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            초록
          
        

        
          The production of EV(Electric Vehicle) has rapidly increased in recent years because of its benefits to the environment. However, there have been a few problems regarding its commercialization, including its heavy weight and high cost compared to engine vehicles. Therefore, the top priority among vehicle systems, including chassis systems, is finding a way to reduce weight and cost. In this paper, a novel EPB(Electronic Parking Brake) system that will replace the existing EPB system is proposed. For this system, the high-performance actuator that is mounted on the DIH(Drum-in-hat) is newly designed. First, the two-step reduction gear is applied to the actuator to gain a high reduction gear ratio. Furthermore, we will optimize the shape of the actuator that will be mounted on the DIH in the rear wheel. By integrating the actuator with the DIH, the weight and cost of the EPB system will be remarkably reduced compared to the previous system. Second, the required performance of the developed EPB system, compared to the existing EPB system, will be verified with a variety of parts and vehicle unit tests, such as the uphill and downhill hold test, the noise test, the time test, etc. Finally, a new type of EPB system is expected to be widely used for EV and other low-cost vehicles, and will contribute to the standardization and modular design of the EPB system.
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      1. 서 론
      최근 글로벌 완성차 제작사들은 기존 내연기관 차량을 대체하기 위하여 EV(Electric Vehicle) 개발 주도권을 놓고 치열한 경쟁을 하고 있다. 

      또한, 지속적으로 강화되고 있는 글로벌 환경 규제는 이와 같은 상황과 맞물려서 자동차 산업계 전반의 기술 혁신을 요구하고 있다. 이를 위해서 완성차 제작사들은 EV에 적합한 기술개발에 역량을 집중하고 있는 실정이다.

      그러나, EV의 성공적인 상용화 안착을 위해서는 연비 규제 대응을 위한 중량 저감 및 수익성 향상을 위한 원가 저감을 동시 달성할 수 있는 기술 개발이 필수적이다. 

      이를 위해서 차량 전체 시스템들은 중량 및 원가 저감에 기여할 수 있는 기술 개발을 추진하고 있다.

      한편, 제동시스템에 대한 안전성 및 편의성에 대한 고객의 요구는 해마다 꾸준히 증가 하고 있으며, 완성차 제작사 별로 많은 연구를 통하여 그 결과를 실용화하고 있다.

      그 중에서도 EPB(Electronic Parking Brake) 시스템은 페달 및 레버 삭제에 따른 콘솔 등 실내 공간 활용 증대라는 공간적 편의성 이외에 자동 해제⋅잠금, 언덕길 밀림 방지, 비상 제동과 같은 기능적 편의성으로 인하여 꾸준한 성장세를 보이고 있으며, 향후에도 많은 기술적 발전이 있을 것으로 예상되고 있다.1-8)

      또한, EV와 병합된 자율주행 기술을 고려할 때 리던던시(Redundancy) 구현에 있어 EPB 시스템의 역할이 더욱 중요시되고 있는 실정이다.

      본 연구에서는 자동차 산업계의 기술 동향에 대응하고자 기존 EPB 시스템의 주차 성능을 확보하면서 동시에 EV에 적합한 새로운 타입의 EPB 시스템을 제안하고자 한다.

      이를 위해, 기존 EPB 시스템 대비 중량 및 원가를 저감 가능하도록 개발하여 차량의 스프링 아래 질량(Unsprung mass) 저감을 통한 차량의 연비 및 R&H (Riding and Handling) 성능 향상과 수익성 향상에 기여하고자 한다.9-11)

    

    

  
    
      2. EPB 시스템의 종류
      본격적인 개발에 앞서, 일반적으로 사용되고 있는 EPB 시스템의 특징을 분석하여 컨셉 개발 과정에서 활용하고자 상세 분석을 실시하였다. 

      일반적으로, EPB 시스템의 종류는 아래의 Fig. 1에서 나타내고 있는 것처럼 캘리퍼 타입 EPB 시스템과 케이블 풀러 타입 EPB 시스템으로 각각 구분할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Variation of EPB(Electronic Parking Brake) system
        
        

        

      

      도시된 바와 같이 캘리퍼 타입 EPB 시스템의 경우 주제동을 담당하고 있는 캘리퍼에 엑추에이터가 장착되어 있으면서 주차시 엑추에이터에 의한 주차 제동력을 발생시켜 차량을 정지시키는 방식이다. 

