
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Transactions of the Korean Society for Noise and Vibration Engineering - Vol. 30, No. 1, pp.20-28
        

        
          	ISSN: 1598-2785			
					(Print)
				2287-5476			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  20 Feb 2020

        

        
          	Received  17 Oct 2019
Revised  03 Feb 2020
Accepted  04 Feb 2020

        

        
          	
            SOJDCM_2020_v30n1_20

            DOI: 
            https://doi.org/10.5050/KSNVE.2020.30.1.020
          
        

        
          	
            실차 적용을 고려한 브레이크 스퀼 소음 저감 고주파 디더 제어 시스템 개발 및 실험적 검증
          
        

        
          	
            Jisang Kang* ; Hwee Kwon Jung* ; Gyuhae Park† ; Jae Keun Hwang** ; Jeong Kyu Kim**


          
        

        
          	*School of Mechanical Engineering, Chonnam National University, Researcher

        

        
          	**Hyundai Motor

        

        
          	
            Development and Validation of a High-frequency Dither Control System for Applications in Automobile Squeal Noise Suppression
          
        

        
          	
            강지상* ; 정휘권* ; 박규해† ; 황재근** ; 김정규**


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: †Member, School of Mechanical Engineering, Chonnam National University, Researcher E-mail :  gpark@jnu.ac.kr‡ Recommended by Editor Jun hong Park
          
        

        
          	
© The Korean Society for Noise and Vibration Engineering

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          Automobile brake squeal noise, which is nonlinear, friction-induced vibration in the frequency range of 1 kHz ~ 16 kHz, still remains a serious issue for the automobile industry. This paper presents experimental investigations into the suppression of automobile disc brake squeal noises using dither control. Dither control is a concept of active noise control by introducing high-frequency actuation into a system to suppress lower-frequency disturbance such as brake squeal noise. A dither control system for noise suppression was designed considering impedance matching and built for a real car application. The dither force was generated by a piezoelectric stack actuator in the piston of a floating caliper brake. Our experimental results indicate that dither control could effectively suppress the brake squeal noise in a real car.
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      1. 서	론
      차량 제동 시 발생하는 브레이크 소음은 자동차 산업에서 심각한 문제 중 하나이다(1). 이러한 제동 소음의 종류로는 스퀼(squeal), 저더(judder), 크립 그로운(creep groan) 및 몬(moan) 소음 등이 있다. 그중 스퀼 소음은 1 kHz ~ 16 kHz의 성분을 갖는 고주파 소음으로(2,22) 사람이 민감한 주파수 영역을 포함하고 있기 때문에 차량 운전자뿐만 아니라 주변의 보행자에게도 불쾌감을 초래한다. 이에 따라 브레이크 스퀼 소음 저감은 다양한 관점의 이론 및 실험적 접근을 통한 연구가 진행되고 있다.

      스퀼 소음의 원리를 규명하기 위해, 크게 friction model을 통한 이론적 접근, FEM 기반 전산 해석 및 간단한 마찰현상 모사장비를 이용한 실험적 연구들이 진행되어 왔다. Feeny와 Moon은(3) 마찰 기반의 비선형적 거동 모사를 위한 1-degree of freedom 모델을 개발하였으며, 실험을 통해 브레이크 소음의 원인인 ‘Stick-slip’ 현상을 연구하였다. Bowden과 Tabor는(4,5) stick-slip 현상을 실험을 통해 검증하였으며, Earles와 Badi는(6) 스퀼 소음이 발생하는 요소에 대한 실험을 진행하였다. 또한 Abdelhamid는(7) 브레이크의 캘리퍼, 디스크, 패드 등 구성품에 존재하는 음(-)의 감쇠력에 기인하는 불안정한 진동모드와 스퀼 소음 간 관계를 연구하였으며, Chen은(8) 디스크와 패드 사이에 작용하는 마찰곡선의 비선형성에 주목하여 스퀼 소음을 조사하였다. Park은(9) 브레이크 다이나모미터 실험을 통해 해당 소음이 디스크의 정렬 불량에 의한 디스크 런 아웃 현상에서 기인하는 것을 확인하였다. 다양한 방법을 통해 스퀼 소음의 원인을 분석하기 위한 연구들이 진행되었으나 스퀼 소음은 비선형적인 마찰현상에 기인하기 때문에 아직도 명확한 원인이 도출되지 않았다.

