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            초록
          
        

        
          Recently, eco-friendly research in the automobile industry has received plenty of attention, particularly on vehicles with various structures such as electric motors to reduce exhaust gas emissions. The development of electric motor-driven vehicles, which began on small vehicles, now includes medium and large commercial vehicles and military vehicles. Military hybrid vehicle systems have been insufficient so far in meeting military purposes, but various countries have been steadily studying them due to their low noise and high acceleration performance. The vehicle in this study is an electric motor-driven, tracked vehicle system equipped with a cross-drive system and a two-shift transmission. The driving load model was developed by using Hock’s model, and the logic to minimize the shift impact was also configured. Simulator modeling was conducted through Matlab/Simulink, and several driving situation simulations were also conducted.
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      1. 서 론
      최근 친환경적인 연구가 전 세계적으로 많은 관심이 집중되고 있고, 자동차 업계에서는 배기가스 배출량을 줄이기 위하여 전기 모터를 사용하는 다양한 구조의 차량 개발이 많이 이루어지고 있다.1-4) 전기 모터를 사용하는 차량은 배터리의 충전에너지만을 사용하는 순수 전기차와 엔진의 배터리 충전을 포함하는 하이브리드 차량으로 나눌 수 있다.

      소형차 분야에서 시작된 전기 모터 구동형 차량의 개발 영역은, 중대형 상용차와 트럭의 범위뿐만 아니라 군용차량의 범위까지 포함하고 있다. 특히, 직렬형 하이브리드 타입의 군용 차량 시스템은 바로 군사적인 용도로 사용하기에는 부족함이 있으나 주행 시 저소음과 높은 가속 성능 등의 강점이 있기 때문에, 미국, 영국, 일본 등을 중심으로 오래전부터 꾸준한 연구가 진행되어 왔다.5,6)

      본 논문의 연구 대상 차량은 2단 변속기를 장착한 전기 모터 구동형 궤도 차량 시스템이며, 구동 모터 2개, 조향 모터 1개, 교합 장치(Cross-Drive)로 구성되어 있어서 전투 시 구동 모터 1개와 조향 모터가 파손되더라도 안전하게 부대로 복귀할 수 있는 특징이 있다.

      노면의 주행 부하 모델은 직진 시의 주행 부하 모델과 선회 시의 주행 부하 모델을 결합하여 개발하였다. 특히 선회 주행 시 주행 부하 모델은, 많은 성능 파라미터들을 필요로 하는 복잡한 모델보다는 개발 초기의 적은 성능 파라미터들로 구현되는 혹스모델(Hock’s model)을 이용하여 개발하였다.

      변속 시, 속도 동기화 없이 갑작스러운 클러치 결합을 진행하게 되면 파워트레인에 충격이 가해질 수 있다. 이러한 파워트레인의 충격을 줄이기 위하여 모터와 변속기 출력축 속도의 동기화 및 변속 충격 최소화 로직도 구성 적용하였다.

      성능 분석을 위해 개발한 시뮬레이터에 개발된 변속 및 조향 제어 로직을 적용하여, 다양한 주행 상태(직진, 경사, 제자리 선회(Pivot), 조향 반경(β)에 따른 선회 등)에 대해 시뮬레이션을 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 차량 시스템 모델링
      
        2.1 파워트레인 모델링
        연구 대상 차량의 파워트레인은 Fig. 1과 같이 좌, 우측 출력축을 구동하는 구동 모터 1개와 2단 변속기 1개가 좌우 1쌍으로 장착되어 있다. 조향 모터 1개는 선회 운동 시에만 토크를 전달하는 교합장치에 장착되어 있다. 교합장치에 입력으로 들어온 조향 모터의 토크(TSR)는 교합 장치 내부 장치들을 통하여 좌우측 출력축에 같은 크기를 가지지만 반대 부호를 가지는 값(TCR, TCL)으로 출력된다. Fig. 1에서 정의된 운동 변수들을 이용하여 연구 대상 파워트레인의 과도상태 이산계 성능 모델링을 수행하였다. 차량 관성은 등가화를 통하여 개수를 최소화하여 모델링을 진행하였다. Fig. 1의 5개의 회전 관성(IMC, IOR, IOL, IMR, IML)에 대한 각 회전속도와 토크에 관한 운동 방정식을 정리하면 식 (1)과 같다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Lumped modeling of 2-speed transmission 
          
          

          

        

        변속 제어로직에 따라 좌우 측의 2개의 변속단을 어떻게 선택할지가 달라지는데, 변속에 의한 클러치 체결 형태에 따라 파워트레인의 운동방정식이 달라진다. 좌우 측 변속 단수를 고려하여 등속 상태에서의 운동방정식들을 정리하면 식 (2)와 같다.
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        2.2 주행 부하 모델링
        
