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            초록
          
        

        
          Indoor noise of a vehicle is becoming more important as indoor space increases due to the electrification of vehicles and autonomous driving. In order to utilize the wider indoor space, a vehicle seat with long-rail is required. A noise evaluation of the longer structure and increased operating speed is required. In this paper, OTPA was used to evaluate noise contribution. Responses were measured by accelerometers and microphone at points determined as noise points, and the contribution of each noise source was analyzed by using the SVD and PCA methods. In addition, sound pressure was measured directly at the headrest position and compared with the value calculated via response synthesis in order to increase the reliability of signal processing. The contribution of the structure-borne noise was greater than the motor noise, and the contribution of the lower rail was the highest. Furthermore, it was confirmed that the main frequency for noise contribution was 400 Hz.
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      1. 서 론
      전기차 제조업체들에서 스케이트보드 플랫폼을 채택하여 평평한 실내바닥과 함께 축간거리를 넓힘으로써 실내 공간이 확장되었고, 넓어진 실내공간과 자율주행으로 실내공간의 활용 방안이 연구되고 있다. 기존레일의 길이는 200~300 mm이었으나 롱레일(Long-rail)은 1,000 mm 이상의 길이를 적용하여 시트 앞뒤의 이동자유도를 높일 수 있으나 구조적인 레일의 강성이 낮아지고, 구동 속도가 증가함에 따라 진동과 소음은 상대적으로 증가 하는 경향을 가지고 있다.

      기존의 시트 연구는 시트 착좌감 정량화 연구,1) 짧은 레일에 대한 구동소음 연구,2) 외부 진동에 대한 연구3,4)가 진행됐지만 롱레일의 구동소음에 대한 연구는 부재한 상태다. 따라서 롱레일이 적용된 시트 조립체의 소음기여도 분석을 수행하였다. 소음기여도 분석은 OTPA(Operational Transfer Path Analysis)를 사용하였다. OTPA는 TPA(Transfer Path Analysis)의 단점을 개선하기 위해 개발되었으며, 구동 중 여러 소음원(Source point)의 기여도를 한 번에 계산할 수 있는 장점을 가지고 있다. 전통적인 TPA의 단점은 모터 마운트 부분의 접촉력을 추정하기 위해 모터를 분리시켜야하며, 분리작업 자체의 시간이 소모될 뿐만 아니라 분리로 인해 경계조건이 변경된다.5)

      혼다 R&D 센터6)에서 OTPA가 개발된 이후로 다양한 분야에서 소음진동 기여도 분석을 위해 사용되었다. Putner 등7)은 차량 실내 소음에 대한 차량 엔진의 기여도 분석을 수행하였고, 철도분야8)에서는 객실 소음에 대한 유동소음, 견인전동기, 차량 휠 등의 기여도를 분석하였다. 또한 Toome9)은 가상 테스트 환경을 구성하여 OTPA연구를 진행하였으며, Vaitkus 등10)은 구조음향에 관해 TPA와 OTPA 비교연구를 수행하였다.

      본 연구는 시트가 구동할 때 헤드레스트 위치에서 각 소음원의 기여도 분석을 목적으로 하였다. 기여도 분석은 구조 전달 소음과 모터소음이 공기에 의하여 전달되는 공기전달소음으로 분석하였다. 각각의 기여도는 특이값 분해와 주성분 분석을 이용한 역행렬법을 사용하였고, 이를 프로그램화하여 실험 데이터를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. OTPA 이론
      OTPA의 분석과정은 Fig. 1과 같다. 실제 10회 실험을 수행하였지만 Fig. 1에서는 5회 실험에 대한 예를 도식화하였다. 모터 구동 시에 소음점의 가속도와 음압의 응답(Responses) 신호를 시간에 따라 반복 계측을 실시한다. 측정된 데이터는 검증을 위한 데이터 블록을 제외한 나머지 데이터들을 주파수 신호로 변환 후 하나의 3차원 행렬로 구성한다. 또한 간섭현상(Cross-talk)을 낮추기 위해 3차원 행렬에 대해 특이값 분해(Singular Value Decomposition, SVD)와 주성분 분석(Principal Component Analysis, PCA)을 수행하여 의사역행렬 도출한다. 최종적으로 도출한 전달함수와 위에서 제외했던 데이터 블록을 곱하여 수음점(Target point)에서의 값을 계산하고 이를 수음점에서의 직접 계측한 값과 비교하여 신뢰성을 검증하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Process of OTPA
        
