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서 론1.

증가하는 기 오염 문제와 제한된 화석연료에

한 심에 따라 자동차 분야에서는 기자동차

(EV: electric vehicle) 하이 리드 기자동차

(HEV: hybrid electric vehicle)와 같은 친환경 차량

에 한 연구 개발이 꾸 히 진행되었다 기자동.

차의 경우 배터리의 높은 가격과 제한된 일 충

주행거리 때문에 양산에 따른 보 이 하이 리드

기자동차에 비하여 늦었으며 년에 세계 최, 1997

의 양산 하이 리드 기자동차가 입력분기 구조

를 사용하여 출시되었다[1]. Fig. 1은 입력분기방식

하이 리드 기자동차의 구동계(drive-train 를 도시)

한 것이다 엔진과. MG(motor generator)2가 유성기

어를 통하여 연결되어 있으며 이 유성기어의, Ring1

기어와 MG1이 부구동계(sub-drivetrain 를 통하여 연)

결되어 있다. MG1은 주로 엔진의 동력과 독립 으

로 차량을 구동할 때 사용되어 지며, MG1만을 사

용한 주행 시 동력성능 동력 달 효율 향상을

하여 지속 으로 Fig. 2와 같이 부구동계의 설계

개선이 진행되었다 한. , MG1만 사용하는 경우는

기자동차의 구동과 동일하기 때문에 이와 같은,
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In this study, the performances of five input split type hybrid electric vehicle sub-drivetrains were analyzed.
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sub-drivetrains, the mathematical equations were derived. From the analysis, we found that the sub-drivetrain with

chain shows slower acceleration performance and larger energy consumption on the city driving. And, the

sub-drivetrain with only helical gear shows smallest energy consumption on the city driving. If the sub-drivetrain

can change its gear speed, it shows fastest acceleration performance, but it has largest energy consumption on

the city driving due to its additional auxiliary components.
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Fig. 1 Drive-train of input split type HEV

부구동계는 향후 개발되는 기자동차에 활용할 수

있다. Fig. 2의 부구동계를 기자동차에 용하기

해서는 부구동계의 변화에 따른 성능 특징 비교

분석이 요구된다 이에 본 연구에서는. , Fig. 2와 같

은 입력분기방식 하이 리드 기자동차의 가지5

부구동계의 수학 모델링을 수행하고 모델링 결,

과를 바탕으로 기모터만을 사용 시 정지에서 차

량속도 100km/h 도달 시간 도심 주행 시 기에

지 소비량 등의 성능들을 비교 평가하고자 한다.

부 동계의 수학적 모델링2.

의 수학적 모델링2.1 Type 1

Fig. 2a의 Type 1은 체인과 헬리컬기어를 통하여

MG1의 동력이 차동기어(differential gear 로 달된)

다 이를 수식으로 표 하면 다음과 같다. .

  (1)

  (2)

여기서, 는 토크, 는 회 속도, 은 체인 는

기어의 감속비, 은 동력 달효율 이며 아래첨자,

out은 부구동계 출력축 아래첨자, chain은 체인 아,

래첨자 1, 2, 3 등의 각 숫자들은 부구동계를 구성

하는 헬리컬기어들을 의미한다. Type 1과 같이 체

인을 사용할 경우 구동계를 설계할 때에 차량 내,

부의 엔진 등과 같은 다른 구성품과의 간섭을 최소

화 할 수 있다 다만 체인을 사용할 경우 헬리컬. ,

기어에 비하여 동력 달 효율이 작다 체인의 동력.

달효율( 은 약 정도이다) 96% [2] 반면 헬리컬. ,

(a) Type 1

(b) Type 2

(c) Type 3

(d) Type 4

(e) Type 5

Fig. 2 Sub-drivetrain of input split type HEV

기어의 경우 기어의 치형 설계 수 에 따라 효율이

달라진다[3-4] 본 연구에서 수행하고자 하는 수학.

모델링의 경우 핼리컬기어의 동력 달효율, (, ,

 을 보통 약 정도로 사용한다) 99% [2].

