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            초록
          
        

        
          Due to the advancement of detection technology, the frequency of military vehicles being exposed to enemies due to noise or heat has been increasing. Consequently, the development of electric military vehicles that can be driven without noise is increasing. This paper examined the power distribution method of a three-motor tracked vehicle’s electric drive system by applying two drive motors(left/right) and steering motors. The control object for driving the vehicle is two left/right tracks, but the control element requires optimization of the power distribution of three motors. Based on the motor efficiency map, an algorithm that can maximize the efficiency of three motors was derived, and the control logic was constructed. The steering torque distribution ratio was defined, and the power consumption according to the steering torque distribution ratio was analyzed through simulation. Results verified the performance of the power consumption optimization control logic and demonstrated that the higher the steering torque distribution ratio, the lower the power consumption. When applying the optimum torque distribution control logic, the power consumption of approximately 4.78% was reduced compared to when the steering motor was not used.
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      1. 서 론
      최근 탐지기술의 발달로 인해 군사용 차량이 소음 또는 발열로 인해 적에게 노출되는 빈도가 증가하고 있다. 따라서 전동화를 통해 무성주행이 가능한 군사용 차량 개발이 증가하고 있다.1) 궤도차량은 좌/우 궤도의 속도차를 발생시켜야 하기 때문에 좌/우 궤도 스프로킷에 각각 독립적인 모터를 적용하여 전동화가 가능하다. 저중량 차량의 경우 이와 같이 모터 2개만으로 차량의 요구성능을 충족시킬 수 있지만, 고중량 차량의 경우 패키징 등을 고려하였을 때, 모터 2개만으로 요구성능을 충족하는데 한계가 있다. 따라서 좌/우 출력축 사이에 조향 기어박스를 및 모터를 추가 하여 3모터 궤도차 전동화 시스템이 고안되었다.2)

      기존 기계식 파워팩은 조향토크가 기계 시스템에 의해 수동적으로 결정된다. 하지만 본 논문의 시스템은 구동모터 2개(좌/우)와 조향모터가 적용되어 조향토크의 능동제어가 가능하다. 이와 같은 시스템은 세계적으로도 양산 사례가 없는 신규 시스템이기 때문에 3모터 동력분배 방안에 대한 연구가 부족한 상황이다. 차량 구동을 위한 제어 대상은 좌/우 궤도 2개 이지만, 제어 요소는 모터 3개이기 때문에 각 모터의 최적 동력분배 제어를 필요로 한다. 본 논문에서는 모터 효율맵을 기반으로 모터 3개의 효율을 극대화 할 수 있는 알고리즘을 도출하고 제어로직을 구성하였다. 조향 토크 분배비를 정의하였으며, 시뮬레이션을 통해 조향토크 분배비에 따른 전력소비량을 분석 하였다. 이를 통해 전력소비 최적화 제어로직에 대한 성능을 검증하였다.3,4)

    

    

  
    
      2. 시스템 모델링
      
        2.1 파워트레인 시스템 모델링
        연구 대상 차량의 파워트레인은 Fig. 1과 같다. 좌/우 궤도에 각각 구동모터가 적용되어 있어며, 좌우 출력축이 조향 기어박스에 연결되어 있다. 조향기어박스는 조향모터의 토크를 좌/우 출력축에 서로 반대 부호로 토크를 인가가는 구조이다.

        Fig. 1의 파워트레인 시스템의 속도 관계식은 식 (1)과 같으며, 좌/우 궤도의 속도가 주어지면 모터 3개의 속도를 계산할 수 있다. 식 (2)는 좌/우 궤도와 모터의 토크 관계식을 나타내고 있다. 모터 3개의 토크 값을 결정하기 위해서는 좌/우 궤도의 토크 및 조향토크 Ts가 주어져야 한다. Ts는 조향모터에 의해 생성되며 좌/우 궤도에 반대부호 토크로 작용한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Powertrain system modeling
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        2.2 궤도차량 주행부하 모델링
        궤도차량의 주행부하 특성은 Kitano, Hokes모델 등 다양한 해석모델이 존재한다.5) 본 논문에서는 Fig. 2와 같이 선회 효과를 반영한 단순한 형태의 선회특성 모델로 궤도차량의 주행부하를 계산하였다. 식 (4)는 횡 마찰계수를 나타내고 있으며, μ0는 노면에 따른 횡저항 계수, rth는 이론적 회전반경, rmax는 최대 회전반경(직진 반경), n은 궤도 장력 효과를 나타낸다. 식 (5)와 (6)은 외측/내측 견인력을 나타내고 있다. 수직하중, 구름저항, 횡부하, 공기저항, 경사저항, 가속저항이 고려되었으며, 는 구동계 회전관성 모사를 위한 중량 가중치 값이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Load model of track vehicle
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        2.3 구동원 성능 모델링
        구동모터는 약 400 kW 급의 동일한 모터가 적용되었으며, 조향모터는 120 kW 급의 모터가 적용되었다. 본 절에서는 앞서 이론 모델링을 통하여 시뮬레이터를 구성하였다. 모터의 효율(ηm) 특성은 Fig. 3 및 Fig. 4와 같으며, 전기적 소모파워(Pm.elec)는 식 (7)과 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Driving motor performance map
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Steering motor performance map
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      3. 다중모터 토크 분배 제어 전략
      2.2절의 궤도차 주행부하 모델을 통해 궤도차량 주행 시 좌/우측 궤도에 작용하는 토크를 산출할 수 있다. 차량 단위에서 궤도 슬립등이 고려되어 좌/우측궤도의 요구성능(속도 및 토크)이 결정된 후, 파워팩 내부 3모터의 토크분배를 최적화 할 수 있는 제어 전략을 도출하였다.

