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서 론1.

차량이 과속방지턱이나 비포장도로 등을 지나

갈 때 발생할 수 있는 브레이크 래틀 소음은 운

전 중 고객의 성가심을 유발할 수 있는 요소로써

반드시 개선이 되어야 하는 항목이다 따라서 래.

틀 소음 개선을 통한 신뢰성 확보를 위하여 많은

연구가 진행되었으며 실제 차량이 아닌 대상 시,

험 조건에서 소음을 재현하기 위한 평가 방법이

개발되고 있다 브레이크에서 발생하는 래틀[1-3].

소음의 경우 특정한 발생 주기를 갖지 않고 외,

부 가진에 의해 발생하는 부품간 충돌에 의해 임

펄스 형태의 소음 특성을 가지고 있다 충돌에.

의해 발생하는 구조물 소음의 경우 부품 각각의

모드 특성으로 인한 소음이 발생하기 때문에 구

조물의 결함 평가 및 개선을 위해서 주파수 분석

이 필수적이다 그러나 브레이크 래틀 소음의 경.

우 많은 소음 발생 원인부품들에 의해 다발적으
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초 록 를 이용한 자동차 브레이크 시스템이 장착되었을 때 도로 조건에 의해 발생하MoC(motor on caliper)

는 진동으로 래틀 소음 발생 가능성을 검증하기 위하여 무향실에서 가진기 를 이용하여 차량상, (quiet shaker)

태와 동일한 진동을 인가하면서 소음을 동시에 측정하여 실제 운행 중에 발생하는 래틀 소음을 재현하MoC

였다 소음 발생 조건 및 원인을 파악하는 신호 처리 방법을 제안하였다 원리 시험을 통해서 충돌되는 두. .

부품 간의 고유 진동수를 확인하고 소음이 발생할 때의 음압진동 신호의 임팩트성 소음에 대해 주파수 성, /

분을 분석하여 소음 발생 빈도에 영향을 줄 수 있는 인자를 찾는 방법을 제안하였다 더불어 래틀 소음을 분.

석하기 위한 주파수 분석을 실시하고 장단점을 분석하였으며 단점을 보완하기 위한 프로니 분석 방법FFT ,

에 대해서 실제 두 가지 다른 브레이크 시스템의 내구 테스트 결과에 적용하여 효율성을 입증하였다.
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로 충돌이 발생하고 그로 인해 발생하는 소음의,

분석이 정확히 이루어지기 어렵다 이로 인해 브.

레이크에서 발생하는 래틀 소음의 특성을 정량화

하고 정확히 분석하기 위해서는 개선된 분석법

적용이 필요하다[3-4].

기존의 주파수 분석 방법으로 널리 사용되는

퓨리에 변환은 주기적인 신호를 정현파의 조합으

로 표현하기 때문에 아주 짧은 시간에 발생하는

비주기적인 임펄스 신호에 대한 정확한 특성을

확인하기 어렵다 따라서 이러한 단점을 보완하.

고 시스템의 특성을 도출하기 위해서 프로니 분

석을 적용한 연구가 진행되었다 지수적으로 감.

쇠하는 신호의 특성이나 신호의 왜곡 정도를 도

출하는 방법에 대한 연구가 진행되었으며[5-7],

분석하고자 하는 시스템의 특성에 따라 프로니

분석 적용 및 수정을 통해 발생 신호를 분석하는

연구가 진행되었다[6-8]

본 논문에서는 새롭게 개발된 브레이크에MoC

서 발생하는 비주기적인 임펄스 소음의 특성을

분석하는 방법을 제안하고자 한다 가진기를 이.

용하여 브레이크의 래틀 소음을 재현하고 소음,

발생 조건 및 원인에 대하여 기본적인 연구를 검

토하였다 그리고 시험을 통해서 두 부품 간의.

고유 진동수를 확인하고 소음이 발생할 때의 소,

음진동 신호를 주파수 분석하여 소음에 영향을/

줄 수 있는 인자를 찾아내는 방법을 검토하였다.

더불어 향후 프로니 분석 방법을 이용하여 내구

시험 시간에 따른 래틀 소음의 특성 변화에 대해

서도 검토해 보고자 한다.

브레이크 래틀 소음의 재현 및 분석2. MoC

2.1. 브레이크 래틀 소음 재현 방법MoC

과 같이 실차 상태에서 래틀 소음을 재Fig. 1

현하기 위해 특수하게 제작된 래틀로를 주행하여

소음 발생 유무를 확인한다 하지만 재현 평가.

및 개선 효과를 검증하는 시험을 진행하기 위해

서는 많은 시간과 재원이 소요된다 따라서 시험.

의 용이성 및 정확성 향상을 위해서는 대상 시험

의 검토 및 선정이 반드시 필요하다 따라서 본.

