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            초록
          
        

        
          Motor vehicles are inevitably afflicted with noise and vibration due to various components that are connected to the drivetrain. However, when the noise and vibration are not managed properly, they reduce the ride comfort of the vehicle and the safety of the rider, as well as reduce the lifetime of the vehicle. The diagnosis of the abnormal noise and vibration is found to be difficult and poorly understood. This paper provides a framework for determining the main causes for the abnormal noise and vibration in a motor vehicle. The experimental setup for diagnosing abnormal noise and vibration is proposed in detail. The value of noise and vibration verified from the experiment with a vehicle in its normal state is used for diagnosing the state of the vehicle. A case study was conducted in order to validate the framework. It can replace maintenance and attribution, which rely on experience, in an existing maintenance site with objective and quantitative approaches to minimize trial and error, and to support reliable maintenance services.
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      1. 서 론
      자동차에서 소음과 진동은 승차감에 가장 큰 영향을 미치는 요소 중 하나로 특히 승차감, 핸들링, 조타감 등에 큰 영향을 미치기에 소비자의 욕구를 충족시키기 위한 방편으로 저소음, 저진동에 대한 요구가 꾸준히 증가하고 있다.1,2)

      자동차는 수많은 부품으로 구성되어 있는데 현대의 내연기관 자동차는 연소를 통해 발생하는 힘을 수많은 부품이 긴밀하게 연결되어 동력으로 전달하는 공통된 원리로 작동한다. 하지만 힘을 전달하는 과정에서의 진동과 소음의 발생은 불가피하다.

      특히, 연비 경쟁이 심화됨에 따라 차량의 경량화는 거부할 수 없는 흐름이 되었고,3) 경량화를 위해 알루미늄과 철강을 대신하는 플라스틱4)은 진동과 소음 방지에 더 취약한 특성을 지녔다. 따라서 소음과 진동을 원천적으로 제거하는 것은 불가능하며, 자동차의 발전과 더불어 오히려 부각될 수 있는 특성을 지녔다.

      이에 진동과 소음의 관리는 더욱 주목을 받고 있으며, 진동과 소음이 운전자에게 불쾌감과 불안감을 주지 않을 정도로 관리되어야 한다.5) 이러한 이상소음/진동은 차량의 안전성과 내구성 감소에도 영향을 미치므로 중점 관리 대상이 되어야한다.6,7)

      이에 본 연구에서는 자동차에서 발생하는 소음, 진동 현상을 진단하는 프레임워크를 구축하여 비정상적인 소음, 진동의 진단 방법, 원인 규명 방법 등에 대한 가이드를 제시한다. 구축된 프레임워크를 적용한 사례 연구 또한 수행하였다. 프레임워크는 기존 정비현장에서 경험에 의존한 정비, 원인 규명을 객관적이고 정량적인 접근 방법으로 대체하여 시행착오를 최소화 하고 신뢰성 있는 정비 서비스가 가능하도록 지원할 수 있다. 

    

    

  
    
      2. 연구 범위
      
        2.1 연구 대상 시스템
        연구 대상 시스템은 H사의 가솔린 3.8 차량으로 구체적인 제원은 Table 1과 같으며 주요 연구 대상이 되는 시스템인 스태빌라이저(Stabilizer)는 Fig 1과 2의 위치에 존재한다. 각각의 Fig는 앞과 뒤의 Suspension을 나타내며 구조적 차이가 존재한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of target vehicle
          
          

        

        
          
            
              	Item 
              	Specification
            

          
          
            	Type
            	V. DOHC
          

          
            	Cylinder
            	6
          

          
            	AUTO T/M
            	6
          

          
            	Steering system
            	EHPS (Electric hydraulic power steering)
          

          
            	Brake system
            	Driving mode integrated control
          

          
            	Suspension
            	Multi link
          

          
            	Front suspension
            	Continuous Damping Control (CDC)
          

          
            	Rear suspension
            	CDC
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Stabilizer in vehicle (Front suspension)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Stabilizer in vehicle (Rear suspension)
          
          

          

        

      

