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            초록
          
        

        
          The differential is located between the left and right wheels of the vehicle and is a basic system that transmits power generated by the engine to the left and right wheels. This is a necessary system to compensate for the difference in rotational speed caused by the difference in the vehicle turning radius of the inner and outer wheel. However, the open-differential cannot transfer drive torque normally under specific road surface conditions such as split-mu conditions. Limited Slip Differential(LSD) was subsequently developed to overcome these shortcomings. In this paper, the effect of LSD on vehicle handling performance, particularly turning acceleration performance, is evaluated for front-wheel drive high-performance vehicles. The effect of front suspension geometry changes such as roll center height, kingpin offset and initial camber on each performance are also considered in the evaluation. Through analysis, the better way to develop LSD equipped vehicle is explained and proposed.
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      1. 서 론
      차동 장치(Differential)는 차량의 좌우 구동축 사이에 위치하여 엔진에서 발생하는 회전을 감속하고 구동력을 바퀴에 전달하는 기능을 하는 기본 시스템으로 이는 차량 선회 시 내륜과 외륜의 선회 반경 차이에 의해 발생하는 회전 속도 차이를 흡수하기 위하여 필요하다. 하지만 오픈 디퍼런셜(Open-differential) 이라고 불리는 기본적인 차동 장치는 좌우 차륜의 회전 속도는 다르지만 토크는 동일하게 유지하도록 설계되어 있기 때문에 오프로드나 눈길에서 발생할 수 있는 Split-μ 노면 조건과 같은 특수한 상황에서는 노면 마찰력 차이로 인하여 정상적으로 구동력 전달을 할 수 없다. 즉, 이상적으로 한쪽 차륜을 지지하는 노면의 마찰계수가 0에 근접하면 바퀴 회전수는 증가하나 토크는 증가하지 않기 때문에 해당 차륜에 모든 구동력(Driving power)이 전달되게 되고 결국 구동력 손실(Loss of traction)로 인하여 Split-μ 영역을 탈출할 수 없게 된다. 이러한 기본적이지만 중요한 한계를 극복하기 위하여 고안된 것이 차동 제한 장치(LSD, Limited Slip Differential)이다.1) 차동 제한 장치는 차동 장치에 헬리컬 기어 혹은 다판 클러치 등 추가적인 구조를 삽입하여 한 축만 과도한 동력이 전달되는 것을 방지해주는 역할을 한다. 이와 더불어 레이싱카 및 고성능차량에서는 선회 시 하중이동에 의한 내륜 휠 스핀을 방지하고 외륜 구동력 배분을 증가하여 더욱 민첩한 선회 성능을 확보하기 위해 적용되기도 한다.2) 방식과 구성에 따라 기계식, 전자식 등 다양한 종류가 존재하며, 최근에는 차량 성능을 극대화할 수 있는 각종 부가 로직이 포함된 전자식의 개발과 적용이 두드러지지만 높은 개발 비용 및 부품 비용, 설계 시 레이아웃 상의 한계는 자연히 동반되는 단점이라고 할 수 있겠다. 이러 한 이유로 기계식 차동 제한 장치는 지속적으로 활용되는 방식이다. 성능적인 측면으로 기계식 차동 장치의 대표적인 설계인자로는 TBR(Torque Bias Ratio)이 있으며, 이는 차동 제한 시 좌우 구동축 토크의 비율을 의미한다. 만약 TBR이 2인 경우 선회 내륜 대비 외륜의 토크가 2배로 분배되며 TBR이 클수록 선회 시 외륜으로 더 많은 토크가 인가되어 회두성이 증가하는 특성을 보인다. TBR은 차동 제한 장치의 구조 및 용량에 따라 설정치의 한계가 있으며 가속 시와 제동 시에 다른 TBR을 갖도록 설정되기도 한다. 차동 제한 장치의 적용 시 성능적인 단점으로는 선회 가속 시 조타 반력이 약화되어 이질감을 줄 수 있다는 것이며, 이는 MDPS 튜닝으로 일부 극복 가능하다. 하지만 차량 개발 단계에서 다양한 이유로 지오메트리, 타이어 특성 등이 관련된 설계 인자들이 변화할 수 있기 때문에 차동 제한 장치의 핸들링 성능에 대한 이점을 극대화할 수 있는 사전 검토가 필요하다.

