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요 약

일반적인 내연기관 자동차와는 달리, 전기자동차는 파워트레인을 구성하는 배터리, 인버터, 모터 등의 전기 동력 시스템들이

차량의 주행성능과 동역학 특성에 직접적인 영향을 준다. 따라서 전기 차량의 최종 운동 및 동특성을 예측하기 위해서, 기계

및 전기전자 복합 시스템을 세부적으로 모델링하고 이를 통한 전체 파워트레인의 해석이 필요하다. 본 논문에서는 전기자동차

의 최종 출력 성능을 예측하고 분석하기 위한 전기자동차의 파워트레인 시스템의 동적 모델을 유도하였다. 전기적인 신호로부

터 최종 기계 동력 시스템으로 전달되는 입출력 변수의 상관관계를 수학적으로 모델링하여 개발하였다. 또한, 전기자동차의 동

특성을 시뮬레이션 할 수 있는 기준모델을 Matlab/Simulink 플랫폼 기반으로 개발하였으며, 이를 이용하여 유도된 수학적 분

석 모델을 검증하였다. 이를 통하여 속도, 가속도, 추진력 등의 주요 차량 주행성능을 비교 분석하였다.

Abstract

Unlike a typical internal combustion engine vehicle, the powertrain system of the pure electric vehicle, consisting of

battery, inverter and motor, has direct effects on the vehicle performance and dynamics. Then, the specific modeling of

such complex electro-mechanical components enables the insight into the longitudinal dynamic outputs of the vehicle and

analysis of entire powertrain systems. This paper presents the dynamic model of electric vehicle powertrain systems based

on theoretical approaches to predict and analyze the final output performance of electric vehicles. Additionally, the

correlations between electric input signals and the final output of the mechanical system are mathematically derived. The

proposed model for powertrain dynamics of electric vehicle systems are validated with a reference electric vehicle model

using generic simulation platform based on Matlab/Simulink software. Consequently, the dynamic analysis results are

compared with electric vehicle simulation model in some parameters such as vehicle speed/acceleration, and propulsion

forces.
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Ⅰ. 서  론

현재 화석 연료를 에너지원으로 사용하는 내연기관

자동차로 인하여 대기 오염, 지구온난화 문제와 더불어

화석 연료의 고갈문제가 대두되고 있다. 따라서 세계

각국은 자동차 완성차 업체와 부품 업체들을 중심으로

기존의 화학 연료를 대체하는 새로운 에너지원을 이용

한 운송 수단을 개발하기 위하여 많은 노력을 기울이고

있다. 고연비 · 친환경 자동차에 대한 관심과 배터리 및
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그림 1. 전기자동차 파워트레인의 전체 블록 다이어그램

Fig. 1. Overall block diagram of electric vehicle powertrain.

연료전지에서의 신기술 개발로 인해 전기 에너지를 동

력원으로 사용하는 자동차의 기술 개발에 대한 관심이

점점 커지고 있다
[1]

.

일반적으로 전기자동차의 구동 시스템은 내연기관

자동차의 구동시스템과는 큰 차이가 있다. 전기자동차

에서는 기존의 내연기관 대신 전기모터를 이용하고, 에

너지 저장소로는 배터리와 축전지를 사용하며, 부가적

으로 컨버터와 인버터 등의 전력변환 장치가 탑재되어

있다. 차량 파워트레인을 구동하기 위해서는 전기 모터

를 통해 전기 에너지를 기계 에너지로 변환하여 드라이

브라인(Driveline)에 동력을 공급한다. 따라서 일반 차

량에서 많이 연구되는 파워트레인과 주행 동특성에 대

한 해석도 전기자동차에서는 새롭게 연구되어야 한다.

특히 전기 시스템의 비선형적인 거동과 입출력 특성이

직접적으로 차량의 주행 성능과 동역학 특성에 영향을

미치기 때문에 전체 시스템의 동역학적인 모델링과 수

학적인 재해석이 반드시 필요하다[2].

