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요 약

본 논문은 LPG 엔진의 전자제어센서에 대한 고장사례를 분석하고 고찰한 연구이다. LP가스의 연료 분사량을 컨트롤

하는 크랭크 각도센서의 기능이상은 불규칙하고 불균일한 파형형태로 나타나고 있다. 크랭크 각도센서의 노이즈에 

관련된 파형은 톱니형의 불규칙한 피크형상으로 나타났고, 2.46V 정도의 노이즈 레벨이 간헐적으로 발생하고 있다. 

1번 TDC센서의 내부불량으로 인해 발생한 고장사례는 엔진의 출력을 떨어뜨리고 시동을 간헐적으로 꺼지게 하는 

문제점을 초래한다. 산소센서의 성능이상은 센서의 배선에서 연결이 단절되었기 때문에 발생한 것으로 차량의 울컥거리

는 현상과 엔진의 부조화 현상이 나타나고 있다. 에어 크리너를 이종품으로 사용한 경우는 신기가 정상적으로 공급되지 

못했기 때문에 차량의 가속불량과 엔진의 부조화 현상이 발생하는 원인으로 작용하고 있었다. 

Abstract - The purpose of this paper analyzes and investigates the failure case studies of 

electronic control sensors for a LP gas engine. The malfunction of crank angle sensor, which 

controls a fuel injection volume of LP gas, displays an irregular and non-uniform pulse wave 

form. The pulse form, which is related to the noise of the crank angle sensor, displays at the 

rectangular peak with a saw-toothed shape and is intermittently generated with a level of 2.46V 

noise signal. The malfunction of No. 1 TDC sensor in which is caused from the internal disorder 

affects to the reduction of engine power and engine stop suddenly. If the malfunction of oxygen 

sensor is occurred due to a wiring problem of a sensor connector, the LP gas vehicle may produce 

a shaking and disharmony of an engine because of no signal supply from the oxygen sensor. 

The air cleaner replica produces the clogging of continuous supply of fresh air. This may cause 

the retardation of vehicle acceleration and engine disharmony intermittently. 
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I.  서 론

자동차는 사람이나 물건을 이동시키는데 편리한 

운반기계로 도로의 포장을 확장하면서 접근성이 
나날이 좋아지고 있다. 자동차는 기계식 자동차에서 

†주저자:ckkim_hongik@nate.com

자동식 자동차로 발전하였고, 최근에는 전자제어 및 

반도체 기술, 특히 IT 기술의 급격한 진화로 안전
하고 편리하면서 안락감을 만족하는 전자제어 자
동차로 변신하였다. 

연료를 태우는 과정에 발생하는 열에너지를 기계
적인 동력으로 전환하는 장치가 엔진인데, 엔진에 사
용하는 연료에 따라 가솔린 엔진, 디젤 엔진, LPG 
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Fig. 1. Schematic diagram of LP gas engine 

control system.

엔진, CNG 엔진 등으로 분류할 수 있다[1]. 

화석연료를 사용하는 자동차에서 가장 중요하
게 다루는 것은 출력과 연비, 특히 공해물질 배출
량을 어느 차량이 최저로 유지하느냐가 최대의 관
심사항이다. 따라서 최근에 많은 주목을 받는 것은 
LPG와 CNG 같은 청정연료를 사용한 차량이지만, 

출력을 높이면서 배출가스를 더 줄이기 위해 전자
제어 시스템을 도입하고 있다. 따라서 현재의 차량
은 기계식 연료장치를 탑재한 엔진이 아니고 LPi, 

LPLi, CRDI와 같은 전자제어 시스템을 탑재하여 
효율적으로 제어하는 전자제어 엔진이라 할 수 있
다[2]. 결국은 자동차의 편의성, 안전성, 효율성, 연
비와 배기가스를 제어하는데 필요한 핵심기술을 
전자제어 기술에 의존하고 있다. 

기존의 기계식 엔진은 전자제어 시스템을 도입
하면서 엔진의 출력을 높이고, 연비를 향상되는 계
기를 제공하였다. 저렴한 8비트 컴퓨터에 의한 제
어기술의 지속적인 발달은 엔진에 다양한 센서의 
적용으로 출력을 높이면서 배출가스를 줄이는 기
술로 나타났다[2-4].

전자제어 엔진기술이 발전하면서 센서에 대한 
설계는 전자제어의 핵심으로 ECU 시스템의 네트
워킹에 중요한 역할을 담당한다[5]. 그러나, 전자
제어 요소의 전기적인 신호불량, 센서의 배선에서 
접촉불량, ECU 등에서 고장이 발생하면 LPG 차량
을 포함한 모든 자동차는 전혀 작동하지 못하는 
문제점이 있다[6]. 

따라서, 본 논문에서는 LPG 자동차 엔진의 전자
제어 시스템을 제어하는 센서에서 발생할 수 있는 
주요 고장사례를 조사하고, 이를 분석한 연구를 수
행하고자 한다.

