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기호설명

fd : 앞바퀴 조향각 
/f ra a : 전/후륜 타이어 슬립각  

xV : 차량의 종방향 속도 
g : 무게중심에 대한 회전속도 
b : 차량의 횡 방향 슬립앵글 
fl : 차량 무게중심과 앞 바퀴사이 거리 

rl : 차량 무게중심과 뒷 바퀴사이 거리 
zI : 차량 중심에 대한 요 회전 관성 
wrt : 뒷 두 바퀴 사이의 거리 
effr : 타이어의 유효 반지름 

zM : 요모멘트 
/f rC C : 전/후륜 코너링 강성

usK : 언더스티어 경향성
il : 휠슬립률 
,y iF : 타이어 횡방향 힘 
,x iF : 타이어 종방향 힘 
iw : 바퀴 속도 
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ABSTRACT
This paper presents a lateral stability control for rear wheel drive (RWD) vehicles using electronic limited 

slip differentials (eLSD). The proposed eLSD controller is designed to increase the understeer characteristic 
by transferring torque from the outside to inside wheel. The proposed algorithm is devised to improve the 
lateral responses at the steady state and transient cornering. In the steady state response, the proposed 
algorithm can extend the region of linear cornering response and can increase the maximum limit of available 
lateral acceleration. In the transient response, the proposed controller can reduce the yaw rate overshoot by 
increasing the understeer characteristic. The proposed algorithm has been investigated via computer simulations. 
In the simulation results, the performance of the proposed controller is compared with uncontrolled cases. 
The simulation results show that the proposed algorithm can improve the vehicle lateral stability and handling 
performance. 
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1. 서 론  
차량의 선회 성능을 개선하기 위한 샤시 제어 시스템은 

그 동안 많이 개발되어 왔다. 그 중에서 가장 많이 사용되
어왔던 대표적인 모듈은 차동 제동을 이용한 electronic 
stability control(ESC)이다. ESC는 차량의 횡방향 안정
성을 개선하는 데 있어서 매우 효과적이지만 차량을 감속
시키고 운전자에게 이질감을 준다는 단점이 있다.(7) 

이러한 단점을 보완할 수 있는 샤시 제어 모듈 또한 몇 
가지 개발되었다. 예를 들어, Active Steering이나 토크 
벡터링, 또는 electronic limited slip differential(eLSD, 
전자식 차동제한장치) 같은 엑츄에이터는 운전자에게 
이질감없이 차량의 선회 성능을 개선시킬 수 있다. 특히 
그 중에서도 eLSD는 양산 차량에 추가적인 클러치 모
듈을 장착함으로써 기존 차량에 적용하기 쉽다는 장점이 
있다. 

eLSD 시스템은 제동력을 사용하지 않고도 요모멘트
를 생성시켜서 차량의 선회 성능을 개선시킬 수 있다.5 하
지만 eLSD는 클러치를 통해서 엔진 토크를 좌우 바퀴로 
분배하기 때문에, 휠속이 빠른 쪽에서 느린 쪽으로만 토
크를 전달할 수 있고 토크 전달량을 정확히 조절하기 어
렵다.(5) 이러한 eLSD 엑츄에이터의 장점과 한계점을 고
려하여 제어기를 설계하는 것이 요구된다. 

이러한 eLSD을 제어하기 위해 기존에 사용되던 방식
은 목표 요레이트를 설정한 후에 그 값을 추종하는 것이
었다.(2,5,8) Piyabongkarn, D.는 요레이트 에러에 대한 
threshold을 설정하여 요레이트 에러를 줄이기 위한 PI제
어를 이용하였다.(2,5) Hancock,M. J.는 차체 슬립각 에러와 
요레이트 에러를 줄이기 위해 linear quadratic regulator 
(LQR)을 이용하였다.(8) 그러나 이러한 연구는, 요레이트 
오버슛을 줄이는 데에는 효과가 있지만 차량의 선회 특성
을 개선하지는 못했다. 또한, 양산차량 샤시센서만을 이
용해서 제어하기에는 어려움이 있었다. 

본 연구에서는 차량의 선회 특성과 안정성을 개선하기 
위해 새로운 제어 목표를 설계하고 제어에 활용하였다. 
특히 이전 연구와는 다르게, 차량의 정상상태 선회 특성
을 개선하기 위해서 eLSD제어가 활용되었다. 또한, 과도
응답상태에서의 선회 안정성도 개선시킬 수 있었다. 