논문에서는 가진기를 이용한 재현평가를 적용하

여 평가를 진행하였다.

Fig. 1 Vehicle tests on the actual rattle road

Fig. 2 Test condition implemented in an anechoic

room to measure rattle noise generation

보다 정확한 래틀 소음을 재현하기 위해서는

시험 조건 설정이 무엇보다 중요하다 가진기를.

이용한 시험을 위해 장착 각도 등 동일한MoC

너클 장착 조건이 적용된 실차 상당 를 제fixture

작하였다 가진기 가진 방향은 주된 진동이 전달.

되는 상하 방향을 채택하였다 또한 기타(vertical) .

잡음 등 외란의 영향을 최소한으로 하기 위하여

평가 장소는 반무향실에서 시험을 진행하였다.

최종적으로 상기 조건을 적용하여 래틀 소음을

재현하고 마이크로폰을 이용하여 계측된 음압,

신호를 통해 주파수 분석을 진행하였다(Fig. 2).

또한 실제 차량에서 래틀로 주행시 발생하는 진,

동을 계측하기 위해서 가속도계를 부착하고 계,

측된 신호를 변환하여PSD(power spectral density)

가진기의 입력가진신호로 사용하였다 이때 가진.

진동의 크기는 변환된 각 주파수별 값으로PSD

결정된다.
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2.2. 푸리에 변환을 활용한 주파수 분석 결과

브레이크는 종래의 캘리퍼에 추가로 전자MoC

식 파킹 브레이크가 결합된 새로운 시스템이다.

그래서 기어와 모터류 부품 등의 복잡한 구조에

서 래틀 소음이 더 자주 발생한다 따라서 소음.

발생 원인을 찾기 위해 소음 유발 원인부품간의,

연관성을 분석할 필요가 있다 발생원인 분석을.

위해서 발생 소음의 주파수 성분 분석이 중요하

다 우선 재현된 소음 발생을 마이크로폰을 이용.

하여 음압신호로 계측하고 이 신호들을 주파수,

분석을 진행하였다 하지만 전체 시간 구(Fig. 3).

간 또는 부분적 시간 구간에 대한 주파수 분석

결과 가진기의 가진 주파수 대역인 이하, 300 Hz

대역을 제외하면 래틀 소음은 주로 300 Hz ~

10 대역에서 발생한다는 사실을 알 수 있다kHz .

하지만 소음에 직접적으로 영향을 미치는 지배적

인 주파수 모드를 분석할 수 없었다 충돌 소음.

에 영향을 주는 모드 및 댐핑 특성을 더 명확하

게 추론할 수 있도록 기존의 방법에서 신호FFT

처리 방법의 영향성을 검토하였다 에서 나. Fig. 4

타낸 것과 같이 음압 신호의 시간을 더 작게 확

대하여 주파수 분석 시 사용되는 윈도우함수의,

크기를 조정하여 평균에 의한 영향을 감소시킨

뒤 각 충격신호 별로 주파수 분석을 진행하였다.

그 결과 추가 분석에서도 소음에 직접적인 영향,

을 주는 주된 주파수 모드를 별도로 분리하여 판

단하는 것이 쉽지 않다 내구시험의 정확도를 향.

상시키기 위해 충돌 소음 유무와 빈도 분석이 필

요하며 이를 더 용이하게 하는 프로니 방법을 사

용하였다.

프로니 분석을 이용한 신호 특성 도출3.

프로니 분석은 시간 데이터에서 지수적으로 감

쇠하는 정현파 신호의 합으로 표현하는 신호 처

리 방법이다 이를 통해 신호를 구성하고 있는.

성분들의 주파수 진폭 위상 등을 해석할 수 있, ,

다 원신호를. ˆ( )y t 라고 한다면 프로니 분석을 통

해 다음과 같은 신호의 선형 합으로 표현할 수

있다.

1

ˆ( ) cos(2 )i

n
t

i i i
i

y t Ae fσ π φ
=

= +∑ (1)

은 원신호를 표현하기 위해 사용된 항들의

개수를 의미하며, 는 번째 항의 신호의 크기,

는 감쇠계수, 와 는 주파수와 위상을 의미

한다 또한 신호는 연속적이지 않기 때문에 데. , ,

이터 샘플의 개수를 개라고 할 때 식을 이산적N

인 형태로 표현하고 오일러 공식을 사용하여,

함수로 표현하면 다음과 같다exponential .

(a)

(b)

Fig. 3 (a) Rattle noise frequency analysis results (b)

STFT analysis results
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( 2 )

1

[ ] , 0,1,2,..., 1
2

i i i

n
j j f k ti

i

A
y k e e k Nϕ σ π+ ∆

=

= = −∑

1

n
k

i i
i

Bλ
=

=∑ (2)

이 때, 는 샘플간의 시간 간격이며 는 

시간의 샘플을 의미한다 따라서. 와 를 구하

기 위해서 다음과 같은 단계 해석을 진행한다3 .