      차동 제한 장치에 대한 연구들이 과거에는 새로운 설계 방법이나 구조 역학적 측면의 시스템 검증과 같이 차량 거동 보다는 시스템 자체에 중점을 두는 사례가 많았다. 최근에는 전자식 차동 제한 장치의 등장으로 제어 로직과 같이 제어시스템과 차량 핸들링 성능 관점의 연구가 대다수로 진행되고 있다.3-8) 본 연구에서는 이들과는 차별화되게 기계식 차동 제한 장치의 선회 성능 영향과 더불어 주요 전륜 지오메트리 변경과의 영향을 동시에 검토한다.

      본 논문에서는 기계식 차동 제한 장치가 적용된 전륜 구동 B세그먼트 고성능차량에 대하여 주요 전륜 지오메트리 변경에 따른 핸들링 성능 변화와 특히, 선회 가속 성능에 대한 영향을 해석적으로 평가한다. 먼저 기계식 차동 제한 장치를 TBR 개념을 적용하여 모델링하고 오픈 디퍼런셜과의 기본 발진 거동 차이를 비교하여 검증하였다. 기본 거동이 검증된 모델을 활용하여 기본 핸들링 성능 및 선회 가속 성능을 비교하여 시스템 유무에 따른 성능 차이를 언급한다. 이어서 두 시스템과 더불어 차량 개발 단계에서 주로 고려되는 전륜 지오메트리 변경 안에 대하여 선회 가속 성능 등을 복합적으로 평가한다. 마지막으로 결과에 대한 세부적인 원리 분석을 통하여 어떤 설계 변경 안이 어떤 이유로 적합한지 상세히 설명한다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 차동 제한 장치
        
          2.1.1 차동 제한 장치 개요
          차동 제한 장치는 앞서 언급하였듯이 좌우 휠로 전달되는 구동력의 차이를 제한함으로써 오픈 디퍼런셜이 가지고 있는 구동력 손실이라는 단점을 극복하기 위해 개발된 시스템이다. 여기서 구동력 손실이란 최대 구동력이 노면 또는 축하중 특성에 의해 한쪽 휠에 대하여 극히 낮아질 경우, 전달되는 구동력이 양쪽 휠에서 같아지게 하기 위해 최소 구동력이 있는 휠을 기준으로 하향 평준화 되는 것을 의미한다. 기계식 차동 제한 장치의 종류로는 토크 차이 결정 방식에 따라 크게 토크 센싱 LSD와 스피드 센싱 LSD가 있다. 그 중 토크 센싱 LSD에는 기어 구조를 이용하는 Torsen 방식과 다판 클러치를 이용하는 클러치 방식 등이 있으며, 스피드 센싱 방식에는 유체 커플링을 활용하는 Viscous 방식 등이 있다. Fig. 1 (a)와 (b)는 각각 GKN사에서 개발되고 있는 헬리컬 기어를 이용한 Torsen 방식 LSD와 다판 구조LSD의 모습을 보여준다.9) 헬리컬 기어 방식의 장단점으로 상대적으로 NVH 성능이 유리하지만 설정 가능한 TBR 범위가 작다는 것이 있으며, 다판 방식은 이와 상반되는 특성을 가지고 있다. 본 연구의 대상 차종에 적용된 방식은 Torsen 방식이다. 한편, 차동 제한 장치의 토크 분배식은 속도가 다른 양측에 휠에 대하여 TBR개념을 적용하여 아래와 같은 관계들로 정의할 수 있다.
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            Fig. 1 
				
            

            
              Various type of torque sensing type LSD(GKN)
            
            

            

          

          여기서, τLow, τHi, τInp 및 τLock는 각각 토크가 작은 휠의 구동 토크, 높은 휠의 구동 토크, 입력되는 총 구동 토크와 잠김 토크(Locking torque)를 의미한다. 이 중 첫 번째와 두 번째 수식은 입력된 구동 토크는 분배된 좌우 휠의 구동 토크와의 합과 같으며, 두 휠의 토크 비율이 TBR이라는 의미이다. 마지막 수식은 차동 제한 장치가 작동 시 제한되는 토크의 양을 의미하며 수식 좌변에서 괄호 안의 첫 번째 항은 잠김 효과(Locking effect)라고도 불린다.