          2.2.1 직진 주행부하 모델링
          본 연구에서는 차량 주행 시 직진 주행 부하를 기본적으로 고려하였고, 선회 시에는 선회 주행 부하를 추가하는 방식으로 차량 부하 모델을 개발하였다. 구체적인 차량 부하 모델은 식 (3) ~ (8)와 같다. 직진 주행 부하는 구름 저항력(Frolling),경사 저항력(Fslope), 공기저항력 (Fair)의 합으로 표현된다.
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            Fig. 2 
				
            

            
              Load model of track vehicle in a straight forward
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 선회 주행부하 모델링(Hock’s Model)
          궤도 차량의 조향 부하 분석 시, 노면에 대한 궤도의 슬립을 고려하면 차량의 실제 주행 속도와 회전 반경을 추정하기 어려워지고 해석의 난이도가 급격히 증가하게 된다. 차량 개발 초기 단계에서 보다 쉽게 조향 부하를 예측하기 위해서, 원심력에 의한 궤도의 횡방향 슬립과 구동 및 제동력에 의한 궤도의 종방향 슬립을 무시하는 혹스모델을 이용하는 것이 효과적이다.7) 그 외에도 궤도 차량의 부하 분석을 진행하는 Kitano와 Kuma,8) Wong과 Chiang9) 등의 연구자들의 자세한 모델이 있지만 실시간 시뮬레이션에서 활용도가 높은 혹스 모델을 통하여 연구를 진행했다.

          본 연구에서는 혹스모델을 이용하여, 평지에서의 저속 등속 선회 주행을 기준으로 궤도 차량의 조향 부하 모델링을 진행하였다. 식 (9)와 Fig. 3은 혹스모델을 이용하여 분석한, 선회 주행 궤도차량의 iSg(조향 기어비)에 따른 회전 반경(Rno-slip)을 나타내고 있다.
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            Fig. 3 
				
            

            
              Velocity distribution of both track during low-speed turn 
            
            

            

          

          Fig. 4는 궤도차량이 저속 평지 선회 운동을 하는 경우, 혹스모델에 의한 궤도 작용력들을 나타낸 것이고, 식 (10)은 해당되는 조향 운동 시의 마찰 저항 모멘트(MG)를 나타내고 있다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          M
                        
                        
                          G
                        
                      
                      =
                      2
                      
                        
                          μ
                        
                        
                          w
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  W
                                
                                
                                  n
                                
                              
                            
                            
                              2
                              L
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              L
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              L
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              μ
                            
                            
                              w
                            
                          
                          
                            
                              W
                            
                            
                              n
                            
                          
                          L
                        
                        
                          4
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (10) 
				
                
              

            

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Force of the track during a low-speed turn
            
            

            

          

          따라서 조향 운동 시 궤도 좌우측에 요구되는 구동력은 다음과 같이 결정된다.
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          식 (11)에서 μw는 조향 마찰계수를 의미하며 구체적으로는 식 (12)와 같이 표현된다.
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          여기서 μw,0는 제자리선회 상태(iSg=0)에서의 횡방향 마찰계수 값을 의미하는데, μw,0가 클수록 거친 노면이라고 할 수 있다. 또한 iSg ,infinite는 직진 시의 iSg값을 의미하는데, iSg값이 약 1,600 이상이면 직진 상태와 다름없다고 가정하여 iSg,infinite는 1,600으로 설정한다.

        

      

      
        2.3 차량 시뮬레이터 모델링
        본 연구에서는 앞에서 언급한 이론 모델들을 이용하여 Fig. 5와 같이 성능 시뮬레이터를 구성하였다. 시뮬레이터는 Environment, Driver, Load system, Vehicle plant, Control logic으로 구성되어 있다. Environment는 경사와 같은 노면과 같은 환경 입력 신호를 구성하는 시스템이고, Driver는 APS, BPS 등 구동계에 대한 운전자 명령 값을 결정한다. Vehicle plant는 모터, 파워트레인 등의 시스템 요소들로 구성되어 있고, Control logic은 변속, 선회 제어로직을 담당하는 시스템이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Simulator structure
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 제어로직 모델링
      본 연구에서는 시스템 전체 제어로직을 Fig. 6과 같이 변속 제어로직과 선회 제어로직으로 나누어 구성하였다. 변속 제어로직은 차량 하드웨어에서 차량 속도와 iSg를 입력 받아 변속 가능 구간을 확인한 후, 변속 신호를 출력하게 하였다. 변속 신호를 입력받은 변속 제어기는 변속 충격을 최소화하기 위하여 속도 동기화를 진행하며 부드러운 변속이 이루어지게 하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Simulator control logic
        
        

        

      

      연구 대상 차량은 교합 장치와 조향 모터를 활용하는 방식이며, 선회 제어로직도 이에 맞게 설계하였다. 개발된 제어 로직들은 HILS(Hardware In Loop System)에서도 활용이 가능하도록 이산 시간 신호(Discrete time signal)로 설계하였다.

