2018
sholn el = A7)7ke

HANYANG UNIVERSITY



Contents

-
]

1, B3 O A7]0] ALAEIO] F G ELA] ciirrriieimmiiiiis ittt R R AR 4
L1 23 94 7]o] AlAsle] 74
1.2 2% 84 7]0] Alasle] fA
1.2.1  Lever analogys ©o]&3t A|AHI9] 54
1.2.2 stojlEg]t e 9 QIXl Rt §&
13 AJAE] &S 2
1.3.1 4,9t 2E9 25 F9 &4
1.3.2 A stolBE A4 k,
133 A% Wauler &g 24
9. E0l BT 10| HA|E AJABNO] AL FZ] coniirrisioiisiisissisistssiinsstssssstssiissstssis st ssssmsss s bis s n R bR saRsbn s 3
2.1 %4 ©t slolvz]lt A|AEIQl 1Y
211 B3 84 7)o} A2H
22 AAY AE Y2 el
221  NASE EZ + 9 A% 84
2.3 A28 ds Bt
23.1 712 A% gUt
232 Q] 4% @7}
3 jxé %5_}_];]]% _—rl_%;}% q% oo E}O]E_E]E *]i‘:@. .......................................................................................................... 11
3.1 1A ¥HaH|2 J}R]|= O} BE slolHa|t A]AHIOl ©9l
311 o]4Rl sfojHelE AlAH
3.1.2 ©% wc stojeac 7|t gt
32 71E £ ALY AAg
321 1A WaHE KL Wa AA
3.2.2 54 nc stoluglt A|AH
3.3 s L. slojHz]t AJAEIQ] J1d Tl Ak=
331  FE b5 04F BE A|Ad
4. 7Qat 7P=5t BFo]HalT AJAENO] LE T AT AJL AR crrrrerrrereseesieessmessssssss 15
4.1 34 7153 HEVE & 44 @ AOA v
4.2 7§ E 7hsst sfojHElE R0 AN B4
43 Ho} du] A% Lnels
44 %% 94 710 AAd
441 =Y /4 71019 4
142 Jlojulz HEW AEH 74
D, BFO]HE] T @] RIEEA BJJAL rrrrerereersseerss sttt s 17
51 &3 AZ2A +4
52 59 Rc stolEg|co] mo wigh
5.3 BTt A3t Ay
5.4 53 AT AL S)4 An
55 23 917]o]2 0|23t EIRC slolHa] T x}ExIO] Jp&ALS & A5t
5.6 2|43} ol2o] A8 2 84



9. Reference

6. 510] B 2] O1H] GHAI-S OI8h ARG Z]HH trrrrrrrrssrsismsess s 21
6.1 bl z|xsto] shAA Ho
6.1.1 slojBg e AAHQ A A
6.1.2 slolHg & A]AHIO F|A
6.1.3  u] Hxgto] Al ol
6.2 DPZ o]&st d= &|As}
6.2.1  DP(Dynamic Programming)
6.2.2 DP9 A=<z
6.2.3 DP 3l 7]
6.3 DPE o] &3t =z s10] J17d
6.3.1 Az Mgl dugs
6.3.2  4v] EHol29 7
7. Pontryagin’s Minimum Principle(PMP)% o]_g_aL} 3}O]Ea5 7‘<j7];‘<}g @s(])q 7;1101 EQQ ....................................... 25
7.1 Confined-Optimal Operating Line
7.1.1 A tig stojBRjE AJAH
712 QR s Za xHg)
7.2  Optimal Control
721  #=5 249 Hol
7.2.2  Dynamic Programming(DP)
7.2.3  Pontryagin’s Minimum Principle(PMP)
724  stolualc FA Aol B S4
7.3 PMP7]to] sj4 A]Beo] A
8. stolua]lt z=3) Alo] £|Ast2 215t Backward SimulatorQ] ZEE st 29
8.1 Optimal control theory
8.1.1 slolEalE Hu] F]Ast
8.2 Backward Simulator®] +4
8.2.1  AlgdolHY 44 7id
8.2.2  Al=dlo]E OC_SIM
........................................................................................................................................................................................ 32




A

o] 58 BA

1.1 5 /4 710 A|&”j9] 37
®3k 94 7]o] A|ABIS 7] &0] THS(Toyota Hybrid System)e} u]23t A2 7}A| 1 9oL} Z7pA0] 94
71018< /\}aa}oq AAE 4 xfor e szl 2N £ AY §82 AUsIUAF st A] Ao}
Fig. 12 A 9] SA 7]0jo] 7fl2]oie} = wim] SA 7]ojo] A7]o], A WM SA 7]ojo] Alr]|oje} = B
773 71014 7ie]o7t AAE o] 4 7)o AHeAE JHRle B 84 710 AlA’S S ook ZF AEA o ol
A, 5719 28, 38 A8 2852 AEstd 59 AT AAES 18T 4 ey o d¥AoR tE
Fig. 2 9 Zo] Lever 2 EJ3to] sjA3t 4 9

%
=5

El

o},
Fig. 2014 '0°9) §Ix|o] Aot A

output2 =

Ao} 525,

&2 d G wE| A% w
B Boll A2 50 AIHQl 9IRS UEIL k. 5.5, 5, 5,2 T, 7. T, T,,% 29z ozl GE A ©
B Bo] £% 9o} EIE YUejutn Qict dlXlo] QX|E 1, £3F9] QX = 002 7St ZF BEQ X|ZE oot
G2 SRS & o), AH Selo] 8] Aol AAEo] AEsHE Ao HAsACY,

TTZC

To

F 3

TT2r AT
Y
4 qp
of Iﬁ)s \ T G T,
Wi VI T T A \ [ il
TTZS IT2C TT.‘Zr \-‘
S C R S S 8 Suf
¢ 0 v|1 o +|P
IR TC TS LT LA 77, e it
Tr Te Ts Engine Motor A Motor B
Fig. 1 Compound planetary gear sets Fig. 2 Laver analogy for compound systems
1.2 2% 94 7]o] A|2E0] 5jA
oM HolEl 4g Hlgo R Be g4 Jlo] AlaRloR 2T B MY Al2dl] 5 AT 582 2 4 grk
1.2.1 Lever analogy& ©]&3t A|AHl sljA
7 899l A YR E 0.1,0.35 o] &sto] el RHlE U o] Hago] wst HAA (1), (2)& +
T & 4 £70) o5 oS A (3), (g AL 4 zr w3t 7t g FAYE A () 2o|
Hojgt 4 glrk
T, + T, +T,+T,=0, T,+al,+3T,=0 (1), (2)
S =(9,—S)a+S, .S ="(S—S8)3+5, (3). (4)
P,=T,x8(i=0,1,a,3) (5)
A (5)0] WlEj]o] S e A4 kS £Yst, kS o] &sto] vjEale] B BAs} X AR £
gol tRl= FFE 2AY 4+ Ao 58 AG AAHIS HAHIE 42 ook, Qlxlo] Zst =
S(),v Sl’a Sa’a Sblv T(),v Tl,v T(llv Tb’—J JC]_-7:H —!% Oé% _/F‘ C))J]\
P.=kxT,xS8 (i=0,1,0,3) (6)
Y= SI/SO (7)
TO'—|—1+ Tar'-i- Tb'ZO , 1+O¢Ta'+ﬁTb':0 (8), (9)
S =(1-L)a+L 5 =(1-1)p++ (10), (11)
0 Y 0 Y

o710 Zt AHEAe] B3 e A7) YsiME FIHAY ¥

Ny X T, XS, +n, < T,/ X G =k
o] Al (12)0]4 7t &8 thg
_4 -

A (13)0.2 Ao] =}

& Al

A2 ALeslof

(12)

D
L



1.2.2

1

P;>0;, ——
m= ot (G — ) (13

P; <0;

Ngenerating
Y (9132 UESIE AFHL et Aado] B Y 58S A4S 4 Uk
ANE A O)~(12) Aol g PAs © 2t $2de] 50t 83 24 UEHR Ak ol F ol &
stol A5 a, g0l ARSHE B WANG oheat 2o| L & AW, W] 4,9, F FAY 4 A
T, -
U(,,ESU,, mXﬁSb'}(ﬂ?):( kl) (14)
R T i BE R P (15). (16). (17)
9 g olgslol B3 7,7, 7y & AT WhHIE olgalol 250 B L A 58 UL 4
olct,
(=) = =) + b= )
7 =—1--"2 b o B (18)
(12 =) < (v =,)

E3 Al2Rlg pAetE AR vEE S5 Ao Spetn BE 94 7o) Aok 52 AP

r
- a4
£8¢ 395 527 59490 33 50 vz Helow o3y 2ok

_ output
6ffsystem - P +Pbattery (19)

engine

HlEj2]o] Xubd Areo] wal A|AEIQ]

g 5 ok 919) Ao A% kS =8
B TOSO To’

ST AT kTS, Al+k) (20)

A (18)S Agsto] W&o ¥ 4z S AAF 252 OF Aoz dojilnh

Jgomn AA% 2g2 Yo Y
A

F_E, FOI'

T ) 5)

1
~1+k) (1 + k) < (n, —ny) < (y—,)
Qdutslo g Al (21)S slojH2lt e g =8 Zo ALsH A 9Jou} ko] kS ‘0’0 g 1Y QA e o

=2 v 71 =
AAE 282, +oo 2 7SI BE BEC] 23S, —w 2 JPYSH B4 AIE Ao 58T 92 4
gtk ©, G AF Al A 219 ke REl 282 oG A (13)2] 90} MIAR 18ct 2 o]

LI |
el =o o] o A4S dod st o Als adS 42 4 Qlﬂr.

sfolel= mE U A% RE &%
3 (02 B HAY 288 LA SoluzA= 39 of i) WA U WA DEE 2
2 4 ), kel 3ol ‘0] Y ) sfojuajs AlAme] WA AF BER LREC) o] AAH] §
9 Y 22L YISHE J12AY 59 20 F 4 Uk YR ot -2, Gt 4, oo A2 E A
FYH 282 85%, 4] 2 Bi 80%2 7hYstel AlA%lo S MY 582 Ao Fig. 39 28 34
2 9e 4 U

system efficiency

Efficiency

O B 1 1.5 2.5 | 3.5 4 4.5
Speed Ratio

Fig. 3 System efficiency in accordance with k

_5_



k9] 3ol 0'0] o
T Al AEle] 52

i i
o0& 1 (X ] 28 ]

Speed Ratio

Fig. 4 Power ratios of motors in accordance with k

9E| REof FQ KPS IO ISt e we U 84 A A 8 3G ¥ 4 Ak Fig
o
=

5 o2 LrERR I Q] 5,04 AlARIO] Ego] 85%, 4,0l 80% 2
A A ol &gl 0o] it Waul: RE| DEo] 38 50% 9 Wauleh Ux|st
Yool shgstel, AARE A AR S5 Yl 52 28 BN LEE F
gt SA3tS ofojdict.

Motoring efficiency

—k= 100000

0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5

Regen Efficiency

—k=-100000

0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Speed Ratio

Fig. 5 Motoring and recuperating efficiency
1.3 AlAT RS 2

19} 7ol dsto] ®AISH Folch. 7, m ket 2ol AR 4 rk.
Ta=—(1—§> n=—(-2) (22). (23)

Fig. 6 Analysis of the operating regions of the motors

A QEol det A (13) 2= 2E a8o] 2H 4,7t 288 Fig. 6 2

ojzIct. Fig. 59] of2}% g

o ot w4

- v

ol 2259 5

DE A9} BE

DE9 £&7F 00] El= HEH] 4,72 EZ7F00] &= E3H] 7, 1,7 EAE o, R SYA A2
(o 7a)s ()8 71802 dojuba, +'& WA, e FAE Juigith A (17)& §¥Este] 4,8 o3 A
(24)7} 2 542 Lendct.
(G o
(Ve =) =) = —F——— (24)
(77(1*7%)
1.3.2 97 sto]B|E A5 g,

Fig 6. 49 S4€ k9] grol ‘0’ et 842 A AP B 5, A58 et Qe kgkol '0'Y
B 52 dY doe AA'E 4, —+0f osiiA] 22 A HEH|A Algts W kgio] 34Y AL

_6_



1.3.3

Ys++ Vs-+ Vs+- Ys--

Y

Tb Ya |

P Vs-s \ i Vse-
i Na<l - Na<l - P
Mp>1 + <l - \ Mp<l -

Ta
Vs ++ NO

Na>1 + Na>1 TMa<l - {
Tb np>1 + np<l - ne<l - 3

Vs +- Vs -+ K=0

Na>1 + Na>1 + Na<l -

T np<l - np>1 + np>1 +
50| §&8] 4, +-9] IS WA "Hoh. b3 A (259 =US TESHE kA B0 9 A2 kS 7HREA
BiE 27t SASHA HH 5o] WHY] 4, +—oflA A]ARjo] LASHA "

b

U N
7{)(77 +]€ ):7(1,( +k3 ):PYSJrf (25)

oheba] A 28] orowﬂa 34, 2 a4 AIE Al Sol Wae] 2AN £AT Aol AA stolu

2e F4 ko Wel ol et FHsHo} B,

A WA 5,70 Sol WhH] 4, & AAE S48 AW FAF FAolch Fig 7. & B3 §4710]
A2Ele] B2E WaHIyeE ETur(= 7))ol s e 9 9o ko] Wate] 2 28 THL =4
g Jejmolcy.