최소자승해를 통한 상미분방정식 풀이3.1.

먼저 식 에서 주어진 식은 다음과 같이 차(2) n

상미분방정식의 해로 가정할 수 있다 또한 이산.

적으로 측정된 신호가 같은 시간 간격으로 존재

할 경우 차 상미분방정식은 다음과 같이 표현할n

수 있다.

( )
0

[ ] 0, 0,1,..., 1
n

n i
i

a y k i k N n−
=

+ = = − −∑ (3)

최고차항의 계수를 로 하여 이를 행렬 형태1 ,

로 표현하면 다음과 같다.

1

2

[ ] [ 1] [ 2] [0]

[ 2] [ ] [ 1] [1]

[ 1] [ 2] [ 3] [ 1] n

ay n y n y n y

ay n y n y n y

ay N y N y N y N n

− −     
    + −     =
    
    

− − − − −     





    



(4)

[d]=[Y][a] (5)

식 를 식 와 같이 표현할 수 있으며 계수행(4) (5) ,

렬 를 구하기 위해서는 다음과 같은 최소자승[a]

해를 구하는 과정을 통해 도출된다.

T -1 T[a]=([Y] [Y]) [Y] [d] (6)

특성 방정식 풀이3.2.

절에서 얻어진 상미분방정식 식 에 대한3.1 ( (3))

특성방정식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

1 2 3 0
1 2 3( ) 0n n n n

na a a aλ λ λ λ λ− − −− + + + + = (7)

이 때 계수행렬 는 절에서 계산되었기 때[a] 3.1

문에 식 의 근을 구하면, (7) iλ 를 얻어낼 수 있다.

원신호의 특성 도출3.3.

앞선 절에서 구한3.2 iλ 를 식 에 대입하여 행(2)

렬 형태로 표현하면 다음과 같다.

0 0 0
11 2

1 1 1
21 2

1 1 1
1 2

[0]

[1]

[ 1]

n

n

N N N
nn

By

By

By N

λ λ λ

λ λ λ

λ λ λ− − −

    
    
     =
    
    

−      





    



(8)

[U]=[Λ][B] (9)

절에서와 마찬가지로 식 을 식 과 같이3.2 , (8) (9)

표현할 수 있으며 다음과 같은 최소자승해를 통

해 행렬을 구할 수 있다[B] .

T -1 T[B]=([ ] [ ]) [ ] [U]Λ Λ Λ (10)

위와 같은 단계 프로니 분석을 통해 식 의3 (2)

형태로 원신호를 표현이 가능하며 각 항에 대한,

주파수 감쇠계수 크기 위상정보를 도출 할 수, , ,

있다.

브레이크의 래틀 소음 분석4. MoC

4.1. 브레이크 래틀 소음 측정 실험MoC

브레이크의 상태에 따른 래틀 소음 발생MoC

빈도를 파악하기 위해 상태와, full pad half pad

상태의 브레이크에서 발생하는 소음을 측정하였

다 는 사용이 되지 않은 브레이크를 의. Full pad

미하며 는 차량 주행에 의한 마모로 인, half pad

해 의 마찰면이 반으로 줄어 든 상황을 모사pad

한 조건이다 두 조건의 차이는 에 나. pad Fig. 5

타내었다 가진기를 이용하여 노면 진동을 브레.

이크에 가하고 발생하는 래틀 소음을 측정하고,

Fig. 5 Comparison between Full and half pad

conditions
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조건에 따른 차이를 비교하였다 노면 진동에 의.

해 브레이크 모듈에서 충돌이 발생하였으며 충,

돌에 의한 래틀 소음을 측정하고 프로니 분석을

통해 특성을 도출 및 비교하였다 이때 프로니. ,

분석을 위해서는 래틀 소음 발생 시 신호의 선택

및 분석 구간이 중요한 요소이다 따라서 분석을.

위해 각 에서 발생하는 소음을 초 동안 측pad 30

정하고 측정 데이터에서 충격에 의해 발생하는,

임펄스 신호를 구별하여 각각의 임펄스 신호에

대한 프로니 분석을 적용하였다 이때 초 동안. 30

발생하는 임펄스 신호의 개수는 각full, half pad

각 개 개였으며 이는 마모상태를 재현한39 , 135

에서 래틀 소음이 더 많이 발생하는 것을half pad

의미한다.

4.2. 래틀 소음 측정 신호 분석MoC

브레이크에서 발생하는 래틀 소음의 경우 부품

간 충돌에 의해 발생하는 소음이기 때문에 특정

한 모드 특성 주파수를 가지고 있을 것으로 예상

된다 프로니 분석을 위해 측정 소음 신호를 각.