      
        3.1 변속 제어로직
        
          3.1.1 변속 가능 구간 확인
          기본적으로 모터 구동 차량의 변속 시점은 모터의 효율과 구동력을 향상시키는 관점에서 결정하게 된다. 하지만 본 연구 대상 시스템의 구동 모터와 조향 모터들은 교합 장치에 의해 연결되어 회전하기 때문에, 차량의 주행속도와 조향 상태에 따라 구동 모터와 조향 모터의 작동 영역이 제한된다. 따라서 본 연구에서는 임의의 구동 및 조향 상태에서 모터 작동이 가능한 영역들을 분석하고, 해당 작동 영역의 최고 속도 점에서의 변속 특성을 분석하였다.

          차량 선회 시에는 양측 궤도 속도가 달라지고 교합 장치로 인해 모터 최대 회전속도(ωMR,max)를 기준으로 차량의 주행 최대 속도(Vmv,max)가 제한된다. 구동모터가 최고 회전 속도일 때 조향기어비 iSg에 의해 제한되는 주행 가능한 최고 차속은 식 (13)에 의해 결정된다.
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          Fig. 7은 식 (13)을 이용하여, 변속 단수(1단, 2단)별로 구동모터가 최대 속도로 회전할 때, 조향기어비 iSg의 변화에 따른 최고 차속을 나타낸 그래프이다. 빨간색 선도 아래의 영역은 1, 2단의 변속이 모두 가능하지만 빨간색과 파란색 선도 사이의 구간은 2단 변속만 가능하다. 따라서 1↔2단 변속이 가능한 1단의 최대속도 선도 이하 영역을 1단 주행 가능 구간으로 고려하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Vehicle speed area according to maximum speed of each shift motor
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 변속 제어로직 구성
          변속 과정에서 측정되는 신호만으로 변속을 판단하는 경우에는 순간적인 상, 하단 변속 등의 오류가 발생할 수 있기 때문에, 본 연구에서는 상하단 변속시점의 히스테리시스(Hysteresis)를 적용하여 이 문제를 해결하였다. 또한 운전자가 의도하지 않는 변속이 발생하지 않도록 APS, 현재 기어단수, 차량 가속도 등의 변수들을 이용하여 변속 신호를 제어하였고, 이들 신호를 받는 변속 제어기에서는 변속 시의 클러치 상대속도 (∆ωup, ∆ωdown)를 감소시키는 제어를 하여 변속 충격을 최소화하였다.

          변속 로직의 알고리즘은 아래의 Fig. 8과 같다. 차량의 시동이 걸리면 1단 클러치를 결합하여 1단으로 주행하다가 iSg와 차량 속도에 따라 변속 가능 구간에서 상단 변속 신호를 발생시킨다. 이때, 구동 모터는 역 토크를 발생시켜 ∆ωup을 감소시키고, ∆ωup의 최소값에서 2단 클러치를 체결한다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Shift control logic flow chart
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Shift control logic in simulator 
            
            

            

          

          하단 변속도 상단 변속과 동일하게 변속 가능 구간 확인을 통하여 하단변속 신호를 결정하고, ∆ωdown을 줄이기 위하여 모터의 토크를 Full throttle 기준으로 작동시켜 레브매칭(Revolution matching)을 진행한다. 그에 따라 모터 속도가 증가하며 ∆ωdown의 최소값에서 1단 클러치를 체결한다.

        

      

      
        3.2 선회 제어로직 구성
        본 연구 대상 차량은 궤도차량이므로 차량이 선회하기 위해서는 양측 궤도의 속도 차이를 발생시켜야한다. 선회 반경이 클 때는 양측 구동 모터의 토크 차이를 발생시켜 선회할 수 있다. 선회 반경이 작은 급격한 선회는 조향 모터를 추가적으로 사용하여 선회를 진행해야 한다.