현재 전기자동차에 적용되고 있는 영구자석 동기전

동기(PMSM)는 직류전동기 및 유도전동기와 비교해서

경량화, 고효율, 고역률, 그리고 고토크밀도 등의 많은

장점 때문에 활용도가 더 높아지고 있다. 특히 표면부

착형 영구자석 동기전동기(Surface PMSM, SPMSM)는

제어가 간단하고 토크 리플이 작기 때문에 소용량 · 고

성능 구동이 필요한 전기식 조향장치(Electric Power

Steering, EPS), 소형 전기차 등에 많이 적용되고 있다
[3～4].

본 논문에서는 표면부착형 영구자석 동기전동기를

탑재한 소형급 전기차를 대상으로 하여, 파워트레인을

전기 동력시스템과 기계 동력시스템으로 나누어 각각의

컴포넌트들을 수학적으로 모델링하였다. 또한 모델링된

수식들을 통합하여 전기적 신호로부터 차량의 최종 동

역학 특성을 예측하고 분석할 수 있는 모델을 제시하였

다. 전기자동차의 동특성을 시뮬레이션 할 수 있는 기

준모델을 Matlab/Simulink를 이용하여 개발하여, 제안

된 이론적 모델을 비교 검증하였다.

Ⅱ. 전기자동차 파워트레인 모델링

그림 1은 배터리 전기자동차의 구동 시스템의 기계

전자 요소들을 동력전달 방향을 기준으로 도식화한 그

림이다. 전기 동력 시스템은 배터리, 주 제어기, 인버터,

전기 모터 등으로 이루어져 있으며 모터의 출력 동력이

기계 시스템과의 연결 부위인 모터 클러치 축으로 전달

된다. 기계 동력 시스템은 변속장치(Transmission), 차

동 기어장치(Differential), 구동축(Driveaxle) 등으로 이

루어져 있으며 전달된 모터 출력을 구동 바퀴까지 전달

하는 역할을 한다. 전기 동력 시스템의 입출력이 직접

적으로 기계 동력 시스템에 결합(Coupling)되어 있는

직렬시스템이기 때문에 역으로 모터의 전류, 각속도, 토

크 등을 해석함으로써 기계 시스템의 동특성을 분석하

는 것이 가능해 진다.

1. 전기 동력 시스템 모델

그림 1의 주 제어기에서 결정된 출력 명령값은 인버
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터에서 Pulse Width Modulation(PWM)을 거쳐 3상 전

기 모터로 유입된다. d - q 기준좌표계에서 3상 평형

영구자석 동기전동기의 동적 모델은 다음과 같은 비선

형 방정식으로 표현이 된다[5～6].

qqrdddsd iLiLiRv w-+= & (1)
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여기서 L 은 자기 인덕턴스, sR 는 저항, rw 은 전기각

속도, fl 는 쇄교 자속, P 는 극의 개수, LT 은 부하토크를

나타낸다. 식 (1)-(3)은 좌표변환된 상태에서의 d 축 전

기모델, q 축 전기모델, 전동기 토크의 전류방정식과 기

계방정식을 각각 나타낸다. 특히 표면 부착형 영구자석

동기전동기의 경우에는 qd LL = 의 조건을 만족하므로 식

(4)와 같이 모터의 출력 토크가 qi 에 대한 선형방정식으

로 표현된다.

qfm i
4
P3T l= (4)

또, 회전좌표계의 모터의 d 축과 q 축의 전류성분을

120° 위상차를 가지는 a -b -c 3상 정지좌표계로 변환

하는 수식은 아래와 같다
[6]
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여기서 모터 회전자의 기계각 변위를 mq 이라고 할

때, 회전자의 전기각 변위 eq 는 다음과 같이 정의된다.
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식(5)를 식(4)에 적용하면 전동기의 출력 토크는 아

래의 식과 같이 ai 와 bi 의 함수로 표현된다.
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여기서 3상 평형상태일 때 0iii cba =++ 가 성립한

다. 따라서 모터의 입력전류와 각변위를 구함으로써, 현

재 모터의 출력 토크를 구할 수 있다.

2. 기계 동력 시스템 모델

전기 동력 시스템으로부터 생성된 모터의 토크가 기

계 시스템 측으로 인가될 때 파워트레인으로 전달되는

실제 토크는 기계 컴포넌트들의 관성과 댐핑 등의 영향

으로 감소하게 된다. 그림 1과 같이 기어박스, 차동기어

등 각각의 기계 컴포넌트들의 등가 회전 관성(J )과 에

너지 전달 효율(η )을 고려할 때, 동력의 전달 경로에

따라 기계적 출력 토크의 변화량을 모델링할 수 있다
[7]

.