Fig 8. & k3ol “-4'Ql ZAo] W02 EAHo] 9l &4 AIF Ao 28 T2 molch 22 al-2), A
(4) 32 713 AlAElol A3t BElo] Ggo) w2} Fig. 8 7 Zo| A5 2g S4o| Waks/) Bt We 3
oM 2 AEL 5] 91l 4,8 Aol ASA g 29 g, B2 T Whu] gojoz wLy] YA
RO BEE FANTIAG |- |0 WA FIMITIe Wio] il AMHOR ofiE YUEL A&

§2 A7ste AT WEH]y, 4,0 5ol W&y, & Fosto] siAst

— = o=
HoH, y,ntolMe AIAE a80] 45t Fagh 4, Role AlAR o] ikt 282 d3

system efficiency (ng 85% , n,= 80%)

0 o \05 \1 V‘|.5 2 25

system efficiency (ng 75% , n,= 70%)

25

0 o 05 1 15 2

Speed Ratio To Speed Ratio
Fig. 7 System efficiency at speed and torque plane Fig. 8 Recuperating regionsp accordance with 7y,
2) stolB |t A k5 EYsto] 1L gholl W AIARIY] §82 AN, SAT s 1 WAuoA, A
O A H&H|OA 28] % olf-= AAlISHAT. £ kY S SToR 7pgsto] Y RE 9l o

o=
Oé% A o]oﬂ:)r
7_

o
W AIE REo NAY 58S



3) AlAHS /st & RE O Als G H&H] 49F B3] 75 o] &5t o5t AlA'o] HAlst
K] OL%E‘ —7‘3@91 9:117:” E}O]Ha: }\0}4\—‘ kc% 5%8}93\@ TSt ka] _7]<_7‘joﬂ U.}E‘]‘ 757} _I(_Dr;-—a‘-_ (ﬂéoj]‘% ‘H\'__}i!a.}
STk SRIEL 5, +—.7, —+2] Alo] FEOIAE 75310 o] Geie sl WEES FUHOR AL

3n
e
0
In
_O'L
e
o |
o
Ix
>
| >
T
1°
ox
olr
ol
\d
N

i Qoo o Rlee FY 4
ol o|XS 7}x]7 9t} E J8&LS =9 nT Flo]HZ|E A|AHIO] A= AIAZ UM o g Aoty A|AEIQ]
7t 4% 9 vl Ase Wolste WHES Adstant
2.1 5 nc slojua]c AJAEO] 14
7 BE sfojRele AlARIO] J]EAQl 74 a4t Fig Lt 2o] 4749 AeAg JHAlL gk dwsoR
Fig 248 77] o+ &% 445 7

MGA O

H—‘F L Mode 1
TN (0.1, a B1)

H—\\—.\NF‘__\I Mode change

Sy Sy
0 4 —e e }ﬁ/‘/‘ Mode 2
7 2 ; S (01, a B2)
Output  Engine Motor A Motor B a 0 1 € B2 B
Fig. 1 Lever system with four operating point Fig. 2 An example of dual mode operating

2.1.1 5 774 7101 A28
Fig. 1} 22 5% 74 710 Al282 42 255, A3l 28 A, B9 Foix<d YHAIE olst= 0.1,a.48
a

7}
o] Atz Abp7F EAfSIC) o]E E5l 4% 14 XA, Jacobiang ¥S 4 Q.

(a—1)Sy—aS +8,=0, (6—1)S,— 35, +5,=0 (1), (2)
_Ja—1—a 10
J= B-1-501 (3)

A1 (3)9] Jacobiang o]&sto] A|ARIS] LA YAAS /st

E3 wuE PP AL A 4 Ak

Kl
rJ
ox,
o,
zQ,
rr
>,
[ >
1)
tjo
N
>
%)
ol
rg
>,
[>
o
1o

nw+n+71T,+7,=0, T'+aTl,+067,=0 (4). (5)
7F 9L ¥R A&7 EAE A ASHE T2 Al(6) 2ol 7gJsHH Jacobian thg Al(7)xt
o] Hgd.
a—1 —a 1
_ _ realspeedofresoources _ Ry R, R, 0 ©). (7)
reduced speedatlever system 8—1 —0 0 1
R, R, R,
2.2 NAF RS A4 Ao
Z2&9 S2AYSo] A 9X]9 0, 1, o, B9 Z2X]9] AThAl 9x] ¢2 Ao|sto an A|AEIQ] ZAF AE]
THY % Utk
2.2.1 AAHS OES 4 Q= s AY

I} 5719 A5 A e AlAHoR S
sfo] A 439 AF H22 AAS BHste] SIS 2P 4 A/ Hh AEHOR (REY A wE
A2Ee Fig. 2 9 2 Alxsoz S71at & 4 9k,



Fig. 2 oA =¥ Bo] At} 91x] wiste} Z44u|ghe nejgict. o]t Uuidoz wro] Mg Wiyl & ot
Ut 2gste Zlo] me Mato] Sejsirtn & ©, shte] REL B A Ao|w x|} 4|7t Wst
stxl ere Aol galsty] mgolch gt b AlARlo] waste ojs) wE Ao 24uE 12 sHAstart
we Mg Zex|o] Arf gAIS UERRE AAR A4 c2 Z/Mo e BE 28 HE Alo] WAIsHs ©

H B Z4u] R,S A2 & At

51_5
Ry, = 8
b2 ﬂz_g ( )
Tt 22 A £%7F B5 00] E= AAoA RE o] o]fojFtt & off, BE A HKH| S

coll el Lrepd 2 9k

_ &1
7(7/7,(1,719(3 - 5 (9)
ZERoR QUAQ Y RE AARS A 5] Was A5 AR 0.1 6 c2 D 4
ool &5 % WHE Sof ¢o] A5 A4S Mo RN AAel M ntetulelg 9 & o

2.3 N2H"9] 45 87t
7Y WE stojEat AJARI) VI /d5 HIF Wy IRl w2 Heid wfjo] Au] FHrF yhof tisl =ofitt
2.3.1 714 45 H7t

Pontryagin principle o] &A3sto] of &7t 3t EFE Y=
2 42 2 I ol AAQ A2y Yoy uf &t g E
BE A, 2E B 7t ojhst AEA
2™t ZAE siEstad.
ol sl WAl BH A, B EF T, 7, 7,5 V4=E £85F EFL 4 70| taxt o] Zojdn.

o
ne
2
o
)
ol
rr
)
fuju
e
o
ol
ol
)
i)
ol
==
=~
c
5
=

(1,1, 1) =(a—1)T,+(3—1)T, (10)

W1, T, T,) =T +aT,+ BT, (11)

ESh 2t E3 At o] g3t & o, A5t FA18 tha 2ol JoTd & ot
gimln(_];+];m1n)§0

{g,-,m(zz— Ton) <0 (= Lass) (12)

Minimize  f(x)

Subject to h(z)=0,g(x) <0
Kuhn-Tucker #A|2 AojXl Autg 45HAQI
Aq el 2 2 gof ) 227t 22
& 9t

- L 1 e
Ll s 1] 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180
- <3 T T T T T T
-
B —
=
| 7 -’
T =
2 -~ 3 2000 "-.,__. R
e =1 ———
< = il > S 1000 ""-———‘ B
-
s ,/// / Ta 0 , s T —
- [ 20 40 60 a0 100 120 140 160 180

Ta min 4000 T T T T T T
= = model
£ 300) [E0me T p e e - rmode |4
=
= -

Tb_rnin Tb max
v e i) + + ] e
i 20 40 &0 a0 100 120 140 180 180
speed(lm/h)

Fig. 3 The method of calculating for maximum 7| 0 Fig. 4 Maximum torque of the systems
Fig. 39) 7% A%le] €371 H), =) A9 837} AcjY A9 A7) 52 £35 A 4 ULS Hep
T 9lth Fig. 45 3 WA JZL RE 12 F9 4, M RE 22 FeeluA /14T Ze. § A
-9 -



2.3.2

L3 uie] 29, 38T Al MRl g A 301 Ue 4 ES Aol 3 Jol. 2EAoR BE
22 FWSIHA 714t ol fsitis Ang wojRT

-4

b~
B
A
=2
1o
:Oul‘_:
]
i)
A
1P
k1
2
L
=
2a)
b
k1
iU
i
o
)
rr
rE
AP
)
<
=2
1o
=Oé
>
[>
o
1o
H
rn
)
offl
o2
o
2

2
gal
in)
a
o
>
=
22
1p
H1
=2
a
rlu
)
I ol e
i)
rie
o)
i)
off
o
o,
Ha
o _In

2 She Mol dulg AR T 4 9

D)
)
offt

2
o
I

]

o

8
Ha
n
b
Ha
[
N
1o
)
ba)
s
o2 T
o |
i
moo
g
K

i

O\ﬂ -1 O
o] 950} BE 2 o ASH 5 AR ARE A4 e
st Eoo] ouls BAishr] 9

o, o2 A&olM wE BEw st
o

fromo ok mlo o o
N ol
o% o

(@]
b
)
A
oft 2 T
o
lo
Hu
rx
o
i)
2,
L
S
o,
ujy

Fig. 5 SOOP(System Optimized Operating Point) Fig. 6 The results of fuel economy test at FTP72
NF BCOf Al 4 R A] AAH £ AT G W & AT AAHY /2K AH &g
A2 AXgosN RIPA 0o stojHe|e gubs ALY & Qe EOIE Ohesl &0 &% MlFl R EoA
gde AA% ANHS vgoR 3 5 AY M= /b5 oz griuch

2 HIAAE 59 BE stojullE A ARS By
]_

Q.

A
=2 o
T35 WA 4 Ut Bue ANstEe

DE ANARZ FoT £ Ae A5 F5 0.1, 0,0, 0, §F BAT L 2M A|AHS] A 57445 UE
A 15t &

o
=
91 E‘E1 BQ] Z:]'—}L‘\—-H] RI)QE}J EE‘ ﬁ%} %_}%\—H] ’Y(‘,hungc% 7(391

Wi = 2

SHAT.

2) o] 58 /744 7lol2 ALH0] R o] AEAoR AlA] AF 4 0,1 a, 85 FSH] oY e
8% 7t meEtnEE de YRS AAISA

3) w8 BE ALHES] A 7tE s YT dalElsS AASHR e A0 vtEe € O ofE RES AH
stof Fe¥st= Zlo] Felvhe B7tsts WS A7

4) 72 RE AJARIY QI mEoMo AJAR AN RS de YHS ol&ste 54 38 Aol 204



3. 1% WI&KH[E Adste the EE stojH2|E A|AF]

820 71E sfolBe = AlAmo] At S 2RI 45 Mt Aade] A7HL gouf 1y W
%412 TH5He O1F RE sfojwc AlAslo] 1 ojgto] & 4 912 Zlolth ¥ BuAL JjEsoR 1y W
M2 JPAlE OF BE soluec AlAso] of@A TYHL AFHLAS BED, JE AFS WA PEAA
AR & Yt B b PR ObF RE sfoc AAHY] oS Aokstelnt

3.1 17 W&H|E 7] OF RE spojHe|E AAH] &Y

14 WAUE AL OF BE stoluele AlAHe £ Jjo) BEIZ ol§sto] MAQ BTk Wa AlAge]
s PR SAld] S AN 1Y WAu2 HdoRM BWad 52 282 YAY 4 Aot 22
olf2 WR LEY YL FU 5 0DR dul M U AL THoE golgt Aol ATt
3.1.1 o]l stolmae AlAel
olgEQl stolmRlE AlAElS AbaFo] Rst Aejott SUMOR XL Wshs AFHOIM LY 4 9o
© 23 9 8 RS0l FEEE AAsolch of2fdt AlATe

Tas
Tac
Tar
Tie T
c
or ®c ®s T1s (O
R C S
Tas Tac Tor
S C R
Planetary 1
Planetary 2
R C S
T, Te Ts

Fig. 1 Lever system of combined planetary gear sets
Fig. 1 1} 22 5 27| AA’E 4709 A57dE 7HXAL Qlon] o]= Z7f Qlfl, BE 1, BH 2, 12
20| Aol g & ok ol2jat PAA ok BE 1 3} 2E 2 o YAVt A4HoR AHQEA WY

E
% 9ltkal 7P ol Ql sfojue|e Al Aol & & 9le Folk.

Output
(@)
Input M.,
B My 0 1 o
Output
(b)
Input M,
B My 0 1 e
Output
© M,
Input
B 0 1 M, @

Fig.2 Ideal hybrid system: (a) flexible lever system, (b) power split at high speed ratio, (c) power split at low speed ratio
Fig. 2 &= o459l Al A8l9] 352 Boj%n 9tk Fig. 2 9 (a) 9 2ol BEIQ] A7} Poof 3he 71
4 QITHH, (b) & Zo] 1 H&H|E Q ok AoA] BE B o] £ 5 '0'ZA oA gt o2 A Hj
Eelo] £2 wAs} QIS AL 52 80| Ao WSt 9o} oba| W WHH|S JHAE W A AR

A 4 U g oY 48 BH A £ SYHoR stojut JleS §9E 4 A 24 (o) o 4

X A WA 91T JLoE UEIAR §Y 28 £M0] A Qi MER AARS TFY 47}
QA Eck L ol2fdt AlAgo] Jbssithd, £ Aje REPE BE Fee mAsAY o A 9

4= 9t olgHA solue 35S & 4 k.

