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            초록
          
        

        
          In this paper, we explore the optimal 48 V mild hybrid system architecture using dynamic programming. The 48 V mild hybrid system generally adopts a parallel hybrid configuration with various architectures depending on the arrangement of the motors. Therefore, we select and explore various system architectures, considering single motor, dual motor, and electric supercharger configurations. Evaluation of mild hybrid systems primarily focuses on fuel economy. However, driving performance is also an important criterion because mild hybrid systems are applied to a variety of vehicles, ranging from mini vehicles to luxury vehicles. Additionally, the ability to support electrical loads must be considered, as electrical loads are increasing significantly due to advancements in convenience and safety functions. Therefore, in the evaluation of each system architecture, performance indices are introduced to assess not only fuel economy but also the electric load support ability and reserve driving power, presented as equivalent fuel consumption.
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      1. 서 론
      EU는 2021년부터 승용 차량의 CO2 배출량을 95 g/km 이하로 규정하고 있으며, 이는 추후 단계적으로 더욱 강화될 예정이다.1) 이러한 자동차 온실가스 배출 규제는 자동차 산업에서 중요한 과제 중 하나로, 완성차 업체들은 이에 대응하기 위해 전기차와 다양한 하이브리드 시스템 개발을 진행하고 있다. 이 중 기존 12 V 전원체계에 48 V 배터리와 모터를 적용한 마일드 하이브리드(Mild hybrid) 시스템이 주목을 받으며, 유럽을 중심으로 개발 및 양산을 가속하는 추세이다.2)

      48 V 마일드 하이브리드 시스템은 고전압 전원체계를 갖춘 풀 하이브리드(Full hybrid) 시스템과 비교하여 가격 대비 연비 개선의 이점이 크다. 48 V는 인체 허용 전압 이하로 추가적인 안전 아키텍처가 불필요하며, 저비용의 시스템으로 회생 제동과 동력 보조 등과 같은 핵심 하이브리드 기능의 구현이 가능하기 때문이다.3)

      이러한 48 V 마일드 하이브리드 시스템은 병렬 풀 하이브리드 시스템과 유사하게 모터의 위치에 따라 구조가 다르며(Fig. 1), 구조에 따른 일반적인 특성은 Table 1과 같다.2,4) 현재 완성차 업계에서는 주로 복잡도가 낮은 P0 구조를 적용하고 있으며, 다른 구조들 또한 각각의 장점으로 인해 점차 적용되고 있다.2)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Hybrid system architecture according to motor location
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Characteristics of mild hybrid system architecture
        
        

      

      
        
          
            	Architecture
            	P0
            	P1
            	P2
            	P3
            	P4
          

        
        
          	Idle stop & go
          	O
          	O
          	O
          	O
          	O
        

        
          	Recuperation braking
          	△
          	△
          	O
          	O
          	O
        

        
          	Torque assist
          	△
          	O
          	O
          	O
          	O
        

        
          	Generating
          	O
          	O
          	O
          	O
          	O
        

        
          	Electric driving
          	X
          	X
          	O
          	O
          	O
        

      

      

      마일드 하이브리드 시스템은 구조에 따른 비용과 연비 향상 정도가 상이하기 때문에 관련하여 많은 연구가 진행되어 왔다.5-8) 그러나 대부분 대상 구조가 제한적이며, 다양한 구조를 동일선상에서 비교하는 연구는 부족하다.

      따라서, 본 논문에서는 싱글 모터 및 듀얼 모터 구조와 전동 슈퍼차저 장착 여부를 고려한 마일드 하이브리드 시스템을 구성하고, 전역 최적화 기법인 동적 계획법(Dynamic Programming, DP)을 통해 최적 구조를 탐색한다. 또한, 차량의 성격에 따라 요구 성능이 달라지는 것을 고려하여, 연비뿐 아니라 전력 효율과 여분의 구동력에 대한 성능 지수를 기반으로 최적의 마일드 하이브리드 시스템 구조를 탐색한다.

      이를 통해, 마일드 하이브리드 시스템을 적용한 차량의 개발에서, 차량 별 요구성능을 고려한 구조 선택에 도움이 될 것으로 보인다.