        

        
          2.1.2 차동 제한 장치 해석 모델 및 검증
          위에서 언급한 차동 제한 장치의 수학적 관계를 바탕으로 Fig. 2와 같은 Adams/Car 기반 차량 동역학 모델에 전륜 차동 제한 장치 모델을 추가하고 차동 제한 장치의 효과를 파악할 수 있는 시뮬레이션을 통해 검증하였다.10) 차량 모델은 전륜 맥퍼슨 스트럿(MacPherson strut) 타입 서스펜션, 후륜 CTBA(Coupled Torsion Beam Axle)로 구성된 B세그먼트 전륜 구동 고성능차량으로 중량, 휠 베이스, 휠 트레드, 무게중심과 같은 기본적인 제원부터 서스펜션 하드포인트, 스프링, 댐퍼, 부시 특성까지 실제 차량과 유사한 특성이 적용되어 모델링 되었다. 모델상에서 차동 제한 장치는 하드웨어의 모델링 보다는 앞 절에서 언급한 토크 분배 특성을 구동 장치에 함수 형태로 적용하여 구현하였다. Fig. 3은 개발된 동역학 모델을 이용하여 우측 휠 노면에 저 마찰 특성이 적용된 Split-μ 노면에서의 발진 거동을 보여준다. 크립(Creep) 주행 중 구동 토크 인가 시 오픈 디퍼런셜의 경우 동일한 좌우 휠 토크 배분이 유지되지만 휠 속도의 경우 마찰력이 낮은 노면에 위치한 우륜에서의 휠 속도가 좌륜 대비 크게 발생하여 구동력 손실이 발생하는 것을 볼 수 있다. 하지만 기계식 차동 제한 장치가 적용된 경우 좌우 휠 토크가 설정된 TBR 인 2.25배 만큼 차이 나며 이로 인하여 좌우 휠 속도 차이가 상대적으로 줄어 실제로 차동 제한이 된 것을 볼 수 있다. 참고로 오픈 디퍼런셜의 경우에도 현실적으로 약 1.1의 TBR을 갖는다고 알려져 있다. 기본적인 시뮬레이션을 통해 개발된 기계식 차동 제한 장치 모델의 효과를 확인할 수 있으며 더불어 정합성을 확인하였다. 본 논문에서는 차량 거동의 절대적인 수치의 정합성 보다는 차동 제한 장치의 원리가 적용된 모델을 통해 상대적인 효과를 분석하는 것이 목표이기 때문에 실차 계측 결과 비교 내용을 포함하지는 않는다.
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              ADAMS/Car vehicle dynamics model
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Comparison of driving behavior on Split-μ road surface
            
            

            

          

        

        
          2.1.3 기본 핸들링 성능 비교
          오픈 디퍼런셜과 차동 제한 장치가 각각 적용된 두 차량에 대하여 구동 특성을 비교한 것에 이어서 두 시스템에 대한 기본 핸들링 성능을 비교하였다. 비교를 위하여 스텝 스티어(또는 J-Turn), 50 m 정상원 선회, 선회 제동, 선회 탈출 가속 시험 조건과 같이 대표적인 시험 모드의 정량적인 성능 지수들을 활용하였다. 해석 조건으로, 스텝 스티어의 경우 차속 100 kph에서 횡 가속도 0.6 g의 정상상태 선회 조건을 만족하도록 조향각을 차량에 인가하였으며, 선회 제동과 선회 탈출 가속은 동일한 정상상태 선회 조건에서 각각 40 % 제동력 인가, 100 % 스로틀 개도 조건이 추가되었다. 한편, 정상원 선회는 직경 50 m인 원 궤적을 차속을 점차 증가시키면서 한계조건까지 주행하는 시나리오로 차량의 언더스티어 특성, 한계 특성을 파악할 수 있는 시험모드이다.11,12)

          앞서 언급하였듯이 차동 제한 장치가 적용된다는 것은 선회 시 내륜과 외륜의 회전 속도 차를 줄이는 효과 역시 발생시키기 때문에 다양한 조건에서의 차량 거동에 차이가 발생할 수 있으며 이는 운전자의 Feeling과도 직접적으로 연관된다. 대표적으로 Fig. 4에 도시한 정상원 선회 거동 비교 결과를 보면, 차동 제한 장치가 적용된 차량이 상대적으로 일반 영역 애커만 각이 크지만 언더스티어 구배가 미소 작고, 한계 영역에서의 선형성 및 최대 횡 가속도 수준이 유리한 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Comparison of steady state circular test behavior
            
            

            

          