      
        2.2 연구대상 시스템의 기능 및 구성
        코너 주행 시, 운전자가 느끼는 승차감, 즉 코너링에 영향을 미치는 주요 자동차 구성요소는 현가장치이다. 스태빌라이저는 현가장치 중 하나로, 차체의 롤링을 줄이기 위하여 부착되는 e 자형의 토션바 부분에 속한다. 구체적으로는 비틀림 탄성을 이용하여 코너링에 관여하는 봉 모양의 스프링이다. 해당부품의 상태가 정상범위를 벗어날 경우, 차량에서는 이상소음/진동을 대상으로 한다. 특히, 스태빌라이저 바에서 발생하는 이상 소음/진동의 진단과 발생 원인을 정량적으로 추적하는 방법을 제공하고자 한다. Fig. 1은 Front suspension system 전체를, Fig. 2는 Rear suspension system 전체를 나타내고 있으며 스태빌라이저 바는 현가시스템의 양 끝단에 존재하는 스태빌라이저링크, 쇼크 업소버(Show absorber)를 연결하는 부품이다. 해당 부품은 차량 주행 중 발생하는 범핑과 롤링 현상을 감소시켜 차량의 자세 제어 성능을 향상시킴으로 주행 안정성을 확보할 수 있도록 돕는다. 또한 운전자에게는 안정된 승차감을 제공할 수 있게 된다. 이러한 스테빌라이저바는 차량의 주행 성능에는 큰 영향을 미치는 부품은 아니지만, 현대 소비자들이 중시하는 승차감을 향상 시키고 차량의 안정성을 확보할 수 있으므로 중요한 역할을 수행하는 부품이다. 이를 위해 자동차 제조사들은 부품의 강성을 고려한 최적 설계를 수행하여 내구성을 확보하고자 한다. 그러나 내구성 확보의 노력에도 불구하고, 볼 조인트(Ball joint) 내부로 수분이나 이물질이 유입되어 볼 조인트의 씰링 성능이 저하되고, 내부가 마모되는 현상이 발생하곤 한다. 또한 스태빌라이저의 기계적 내구성이 보장된다 하더라도 차량 주행 시에 발생 가능한 예측 불가능한 상황(저온 경화, 돌이나 자갈에 의한 칩핑(Chipping))으로 인해 더스트 커버(Dust cover)의 손상이 발생하거나 혹은 정비 불량으로 인해 씰링 부품이 손상되는 경우, 볼 조인트 내부에 수분이나 이물이 침입하곤 한다.

      

    

    

  
    
      3. 고장 진단 방법 및 분석
      
        3.1 고장진단 장치의 설치
        Section 2에서 서술한 문제를 진단하기 위해서는 소음계 또는 진동계와 같이 소음/진동을 분석할 수 있는 장비가 필수적이다. 현재 국내에는 범용 산업용 소음계와 진동계들이 존재하고 있으나 대부분 고가의 외산 장비로 정비현장에 시범적으로 적용하기에는 무리가 있으나, 본 연구에서는 장비의 설치, 사용, 수집된 데이터의 분석 방법 등을 제공하여 시행착오를 최소화하고 고가 장비의 활용을 최대화 할 수 있는 프로세스를 제공하고자 한다. 

        본 연구에서는 E사의 진동분석 단말기를 사용하였다. E사의 단말기는 Fig. 3과 같이 단말기, 전원(220v 전원, 시거잭)어댑터, 헤드셋으로 구성되어 있으며 USB 케이블을 이용하여 측정된 진동을 PC에 전송할 수 있도록 지원한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Vibration analysis device
          
          

          

        

        이상 소음/진동 측정 시 주의해야할 사항은 다음과 같다.