      그리고 케이블 풀러 타입 EPB 시스템은 엑추에이터와 DIH(Drum In Hat)를 파킹케이블로 상호 연결한 후 주차시 엑추에이터에 의한 제동력을 파킹케이블에 부과하여 DIH의 작동 레버(Operating lever)를 작동시켜 슈(Shoe)의 확장을 통하여 차량을 정지시키는 방식이다. 

      두 방식에 대한 가장 큰 차이점은 캘리퍼 타입 EPB 시스템의 경우 엑추에이터가 캘리퍼에 직접 장착됨으로 인하여 소음원이 외부로 노출되어 있어 작동 소음 저감 측면에서 불리하다. 

      반면에, 케이블 풀러 타입 EPB 시스템의 경우는 엑추에이터가 차량 언더바디의 서브프레임에 장착되어 있어서 가진원이 전달계 경로를 따라서 일정 부분 흡수가 가능하게 되며, 상대적으로 작동 소음 저감에 효과적인 방식이다.

      또한, 중량 및 원가 측면에서는 캘리퍼 타입 EPB 시스템이 캘리퍼에 직접 장착됨으로써, 부품 축소가 가능하게 되어 케이블 풀러 타입 EPB 시스템 대비 유리한 구조이다. 

      이와 같은 차이점으로 인하여 캘리퍼 일체형 EPB 시스템의 경우 중⋅소형 승용 차량에 주로 적용을 하고 있으며, 케이블 풀러 EPB 시스템의 경우는 DIH을 통한 제동력 증대가 가능하여 큰 주차 제동력을 필요로 하는 대형 차량에 주로 적용되고 있다. 

      본 연구에서는, 배터리 증대 및 PE 탑재 등으로 기존 내연기관 차량 대비 중량 증대 및 정숙성이 요구되는 EV에 적합한 EPB 시스템 개발을 위하여 Fig. 1의 두 가지 타입의 EPB 시스템의 각 장점들을 통합한 새로운 타입의 EPB 시스템 컨셉 개발을 시도하였다.

    

    

  
    
      3. EBP 시스템 설계 및 작동 원리
      
        3.1 컨셉 개발 및 설계 결과
        새로운 EPB 시스템의 컨셉 설계를 위하여 아래의 Fig. 2에서와 같이 기존 2가지 EPB 시스템에 대한 기능 분석(Function Analysis)을 실시하였다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Function analysis for existing EPB systems
          
          

          

        

        먼저, Fig. 2의 (a)에서와 같이 캘리퍼 타입 EPB 시스템의 기능 분석을 검토한 결과 운전자의 제동 의지에 의하여 EPB Switch를 통한 신호가 시스템 내에 입력이 되면 ECU에서 차량 구배, 필요 제동력 등의 연산을 통하여 엑추에이터에서 제동력을 발생시키게 된다. 발생된 제동력은 순차적으로 엑추에이터와 일체형으로 구성되는 캘리퍼의 클램핑력으로 변환되고 최종적으로 디스크를 압착하여 차량을 정지시키게 됨을 알 수 있다. 

        반면에, Fig. 2의 (b)의 케이블 풀러 EPB 시스템의 경우, 엑추에이터가 별도의 브라켓을 통하여 서브프레임과 같은 차체에 따로 마운팅 되며, 엑추에이터에서 발생한 제동력이 파킹케이블을 통하여 DIH를 거쳐 디스크에 전달되는 방식이다. 

        본 연구에서는, 앞서 언급한 EV의 중량 증대 및 차량 정숙성을 고려하여 새로운 EPB 시스템의 기능 분석시 케이블 플러형 EPB 시스템의 장점인 제동력 증대 및 작동 소음 저감 효과를 유지하면서 동시에 단점인 브라켓 및 파킹케이블을 트리밍(Trimming)하여 시스템의 구조적인 효율성을 향상시켜 중량 및 원가 저감 효과를 극대화하고자 하였다.

        한편, Fig. 3의 (a)와 (b)는 케이블 풀러 EPB 시스템과 새로운 EPB 시스템과의 물질-장 모델 분석 결과를 각각 나타내고 있다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Substance-field model analysis for new EPB system concept
          
          

          

        

        Fig. 2의 기능 분석을 수행한 후 순차적으로 물질-장 모델 분석을 실시하는 이유는 트리밍 후 발생한 시스템의 전체적인 불완전성 문제를 다시 완전한 상태로 구성하기 위함이다. 

        Fig. 3의 (a) 케이블 풀러 EPB 시스템은 트리밍 및 물질-장 분석을 통하여 Fig. 3의 (b)와 같이 새로운 물질-장 모델로 나타낼 수 있다. 