    

    

  
    
      2. 탐색 대상 시스템 구조 및 모델 구성
      
        2.1 탐색 대상 시스템 구조
        탐색 대상 구조는 싱글 모터 구조와 듀얼 모터 구조, 전동 슈퍼차저 장착 여부를 고려하여 선택하였다. 싱글 모터 구조는 Fig. 1과 같은 일반적인 48 V 마일드 하이브리드 시스템의 구조 P0 ~ P4 중 P2, P3, P4 구조 3 종류를 대상 구조로 선택하였다. P0 구조와 P1 구조는 엔진과 분리 구동이 불가능하여 일반적으로 타 구조에 비해 연비가 낮으므로 대상 구조에서 제외하였다.

        듀얼 모터 구조는 Fig. 2와 같이 전기 단독 주행 모드(EV 모드)가 가능한 7개 구조를 선택하였다. Fig. 2에서 P0D 구조는 디커플러(Decoupler)를 포함한 P0 구조로, 기계적 보조 부하를 엔진과 독립적으로 사용 가능하기 때문에, P0에 비해 일반적으로 비교적 높은 연비를 나타낸다.9) 따라서, 듀얼 모터 구조에서는 P0 대신 P0D 구조를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Hybrid system architecture for dual motor
          
          

          

        

        위와 같이 싱글 모터 구조 3 종류와 듀얼 모터 구조 7 종류로 총 10가지 기본 구조를 선정하고 전동 슈퍼차저 장착 여부에 따라 총 20가지 구조를 탐색 대상 시스템 구조로 선정하였다.

        대상 차량의 파라미터는 dSPACE ASM(Automotive Simulation Model)과 Autonomie에서 제공하는 정보를 활용하여 Table 2와 같이 결정하였다. 배터리와 모터의 파라미터는 관련 연구와 Autonomie에서 제공하는 파라미터를 참고하여 Table 3과 같이 결정하였다.10-12) 듀얼 모터의 파워는 싱글 모터 파워 10 kW의 반인 5 kW로 설정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of vehicle parameter
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Specification
            

          
          
            	Segment / Class
            	C-segment / Compact car
          

          
            	Engine displacement [cc]
            	1,500
          

          
            	Base vehicle mass [kg]
            	1,290
          

          
            	Air drag coefficient [-]
            	0.31
          

          
            	Frontal area [m2]
            	2.251
          

          
            	Wheel radius [m]
            	0.317
          

          
            	Differential ratio [-]
            	4.267
          

          
            	Transmission ratio [-]
            	3.615 / 1.995 / 1.37 / 1.036 / 0.794 / 0. 688
          

          
            	Engine moment of inertia [kg⋅mm2]
            	0.147
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Specification of electric system component
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Specification
            

          
          
            	Battery
            	48 [V] / 20.1 [Ah] Lithium-Ion
          

          
            	Motor
            	5 [kW] PMSM (dual motor) 
10 [kW] PMSM (single motor)
          

          
            	e-Supercharger
            	5 [kW] PMSM
          

        

        

      

      
        2.2 시뮬레이션 모델 구성
        최적 구조 탐색을 위해 MATLAB 환경에서 다이나믹 프로그래밍(Dynamic Programming, DP)을 사용하였다. DP는 리처드 벨만(Richard Bellman)이 제안한 수학적 최적화 방법으로, 최적성의 원리(Principle of optimality)를 기반으로 복잡한 문제를 재귀적인 방식을 통해 푸는 방법이다.13) 이 최적화 방법을 통해 선형 문제뿐 아니라 비선형 문제를 포함하는 다양한 최적 제어 문제에 대해 전역 최적 솔루션을 찾을 수 있다. 하이브리드 시스템에서는 가격 함수를 연료 사용량으로 설정하고 시뮬레이션을 수행하여 엔진과 모터 등의 동작점을 사전에 모두 탐색하고 최적의 동력 분배와 결과를 도출한다.14)

        
          2.2.1 차량 모델 구성
          다이나믹 프로그래밍 기반 시뮬레이션을 수행하기 위해 Fig. 3과 같이 준 정적(Quasi-static) 차량 모델을 구성하였다. 대상 구조를 고려하여 모터와 변속기 등의 파워트레인 모델을 구성하고 48 V 배터리, 전동 슈퍼차저를 반영하였다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Quasi-static model block diagram (P2)
            
            

            

          

          엔진 모델은 전동 슈파차저의 동작 속도에 따른 과급 특성과 회전 저항, 마찰 토크를 반영하였으며, 전동 슈퍼차저는 제어 입력에 따라 적용 여부를 선택하도록 구성하였다. 변속기는 기어 단 별 기어비와 효율을 반영하고, 모터는 회전 관성을 통한 저항을 반영하였다. P0D를 포함하는 구조는 엔진 풀리비를 반영하고, P4를 포함하는 구조는 엔진을 포함하는 구동 축은 전륜이고 모터의 구동 축은 후륜이기 때문에 타이어 슬립에 의한 손실을 모델에 고려하였다.