_’l’l_



3.12 4% RE spojHe|eo 7id &y}

Fig. 2 & 531 7Pgsle ol Ql stojuejc Alx8e Axjo] 84 7]of AlAslo 2t 3ol o] 27}
Sk matA @A 1 Jbsa we Aol Fa AE e shystel A RE YAS AL oS
gEste B /je) BES slgoR AARS Pysh Zolck ol2ld WAlS ThF LE stomRle A
o1 ol stolsele AagE Pob R0 Fol Ui el AAHOIRE @ 4 ek HF 2.5 dfol
Bej= AlAEe ofa] shA] ol il Al WA, 1 WaHlE PRFORM 14 w2 2L 4 59
Aol 59 28 glol UK RER FF 4 Tt £ WA, BESl 5o 8] 3 2004 14 VEE
TP BEIY S FY 4 9o WA Wb FAAY 2 Utk Al WAR S P24 53 B
714 AlAslEch 3 Waeleh BEIO) S BAJL 1S A9 o 2w WA & Y] B Aol
£ 450 Zobal Mol Ytk W, OF BE8 1] ) 227 Zbsofof ek A, £ A
of Azfo] WaslA Alo] Lie)S TAol olUCH= A 50| I=sfol T WHEE ok F T, U 54
2 S5} FAS BANL WHE 2T 2 UEE AR AAPL ALY & A o}

3.2 7]1& =3 Mg A|AH

2 BRNoME 1 W4HE VA 0F BC stoluac AAse] 140 Wadt 7|EY AL W4T 2E
o @M £ BE sfolHelc AlARS ks A/t

321 14 WAUIE JHAE WE A Ae
A ME7)S A WA A2 25 WA/ ALE WAYIE s 4 9oU OF oo AR AtE
Wa7] AAHe] A9 ek slolgnt 4 7012 AFSAL 42 Jlolant &4 o2 xEstol 4T W
A 2 94 7]0]2 o|&sto] 4Tk M4 A]ARLS LSt CR-CR

BR1 BR2

CLA1

Input CL2 Output

Fig.3 Schematic of a CR-CR 4 speed auto transmission

5 Ho) 94 7lole Aty a7he] AEo] AHE LT o2 vz RSt T+ Fig. 49 2tk

Input

C2 C1

S7) C 2

Output

Fig.4 Lever diagram of a CR-CR 4 speed auto transmission

B2 B1

olefd W AlARIS T} B 13 22 2ol A AAo] met IgolA 4ge] W4g 1T & 10]4
AR 2ojx|0] A5 wet g Fig 59t 2 4T WS A2 285 o

_12_



Table 1. Operating schedule of clutches Output

D range
Clutch & Brake e ond grd 4th
- P o Spoed —>
CL2 © © ©
BR1 © ©
BR2 ©

(o]
3.2.2 52 Yt spojEajE /\]/\Eﬂ

M2 Input

Fig.6 Dual mode hybrid system developed by GM

AR o2l AlAEo|A Z2iA] 1 9 Zeix] 22 BE AW HE e 1 WAuH 27le] F 4 o
ou e Yoz AZES AP XS F/1F0RM DA WA T T OFF BE stona
© Aagoz WAl shssint

3.3 thg RE stojuale AAaglo] 24 P A5
3.3.1 3¢ 7}55t o Bt A |AH
= oAM= 14 ¥4
(1) & 2 A|AHE ]
A A AA] R 2|k 7]ojE2 ARG " AbE

i
-4
rok
e
>
4]
rr
[m

ohE = A2 4 oS AfskeH SA0]

rE
1

719} o] WYX T RE A Adlo|ck.

Ravignheaux
gear box

BR1 BR2

CL1
CL2

Input CL3 Output

Fig.8 Auto transmission with Ravigneaux gear sets
Fig. 8 3 20| 2] 70|92 AT ALS W47]9] A9 Fig.9 o (a) o o] 22 BAY 4 9oy
of AR (b) o Zo] BE| 2 7}2 FIlEORM e B7) mEg £ ¥7] RES 1L =
sfojmalc AlA8le] 2ol Fhs3ict,
ol A AR 2 &0l TR 4% Bol2 1S BH FA] EJ= QAT = ez /ol /25t
0m g 4 9k



(a) Input

Cc2 C3 C1
r I S Table 2. Operating schedule of multi mode typel
S2 r2 C C1 C2 C3 Bl B2
B2 B1 ot
Output 1 © ©
nd
(b) Input 2 © ©
3rd © © ©
c2 C3 C1
r [ S1 B1 4t © ©
S2 r2 C2 reverse © ©
B2
Ma OUtpUt M, compound ©
Fig.9 (a) Auto transmission with Ravigneaux gear set, (b) multi Output o)
mode hybrid type 1 with fixed speed ratios

(2 & 2= A|A"E 2
£ WA AA] REe AR ]ojR e Abgste] A AME W47]S VRS obF e AJARlolT)

oC

Si
cL1 gear box
CcL2

Input
Simple
BR1 gear
Output

CL3 Planetary BR2

gear

Fig.10 Auto transmission with Simpson gear sets

2hH] e 7]ojge] Fet ViRl = RE & JHE F7Isto] SiE WE7]9 2y A|ARIQI Fig. 11 (a) of|A]
(b) 2 WHT 4 k.
(a) Input
c2 C1
S1 C1 rq
Sy r2 Cz
B1 oc c3 Table 3. Operating schedule of multi mode type2
oo o Cl | C2 | C3| Bl | B2
Output
1t © ©
(b) Input
d
c2 C1 2" O ) )
B1 Z ra Z " M. 3 © © ©
ocC C3 4th @ @ @
rs C3 S3 C3
Mo Output B2 Input © ©
Fig.11 (a) Auto transmission with Simpson gear set, Output © ©

(b) multi mode hybrid type 2 with fixed speed ratios

OPE7ER| 2 Fig. 11 (b) 9] thE BE A|AR2 of3 table 3 ot 2 Rt AF2 AT 4 o
oA siA S S ofs RE Sto]BfEA|ARIS AQtsict AAstd A|ARLS THESH] fsiM = 4

_14_



4.2

4.3

P53 A28 vl 9 5 45 SiNY WAt ok B BIAE 1Y W&HE A OF B 5
OB AA% 5, B3 7] 1A% 1Y WA/IS EUA AAH] 24 o2 T spA| AASIAT F
A& AT F8) of2iet AlAme] AR 2@ BT Y5 Rl e AL shAe Lashol & A

sfolmele AbgAle] SHAY PEE T/ AYY, YLY, EYYoR 1Rk APPL AN AT JojL
78 ater RosiA Aol Jhsstae AR eAdel Axate] galstel ulr|zka Mz Stk $ A
g AL AFo] WIS FHEAA /1S WAL 712 sElle] ARAYIE PRelch TE 2 Alofst
d] @A 71T Hol 1 SWE WAKAIS WRR shA ok Aol Atk ShAIT vEllo] 712 AR WA
g of o] WMol o3t £4o] A1 A 1E HAIS DEVF IS 1 2 g MEVVL B, 4 Ay
o] e Wolck WYY ¢ XM BEVF SAS Bsto

kb
>

9,

i)

iz Su)
gh

A,

d

0

ot
- olr
-
PA

i)

As717t ©i4719] 4 Holl d2% L 2245 S35l A
I on/off A0S 3l ldlingAlof] ¥Ad5t= vi7]7kA 2 A= &

of Ab&st= RE 2 AlE0] 7hssteg Als REQF TRV
, RE REO|A stojHE REZ W Al 22X ¥R

A7t sAsta 2R 52 F7F A2 S F7Ksor sHA AlE e

)
o
il
-

A
-+
PA
rr

o M
o
i)
1)
o

12
W
re
i
in

H7_|> e
b

|

ol
==
—

[Ra )
a4 e o
M o A

|d 4

o
I

o
L yo

=
ol
ro >
roh N
= mgﬁ
of
NI
i)

=

S
ol l'LI9.
B 5 1
P
rr
[-)4
ofr
N
o
2
A
o
i
i)
Ra)
i)
r2
=2
re
i)
i)
2
rE
>.
N
=2
off
i)
b o
>
o i
ol
ok
|
-+
B
o
)
=
2a)
@)
=]
~
<
=
i)

oz O ap rid
2
2a)
i)

I
o
N
_O'E
>
Y,
]
i)
Q2 W
30
lo
|0
u
K
o
u
2
-4
o
>~

<
off
1%
M
N
ook
-4
A

L oo
rg o
1
N

n X ©
_>'(4
Ho opt

i)
Mo

4% o 2 4 1o 4y

o
N

= ol

1B o
mo
:1;’ Jo

o oX,

- N
2 o
- X

o 19 g,
o g 2
U
oo I
> 4o

oft A,

3%
Yn =
o <
_u_\e
i ofr
=2 U
rO
G o
o %
L
in
r\rlz
>.
ﬁn@
Lgﬁ
-+
% b
oﬁ,é
o 8
_>£J1i
o 0
uu oS
s
0 ok
£ 0
Ko
S L
e
8 3
T
oH‘l-L
18
e >
oo 4
Mo Py
1o
of
> o2 Ll

e 9ich 298 Satol

2 scg ;
242 WoIsl] A2 AN} W $¢ AN F2E Aol

rln
i
ol
oz
fu)
1o
Rl orE



M AHE A R ﬂOJOH et B0 S5 =0M
E32 3HSE Al2te Sa= ZEECH

= SE SE] BAE S0, AF S MHEH0] 2 A
SHeHHT A8 S0l il 2= ==ie e8e EseD.
e 3f =2 aref B50) CfAH B S S=(@® A8 S0
H| & &%= & D} (local) ‘ OC Bigtaf2 SItoket ©Fel R 22)JF Hot=ECH oo o
l' ogﬁgr Co-Si lation b BN
- = A HO| Ol 20l S 2 =2 AEj HSIA BAY e
[ =2 3= %3 tobed | A0l 025 2% S8t % AE BEE BEHT
= Ho| Bl=gof AE Azto| o280 A AN H=
[ mamnazas | B30l S=siol A A 0 = A
MEZ (D0E)
& Ad| At SE 20l AN AE S0t LA 012 Sl Gradient-Based Line Search
el i = oH| = H BT MEZ 5 B8 L5 HAl
SF O A A E
& 94 710] A28
5+ O ) = o L owsr » Cr o sF A
U £ 7101 LS olgolel 52 2o ALBSIE %G B7] 2500 5 DY NSRS AL 4 A
1 28 94 7loje] 24

=R

- g

Ayt o2 shto] 94 slojoll W7lol, A7lol, Felole] Fol el Felu AATCh Azt £ AF
_]

S|
golzt st Al 79l Be A S o835t M E siA she Zlo] AR el FHolth. et F 7 o9
773 710182 25t of2 7i9] AFHS weold 4 el olet A2 WS ol&sto] EA Al 8
A2 vE M Aede 48 7 Aoh

4.4.2 7)0julE A G AEH 1

R
Planetary 2

C

S c R
Planetary 1

Planetary 1
Planetary 2

o
Fol'

Fig. 1014 71253 Al25S 22t 94 7lojde] AEAe mHFCL AZE = Jjo] e 250
R(ring gear)d} N|2%9] S(sun gear), 1.8]11 7} 2 %9] C(carrier)e}t A2 %9] C(carrler)_J WAPE O] FA|
g0} Qe ol Zh7ke] 84 slof7} wAtElo] AAEE AEAL YERIL 9ct. = 1o 84 707}
Asjo] 2e shie] Mol F/bo WARLY oL te Fig. 20 AR 9lc.

S

P!aneiaz{ 3

—— New point
R

X P /
New point
R R
Planetary 2
c ¢ N\
5 S
S c s fe

Planetary 1 Planetary 1

_’lé_



Fig. 22 84 710] £ 7|7} Z&0] 449 AEHL BhE A9et 27bdoz shte §497]017k 7wl
25 3he] g47lol7t 549 AEHS wEoU: HeE EASIL ek N N Y AFHL A
=
e

Mol mAES WSt BE 9 b

(N, —1)(V, = 1)N, N,

y

23 94 7lole] AEHL PAStE YHS olgote] F T 5 MY AAHL HH ot AEHS A
oz P JP5e BF §4 Vo] A2 2YF 4 Uk YO 1.5:3.0 Aol A £ 7]of vl
13 I HE 94 vlo] AAHE ol §3 BT 84 VI0l2 A9 BE Aol AFH UIS UK A
rEe 39 4 oo

S
stolBejc Eo YAV} A WAL 2sh] YAAL F A olgo RE|JE Wasih ot F& X3 Al
djefe]o] was Q1S A9 WAL Fssl stUA F AYA URo] WA Aejs Sxlshed] Aluiaoleet
wE7} SAlo] BRs}] ol

5.1 52 AgAe Py

AT

SO S1
v|0
W e e,
Output  Engine Motor1 Motor2
Fig. 1 LRPHQl B3F £/ 7]of A|~H
Fig. 1014 Output2 &3, Engine= o]0 z7to] 9x|= 0,1, q, 32 BEAE 0] o} of7|A A& =s) A

sAe velele] Bast EAjshA] iche Zlolth 5, BE Q] 1)

ru J%

u
elo Y BAS uu & £ Iy
go] 0'0] &3] F74ES Jujict.