2. eLSD 제어를 위한 시스템 모델링 
위 장에서는 후륜 구동 차량의 전자식 차동제한장치

(eLSD) 제어를 위한 시스템 모델링에 대해 설명되었다. 

eLSD는 차량의 횡방향 거동에는 영향을 미치지만 감가
속에는 영향을 미치지 않기 때문에 차량 모델은 bicycle 
model을 선정하였다. 특히, bicycle model과 eLSD 모델
을 통합하여 eLSD가 차량 거동에 미치는 영향에 대해 분
석하였다. 

2.1. 차량 모델  

차량 모델은 Bicycle model을 사용하였다. Bicycle 
model은 차량 반응을 선형화된 형태로 표현할 수 있기 
때문에 횡방향 제어에 적합하다. Bicycle model은 아래
와 같은 수식으로 표현할 수 있다. 
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위 식에서 두 개의 횡방향 힘을 yf f fF C a= 과 yr r rF C a=

으로 선형화하면 식 (1)을 아래와 같이 표현할 수 있다. 
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2.2. eLSD 모델링   

eLSD 모델링에서는 아래와 같은 가정이 적용되었다. 
1) eLSD 클러치 사이에는 슬립이 발생하지 않고, 2) 클
러치 간 토크 전달 효율은 1 이다. 또한 3) eLSD 클러치 
요소의 회전 관성은 고려하지 않는다. 이러한 가정을 바
탕으로 eLSD에 의한 휠토크의 반응은 아래와 같은 수식
으로 표현할 수 있다. 
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위 식에서 shaftT 는 드라이브 샤프트를 통해 차동 케이
스에 전달되는 토크이고, caseT 는 차동 기어를 통해 차동 
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케이스에 전달되는 토크이며, clutchT 는 eLSD의 클러치 토
크이다. 

Fig. 1을 통해 식 (3)을 도식적으로 설명할 수 있다. 
Fig. 1에서 볼 수 있듯이, 드라이브 샤프트에서 전달된 토
크는 차동 케이스에 전달되는 토크와 클러치 토크의 합으
로 이루어진다. 다르게 말하자면, 클러치가 체결되어 좌
측후륜으로 토크가 전달된다면, 좌측후륜에는 드라이브 
샤프트 토크에 추가적으로 클러치 토크가 전달된다. 이에 
따라서 우측후륜에는 클러치 토크만큼 감소된 토크가 전
달된다. 

Fig. 1 Schematic of electronic limited slip differential

그러나 eLSD 클러치의 토크 전달 방향은 두 클러치 
플레이트 사이의 상대 속도에 따라 결정된다는 것에 주의
하여야 한다. 예를 들어, 차동 케이스의 회전속도가 좌측 
액슬의 속도보다 빠르다면 좌측륜에 추가적인 토크가 전
달되고 반대의 경우에는 우측 액슬에 추가적인 토크가 전
달된다. 결과적으로 좌우 바퀴 중에서 휠속이 빠른 쪽에
서 느린 쪽으로 토크가 전달되게 된다. 

2.3. eLSD 통합 차량 모델
    
위에서 설명한 차량 모델과 eLSD 모델을 결합하여 새

로운 시스템 모델을 만들 수 있다. 우선 eLSD와 휠동역
학을 고려하면 아래와 같은 수식을 얻을 수 있다.
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여기서 trT 와 brT 는 각각 바퀴에 가해지는 구동 토크와 

제동 토크를 의미하고, 좌우 바퀴에 동일하게 전달된다고 
가정되었다. 식 (5)와 같이 정의된 슬립률을 이용하여 식 
(4)을 식 (6)과 같이 변환할 수 있다. 
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위 식에서 주의해야 할 점은 클러치 토크 clutchT 가 선회 
방향으로 요모멘트를 주는 것이 양수인 방향으로 설정되
었다는 것이다. 다시 말하면, 선회 내측 휠속이 빠른 경우
를 기준으로 부호가 설정되었다.   

위와 같이 구해진 식 (2)와 식 (6)을 기반으로 eLSD
가 장착된 차량 모델은 아래와 같은 선형 모델로 표현할 
수 있다.
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위 식에서 ( )x t 는 차량 상태 벡터, ( )u t 는 eLSD 클러치 
입력, ( )d t 는 운전자 입력 벡터이다.
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3. eLSD 제어기 설계 
제어기는 크게 두 가지 파트로 구성되어 있다. 첫 번째

로, eLSD control law 부분에서는 eLSD의 기본적인 제
어 목표를 설정하여 그에 상응하는 클러치 입력을 생성해
준다. 두 번째로, 제어 작동 조건이 설정되어 주행 상황에 
맞게 eLSD 클러치 입력을 인가할 지 결정한다. 2.2장에
서 언급된 바와 같이, eLSD는 휠속이 빠른 쪽에서 느린 
쪽으로만 토크를 전달할 수 있기 때문에 이와 같은 작동 
조건을 설정하는 것이 필요하다.