        도시된 바와 같이, 엑추에이터를 DIH에 바로 직결하도록 하였으며, 이를 통해서 캘리퍼 타입 EPB 시스템과 같은 부품수 축소를 구현함과 동시에 케이블 풀러 EPB 시스템의 DIH를 표준화하여 활용할 수 있도록 함으로써 제동력 향상을 구현할 수 있도록 하였다.

        최종적으로 상세 설계를 마친 새로운 EPB 시스템에 대하여 Fig. 4에 도시하였다. 도시된 바와 같이, 기능 분석 및 물질-장 모델 분석을 통해서 도출된 결과를 기반으로 엑추에이터가 DIH와 직접 마운팅 되는 방식으로 설계됨을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Design result for new EPB system mounted actuator to DIH
          
          

          

        

      

      
        3.2 상세 작동 원리
        아래의 Fig. 5의 (a)에서부터 (c)는 3.1의 분석을 통하여 새롭게 개발된 EPB 시스템의 상세 작동 원리를 나타내고 있다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Working mechanism for New EPB system
          
          

          

        

        먼저 Fig. 5의 (a)는 엑추에이터에 의해서 발생된 제동력이 DIH의 작동 레버에 인가되어 슈를 확장하여 차량을 정지시키는 원리를 나타내고 있다. 

        여기서, 좀 더 상세한 해설을 위하여 Fig. 5의 (b)에 구체적인 작동 원리를 도시하였다. 

        도시된 바와 같이 모터, 감속기, 스핀들 등으로 구성되어 있는 엑추에이터가 하우징내에 구성되어 DIH에 장착 되어 있다. 그리고 엑추에이터가 DIH의 작동 레버와 최종적으로 상호 연결 상태를 이루고 있게 된다. 

        모터의 토크는 감속기를 통하여 증폭되며, 증폭된 토크는 감속기에 연결되어 있는 스핀들을 회전시키면서 스트로크를 발생하게 된다. 한편, 스핀들의 끝단은 너트와 함께 구성되어 있으며, 너트는 스핀들의 스트로크 발생에 의하여 좌⋅우로 이동하게 된다. 

        그리고 최종적으로 DIH의 작동 레버를 당기면서 순차적으로 슈의 확장을 통하여 차량을 정차시키게 된다. 

        여기서, Fig. 5의 (c)는 엑추에이터에 적용된 감속기의 상세 구조를 나타내고 있으며, 2단 유성 기어(Planetary gear)를 사용하여 제동력을 증대시킬 수 있도록 하였다.10,11)

      

    

    

  
    
      4. 개발 효과 분석
      3장의 최종 설계를 반영한 새로운 EPB 시스템에 대한 차량 단위의 전체 구성도를 아래의 Fig. 6에 도시하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          New EPB system integrated actuator
        
        

        

      

      도시된 바와 같이 새로운 EPB 시스템은 2장의 Fig. 1의 두 EPB 시스템에 대한 장점들을 효과적으로 활용하여 구성됨을 알 수 있다. 

      다시 한번 정리하면, 기존의 케이블 풀러 EPB 시스템의 경우 액추에이터가 서브프레임 상단에 장착되는 반면에 본 연구에서 제안된 방식은 엑추에이터가 DIH에 직접 장착되게 구성하여 부품수를 캘리퍼 타입 EPB 시스템과 동등하게 구성할 수 있으며, 작동 소음도 EV에 걸맞는 정숙성을 확보 할 수 있도록 하였다.

      이와 같은 새로운 EPB 시스템 구성을 통하여 기존의 캘리퍼 타입 및 케이블 풀러 타입 EPB 시스템의 장점들을 모두 구현할 수 있게 되며, 그 효과는 다음과 같다.

      첫째, 언더바디 서브프레임 상단의 엑추에이터 마운팅 삭제가 가능하여 차체 단차 방지 및 트렁크 공간 극대화가 가능하다.

      둘째, 파킹케이블 삭제를 통하여 언더바디 패키지를 향상시킬 수 있다.

      셋째, DIH를 활용한 비캘리퍼 타입으로 주차 제동력을 극대화할 수 있다.

      넷째, NVH 성능 관련 일원화 개발이 가능하여 추가적인 개발 일정이 소요되지 않는다.

      다섯째, 캘리퍼에 엑추에이터 장착이 불필요하여 추가적인 소요액량 발생을 막을 수 있다.

      여섯째, 고성능 및 고급 차량의 모노블록 캘리퍼 적용에 대응 가능한 EPB 시스템 구현이 가능하다.