먼저 모터 클러치가 연결되어 모터의 출력토크( )가

기계 동력축으로 전달될 때, 클러치의 에너지 전달효율

( clη )을 고려하면 클러치의 출력토크는 아래의 식과 같

이 정의할 수 있다.

mclcl TηT = (8)

감속기어박스나 차동장치(Differential gear)로 인가되

어 나오는 출력 토크는 관성에 의한 감쇠를 적용한 후

해당 기어비에 비례하여 증가한다. 따라서 감속기어의

출력단의 토크( gbT )와 차동장치의 출력단의 토크( dfT )는

각각 식 (9), (10)과 같이 된다.
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여기서 첨자 gb 는 기어박스, df 는 차동장치를 의미

하고, dfgbtotal GGG = 이며, gbω& , dfω& 는 각가속도, gbJ , dfJ 는

회전관성, gbG , dfG 는 기어비, gbη , dfη 는 에너지 전달효율

을 각각 나타낸다.

마찬가지로 차동장치의 출력토크가 차축샤프트(Axle

shaft)를 거쳐 구동휠까지 전달되며, 휠의 관성을 고려

할 때 아래 식과 같이 표현된다.
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여기서 첨자 as , w 는 각각 차축샤프트와 구동휠을

의미하고, dfasw ωωω &&& == 이며, wT , asT 는 각 컴포넌트의

출력 토크, asω& , wω& 는 각가속도, asJ , wJ 는 회전관성을 각

각 나타낸다.

또한, 회전동력이 기어박스와 차동장치와 같은 감속

기어 장치로 전달될 때 각속도와 각가속도는 기어비에

반비례하여 감소하기 때문에 식 (12)와 같이 표현된다.
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따라서 식 (8), (9), (10), (12)를 식(11)에 대입하여 wT

를 모터의 출력변수인 mT , mω& 에 대하여 정리하면 아래

식과 같이 표현된다.
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여기서 시스템의 에너지 전달 효율은

로 정의되며, totalJ 은 모터의 각가속도에 비례하는 값으로

서 아래 식과 같이 휠에 작용하는 등가 회전관성의 합으

로 정의한다.
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차량이 노면 위로 구동할 때, 휠의 미끄러짐(Slip)을

무시한다면 회전운동에 대한 뉴톤의 운동법칙을 적용하

면 식 (15)가 성립하므로, 차량의 추진력( xF )는 식 (16)

과 같이 구해진다.
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여기서 는 구동휠의 유효반경을 나타낸다. 또한

그림 2와 같은 2-Wheel Vehicle 모델을 고려했을 때,

차량의 앞뒤 휠에 작용하는 수직력은 다음 식과 같다[8].
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여기서 1a , 2a 는 차량의 무게중심(C.G)를 기준으로

각 휠까지의 수평거리를 나타내고, h 는 노면으로부터

차량 무게중심까지의 수직 거리를 나타낸다.

차량의 속도 및 가속도 등의 주행성능을 분석하기 위

해서는 차량의 외부에서 작용하는 주행저항과 추진력을

고려한 주행축(x ) 방향 운동방정식으로 모델링하여야

한다. 그림 2의 자유물체도와 같이 주행저항은 노면의

기울기에 의해 발생하는 구배저항(gradF ), 마찰력에 의한

구름저항(rollF ), 공기저항( airF )의 합력으로 표현될 수 있

다. x 축 방향의 전체 수식을 정리하면 식 (19)와 같이

표현된다
[9]

.
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여기서 AρC5.0k Dair ×= 로 정의되며, xμ 는 굴림마찰저

항계수, DC 는 공기저항계수, ρ 는 공기밀도, A 는 차량

전면의 투영면적을 나타낸다. 식 (15), (16)을 식 (19)에

대입하여 차량 가속도에 대한 식으로 표현하면 아래 식

과 같이 유도된다.
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그림 2. 2-휠 기준 차량 모델

Fig. 2. Two-wheel model of vehicle.