T,+T,+T,+T,=0, T,+aT,+3T,=0 (1), (2)
S, =(8,—8)a+S8, . S =(8—-5)3+5, (3), (4)
o] Alof|A oHA] HEZ stH

Mo T0Sa + 139, =0 (5)

of QORI 1, = 5,/5,0 W4y| WeE Edeto] E
B m((r, —1)5+1)
L= (0, —my)a Blr, — 1)+ (n,8— nyer) (6)

na((rt—l)a+1)

lu
r <]
o
i
tlo
gy
]
L
gjo
1)
m
L

T, = 7
" gy —m)a B, — 1)+ (nyor—n,3) )
Ty=(a—1)T,+(@B-1)T, (8)
W 7} o] Aau)7L EAY U, 2H a0l A 2567 R, = SAREEE/GEFEE 8 Hojstn
YAl 2E) £30 52 7,57 ol TS WAL MEED ol ot SAYoE SUshl HET 4 Ut
Ta:RaATA7Sa: ! SA (9)
RaA

&uE EAste 492 Qusisto] siMstt e RE Mg Ao 885 o187 4 UL,

_‘|7_



52 50 mc slojualco] B tﬁ@
59 9E sfojuelot gojo] Sof A AR £ st HEuof x4 AeolA falst AARE Hestol
Feyst Al2solnt
MG1 O E MG2
| ]
! Y l-|-| i
CLZ“';(W '
Fig. 2 59 25 94 7]o} Al2ag)
FY Beo] oy 2 AL 2R S o|&sto] 2y A|ARIS] nfeulEl S HEAIZITH: Zolth 9] Fig 2=
o 94 s]oj2 Al AJAEIO] ojolc}. o] A|ARIQ] TAL = sjo] Zajx|} ALEsto] B MBS 2y
gt AARI e Hek e o3 Fig. 32 &o & 4 Aok
———
_
—r— |
@ 0 (A p
Fig. 3 (1) mode 1 (2) 2& A2 A]A (3) mode 2
Rt o] L =Y o] O AASEL 0,1,0,0% FdHT. F HAY Y A|AR2 Z2{X] 10] &1l FX] 27}
Aol 27e BAST Q] of ) /ASAY 4571 00l Ho] B Fg Ao F2Ax|o] =R} WSt
e FAo] YAst= S EET). UX| 2y] A|ARIR e 20] JEj2 Ho¥st= 49l o] o, A&5d-&
0,1,a,3'2 /41 BH 2+ AHH|E 2 ot
5.3 B E X3 Abp
D 1yf B 29 2y AAH Ftol= AT AAPT dFshe olg BASHE A48 &2 AT 4= 2E
ME AlHa e AFo] o] 2ol S T B ZF4u|S ARsH Dot BE A AR WEUS 42 FohA
BEASHH ohZ Al(10)x} Z2a, mE 29] Z&H]= o3 Al(11)d} Zo] AJod 4 ot
change 1_1/7 ’ RbB 5/:7 (10), (11)

Speed of Motor 1

Speed of Motor 2

Torque of Motor 1

Torque of Motor 2

-0.4

speed ratio of transmission

speed ratio of transmission
Fig. 4 Al28 &4 At
- 18 -



5.5

5.6

engine speed
output speed

o2 ojstglon Waulsk of 0.8¢ AHolA BE MFro] WALITE ofef 1S AAHY] AE &S Ut
olct

o] A Adte a=—1,8=6,4 =2,7=3.39 2 YA Axjo|ct 72 %0 ¥HY| L ratio =

i | | | | | | |
l l l l l l l m— mode 1| |
Lo b1 e mode 2|
1.05 i l i T | i T i
| | | | | | | | | |
; | | | | | | | | | |
F- KR T TN [iaiate Bl il
£ | | | | | |
% 065 | | | | |
.95 - — [ i
P I I I I I
— | | | | |
O o9kl 4 _L___ - - e - — P
> | ) ] | |
| | | | |
< | | | |
© 0.85F 94— it il S Rintaie Aadienh it nlmatey et
é | | | |
5 | I |
0.8r-4- T T T
| | | |
| | | |
0.75-f - ———1———+ + + - )
| | | | |
| | | | | | | | | |
0.7 I — ot i L il 4 i I 4
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

speed ratio of transmission

Fig. b A28 &tF a8

gutAloz g&5o] 191 AlZ A (mechanical point)oflA RE go] dojd 4 lovt RIPAQ AsAS A

St 919 FeAY Aol obd oA = Hgho] 7h5atal & BuAoA] AGEh & A A 49 gho]

2 gk Al W& AAsH] 94

5 77471015 ol &3t RFYRE stolHE AHEAtY] JH4/ds A AlS)

QE7L X9 F=& HAESH= Power assist sto]B2|E ARFAF JA] Al RE O] A 535 Fsto] FO

HEdEe AT 4 AT 2y B RAVIOE ol & FERE stolHeE AbEARe] Fe ©es] Axlat

T8 28O 31 535 o] & 47t gt 2 ZE 9] motoring é% generating, 12|11 7} EH{L 7797

ojo] Al FPAlo| sl AlefE]i Tof whet A ARY] Ao B, &2 A 7t&5/d 50l FEHAY] giEolt. o

2tA 2 MR FHO oIy ES0] MY THES ?ii“lh B 4 Al F 2H9 Yoo met
< Aol Aol H & ‘RAEJr 2 EJ_HOM“ olfer FELE sto]BE ApFALY A 7HEd S st

1 A

q
h4450] A|Aste 250 2t 4Eo0it &) 52 £32 WAIXZ|Y Hck o] Pontryagin principle$

[
Ty =(a—1)T,+(8—1)T,[Nm]
Outpute] Htjo] &0 €32 7V W, 5 7,7k 2|47t 2 o Ach /b4 o] PR webd ¢ Alo] 54
gaot Ak 2 £30] p4A7
Tinin < T = T T < 7, o Ty = Ty = Ty [N (14a), (14b), (14c)
Timins Timax = 90 Tomins Tomar = F(90)s Tomins Tomaw = £ () [Nm] (15a), (15b), (15¢)
AR 0 2 [nequality constraintsE 71A]+ Constrained minimization problem© 2 FAlIgt T o 7] A
A ASHE St AR Hae T, 7, 1,2 5,8, S0lch. 23H ¥4 S8, 5+ S50l 2 Zlo] of
Uat 14570 matElo] Itk 7,7, %0 %0l met @etxy] wholth. mehq o BRgsL

nonlinearﬂ}i % # AL £A] SiMA e r SiE £ 4 AT



min(a—1)7,+ (3—1)T, subject to

Ty +al,+BT7,=0 (
Timin < 11 < Tigas Tumin = To < Toaws Tomin < Ty < Thpy [Nm] ( (

o Al Ea Qlojo] AR oA ) EAE WAKZ|E FT REjo] B2 ke sHoR AR 4 rk
(3) £3 Aol Fxa}

QoA Aelst AysteEl EASHAE Kuhn-Tucker condition® 2 Z7| ¢siA] Inequality constraintsS T2
3t o uhE 4 gtk

7T1+Tlmin g 07 Tli Tlmax S 0 (188)
- T + Tamm = O T Tamar =0 (18b)
- Tb+ ]}mm’n = 07 T;)i T;)'mar =0 (]-80)

First-Order Necessary Conditiong& A L2310 =H vter] = Jf o]Ar9] BAAXRA
o] active®]= Ao] 7} & & & Aot La|sto] 2749 wdEE ddste] 72 HEA7|= S E A
il

oct. ¢ 2AE 1ms £5) Eof
‘T/
Tiimin
/ Tbimax

Tbimin

A

_|V
Y

7

T

Ta_max

/ Taimin

v
Fig. 6 Constraints of each component
2 % goo] feasible Fololn, 7y =(a—1)7,+(8—1)7,2 F2 st AXMate] wHo| &7t Hct.
1) &% Aof H™st
2% 257t nAE JEjolA 3740 W4 5.8, 5,8 WEAIA I HAo] £EASS Aopd & 9t T2}
%710]9] dynamicso] ©IsiA g 7He] £E7t AREW oA £ Jje] & ox] E4Ao AR
A 149 Fdst 247} S0 RE A Asto] table? THEol NS ;}% % St
(5) Aladlo]d 2t
gele] Fof meg ety 9lel 2t wEol o, 05 thet 2ol st

Table 1. Set parameters of dual mode system

S

—

Jo

« 3 Mode Type
Mode 1 -1.5 0 Input
Mode 2 -1.5 2 Compound
x - =
(6) &= z|Ast At
8000 8000
Engine
Motor1
eooor 1 6000 Motor2
g 4000 £ 4000f
z >
£ z
o 2000f 2 2000
> >
& o 2 o
2000} Engine | 2000
Motor1
Motor2
4000 ‘ ‘ ‘ ‘ 4000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Output Velocity (km/h) Output Velocity (km/h)
Fig. 7 Optimized velocity for mode 1 Fig. 8 Optimized velocity for mode 2

_20_



ol7
L
=

—

7)

|4 Al component®] £&=7t vl WA S TEsh= S g7l & & Aok ESF 160km/h oA EAkst
712 component®] &&= M-S FojA FUleh st L2 212 ofujeitt
3 A|Aet Ant

Torque(Nm)

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

0

20 40

. . . .
80 100 120 140 160
Speed(km/h)

.
60

180

Fig. 9 Optimized torque for mode 1&2
A4 G0l Mode27}, 14 Fo)AE Modelo] §2]38 HojFr £37} 002 Hojx: e o &
oA AGsE AR TZof Algefoldo] FHEUSS HEHHT
(8) 714 45 EHI2E ZAit
Some stojuale AHEANS @Eo] met Ako] Dabal 4 9lon g 37hK] A9e Lol Algeo]H S 43
st}
casel 1 REIOA &8 & ZHA] £ 0 A AHoA ZE2= g
case? : WEZ0N A & 22X £ 0 9 AoA welz Het
case3 : 2|t} £3 2}9lg wje} &A
180 4000 T T
Case1 g ——— e s mode'l
160 Case2 |4 T 2000¢ mode2
Case3 [ g Casel
140 0 20 40 60 80 100 120 140 1é0 180
speed(km/h)
120 4000
g [ S ———— = mode1
E 100 %, 2000 mode2 | |
§ 80 g Case2 , ‘
® 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180
60 speed(km/h)
4000 T T T
40 T __\— — m0de1
5 ﬂ mode2
2 g 2000
S Case3
D0 ‘2 1‘1 é é 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 20 00 20 40 60 80 100 120 140 1é0 180
time(sec) speed(km/h)
Fig. 10 Driving strategies for acceleration Fig. 11 Real vehicle simulation
ojel Zo] A Bt HFZ case2?t ol A AW Fi9 VMEHs5S BEoE BT oYt g 3AE
A7Aste olHE dg 4 gk
(9) A&
7535 AASE YA astAQl AlAst o] 22 A&t 21 Kuhn-Tucker conditionwt @t dale] &0
2 Y o7t 2SI olRig oA ald g Bol JHads g Aris obs RS Mg 4 AL S 58D
Aol A=F 2404 7154859 &4 vl AL £ Atk B3 £29F B3 Q9] 4hE WAS0] RIS
W S0t T4EUS WYstel MM} WP AP A= ThSI
= C o olst x|AS W
stoluals olu] sjA2 9jst FAg} ]9
6.1 u] Axate] M B
sfolua e Al2% Si4o] H5He 2R SN 37 U T AE SHES dol AFe| A|AHE 25 of

=

=2

g oz Aofst=dl Ut



6.1.1 stojBal= A|AEl0] sjA £
] oA & ), Quasi static 1ot £33 F 2o w2} A1) =0 @4 EAT} FojAt. 5ol
J= A2 FL uiE2|o] SOCE /8l W42 theil SOCY A Alxgko] Sdshof ghte A
2g 59l A= ANstE AR
6.1.2 stolBaj= A]AEI0] A
stoju2| & A|ARLE Z]oju]of 2 Z]shAQl A sHREERbE M2 4 23S Folof
ARl BE W40 S e & Aok /74710187 R2 iRl THSY| 4¢ ®i47]9 59 450 &
A7} A7} 7,8, 2 FolAgH 5, € Aol M= d7gsto] Static 7 stoll & &
27} 24
S,qen}_[ RR+1

2 o

S, 1

mot

Ils
[? n]: (1_+1}2) [1£ 1 {Tfo
=2

mot

99] 42 Bf BE

o} Aol Ha2 Azl QEQ} Ei% Aot 54 gl dAvle & Alof
2RFo R ALt

Fuel Consumption = L (S,,g,ﬂ,,y) (3)
HjEl2]e] SOCet A|ARY UAAL o} Aoz mIHr

Prat = Mot Smot Lot T NgenSyen Tyen (4)

p,,, = V(SOC)I— R(SOC)I* (5)
ASOC=1+ At (6)

S50C= f(80C,S,,,: T.,y) (7)

9o A (1)(2)7} 2L Hof Wiel

sitoe Mg 248 wEstuA Al
6.1.3 vl Hxste] M Q ol

A@)a A7) Aol A5 u, AE| WS cet st et Zo] Aejsic.

min | L(u(t)) (8)

to
a=f(z(t)u),z(t,) =z(t,) =z, (9).(10)
et ol HojH H=2 xAst FAE 27] Yol o2 o] Hamiltoniang 7J2|staL, costate, state WA
Ald doxd YgAS dod o3t gt

I

H= L) +p@)f(x)u)) (11)
p(t)z—p(t)% (12)
a= f(z(t)ut)) (13)
O () = 0= a—j(x,qu(t)%W) (14)

Zo] Wy & B BN A AA Az

6.2 DPE o]&st 4= Z|Aat
6.2.1 DP(Dynamic Programming)
chobst Az HAa} 7ol EAIstA| A @ Ao| L AJgt £o] ExlsHs AlA=0] OjslAlE DPE o83l
a4 7ol oo g-&stet.