      한편 스퀼 소음을 저감하기 위한 연구는 주로 브레이크 시스템의 형상을 변경하는 등 특정 차종, 부품의 경우에만 한정적으로 적용되어 왔다. Park과(10) Liu, Abubakar는(11,12) 복소 고유치 해석에서 모드 기여도 인자를 활용하여 소음 저감을 시도하였다. Lee는(13) 캘리퍼 브라켓과 하우징 형상의 변화를 주어 스퀼 소음의 개선 연구를 진행하였으며 Kim은(14) 드럼식 브레이크 내 슈의 형상을 변경하여 스퀼 소음을 저감시켰다.

      Cunefare는(15) 디더 제어를 통해 디스크 브레이크의 스퀼 소음 저감을 수행하였다. 브레이크 압력은 4 bar로 설정하고 drag 조건에서 스퀼소음이 모사되었다. Choe는(16) 브레이크 압력이 6 bar 및 drag 조건에서 디더 제어를 적용하여 드럼식 브레이크의 스퀼 소음을 저감하였다. 디더 제어의 경우 다양한 브레이크 시스템에 보편적으로 적용 가능하지만, 선행연구는 낮은 브레이크 압력(6 bar 이하) 및 drag 제동조건에서만 실험을 수행하였기 때문에 실 제동조건 및 환경 등을 고려한 실험적 연구가 필요하다.

      Park의(20) 연구에서 디더 제어는 브레이크 시스템의 마찰에 의해 발생되는 비선형 진동을 선형화함으로써 스퀼 소음을 저감하였다.

      이 연구에서 적용한 디더 제어는 가청 주파수 이상의 디더 신호를 사용하여 디더 제어음은 인지되지 않고 스퀼 소음만을 저감하는 장점이 있다.

      따라서 이 연구에서는 다양한 실 제동 상황에서 디더 제어를 통한 브레이크 스퀼 소음 저감 및 성능 점검을 수행하고 이를 실제 차량에 적용하기 위한 연구를 수행하고자 한다. 또한 차량의 구동 전압과 차량 환경에 맞춰 실 차량에 설치할 수 있는 디더 제어 시스템을 개발하였고, 이를 실차 실험을 통해 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 디더 제어
      디더 제어란 능동 소음 제어기법으로 비선형 시스템에 디더 신호를 적용하여 비선형성을 안정화 하는 제어기법이다. 이때 디더 신호는 시스템 거동과 관계없는 임의 신호이기 때문에 랜덤 및 정현파 등 다양한 형태의 신호가 디더 제어에 사용될 수 있다. 따라서 스퀼 소음의 비선형성을 안정화 하여 소음 저감이 가능하다. 디더 제어는 비선형 시스템에 적용할 경우 시스템의 비선형성을 안정화하기 때문에 신호처리와 영상처리 시 발생하는 노이즈 저감에 주로 사용된다(17,18). 디더 제어는 Ömer Morgül이(19) 시뮬레이션을 통해 비선형 시스템에 디더 신호를 적용하여 시스템을 안정화 시키는 연구를 진행하였다. Fig. 1은(18) 디더 제어가 비선형 시스템에 적용될 경우 시스템 변화를 나타낸 것으로 디더 신호 인가에 따라 시스템의 비선형성이 감소함을 확인할 수 있다. 연구에 이용된 디더 신호는 입력신호와 상관없는 임의의 신호이기 때문에 랜덤 및 정현파 신호 모두 디더 제어에 적용할 수 있다. 또한 디더 제어는 오픈루프 제어 방법으로 빠른 응답성을 가지며 외장센서가 불필요하기 때문에 제어장치를 간단하게 구성할 수 있다는 장점이 있다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          2D model of the brake disk
        
        

        

      

      이 연구에서 적용한 디더 제어는 가청 주파수 이상의 디더 신호를 사용하여 디더 제어음은 인지되지 않고 스퀼 소음만을 저감하는 장점이 있다. 또한 저사양 브레이크 다이나모미터 실험을 통해 디더 제어의 스퀼 소음 저감을 검증하였다.

      이 연구에서는 2차원 전산해석모델과 브레이크 다이나모미터 실험을 통해 디더 제어 최적 주파수를 선정하여 이를 실제 차량에 적용하기 위한 시스템을 개발하였다.