          Fig. 5는 위에서 언급한 4가지 시험 모드에 대한 대표 성능지수를 비교한 결과로 LSD를 적용한 차량 대비 오픈 디퍼런셜이 적용된 차량의 성능지수 수치의 변화 비율이다. 스텝 스티어 모드에서 정상상태 사이드 슬립각과 요 레이트-횡 가속도 지연, 요 레이트 오버슛 비율이, 선회 제동 시에는 회두성이 오픈 디퍼런셜을 장착한 차량에서 유리한 경향을 보이는 것을 확인할 수 있다. 반면에 선회 가속 시 회두성과 최대 한계, 일반/한계 조건에서의 선형성 등은 차동 제한 장치가 적용된 차량이 유리한 것을 확인 수 있다. 언더스티어 구배를 보면 알려진 것처럼 LSD가 더 작은 언더스티어 경향을 보이는데 대상 차량이 민첩한 선회 성능을 중시하는 고성능 차량이기 때문에 이와 같은 설정 방향이 차량의 개발 컨셉을 고려하였을 때, 더욱 적합하다고 할 수 있다. 차량 개발 시 이와 같은 두 시스템의 장단점을 사전에 파악하여 장점은 극대화하고 부족 성능은 타 시스템에서 보완할 수 있도록 개발하는 것이 필요하다. Fig. 5에 도시된 선회 탈출 가속 성능에 대해서는 다음 절에서 보다 상세하게 언급한다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Comparison result of overall handling performance (ratio)
            
            

            

          

        

        
          2.1.4 선회 탈출 가속 조건 비교
          Fig. 6은 본 연구에서 중점적으로 주목하는 선회 탈출 가속 성능을 비교한 결과이다. 선회 탈출 가속에 대한 해석 시나리오로 차량이 서킷에서 정상상태로 코너를 선회하다가 탈출하는 과정에서 가속을 하는 상황을 모사하였다. Fig. 6 (a)는 탈출 가속 시 요 레이트 변화를 비교한 그림으로 오픈 디퍼런셜이 적용된 차량은 가속 시 요 레이트가 감소하지만 차동 제한 장치가 적용된 차량은 반대로 요 레이트가 증가한다. 이와 같은 차량의 회두성 증가를 카빙필(Carving feel)이라고도 부르며 이는 고성능차량에 필요한 주행성능 중 하나의 항목으로 여겨진다. Fig. 6 (b)는 그 때 발생하는 조타 토크 변화로 오픈 디퍼런셜이 적용된 차량의 경우 가속 시 순간적으로 감소하다가 정상상태 수준을 회복하지만 차동 제한 장치가 적용된 차량은 지속적으로 감소된 상태를 유지하는 것을 볼 수 있다. 앞서 언급하였듯이 이와 같은 선회 탈출 가속 시 조타 반력의 감소는 스티어 스티어링 복원 성능과 연관되어 운전자로 하여금 이질감을 느끼게 할 수 있는 요인 중 하나이다. 따라서 차동 제한 장치와 같은 시스템 추가에 따른 회두성 증가 및 조타 토크 감소 현상에 대한 근본적인 원인 분석이 필요하다. 더불어 서스펜션 지오메트리 설정 등의 차량 상황을 고려하여 최적의 조합을 찾고 장점을 극대화할 수 있어야 한다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Comparison of acceleration in a turn behavior
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 차동 제한 장치와 전륜 지오메트리 변화
        본 연구에서는 차동 제한 장치 적용에 따른 선회 및 선회 탈출 가속 성능 변화를 파악함과 더불어 해당 시스템을 포함한 차량의 전륜 주요 지오메트리 변화에 따른 복합적인 성능 변화와 성능간의 상관관계, 그리고 포텐셜에 대하여 파악하고자 한다.