        

        

      

      소음점과 수음점의 응답신호가 선형(Linear)이라고 가정하면 아래와 같은 관계식을 갖는다.
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      여기서, Y(jw)는 수음점에서 측정된 응답신호이고, X(jw)는 소음점에서 측정된 응답신호, H(jw)는 전달함수(Transfer function)이다.

      전달함수의 도출은 수음점의 응답신호 행렬(Y(jw))과 소음점의 응답신호 행렬(X(jw))이 정방행렬일 경우 소음점의 응답신호를 역행렬 변환 후 수음점의 응답신호 행렬과 곱하여 구할 수 있다. 하지만 대부분의 경우 정방행렬이 아니기 때문에 의사역행렬(Pseudo-inverse)을 이용하여 전달함수를 도출한다.
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      여기서, X+=(XHX)-1XH이며, 위 첨자 +, H는 각각 켤레전치(Hermitian transpose), 의사역행렬을 나타낸다.

      
        2.1 특이값 분해
        특이값 분해는 의사역행렬 도출과 소음원간의 간섭현상과 주변소음의 영향을 낮추기 위해 사용된다. 소음점의 응답 신호는 아래 식과 같이 표현될 수 있다.
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        여기서, U는 유니터리(Unitary) 행렬, ∑는 특이값(Singular values)으로 구성된 대각행렬(Diagonal matrix), VH는 유니터리 행렬 V의 전치행렬이다.

        U, ∑, VH의 관계는 아래 식과 같다.
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        식 (4)의 경우 V는 고유벡터(Eigenvector)이고 ∑H∑는 XHX의 고윳값(Eigenvalue)으로 구성된 정방 대각행렬이다. 식 (7)의 경우 U는 고유벡터이고 ∑∑H는 XXH의 고윳값으로 구성된 정방 대각 행렬이다.

        특이값 분해를 사용하여 의사역행렬(X+)을 나타내면 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        X
                      
                      
                        +
                      
                    
                    =
                    
                      
                        V
                        Σ
                      
                      
                        +
                      
                    
                    
                      
                        U
                      
                      
                        H
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        전달함수를 도출하기 위해 식 (6)을 식 (2)에 대입하면 아래 식과 같다.
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        식 (7)은 소음원 간의 간섭영향과 주변소음의 영향이 존재하는 상태이므로 주성분 분석을 통해 이를 해결하게 된다.

      

      
        2.2 주성분 분석
        소음원간의 간섭영향과 주변소음의 영향 등의 잡음을 제거하기 위해 주성분 분석이 수행된다. 주성분 스코어 행렬(Z)은 아래와 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    Z
                    =
                    X
                    V
                    =
                    U
                    Σ
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        주성분 스코어 행렬의 성분(Element)을 전체의 성분 합으로 나누어 기여도(Contribution)를 도출한 후 상대적으로 기여도가 낮은 성분을 0으로 변환하여 간섭현상과 주변소음의 영향을 제거한다.

      

      
        2.3 응답 합성
        전달행렬과 소음점에서 측정된 응답신호를 통해 수음점의 응답을 예측할 수 있다.
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        여기서, Ys는 수음점의 응답합성 행렬, X는 소음점 계측 응답신호 행렬이다. 식 (10)의 x, y, h는 각각 Ys, X, H의 성분을 나타낸다. m, n은 수음 측정 지점과 소음 측정 지점의 개수를 나타내며 r은 측정 블록(Measurement blocks)을 나타낸다.