    

    

  
    
      3. 디더 제어 주파수 선정
      앞선 연구들을 통해 디더 제어를 통한 스퀼 소음 저감이 효과적인 것을 확인하였다. 이에 따른 디더 제어 주파수의 최적화가 필요하다. 따라서 2차원 전산해석을 통한 분석과 브레이크 다이나모미터 실험을 통해 최적 디더 제어 주파수를 선정하였다.

      
        3.1 2차원 전산해석 모델
        기존에 개발되었던 1차원 전산해석 모델을 확장하여 Table 1의 물성치를 대입하여 Fig. 1의 2차원 브레이크 디스크 전산해석 모델을 개발하였다. 2차원 브레이크 디스크 모델은 브레이크 패드와 디스크 간 마찰에 의한 스퀼 소음 생성 모델로 matlab을 사용하여 모사하였다. 브레이크 패드와 디스크의 접촉면에 Fig. 2의 Karnopp friction(21) 모델을 적용하였다. Karnopp friction은 Fig. 2의 식과 같이 Coulomb friction, Stribeck friction, Viscous friction 모두를 고려한 모델로 브레이크의 stick-slip현상의 모사가 가능하다. 해석모델을 활용하여 Fig. 3의 실제 실험과 같은 스퀼 소음 주파수인 4.5 kHz를 모사하였고, 10 kHz부터 1 kHz 간격으로 20 kHz까지 인가하여 스퀼 소음 저감 효과를 파악하였다. 모든 주파수 해석결과는 동일한 결과를 가졌고, 그 값은 약 90 dB(A)의 스퀼 소음을 약 40 dB(A)수준으로 저감하는 것을 확인하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Parameters of 2D model
          
          

        

        
          
            	Density
            	7850
          

          
            	Young’s modulus
            	210
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.3
          

          
            	Outer diameter
            	160 mm
          

          
            	Inner diameter
            	70 mm
          

          
            	Thickness
            	5 mm
          

          
            	Mesh type
            	Triangular mesh
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Karnopp friction
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Result of FEM with 2D model
          
          

          

        

      

      
        3.2 브레이크 다이나모미터 실험
        2차원 전산 해석 모델을 통하여 고주파 디더 제어의 스퀼 소음 저감 효과를 확인하였고, 이를 실제 브레이크 시스템에 적용하여 검증하기 위해 Fig. 5와 같이 브레이크 다이나모미터를 구축하여 실험을 진행하였다. 압전체 모듈을 Fig. 6과 같이 브레이크 실린더 내에 장착하여 디더 제어를 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Pzt actuator module
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Lab scale brake dynamometer
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Brake caliper with pzt module
          
          

          

        

        브레이크 실린더 내에 장착한 압전체 구동기 기반의 모듈은 브레이크 패드에 디더 제어를 인가하여 브레이크 패드와 디스크 간의 비선형 마찰을 선형화 하여 스퀼 소음을 저감한다.

        Fig. 4는 실험에 사용한 압전체 모듈이다. 이는 스택형 압전체를 장착할 수 있으며 브레이크 실린더 내에 안착하여 디더 제어를 인가하였다.

        이 실험은 단기측정 실험 방법과 반복제동 실험 방법으로 진행되었고, 측정은 소음계를 다이나모미터 내에 부착하여 디더 제어의 유무에 따른 소음변화를 비교하여 측정하였다. 스퀼 소음 발생 확인을 위해 SAE J 2521규격을 사용하여 실험을 진행하였다(22).

        또한 sampling rate는 44.1 kHz로 측정하였고 소음 측정은 PCB사의 378B02모델을 사용하여 측정하였다.

        Table 2와 같이 단기측정 실험 방법은 단기간 내에 스퀼 소음 생성 중 연속적으로 디더 제어를 on-off 반복 수행하였으며, 시간에 따른 스퀼 소음 크기 변화를 분석하였다. 반복제동 실험 방법은 반복적으로 스퀼 소음을 생성하고 5초동안 drag 5초동안 대기하는 것을 반복하여 drag 조건에서 디더 제어를 on-off 반복 수행하여 스퀼 소음 발생 빈도 파악을 진행하였다. 또한 이때 디더 제어 주파수는 15 kHz에서 1 kHz 간격으로 20 kHz까지 인가하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Type of experiment
          
