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            초록
          
        

        
          In this paper, the control logic of a parallel hybrid system with a P1-P2 motor was studied. In determining engine on/off timing, the engine and motor torque distribution, the P1-P2 motor torque distribution, and the SOC management control are necessary in controlling the P1-P2 hybrid system. Backward simulation methods were then used in developing such a hybrid system control logic. Since the backward simulation method derives theoretical optimal operating points, it presents a real-time control logic configuration method that follows the backward simulation results. A rule-based control logic was constructed, and a control map was generated based on the results of the backward simulation. Next, a forward simulator was constructed to verify the control logic. Based on the fuel efficiency analysis, it was confirmed that the length of the backward simulation showed an error of within 8.18 %, compared to the previous one. It is verified that the SOC path is similar, and that the SOC management control logic converges to the intermediate SOC level, even when the analysis starts under SOC over-discharge and overcharge conditions.
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      1. 서 론
      최근 환경문제 등으로 인하여 친환경 자동차의 중요성이 증가하고 있으며, 하이브리드 및 전기자동차의 점유율 또한 증가하고 있다.1,2)

      대부분의 하이브리드 시스템은 병렬형 하이브리드 시스템이 주로 적용되고 있으며, 도요타 차량은 유성기어 기반의 동력분기형 하이브리드 시스템을 적용하고 있다. 병렬형 하이브리드 차량은 기존 엔진구동 차량에서 변속기부터 휠까지의 시스템은 유지하고, 엔진과 변속기 사이에 모터를 적용한 구조이다. 이렇게 적용된 모터를 보통 P2 모터라고 정의하며, P2 모터와 엔진 사이에는 K0 클러치를 적용하여 엔진을 분리하고 EV구동이 가능하게 한다. 엔진 시동을 위한 모터가 추가로 적용되는데 모터의 적용 위치에 따라 P0 또는 P1 모터로 정의된다. P1모터는 엔진과 K0클러치 사이에 엔진 크랭크축과 직결로 연결된 모터를 의미한다.3)

      본 논문에서는 P1-P2 모터가 적용된 병렬형 하이브리드 시스템의 제어로직에 대하여 연구하였다. P1-P2하이브리드 시스템의 제어를 위해서는 엔진 On/Off 시점 결정, 엔진과 모터의 토크분배, P1-P2 모터의 토크분배, SOC 관리 제어가 필요하다. 하이브리드 시스템 제어를 위해 대표적으로 규칙기반 제어 또는 ECMS와 같은 실시간 최적화 제어 방법이 사용된다.4) 기존의 결정론적 규칙기반 방법은 최적화 제어 방법에 비해 연산부하가 적지만, 연비 최적점에서 작동하기 어려운 단점이 있다.4,5) 이러한 문제를 해결하기 위해, 본 논문에서는 동적계획법 기반의 백워드 시뮬레이션 방법을 이용하였다. 동적계획법은 이론적인 전역 최적해를 도출하므로,6,7) 동적계획법 결과를 추종할 수 있는 제어로직을 구축하면 연비성능을 향상시킬 수 있다. 따라서, 백워드 시뮬레이션 결과를 활용하여 제어맵을 생성하고 실시간 제어를 위한 규칙 기반의 제어로직을 구성하였다.

    

    

  
    