- 70 -



입력분기방식 하이 리드 기자동차의 구동계 구조에 따른 동력 성능 비교 분석

한국기계가공학회지 제 권 제 호: , 16 , 4

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

의 수학적 모델링2.2 Type 2

Type 1에서 사용하는 체인의 경우 회 방향을,

바꿔주기 한 역 기어(counter gear 의 사용이 요)

구되어 질 수 있으며 장시간 사용 시 체인의 늘어,

짐 등에 의한 내구성이 문제가 될 수 있다 이에. ,

차량 내부의 다른 부품과의 간섭이 없다면, Fig. 2b

의 Type 2와 같이 오직 헬리컬기어만을 통하여

MG1의 동력이 차동기어로 달할 수 있다 이를.

수식으로 표 하면 다음과 같다.

  (3)

  (4)

여기서 아래첨자, f는 최종 감속을 의미한다. 는

핼리컬기어의 동력 달효율인 이다99% .

의 수학적 모델링2.3 Type 3

Type 1과 Type 2는 Ring1기어와 MG1이 같은 회

속도를 갖는다 기모터의 개발과정에서 최 회.

속도를 증가시킬 경우 보다 높은 최 출력을 얻

을 수 있다 이를 하여. Fig. 2c의 Type 3는 유성

기어의 Ring2에 이크를 용하여 Ring2를 고정

시킴으로서 유성기어를 감속기처럼 사용하여, MG1

의 회 속도를 증가시켰다 유성기어의 모델링은.

유한요소기법 등을 통하여 수행될 수 있다[5-7] 하지.

만 본 연구는 수학 모델링이 목 이므로 버해,

석기법을 사용하 다[8]. Fig. 3은 의Type 3 유성기

어를 버모델을 이용하여 도시한 것이다. MG1은

Sun2에 연결되어 있다. Fig. 3a의 토크 버모델을

이용하여 다음과 같은 수식을 유도할 수 있다.

 


 (5)

여기서, Z는 기어 잇수를 의미하며 아래첨자, s2는

Sun2 아래첨자, ca2는 Carrier2 아래첨자, r2는

Ring2를 의미한다. Ring2 토크( 는 이크 요)

구 토크이며 본 연구의 해석에서 사용되지 않기,

때문에 유도하지 않았다. Fig. 3b의 속도 버모델

을 이용하여 다음과 같은 수식을 유도할 수 있다.

(a) Torque lever model of type 3

(b) Speed lever model of type 3

Fig. 3 Lever models of type 3

 


 (6)

Type 3에서 MG1의 동력은 유성기어의 Sun2에서

Carrier2로 달되며 다시 헬리컬 기어를 통하여 차,

동기어로 달된다 이러한 동력흐름을 식 를 기. (5)

반으로 정리하면 다음과 같다.

 


 (7)

 


 (8)

여기서, 는 Type 3에서 사용된 유성기어의 Sun2

에서 Carrier2로 동력이 달될 때의 효율이며 일반,

으로 는 이다98%
[9]
.

의 수학적 모델링2.4 Type 4

Fig. 2c의 에서 사용되는 유성기어의 경Type 3

우 헬리컬기어와 같은 감속기 역할을 수행하고 있

다 때문에. , Fig. 2d의 와 같이 유성기어를Type 4

헬리컬기어로 체할 수 있다 헬리컬기어를 사용.

할 경우 유성기어에 비하여 구조가 간단하고 동력

달효율이 우수한 장 이 있다 의 동력. Type 4

달 과정을 수식으로 표 하면 다음과 같다.
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  (9)

  (10)

여기서, 는 MG1과 Ring1기어 사이의 핼리컬

기어비이며, 는 핼리컬기어의 동력 달효율인

이다99% .