          최적 경로 계산을 위한 모델의 제어 입력은 Table 4와 같다. 모터의 동력 분배비는 첫 번째(u1)와 두 번째(u5) 모터로 나누어 제어입력을 구성하였으며, 이는 전체 요구 토크에 대한 각 모터의 토크 비율을 의미한다. 듀얼 모터 구조에서 동력 분배 제어를 위한 첫 번째 모터는 EV 모드가 가능한 구조의 모터(P2, P3, P4)를 선택하고, 두 번째 모터는 그 외의 모터(P0D, P1)를 선택하였다. 두 모터 모두 EV 모드가 가능한 P2+P4의 경우 P4를 첫 번째, P2를 두 번째 모터로 선택하였다. 즉, 엔진으로부터 먼 위치의 모터가 첫 번째 모터, 가까운 위치의 모터가 두 번째 모터로 볼 수 있다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Control input for quasi-static model
            
            

          

          
            
              
                	Control Input
                	Description
                	Range
                	Unit
              

            
            
              	
                u
                1
              
              	Power distribution ratio for first motor
              	-1 ~ 1
              	-
            

            
              	
                u
                2
              
              	Electric supercharger speed
              	0 ~143,000
              	RPM
            

            
              	
                u
                3
              
              	Gear shift command
              	-1, 0, 1
              	-
            

            
              	
                u
                4
              
              	Decoupler command (P0D)
              	0, 1
              	-
            

            
              	
                u
                5
              
              	Power distribution ratio for second motor
              	-1 ~ 1
              	-
            

          

          

          기어 변속 명령(u3)은 1일 경우 고단으로 변속, 0일 경우 유지, -1일 경우 저단으로 변속을 의미한다.

          P0D 포함 구조는 디커플러 체결 여부(u4)를 추가하였으며, 장치의 동작에 따라 0일 경우 체결 상태, 1일 경우 체결 해제 상태를 의미한다.

          위와 같이 구성한 차량 모델의 휠(Wheel)단의 요구 토크는 차량의 구름저항(Froll), 공기저항(Fair), 가속 저항(Fveh)을 고려한 차량 동역학 식 (1)을 통해 계산한다. 식에서 rwhl은 휠 반지름, Cr1과 Cr2는 구름저항 계수, vveh는 차량 속도, mveh는 차량 질량, g는 중력 가속도, Cd는 공기저항 계수, Aveh는 차량 전면 면적, ρ는 공기밀도이다.
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          차량 모델의 전체 요구 토크는 구조에 따라 식 (4) ~ (10)을 통해 계산한다. 식에서 EV 모드가 아닌 경우(u1 ≠ 1, u1 + u5 ≠ 1)는 변속기 입력 축을 기준으로 표시하였으며, EV 모드인 경우(u1 = 1, u1 + u5 = 1)는 첫 번째 모터 축을 기준으로 표시하였다.

          실제 모델에서는 변속기 각 단의 효율을 고려하고, P0D를 포함하는 경우 엔진 풀리비와 효율을, P4를 포함하는 경우 타이어 슬립을 고려하였으나, 식에서는 간략한 표현을 위해 생략하였다.

          이러한 전체 요구 토크 계산에는 식 (2)의 엔진 회전 관성(Δωeng Jeng)과 전동 슈퍼차저 및 엔진 속도(ωeSC,ωeng)에 따른 마찰 토크(Teng,fric)를 고려한 엔진 저항 토크(TR,e)와 식 (3)의 모터 회전 관성(ΔωmotJmot)에 따른 모터 저항 토크(TR,mi), 엔진 기계 보조 부하(Tmech)를 포함하였다.
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          1) P2 구조 전체 요구 토크
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          2) P3, P4 구조 전체 요구 토크 (i =3,4)
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          3) P0D+P2 구조 전체 요구 토크
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          4) P0D+P3, P0D+P4 구조 전체 요구 토크 (i =3,4)
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          5) P1+P2 전체 요구 토크
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          6) P1+P3, P1+P4 구조 전체 요구 토크 (i =3,4)
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          7) P2+P4 전체 요구 토크
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          EV 모드가 아닌 경우의 모터 요구 토크는 구조 별 특성을 고려하여 전체 요구 토크와 모터 동력 분배 제어 입력(u1 u5)에 따라 Table 5와 같이 계산하였다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Motor demand torque
            