6.2.2 DP9} At
Fig. 12 7} 1,2,3 TAOA 37§49 States 2= Al2®0] 12 ., A(0)A BA)= TFE - U= e
2 -



Zbg ehfn itk grer 9 29] 7t state o4 &% ©AQl 42 Th
y o 2t oAl 2572 AR

o
)
9
a
=]
N
N
oX
ol
ok
>
-
i)
=
b
i)

A B

0 1 2 3 4

Fig. 1 Optimal trajectory with several states
RroF oAl 19] Al WAy state oA 2| SAX] B(4)7HA] Rlsgst= 24 d=5 A7) fsiA = Fig 2 9 (a)
Zol 97 19 A WA e Wa(state) oA TA 29] 2= HE Hez st J25 =I5 21
o] & 7M AXor WHEE FJ=5 AEeith ©A 29 ZF HE ®ipollA FE DAIZER]= oln] A4 9]
&ol 2RHANcnz JAsH A FJ=E A2 5 At ol BA 19 RE JHf ¥ oA &

=9t H|
Jstwl 2= Fig 2 o (b)ollMAIE DA 10149 2|4 P27t e dect. oj2fgt DP of F= AdEie =& 4
25 v o st ARAQ AN &Y 4 20 constraint S HA AEZ 4 7] Hiwof stolE
e AlAEQ) FA Ad] iAo R-&stct.
(a) (b)
A B A B
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Fig. 2. Process of making decisions for optimality
6.2.3 DP siA 7|
E NP2 ol 2oix| i, kAol A & (k)2 BAEE Ae) Waet u(k) 2 BALE Ao} W3S 715 3e
st 2Al ohga) 2ol ek,

N
min, ;2L (@ (k),u(k)) (15)
1
z(k+1)= f(a(k),uk)) (16)
Jp vz (k) S kTAOIN &E SAZRIY z(k)o] W 2]A] H=2ety st 2 ©A9] IAALS oo} 2ok

)
Jo (@ (k) = ming, oL@ (k)ou (k) + Jp 4 o y(z(k+1)) (
Al (17)2 DP9l &1e]5g 4A02 B Zolt). o} 2o HJ& & X8t 2R Backward YA o2 &)

L N (]
ALt &, Jv@E+1))9 3 2 g o, J vz (k) S 7T 2 A =& Zolt

Fig. 4 & DP o 72 A% 32 e ook x5S A719) B2 y5& Ae) W49l S0CE, Eoj2
of mAIEo] 9l £Abs 2 AElolA A% WAAIY A AR vl UeRdch AR SOCY 2Hg 0.6
ol2 & u), Backward WAL 18 %9 0pA|Z AR nnol ARE AIRSHEE n— 1RANA aTAA
Aot R BE Aol A2 S Pl 2 sl A5 dujet A2 AEUCH A e W
27 0.691 492 M=aH 5] 2AshA 0.6 of 99 ZES e 2 g JHAIA Sk aAEoE A
Raystol BE w9 2t SOC ol A ok BAZ 7he A150) J2rt B8 AN Hx9) SOC 2k 0.6
ol 1 Eoh HEE AF A2E wgstel A Aol Fzst eyHct

_23_



SOC Backward Calculation
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Fig. 4. Process for choosing an optimal trajectory
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Fig. 7. Optimal trajectory of SOC for two-mode HEVs
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Fig. 1. A simple schematic of a power split hybrid system which has a one power split device.
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7.2 Optimal control
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	보고서 - 하이브리드 전기차의 성능 분석_최종본
	개요
	1. 복합 유성기어 시스템의 효율 분석
	1.1 복합 유성 기어 시스템의 구성 복합 유성 기어 시스템은 기존의 THS(Toyota Hybrid System)와 비슷한 구조를 가지고 있으나 추가적인 유성 기어열을 사용하여 시스템 구성 자유도를 향상시킴으로써 동력 전달 효율을 증대하고자 하는 시스템이다. Fig. 1은 첫 번째 유성 기어의 캐리어와 두 번째 유성 기어의 선기어, 첫 번째 유성 기어의 선기어와 두 번째 유성 기어의 캐리어가 연결되어 4 개의 작동점을 가지는 복합 유성 기어 시스템을 구성한 예다. 각 작동점에 엔진, 두 개의 모터, 동력 전달계 출력축을 연결하여 동력 전달 시스템을 구성할 수 있으며 이는 일반적으로 다음 Fig. 2 와 같이 Lever 로 표현하여 해석할 수 있다.  Fig. 2에서 ‘0’의 위치에 존재하는 output은 동력 전달계의 출력축, ‘1’의 위치는 엔진축, 와 는 모터 A와 모터 B에 연결되는 축의 상대적인 위치를 나타내고 있다. 와 는 출력축, 엔진, 모터 A, 모터 B의 속도와 토크를 나태나고 있다. 엔진의 위치를 1, 출력축의 위치를 0으로 가정하고 각 모터의 위치를 와 로 무차원화 할 때, 실제 동력원이 레버 상에 직결되어 작동하는 것으로 해석하였다.
	1.2 복합 유성 기어 시스템의 해석 앞서 정의된 상수를 바탕으로 복합 유성 기어 시스템으로 구성된 동력 전달 시스템의 동력 전달 효율을 구할 수 있다.
	
	1.2.2 하이브리드 모드 및 엔진 모드 효율 식 (20)으로 정의된 시스템 효율을 적용하면 하이브리드 주행 시에 값의 변화에 따라 변화하는 효율을 얻을 수 있는데, 의 값이 ‘0’이 될 때 하이브리드 시스템의 관점에서 엔진 모드로 분류된다. 이는 시스템의 동력 전달 효율을 평가하는 기본적인 주행 모드가 될 수 있다. 임의로 는 -2, 는 4, 에 연결된 모터 A의 충방전 효율을 85%, 의 모터 B는 80%로 가정하여 시스템의 동력 전달 효율을 얻으면 Fig. 3 의 효율 곡선을 얻을 수 있다.  Fig. 3 System efficiency in accordance with  의 값이 ‘0’이 아닐 경우인 하이브리드 모드의 효율은 고 변속비에서는 충전할 때, 저 변속비에서는 방전할 때 시스템의 동력 전달 효율이 우수한 것으로 나타난다. 이러한 원인은 다음 Fig. 4를 통해 살펴볼 수 있다.  Fig. 4 Power ratios of motors in accordance with   모터 모드의 경우 값을 극한으로 가정하면 모터 모드 및 회생 제동 시의 효율 곡선을 얻을 수 있다. Fig. 5는 이를 나타내고 있는데 에서는 시스템의 효율이 85%, 에서는 80% 로 얻어진다. Fig. 5의 아래쪽 회생 제동 그래프에서 효율이 0이 되는 변속비는 모터 모드의 효율 50% 인 변속비와 일치하는데 이는 변속비 에 해당하며, 시스템을 정상 상태로 유지하기 위해 동력 순환 과정에서 소모되는 동력의 양이 출력축의 동력과 동일함을 의미한다.      Fig. 5 Motoring and recuperating efficiency

	1.3 시스템 작동 분석
	1.3.1 와 모터의 작동 영역 분석모터의 충방전 작동 상태에 따라 식 (13)으로 모터 효율이 결정되고 가 결정된다. Fig. 6 은 모터 A와 모터 B의 충방전 상태를 와 에 대하여 도시한 것이다. 는 다음과 같이 정의할 수 있다.  , (22), (23)Fig. 6 Analysis of the operating regions of the motors 모터의 속도가 0이 되는 변속비 와 토크가 0이 되는 토크비 가 존재할 때, 모터의 충방전 전환은 를 기점으로 일어나고, ‘+’는 방전, ‘-’는 충전을 의미한다. 식 (17)을 변형하여 는 다음 식(24)과 같은 특성을 나타낸다.(24)
	1.3.2 임계 하이브리드 상수 Fig 6. 상의 곡선은 의 값이 ‘0’일 때와 음수일 경우 지나게 되는 작동점을 나타내고 있는데 값이 ‘0’일 경우 혹은 양수일 경우에는 시스템은 에 의해서 주로 저 변속비에서 제한을 받고 값이 음수일 경우 특이 변속비 의 영향을 받게 된다. 다음 식 (25)의 조건을 만족하는 값 보다 더 작은 값을 가지면서 배터리가 충전하게 되면 특이 변속비 에서 시스템이 발산하게 된다. (25) 따라서 시스템의 하이브리드 회생, 혹은 회생 제동 시, 특이 변속비 근처에서 주행할 경우에는 임계 하이브리드 상수 의 범위 내에서만 충전해야 한다. 
	1.3.3 전환 변속비와 효율 분석 전환 변속비 와 특이 변속비 는 시스템 특성을 결정하는 주요한 상수이다. Fig 7. 은 복합 유성기어 시스템의 효율을 변속비와 토크비에 대해 나타낸 곡면 위에 값의 변화에 따른 효율 곡선을 도시한 그래프이다.  Fig 8. 은 값이 ‘-4’인 곡선이 빨간색으로 표시되어 있는 회생 제동 시의 효율 그래프이다. 같은 (-2), (4) 값을 가진 시스템이지만 모터의 효율에 따라 Fig. 8 과 같이 제동 효율 특성이 변화하게 된다. 넓은 영역에서 회생 제동을 하기 위해 를 차량이 작동하지 않는 음의 값, 혹은 큰 변속비 영역으로 보내기 위해서는 모터의 효율을 향상시키거나 의 값을 증가시키는 방법이 있는데 결과적으로 이러한 방법들은 시스템의 효율을 향상시키는 방향과 일치한다.1) 복합 유성 기어 시스템을 효율 및 특성을 결정하는 전환 변속비와 특이 변속비를 정의하여 해석하였으며, 부근에서는 시스템 효율이 우수하고 유효한 부근에서는 시스템이 발산한다는 결론을 얻었다.  Fig. 7 System efficiency at speed and torque plane        Fig. 8 Recuperating regions accordance with 2) 하이브리드 상수 를 도입하여 그 값에 따른 시스템의 효율을 얻었고, 충전할 때는 고 변속비에서, 방전할 때는 저 변속비에서 효율이 향상되는 이유를 제시하였다. 또한 의 값을 극한으로 가정하여 모터 모드 및 회생 제동 모드의 시스템 효율을 얻을 수 있었다. 3) 시스템을 구성하는 두 모터의 작동 영역을 변속비 와 토크비 를 이용하여 정의하였고 시스템이 발산하지 않는 조건의 임계 하이브리드 상수 를 도출하였다. 또한, 의 조건에 따라 가 유효한 영역을 분석하였다. 회생제동은 의 사이 영역에서만 가능하며 이 영역을 확장하는 방법들은 전반적으로 시스템 효율을 향상시키는 방법과 일치한다는 결론을 얻었다.


	2. 듀얼 모드 하이브리드 시스템의 성능 평가
	2.1 듀얼 모드 하이브리드 시스템의 구성듀얼 모드 하이브리드 시스템의 기본적인 구성 요소는 Fig 1.과 같이 4개의 작동점을 가지고 있다. 일반적으로 Fig 2.처럼 각기 다른 작동 상수를 가지고 구성하며, 클러치를 통해 모드 간의 전환을 제어한다.          Fig. 1 Lever system with four operating point       Fig. 2 An example of dual mode operating
	2.1.1 복합 유성 기어 시스템Fig. 1과 같은 복합 유성 기어 시스템은 각각 출력축, 엔진, 모터 A, B의 상대적인 위치를 의미하는 0,1,,의 작동 상수가 존재한다. 이를 통해 속도 구속 조선, Jacobian을 얻을 수 있다. , (1), (2)(3)식 (3)의 Jacobian을 이용하여 시스템의 구성 방정식을 구성하고 관성이 없는 시스템을 가정하면 시스템의 토크, 모멘트 평형 식을 얻을 수 있다. , (4), (5)각 동력원과 출력축의 감속비가 존재할 경우 감속비를 다음 식(6)과 같이 정의하면 Jacobian은 다음 식(7)과 같이 변형된다. , (6), (7)

	2.2 시스템 작동 상수 정의출력축과 동력원들의 상대 위치인 0, 1, , 와 클러치의 상대적인 위치 를 정의함으로써 시스템의 동작 상태 구현할 수 있다.
	2.2.1 시스템을 대표할 수 있는 상수 설정 복잡한 유성 기어 시스템이라 하더라도 4개의 작동점과 등가의 작동 상수를 가진 단순 시스템으로 등가화 하여 최소한의 작동 상수로 시스템을 표현하여 해석을 수행할 수 있게 된다. 결론적으로 대부분의 듀얼 모드 시스템은 Fig. 2 와 같은 시스템으로 등가화 할 수 있다.  Fig. 2 에서 모터 B의 상대 위치 변화와 감속비만을 고려한다. 이는 일반적으로 모드의 전환 변속비 중 하나는 공유하는 것이 모드 전환에 유리하다고 할 때, 하나의 모터는 모드 전환 시에도 위치나 감속비가 변화하지 않는 것이 유리하기 때문이다. 또한 등가 시스템의 단순화를 위해 모터 A의 감속비를 1로 가정하였다.   모드 전환 클러치의 상대 위치를 나타내는 시스템 상수 를 추가함으로써 모드 2로 전환 시에 발생하는 모터 B의 감속비 를 얻을 수 있다. (8) 또한, 클러치의 절대 속도가 모두 0이 되는 지점에서 모드 전환이 이루어진다고 할 때, 모드 전환 변속비를 에 관해 나타낼 수 있다. (9) 결론적으로 일반적인 듀얼 모드 시스템을 해석하기 위해 필요한 작동 상수는 로 정의될 수 있으며 향후 성능 평가를 통해 위의 작동 상수를 최적화함으로써 시스템의 최적 파라미터를 얻을 수 있다. 