        
          2.2.1 지오메트리 검토 범위
          차량 개발 단계에서 지오메트리의 변경은 신규 플랫폼 개발 또는 차량 개발 초기 단계를 제외하면 그 변경 가능 대상과 범위가 제한되기 마련이다. 본 연구에서는 그 중에서 성능 영향, 변경 가능성 등을 고려하여 현실적으로 변경 가능한 전륜 지오메트리 항목을 검토 대상으로 삼았다. Fig. 7은 맥퍼슨 타입 서스펜션의 주요 지오메트리 검토 대상을 보여주며, 여기에는 크게 3가지의 대상이 있다. 먼저 B점(로워암 외측 포인트) 수직 방향 변화는 전륜의 롤 센터 높이 조절을 위한 인자이다. 롤 센터 높이는 롤 거동과 하중 이동 특성과 연관이 있으며, 롤 축 전경각 변화로 인한 선회 거동에도 영향을 미치는 인자이다. 또한 이는 서스펜션의 기구학적 관계로 인하여 킹핀 옵셋 변화와도 관련되어 있다. 다음의 휠 센터 스팬은 휠 트레드, 휠 센터 킹핀 옵셋과 관련이 있으며, 기본 선회 성능 외에도 캠버 변화에 따른 타이어 접지면 좌우 거리 변화 보상과도 연관이 있다. 마지막으로 초기 캠버는 타이어와 지면 접지 조건을 직접적으로 변경할 수 있는 인자로 선회, 한계 성능과 같은 핸들링 성능뿐만 아니라 편마모와 같은 품질 문제와도 연관되는 중요 인자이다. Table 1은 언급된 인자들에 대한 초기 설계안(Design 1), 변경 설계안(Design 2) 및 검토 범위를 보여주며 각 인자에 대하여 실제값 대신 초기 사양 대비 변화량을 제시하는 것으로 대체하였다. Design 2는 Design 1 대비 전륜 롤 센터 약 35 mm 상향, 휠 센터 킹핀 옵셋 약 5 mm 증가, 초기 (-)캠버 약 0.1도 증가한 변경 안이다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Geometry design variables (front suspension)
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Major geometry changes and considered design ranges (relative value)
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Items
                	Design 1
                	Design 2
                	Range
              

            
            
              	①
              	Vertical position of B point [mm]
              	Base
              	-15
              	-15~0
            

            
              	
              	- Roll center height [mm]
              	+35
              	-15~+35
            

            
              	②
              	Wheel center span [mm] (Kingpin offset)
              	+5
              	-10~+10
            

            
              	③
              	Initial camber [deg] (negative)
              	-0.1
              	+0.2~-1.5
            

          

          

        

        
          2.2.2 기본 선회 성능 영향 검토
          앞 절에서 언급한 3가지 설계 변경 인자를 대상으로 기본 선회 성능에 대한 영향을 우선 검토하였다. 기본 선회 성능은 대표 핸들링 성능 시험 모드인 정상원 선회와 스텝 스티어의 대표 성능 지수인 조향각 구배, 최대 횡 가속도와 횡 가속도 게인, 롤/횡 가속도 구배를 선정하여 변화 경향을 비교하였다. 각 지오메트리 변경안의 효과를 파악함에 있어서 단순히 설계 변경 전과 후를 비교하는 것이 아닌 특정 범위 내에서 단계적으로 증감했을 때의 전체적인 경향을 파악하였으며, 나아가 각 인자의 개별 변경에 대한 영향도 뿐만 아니라 모든 인자가 범위 내에서 복합적으로 변경되었을 때의 성능 포텐셜을 함께 파악하였다. 이와 같은 방법을 통해 시간 도메인 차량 거동을 비교함으로써 얻기 힘든 성능 지수의 경향성과 민감도 등을 성능맵 내에서 동시에 파악할 수 있다.