      끝으로, 기존 대비 EPB 시스템의 중량 및 원가 저감이 가능하다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Characteristic Comparison among EPB systems
        
        

      

      
      

    

    

  
    
      5. 평가 검증
      
        5.1 Hill Hold 평가
        본 연구 결과의 실용성 확인을 위하여 새로운 EPB 시스템을 실차에 장착하여 주차 성능을 검증하였다.

        Hill hold 성능 평가의 신뢰성 확보를 위해서 차량 중량은 최대 G.V.W를 갖는 대형차의 G.V.W를 반영하여 평가를 수행하였다. 

        평가 결과 법규 요구 조건인 20 % 이상 Up/down hill 조건에서 차량의 끌림이나 밀림 등이 없으면서 차량의 자세 유지를 하였으며, 최종적으로 주차 성능이 기존 EPB 시스템 동등 수준으로 만족함을 확인하였다. 

        또한, 디스크를 압착하는 캘리퍼 타입 EPB 시스템은 가혹 제동 후 디스크의 팽창 상태에서 주차를 수행하였을 때, 디스크 냉각에 따른 제동력이 점진적으로 감소할 수 있다는 우려가 있는 점에 비하여, DIH를 압착하는 새로운 EPB 시스템은 이와 같은 우려를 구조적으로 차단할 수 있는 추가적인 장점을 갖고 있다. 

        아래의 Fig. 7은 Up/down hill에서의 주차 성능 평가 개념도를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Test results for up and down hill hold
          
          

          

        

      

      
        5.2 작동 소음 평가
        작동 소음은 주차 성능과 무관하게 여겨질 수 있지만 작동 소음이 심할 경우 운전자에게 심한 불쾌감을 주게 되며 결과적으로 운전자의 감성 품질 불만을 초래하여 상품성 저하를 낳게 된다. 

        따라서, 작동 소음에 대한 평가는 선행 개발 단계에서 Hill hold성능과 함께 제일 중요하게 확보해야 할 성능이라 할 수 있다. 

        평가 결과의 신뢰성을 위하여 외부와 소음이 차단된 무향실에 차량을 세팅 한 후 전석과 후석에 각각 마이크로폰을 설치하였다.

        아래의 Fig. 8은 실차 작동 소음에 대한 평가 결과를 나타내고 있다. 측정값의 신뢰성 확보를 위하여 3회 연속 작동 및 해제를 반복하였으며, 그 측정값들의 평균값을 가지고 평가 기준에 만족함을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Test results for working noise of new EPB system
          
          

          

        

        한편, 작동 소음에 대한 평가 기준은 차급에 따라 차별화 되어 있다. 일반적으로 대형 승용과 SUV를 별도로 분리하여 작동 소음 평가 기준을 관리하고 있으며, 이는 차급에 따라 전달계가 틀리기도 하지만 차급에 맞는 목표 작동 소음을 전략적으로 가져가기 때문이다.

        평가 결과 평균 36.3 dB로 계측되어 대형 승용 차량의 작동 소음 요구 조건에 만족함을 확인하였다.

        이와 같이 EPB 시스템의 주요 성능인 Hill hold 및 작동 소음 평가 결과를 통하여 본 연구에서 개발한 새로운 EPB 시스템의 설계 적합성을 확인할 수 있었다.

      

      
        5.3 작동 시간 평가
        작동 시간은 운전자가 작동 버튼을 누르고 난 후 얼마 후에 차량이 정차할 수 있는지를 확인하는 평가이다. 아래의 Fig. 9에 작동 시간에 대한 상세 실차 평가 결과를 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Test results for working time of new EPB system
          
          

          

        

        평가는 평지와 Hill 두가지 조건에 각각 작동 시간을 측정하여 평가 기준에 만족함을 확인하도록 하였다. 

        작동 시간 평가도 작동 소음 평가와 마찬가지로 측정 결과의 신뢰성을 위하여 3회 연속으로 작동 및 해제를 하였으며, 계측된 값들의 평균값을 이용하여 평가 기준에 만족함을 확인하였다. 

        평가 결과 평지 및 Hill 상태에서 모두 작동시 1 sec 전⋅후로 확인되어 작동 시간이 요구 조건이내에서 작동함을 확인하였다.

      

      
        5.4 다이나믹 주차 평가
        주차 제동 장치는 유사시 주제동 기능이 Fail될 때에 보조 제동 역할을 수행하여 차량의 비상 정지가 가능할 수 있도록 하는 성능도 요구 된다.