        본 장에서는 선회를 진행할 때, 요구 선회 반경과 양측 궤도 속도에 따라 변화하는 조향 모터의 출력 토크를 결정하는 게인 값(Csteer)을 설계하였다. Csteer은 0~1 사이의 값으로 조향 모터 최대 토크 값에 곱해진다. Csteer는 선회 시 양측에 걸리는 부하토크(TSPR,TSPL)와 차량 주행 시 회전체 관성에 의한 부하 토크(Tload,add)를 고려하여 식 (14)로 나타낼 수 있다.
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        식 (1)의 ICR, ICL에 관한 운동방정식을 Csteer을 포함한 식으로 표현하면 식 (15)와 같다. 식 (15)를 활용하여 Csteer를 Fig. 10에 iSg와 차량 속도에 따른 Map 형태로 표현하였다.
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          Fig. 10 
				
          

          
            Output torque gain(Csteer) map of steering motor
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 모델 시뮬레이션
      앞에서 설명한 차량 하드웨어의 모델과 실시간 제어가 가능한 제어 로직들을 바탕으로 제어 성능 시뮬레이터를 구성하였다. 시뮬레이션은 다양한 주행 상황들(단일 변속단 직진, 선회 주행, 우측 모터 파손 주행과 변속 직진 주행)에 대하여 진행하였다.

      먼저 단일 변속단 직진 주행의 시뮬레이션 결과를 Fig. 11에 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Single-stage driving simulation (a) 1-shift (b) 2-shift
        
        

        

      

      다음으로 Fig. 12에는 1단 조향 반경 별 선회 주행 시뮬레이션 결과를 나타냈다. Fig. 13에는 2단 조향 반경 별 평지 선회 주행 시뮬레이션 결과를 나타냈다. Fig. 14는 각 단별 제자리 선회 시뮬레이션을 진행하여 결과를 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Simulation of a turn at speed of 35 km/h with 1 st shift Steering radius (a) 50 m (b) 150 m
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Simulation of a turn at speed of 105 km/h with 2nd shift Steering radius (a) 50 m (b) 150 m
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Simulation of Pivot (a) 1-Shift (b) 2-Shift
        
        

        

      

      다음으로 평지 주행 중 우측 모터가 파손되었을 때, 교합 장치가 없는 차량과 있는 차량을 비교하여 시뮬레이션을 진행하였고 그 결과를 Fig. 15에 나타냈다. 교합 장치가 없는 차량의 경우, 좌우측 동력 단절로 인하여 한쪽 모터 파손 시 반대쪽 궤도의 속도만 발생하였다. 교합 장치가 있는 차량인 경우, 좌우측 동력이 교합 장치를 통해 연결되어 있다. 한쪽 모터가 파손되어도 교합 장치를 통하여 조향모터와 반대쪽 모터를 이용하여 차량 구동이 가능함을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Vehicle simulation with damaged right motor (a) Cross-Drive X (b) Cross-Drive O
        
        

        

      

      다음으로 Fig. 9의 제어 로직을 활용하여 변속 클러치 상대속도를 감소시켜 변속 충격을 감소시키는 상하단 변속을 진행하였다. 클러치 입력축과 출력축의 상대속도가 약 500 RPM 감소하였고 상하단 변속 시간이 약 50 ms 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 변속 로직을 적용하기 전과 후 결과를 Fig. 16에 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Shift optimization simulation (a) Up-shift (b) Down-shift
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      
        	1) 2단 변속기와 교합장치를 장착한 전기 모터 구동형 차량의 모터, 파워트레인, 교합장치 모델링을 진행하였다.


        	2) 혹스 모델 기반의 부하 모델 모델링을 진행하였다.


        	3) 교합 장치가 장착된 궤도 차량의 변속 가능 구간을 모터 회전 속도 작동 영역 관점으로 설계하였다.


        	4) 전기 모터를 사용하는 궤도차량의 상하단 변속 시 상대속도를 최소화하여 변속 충격을 최소화하는 제어로직을 설계하였다.


        	5) 3개의 모터(양측 구동모터, 조향 모터)와 교합장치를 사용하는 궤도 차량의 선회 제어로직 모델을 설계하여 구동모터와 조향모터의 토크 양을 결정하였다.


        	6) MATLAB/SIMULINK를 사용하여 차량 제어로직 모델과 플랜트 모델을 설계하여 모터 파손 주행 등 몇 가지 주행 시뮬레이션을 진행하였다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            T : 
          
          	
            torque, Nm
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            rotational speed, rad/s
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            vehicle velocity, m/s
          
        

        
          	
            i : 
          
          	
            gear ratio
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            planetary gear ratio
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            friction coefficient
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            force, N
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            inertia, kgm2
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            wheel radius, m
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