        

        Table 3를 보면 모든 작동점을 분석했을 때, 변속 단 및 모터 토크 분배비에 따라 배터리 소모량이 다른 결과를 보이고 있다. 변속 단 4단, 토크 분배비 0.75일 때 소모 파워합이 172 kW으로 배터리 소모량이 가장 낮게 나타나고 있고, 해당 구동 조건에서의 최적 단과 분배비를 결정할 수 있다.

      

      
        3.3 최적 기어단 및 작동모드 결정
        3.2절의 내용을 통해, 모든 속도 및 구동력 영역에 대해 모터 토크 분배비에 따라서 최적의 기어 단 및 구동력의 범위가 달라지는 특성을 확인할 수 있다.

        출력축 기준의 요구속도 N과 요구 토크 F가 주어지면, 최소 소모 파워 P*를 결정하기 위한 최적 기어 단 G와 토크 분배비rm를 식 (10)과 같이 구할 수 있다.
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        위 식을 통해 모든 속도와 구동력 영역에 대해 최적 변속 단 및 모터 토크 분배비를 구하였다. Fig. 9 변속 단 최적화 결과이고, Fig. 10은 모터의 토크 분배비 최적화 결과를 나타낸다. Fig. 10을 보면 요구 구동력이 낮은 구간에서 모터의 최적 토크 분배비가 0 또는 1이 나오는 구간이 존재하는데, 이런 경우는 식 (9)에 의해서 단일모터 주행의 경우에 해당하며, 효율 측면에서 단일모터 주행이 유얼 모터 주행보다 유리한 구간도 존재하는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Optimal gear step
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Optimal distribution ratio of motor torque
          
          

          

        

      

      
        3.4 에너지 최적화 분석 결과 비교
        에너지 최적화 결과를 비교하기 위해, 모터의 토크 분배비를 0.5로 고정한 경우와 식 (10)을 통해 얻은 최적 토크 분배비를 적용한 경우의 두 효율을 비교하였다.

        Fig. 11은 모터 토크 분배비를 0.5로 고정하였을 때 차속과 구동력에 따른 효율 분포를 나타내고 있다. 에너지 최적화를 통해 토크 분배비를 결정하면 Fig. 12와 같은 효율 분포가 나타나는데, 토크 분배비를 0.5로 고정하였을 때보다 특히, 저부하 영역에서 고효율 영역이 증가하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Powertrain efficiency (equal torque distribution ratio)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Powertrain efficiency (optimal torque distribution ratio)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 주행 시뮬레이션 및 제어 성능 검증
      
        4.1 해석 모델 구성
        3장에서 도출된 최적 토크분배비의 성능을 검증하기 위해서 성능 시뮬레이션을 수행하였다. 해석모델은 모터, 배터리, 변속기, 차량 주행 부하계 및 운전자 모델, 모터 제어기, 변속 제어기 등으로 구성되어 있으며, Fig. 2의 파워트레인 시스템을 Fig. 13과 같이 MATLAB Simulink를 활용하여 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Simulation model of E-axle
          
          

          

        

      

      
        4.2 파워트레인 제어 모델
        Fig. 9에서 도출한 최적 기어 단은 이상적으로 도출된 결과이기 때문에 해당 맵을 변속 단 제어 로직에 적용하게 되면 잦은 변속 현상이 발생할 우려가 있다. 이를 방지하기 위하여 변속 제어 모델에서는 Fig. 14와 같이 상단 변속 라인을 설정하고 일정 범위의 히스테리시스를 적용하여 하단 변속 라인을 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Shifting control strategy
          
          

          

        

        모터 토크 분배 로직은 Fig. 15와 같이 출력축의 요구속도와 토크가 주어졌을 때 현재 체결되어있는 기어 단을 기준으로 최적의 토크 분배비를 결정하게 되며, 식 (11) ~ (12)를 통해 각 모터의 토크를 결정할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Motor torque control strategy
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        4.3 시뮬레이션 결과
        연구대상 차량은 40톤급 수소 전기 트럭이며, 상용 주행 모드 중 하나인 WHVC 및 JE05 주행 모드에 대해 전력 소모량을 시뮬레이션하였다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
             Commercial vehicle driving cycle (WHVC)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Commercial vehicle driving cycle (JE05)
          
          

          

        

        각 주행사이클에 대해 MG1과 MG2의 토크 분배비를 0.5로 고정한 경우와 토크 분배비 최적화 제어를 하였을 때의 결과를 Fig. 18, Fig. 19에 도시하였다. Figs. 20 ~ 23은 각 모터의 작동점을 나타내고 있다. 최적화 제어를 한 경우 모터의 작동점이 효율이 더 높은 영역으로 이동하였으며, 두 주행 사이클에서 모두 전력 소모량이 감소하는 효과를 확인할 수 있었다. 전력 소모량 비교 결과는 Table 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Driving simulation results (WHVC)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Driving simulation results (JE05)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            MG1 motor operating points (WHVC)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            MG2 motor operating points (WHVC)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            MG1 motor operating points (JE05)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            MG2 motor operating points (JE05)
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Energy consumption
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Equality distribution (km/kwh)
              	Optimal distribution (km/kwh)
              	Improvement rate
            

            
              	Cycle
            

          
          
            	WHVC
            	0.736
            	0.742
            	0.90%
          

          
            	JE05
            	0.790
            	0.806
            	2.12 %
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 듀얼 모터가 장착된 전기구동 변속기 시스템의 소모에너지를 최소화하는 방법을 고안하였다. 두 모터 간의 토크 분배비와 변속 시점 최적화 제어를 통해 전력 소비를 최소화하였다. 시뮬레이터를 구성하여 제어성능을 검증하였으며, 주요 결과는 다음과 같다.

      
        	1) 상용 전기자동차 전용 변속기 시스템에 대한 성능 모델을 개발하고 전력 소모량 최소화를 위한 변속 단 및 토크 분배비를 도출하였다.


        	2) 변속로직 및 모터 토크분배 로직을 구성하고 차량 주행 시뮬레이터를 통해 상용 차량 주행사이클(WHVC, JE05)에 대한 성능 해석을 수행하였다.


        	3) 토크분배비 0.5로 고정했을 때의 전력 소모량 보다 최적화 로직을 적용했을 때의 전력소모량이 감소하였는데, WHVC에서는 0.9 %, JE05에서는 2.12 % 나타났다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            T : 
          
          	
            torque, Nm
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            rotational speed, rad/s
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            vehicle speed, m/s
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            driving force, N
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            power, W
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            efficiency
          
        

        
          	
            MG : 
          
          	
            electric engine (motor & generator)
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            gear ratio
          
        

        
          	
            rm : 
          
          	
            torque distribution ratio
          
        

        
          	
            G : 
          
          	
            shifting gear stage
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            inertia, kg*㎡
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