	2.3 시스템의 성능 평가듀얼 모드 하이브리드 시스템의 가속 성능 평가 방법과 엔진 모드로 주행할 때의 연비 평가 방법에 대해 논의한다.
	2.3.1 가속 성능 평가Pontryagin principle 에 근거하여 매 순간 최대 토크를 내는 것이 최대 가속 성능을 구현할 수 있다는 결론을 얻을 수 있다. 이는 직관적인 결론과 동일하며 매 순간의 최대 토크를 얻기 위해 3개의 동력원인 엔진, 모터 A, 모터 B 가 어떠한 작동점을 얻어야 하는지를 결정하기 위해 Kuhn-Tucker condition 을 이용하여 최적화 문제를 해결하였다.이를 위해 엔진, 모터 A, B의 토크 를 변수로 출력축 토크와 구속 조건이 다음과 같이 정의된다.(10)(11)또한, 각 토크 제한 조건이 다음과 같을 때, 최적화 문제를 다음과 같이 정의할 수 있다.(12)Minimize(13)Subject to(14)Kuhn-Tucker 문제로 얻어진 결과를 수학적인 귀류법을 이용하여 해석하면 반드시 두 개 이상의 동력원에서 양의 최대 혹은 음의 최대 토크가 출력될 때 동력 전달계의 출력축의 토크가 최대가 된다는 결론을 얻을 수 있다.     Fig. 3 The method of calculating for maximum Fig. 4 Maximum torque of the systemsFig. 3의 경우 엔진의 토크가 최대, 모터 A의 토크가 최대일 경우 최대 출력 토크를 얻을 수 있음을 나타내고 있다. Fig. 4는 첫 번째 그래프는 모드 1로 출발, 에서 모드 2로 전환하면서 가속할 경우, 두 번째는 그 반대의 경우, 그리고 세 번째는 항상 최대 토크가 나올 수 있도록 제어를 한 것이다. 결론적으로 모드 2로 출발하면서 가속하는 것이 유리하다는 결과를 보여준다.
	


	3. 고정 변속비를 구현하는 다중 모드 하이브리드 시스템
	3.1 고정 변속비를 가지는 다중 모드 하이브리드 시스템의 도입 고정 변속비를 가지는 다중 모드 하이브리드 시스템은 두 개의 모터를 이용하여 전기적인 무단 변속 시스템의 성능을 구현함과 동시에 특정 상황에서 고정 변속비로 운전함으로써 불필요한 동력 순환을 방지할 수 있다. 같은 이유로 필요한 모터의 용량을 줄일 수 있으므로 연비 개선 및 시스템의 구성에도 용이한 장점이 예상된다. 
	3.1.1 이상적인 하이브리드 시스템 이상적인 하이브리드 시스템은 차량의 부하 상태와는 독립적으로 엔진을 원하는 작동점에서 운전할 수 있으며, 동시에 모터의 기능은 전적으로 하이브리드 주행 및 회생 제동에 활용되는 시스템이다. 이러한 시스템은 적합한 엔진과 고효율의 무단 변속기를 이용하여 구성이 가능하다.                     Fig. 1 Lever system of combined planetary gear setsFig. 1 과 같은 복합 분기 시스템은 4개의 작동점을 가지고 있으며 이는 각각 엔진, 모터 1, 모터 2, 그리고 출력축에 연결이 될 수 있다. 이러한 구성에서 만약 모터 1 과 모터 2 의 위치가 연속적으로 자유롭게 변할 수 있다면 가장 이상적인 하이브리드 시스템이 될 수 있을 것이다.     Fig.2  Ideal hybrid system; (a) flexible lever system, (b) power split at high speed ratio, (c) power split at low speed ratioFig. 2 는 이상적인 시스템의 구동을 보여주고 있다. Fig. 2 의 (a) 와 같이 모터의 위치가 임의의 값을 가질 수 있다면, (b) 와 같이 고 변속비를 요구하는 상황에서 모터 B 의 속도를 ‘0’근처에서 작동하게 함으로써 배터리의 동력 보조가 없을 경우 동력 순환이 거의 발생하지 않아 마치 고정 변속비를 가지는 변속 시스템처럼 작동할 수 있게 된다. 이러한 경우 모터 A 는 독립적으로 하이브리드 기능을 담당할 수 있게 된다. (c) 의 경우처럼 저 변속비를 요구할 경우에도 마찬가지로 동력 순환 손실이 거의 없는 상태로 시스템을 구동할 수가 있게 된다. 만일 이러한 시스템이 가능하다면, 두 개의 모터가 모두 동력을 보조하거나 회생 제동을 담당할 수도 있는 이상적인 하이브리드 구동을 할 수 있다. 
	3.1.2 다중 모드 하이브리드의 기대 효과 Fig. 2 를 통해 가정해본 이상적인 하이브리드 시스템은 현재의 유성 기어 시스템으로는 구현이 거의 불가능하다. 따라서 현재 구성 가능한 방법은 차량의 주요 작동 상황을 가정하여 최적의 모터 위치를 찾고 이를 만족하는 몇 개의 모드를 바탕으로 시스템을 구성하는 것이다. 이러한 방식의 다중 모드 하이브리드 시스템이 이상적인 하이브리드 시스템을 향하는 길목에 놓여 있는 하나의 시스템이라 할 수 있다. 다중 모드 하이브리드 시스템은 여러 가지 장점이 있는데 첫 번째, 고정 변속비를 구현함으로써 고속 도로 같은 정속 주행 시에 동력 순환 없이 엔진 모드로 주행할 수 있다. 두 번째, 모터의 동력 순환이 큰 구간에서 고정 변속비를 구현함으로써 모터의 용량을 줄일 수 있어 생산 단가를 감소시킬 수 있다. 세 번째로 특정 구간에서 동력 분기식 시스템보다 고정 변속비와 모터의 동력 보조가 있을 경우 더 큰 파워를 발생할 수 있기 때문에 차량의 동력 성능이 좋아지는 점이 있다. 반면, 다중 모드를 구현하기 위해 클러치가 추가되어야 한다는 점, 주행 제어 전략이 복잡해져 제어 알고리듬 구성이 어렵다는 점 등의 극복해야 할 단점들도 있다. 향 후, 엄밀한 해석을 통해 장점을 부각하고 단점을 해소할 수 있도록 최적의 시스템을 개발할 수 있을 것이다. 

	3.2 기존 동력 전달 시스템본 보고서에서는 고정 변속비를 가지는 다중 모드 하이브리드 시스템의 구성에 필요한 기존의 자동 변속기 구조와 함께 듀얼 모드 하이브리드 시스템을 간략히 소개한다.
	3.2.1 고정 변속비를 가지는 변속 시스템고정 변속기를 가지는 변속 시스템은 수동 변속기과 자동 변속기로 나눌 수 있으나 다중 모드에 적합한 자동 변속기 시스템의 경우 라비뇨 기어열과 유성 기어를 조합하거나 심슨 기어열과 유성 기어를 조합하여 4단 변속 시스템을 구현하게 된다. 우선 간단히 두 개의 유성 기어를 이용하여 4단 변속 시스템을 구현하는 CR-CR 시스템의 작동을 소개한다.     Fig.3 Schematic of a CR-CR 4 speed auto transmission두 개의 유성 기어를 조합하면 4개의 작동점이 생성되는데 이를 레버로 표현하면 다음 Fig. 4와 같다.      Fig.4 Lever diagram of a CR-CR 4 speed auto transmission이러한 변속 시스템은 다음 표 1과 같은 클러치 작동 일정에 따라 1단에서 4단의 변속을 구현한다. 표 1에서 표현한 클러치의 작동에 따라 다음 Fig. 5와 같은 4단 변속을 차례로 수행하게 된다.                   Fig.5 Operating schematic of 4 speed auto transmission이러한 작동 성능을 이해함으로써 다중 모드 하이브리드 시스템을 위한 모터와 클러치를 추가할 수 있게 된다.
	3.2.2 듀얼 모드 하이브리드 시스템다중 모드 하이브리드 시스템을 구성하기 위해 필요한 또 하나의 시스템으로 듀얼 모드 하이브리드 시스템을 들 수 있다.       Fig.6 Dual mode hybrid system developed by GM실제 이러한 시스템에서 클러치 1 과 클러치 2를 모두 결합하게 되면 1개의 고정 변속비가 구현이 될 수 있으며 같은 방식으로 자유도를 제한하는 클러치를 추가함으로써 고정 변속비를 구현하는 다중 모드 하이브리드 시스템으로 변경이 가능하다. 

	3.3 다중 모드 하이브리드 시스템의 구성 및 작동
	3.3.1 구현 가능한 다중 모드 시스템본 절에서는 고정 변속비를 구현할 수 있는 다중 모드 시스템의 구성 예를 소개하는데 목적이 있다. ⑴ 다중 모드 시스템 1첫 번째 제시 모델은 라비뇨 기어열을 사용하여 구성된 자동 변속기와 이를 변형시킨 다중 모드 시스템이다.   Fig.8 Auto transmission with Ravigneaux gear setsFig. 8 과 같이 라비뇨 기어열을 사용한 자동 변속기의 경우 Fig.9 의 (a) 와 같이 레버로 표현될 수 있으며 이 시스템에 (b) 와 같이 모터 2 개를 추가함으로써 복합 분기 모드와 출력 분기 모드를 구현하는 다중 모드 하이브리드 시스템의 구성이 가능하다.이러한 시스템은 용량이 충분할 경우 브레이크 1을 모터의 정지 토크로 대체할 수도 있으므로 구성에 유리하다고 할 수 있다.  ⑵ 다중 모드 시스템 2두 번째 제시 모델은 심슨 기어열을 사용하여 구성된 자동 변속기를 변형한 다중 모드 시스템이다.         Fig.10 Auto transmission with Simpson gear sets라비뇨 기어열의 경우와 마찬가지로 모터 두 개를 추가하여 해당 변속기의 레버 시스템인 Fig. 11 (a) 에서 (b) 로 변경할 수 있다. 마찬가지로 Fig. 11 (b) 의 다중 모드 시스템은 다음 table 3 과 같은 모드 작동을 구현할 수 있다.  레버 해석을 통해 다중 모드 하이브리드시스템을 제안하였다. 최적화된 시스템을 개발하기 위해서는 구성 가능한 시스템의 연비 및 동력 성능을 해석할 필요가 있다. 본 보고서는 고정 변속비를 가지는 다중 모드 하이브리드 시스템 즉, 동력 분기 구조와 고정 변속기를 혼합한 시스템의 구성 예를 몇 가지 제시하였다. 향 후 지속적인 연구를 통해 이러한 시스템의 실제 구현 가능성과 성능 개선에 대한 엄밀한 해석을 수행해야 할 것이다. 


	4. 개발 가능한 하이브리드 시스템의 구조 및 최대 성능 산출
	4.1 구성 가능한 HEV의 구조 수집 및 장단점 비교하이브리드 자동차의 동력전달 구조는 크게 직렬형, 병렬형, 혼합형으로 구분된다. 직렬형은 엔진의 작동 영역을 주행 상황과 분리해서 지정이 가능하므로 엔진 운전점의 최적화에 유리하여 배기가스 저감에 유리하다. 동력 전달 구조는 엔진이 발전기를 가동시켜 전기를 발생시키고 전기를 배터리에 저장시키는 구조이다. 구조 및 제어가 비교적 간단한 편이고 특별한 변속장치를 필요로 하지 않는 장점이 있다. 하지만 배터리에 전기를 저장하고 방전할 대 에너지 변환에 의한 손실이 크고 차량 구동 전체를 모터가 담당하므로 고 효율의 전동기가 필요, 가속 성능이 낮은 편이다. 병렬형의 경우 엔진과 모터가 동력을 분담하므로 저 성능의 전동기와 소 용량의 배터리로도 구현이 가능하다. 에너지 변환에 의한 손실이 적다. 하지만 엔진, 변속기, 모터의 통합제어를 통한 최적화 과정이 요구되고 동력 전달 구조 및 제어 알고리듬이 복잡하다는 단점이 있다. 다양한 동력전달 구조는 각기 특징과 장단점을 가지고 있으므로 각 자동차 제작업체의 개발 전략에 따라 선택하는 것이 필요하다.
	