(541)



2011년 11월 전자공학회 논문지 제 48 권 SC 편 제 6 호 75

( )
( ) ( ) )( mgμmgsin

ΔmmR
GJJicosθ3icosθ

2
3sinθ1.5

ΔmmR
GJJ1

2
ηGPλ

)θ,i,f(iT

x
w

totaltotalw
beaee2

w

totaltotalwtotaltotalf

ebaas

+
+

-
-
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
-÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+

-
+-=

=

f (25)

( )
( )

( )ΔmmR
μsinGJgmicosθ3icosθ

2
3sinθ1.5

ΔmmR
GJ1

2R
ηGPλ

)θ,i,f(iF

2
w

xtotaltotal
beaee2

w

totaltotal

w

totaltotalf

ebax

+
+

+
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
-÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+

--=

=

f (26)

( )
( )

( ) ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

+
+

-
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
-÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+

-+
+

=

=

mmR
sinGmgJhicosθ3icosθ

2
3sinθ5.1

mmR
GJ1

R2
GhPcosmga

aa
1

)θ,i,i(fF

2
w

xtotaltotal
beaee2

w

totaltotal

w

totaltotalf
2

21

ebazf

D
mf

D
hlf (27)

( )
( )

( ) ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

+
+

+
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
-÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+

--
+

=

=

mmR
sinGmgJhicosθ3icosθ

2
3sinθ5.1

mmR
GJ1

R2
GhPcosmga

aa
1

)θ,i,i(fF

2
w

xtotaltotal
beaee2

w

totaltotal

w

totaltotalf
1

21

ebazr

D
mf

D
hlf (28)

Δmm
1mgμmgsinicosθ3icosθ

2
3sinθ1.5

2R
ηGPλ),i,f(ia xbeaee

w

totaltotalf
ebax

+ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
--

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
-÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
--== fq (29)

dτmgμsinmgiθcosiθcosθsin.
R

ηGPλ
Δmm

)θ,i,f(iv
t

xbeaee
w

totaltotalf
ebax ò ú

ú
û

ù

ê
ê
ë

é
--

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
-÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
--

+
==

0
3

2
351

2
1 f (30)

여기서 등가 회전관성의 합인 totalJ 의 영향으로 차량

의 유효질량이 m보다 커져서 미소질량 변위 mD 이 발

생하며 다음 식과 같이 정의된다.

(21)

공기저항이 구배저항, 구름저항에 비해 작고, 특히 저

속에서는 상대적으로 더 작기 때문에 무시할 수 있다

면, 차량의 속도 및 가속도는 식 (22), (23)과 같이 모터

출력 토크의 함수로서 표현된다
[10～11]

.
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다른 관점에서, 식 (12), (15)를 식 (22)에 적용함으로

써 식 (24)와 같이 모터의 출력 각속도를 모터 토크 및

차량의 기계 파라미터의 방정식으로 나타낼 수 있다.

( ) ÷
ø
ö

ç
è
æ --

+
= mgμsinmgT

R
ηG

ΔmmR
Gω xm

w

totaltotal

w

total
m f& (24)

3. 차량 파워트레인 통합 모델

앞에서 유도한 전기 동력 시스템과 기계 동력 시스템

의 입출력 방정식으로 부터 전동기의 최초 입력 전류와

최종 차량 동역학 출력 변수의 관계를 유도할 수 있다.

모델링된 수식들을 통합하여 유도된 최종 파워트레인의

수학적 분석모델은 식 (25)-(30)과 같다.

먼저, 차축샤프트로 전달되는 회전 토크를 구하기 위

하여 앞서 제시한 모터 토크와 각속도의 식 (7), (24)를

식(11), (13)에 대입하여 차축샤프트의 토크를 입력전류

와 각도변위의 함수로 표현하면 식 (25)와 같다.
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마찬가지로 식(7), (24)를 기계 해석 방정식인 식(1

6)～(18)에 대입하여 차량의 추진력 및 수직력과 모터

의 입력전류 및 각도변위와의 관계식은 식 (26)～(28)

과 같이 구해진다. 또한, 차량의 속도 및 가속도를 모

터의 입력전류의 식으로 나타내기 위해서 식 (7)을 식

(22), (23)에 대입하여 정리하면 식 (29), (30)과 같이

유도된다.