            

          

          
            
              
                	Architecture
                	First motor
                	Second motor
              

            
            
              	P2
              	
                u
                1
                Ttot
                ,2
              
              	-
            

            
              	P3
              	
                u
                1
                γtrmTtot
                ,3
              
              	-
            

            
              	P4
              	
                u
                1
                γtrmTtot
                ,4
              
              	-
            

            
              	P0D+P2
              	u1Ttot,0D2 (P2)
              	u5Ttot,0D2 (P0D)
            

            
              	P0D+P3
              	u1γtrmTtot,0D3 (P3)
              	u5Ttot,0D3 (P0D)
            

            
              	P0D+P4
              	u1γtrmTtot,0D4 (P4)
              	u5Ttot,0D4 (P0D)
            

            
              	P1+P2
              	u1Ttot,12 (P2)
              	u5Ttot,12 (P1)
            

            
              	P1+P3
              	u1γtrmTtot,13 (P3)
              	u5Ttot,13 (P1)
            

            
              	P1+P4
              	u1γtrmTtot,14 (P4)
              	u5Ttot,14 (P1)
            

            
              	P2+P4
              	u1γtrmTtot,24 (P4)
              	u5Ttot,12 (P2)
            

          

          

        

        
          2.2.2 성능 지수를 반영한 모델의 가격 함수
          하이브리드 시스템의 성능은 주로 연비로 평가하지만, 자동차는 운용 목적에 따라 연비뿐 아니라 동력 성능이 중요한 평가 항목이 되기도 한다. 또한, 각종 편의 및 안전 기능의 발전에 따라 전기 시스템의 전력 부하가 크게 증가하고 있어 이에 대한 지원 능력도 고려해야 한다.

          따라서, 마일드 하이브리드 시스템을 평가할 때는 기본적인 연비 외에도 전력 부하 및 동력 성능 지수를 포함하여 총 세 종류의 기준을 사용하였다. 이러한 성능 지수는 연료량 개념을 적용하여 동일한 단위에서 평가하였다.

          첫 번째 기준인 연비 평가를 위한 DP 시뮬레이션 모델의 가격 함수는 매 타입 스텝의 연료 소모량(Δmfuel)으로 설정하였고 이는 식 (11)과 같다.
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          두 번째 기준인 전력 성능 지수는 전기부하에 대한 시스템의 효율을 뜻하며, 이를 위한 모델의 가격 함수는 식 (12)와 같다. 식 (12)는 식 (11)과 동일하지만 추가적인 전기 부하를 시뮬레이션 조건에 추가한 것이다. 차량의 전기부하는 엔진의 동력 일부를 전력으로 변환(발전)하여 충당하므로, 전기 부하가 증가할수록 소모하는 연료량이 증가하며 연비가 하락하는 경향을 보인다. 따라서, 식 (12)를 통한 결과인 추가 전기부하(300 W, 1,000 W)에 따른 연료 소모량과 식 (11)을 통한 결과인 기본적인 연료 소모량의 차이를 전력 성능 지수로 설정하여, 전기부하에 따른 연료 소모량의 차이를 확인할 수 있다. 해당 값이 작을수록, 추가적인 전기 부하를 감당하기 위해 상대적으로 적은 연료를 소모한다는 의미이며, 전력 효율이 높다고 볼 수 있다.
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          세 번째 평가 기준인 동력 성능 지수는 시스템의 여유 구동력을 뜻하며, 엔진 및 전동 슈퍼차저의 속(ωeng,max,ωeSC)에 따른 엔진의 최대 동력(Peng,max)과 현재 동력(Peng)의 차를 연료량으로 변환한 것으로 설정하였다. 이를 위한 모델의 가격 함수는, 연료 소모량이 낮고 여유 구동력은 높을수록 비용이 낮도록 설정하였으며 이는 식 (13)과 같다. 식에서 kpwr는 엔진 여유 구동력에 대한 계수이며, HLVT는 연료의 저위 발열량, Ts는 매 타입 스텝이다.
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      3. 시뮬레이션 결과
      48 V 마일드 하이브리드 시스템의 최적 구조 평가에는 하이브리드 시스템의 연비를 평가하는데 사용되는 사이클 중 하나인 FTP-75 사이클(Fig. 4)을 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Speed profile of FTP-75 cycle
        