	4.3 최대 연비 산출 알고리듬 HEV 의 동력원 용량비는 시스템의 구조에 따라 다양한 형태를 나타내게 된다. 앞서 구조별 장단점을 통해 분석했듯이 구조에 따라 요구되는 모터의 동력량이 차이를 나타내고 있다. 따라서 동력원 용량의 영향을 평가하기 위해 주행 모드에 대한 이론적인 최대 연비를 산출하는 알고리듬을 개발하는 것이 하이브리드 시스템의 성능을 평가하는데 유효한 방법이라고 할 수 있겠다.  최대 연비를 산출하는 알고리듬은 아래 그림을 통해 그 흐름도를 나타내었다. 주행 부하에 다른 독립 상태의 변수들을 결정하고 각 스텝에서 가능한 모든 비용함수를 평가하여 경로 최적화 방법을 통한 최적 경로를 확정하고 최종적으로 차량의 주행 경로 전체에 대한 모든 작동점을 얻은 다음 최적 연비를 계산하는 알고리듬을 통해 최대 연비를 산출할 수 있게 된다. 이러한 경로 최적화 방법은 다양하게 적용될 수 있으며 아래의 알고리듬을 바탕으로 최대 연비를 산출할 수 있다. 동력원 용량의 경우 최대 연비 산출 알고리듬을 바탕으로 다음 그림과 같은 방법을 통해 그 최적의 동력원 용량을 산출할 수 있다.   
	4.4 복합 유성 기어 시스템복합 유성 기어 시스템을 이용하여 듀얼 모드에 사용되는 복합 분기 구조의 동력 전달 시스템을 구성할 수 있다.
	4.4.1 복합 유성 기어의 구성일반적으로 하나의 유성 기어에는 링기어, 선기어, 캐리어의 축이 외부의 동력과 연결된다. 각각의 축을 작동점이라 하면 세 개의 모든 작동점을 이용하여 레버를 해석 하는 것이 일반적인 방법이다. 또한 두 개 이상의 유성 기어열을 연결하여 여러 개의 작동점을 만들어낼 수 있는데 이와 같은 방법을 이용하여 설계 시 요구되는 적절한 비를 가진 작동점을 구성할 수가 있다.
	4.4.2 기어비를 적용한 작동점 구성    Fig. 1 복합 유성 기어Fig. 1에서 가로축과 세로축은 각각 유성 기어열의 작동점을 표현한다. 선택된 두 개의 점은 가로축의 R(ring gear)과 세로축의 S(sun gear), 그리고 가로축의 C(carrier)와 세로축의 C(carrier)의 교차점에 표시되어 있는데 이는 각각의 유성 기어가 교차되어 연결되는 작동점을 나타내고 있다. 두 개의 유성 기어가 연결되어 새로운 하나의 작동점이 추가적으로 발생되는데 이는 다음 Fig. 2에 표현되어 있다.             Fig. 2 유성 기어의 조합Fig. 2은 유성 기어 두 개가 조합되어 4개의 작동점을 만든 경우와 추가적으로 하나의 유성기어가 추가되어 모두 3개의 유성기어가 5개의 작동점을 만들어내는 경우를 표현하고 있다. 개와 개의 작동점을 가진 레버가 축과 축 상에 존재할 때, 이를 연결하기 위한 두 개의 포인트를 선정하는 모든 경우의 수는  이다.복합 유성 기어의 작동점을 구성하는 방법을 이용하여 향 후 동력 전달 시스템을 최적화 하는 작동점을 얻고 역으로 구성 가능한 복합 유성 기어 시스템을 추정할 수 있다. 일반적으로 1.5~3.0 사이에서 특정 기어 비를 가진 3개 정도의 유성 기어 시스템을 이용한 복합 유성 기어로 거의 모든 임의의 작동점 4개를 만족하는 시스템을 구성할 수 있다.


	5. 하이브리드 동력 전달계 해석
	5.1 동력 전달계의 구성    Fig. 1 일반적인 복합 유성 기어 시스템Fig. 1에서 Output은 출력, Engine는 입력이며 각각의 위치는 로 표현되어 있다. 여기서 정속 주행 상태의 평형 관계를 보면 정속 주행의 가장 큰 특징은 배터리의 보조가 존재하지 않는다는 것이다. 즉, 모터의 파워 합이 ‘0’이 조건에 추가됨을 의미한다., (1), (2) , (3), (4)위의 식에서 에너지 평형을 고려하면(5)이 얻어지고, 의 변속비 변수를 도입하여 토크 관계식을 구하면 다음과 같다.(6)(7)(8)만일 각 동력원에 감속비가 존재할 때, 모터 a의 경우 감속비가 ‘’ 라 정의하고 실제 모터 토크와 속도를 라 하면 다음 관계가 만족되고 이는 다른 동력원에도 동일하게 적용할 수 있다.(9)감속비가 존재하는 경우로 일반화하여 해석하는 것은 모드 전환 시에 유용하게 이용될 수 있다.
	5.2 듀얼 모드 하이브리드의 모드 변환듀얼 모드 하이브리드는 임의의 동력 전달계 시스템 두 개가 적용되어 주행 상태에서 유리한 시스템을 선택하여 주행하는 시스템이다.Fig. 2 듀얼 모드 유성 기어 시스템듀얼 모드의 가장 큰 특징은 클러치를 이용하여 레버 시스템의 파라미터를 변화시킨다는 것이다. 위의 Fig. 2는 듀얼 유성 기어를 구성하는 시스템의 예이다. 이 시스템의 구조는 두 개의 클러치가 작동하여 모드 전환을 수행한다. 구체적인 모드 전환 방법은 다음 Fig. 3을 통해 알 수 있다.      Fig. 3 (1) mode 1 (2) 모드 전환 시점 (3) mode 2모드 1이 구현되는데 이 때 작동점은 로 구성된다. 두 번째 레버 시스템은 클러치 1이 풀리고 클러치 2가 잡히는 순간을 표현하고 있는데 이 때 작동점의 속도가 ‘0’이 되어 모드 전환 시의 클러치에 속도차가 발생하여 과도충격이 발생하는 것을 줄여준다. 마지막 레버 시스템은 모드 2의 상태로 주행하는 경우인데 이 때, 작동점은 로 구성되고 모터 2는 감속비를 갖게 된다.
	5.3 모드 전환 상수모드 1과 모드 2의 레버 시스템 간에는 일정한 관계가 성립하는 이를 결정하는 상수를 로 정의한다. 는 모드 전환 시점과 모드 전환이 이루어졌을 때 모터의 감속비를 결정하게 된다. 모드 전환 시점의 변속비를 를 통해서 표현하면 다음 식(10)과 같고, 모터 2의 감속비는 다음 식(11)과 같이 정의할 수 있다. , (10), (11)
	5.4 동력 전달 시스템 해석 결과        Fig. 4 시스템 해석 결과 위의 해석 결과는  로 입력한 결과이다. 가로축의 변속비는  으로 정의하였으며 변속비가 약 0.8인 지점에서 모드 전환이 발생한다. 아래 그림은 시스템의 작동 효율을 나타내고 있다.       Fig. 5 시스템 작동 효율일반적으로 효율이 1인 직결점(mechanical point)에서 모드 전환이 일어날 수 있으나 추가적인 작동점을 생성하면 위의 경우처럼 직결점이 아닌 점에서 모드 전환이 가능하고 본 보고서에서 언급한 모드 전환 상수 의 값이 그 전환 시의 변속비를 결정하게 된다. 
	5.5 복합 유성기어를 이용한 듀얼모드 하이브리드 자동차의 가속성능 최적화모터가 엔진의 동력을 보조하는 Power assist 하이브리드 자동차 역시 엔진과 모터의 최고 출력을 합하여 최대 가속성능을 구현할 수 있다. 그러나 복합 유성기어를 이용한 듀얼모드 하이브리드 자동차의 경우 단순히 엔진과 두 개 모터의 최고 출력을 이용할 수가 없다. 각 모터의 motoring 혹은 generating, 그리고 각 출력값은 유성기어의 동적 평형식에 의해 지배되고 그에 따라 시스템의 최대 토크, 혹은 최대 가속성능이 달라지기 때문이다. 따라서 항상 엔진의 최대 출력점이나 토크점이 최대 가속을 구현한다고 보장할 수 없고 두 모터의 기여도에 따라 다른 점이 최적점이 될 수 있다. 본 보고서에서는 이러한 듀얼모드 하이브리드 자동차의 최대 가속성능을 구현하기 위한 엔진 및 모터 제어 최적화, 그리고 시뮬레이션을 통한 가속성능 테스트를 실험하였다.
	

	6. 하이브리드 연비 해석을 위한 최적화 기법
	6.1 연비 최적화의 해석적 접근하이브리드 시스템 해석의 최종적인 목적은 동력원의 크기 및 그 작동 특성을 얻어 최적의 시스템을 구성하고 이를 효과적으로 제어하는데 있다. 
	6.1.1 하이브리드 시스템의 해석 조건연비 해석을 할 때, Quasi static을 가정하고 주행 경로에 따라 차량의 속도와 요구 토크가 주어진다. 하이브리드 시스템의 경우 배터리의 SOC를 상태 변수로 다루고 SOC의 최종값과 시초값이 동일해야 한다는 제한 조건을 통해 경로 최적화를 실시한다.
	6.1.2 하이브리드 시스템의 해석하이브리드 시스템은 기어비와 같은 기하적인 구속 조건과 함께 동력분배비라는 새로운 구속 조건을 주어야 시스템의 모든 변수의 값을 산출할 수 있다. 유성기어비가 R로 주어진 THS의 경우 변속기의 출력 속도와 토크가 각각 로 주어진다면 를 제어 변수로 설정하여 Static 가정 하에 모든 동력원의 속도, 토크가 결정된다.(1)(2)위의 식을 통해 모든 동력원의 작동점을 얻게 되므로 각 동력원의 효율 및 엔진의 연료 소비량을 얻을 수 있다. 제어 변수로 엔진의 속도와 토크를 설정하면 목적 함수인 연비는 두 제어 변수에 의해 연비 맵 상에서 수치상으로 결정된다.(3)배터리의 SOC와 시스템 관계식은 다음 식으로 표현된다.(4)(5)(6)(7)위의 식 (1),(2)과 같은 제어 변수와 독립 변수의 관계식, 그리고 식 (7)과 같은 상태 변수의 지배 방정식을 바탕으로 제한 조건을 만족하면서 연비를 최소화하는 최적 제어 경로를 얻어 연비 성능을 해석할 수 있다.
	6.1.3 연비 최적화의 해석적인 이해식(3)과 식(7)의 제어 변수를 , 상태 변수를 라 하면 다음과 같이 정리된다.(8)(9),(10)위와 같이 정의된 경로 최적화 문제를 풀기 위해 다음과 같이 Hamiltonian을 정의하고, costate, state 방정식 및 필요조건 방정식을 얻으면 다음과 같다.(11)(12)(13)(14)일련의 방정식을 해결하면 최적 경로를 얻을 수 있다. 다양한 풀이 방법 중 본 보고서에서는 직접 최적 경로를 탐색하는 DP (Dynamic Programming)를 소개할 것이다. 

	6.2 DP를 이용한 경로 최적화
	6.2.1 DP(Dynamic Programming)다양한 경로 최적화 기법이 존재하지만 비선형적이고 제한 조건이 존재하는 시스템에 대해서는 DP를 이용한 해석 기법이 매우 유용하다. 
	6.2.2 DP의 작동원리Fig. 1은 각 1,2,3 단계에서 3개씩의 State를  갖는 시스템이 있을 때, A(0)에서 B(4)로 진행할 수 있는 모든 방법 중 최적의 경로가 선택된 결과를 나타내고 있다. 만약 단계 2의 각 state 에서 최종 단계인 4로 가는 방법이 Fig. 2의 (a) 와 같이 결정되었다고 가정하자. 이러한 최적의 경로는 0단계에서 2단계로 연결되는 최적 경로와 무관하다.    Fig. 1 Optimal trajectory with several states만약 단계 1의 첫 번째 state 에서 최종 목적지 B(4)까지 진행하는 최적 경로를 찾기 위해서는 Fig 2 의 (a) 와 같이 단계 1의 첫 번째 상태 변수(state) 에서 단계 2의 모든 상태 변수로 진행하는 경로를 확인해 보고 이 중 가장 최적으로 판단되는 경로를 선택한다. 단계 2의 각 상태 변수에서 최종 단계까지는 이미 최적의 경로와 비용이 결정되었으므로 명확하게 최적 경로를 찾을 수 있다. 이를 단계 1의 모든 상태 변수 에서 수행하면 결국 Fig 2 의 (b)에서처럼 단계 1에서의 최적 경로가 완성된다. 이러한 DP 의 경로 선택은 모든 경로를 비교 때 발생하는 소모적인 연산을 줄일 수 있으며 constraint 을 쉽게 적용할 수 있기 때문에 하이브리드 시스템의 최적 연비 해석에 유용하다.       Fig. 2. Process of making decisions for optimality
	6.2.3 DP 해석 기법총 N단계로 이루어지고, k단계에서 로 표현되는 상태 변수와 로 표현되는 제어 변수를 가졌을 경우 최적화 문제는 다음과 같이 정의된다.(15) (16)를 단계에서 최종 단계까지의 에 따른 최적 경로라고 하면 각 단계의 관계식은 다음과 같다.(17)식 (17)은 DP의 알고리듬을 수식으로 표현한 것이다. 이와 같은 경로 최적화 문제는 Backward 방식으로 해석된다. 즉, 의 값을 알고 있을 때, 를 구할 수 있게 되는 것이다.