        
          	1) 웜업을 통해 엔진 회전수를 안정화


          	2) 모든 전기 부하를 Off한 상태에서 측정 (냉간 시 작동 금지)


          	3) 변속 레버는 P단, D단에서의 진동 측정 시 주차브레이크 및 고임목 등 안전조치 실시


          	4) 데이터 신뢰도 향상을 위해 3회 측정 후 평균값으로 기록


          	5) 센서와 볼트 간 유격 주의


          	6) 본넷 및 도어 열림상태를 동일하게 유지한 채 측정 후 비교


          	7) 소음/측정 장비의 배터리 부족시 수집 데이터 오류 발생가능하므로 충전 상태 유지


        

        전용 뷰어 프로그램을 통해 진동 측정값을 다양한 방법으로 시각화(3D 그래프, 옥타브 그래프, 주파수 변환) 하여 분석을 수행할 수 있다. 단말기를 Fig. 4와 같이 거치대 받침 자석 부분을 이용하여 차량의 엔진 러버마운트 부위에 접착시키고 회전체에 케이블의 간섭이 없는 지 확인한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Installation of vibration analysis device on engine
          
          

          

        

        또한 Fig. 5처럼 헤드커버 위 10 cm 간격을 두고 소음/진동 센서를 설치한다. 이 때, 진동센서와 마찬가지로 소음/진동센서가 흔들리지 않음을 확인해야 하며 확인된 경우 엔진 시동을 건 후 분석 진행을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Installation of noise analysis device on seat
          
          

          

        

        또한, 추가적으로 고장이 의심되는 부품(스태빌라이저 링크, 스태빌라이저 부싱 커버 등)에 센서를 부착하여 자세한 진동 데이터를 수집할 수 있다.

      

      
        3.2 고장진단 방법
        고장을 진단하기 위해서는 우선 소음/진동이 발생 하는 부위를 시운전 후 엔진 요구 RPM별 진동을 측정하여 소음값(dB)을 기록한다. 엔진 RPM은 GDS를 이용하여 기록하고 dB 값을 실습시트에 기록한다.

        차량이 요철구간 운행 또는 선회 주행 중 간헐적으로 이상 소음/진동이 발생하는 경우 앞서 설치된 센서들을 통해 진동, 소음을 측정하여 고장을 진단할 수 있다. Fig. 6은 정상 상태의 차량에서 측정한 진동을 시각화 한 것이다. 가로 축은 시간을, 세로축은 진동의 크기(kHz)를 나타내는 것으로 시간에 관계 없이 일정한 크기의 진동이 존재하는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Measured vibration (Normal state)
          
          

          

        

        반면, 시간에 흐름에 따라 불규칙한 진동이 발생하는 경우 이를 이상 소음, 진동이 발생한다고 진단할 수 있다.

        또한 소음/진동 센서를 통한 고장 진단은 고장 원인들의 특성상 요철에서 더 큰 소음/진동을 유발한다는 점을 이용하여 진행될 수 있다. 본 논문에서는 이와 같은 현상을 이용하여 실험을 설계하고 진행하여 분석 가이드라인을 제공하고자 한다. 본 논문에서 사용한 요철은 Fig. 7과 같은 과속 방지턱으로, 이상 진동/소음이 발생하지 않는 정상 차량이 특정 주행 조건 하에 60 mm 높이의 과속 방지턱을 지나칠 때 발생하는 진동/소음을 측정하였다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Speed bumps used in the experiment
          
          

          

        

        측정은 4번에 걸쳐 이루어졌으며, 그 결과는 Table 2와 같다. 차량의 주행속도는 10 km로 유지하고, Accelerator의 Position은 3~4 %로, RPM은 1000과 1100 각각 두 번의 조건으로 실험을 진행하였다. 스태빌라이저에서 측정된 소음은 Noise from A열에, 스태빌라이저 부싱에서 측정된 소음은 Noise from B 열에 입력하였다. 4번의 측정을 통해 정상 상태일 경우, 스태빌라이저에서 발생하는 소음/진동은 99~108 dB이고, 스태빌라이저 부싱에서 발생하는 소음/진동은 97~107 dB에 분포하는 것을 알 수 있었다. 만약 측정된 소음/진동이 정상범위를 벗어난다면 이상 소음/진동이 발생하였음을 진단할 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Experimental setup and measured data
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Velocity
(km/h)
              	Accelerator position
(%)
              	RPM
              	Noise from A
(dB)
              	Noise from B
(dB)
            

          
          
            	1
            	10
            	3-4
            	1100
            	99.5
            	97.6
          