의 수학적 모델링2.5 Type 5

과 의 경우 기모터의Type 3 Type 4 최 회 속

도를 증가시키기 한 설계이며 일반 으로, 2.5:1

정도의 감속비를 갖도록 설계한다. Fig. 2e의 Type

는5 감2.5:1 속비 보다 더 큰 감속비를 구 하기

한 설계이다 다만 큰 감속비를 구 할 경우. ,

기모터의 최 회 속도에 빠르게 도달하여 차량의

고속주행이 불가능하기 때문에 고속주행을 하,

여 감속비를 변경할 필요가 있다 이를 하여.

는 단 감속기를 구 하 다Type 5 2 . Table 1은 각

단을 형성하기 하여 작동되는 이크를 표시한

것이다 속에서는. Brake1을 작동시켜 단을 형성1

하며 고속에서는, Brake2를 작동시켜 단을 형성한2

다. 는Fig. 4 Type 5에서 사용된 유성기어를 버모

델을 이용하여 도시한 것이다. 와 는Fig. 4a Fig.4b

의 단일 때 토크 속도 버모델을 도Type 5 1

시한 것이다 이 버모델을 이용하여 다음과 같.

은 수식을 유도할 수 있다.

 





_ (11)

 


 (12)

여기서, _는 Brake2가 속되지 않는 경우

이크 과 사이에서 발생하는 손실토크를

의미한다. Fig. 5 는 이크 과 사이에서 발

Table 1 Operation table of type 5

(a) Torque lever model of speed 1

(b) Speed lever model of speed 1

(c) Torque lever model of speed 2

(d) Speed lever model of speed 2

Fig. 4 Lever models of type 5

생하는 손실토크를 도시한 것이다[10]. Fig. 5에서 손

실토크는 과 사이의 회 속도에 따라 변하는

것을 볼 수 있다. 의Brake2 과 사이의 속도는

Sun4기어 속도이며 다음과 같이 계산할 수 있다, .

Speed Brake1 Brake2

1st (low vehicle velocity) ○

2nd (high vehicle velocity) ○
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Fig. 5 Brake drag torque

 


 (13)

Type 5에서 MG1의 동력은 유성기어의 Carrier3

로 달되며 다시 헬리컬 기어를 통하여 차동기어,

로 달된다 이러한 동력흐름을 식 를. (11) (12)

기반으로 다음과 같이 정리할 수 있다.

 







_

(14)

 


 (15)

여기서, 는 와 같은 이며98% , 는 Type

5에서 사용된 이 유성기어의 Sun4에서 Carrier4로

동력이 달될 때의 효율이며 일반 으로, 는

이다97% [9].

와 는 의 단일 때 토크Fig. 4c Fig. 4d Type 5 2

속도 버모델을 도시한 것이며 이 버모델을,

이용하여 다음과 같은 수식을 유도할 수 있다.

 










_

(16)

 


 (17)

여기서, _는 Brake1이 속되지 않는 경우

이크 과 사이에서 발생하는 손실토크를

의미한다. 의Brake1 과 사이의 속도는 Ring4

기어 속도이며 다음과 같이 계산할 수 있다, .

 


 (18)

Type 5에서 MG1의 동력은 유성기어의 Carrier2

로 달되며 다시 헬리컬 기어를 통하여 차동기어,

로 달된다 이러한 동력흐름을 식 을. (15) (16)

기반으로 정리하면 다음과 같다.

 












_

(19)

 


 (20)

여기서, 는 Type 5에서 사용된 유성기어의 Ring3

에서 Carrier3로 동력이 달될 때의 효율이며 일반,

으로 는 이며99.7% , 는 Type 5에서 사용된

이 유성기어의 Ring3에서 Carrier3로 동력이 달

될 때의 효율이며 일반 으로, 는 이다99.5% [9].

는Type 5 이크를 작동하기 하여 동식 오일

펌 를 사용하여야 하며 본 연구에서는, 600W의

기에 지를 소비하는 것으로 가정하 다[11].

동력성능 시뮬레이션3.