      2. 하이브리드 시스템 모델링
      연구대상 차량 시스템은 Fig. 1과 같이 P1-P2 하이브리드시스템이 적용되어 있다. 엔진 출력축에 P1모터가 직결되어있는 시스템이며, K0클러치에 의해 엔진(P1 모터)과 변속기 입력축(P2 모터)이 결합 및 분리되 된다. K0클러치 분리를 통해 EV드라이브 모드가 구현된다.
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          Hybrid Powertrain system structure Modeling
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      Fig. 1의 동력전달 시스템의 동역학 방정식을 정리하면 식 (1)과 같으며, 속도 구속 관계식은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 배터리 소모파워 및 연료소비율은 식 (3) ~ 식 (5)와 같다. 모터 효율은 효율맵 fηm을 통해 도출되며, 연료소비율(m˙fuel)은 연료 소비율맵(ffuel)을 통해 도출할 수 있다.
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      배터리모델은 Fig. 2와 같이 잘 알려져있는 내부저항 모델을 적용하였다. 배터리 SOC는 식 (6) ~ 식 (8)과 같이 소모전류 Ibat을 통해 계산할 수 있다. Qbat은 배터리 용량을 의미하며, SOCinit은 초기 SOC값을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Battery circuit model
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. P1-P2 하이브리드 시스템 제어 방법
      P1-P2 하이브리드 시스템 제어를 위해서는 제어모드 결정, 엔진-모터 토크분배, P1-P2모터 토크분배, 배터리 SOC관리의 4가지 로직의 개발이 필요하다. 하이브리드 시스템 토크제어 방법으로는 규칙 기반의 제어, ECMS제어 등 다양한 제어 로직이 선행연구 되었다. 본 논문에서는 제어기의 연산 부하가 가장 적은 규칙기반(Map base)제어로직 개발 방법에 대하여 다루었다. 제어맵 생성을 위해 백워드 시뮬레이션 방법을 이용하였다. 백워드 시뮬레이션은 동적 계획법을 기반으로 전역 최적화 값이 도출되기 때문에 이론적인 연비 최적화 작동점을 도출되며, 시뮬레이션 결과는 Fig. 3 및 Fig. 4와 같다. 동적계획법 알고리즘은 식 (9)와 같이 표현되며, 백워드 시뮬레이션 결과를 활용하여 실시간 제어에 적용할 수 있는 맵을 도출하는 방법에 대하여 정리하였다.
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          Backward simulation results
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          Operating points of backward simulation
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        3.1 백워드 시뮬레이션을 통한 HEV 제어모드 결정
        Fig. 3의 백워드 시뮬레이션 결과를 보면 각 시점의 하이브리드 제어모드를 확인할 수 있다. 엔진이 분리되고 P2모터만으로 주행하는 EV 구동모드 및 엔진이 작동하는 하이브리드 제어모드를 확인할 수 있으며, Fig. 4를 보면 차속 및 휠요구토크에 따라 하이브리드 작동모드가 구분되는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 엔진을 On/Off 하는 최적시점을 결정할 수 있다. 하이브리드 작동모드를 변속기 출력축 속도와 파워에 대하여 나타내면 Fig. 5와 같다. 출력을 기준으로 EV모드와 하이브리드로직이 구분되는 것을 확인할 수 있다. EV모드에서 하이브리드 모드로 전환되는 기준을 그림의 실선, 하이브리드 모드에서 EV모드로 전환되는 기준을 점섬과 같이 정의할 수 있다. 이 두 개의 선을 맵으로 도출하면 모드전환 히스테리시스를 고려한 제어맵을 생성할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Analyzing backward results of hybrid mode
          
          

          

        

      

      
        3.2 백워드 시뮬레이션을 통한 엔진-모터 토크분배
        백워드 시뮬레이션 작동점 중 K0 클러치가 결합된 상태에서 ‘엔진 속도’와 ‘변속기 입력축 기준 요구 토크’에 따른 ‘모터 합산 토크(P1 + P2)’를 도시하면 Fig. 6과 같다. 이를 곡면형태로 보간하여 나타내면 Fig. 7과 같이 나타나며, 2-D look-up 테이블 형태의 맵을 도출할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Analyzing backward results of motor torque
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Motor torque control map of hybrid mode
          
          

          

        