        

        

      

      
        3.1 구조 별 연비 비교
        구조 별 연비는 식 (11)을 모델의 가격 함수로 반영한 DP 시뮬레이션 결과를 바탕으로 하며, 전체 주행 거리에 대한 총 연료 소모량의 비이다. 구조 별 연비 결과는 Fig. 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Fuel economy comparison
          
          

          

        

        연비 기준에서 최적 구조는 전동 슈파차저 장착 P2 구조로 나타났다. 또한, 최적 구조인 P2를 포함하는 듀얼 모터 구조도 타 구조에 비해 높은 연비 결과를 보였다. P2 구조의 경우, 모터가 변속기의 앞 단에 위치하기 때문에 보다 효율적인 동작점에서 구동이 가능하기 때문으로 보인다. 이는 모터의 효율점을 나타내는 Fig. 6과 모터의 동작점을 나타내는 Fig. 7을 통해 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Motor efficiency map(single motor)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Motor operating point(P2, P4 architecture)
          
          

          

        

        한편, 전동 슈퍼차저 장착 구조가 모든 경우에 비교적 연비가 높은 결과를 보였는데, 이는 전동 슈퍼차저를 통해 엔진이 보다 효율적인 동작점에서 구동 가능했기 때문으로 보인다.

      

      
        3.2 전력 성능 지수 비교
        전력 성능 지수는 전력 효율을 의미하며, 식 (11)과 식 (12)를 모델의 가격 함수로 반영한 DP 시뮬레이션 결과를 바탕으로 한다. 전력 성능 지수는 식 (14)와 같이 추가적인 전기부하에 따른 연료 소모량의 합(melec)과 기본적인 연료 소모량의 합(mbase)의 차이로 설정하였다. 해당 값이 낮을수록, 추가적인 전기 부하에 대한 연료 소모량이 적기 때문에, 전력 효율이 좋은 구조라고 볼 수 있다. Fig. 8과 Fig. 9는 각각 전기 부하 300 W와 1,000 W 인 경우의 구조 별 전력 성능 지수 결과이다.
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          Fig. 8 
				
          

          
            Electric performance index comparison(300 W)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Electric performance index comparison(1,000 W)
          
          

          

        

        Fig. 8에서 전기 부하가 300 W인 경우에는 전동 슈퍼차저 비장착 P3 구조가 최적인 것으로 나타났다. 해당 구조는 전동 슈퍼차저 장착 여부에 따른 차이가 두 배 이상의 큰 차이가 나며, 이러한 경향은 모든 싱글 모터 구조에서 나타났다.

        듀얼 모터 구조에서는 전동 슈퍼차저 장착 여부에 따른 차이가 비교적 적은데, P0D+P2, P1+P2, P0D+P4 구조에서는 싱글 모터 구조와 달리 전동 슈퍼차저 장착 구조가 더 낮은 연료 소모량을 보였다. 이를 통해, 전기 부하가 300 W로 낮은 수준인 경우에는 전동 슈퍼차저 비 장착 싱글 모터 구조가 상대적으로 전력 효율이 높은 것을 확인할 수 있다.

        Fig. 9에서 전기 부하가 1,000 W인 경우에는 전동 슈퍼차저 비장착 P2 구조가 최적인 것으로 나타났다. 전체적인 경향성은 300 W인 경우와 크게 달랐는데, 1,000 W 인 경우에는 듀얼 모터 구조인 P0D+P2와 P1+P2가 상위 순서에 포함되는 결과를 보였다. 이를 통해, 전기 부하가 1,000 W로 높은 수준인 경우에는 P2를 포함한 구조가 전력 효율이 높음을 확인할 수 있다.

        Table 6은 전기 부하 300 W 대비 1,000 W 인 경우의 전력 성능 지수 증가율을 나타낸다. 전기 부하 300 W와 1,000 W 두 경우 모두, 전기 부하에 대한 추가적인 연료 소모량 자체는 전동 슈퍼차저 비장착 구조에서 가장 낮은 값을 보였다. 그러나 전기부하 증가에 대비 성능지수 증가 정도는 전동 슈퍼차저 장착 구조가 전반적으로 낮았다. 따라서, 1,000 W 이상의 고 전력을 소모하는 차량의 경우, 전동 슈퍼차저 장착 구조가 유리할 것으로 추측된다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Electric PI increase rate of 1,000 W compared to 300 W
          
          

        