      

    

    

  
    
      3. 시트 구동 데이터 계측
      신호 계측은 완전무향실 환경에서 측정을 하였다. 무향실의 크기는 8,600×7,800×7,100 mm이며, 차단주파수(Cut-off frequency)는 63 Hz이다. 측정 장비는 PCB 378B02 마이크로폰, LMS SCADAS type SCM05 신호분석기, PCB 356A33 가속도 센서를 사용하였다.

      실험 대상은 Fig. 2와 같고 롱레일, 스위블, 시트 프레임으로 구성되어 있다. 모터의 구동 속도는 1,000 RPM이며, 13.5 V를 인가하여 가장 후방 위치에서 시트를 전진방향으로 구동하였다. 소음점의 측정포인트는 27개이며, 25개 가속도 센서(L1-L10, U1, U2, W1-W6, S1-S7)와 2개의 마이크로폰(M1, M2)으로 구성되었다. 수음점의 마이크로폰은 헤드레스트 위치에 설치되며 구동 시 헤드레스트와 함께 이동한다. 각 센서의 위치는 Fig. 3과 Fig. 4와 같으며, 소음원 위치의 가속도 측정센서와 마이크로폰의 설치는 Fig. 5에서 Fig. 7과 같다.
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          Seat for vehicle with the long-rail 5
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          Side view of the specimen
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Top view of the specimen
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          Source point L1 and U1
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Source point W4, W5, W6
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Source point S7 and the target point
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 시트 기여도 분석
      시트 소음기여도 분석은 OTPA 분석 절차에 의해 각 소음원의 기여도를 산출하였다. 주성분 분석에서 잡음을 제거하기 위해서는 기여도의 적절한 임계치(Threshold)를 설정하여야 한다. 임계치를 너무 낮게 설정하면 노이즈가 많이 포함되며, 너무 높게 설정하면 신호가 손실될 수 있다. Fig. 8은 수음점에서 직접 측정한 값과 응답합성에 의해 계산된 값의 차이를 보여준다. 임계치(Threshold)는 5 %를 기준으로 낮거나 높아지면 계산값의 정확도가 낮아지는 현상을 보이고 있다. 따라서 본 연구에서의 임계치 값을 5 %로 정의하였다. 가속도 센서가 25개 사용되었지만 각각 3축(x, y, z 방향)에 대해 측정값을 얻어 채널의 개수는 75개이다. 각 방향은 Fig. 3과 Fig. 4에 표시된 좌표축과 같이 구동방향인 전후가 x 방향, 좌우 방향이 y 방향, 높이 방향이 z 방향을 나타내며 아래첨자로 방향을 표시하였다. 이하 Fig. 8~12에 나타낸 결과는 등청감 곡선을 기준으로 보정된 A-weighting을 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Sum of differences of measured and response synthesis data at the target point
        
        

        

      

      OTPA 과정의 신뢰도를 검증하기 위해 수음점에서 직접 측정한 값과 응답합성을 통해 계산된 결과를 비교하였으며 결과는 1/3 옥타브 분석으로 Fig. 9와 같다. 두 결과의 차이가 가장 큰 주파수는 1/3 옥타브의 중심 주파수 160 Hz이며 차이 값은 1.26 dB이다. 결과적으로 전 주파수에서 1.26 dB 이내로 잘 일치하여 각 소음점의 기여도가 잘 반영됨을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Measured and response synthesis data at target point
        
        

        

      

      소음기여도는 Fig. 10과 같다. 각 채널별 RMS 값으로 기여도를 순위별로 나열하면 첫 번째부터 세 번째는 로어레일(L7y, L9y, L9z), 네 번째와 다섯 번째는 어퍼레일(U2y, U1z)로 로어레일과 어퍼레일이 수음점에 가장 큰 영향을 나타냈다. 주파수 영역에서 첫 번째부터 다섯 번째 소음점의 결과는 Fig. 11에 나타냈으며, 주요 주파수가 중심 주파수 400 Hz로 확인되었다. 그리고 시트 구조가 x축 기준 대칭으로 L7, L9와 L2, L4가 유사한 기여도를 나타내야 하지만 시트 구동 시 좌우의 모터 구동 속도의 불평등 현상에 의해 나타나는 것으로 분석 된다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          RMS of the noise contribution of each channel
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Noise contribution of the first to fifth channel in the frequency domain
        