          Fig. 8 (a)는 정상원 선회 시험 모드에서 얻을 수 있는 조향각 구배와 최대 횡 가속도로, 조향각 구배는 차량의 언더스티어 특성을 대표하며 최대 횡 가속도는 한계 성능을 대표하는 성능 지수이다. 그림에서 노란색 영역은 인자들을 주어진 범위 내에서 변경할 시 시스템이 가질 수 있는 성능 포텐셜이며 각 선들은 개별 인자의 단계적 변경에 따른 변화 경향이다. 각 경향에서 회색 화살표는 각각 롤 센터 증가, 휠 센터 킹핀 옵셋 증가, 초기 (-)캠버 증가 방향을 의미한다. 먼저 롤 센터 상향 시 조향각 구배는 감소하지만 한계 횡 가속도가 미소 감소하는 것을 볼 수 있으며 반면 휠 센터 킹핀 옵셋과 초기 (-)캠버의 증가를 통해 조향각 구배 감소와 한계 횡 가속도 증가 효과를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 설계안들을 비교 할 시 조향각 구배가 감소하지만 캠버 변경은 거의 없으므로 한계 성능은 유사 수준인 것을 확인할 수 있다. Fig. 8(b)는 차량 반응성을 대변하는 횡 가속도 게인과 롤 크기를 대변하는 롤/횡 가속도 구배를 비교한 결과이다. 그림에서 횡 가속도 게인 측면으로는 초기 (-)캠버 증가, 롤 센터 증가, 휠 센터 킹핀 옵셋 순으로 유리하며, 롤 구배 감소 측면으로는 롤 센터 증가와 킹핀 옵셋 증가 효과가 유사하며 초기 (-)캠버의 영향은 상대적으로 크지 않음을 확인할 수 있다. 설계안1 대비 설계안2는 롤 센터와 휠 센터 킹핀 옵셋 증가의 동시 효과로 인해 성능적으로 유리한 방향의 결과를 보인다. 본 결과는 차동 제한 장치가 장착된 차량 모델을 이용한 결과이지만 오픈 디퍼런셜을 경우도 경향성은 이와 유사하다. 기타 다양한 성능 지수에 대하여 이와 같은 방법으로 성능 영향의 평가가 가능하나 본 논문에서는 전체 성능 지수에 대한 나열은 생략한다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Evaluation result of basic handling performance
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 선회 탈출 가속 성능 영향 검토
          Fig. 9는 차동 제한 장치 적용으로 인하여 추가 향상이 기대되는 선회 가속 성능에 대한 평가 결과를 보여준다. 앞에서 차동 제한 장치 적용 시 오픈 디퍼런셜을 적용한 차량 보다 선회 탈출 가속 상황에서 우수한 회두성을 갖는다고 언급했다. 여기에 전륜 지오메트리 변경도 동시에 고려하면 어떤 효과가 있을 지 파악하고자 한다. 우선 각각의 그림에서 가로축은 가속 시 요 레이트의 증가량을 의미하며 세로축은 조타 토크의 감소 비율을 보여준다. 각 인자의 영향을 비교하면, 우선 휠 센터 킹핀 옵셋의 증가는 요 레이트 증가에 매우 효과적이지만 동시에 상대적으로 조타 토크도 많은 비율로 감소시킨다. 이와 유사하게 전륜 롤 센터 높이를 증가시켰을 경우 두 주요 성능이 상충되는 경향을 보인다. 하지만 초기 (-)캠버가 증가했을 때는 요 레이트 증가와 조타 토크 감소가 상충되어 있지 않다. 이는 차동 제한 장치 적용을 통해 조타 복원력 감소 정도를 유지하면서 장점인 선회 가속 성능을 극대화하는 방안임을 보여준다. Design 1 대비 Design 2가 이와 같이 장단점이 동시 부각된 방향임을 알 수 있는데, 여기서 초기 (-)캠버를 증가 시킨다면 선회 가속 성능을 더욱 극대화 할 수 있을 것으로 예측된다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Evaluation result of acceleration in a turn performance
            
            

            

          

          그림에서 우측 상단에 검은 원은 Design 1에서 차동 제한 장치의 TBR을 5.0으로 증가가 했을 때의 결과이다. 기존 TBR 2.25가 적용된 수준과의 추세선을 고려하면, 설계안2에서 초기 (-)캠버를 추가적으로 -1.0 deg 증가 시켰을 때 선회 가속 요 레이트 증가가 TBR을 약 4.1 정도로 적용했을 때와 유사한 수준까지 도달할 수 있음을 알 수 있다. 초기 캠버의 증가는 편마모와 같은 품질 문제와 연관이 있지만 차동 제한 장치가 적용된 고성능차량의 주행성능을 극대화하기 위한 최적의 대안임을 본 결과를 통해 알 수 있다.

        

      

      
        2.3 결과에 대한 원리 분석
        본 절에서는 앞서 언급한 B점 수직 좌표(전륜 롤 센터 높이 연관), 휠 센터 스팬(킹핀 옵셋 연관), 초기 캠버와 같이 3가지 주요 설계 인자의 선회 가속 성능에 대한 효과에 대한 원리를 설명하고자 한다. 원리 분석은 선회 가속 회두성 변화를 구동력 변화로부터, 조타 반력 변화를 정렬 모멘트 변화로부터 파악한다.

        
          2.3.1 구동력과 요 레이트
          Fig. 10(a)~(c)는 주요 설계인자 변경에 대한 선회 가속 시 요 레이트 변화와 차이를 야기한 구동력 변화를 보여준다. 각 경우에 대하여 원리를 분석하면 아래와 같다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Comparison of changes of vehicle yaw rate and tire Fx
            
            

            

          

          
            	① (-)캠버 증가 : 선회 중 롤 발생 시 대지 캠버의 증가로 타이어 접지 면적이 증가하고 그로 인하여 구동력이 증가한다.