      
        3.1 모터 토크 분배비 정의
        Fig. 1의 파워트레인 시스템에서 모터 3개의 속도는 차량의 주행 상태(좌/우 궤도 스프라킷 속도)에 따라 결정되며, 차량의 목표성능 추종을 위한 좌/우 궤도의 요구 제어가 필요하다. 이때 제어의 대상은 스프로킷 2개 이지만, 제어요소인 모터는 3개이기 때문에 모터의 토크분배를 필요로 하며 토크 분배비에 따라 모터의 작동점이 변화하며 전력 소비량 또한 달라진다. 본 연구에서는 식 (8)과 같이 조향모터의 토크 감당 비율로 모터토크 분배비 βsteer를 정의 하였다. 분모에는 출력축 기준의 좌/우 요구 토크차, 분자에는 조향토크를 정의하였다.
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        3.2 토크분배비에 따른 전력 소비량 분석
        본 절에서는 토크 분배비에 따른 전력 소비량을 분석하였다. 40 km/h의 속력으로 120 m의 회전반경을 주행하는 조건의 모터 작동점을 분석 하였다. 조향모터의 토크는 좌/우 출력축에 동일한 값으로 부호만 반대로 전달되기 때문에, 조향토크를 결정하게 되면 기어비에 의래 좌/우 구동모터의 토크 또한 결정할 수 있다. 따라서 Fig. 5와 같이 조향모터의 토크 후보군을 선별하였으며, 조향모터 토크 값에 따라 변화하는 구동모터의 작동점은 Fig. 6과 Fig. 7을 통해 확인할 수 있다. 이때 모터의 소비전력을 도시하면 Fig. 8과 같으며 소비전력을 초소화 하는 최적 작동점을 결정할 수 있었다. 각 모터의 최적 작동점을 보면 모터의 효율이 높은 영역이 위치하고 있는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Steering motor operating point (40 kph, R120 m)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Left motor operating point (40 kph, R120 m)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Right motor operating point (40 kph, R120 m)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Power consumption (40 kph, R120 m)
          
          

          

        

        Table 1은 조향모터를 사용하지 않은 경우의 작동점과 조향모터를 통한 토크 최적분배 작동점을 비교하여 보여준다. 합산 전력소비량이 358 kW에서 348.4 kW로 약 2.68 %의 전력소비량 감소 효과를 확인할 수 있었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Steering operating point (40 kph, R120 m)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Original point
(Steer motor off)
              	Optimal point
            

          
          
            	Steering torque ratio
            	0
            	0.77
          

          
            	Steer motor torque [Nm]
            	0
            	56.8
          

          
            	Left motor torque [Nm]
            	492.0
            	315.6
          

          
            	Right motor torque [Nm]
            	33.2
            	209.6
          

          
            	Power consumption [kW]
            	358.0
            	348.4
          

        

        

      

      
        3.3 모터 토크분배 최적화 제어로직
        3.2절을 통해 모터 토크 최적 분배를 통한 효율 개선 효과를 확인할 수 있었으며, 이를 제어기에 적용하기 위한 제어로직은 Fig. 9와 같이 MATLAB Simulink를 이용하여 구성하였다. 좌/우 출력축의 속도 및 요구토크 신호가 입력되면, 모터 3개(조향, 좌측 구동, 우측 구동)의 최적 요구토크가 결정된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Control logic of torque distribution
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션을 통한 제어 성능 검증
      
        4.1 주행 프로파일
        아직 세계적으로 궤도차량의 성능 검증을 위한 대표 주행 프로파일은 개발되어 있지 않다. 따라서 타 궤도차량의 실 계측 데이터를 기반으로 Fig. 10과 같은 주행 프로파일을 생성 하였으며, 제어성능 검증에 활용 하였다. 휠 차량은 조향에 의한 출력 손실이 크지 않기 때문에 통상적으로 차속만으로 주행프로파일이 형성된다. 하지만 궤도차량은 조향 시 좌/우 출력축의 속도차가 발생하며 높은 조향 토크가 요구되기 때문에 회전반경을 고려하여 주행 프로파일을 생성 하였으며, 경사로 주행 빈도가 높기 때문에 경사도도 함께 고려하였다. 조향반경 2,400 m이 상은 직진 주행 상황으로 판단하였다.