          
            	2
            	10
            	3-4
            	1000
            	102.1
            	97.1
          

          
            	3
            	10
            	3-4
            	1100
            	107.8
            	100.9
          

          
            	4
            	10
            	3-4
            	1000
            	101.0
            	107.0
          

        

        

      

      
        3.3 이상 소음/진동 원인 분석
        이상 소음/진동의 원인 분석을 위해서는 운전자와의 인터뷰를 우선한다. 운전자로부터 증상에 대한 설명을 들은 후, 주요 고장 원인에 대한 파악에 나선다. 주요 고장 원인은 앞서 언급했던 스태빌라이저 외에도 현가장치의 쇽업 쇼바 및 각종 링크장치 부위, 고무부싱, 타이어 공기압, 타이어 마모 정도, 휠 얼라인먼트, 차량외관 상의 문제 등을 포함한다. 스태빌라이저 또는 스태빌라이저 부싱의 문제일 경우, 3.2의 고장 진단 방법에 의해 고장 원인이 규명될 것이며 해당 문제가 아닐 경우데도 소음/진동 센서를 설치하여 고장 원인을 분석하고 규명할 수 있다. 

      

      
        3.4 이상 소음/진동 진단 및 원인 규명 프로세스
        이상 소음/진동의 원인 분석을 위해서 본 논문에서는 Fig. 7과 같은 프로세스를 제안한다. 제안된 프로세스는 Section 3.1, 3.2, 3.3에서 서술된 프로세스를 요약한 것으로, 총 4개의 단계로 구분된다.

        첫 단계는 차량 운전자와의 인터뷰를 통해 차량의 상태를 간접적으로 판단하게 하고, 어떤 진단을 수행해야하는지 의사결정을 하는 단계이다.

        두 번째 단계는 이상 소음/진동의 원인을 파악하는 단계로, 공회전 상태의 차량에서의 소음/진동과 주행 상태 차량의 소음/진동을 파악하여 어떤 상황에서 이상 소음/진동이 발생하는지를 식별한다. 또한 기본 점검을 통해 기본적인 고장원인인 타이어 공기압의 이상, 타이어의 마모 상태, 휠 얼라인먼트 등을 확인하는 단계이다. 기본 점검에서 고장의 원인이 파악되면 해당 원인에 대한 수리 프로세스를 진행하고, 그렇지 않다면 추가적인 테스트를 통해 이상 소음/진동의 원인을 규명하고 수리 프로세스를 진행해야 한다.

        세 번째 단계에서는 실제로 차량에 운행 조건을 다르게 하여 이상 소음/진동이 발생하는지 진단하고 엔진, 전달계, 응답계 등 어디서 이상 소음/진동이 발생하는지 현상을 파악하여 잠재적인 원인을 추려낸다.

        마지막 네 번째 단계에서는 차량의 단품을 점검하고 소음/진동 측정 장비를 설치하여 진단, 원인을 규명한다. 차량 단품 점검은 1) 유격 또는 간섭의 흔적의 확인, 2) 체결부 토크 또는 체결 상태를 확인, 3)면 패드 규격 누락 확인(플라스틱 트림) 4) 부품간 간섭 여부 확인, 5) 상대 부품 간섭 여부 확인 등을 포함한다. 장비 사용 시에는 센서 설치 시 유동을 주의하며 본네트와 도어의 개패상태를 동일하게 측정하여야 한다.

        Section 4에서 해당 프로세스를 직접 적용함으로써 프로세스의 적합성에 대한 검증을 실시하고자 한다.

      

    

    

  
    
      4. Case Study
      이 Case study 대상 차량은 18만 km 이상 주행한 차량으로 요철 운행과 선회 운행 시 이상소음이 발생하여 정비 의뢰된 차량이다.

      
        4.1 고장진단 장치의 설치
        기본점검 결과, 타이어의 공기압, 마모 상태, 휠얼라인먼트 모두 정상으로 판명되었다. 이에 이상 소음/진동이 발생하는 위치 부근에 소음/진동 측정 센서를 Fig. 8과 Fig. 9와 같이 설치하였다. Fig. 8은 스태빌라이저 링크 부분에 센서를 설치한 모습으로 타이어에 가까운 곳에 위치한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Proposed fault diagnosis process
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Sensor installation on stabilizer link
          
          

          

        

        Fig. 9는 스태빌라이저 부싱 부분에 센서를 설치한 것으로 저속 운행을 하며 해당부위에서의 소음/진동 데이터를 수집하여 정상 상태와 비교한다. 