          

        

        
          
            
              	Type of experiment
              	Experimental method
            

          
          
            	Short-term
measurement
experiment
            	■ Simulates squeal noise in drag mode for 10 seconds (3 km/h, 2 ~ 4 bar)
■ Dither control off for the first 5 seconds off, 5 second dither control on
          

          
            	Repetitive braking
experiment
            	■ Combine drag mode and Inertia mode to create test matrix
■ Drag mode (3 km/h, 3 bar) 5 times braking
■ Inertia mode (10 km/h, 5/10/15 bar) 5 brakes per braking pressure braking total 20 times per set,
■ then cooling for 600 seconds total 3 sets in test matrix (60 brakes)
          

        

        

        그 결과 단기측정 실험에서 Fig. 7과 같이 17 kHz와 20 kHz의 주파수에서 25 dB(A)이상의 스퀼 소음 저감을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Result of high frequency dither control (17 kHz, 20 kHz)
          
          

          

        

        Fig. 8의 반복 측정 실험의 결과, 17 kHz 디더 제어 주파수에서는 디더 제어 적용 전 차량 내에서 소음이라고 인지하는 소음 크기(70 dB(A)) 이상의 스퀼 소음이 23회에서 디더 제어 적용 후 6회로 감소함을 확인하였고, Fig. 9의 20 kHz 디더 제어 주파수에서는 20회에서 5회로 감소함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Result of 17 kHz dither control
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Result of 20 kHz dither control
          
          

          

        

        2차원 전산해석을 통해 인가하였던 디더 제어 주파수는 모두 동일한 소음 저감 효과를 확인하였다. 실제 다이나모미터를 활용한 실험에서는 차량 브레이크 동특성과 디더제어에 사용된 증폭기 및 압전체의 한계로 인해 17 kHz와 20 kHz에서 가장 큰 스퀼 소음 저감을 확인하였다. 따라서 앞선 단기측정 실험과 반복제동 실험을 통하여 최적 디더 제어 주파수는 실험에 사용한 압전체와 증폭기의 가동범위 내에서 최대 소음 저감 효과를 나타낸 17 kHz와 20 kHz로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      4. 실제 차량 적용 디더 제어 시스템 구성
      디더 제어를 이용한 스퀼 소음 저감의 검증에 실차 적용 실험은 필수적이다. 이에 따라 튜닝용 오디오 앰프를 사용한 디더 제어 시스템을 개발하였다. 실제 차량의 경우 추가적인 전력원 없이 오직 차량 베터리의 전원을 이용하여 구동해야하기 때문에 압전체의 종류와 임피던스 매칭을 위한 시스템을 Table 3과 같이 구성하였다. 또한 차량용 디더 제어 시스템은 Fig. 10과 같이 차량용 베터리를 전원으로 사용하고 차량의 순정 오디오 엠프를 사용하여 임피던스 매칭 시스템을 거쳐 브레이크 내에 설치된 디더 모듈에 전력과 마이크로 컨트롤러를 통한 디더 제어 신호를 인가하는 시스템을 구축하였다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Component of dither control system
        
        

      

      
        
          
            	Part name
            	Role
            	Specification
          

        
        
          	Signal generator
          	Dither signal generation
          	10 V, 102.4 kHz
(NI-4431)
        

        
          	Car amplifier
          	Dither signal amplification
          	2 ohm, single
channel 45 W
(96370-3L300)
        

        
          	Resistance
          	Impedance matching between the amplifier and the dither module
          	4 ohm
(RES CHAS
MNT 4-100)
        

        
          	Piezoelectric dither module
          	Brake pad excitation
          	3500 N, 4.3 μm,
up to 100 V
(P-888.31)
        

      

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Dither control system for vehicle
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 실제 차량 실험을 통한 시스템 검증
      2차원 전산해석 모델과 브레이크 다이나모미터 실험을 통해 고주파 디더 제어의 스퀼 소음 저감을 확인하였다. 또한 해당 압전체 구동기를 이용한 모듈의 가진 주파수를 설정하였고, 이를 차량에 적용 시키기 위한 디더 제어 시스템을 구성하였다.