        

        

      

      구조전달 소음과 모터 소음의 공기전달 소음영향은 Fig. 10에서 Fig. 12와 같이 모터 소음의 공기전달에 비해 구조전달 소음의 영향이 큰 것을 알 수 있다. 먼저 RMS 관점에서 M2는 24.15 dB이며, L7y는 40.51 dB로 데시벨 차이는 16.36 dB이지만 에너지 크기로는 약 43배 차이가 난다. 이로써 모터의 자체 소음의 영향보다는 모터 구동에 따른 구조전달 소음의 영향이 지배적임을 알 수 있다. 또한 구조 전달 소음의 주요 주파수는 중심 주파수 400 Hz인데 반해 모터 소음은 중심 주파수 800 Hz 부근으로 모터 소음의 주파수가 상대적으로 높은 특징을 갖는다. 

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Noise contribution of M1 and M2 in the frequency domain
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 롱레일이 적용된 시트 구동에 따른 각 소음점의 기여도 분석을 위해 OTPA를 수행하였다. 소음원이라고 판단되는 27개 지점에 25개의 가속도 센서와 2개의 마이크로폰을 설치하여 가속도신호와 음압 신호를 계측하였다. 연구수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

      
        	1) 수음점에서 직접 계측한 결과와 응답 합성 계산을 통해 구한 결과의 차이가 1.26 dB 이하로 비교적 잘 일치하는 것으로 롱레일 소음 기여도 분석으로 OTPA의 적용이 적절함을 알 수 있었다.


        	2) 수음점과 소음점들의 주파수에 따른 기여도 분석 결과 시트 구동 시 소음에 대한 주요 주파수는 1/3 옥타브 중심주파수 400 Hz로 나타났다.


        	3) 각 소음원의 기여도를 보면 롱레일 중앙부의 좌우방향의 진동에 의한 기여도가 가장 큰 것으로 나타났다.


        	4) 이는 길어진 레일의 길이로 인해 고정점 사이의 거리가 멀어진 결과로 보이며 레일의 강성과 고정점 추가 방안 등을 생각할 수 있다.


        	5) RMS와 주파수의 기여도를 비교한 결과 구조전달 소음에 비해 상대적으로 모터 소음의 공기전달 영향은 낮은 것으로 분석되었다.


        	6) 본 논문에서 적용한 방법을 통해 소음원 추정위치의 가속도 혹은 음압 데이터를 바탕으로 수음점의 소음 기여도를 평가할 수 있음을 확인하였다.


        	7) 또한 다양한 가진 조건에 대해서도 소음 기여도 분석이 가능하다.


        	8) 이러한 응답신호 기반의 분석방법을 활용한다면 초기 모델의 소음에 대한 취약한 위치 파악과 원인 분석 등에 유용한 자료로 활용하여 소음저감 연구에 활용 할 수 있을 것으로 판단된다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Y(jw)
					 : 
          
          	
            vector of response measurements at the receivers
          
        

        
          	
            X(jw)
					 : 
          
          	
            vector of response measurements at the sources
          
        

        
          	
            H(jw)
					 : 
          
          	
            operational transfer function matrix
          
        

        
          	
            X+ : 
          
          	
            pseudo-inverse matrix
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            unitary matrix
          
        

        
          	
            ∑ : 
          
          	
            diagonal matrix with the singular values
          
        

        
          	
            VT : 
          
          	
            transpose of an unitary matrix
          
        

        
          	
            Z : 
          
          	
            matrix of PC scores
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