        Fig. 7의 맵을 fTm12로 정의하면 식 (10)과 같이 하이브리드 모드에서의 엔진 요구토크(Te*)를 구할 수 있다.
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        3.3 P1-P2 모터 토크 최적분배
        Fig. 7을 통해 P1모터와 P2모터의 합산 토크를 도출할 수 있으며, 전력 소비량을 최소화하기 위해서는 두 모터간의 토크분배 최적화가 필요하다. 모터의 요구 합산 토크가 정해지면 두 모터의 토크 분배비에 의해 P1과 P2모터의 토크가 결정된다. 이때, 토크 분배비에 따라 동일한 합산토크 내에서도 소모전력 파워가 변화하게 된다. 변속기 입력축 속도 및 요구 합산 토크에 대해 전력소모를 최소화하기 위한 P2토크를 도출하면 Fig. 8과 같이 나타난다. 이렇게 도출된 맵을 fTm2.opti로 정의하면 식 (11)과 식 (12)를 통해 P1 및 P2의 최적 토크를 결정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            P2 motor optimization map
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        3.4 배터리 SOC 관리방법
        백워드 시뮬레이션 모델에서는 시작 SOC와 최종 SOC를 결정해놓고 변비를 최적화하기 위한 SOC 경로가 결정된다. 백워드 시뮬레이션 결과를 기반으로 제어맵을 생성하여 포워드 시뮬레이션 모델에 적용하여 제어 성능을 검증할 수 있다. 이때, 백워드 해석시 사용한 것과 동일한 주행사이클을 적용하면 포워드에서의 SOC 패턴이 백워드결과와 유사하게 나타날 수 있지만, 다른 주행사이클을 사용하는 경우 과충전 또는 과방전이 되며 최종 SOC 값이 발산할 수 있다. 또한 해당 제어로직으로 실도로 주행을 하게되면, 적정 SCO를 유지하는데 어려움이 존재한다.

        따라서 실도로 주행환경까지 고려한다면 SOC가 높을 때는 배터리의 과방전을 유도하고, SOC가 낮을때는 과충전을 유도하여 적정 레벨의 SOC 유지 제어가 필요하다. 본 논문에서는 SOC관리를 위해 Fig. 9와 같이 SOC 영역을 5개의 Stage로 나누어 각 영역별로 서로 다른 제어맵을 적용할 수 있도록 하였다. SOC Stage 전환 기준에는 히스테리시스를 적용하였다. Stage 별 제어특성은 Table 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            SOC control stage
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Control characteristics by SOC stage
          
          

        

        
          
            
              	
              	Control characteristics
            

          
          
            	Stage 1
            	Fail safe (maximum charging)
          

          
            	Stage 2
            	Induce SOC overcharge
          

          
            	Stage 3
            	Optimal fuel efficiency control
          

          
            	Stage 4
            	Induce SOC overdischarge
          

          
            	Stage 5
            	Fail safe (maximum discharging)
          

        

        

        SOC stage에 따른 모터 제어맵을 생성하기 위해 Fig. 10과 같이 시작 SOC와 최종 SOC를 다르게 설정하여 백워드 시뮬레이션을 수행하였다. 이를 통해 Stage 별 하이브리드모드 전환 조건을 Fig. 11과 같이 도출하였으며, 과충전 및 과방전을 유도할 수 있는 모터 토크 제어맵을 Fig. 11과 같이 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Backward simulation SOC result by 5-stage
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Hybrid mode shift map by SOC stage
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 모델
      
        4.1 포워드 시뮬레이션 모델
        제어로직을 검증하기 위해 Fig. 13과 같이 포워드 시뮬레이터를 MATLAB simulink를 통해 구성하였다. 연료, 엔진, 모터, 클러치, 변속기, 차동기어, 휠타이어, 차량, 주행부하, 배터리, 등의 기계적 Plant모델을 구성하였으며, 주행사이클 추종을 위한 운전자모델, 시스템 제어를 위한 TCU, 브레이크 제어기, 하이브리드 제어기(HCU)를 적용하였다.

        포워드 시뮬레이터를 통해 연비해석 사이클의 주행 시뮬레이션을 수행하여 연비 특성을 분석할 수 있다. 또한 제어로직에 의한 하이브리드시스템 제어특성 및 연비를 분석할 수 있다.

      

      
        4.2 하이브리드 시스템 제어로직
        하이브리드시스템 제어로직의 개념도는 Fig. 14와 같다. SOC stage 판단, 하이브리드 제어모드 결정, 엔진-모터 토크분배, P1-P2모터 토크분배 제어로직으로 구성되어있다. SOC stage는 Fig. 9의 방법을 통해 결정된다. 하이브리드 제어모드 결정은 Fig. 12의 맵을 통해 결정할 수 있다. 엔진-모터 토크 분배는 Fig. 11의 제어맵과 식 (9)를 통해 결정된다. 또한, P1-P2모터 토크분배는 Fig. 8의 제어맵을 통해 구할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Backward simulation results based on SOC
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Hybrid system forward simulator
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            P1-P2 hybrid system control logic concept
          
