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Abstract : It is complicate to analysis the systems, dual mode hybrid systems, because they are composed of many 
planetary gear sets. For the performance test, it needs to define the systems with representative parameters. In this 
paper, system parameters, α , β , ξ , are introduced to define the systems, and an arbitrary system like E-IVT developed 

by Renault Motors is converted to the general system having equivalent parameters, such as β ′ , bR′ . Pontryagin 
principle and Kuhn-Tucker condition method are applied to solve the constrained problems, by which the methodology 
for accelerating test is generalized, and the results of the simulation are reported. In addition, the effects of alternative 
strategies are mentioned. The method of fuel economy test at engine mode is also introduced. The results of test at 
engine mode is different from the results of optimal trajectory, but the fuel economy of the engine mode is related to the 
highway driving and optimized operating of the system.

Key words : Dual mode hybrid(듀얼 모드 하이 리드), HEV(하이 리드 자동차), Efficiency(효율), Planetary 
gear sets(유성 기어)

1. 서 론1)

기존 하이 리드 시스템이 가지고 있는 약 을 

보완하고자 개발된 듀얼 모드 하이 리드 시스템은 

다수의 유성 기어열로 구성됨으로써 특정 변속비 

역에서 모터의 동력 재순환을 일 수 있는 모드

를 선택하여 주행할 수 있는 이 을 가지고 있다. 
THS(Toyota Hybrid System)와 같이 두 개의 모터로 
작동하는 하이 리드의 경우 특정 변속비에서 동력 

환 시 손실되는 에 지로 시스템의 효율이 하
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되는 단 이 발생하는데 이를 극복하여 효율이 좋

은 모드를 선택함으로써 효율을 향상시킬 수 있다. 
본 논문은 듀얼 모드 하이 리드 시스템의 작동 상

수를 일반 으로 정의하고 시스템의 가속 성능  

연비 성능을 평가하는 방법론을 서술하 다.

2. 듀얼 모드 하이 리드 시스템의 구성

듀얼 모드 하이 리드 시스템을 구성하는 기본

인 구성 요소인 복합 유성 기어 시스템은 Fig. 1과 같
은 4개의 작동 을 가지고 있다. 이를 통해 무단 변
속기의 역할을 수행하면서 출력 축에 동력을 달
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하게 된다. 일반 으로 Fig. 2처럼 각기 다른 작동 상
수를 가지는 시스템이 각각의 모드를 구성하며, 클
러치를 통해 모드 간의 환을 제어한다.

2.1 복합 유성 기어 시스템

Fig. 1과 같은 복합 유성 기어 시스템은 각각 출력
축, 엔진, 모터 A, 모터 B의 상 인 치를 의미하

는 0, 1,  , 의 작동 상수가 존재한다.3) 이러한 등가 
치를 정의함으로써 쉽게 동  거동을 해석할 수 

있게 된다.

Fig. 1 Lever system with four operating point

Lever analogy에 의해 Fig. 1과 같이 구성된 시스
템의 속도 구속 조건은 다음과 같다.

0)1( 10 =+−− aSSS αα  (1)

0)1( 10 =+−− bSSS ββ   (2)

이를 통해 시스템의 Jacobian은 다음 식 (3)과 같
이 얻을 수 있다.
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식 (3)의 Jacobian 을 이용하여 시스템의 지배 방
정식을 구성하고 성이 없는 시스템을 가정하면 

시스템의 토크 평형  모멘트 평형 식 (4), (5)를 얻
을 수 있다. 

010 =+++ ba TTTT  (4)

01 =++ ba TTT βα  (5)

만일 각 동력원과 출력축의 감속비가 존재할 경

우 감속비를 다음 식 (6)과 같이 정의 하면,

systemlever at  speed reduced
resources of speed real

=R
 (6)

Jacobian은 다음과 같이 변형된다.
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2.2 듀얼 모드의 동작

복합 유성 기어 시스템의 구조에 따라 다양한 형

태의 듀얼 모드가 존재할 수 있으며 그 로 Fig. 2 
와 같은 구성으로 듀얼 모드 하이 리드 시스템이 

동작할 수 있다. 

Fig. 2 An example of dual mode operating

CL1, CL2는 각각 모드 환에 필요한 클러치로, 
CL1이 결합되고 CL2가 해제되면 모드 1로 작동하
며 이 때는 0, 1,  , 1의 작동 상수를 가진 모드로 작

동한다. 반 의 경우에는 0, 1,  , 2와 모터 B의 감
속비를 가진 모드 2로 동작하게 된다. 각각의 모드
는 서로 다른 동력 환 효율 특성을 가지는데 듀얼 

모드 하이 리드 시스템은 작동 상태에 따라 유리

한 모드를 선택하여 주행할 수 있다.