            	② 롤 센터 높이 증가 : (-)롤 캠버가 증가하여 대지 캠버가 증가하게 되고 이로 인하여 타이어 접지 면적과 구동력이 증가한다. 이는 키네마틱 잭업(Jack-up) 현상을 증가시키고 이는 전륜 하중이동 증대를 야기하여 외륜 수직력 증가와 더불어 구동력 증가를 야기한다.


            	③ 휠 센터 킹핀 옵셋 증가 : 로워암 외측-너클 연결부로부터의 모멘트 암 길이 증가로 구동 시 타이어 전후력(Fx) 감소하나, 모멘트로 인한 토우-인 증가로 차량의 요 레이트는 증가한다.


          

        

        
          2.3.2 정렬 모멘트와 조타 반력
          앞선 원리 분석과 유사하게 Fig. 11(a)~(c)는 주요 설계인자 변경에 대한 선회 가속 시 조타 반력 변화와 차이를 야기한 타이어 정렬 모멘트 변화를 보여준다. 각 경우에 대하여 원리를 분석하면 아래와 같다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Comparison of changes of steering wheel torque and tire Mz
            
            

            

          

          
            	① (-)캠버 증가 : 선회 외륜 구동력 전달점이 캠버에 의해 내측으로 이동한다. 이로 인하여 선회 반대 방향 모멘트가 발생하고 조타 반력의 손실이 저감된다.


            	② 롤 센터 높이 증가 : 구동력 인가 시 킹핀 옵셋을 모멘트 암으로 하는 선회 방향 토크가 발생하여 조타 반력이 감소한다. 롤 센터 높이 증가를 위한 B점 하향 시 휠 센터 킹핀 옵셋이 추가로 증가하여 타이어 얼라이닝 모멘트(Mz)변화 영향은 적다.


            	③ 휠 센터 킹핀 옵셋 증가 : 구동력 인가 시 킹핀 옵셋을 모멘트 암으로 하는 선회 방향 토크가 발생하여 조타 반력이 감소하게 된다. 이는 조타 반력 감소에 직접적인 영향을 미친다.


          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 연구에서는 기계식 차동 제한 장치가 적용된 차량에 대하여 전륜 주요 지오메트리 변화에 대한 전차량 핸들링 성능 영향을 검토하였다. 수행한 연구 내용을 아래와 같이 요약할 수 있다.

      
        	(1) TBR(Torque Bias Ratio) 개념이 적용된 Adams/Car 기반 기계식 차동 제한 장치 모델을 개발하고 Split-μ 발진 시뮬레이션을 통해 개발 모델을 검증하였다.


        	(2) 차동 제한 장치와 기존의 오픈 디퍼런셜이 적용된 차량에 대하여 기본 핸들링 성능을 비교하였다. 더불어 선회 탈출 가속 시 요 레이트 변화 및 조타 반력 감소 현상을 비교하였다. 이를 통해 차동 제한 장치가 적용된 차량의 장단점을 파악하였다.


        	(3) 선회 가속을 포함한 핸들링 성능에 대하여 로워암 B점 상/하향을 통한 전륜 롤 센터 높이 변경, 킹핀 옵셋 변경, 초기 (-)캠버 변경 영향을 비교 검토하였다. 이를 통해 초기 캠버 증대와 같이 차동 제한 장치의 장점을 극대화 할 수 있는 지오메트리 변경 방향을 제안하였다.


        	(4) 차동 제한 장치 적용된 차량에 대하여 선회 가속 시 차량 거동 변화 메커니즘을 상세 분석하였다. 세부적으로 요 레이트 변화와 구동력의 관계, 조타 반력 변화와 타이어 정렬 모멘트의 관계를 분석 함으로써 각각의 결과에 대한 원인을 설명하였다.


      

      본 논문에서 제시하는 연구 결과 및 원리 분석 결과가 기계식 차동 제한 장치가 적용되는 차량의 핸들링 성능 변화를 이해하는 데에 도움이 됨과 동시에 서스펜션 지오메트리 설정 시 차별화된 성능을 제공하기 위한 유용한 연구 결과가 될 것으로 기대된다.
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