각 임펄스로 분리하고 각각 분리된 신호에 대한

특성을 도출하였다 이때 측정된 소음 신호를.

에 나타내었으며 발생된 임펄스 신호 중Fig. 6 ,

노이즈와 확연히 구분 가능한 신호들을 선택하였

다 신호의 최대 크기가. 0.3 이상이며 최대 크Pa ,

기 전후로 발생하는 신호 기울기의 부호가 변화

하는 지점을 검출하여 임펄스 신호로 선택하고

해당 신호에 프로니 분석을 적용하였다 프로니.

분석을 통해 각각 도출된 결과들은 합산되어

평균값으로 비교되어졌다 이때 분리된 하나의. ,

임펄스 신호는 약 초 정도로써 매0.0005 ~ 0.0007

우 짧은 시간에 발생하는 것을 알 수 있다 따라.

서 푸리에 변환을 이용하여 래틀 소음의 특성을

도출한다면 약 1000 ~ 2000 의 주파수 간격으Hz

로 분석이 되기 때문에 래틀 소음의 특성을 정확

히 분석하기 어렵다 또한 주파수 분석 해상도를.

높이기 위해 임펄스 신호를 각각 분리하여

을 적용하여 분석한 결과를zero-padding Fig. 7(a)

에 나타내었으며 푸리에 변환은 임의의 신호를,

정현파의 선형 결합으로 표현하기 때문에 그래프

에 나타낸 것과 같이 래틀 소음에 대한 단일 수

치화 하는 것은 별도의 신호 처리가 필요하다.

에 나타낸 것과 같이 프로니 분석을Fig. 7(c)

이용할 경우 래틀 소음에 대한 정확한 주MoC

파수 특성을 도출함과 동시에 주파수별 감쇠계수

를 얻어내는 것이 가능하다 프로니 분석을 이용.

하여 각각의 래틀 소음의 특성을 도출하기 위해

는 으로 설정하여 개의 기저함수를 이용order 10 5

하여 래틀 소음 신호를 재현하였다 프로니를 이.

용한 소음신호의 재현 결과 결정계수 값은(R2)
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약 이상으로 래틀 소음을 비교적 정확0.85 MoC

하게 근사화가 가능하였다 이는 래틀 소음. MoC

에 영향을 미치는 주요한 모드는 개 이하로 가5

정하는 것이 무방함을 의미한다 각각의 임펄스.

신호에서 도출된 결과를 평균하고 도출된 성분

중 주요한 두 성분을 비교하였다 상태. Full pad

의 소음 특성 주파수는 3427 와Hz 3777 감쇠Hz,

계수는 각각 로 도출되었다 그러나0.341, 0.209 . ,

상태의 경우half pad 2966 와Hz 3882 감쇠계Hz,

수는 각각 으로 도출되었다 따라서0.270, 0.230 .

프로니 분석을 통해 브레이크 상태에 따른 래틀

소음주파수 특성의 차이를 정량화하여 분석하는

것이 가능하며 이 결과를 통해 와, full pad half

상태에서의 래틀 소음을 일으키는 주요한 부pad

품이 다르다는 것을 나타낸다 결과적으로 프로. ,

니 분석을 통해 래틀 소음의 주파수 특성을MoC

정확히 분석함으로써 이를 통해 상태에 따라 래

틀 소음 발생 원인을 찾는 것이 가능할 것이다.

5. 결 론

이 논문에서 래틀 소음 발생인자를 찾는MoC

신뢰성 분석 방법을 제안하였다 시험의 용이성.

및 정확성 향상을 위해 가진기를 이용한 래틀 소

음 평가를 진행하였다 래틀 소음은 주로. MoC

2000 Hz ~ 3000 대역에서 발생하며 기존 푸Hz ,

리에 변환 방법으로는 주요 주파수 특성을 파악

하기 어려웠다 이를 보완하기 위해 프로니 분석.

을 적용하였다 래틀 소음 원리 평가를 통해 프.

로니 분석의 유효성 확인 및 소음 발생시 충돌이

되는 두 부품 간의 고유진동수 및 감쇠 특성이

나타내었다 래틀 충격 신호를 프로니 분석를 이.

용하여 분석할 경우 개의 주파수로 약 이, 5 0.85

상의 결정계수로 근사화되어 래틀 소음은 개 이5

하의 모드가 영향을 준다는 것을 알 수 있었다.

프로니 분석을 통해 충돌에 의해 발생하는 래틀

소음의 주파수 특성과 감쇠특성을 도출할 수 있

었으며 패드의 마모상태에 따라 다른 특성을 나,

타내는 것을 알 수 있었다 이는 부품의 모. MoC

드 주파수 비교를 통해 래틀 소음의 원인을 찾는

데 활용될 수 있고 신뢰성을 검증하는 테스트 방

법으로 적용되었다.
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