Ⅱ.  전자제어 엔진시스템

2 . 1  전자제어 엔진개요

전자제어유닛(Electronic Control Unit : ECU)은 
엔진을 포함한 섀시에 설치된 여러 센서로부터 신
호를 받아 최적조건으로 처리한 결과를 믹서에 부
착되어 있는 솔레노이드 밸브와 연료 차단 밸브를 
작동시켜 공연비를 조절함으로써 출력과 연비를 
높이고, 배출가스를 낮추는 역할을 한다[7]. 

또한, 엔진의 부하변동에 따라 과다한 연료가 
소모되지 않도록 최적의 연비를 설정하여 성능을 
높이면서 오염물질 발생을 최소로 낮추는데 큰 기
여를 하고 있다. 

전자제어 시스템은 엔진의 핵심기술로 자리를 
잡았고, LPG 차량에 탑재된 대표적인 전자제어 엔

진구동 시스템을 Fig. 1에서 보여주고 있다.

2 . 2  전자제어 시스템의 구성요소

엔진에서 전자제어 연료 분사장치는 회전속도, 

흡입 공기량, 냉각수 온도, 흡입공기의 온도 등에 
관련된 데이터를 각종 센서에서 측정하여 ECU로 
보내지고, 이들 데이터는 연산되어 엔진의 운전조
건에 가장 적합한 혼합기를 공급하는 역할을 한다. 

이들 엔진시스템을 효과적으로 제어하기 위해 센
서, ECU, 액추에이터의 3가지 구성요소가 적절하
게 연동되어 작동함으로써 전자제어 자동차는 최
고의 출력과 연비, 오염물질 발생량을 최저로 유지
하는 설계조건을 만족하게 된다.

Ⅲ.  센서의 고장사례

3. 1  센서의 측정

LPG 차량에 대한 시험평가에서 엔진에 장착된 
센서의 파형은 엔진용 진단기를 사용하여 측정한
다. 각각의 센서에서 측정된 파형은 엔진의 정상과 
이상여부를 판단하는 중요한 데이터가 된다.

자동차에 관련된 센서의 단자는 입력단자인 전
원단자, 접지단자, 그리고 센서의 출력 전압을 검
출할 수 있는 출력단자로 구성된다[6]. Photo 1은 
엔진튠업(engine tune-up) 진단기를 사용하여 센서
의 파형을 측정한 사례를 보여주고 있다.

3. 2  크랭크 각도센서의 고장사례

(1) 현상
주행하던 차량을 정차한 다음 엔진을 공회전하면 
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Fig. 2. Failure pulse signal due to a noise 

of crank angle sensor.

Photo 1. Engine tune-up tester for engine sen-

sors.

엔진에서 10~15sec의 간격으로 부조화 현상이 발
생하지만, 차량의 속도를 높이기 위해 가속을 하면, 

엔진의 작동상태는 정상을 유지하였다.

(2) 분석
본 연구에서는 27,800km을 주행한 LPG 차량에 

대해 실험을 수행하였다. 이 차량은 고장이 발생되
어 엔진의 ECU, 솔레노이드 밸브, 믹서 및 점화코
일을 교환한 차이다. 

Fig. 2는 엔진튠업 진단기로 측정한 크랭크 각도
센서에서 노이즈가 발생한 사례를 보여준 데이터
이다. Fig. 2에서 직사각형의 파형을 비교하면 수평
방향으로 형상자체가 일정하지 않고 약간 울퉁불
퉁한 불규칙 형태를 나타내고 있다. 또한, 파형의 
상단부는 크랭크 각도센서의 신호불량에 의해 노
이즈가 유입됨으로 마치 톱니형 모양으로 변화하

는 것을 확인할 수 있다. Fig. 2에서 녹색으로 표시
된 부분의 전압은 2.46V이고, 이 지점에서 노이즈
가 발생하고 있음을 알 수 있다. 

(3) 고찰
크랭크 각도센서는 엔진의 회전수에 따라 연료

의 분사시기를 결정하는 중요한 역할을 하기 때문
에 크랭크의 회전위치, 즉 피스톤의 위치를 정확하
게 감지하는 것이 연비나 출력 측면에서 매우 중요
하다[8]. 

엔진이 작동할 때 크랭크 각도센서의 내부불량
으로 인해 출력신호를 ECU에 정상적으로 전달하
지 못하거나, 접촉불량 현상이 간헐적으로 나타나
면 정확한 출력값을 공급하지 못하게 되므로 LPG 

자동차는 간헐적으로 부조화 현상을 일으키게 된
다. 따라서, 차량의 부조화 현상은 엔진튠업 진단
기를 사용하여 파형을 분석함으로써 엔진의 문제
점을 찾으면 해결할 수 있다.

3. 3 1 번 T DC센서의 고장사례

(1) 현상
차량은 주행할 때 엔진의 출력이 부족하여 가속

되지 않거나, 또는 엔진을 시동하였을 때 엔진에 
시동이 잠시 걸렸다가 몇 초가 지나면 시동이 순간
적으로 꺼지는 현상이 발생하였다.