3. 시스템 작동 상수 정의

출력축과 동력원들의 상  치인 0, 1,  , 와 클
러치의 상 인 치 를 정의함으로써 시스템의 

동작 상태를 구 할 수 있다.
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3.1 시스템 일반화

유성 기어는 선기어, 캐리어 기어, 링기어로 구성
되어 있으며 이는 다음 Fig. 3과 같이 버로 표 될 

수 있다. Fig. 3의 유성 기어열은 다음 식 (8)과 같은 
구속 조건을 가지게 된다.

rsr RR ωωω +=+ )1(  (8)

Fig. 3 The relations among the gears

시스템을 일반화하기 해 다음의 조건 두 가지

가 필요하다.
첫 번째 조건으로, 식 (8)과 같이 유성 기어열의 

각 기어의 속도는 선형 인 계를 이루므로 다수

의 유성 기어가 조합되어도 조합된 모든 기어의 속

도는 언제나 선형 인 계를 유지하게 된다. 두 번
째 조건으로, 일반 으로 두 개의 모터로 무단 변속

기를 구 하는 경우 동력 달계는 2자유도 시스템
으로 구성되므로 엔진의 속도와 변속비를 제어하면 

원하는 주행상태를 구 하게 된다. 따라서 복합 유
성 기어 시스템이 3 자유도로 구성되는 경우는 제외
할 때, S0, S1, Sa, Sb의 변수로 표 되는 복합 유성 기

어 시스템은 두 개의 구속 조건을 가지게 되어 다음

의 계식 (9), (10)을 얻을 수 있다.

),( 10 SSfS aa =   (9)

),( 10 SSfS bb =  (10)

앞서 설명한 두 개의 조건에 의해 다수의 유성 기

어열로 구성된 복합 유성 기어 시스템의 경우라 하

더라도 다음과 같은 Jacobian 을 얻을 수 있다.
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이를 식 (7)과 비교하면 복합 유성 기어 시스템이 

등가의 라미터  ',  ', R'a, R'b 로 표 될 수 있음

을 의미한다. 즉, 복잡하게 구성된 복합 유성 기어 
시스템도 결과 으로 모터 A,B의 등가 치와 등가 
감속비로 다음과 같이 표 될 수 있다. 
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다음 Fig. 4는 Renault 사의 E-IVT 시스템으로 식 
(12)를 통해 단순 시스템으로 등가화된다. E-IVT 시
스템은 클러치 1이 결합될 때 모드 1로 작동한다.

Fig. 4 Schematic of E-IVT system

모드 1일 경우의 작동 상수를 구하기 해 각 모
터의 원래 치를  , 라 하고, 각 작동 의 속도 S0, 
S1, Sa, Sb간의 계식을 구하면 다음과 같다.

( ) 001 SSSSa +−= α  (13)
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이를 바탕으로 Jacobian 을 구하고 이를 식 (11)과 
(12)를 이용하여 등가의 작동 상수를 구하면 다음과 
같이 얻어진다.
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2121 RRRRb ++=′  (16)
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식 (15), (16)의 결과는 기하 인 방법을 통해 얻

어진 결과와 동일하다.2)

3.2 시스템을 표할 수 있는 상수 설정

복잡하게 구성된 복합 유성 기어 시스템이라 하

더라도 4개의 작동 과 등가의 작동 상수를 가진 단

순 시스템으로 등가화할 수 있으므로 시스템의 성

능을 평가하는데 있어 최소한의 작동 상수로 시스

템을 표 하여 해석을 수행할 수 있게 된다. 결론
으로 부분의 듀얼 모드 시스템은 Fig. 2와 같은 시
스템으로 등가화 할 수 있다.

Fig. 2에서 모터 B의 상  치 변화와 감속비만

을 고려하 는데 이는 모드 환을 수행할 때 모터 

A, B 모두의 상  치와 감속비를 변경하는 것은 

다수의 클러치를 작동해야 하는 문제가 발생하고, 
일반 으로 각 모드의 환 변속비  하나는 서로 

공유하는 것이 모드 환시에 유리하다고 할 때, 하
나의 모터는 모드 환 시에도 그 치나 감속비가 

변화하지 않는 것이 유리하기 때문이다.1) 한 모터 
A, B의 물리 인 구분이 없으므로 모드 환 시 상

 치가 변화하는 모터를 B로 정의하 다. 단, 등
가 시스템을 단순하게 하기 해 모터 A의 감속비
를 1로 가정하 으므로 실제 감속비가 존재한다면 

해석 시에 이를 고려해야 한다.
모드 환 클러치의 상  치를 나타내는 시스

템 상수 를 추가함으로써 모드 2로 환 시에 발생
하는 모터 B의 감속비 Rb2를 얻을 수 있다.