Ⅲ. EV 컴포넌트 설계

제안된 전기차 파워트레인의 수학적 해석모델을 검

증하기 위해서는 전기자동차의 동특성을 시뮬레이션 할

수 있는 기준모델이 필요하다. 본 장에서는 모델의 검

증 및 주행 성능 비교를 위해 Matlab/Simulink의 라이

브러리 모델을 기반으로 개발된 기준모델에 대해 제시

하였다.

1. 배터리

전기자동차에 탑재되는 배터리는 고에너지밀도, 경량

화, 긴 수명 등의 장점으로 Li-ion 타입의 배터리가 최

근 많이 사용되고 있다. 열효과(Thermal Effect)를 무시

한다면 Li-ion 배터리는 그림 3과 같이 전압소스와 전

력과 부하량에 따라 변하는 내부 저항 등으로 간단하게

모델링된다
[12～13]

. 모델에서 적용한 배터리의 전류 및

SOC 등은 아래 배터리팩의 기본방정식에 의거해 구현

되었다
[14]

.
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여기서 maxCap 는 배터리의 최대용량, usedCap 는 배터

리에서 사용한 용량, bati 은 배터리의 출력전류를 각각

나타낸다. 모델에서 정상상태의 배터리의 Nominal(공칭

/정격) 전압은 200V이며 초기 SOC 용량은 75%로 가정

하였다.

2. DC-DC 컨버터

대부분의 전기차 동력시스템에서 전압승강을 목적으

로 DC-DC 컨버터를 사용한다. 배터리의 출력전압을

고전력의 AC모터를 구동하기 위한 직류 링크(DC-link)

전압 레벨로 변환하여 인버터의 기준전위로 제공한다.

DC-DC 컨버터는 SimPowerSystem에서 제공하는

그림 3. 전기자동차 배터리 모델

Fig. 3. Battery model for an electric vehicle.

buck-boost 컨버터 모델을 이용하여 구현하였다
[15]

.

3. 인버터/모터

전기자동차의 컨버터 출력에서 나오는 직류 링크 전

압으로부터 3상 부하 모터를 구동하기 위한 교류신호로

전력변환을 하기 위해서는 큰 용량의 전압형 인버터가

사용된다. 특히 본 논문의 분석 대상인 영구자석 동기

전동기의 구동을 위해서는 출력 전압의 크기 및 주파수

를 동시에 제어할 수 있는 PWM 인버터로 시뮬레이션

모델을 구현하였다.

표면부착형 영구자석 동기전동기는 유도전동기에 비

해 효율이 높으며, 고출력 밀도를 가지고 있어 전동기

중량에 대한 토크 비가 커서 경량화가 가능하기 때문에

상대적으로 저용량과 순시 토크 제어가 필요한 소형 전

기차에 많이 적용되고 있다
[16]

. 식 (1)-(3)과 같이 영구

자속 전동기의 전류/전압 모델을 나타내는 수식과 토크

와 각속도의 관계를 나타내는 기계 시스템 방정식을 적

용하여 전동기 모델링에 반영하였으며, 전동기의 자속

과 토크 성분 전류 각각을 독립적으로 제어하기 위해

공간벡터변조(SVM) 기법을 적용하였다
[17]

.

시뮬레이션 결과의 신뢰를 확보하기 위해서 소자 단

위에서 회로 동작이 구현된 IGBT 라이브러리 모델을

이용하여 인버터 회로를 구성하였으며 Simulink의

SimPowerSystem 라이브러리에서 제공하는 동기전동

기 모델을 사용하여 표면부착형 영구자석 동기전동기에

맞게 구현하였다.

4. 차량모델

차량 동역학 모델은 Simulink/Simscape에서 제공하

는 SimDriveline 라이브러리 모델을 이용하여 전기자동

차의 기계동력 시스템을 모델링하였다
[18]

. SimDriveline
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그림 4. 전기자동차 파워트레인 모델 검증을 위한 시뮬레이션 구성

Fig. 4. Simulation configuration for electric vehicle powertrain systems.

Parameter Value Unit

Sprung mass 1200 kg

Frontal Area 2 m
2

Wheel radius 0.282 m

Drag coefficient( DC ) 0.335 -

Air mass density 1 kg/m
3

Rolling resistance coefficient 0.018 -

Power transmission efficiency(η ) 0.98 -

표 1. 전기차량 동역학 파라미터

Table 1. lectric Vehicle dynamics parameter.