3.1. eLSD control law  

위 논문에서 제안하는 제어기는 후륜 타이어 슬립 앵
글을 적절하게 조정해서 차량의 기본 선회 특성을 변형하
는 것을 목적으로 설계되었다.(11,12) 식 (7)은 차량이 정
상상태 선회를 할 때의 차량 반응을 모사하는 Kinematic 
model이다. 식 (7)을 이용하여 차량의 Understeer gradient
을 기반으로 목표 후륜 타이어 슬립각은 식 (8)과 같이 
유도할 수 있다.  

f f r us y
L L K a
R R

d a a= + - = +                        (7)

, ,r des f us des yK aa a= -                                (8) 

여기서 주의해야 할 점은 후륜 타이어 슬립각을 추정
하지 않고 가상의 후륜 타이어 슬립각 에러를 설정하여 
제어에 사용한다는 점이다. 제어에 사용될 가상의 후륜 
타이어 슬립각은 아래와 같다.

, ,r r r des us des y
x

Le K a
va a a g d= - = - +                   (9)

식 (9)에서 설정된 error을 추종하기 위한 Sliding mode 
controller의 제어 목표는 아래와 같이 설정되었다.  
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여기서 식 (1), 식 (4), 식 (10)을 이용하여 다음과 같
은 Control law가 유도될 수 있다. 
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식 (11)에서의 타이어 횡방향 힘 ˆyfF 과 ˆyrF 는 비선형 
Bicycle model 수식 (1)을 기반으로 Recursive least 
square을 이용하여 추정되었다. 

3.2. 제어 작동 조건 

이 전에도 언급한 바와 같이, eLSD는 휠속이 빠른 쪽
에서 느린 쪽으로는 휠 토크를 전달할 수 있기 때문에 작
동 조건없이 제어할 경우에는 오히려 차량의 선회 성능이 
악화될 수 있다. 

제어 작동 조건에는 두 가지 조건이 활용되었다.(10,13) 
첫 번째는 조향각과 에러값의 부호를 이용하는 것이다. 
차량의 언더스티어 경향성을 증가시키기 위해서는 선회 
방향과 반대 방향으로 요모멘트를 생성시켜주어야 하기 
때문에 조향 방향과 추종 에러의 부호가 같을 때에만 작
동시킨다. 

두 번째로는 좌우 바퀴의 휠속을 이용하는 것이다. 
eLSD는 휠속이 빠른 쪽에서 느린 쪽으로만 토크를 전달
할 수 있기 때문에 좌우의 휠속 차이의 부호가 제어기의 
목표에 부합할 때에만 작동되도록 설계되었다. 

위에서 언급한 조건들을 고려한 최종적인 eLSD 제어 
명령(command)는 아래와 같다. 

, ,

,

( , , , )

1, ( 1 2 1)
( , , , )

0,
1 sgn( ) sgn( )

2 sgn( ) sgn( )

r

r

r

clutch cmd clutch des f rl rr

f rl rr

f

rl rr clutch des

T T f e w w

if Index Index
f e w w

else
Index e

Index w w T

a

a

a

d

d

d

= ×

× =ì
= í
î

= ×

= - ×  (12)

여기서 Index1과 Index2는 제어 작동 조건을 설정하
기 위한 변수이다.  

4. 시뮬레이션 결과 
 
위에서 제안된 제어기는 Simulink와 Carsim 소프트웨

어를 이용하여 시뮬레이션 환경에서 실험되었다. 실험 시
나리오는 Circular turn with constant radius와 Sine 
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with dwell이다. 노면 환경 조건은 드라이 아스팔트이며, 
시뮬레이션에 적용된 차량 파라미터는 Table 1과 같다.  

Table 1 Vehicle parameters for simulation 
Parameter Value (unit) Parameter Value (unit)

m 2300 (kg) L 3.01 (m)
lf 1.51 (m) lr 1.50 (m)
Iz 4400 (kg･s2) reff 0.332 (m)
twr 1.630 (m) SGR 14.6

4.1. Circular turn test    

제안된 eLSD 제어 알고리즘의 성능을 보여주기 위해
서 드라이 아스팔트 노면에서 원선회 실험이 시행되었다. 
원선회 실험에서는 회전 반경을 50m로 유지한 상태에서 
차량을 천천히 가속시켰다. 타이어와 도로 사이의 마찰 
계수는 1으로 설정되었다. 제어를 하지 않은 경우(Base)
와 eLSD 제어를 적용한 경우가 비교되었다. 