ξβ
ξβ

−
−

=
2

1
2bR

 (17)

한, 클러치의  속도가 모두 0이 되는 지
에서 모드 환이 이루어진다고 할 때, 모드 환 변
속비를 에 해 나타낼 수 있다.

ξ
ξγ 1−

=change  (18)

결론 으로 일반 인 듀얼 모드 시스템을 해석하

기 해 필요한 작동 상수는 0, 1,  , 1, 2, 로 정의
될 수 있으며 향후 성능 평가를 통해 의 작동 상수

를 최 화함으로써 시스템의 최  라미터를 얻을 

수 있다.

4. 시스템의 성능 평가

앞서 정의된 라미터들을 이용하여 시스템을 모

델링하고 그 성능을 평가할 수 있다. 본 논문에서는 
듀얼 모드 하이 리드 시스템의 가속 성능 평가 방

법과 엔진 모드로 주행할 때의 연비 평가 방법에 

해 논의하 다. 

4.1 가속 성능 평가

Pontryagin principle 에 근거하여 매 순간 최  토

크를 내는 것이 최  가속 성능을 구 할 수 있다는 

결론을 얻을 수 있다. 이는 직 인 결론과 동일하

며 매 순간의 최  토크를 얻기 해 3개의 동력원
인 엔진, 모터 A, 모터 B 가 어떠한 작동 을 얻어야 

하는지를 결정하기 해 Kuhn-Tucker condition 을 
이용하여 최 화 문제를 해결하 다.4)

이를 해 엔진, 모터 A, 모터 B의 토크 T1, Ta, Tb

를 변수로 출력축 토크와 구속 조건이 다음과 같이 

정의된다.

baba TTTTTf )1()1(),,( 1 −+−= βα  (19)

baba TTTTTTh βα ++= 11 ),,(  (20)

한, 각 토크 제한 조건이 다음과 같을 때,

),=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

≤−

≤+−
βα,1(  

0)(

0)(

maxmax

minmin i
TTg

TTg

i_ii

i_ii

 (21)

경계 조건이 있는 최 화 문제를 다음과 같이 정

의할 수 있다. 

Minimize )x(f  (22)

Subject to 0h(x) = , 0g(x) ≤  (23)

Kuhn-Tucker 문제로 얻어진 결과를 수학 인 귀

류법을 이용하여 해석하면 반드시 두 개 이상의 동

력원에서 양의 최  혹은 음의 최  토크가 출력될 

때 동력 달계의 출력축의 토크가 최 가 된다는 

결론을 얻을 수 있다.
Fig. 5는 각 동력원들의 속도가 정해졌을 때 가질 

수 있는 토크의 범 를 도시한 그래 로 시스템은 

Fig. 5의 내부에서만 동작할 수 있다. Fig. 5의 경우는
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Fig. 5 The method of calculating for maximum 0T

엔진의 토크가 최 , 모터 A의 토크가 최 일 경우 

최 의 출력 토크를 얻을 수 있음을 나타내고 있다. 
추가 으로 배터리의 용량이 최  가속 토크를 얻

기 한 제한 조건으로 작용할 수 있으며 이를 추가

하기 해서는 모터 워의 합을 제한 조건으로 설

정해야 한다. 같은 방법으로 매 출력 속도와 변속비
에 따라 최  출력 토크를 얻을 수 있고 이를 바탕으

로 매 순간 최  토크를 낼 수 있는 최  변속비와 

각 동력원들의 작동 을 얻을 수 있다. 
추가 인 내용으로 Fig. 6은 그 결과를 나타내고 

있다.
Fig. 6의 첫 번째 그래 는 모드 1로 출발하여 

changeγ 에서 모드 2로 환하면서 가속할 경우, 두 번
째 그래 는 그 반 의 경우 그리고 세 번째는 항상 

최  토크가 나올 수 있도록 모드를 환하도록 제

어할 경우를 나타내고 있으며 굵게 나타난 선이

Fig. 6 Maximum torque of the systems

각 경우의 작동 토크이다. 각각 100km/h까지 도달하
는데 다소 차이를 보이는데 Fig. 6은 두 번째 그래
처럼 모드 2로 출발하면서 가속하는 것이 모드 1로 
출발하는 것보다 유리하다는 결과를 보여 다. 일
반화된 최  가속 성능 평가 방법과 모드 환 략

을 용하여 비교 평가한 내용과 결과도 기존 연구

를 통해 이루어졌다.4)

4.2 연비 성능 평가

연비 성능을 평가하기 해 본 논문에서는 엔진 

모드의 연비를 평가하 다. 엔진 모드의 연비 평가
는 배터리의 동력 보조가 없는 상태에서 연비를 평

가함으로써 하이 리드 주행 효과를 고려할 수 없

으나 정속 주행 시 시스템의 동력 달 효율을 평가

할 수 있는 방법이다.
주행 , 출력축에 특정 토크가 요구되면, 식 

(1)-(5)를 이용하고 엔진 모드 주행이라는 가정 아래, 
추가 인 구속 조건인 식 (24)를 용할 수 있다.