        다이나믹 평가는 바로 이러한 요구 성능을 검증하기 위한 평가이며, 앞서 언급하였듯이 자율주행 고려한 리던던시 측면에서도 필히 확보해야하는 중요한 EPB 시스템의 성능이다. 아래의 Fig. 10은 다이나믹 주차 실차 평가에 대한 결과를 나타내고 있다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Test results for dynamic parking of new EPB system
          
          

          

        

        일반적으로 다이나믹 평가는 주행 중 주차 제동 장치에 의한 제동시 일정 수준 이상의 감속도를 갖도록 요구 되고 있다.

        평가 결과 차량 정지까지 최대 감속도는 4.61 m/s2까지 도달하였으며, 평균 3.23 m/s2의 감속도를 갖는 것으로 나타났다. 이와 같은 평가 결과를 통하여 비상 제동을 위한 다이나믹 주차 요구 성능이 평가 기준을 만족함을 확인하였다.

      

      
        5.5 작동 내구 평가
        작동 내구 평가는 선행 개발에 대한 필수 검증 항목 중에서도 양산성을 검증할 수 있는 평가란 점에서 매우 중요한 의미를 갖는다. 

        특히, EPB 시스템의 경우 차량의 안전과 제일 밀접한 시스템임으로 내구성은 선행 개발 단계에서 필히 검증해야 하는 중요한 성능이다. 본 연구에서는 작동 내구 평가를 위하여 10만회를 연속해서 작동하게 한 후 Hill hold 성능을 만족하는 필요 토크가 확보되는지를 확인하였다.

        일반적으로, 연속해서 10만회를 작동하는 조건은 실제 상황에서는 발생하지 않으나, 가혹 조건 상태에서도 본 연구에서 개발된 시스템이 어느 정도 성능 수준을 확보할 수 있는지를 직접적으로 확인할 수 있기 때문에 매우 중요한 의미를 갖는 평가라 할 수 있다. 

        Fig. 11은 작동 내구 평가를 나타내고 있다. 도시된 바와 같이, 새로운 EPB 시스템을 작동 내구 평가 장비에 설치하여 연속적으로 엑추에이터를 작동시켰다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Test for working durability of new EPB system
          
          

          

        

        평가 결과 10만회 연속 작동 후 Hill hold 성능 만족을 위한 필요 요구 토크 확보 및 부품의 균열과 파단 등이 없음을 확인하였으며, 이와 같은 내구 평가 결과를 통하여 본 연구의 결과가 양산성을 확보하였음을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구의 목적은 최근 자동차 산업에서 크게 증가되고 있는 EV를 고려한 새로운 EPB 시스템에 대한 컨셉 개발 및 상세 설계 그리고 제작 및 실차 검증에 관한 연구였으며, 아래와 같은 유용한 연구 성과를 얻을 수 있었다.

      
        	1) 기존에 사용된 EPB 시스템을 대체하기 위하여 DIH 작동 레버에 엑추에이터를 장착한 새로운 타입의 EPB 시스템을 개발하였다. 또한, 최대 하중을 갖는 대형 차량의 G.V.W에서도 최적화된 주차 성능이 확보되도록 하였다.


        	2) 언더바디 서브프레임 상단에 장착 되던 케이블 풀러 EPB 시스템의 엑추에이터 삭제가 가능하게 되어 차체 단차 개선 및 트렁크 공간 극대화 효과를 얻을 수 있게 하였다.


        	3) 기존 케이블 풀러 EPB시스템에서 사용하던 파킹케이블 삭제를 통하여 전체적인 차량 언더바디 패키지 향상을 극대화 되도록 하였으며, 중량 및 원가 저감 효과를 통하여 스프링 아래 질량 저감을 통한 R&H 성능 향상 및 수익성 향상에 기여할 수 있도록 하였다.


        	4) 설계 결과의 완성도 검증을 위하여 실차 Hill hold 평가, 작동 소음 평가, 작동 시간 평가, 다이나믹 주차 평가, 작동 내구 평가를 수행하였으며, 종합적인 성능 확인을 통하여 새롭게 개발된 EPB 시스템이 기존의 EPB 시스템 대비 동등 수준 이상의 주차 성능을 확보함을 확인하였다.


        	5) DIH에 EPB 시스템을 구현할 수 있음으로써, 고급차 및 고성능차에서 널리 적용하고 있는 모노블록 캘리퍼의 전⋅후륜 동시 적용이 가능한 해결책을 제시하였다.
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