        
          
            
              	With e-SC
              	Without e-SC
            

          
          
            	Architecture
            	Increase rate
            	Architecture
            	Increase rate
          

          
            	P2
            	2.21
            	P2
            	2.70
          

          
            	P3
            	2.43
            	P3
            	4.78
          

          
            	P4
            	2.20
            	P4
            	4.11
          

          
            	P0D+P2
            	2.61
            	P0D+P2
            	2.72
          

          
            	P0D+P3
            	2.34
            	P0D+P3
            	2.61
          

          
            	P0D+P4
            	3.25
            	P0D+P4
            	2.80
          

          
            	P1+P2
            	2.68
            	P1+P2
            	2.25
          

          
            	P1+P3
            	2.99
            	P1+P3
            	3.22
          

          
            	P1+P4
            	2.27
            	P1+P4
            	2.35
          

          
            	P2+P4
            	2.30
            	P2+P4
            	2.30
          

        

        

        전기 부하 증가 대비 성능 지수 증가 정도가 가장 큰 구조는 전동 슈퍼차저 비장착 P3로, 300 W에서는 0.04 kg으로 가장 좋은 결과를 보여주었지만, 1,000 W에서는 0.2 kg 수준으로 5배 가까이 증가하였다. 반면, 전기부하 증가 대비 성능지수 증가 정도가 가장 적은 구조는 전동 슈퍼차저 장착 P4, P2로 2.2배였다. 따라서, 해당 구조가 전기 부하가 증가할수록 유리할 것으로 보인다.

      

      
        3.3 동력 성능 지수 비교
        동력 성능 지수는 식 (13)을 모델의 가격 함수로 반영한 DP 시뮬레이션 결과를 바탕으로 한다. 동력 성능 지수는 동일한 조건에서의 여유 구동력을 의미하므로, 해당 값이 클수록 성능이 높다고 볼 수 있다. 이는 식 (15)와 같이 매 스텝 엔진과 모터의 여유 구동력에 대한 등가 연료량(meng,pwr,rsv, mmot,pwr,rsv)의 합으로 계산하였다. 식에서 매 타입 스텝(Ts)의 모터의 여유 구동력은 모터의 최대 파워(Pmot,max)와 현재 파워(Pmot), 연료 저위 발열량(HLVT)으로부터 계산된다.
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        시스템 구조 별 동적 성능 지수 결과는 Fig. 10과 같다. 동력 성능 지수에서 최적의 구조는 전동 슈퍼차저 비장착 P0D+P2로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Dynamic performance index comparison
          
          

          

        

        전체 대상 구조는 EV 모드가 가능한 구조이다. 해당 구조는 일정 요구 토크 이상에서는 엔진은 최적 운전 영역(Optimal Operating Line, OOL)에 가깝게 동작하면서 모터는 전력 발전을 하고, 일정 요구 토크 이하에서는 EV 모드로 동작하는 경향성이 있다. 이러한 경향은 낮은 여유 동력의 결과로 이어진다.

        따라서, P0D+P2 구조의 엔진 여유 구동력이 높은 이유는 해당 구조의 엔진 동작점이 타 구조에 비해 낮은 토크 지점에 위치하기 때문으로 보인다. 이는 엔진의 동작점을 나타내는 Fig. 11을 통해 확인할 수 있다. 또한, 듀얼 모터 구조가 싱글 모터 구조에 비해 낮은 토크의 엔진 동작점을 나타내는 것은, 싱글 모터에 비해 각 모터의 파워가 낮으며, 각 모터의 위치에 따라 동작 가능 범위가 다르기 때문으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Engine operating point(P4, POD+P2 architecture)
          
          

          

        

      

      
        3.4 종합 성능 지수 비교
        종합 성능 지수는 연비와 전력, 동력 성능 지수를 식 (16)과 같이 통합한 것이다. 성능 지수는 모두 연료 소모량으로 등가이지만, 연비와 전력 성능 지수는 낮을수록 좋음을 의미하며, 동력 성능 지수는 높을수록 좋음을 의미하기 때문에, 동력 성능 지수의 경우 부호를 음의 값으로 설정하였다. 논문에서는 모든 계수(α0,α1,α2)를 1로 통일하였지만, 각 성능의 중요도에 따라 이를 조절하여 운용 목적에 따른 구조를 비교할 수 있을 것이다.
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        Fig. 12와 Fig. 13은 추가 전기 부하에 따른 종합 성능 지수 결과이다. 종합 성능 지수의 최적 구조는 두 전기 부하의 경우 모두 전동 슈퍼차저 비장착 P0D+P2 구조인 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Total performance index(electric load 300 W)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Total performance index(electric load 1,000 W)
          
          

          

        

        종합 성능 지수에서는 동력 성능 지수의 영향이 타 성능 지수에 비해 상당히 크게 나타났으며, 이에 따라 운용 목적에 맞게 각 계수를 보완할 필요가 있다고 판단된다.