0=×+× bbaa PP ηη  (24)

구속 조건에 의해 출력축 속도에 한 엔진 속도

를 나타내는 변속비 에 의해 시스템의 모든 작동

이 얻어진다.1) 따라서 엔진 속도에 따른 각 동력원
의 작동 이 모두 결정이 되는데 이 때, 엔진의 연료 
소모를 최소로 하는 이 연비를 최소로 할 수 있는 

작동 이라 할 수 있다. Fig. 7은 특정한 출력축 토크
와 속도를 요구할 때 모드 1과 모드 2의 엔진 작동
을 나타낸 이다. 이 경우 모드 2가 반 으로 모

드 1에 비해 주행 효율이 우수하며 모드 2의 작동  

 연료 소모를 최소로 하는 이 최  운 으로 

선정되었다.
모드 1의 경우 굵게 표시되다가 가는 선으로 변화

하는 지 이 있는데 이 경우는 모터의 경계 조건에 

의해 엔진 작동 이 제한되는 경우로 작동 을 선

정할 때 엔진의 작동 역  각 모터의 속도 토크의 

작동 역을 만족하는지 확인해야 한다. 싸이클을 
주행하는 동안의 연비를 분석하기 해 주행 에

는 엔진 모드를 사용하고 제동 시에는 회생 제동을 

이용하며, 이를 속에서 모터 모드로 주행하는 방
법을 용하 다. Fig. 8은 FTP72 모드에서 듀얼 모
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Fig. 7 SOOP(System Optimized Operating Point)

Fig. 8 The results of fuel economy test at FTP72

드 시스템을 주행 시뮬 이션한 결과를 나타내고 

있으며 실제 최  작동 과 노란색의 엔진 OOL은 
다소 다르게 나타나는데 이는 동력 달계의 효율

을 고려한 시스템의 최  운 을 추종하고 있기 

때문이다. 
분명히 엔진 모드로 특정 싸이클의 연비를 측정

하는 것은 특정 싸이클에서 다이나믹 로그래 과 

같은 경로 최 화 방벙을 이용하여 시스템의 최  

성능을 평가하는 것보다 좋지 않은 결과를 얻게 된

다. 그러나 엔진 모드의 연비는 정속 주행 시의 시스
템 동력 달 효율을 평가할 수 있고 시스템의 기본

인 최  효율 을 제시함으로써 추가 으로 하이

리드 효과를 용할 수 있는 토 를 마련해 다. 
한 경로 최 화에 비해 연산 시간을 단축시켜 다

양한 시스템의 성능을 평가해 볼 수 있다. 향후 엔진 

모드에서 얻은 시스템 최 을 바탕으로 한 주행 

략 용도 가능할 것으로 생각된다. 

5. 결론  향후 과제

본 논문에서는 듀얼 모드 하이 리드 시스템을 

모델링하고 그 성능을 평가할 수 있는 방법을 제시

하 으며 결론과 함께 향후 과제를 간략히 정리하

면 다음과 같다. 
1) 듀얼 모드 시스템을 정의할 수 있는 작동 상수 0, 

1,  , 1, 2, 를 정의함으로써 시스템의 동작 특
성을 나타내고 모드 환 상수 를 이용하여 모

드 환 후의 모터 B의 감속비 Rb2  모드 환 
변속비 를 정의하 다. 

2) 다수의 복합 유성 기어로 시스템이 구 되어 직

으로 시스템 작동 상수 0, 1,  , 를 정의하
기 어려울 경우, 등가의 라미터를 얻는 방법을 
제시하 고, Renault 사의 E-IVT 시스템을 등가 
시스템으로 표 함으로써 유용성을 입증하 다.

3) 듀얼 모드 시스템의 최  가속 성능 평가 알고리

듬을 제시하 으며 최  가속을 할 때 어떤 모드

를 선택하여 주행하는 것이 유리한가를 평가하

는 방법을 소개하 다.
4) 듀얼 모드 시스템의 엔진 모드에서의 시스템 최

 운 을 얻는 방법을 이용하여 특정 주행 싸

이클에서 연비를 평가하 다. 
5) 듀얼 모드 시스템의 부가 인 클러치로 인해 발

생하는 효율 하를 포함한 시스템 효율을 기존 

시스템과 비교 분석하여 그 향을 평가해야 할 

것으로 생각된다. 
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