에서 제공하는 종방향 차량 동역학 모델과 타이어 모델

을 기본적으로 사용하였으며, 차량의 질량, 휠의 반경 등

차량의 물리적인 파라미터들은 일반적인 소형차급 동역

학 특성 파라미터를 활용하여 모델에 반영하였다. 표 1은

본 연구에서 대상으로 하는 소형차급 전기차의 주요 사

양들을 나타낸다
[9～10, 19]

.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 고찰 

앞서 제안된 전기자동차 파워트레인의 수학적 해석

모델(Analysis Model)을 검증하기 위하여 3장에서 제시

한 Matlab/Simulink 기반으로 개발한 전기자동차 기준

모델(Simulated Model)과 비교 분석하였다. 모의 실험

모델은 Matlab/Simulink에서 제공하는 라이브러리 모

델인 SimPowerSystem 및 SimDriveline 등을 사용하여

인버터, 모터, 배터리, 전기자동차 기계시스템 등을 실

제 전기차량의 동적 거동을 모사하도록 구현되었기 때

문에 제안된 전기차 해석모델을 일차적으로 검증할 수

있는 환경을 제공한다. 또한 검증된 수학적 분석 모델

을 이용하여 전기적 신호로부터 차량의 속도, 가속도,

추진력 등의 동적 거동을 예측하고 분석할 수 있다.

전기자동차의 주행 성능을 평가 비교하기 위해서 전

체 시뮬레이션 환경을 그림 4와 같이 구성하였다. 그림

에서 점선 블록으로 표시된 부분은 Matlab/Simulink 기

반 전기자동차 기준모델이고, 하단의 실선 블록은 전기

자동차 파워트레인의 해석모델을 각각 나타낸다. 기준

모델의 전류 및 각도 센서에서 나오는 전기 신호를 제

안된 수학적 해석모델의 입력 데이터로 피드백 하였으

며, 전기차 파워트레인의 해석모델을 하나의 큰 컴포넌

트로 구성하여 블랙박스 테스트 방식으로 검증을 진행

하였다. 각 모델의 동특성 출력 결과가 비교기를 통해

인가되고 최종적으로 모델 검증(Model Validation)을

수행한다. 이 때 시뮬레이션 플랫폼의 최종 출력은 차

량 속도 및 가속도, 추진력, 휠의 토크 등의 주요 차량
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그림 5. 시뮬레이션을 위한 모터 기준입력

Fig. 5. Motor Reference Input for simulation.

성능 지표들을 적용하였다.

시뮬레이션은 총 10초 동안 진행되었고, 총 주행 거

리는 약 52m 로 설정하였다. 검증을 위한 기준 입력조

건은 가속 및 감속 구간까지 시뮬레이션 할 수 있도록

양의 사인파 형태로 모터의 레퍼런스 각속도를 인가하

였으며, 이에 따른 모터의 Q축 방향의 레퍼런스 입력

전류는 각각 그림 5와 같다. 모터의 정격 전류가 150A

이기 때문에 입력 전류 조건도 정격 전류 범위 이내의

범위로 설정하였다. 본 입력 각속도 및 전류는 PI 제어

기 및 벡터제어기를 거쳐 3상 상전압 및 출력 토크 등

을 결정하게 되고 최종적으로 차량의 기계구동 시스템

측으로 출력 동력이 전달된다. 이 때 배터리의 공칭 전

압은 300V로 정의하였으며, 인버터를 구동하기 위한

DC-Bus 전압은 배터리의 전압을 600V로 승압하여 인

가하였다. 또한 주파수 변조에 사용된 스위칭 주파수는

5Khz로 설정하였으며, 전체 시뮬레이션의 샘플링 주기

는 20μs로 설정하여 시뮬레이션을 진행하였다.