      

      
        3.5 성능 지수 별 순위
        각 성능 지수 별 순위를 Tables 7 ~ 9에 나타내어 경향성을 확인하였다. 동력 성능 지수는 높을수록 좋은 성능을 나타내므로 값이 높은 순으로, 그 외의 성능 지수는 낮을수록 좋은 성능이므로 값이 낮은 순으로 정렬하였다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Ranking by fuel economy and dynamic performance index
          
          

        

        
          
            
              	Rank
              	Fuel economy PI
              	Dynamic PI
            

            
              	Architecture
              	e-SC
              	Architecture
              	e-SC
            

          
          
            	1
            	P2
            	O
            	P0D+P2
            	X
          

          
            	2
            	P2
            	X
            	P0D+P2
            	O
          

          
            	3
            	P2+P4
            	O
            	P1+P2
            	X
          

          
            	4
            	P1+P2
            	O
            	P1+P2
            	O
          

          
            	5
            	P2+P4
            	X
            	P0D+P3
            	X
          

          
            	6
            	P1+P2
            	X
            	P0D+P4
            	O
          

          
            	7
            	P0D+P2
            	O
            	P0D+P4
            	X
          

          
            	8
            	P0D+P2
            	X
            	P0D+P3
            	O
          

          
            	9
            	P3
            	O
            	P2+P4
            	X
          

          
            	10
            	P4
            	O
            	P2+P4
            	O
          

          
            	11
            	P3
            	X
            	P1+P3
            	X
          

          
            	12
            	P0D+P3
            	O
            	P2
            	X
          

          
            	13
            	P4
            	X
            	P2
            	O
          

          
            	14
            	P0D+P4
            	O
            	P1+P3
            	O
          

          
            	15
            	P0D+P3
            	X
            	P1+P4
            	X
          

          
            	16
            	P0D+P4
            	X
            	P1+P4
            	O
          

          
            	17
            	P1+P3
            	O
            	P3
            	X
          

          
            	18
            	P1+P4
            	O
            	P4
            	X
          

          
            	19
            	P1+P3
            	X
            	P3
            	O
          

          
            	20
            	P1+P4
            	X
            	P4
            	O
          

        

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Ranking by electric performance index
          
          

        

        
          
            
              	Rank
              	Electric PI (300 W)
              	Electric PI (1,000 W)
            

            
              	Architecture
              	e-SC
              	Architecture
              	e-SC
            

          
          
            	1
            	P3
            	X
            	P2
            	X
          

          
            	2
            	P4
            	X
            	P0D+P2
            	X
          

          
            	3
            	P2
            	X
            	P1+P2
            	X
          

          
            	4
            	P0D+P2
            	X
            	P1+P2
            	O
          

          
            	5
            	P1+P2
            	X
            	P0D+P2
            	O
          

          
            	6
            	P0D+P2
            	O
            	P2
            	O
          

          
            	7
            	P0D+P3
            	O
            	P4
            	O
          

          
            	8
            	P1+P2
            	O
            	P3
            	X
          

          
            	9
            	P0D+P3
            	X
            	P4
            	X
          

          
            	10
            	P3
            	O
            	P3
            	O
          

          
            	11
            	P2
            	O
            	P1+P4
            	O
          

          
            	12
            	P4
            	O
            	P1+P3
            	X
          

          
            	13
            	P0D+P4
            	X
            	P2+P4
            	O
          

          
            	14
            	P0D+P4
            	O
            	P1+P4
            	X
          

          
            	15
            	P1+P3
            	O
            	P0D+P3
            	O
          

          
            	16
            	P1+P4
            	O
            	P2+P4
            	X
          

          
            	17
            	P1+P3
            	X
            	P0D+P3
            	X
          

          
            	18
            	P2+P4
            	O
            	P1+P3
            	O
          

          
            	19
            	P1+P4
            	X
            	P0D+P4
            	O
          

          
            	20
            	P2+P4
            	X
            	P0D+P4
            	X
          

        