        2.2절의 차량 부하 모델을 통해 Fig. 10의 프로파일 주행 시 좌/우 출력축의 속도 및 요구토크를 도출하면 Fig. 11과 같다. 선회 상황에서는 좌우 회전속도 및 요구토크 차이가 증가하는 것을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Driving profile of tracked vehicle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Driving profile of tracked vehicle
          
          

          

        

      

      
        4.2 주행 시뮬레이션
        Fig. 11과 같이 도출된 출력축 속도와 요구토크 값을 Fig. 9 토크 최적분배 제어로직에 적용하여 조향모터 및 구동모터의 토크 분배 값을 분석 하였다. 최적분배 결과와의 비교를 위해 조향 토크 분배비를 고정한 시뮬레이션도 수행하였다. 토크 분배비를 고정하였을 때 도출되는 토크가 모터의 한계치를 벗어나는 경우는 토크제한이 적용되어 토크 분배비가 고정 값을 벗어난 결과가 나타나는 것을 확인할 수 있다.

        Fig. 12는 모터 3개(조향, 좌측 구동, 우측 구동)의 시뮬레이션 결과 값을 보여주고 있다. 조향토크 분배비가 높아질수록 구동모터의 작동 토크가 낮아지는 것을 확인할 수 있다. Fig. 13은 토크 분배비 및 전력 소모량 결과를 보여주고 있다. 최적제어 로직을 적용하는 경우 고정 조향 토크비를 사용하는 경우보다 전력소비량이 감소하는 것 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Simulation results – motor torque
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Simulation results –Steer torque ratio & Electric energy
          
          

          

        

        조향토크 분배비 고정값 5 case와 최적제어 case의 전력 소비량 및 전력 감소율을 비교하면 Table 2와 같다. 최적제어 로직 적용 시 전력 소비율이 가장 높게 감소하는 것을 확인할 수 있다. Figs. 14 ~ 16은 조향모터를 사용하지 않은 경우와 최적제어를 적용한 상황의 모터 작동점을 나타내고 있다. 최적제어 적용 시 모터의 작동점이 고효율 영역으로 이동하는 것을 확인할 수 있으며, 이를 통해 전력소비량을 감소시키실 수 있었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Electric energy according to steering torque ratio
          
          

        

        
          
            
              	Simulation case
              	Steering torque distribution ratio
              	Electric energy consumption [mJ]
              	Reduction rate [%]
            

          
          
            	case1
            	0
            	152.83
            	-
          

          
            	case2
            	0.25
            	150.13
            	1.7998
          

          
            	case3
            	0.5
            	147.45
            	3.6478
          

          
            	case4
            	0.75
            	146.23
            	4.5169
          

          
            	case5
            	1
            	146.23
            	4.5171
          

          
            	case6
            	Optimal logic
            	145.87
            	4.7737
          

        

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Operation points –Steering motor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Operation points –Left driving motor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Operation points –Right driving motor
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 3모터(좌측 구동, 우측구동, 조향)가 적용된 궤도차 전기구동 시스템의 전력소비를 최소화하기 위한 모터 토크 최적분배 제어에 대해 연구 하였으며, 주요 결과는 다음과 같다.

      
        	1) 전동화 궤도차량의 파워트레인 시스템 및 조향을 포함한 주행부하 모델을 구축하였다.


        	2) 좌/우 출력축의 요구토크 차이에 대한 조향모터의 감당 비율을 조향 토크 분배비로 정의하였으며, 전력소비 최소화 관점 최적 토크분배 로직을 고안 하고 시뮬레이션 모델을 구축하였다.


        	3) 조향 토크 분배비가 높아질수록 전력소비가 감소하는 경향이 보였으며, 최적 토크분배 제어로직 적용 시, 조향모터를 사용하지 않은 경우 대비 약 4.78 %의 전력소비가 감소하는 것으로 나타났다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            T : 
          
          	
            torque, Nm
          
        

        
          	
            w : 
          
          	
            rotational speed, rad/s
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            vehicle velocity, m/s
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            friction coefficient
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            force, N
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            power, W
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            track length, m
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            track width, m
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