      

      
        4.2 고장진단
        수집된 소음/진동 데이터를 분석한 결과 정상 상태와는 다른 소음/진동 패턴을 보이는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 10). 이를 통해 이상상황이 이상 소음/진동이 발생하였음을 진단할 수 있고, 고장 원인규명과 수리가 수행되어야 함을 정성적으로 판단할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Sensor installation on stabilizer cover
          
          

          

        

        또한 Section 3.3에서와 같은 조건으로 운행하였을 경우, 스태빌라이저와 스태빌라이저 부싱에서 125 dB 이상의 진동/소음이 측정되었다. 이는 정상 상태의 진동/소음보다 20 %이상 큰 진동/소음이다.

      

      
        4.3 고장원인 규명
        정상 상태의 진동/소음 데이터값보다 더 큰 값의 진동/소음이 수집된 스태빌라이저의 상태를 자세하게 확인/점검한 결과, 스태빌라이저바의 간섭이 발생했음(Fig. 11)과 스태빌라이저 부싱의 마모로 인한 유격(Fig. 12)을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Measured vibration (Abnormal state)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Stabilizer bar interference
          
          

          

        

        해당 고장들은 내구성의 문제 외에도 도로 환경의 영향과 계절적 영향이 종합적으로 작용한다. 예를 들어, 여름철 장마로 인한 수분의 침투 및 겨울철 제설 작업에 사용되는 염화칼슘에 의해 부식이 발생하여 고장이 발생하였을 수 있다. 또한 스태빌라이저 링크에 반복적으로 가해지는 힘과 하중은 볼 조인트의 마모와 유격을 증가시킬 뿐 아니라, 볼 조인트의 방수 성능을 저하시킨다. 이러한 방수 성능의 저하는 수분의 유입을 막지 못하여 부식을 촉진시키는 원인이 된다. 이로 인해 이상 소음/진동이 발생한 것이다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Stabilizer bushing abrasion
          
          

          

        

        따라서 스태빌라이저 부싱 단품을 신품으로 교환하였고, 동일 조건 하에 주행테스트 결과 요철 운행시에도 이상소음이 발생하지 않음을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 H사의 가솔린 3.0 차량의 이상 소음/진동을 진단하고 고장의 원인을 규명하는 절차를 제안했다. 프로세스는 Requirement Understanding, Brief inspection, Fault Symptom Check, Dianosis and Repair의 네 단계로 구성된다. 제안된 프로세스를 통해 이상 소음/진동을 효과적으로 진단, 분석, 원인을 규명할 수 있으며, Case study를 통해 제안된 프로세스를 검증하고자 했다.

      자동차의 이상 소음/진동은 요철부위 운행 시, 그리고 엔진 냉각수의 온도가 낮을수록 정도가 심하고 빈도가 잦게 발생한다. 이는 다양한 원인으로 인해 발생 가능하며, 기본 점검으로 원인을 찾을 수 없을 시, 소음/진동 센서를 설치하여 원인 부품을 찾아낼 수 있었다. 특히 정상상태의 진동/소음 값을 규명하여 해당 값과 새로이 측정되는 진동/소음의 값을 비교함으로써 정량적으로 이상 진동/소음을 진단할 수 있었다.

      이와 같은 프로세스는 소음/진동 원인 추적의 시행착오를 줄임으로써 정비 및 수리에 필요한 인력과 정비시간을 감소시킨다. 또한 차량의 정비 전 후 상태를 데이터화하여 비교 가능하기 때문에 소비자와 원활한 의사소통이 가능해지며 소비자의 이해를 높임으로서 상호 정비 신뢰를 도모할 수 있다. 
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