그림 6은 전기차 파워트레인의 해석모델을 통해 계

산된 최종 출력을 SimDriveline기반의 기준 차량 모델

의 출력 결과와 비교하여 그래프로 나타낸 결과를 나타

낸다. (a)는 전기 시스템의 전류, 각도변위 센서값을 이

용하여 차축샤프트의 토크를 실시간으로 계산하여 나온

결과를 기준 시뮬레이션 모델의 결과와 비교하여 그래

프로 나타낸 그림이다. (b), (c)는 차량의 직진주행성능

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

그림 6. 전기자동차 주행 동특성 비교

Fig. 6. Comparison of electric vehicle dynamics.

을 비교하기 위해 식 (26)-(28)에서 유도한 차량의 추진

력과 휠에 작용하는 수직력을 나타낸 그림이다. 마찬가

지로 식 (29)-(30)에서 유도한 전기자동차의 속도, 가속
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도 모델을 검증하기 위하여 (d), (e)와 같이 시뮬레이션

결과를 그래프로 나타내었다. 주행 동특성 비교 결과에

서 수학적 해석모델의 결과값과 기준모델의 출력 간에

9초에서 10초 사이의 구간에서 최대 45[N] 정도의 오차

가 발생하였다. Matlab/Simulink기반의 기준모델에서는

휠 모델 등의 일부 라이브러리 모델을 룩업테이블

(Lookup-Table) 방식으로 입출력 변수를 처리하는 반

면, 수학적 해석모델은 모든 파라미터와 변수를 수식기

반으로 유도되었기 때문에 오차가 주로 발생하였다. 또

한 기계시스템에서 발생하는 댐핑의 영향, 각 컴포넌트

모델의 불확실성 등도 오차의 원인이 될 수 있다. 하지

만 이러한 오차는 전체 힘의 범위의 약 1%이내의 범위

이기 때문에 차량의 성능에 미치는 영향은 미미하고 전

반적으로 추진력, 속도, 가속도 등의 다양한 차량 동특

성이 유사한 결과와 추이를 보이는 것을 확인하였다.

시험 결과로부터 모터의 전류 및 각도변위 센서의 데이

터를 활용하여 차량의 종방향 거동을 예측하고 주행성

능의 분석이 가능하다.

그림 7은 제안된 수학적 분석모델의 입력변수인 전

기시스템의 토크성분 전류( qi )와 동역학 출력 변수인 차

량의 추진력( xF )과의 상관관계를 비교하기 위하여 나타

낸 그림이다. 토크성분 전류는 식(5)에 의해 상전류로부

터 변환하여 구할 수 있으며 식 (5), (26)로부터 차량의

추진력 xF 와 토크성분 전류 qi 는 선형적인 일차함수 관

계로 표현된다. 따라서 결과 그래프에서도 알 수 있듯

이 토크성분 전류 입력에 따라 차량 추진력 성능이 선

형적으로 달라지게 된다.

그림 7. 토크성분 전류와 추진력의 비교 결과

Fig. 7. Comparison result of torque current and tractive

force.

Ⅴ. 결  론

전기자동차의 동력시스템은 일반 내연기관 자동차와

많은 차이가 있기 때문에 파워트레인의 모델링, 주행

동특성의 해석이 전기자동차에서는 새롭게 이루어져야

한다. 특히 전기자동차의 파워트레인에서는 전기 동력

시스템의 입출력 변수가 직접적으로 차량의 동특성에

영향을 미치기 때문에 전체 동력 구동 시스템의 수학적

인 모델링을 통해 각 시스템의 상관관계를 분석하는 것

이 필요하다.

본 논문에서는 전기자동차의 전체 파워트레인을 전

기 동력 시스템과 기계 동력 시스템으로 나누어 각각

모델링 하였고, 두 모델을 통합하여 전기 입력신호와

차량 동역학 출력 변수와의 상관관계를 수학적으로 유

도하였다. 또한 통합된 수학적 분석 모델을 적용하여

전류 및 각도센서의 전기적 신호로부터 차량의 동적 거

동을 예측하고 분석이 가능함을 확인하였다.

제안된 전기차 파워트레인의 수학적 해석모델을 검

증하기 위하여 Matlab/Simulink의 SimDriveline을 기반

으로 실제 차량 파라미터를 적용한 전기자동차 기준모

델을 구현하였다. 두 모델의 주행성능을 비교한 결과,

차량 속도, 가속도, 추진력, 휠의 토크 등 주요 차량 성

능 지표들이 유사한 결과를 나타내는 것을 확인하였다.
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