        

        
          Table 9 
				
          

          
            Ranking by total performance index
          
          

        

        
          
            
              	Rank
              	Total PI (300 W)
              	Total PI (1,000 W)
            

            
              	Architecture
              	e-SC
              	Architecture
              	e-SC
            

          
          
            	1
            	P0D+P2
            	X
            	P0D+P2
            	X
          

          
            	2
            	P0D+P2
            	O
            	P0D+P2
            	O
          

          
            	3
            	P1+P2
            	X
            	P1+P2
            	X
          

          
            	4
            	P1+P2
            	O
            	P1+P2
            	O
          

          
            	5
            	P2
            	X
            	P2
            	X
          

          
            	6
            	P2
            	O
            	P2
            	O
          

          
            	7
            	P2+P4
            	X
            	P2+P4
            	O
          

          
            	8
            	P2+P4
            	O
            	P2+P4
            	X
          

          
            	9
            	P0D+P3
            	O
            	P0D+P3
            	O
          

          
            	10
            	P0D+P3
            	X
            	P0D+P3
            	X
          

          
            	11
            	P0D+P4
            	O
            	P0D+P4
            	O
          

          
            	12
            	P0D+P4
            	X
            	P1+P3
            	X
          

          
            	13
            	P3
            	X
            	P0D+P4
            	X
          

          
            	14
            	P4
            	X
            	P3
            	X
          

          
            	15
            	P1+P3
            	O
            	P1+P4
            	O
          

          
            	16
            	P1+P3
            	X
            	P1+P4
            	X
          

          
            	17
            	P1+P4
            	O
            	P4
            	X
          

          
            	18
            	P1+P4
            	X
            	P4
            	O
          

          
            	19
            	P3
            	O
            	P3
            	O
          

          
            	20
            	P4
            	O
            	P1+P3
            	O
          

        

        

        Table 7의 연비 성능 지수에서는 P2 모터를 포함하는 구조가 높은 경향이 있는 것을 확인할 수 있으며, 동력 성능 지수에서는 엔진에 직결된 모터를 갖춘 P0D 또는 P1 구조가 상위 순위인 경향을 보였다.

        Table 8의 전력 성능에서는 두 전기 부하의 경우 모두 전동 슈퍼차저 비장착 싱글 모터가 가장 좋은 구조로 나타났지만 전력 별 경향은 다르게 나타났다. 300 W에서는 싱글 모터 구조가 상위 순위를 보였지만, 1,000 W에서는 P2와 P2를 포함한 듀얼 모터 구조가 상위 순위를 차지하였다. 한편, 두 경우 모두 전동 슈퍼차저 비장착 구조가 높은 순위인 경향을 보였다.

        전반적으로 모든 성능 지수에서 P2 모터를 포함하는 구조가 상위 순위로 나타났다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 전역 최적화 기법인 동적 계획법을 통해 48 V 하이브리드 시스템의 최적 구조를 탐색하였다. 대상 구조로는 싱글 모터와 듀얼 모터 구조, 전동 슈퍼차저를 고려하여 20 종류를 선정하였다. 시스템의 평가에서는 연비뿐 아니라 전기 부하 지원 능력(전력 성능 지수)과 여분의 구동력(동력 성능 지수)을 연료 소모량으로 등가화 하여 함께 평가하였다. 연비 성능에서는 전동 슈퍼차저 장착 구조가 유리했으며, P2 구조가 최적으로 나타났다. 전력 성능에서는 전동 슈퍼차저 비장착 구조가 유리했으며, 300 W에서는 P3 구조, 1,000 W에서는 P2 구조가 최적이었다. 동력 성능에서는 전동 슈퍼차저 비장착 구조와 엔진 직결 구조(P0D, P1)를 포함하는 듀얼 모터 구조가 유리했으며, P0D+P2 구조가 최적이었다. 종합 성능에서는 전동 슈퍼차저 비장착 구조와 P2를 포함하는 구조가 유리했으며, P0D+P2 구조가 최적이었다.

      종합 성능 지수의 계산에서 각 성능 지수의 계수를 1로 통일하였다. 각 성능 지수는 등가 연료 소모량으로 변환하여 비교했지만, 동력 성능 지수의 값의 전력 성능 지수에 비해 상당히 크며, 그 영향력 또한 보다 높게 나타났다. 따라서, 추후 연구에서는 각 성능 지수의 계수에 대한 현실적인 반영이 필요하다.
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