Fig. 2(a)~(d)에는 차량 상태변수에 대한 정보이다. 
노면 한계에 가까운 영역에 도달하기 전까지는 제어 전후
의 차이가 크게 보이지 않는다. 그러나 Fig. 2(a)에서 볼 
수 있듯이, 노면 한계에 진입하게 되면 Base 차량의 조향
각이 과도하게 커지는 것을 볼 수 있다. 이에 반해 eLSD 
제어를 적용한 경우에는 조향각이 선형적으로 올라가는 
것을 볼 수 있다. 

Fig. 2(e)는 eLSD 제어 입력에 따른 휠토크 반응이다. 
파란색 실선은 차량에 가해지는 클러치 토크 입력이고, 
검은색 파선은 eLSD에 의해 발생하는 좌우 휠토크의 차
이, 빨간색 점선은 좌우 휠토크 차이의 절대값이다. 노면 
한계 진입 전까지는 선회 외측에서 선회 내측으로 토크가 
전달되고, 노면한계에 가까워서 질수록 내측륜 슬립이 증
가하여 토크 전달량이 줄어드는 것을 볼 수 있다. 

특히 Fig. 2(f)에서는 제어 전후로 차량의 선회 특성이 
개선되는 것을 확인할 수 있다. Base 차량의 경우 노면 
한계에 가까워질수록 언더스티어 경향성이 증가하지만, 
eLSD 제어 후에는 비교적 일정하다. 또한, 노면 한계에 
도달했을 때 조향에 대한 차량 선회 반응의 선형성이 개
선되었다는 것을 관찰할 수 있다. 

요약하자면, 제안된 제어기를 이용하여 차량의 선회 
특성 및 선형성을 개선할 수 있다는 확인할 수 있다. 

(a) Steering wheel angle

(b) Longitudinal velocity

(c) Yaw rate

(d) Lateral acceleration

(e) Transferred torque by eLSD

(f) Steering Characteristic
Fig. 2 Simulation results 1: closed-loop circular turn test 

with a constant radius of 50m
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4.2. Sine with dwell test 

과도 응답 상태에서의 차량 반응 개선 성능을 보여주
기 위해서 Sine with dwell 시험이 시행되었다. Sine with 
dwell 시험에서는 초기 진입 속도를 80kph로 설정하고, 
주행 중에는 가속 페달 입력이나 브레이크 페달 입력을 
가하지 않는다. 이 경우에는 타이어와 도로 사이의 마찰 

계수는 0.9로 설정되었다.
Fig. 3(a)~(e)을 통해서 차량 반응을 확인할 수 있다. 

특히 Fig. 3(b)에서 볼 수 있듯이, eLSD 제어 후에는 차
체의 횡슬립각이 많이 줄어들게 된다. 또한, Fig. 3(c)에
서 차량의 오버스티어 발생이 줄어든다는 것을 확인할 수 
있다. 또한, Fig. 3(e)에서는 eLSD 토크 입력과 휠토크 
반응을 확인할 수 있다.

요약하자면, 제안된 eLSD 제어기는 과도 응답 상태에
서 차량의 횡방향 안정성을 개선할 수 있다.

5. 결 론 
위 논문에서는 후륜구동차량의 eLSD 제어기를 설계

하여 시뮬레이션 검증을 시행하였다. 제안된 알고리즘은 
차량의 정상상태 반응에서 선회 특성과 선형성을 개선시
킬 수 있었고, 과도응답상태 반응에서는 차체 슬립각을 
줄임으로써 횡방향 안정성을 개선할 수 있었다. 또한, 
ESC와 같은 시스템과 비교해 보았을 때, 감속제어없이 
차량 횡방향 안정성을 개선하여 주행 이질감 측면에서도 
개선되었다.

그러나 위 연구에서는 차량의 선회 감가속 상황에서의 
eLSD 제어에 대해서는 연구되지 않았다. 그러므로 추후
에는 차량의 감가속 성능을 개선시킬 수 있는 eLSD 제어 
알고리즘에 대해 연구되어야 할 것이다. 
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(c) Yaw rate
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(e) Transferred torque by eLSD
Fig. 3 Simulation results 2: open-loop sine with dwell test
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