      실제 차량 실험은 현대자동차 남양연구소에서 진행되었으며, 실내 차량용 챔버와 실외 주행성능장에서 실험을 진행하였다. 실내 차량용 챔버에서 진행된 실험은 실제 차량의 브레이킹 상황을 모사하여 Table 2와 같이 단기측정 실험과 반복제동 실험으로 진행된 후 스퀼 소음 발생 빈도 파악으로 분석되었다. 또한 가진주파수는 17 kHz로 설정하여 진행하였다.

      실험 대상 차량은 Fig. 11의 (a)와 같이 현대 제네시스 G80모델을 사용하였고 차량에 디더 제어 시스템과 측정 시스템을 설치하여 실험을 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Sensing system and dither control system in real car
        
        

        

      

      측정 시스템은 실험을 진행할 브레이크 쪽 휀다에 마이크를 부착하고, 브레이크 켈리퍼에 가속도계를 부착하여 측정하였다. 디더 시스템은 차량 내에 제어계통의 장비들을 설치하고 디더 모듈은 Fig. 11의 (b)와 같이 브레이크 캘리퍼 실린더 내에 안착시켰다.

      
        5.1 실제 차량 단기측정 실험
        해당 실험은 설치된 마이크를 통해 소음 변화를 확인하고, 부착한 가속도계를 이용하여 진동 변화를 확인하였다. 해당 실험 시 스퀼 소음은 4.7 kHz에서 발생하였고, 고주파(16 kHz)의 단기측정 결과는 Fig. 12과 같이 디더 제어 이후로 스퀼 성분의 소음과 진동이 모두 저감하는 것을 확인하였다. 그 크기는 92 dB(A)에서 45 dB(A)로 저감 된 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Result of short-term test
          
          

          

        

        또한 이번 실제 차량 실험에서는 단기측정 실험 동안 drag 모드와 inertia 모드에서 진행하였으며, Fig. 13의 drag 모드와 inertia 모드에서도 디더 제어의 효과적인 스퀼소음 저감효과를 확인 할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Result of short-term test
          
          

          

        

      

      
        5.2 실제 차량 반복제동 실험
        반복제동 실험의 결과는 스퀼 소음 발생 빈도 파악을 통해 결과를 도출하였다. 해당 실험에서는 스퀼소음이 3.3 kHz에서 발생하였으며 크기는 90 dB(A) ~ 105 dB(A)수준으로 발생하였다. Fig. 14와 같이 디더 제어 적용 전 65 dB(A)이상의 소음이 20회 발생했고, 디더 제어 적용 후에 2회로 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Reduction of squeal noise occurrence
          
          

          

        

        실내 챔버 실험 이후 실제 실외 도로에서 스퀼 소음을 모사하여 디더 제어가 실제 운행 조건에서 스퀼 소음 저감에 효과가 있는 실제 도로에서 해당 차량을 운행하며 확인하였다.

        그 결과 Fig. 16의 실 주행 상황에서도 디더 제어가 스퀼 소음 저감에 효과적인 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Comparison of squeal noise occurrence (black bar( ) : dither off, red bar( ) : dither on)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Squeal noise reduction(red line: dither control component, blue line: squeal noise component)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결	론
      이 연구를 통해 실차 적용을 고려한 압전체 기반의 고주파 디더 제어 시스템 개발을 위한 연구를 통해 스퀼 소음 저감 효과를 확인한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      (1) 전산해석을 통하여 디더 제어의 스퀼 소음 저감에 효과를 확인하였다.

      (2) 압전체 기반의 디더 제어 시스템을 구축하여 실험실 규모의 브레이크 다이나모미터를 통해 실제 제동상황에서 디더 제어가 스퀼 소음 저감에 효과적임을 확인하였고 저감시킨 소음의 크기는 약 25 dB(A)였다. 또한 해당 압전체의 구동에 최적 주파수를 찾기 위한 실험을 진행하였고, 고주파수(17 kHz, 20 kHz)의 주파수를 선정하였다.

      (3) 개발된 디더 제어 시스템을 실제 차량에 설치하여 실 주행상황을 챔버 내와 실외 실제 도로에서 모사한 후 디더 제어를 인가하여 실제차량에서 디더 제어 효과를 검증하였고, 그 결과 약 90 dB(A)수준의 스퀼 소음은 효과적으로 70 dB(A)이하로 저감 시키는 것을 확인하였고, 그 이상의 소음은 안정적으로 저감하는 것을 실제 차량 실험을 통하여 검증하였다.
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