본 연구에서는 의 해석 제원을 이용하여Table 2

동력성능 시뮬 이션을 수행하 다 은 본. Fig. 6

연구에서 사용한 두 가지 모터의 최 토크 선도를

도시한 것이다 과 는 최 회 속도. Type 1 Type 2

가 인 를 사용하 으며5,000 RPM Motor A , Type

는 최 회 속도가 인3 ~ 5 13,000 RPM Motor B

를 사용하 다.
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Table 2 Simulation parameters

Motor peak
power

50 kW
Vehicle
mass

1525 kg

 1.0  2.05

 1.0  2.0

 4.1  30

 45  2.5

 30  70

 30  45

Fig. 6 Motor maximum torque graph

최대 가속 시뮬레이션3.1

은 최 가속 시뮬 이션 결과를 도시한Fig. 7

것이다 과 는 에 비하여. Type 1 Type 2 Type 3 ~ 5

모터 토크는 크지만 모터 속도가 느린 것을 볼 수

있다 는 에 비하여 동력 달효율이. Type 2 Type 1

우수하기 때문에 도달 시간이 약 정, 100km/h 1

도 빠르다 한 에 비하여 동력. Type 4 Type 3

달효율이 우수하기 때문에 도달 시간이, 100km/h

약 정도 빠른 것을 볼 수 있다 는0.2 . Type 5

가장 큰 감속비를 구 할 수 있기 때문에,

도달 시간이 로 가장 빠르다100km/h 14.7 . Type

는 약 에서 모터최 회 속도인5 20 13,000 RPM

에 도달하여 에서 단으로 변속을 수행하며 변, 1 2 ,

속 후 모터 토크는 커지고 모터 속도는 느려지는

것을 볼 수 있다.

에너지 소비 시뮬레이션3.2

본 연구에서는 도심 주행 시 각 별로 에Type

지 소비 분석을 수행하 다 은 본 연구에. Fig. 8

서 사용한 도심주행 사이클(FUDS: federal urban

Fig. 7 Simulation results of full acceleration

Fig. 8 Energy consumption simulation results

이며 이 도심주행 사이클을 주행driving schedule) ,

하 을 때의 에 지 소비 시뮬 이션 결과를 함께

표시하 다 는 내연기 자동차 하이 리드. FUDS ,

기자동차 기자동차 등의 도심주행 공인 연비,

인증에 사용되는 사이클이다 는 가장 간단. Type 2

한 구조인 만큼 에 지 소비가 제일 은 것 볼

수 있다 반면 는 복잡한 구조. Type 5 600W

동식 오일펌 의 사용에 따라 에 지 소비가 가

장 큰 것을 볼 수 있다 는 의 체인. Type 2 Type 1

을 헬리컬 기어로 체한 구조이며 이와 같은 변,

화에 따라 에 지 소비가 감소하 다 동일하게.
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도 의 유성기어를 헬리컬 기어로Type 4 Type 3

체하여 에 지 소비가 감소한 것을 볼 수 있다.

결 론4.

본 연구에서는 입력분기방식 하이 리드 기자

동차에 각기 다른 가지 부구동계를 용하 을 경5

우 기모터만을 사용 시 가속성능 도심 주행

시 기에 지 소비량 등의 성능들을 비교 평가하

다 부구동계의 요소를 체인에서 헬리컬기어로.

변경 시 도달 시간이 약 정도 빨라졌100km/h 1

으며 단 변속을 할 경우 제일 큰 기어비 구 에, 2

따라 로 가장 빠른 도달 시간을 보14.7 100km/h

다 도심주행 시에는. 헬리컬기어만을 사용한 구

조가 체인 유성기어를 사용한 구조에 비하여 동

력 달 경로가 가장 간단하기 때문에 도심주행 시

에 지 소비가 가장 었으며 단 변속을 구 할, 2

경우 단 변속을 구 하기 한 부가 인 요소 부2

품 때문에 동력 달 효율이 감소하여 도심주행 결

과 에 지 소비가 가장 많았다.

이 연구에서 해석한 가지 부구동계의 성능 비교5

결과는 향후 기자동차 구동계 설계에 활용 될,

수 있을 것으로 기 된다.
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