          

          

        

        Fig. 14의 제어로직 컨셉을 기반으로 MATLAB simulink에서 Fig. 15와 같이 제어로직을 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            P1-P2 hybrid system control logic(simulink)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 시뮬레이션 결과
      
        5.1 연비 해석 시뮬레이션 검증
        4장에서 구축한 포워드 시뮬레이터를 통해 FTP72 주행 모드를 시뮬레이션하였을 때 엔진 및 모터의 작동점 결과는 Fig. 16과 같다. 백워드 시뮬레이션을 수행하여 도출된 Fig. 4와 유사한 작동점 분포를 보이는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Operation points of forward simulation
          
          

          

        

        백워드 시뮬레이션과 포워드 시뮬레이션의 배터리 SOC 및 연료소비량 결과를 비교하면 Fig. 17과 같이 나타난다. 연비 결과를 비교하면 Table 2와 같으며, 백워드와 포워드 시뮬레이션 연비해석 오차는 8.18 %로 확인되었다. 포워드 모델에서는 엔진 시동 제어, 변속 제어 등이 포함되어 백워드에 비하여 연료소모가 높게 나타난다. 또한, 포워드 모델에 최적 제어맵을 적용하였지만 백워드에 비하면 연비 최적에서 벗어나는 작동점이 존재할 수 있다. 하지만 SOC 결과를 보면 두 결과가 유사한 경향을 보이고 있으므로, 백워드 결과를 추종하는 최적제어가 이루어지고 있다는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Comparison of forward and backward results
          
          

          

        

      

      
        5.2 배터리 SOC 제어특성 검증
        본 연구에서 개발된 제어로직은 FTP72 주행 사이클을 기반으로 최적화되어있기 때문에, FTP72 사이클에서는 시작 SOC와 최종 SOC가 동일한 수준으로 나타났지만, 다른 주행사이클 또는 실도로 조건에서는 SOC가 과도하게 충전되거나 방전되면서 적정 SOC 영역에서 주행하는 것이 불가능할 수 있다. 따라서 3.4절에서 언급한 제어로직을 적용하여 SOC가 과방전 또는 과충전 영역으로 진입하더라도 중간 범위로 복귀할 수 있도록 하였다. Fig. 18은 임의로 시작 SOC를 과충전(Stage 4,5) 및 과방전(Stage 1,2) 조건으로 해석한 결과이며, SOC가 중간 범위 영역(Stage 3)으로 수렴해 가는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Simulation results of SOC management control
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 P1-P2모터가 적용된 병렬형 하이브리드 시스템의 규칙기반 제어 방법에 관해 연구하였다. 제어로직 알고리즘을 고안하고 백워드 시뮬레이션 결과를 활용하여 제어맵을 생성하였다. 또한 포워드 시뮬레이터를 구성하여 제어로직을 검증하였으며, 주요 결과는 다음과 같다.

      
        	1) EV 및 HEV 제어모드를 결정할 수 있는 제어맵을 도출하였다. 이를 통해 엔진 및 K0 클러치의 On/Off 시점을 결정하였다.


        	2) 엔진과 모터의 토크 최적분배를 위한 제어맵을 도출하였다.


        	3) P1-P2 모터의 토크 최적분배를 위한 제어맵을 도출하였다.


        	4) 백워드 결과를 기반으로 제어맵을 적용하였으며, 포워드 시뮬레이션 결과 연비 21.31 km/l를 확인하였으며, SOC 제어 경향이 백워드와 유사하게 나타나는 것을 확인하였다.


        	5) 배터리 SOC stage를 5단계로 구분하고, 각 Stage별로 다른 제어맵을 적용하여 적정 SOC(stage 3)를 유지할 수 있도록 하였으며, 시뮬레이션을 통해 검증하였다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature 
      
        
          	
          	
        

        
          	
            T : 
          
          	
            torque, Nm
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            rotational speed, rad/s
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            vehicle speed, m/s
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            force, N
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            power, W
          
        

        
          	
            Rt : 
          
          	
            tire dynamic radius, m
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            efficiency
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            gear ratio
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            Irotational inertia, kg · m2
          
        

        
          	
            mfuel : 
          
          	
            fuel cunsumption, g
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