	6.3 DP를 이용한 프로그램의 구성
	6.3.1 경로 선택 알고리듬Fig. 4 는 DP 의 경로 선택 과정을 나타내고 있다. x축은 시간의 단계를 y축은 상태 변수인 SOC를, 테이블에 표시되어 있는 숫자는 각 상태에서 최종 단계까지의 최적 연료 소비량을 나타낸다. 시작 SOC의 값을 0.6 이라 할 때, Backward 방식을 택할 경우 마지막 시간인 에서부터 시작하는데 단계에서 단계까지 진행하는데 필요한 모든 제어 경로를 탐색하여 각 상태변수에 최적의 연비와 경로를 산출한다. 최종 상태 변수가 0.6인 경우를 선택하게 하기 위해서 0.6 이 외의 값들은 매우 큰 값을 가지게 한다. 순차적으로 단계를 진행하여 모든 단계의 각 SOC 값에서 다음 단계로 가는 최적의 경로가 모두 결정되면 최초의 SOC 값인 0.6 에서 그 동안 선택된 최종 경로를 확정하여 최적 제어 경로가 완성된다.              Fig. 4. Process for choosing an optimal trajectory
	6.3.2 연비 테이블의 구성Fig. 5 의 연료 소모 테이블의 x 축은 의 변화 정도를 y 축은 를 나타내며 단계 에서 로 진행할 때 필요한 최적 누적 연료 소모량를 나타내고 있다. 단계 에서 가 0.68 일 때 로 진행하는 모든 경우를 화살표로 나타내었고 의 각 의 최적 누적 연료 소모 값에서 연료 소모 테이블의 해당 연료 소모량을 더하여 단계의 , 0.68 상태로 도달했을 때의 누적 연료 소모량을 비교하여 가장 연료가 적게 소모되는 경로가 해당 상태 변수의 최적 누적 연료 소모량으로 결정된다. 연료 소모 테이블은 연료 소모와 사이의 관계에 의해 구해지는데 이를 구하기 위해서 다음과 같은 관계 곡선을 매 순간 얻어야 한다.        Fig. 5. Data table of fuel consumption     Fig. 6. Relation between FC and electric power는 경우 배터리의 사용 동력에 대체로 비례하는데 그 관계식 구하기 위해서 식 (4)~(6)와 같은 배터리 모델을 이용하면 최종적으로 Fig. 6 으로부터 Fig. 5 의 연료 소모 테이블을 얻게 된다. 다음 Fig. 7 은 Two-mode 하이브리드 시스템의 연비 해석 결과를 나타낸 것이다.                    Fig. 7. Optimal trajectory of SOC for two-mode HEVsFig. 5의 연료 테이블의 크기는 를 얼마나 미세하게 나누는가에 따라 달라지는데 본 해석에서는 상태 변수 를 0.5 에서 0.7 사이로 제한하여 이를 2000개로 나누었고 각 100개의 엔진 토크와 엔진 속도를 제어 변수로 설정하였다.   본 보고서는 처음에서 밝혔듯이 창의적인 내용을 다루고 있지 않는다. DP 를 이용한 많은 해석 결과가 이미 다수 제시되어 있는 시점에서 기존의 DP 의 해석 방법을 좀 더 자세히 설명하였고 근본적으로 하이브리드 연비 최적화가 해석적으로 어떻게 이해될 수 있는가를 간단히 논의하였다.
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	7.1.1 해석 대항 하이브리드 시스템본 연구에서 제시된 기법을 통해 해석할 차량은 하나의 유성 기어에 엔진과 두 개의 모터가 직접 되어 차량에 동력을 공급하는 동력 분기형 하이브리드 시스템이다.    Fig. 1. A simple schematic of a power split hybrid system which has a one power split device.엔진 속도와 토크를 , 모터 제너레이터 1,2의 속도 토크를 , 변속기의 출력 속도와 토크를 라고 할 때, 유성 기어비 , 최종 감속비 를 도입. 레버 해석법에 의해 시스템 관계식을 얻으면 다음과 같다.(1)(2)위 식을 바탕으로 정적 상태에서, 차량의 요구 속도와 토크가 주어지고 엔진의 속도와 토크가 결정되면 나머지 동력원 MG1 과 MG2 의 속도와 토크가 얻어지게 된다. Fig. 2. A battery model including an internal resistance and an open circuit voltageMG1과 MG2의 작동점이 결정되면 배터리 파워를 다음과 같이 결정할 수 있다.(3)효율 는 아래 식과 같은 관계를 통해 를 구하는데 이용된다.(4)얻어진 로부터 배터리의 개회로 전압, 내부저항, 배터리의 총 전하량을 이용하여 배터리 모델을 적용한 의 상태 방정식을 얻을 수 있다.(5)본 연구에서 사용된 모든 차량 데이터는 Powertrain System Analysis Toolkit (PSAT)에 있는 Prius04을 참고했다. 
	7.1.2 엔진 작동점의 국소 최적화본 연구에서는 요구 출력 조건이 주어졌을 경우 엔진의 최적 작동점을 배터리 파워에 따라 얻어 이를 Confined-Optimal Operating Line(COOP)이라고 한다. 예시된 C-OOL 의 차량이 요구하는 출력은 정해져 있을 때, 엔진 출력이 높아질 경우 상대적으로 배터리 파워 는 줄어들고, 이에 따라 특정 에서, 운전 가능한 엔진 작동점 중 가장 적은 연료를 소모하는 점이 C-OOL 상의 국소 최적 엔진 작동점으로 결정된다. 이러한 기법을 통해 우리는 에 다른 엔진의 연료 소모율 를 다음 그림과 같이 나타낼 수 있다.          Fig. 4. C-OOL which is a family of the best engine operating points for a specific battery power. 결과적으로 본 연구에서 최소화려는 엔진의 연료 소모량의 순간 변화율은 배터리 파워 에 따른 함수로 나타낼 수 있으며, 이 함수는 이 후, PMP 기반의 제어기를 구성하는데 핵심적인 Hamiltonian 을 구성하는데 이용된다. 

	7.2 Optimal control하이브리드 시스템의 경우 주행 조건이 모두 주어진다고 가정하면 우리는 하이브리드 최적 제어 문제를 확정적 제어 문제로 해결할 수 있다. 확정적 제어 문제의 최적화에는 크게 두 가지의 제어 해법이 존재하는데 하나는 Bellman 의 최적 제어 원리 (Bellman’s optimal principle) 에 기초한 Dynamic programming 를 통해 문제를 해결하는 방법이고, 다른 한 가지 방법은 변분법 (Calculus of Variation) 에서 파생된 오일러 라그랑지 (Euler-Lagrange equation) 해를 이용한 방법이다.
	7.2.1 최적화 문제의 정의일반적으로 최적화 문제는 다음과 같이 나타낼 수 있다.minsubject to : (6)는 배터리의 SOC(상태변수), 는 배터리의 출력파워(제어변수), 는 SOC의 지배방정식, 는 연료 소모율을 나타내는 목적함수이다. 결과적으로 함수 g를 적분한 연료 총 소모량을 최소화하는 문제로 정의할 수 있다.
	7.2.2 Dynamic Programming(DP)다음 수식은 optimal field를 구성하는 Hamilton-Jacobi-Bellman 공식을 나타낸다.(7)수식에 의해 구성된 optimal field는 일반적으로 다음 그림과 같이 나타낼 수 있다.Fig. 5. An optimal field of a power split hybrid system at FTP72, which is solved from DP in a forward looking type이와 같은 optimal field 는 사용할 수 있는 모든 를 검토한 결과이기 때문에 얻어진 최적 제어 경로는 언제나 글로벌 최적해가 된다. 일반적으로 DP를 이용하여 하이브리드 시스템의 주행 제어 경로를 최적화 하는데에는 많은 시간이 소모되고, 따라서 DP를 이용하여 시스템의 파라미터 등을 최적화 하거나 이를 실시간 주행 제어 전략으로 채택하는 것도 역시 상당한 시간을 요구하게 된다. 
	7.2.3 Pontryagin’s Minimum Principle(PMP)Pontryagin’s minimum principle (PMP) 는 Euler-Lagrange equation의 일반화 된 형태로 주어진 최적 제어 문제를 만족하는 최적 해가 만족시켜야 하는 필요조건을 제시한다. 최적 제어 문제의 Hamiltonian 이 costate인 변수 를 도입하여 다음 식들과 같이 정의 될 때, 최적 제어에 의한 상태 변수와 제어 변수의 해는 다음의 필요조건을 만족해야 한다.(8)(9), (10)(11)필요조건을 만족하는 해를 얻기 위해서는 비선형 미분 방정식의 경계치 문제를 풀어야 한다. 이는 상대적으로 비선형 편미분 방정식을 해결해야 하는 DP에 비해 상대적으로 소요되는 시간이 적게 걸리게 된다. 한편, PMP가 제시하는 필요조건을 만족하는 해의 경우 변분법이 내포하는 기본적인 한계를 가지고 있는데, 이는 필요조건을 만족하는 해가 글로벌 최적 해가 아닌, 로컬 최적 해가 될 수밖에 없다는 단점을 가지고 있다는 점이다.
	7.2.4 하이브리드 최적 제어 문제의 특징하이브리드 시스템의 경우 상태 변수인 가 연료 소모율 함수인 에 영향을 미치지 않고, 일반적인 의 사용 범위에서 배터리의 개회로 전압과 내부 저항이 가 변화하여도 거의 일정한 상태가 유지되기 때문에, 상태 지배 방정식인 의 경우 의 영향을 거의 받지 않는다. 이러한 논의를 확장하기 위하여 우리는 가 오로지 에 관한 함수라고 정의할 수 있다. 이 경우 PMP의 costate 는 식에 의해 변수가 아닌 상수로 얻어지게 된다.두 개의 최적 제어 경로가 존재한다고 가정하자. 각 경로는 PMP가 제공하는 필요조건인 식을 만족하고 이는 다음으로 표현할 수 있다.(12)(13)이를 정리하면 다음 식과 같다.(14)위의 식이 의미하는 바는 PMP의 필요조건을 만족하는 두 가지 경로가 있을 때, 하이브리드 시스템의 경우 상태 변수의 변화량의 차는 costate의 크기 차와 언제나 반대 부호를 가지게 된다는 것이다. 우리는 하이브리드 시스템의 경우 배터리의 전압과 저항이 일정하다는 특정한 가정 아래, costate 가 상수로 구해진다는 결론을 얻었고, 이는 다시 말하자면 하이브리드 시스템의 최적 필요조건을 만족하는 두 가지 경로가 초기 값과 최종 값이 같을 수는 없다는 것을 의미한다. 직관적으로는 costate 가 클수록 는 더 낮은 방향으로 진행한다는 것을 의미한다. 이는 위의 식들을 고찰한 결과와도 같은데, costate는 연료 소모율과 배터리 변화량의 등가 파라미터를 의미하고 이 값이 클수록 변화량의 상대적인 가치가 감소하여 이를 최소화하려는 전략 아래서는 가 감소하게 된다고 설명할 수 있다.

	7.3 PMP기반의 해석 시뮬레이션설명된 PMP 기법을 바탕으로 하이브리드시스템의 연비 해석을 수행하였다. 설명한 것과 같이 해석 대상 시스템은 04년 프리우스로 결정하였으며 모든 데이터는 PSAT의 값을 적용하였다.  위의 결과는 PMP 기반의 하이브리드 주행 최적화의 결과가 글로벌 최적이라고 여겨지는 DP 의 결과에 매우 근사함을 의미하며, 이러한 결과는 앞서 가정한 배터리 모델의 가정 역시 유효하여 이와 같은 결과가 도출되었음을 의미한다.본 보고서를 통해 이론적으로 PMP는 DP에 비해 글로벌 최적을 보장하지 못하나 하이브리드 시스템의 특징을 고찰하여 타당한 가정을 도입함으로써 이론적으로 글로벌 최적이 될 수 있음을 증명하였다. 향 후 관련 연구의 진행으로 차량의 실시간 적용이 가능한 주행 제어 전략을 구성할 수 있을 것으로 기대할 수 있다.

	8. 하이브리드 주행 제어 최적화를 위한 Backward Simulator의 개발
	8.1 Optimal control theoryBackward simulator의 경우 운전자 모델에서 출력되는 신호를 기반으로 주행 제어 전략이 구성되지 않는다. 대신, 차량의 요구 출력을 충족하는 임의의 동력 조합을 시뮬레이터의 주행 전략부에서 모두 검토하고 이를 시뮬레이션에 반영할 수 있다. 대표적인 주행 최적화 알고리듬으로 Bellman’s optimality에 근거한 Dynamic Programming(DP)과 경로 최적화 기법에 근거한 Pontryagin’s minimum principle을 들 수 있다.
	8.1.1 하이브리드 연비 최적화하이브리드 시스템의 최적화 문제는 다음 그림을 통해 설명할 수 있다.    Fig. 1 Power stream among power resources일반적으로 연료 탱크와 배터리가 에너지 저장원이 된다. 에너지 저장원 사이에는 이 에너지를 동력으로 전환하는 엔진, 모터, 연료 전지 등의 동력원들이 자리 잡게 되는데 결과적으로 이 동력원들 사이에서 동력의 흐름을 제어할 때, 고려되어야 하는 에너지원의 특성들을 해석에 반영해야 한다. 

	8.2 Backward Simulator의 구성
	8.2.1 시뮬레이터의 구성 개념본 연구를 통해 개발된 시뮬레이터 OC_SIM (Optimal Control Simulator) 는 범용화의 개념보다는 확장성과 사용자의 편의성에 중점을 두고 있다.      Fig. 2 Built-in hybrid structures in the OC_SIM위는 개발된 OC_SIM 의 메인 화면이다. 크게 4 개의 스텝으로 구성되어 있고, 각 스텝에서 필요한 데이터를 모두 선택해야 다음 스텝으로 진행할 수 있다. 
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