(2) 분석
본 연구에서는 주행거리가 65,250km인 LPG 자

동차에 대해 실험을 수행하였다. 

1번 TDC센서에서 출력한 디지털 신호는 0과 
5V의 2가지이고, 이 값은 듀티(duty) 값으로 출력
하여 엔진의 ECU에 입력된다. 엔진의 점화시기는 
차량의 용량에 따라 달라지지만, 4기통 엔진의 경
우는 1번 실린더, 3번 실린더, 4번 실린더, 2번 실린
더의 순서로 점화가 진행된다. 

Fig. 3(a)에서는 고장이 발생한 차량의 크랭크 
각도센서와 1번 TDC 센서의 디지털 파형을 보여
주고 있다. 크랭크 각도센서의 회전각을 감지하는 
톤 휠(tone wheel)은 60개의 톱니형 회전축으로 구
성되어 있다. 60개의 잇수(tooth)를 정확하게 감지
하기 위해 2개의 이빨은 기준점(missing-tooth)으로 
사용하고, 이 기준점은 1번 TDC센서의 시작점이 
된다. 따라서, 1번 TDC센서의 위치는 크랭크 각도
센서의 기준점을 기준으로 엔진의 연료 분사량이 
결정된다[9]. 

Fig. 3(a)의 크랭크 각도센서에 대한 파형을 보면, 

기준점을 약간 벗어난 지점에서 1번 TDC센서의 신
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(a) Failure pulse pattern

(b) Non-failure pulse pattern

Fig. 3. Pulse signal of crank angle sensor 

and TDC sensor.

호가 발생하였다. 이러한 현상이 발생하면, 차량의 
출력은 떨어지고 시동이 꺼지는 현상이 나타난다. 

Fig. 3(b)에서는 크랭크 각도센서의 기준점(missing-

tooth)과 1번 TDC센서의 신호가 겹치는 부위에서 1번 

TDC센서의 신호가 시작한 것이다. 이것은 1번 TDC

센서를 교체한 다음 파형을 측정한 결과로 정상상태
에 도달하였을 때의 파형을 보여주는 것이다. 

(3) 고찰
크랭크 각도센서와 1번 TDC센서의 디지털 파

형을 함께 출력하여 비교함으로써 엔진의 출력이 
떨어지거나 시동이 꺼지는 현상에 대한 원인을 찾
아내기가 용이해졌다. 본 연구에서는 이들 2가지 
신호를 모두 출력하여 비교함으로써 각 센서의 불
량상태를 쉽게 파악할 수 있었다. Fig. 3의 출력결
과를 통해 1번 TDC센서의 내부적인 신호불량을 

확인할 수 있었다. 문제가 된 센서를 교체하여 작
동한 엔진에서는 출력이 떨어지거나 시동이 꺼지
는 현상이 없어졌다. 

3. 4 산소센서의 고장사례

(1) 현상
차량을 운전하는 도중에 차량이 울컥거리는 현

상과 엔진의 부조화가 발생하였다.

(2) 분석
본 연구에서는 주행거리가 91,00km인 LPG 자동

차에 대해 실험을 수행하였다. 이 차량에 대한 점
검결과는 공회전 상태에서 엔진의 부조화 현상을 
나타냈다. 또한, 엔진의 자기진단을 한 결과 산소
센서의 전압값은 450mv로 고정되었고, 공연비는 
13~45%로 많은 변동을 나타내었다. 

또한, 베이퍼라이저의 압력을 측정한 결과는 
0.3kg/cm

2로 정상이었고, SAS(slow duty adjust 

screw)를 사용하여 조정한 다음 4km/h의 저속으로 
주행할 때도 동일한 현상을 나타내었다. 여기서 산
소센서가 이종품으로 장착되었는지 확인하였으나 
정상이었다. 다만, 센서의 출력부를 분리한 결과 
배선의 밀림현상으로 접촉불량이 발생되었기 때
문에 고장으로 이어진 것으로 판단된다. 

Fig. 4(a)는 산소센서에서 고장이 발생하였을 때 
나타나는 대표적인 불량파형을 보여주고 있다. 산
소센서는 연소실로 유입된 혼합기가 연소되었을 
때 연소가스의 산소농도를 측정한다. 이 데이터를 
기준으로 혼합기가 연소실에서 적정하게 연소되
었는지, 또한 적절한 연료량이 분사되었는지를 확
인할 수 있다[10]. 

산소센서에서 연소된 배기가스 중의 산소농도
가 높으면 전압은 낮게 나타나지만, 산소농도가 낮
으면 출력전압은 높게 나온다. 일반적으로 출력전
압은 0~1V로 변화하고, 아날로그 형태의 파형으로 
출력된다. 

Fig. 4(a)에서 산소센서의 출력파형은 불규칙하
고, 어느 정도는 진행하다가 산소센서와 연결되어 
있는 출력단자의 커넥터 핀이 이탈되어 배기가스
중의 산소농도를 측정하지 못하기 때문에 파형이 
출력되지 않는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 4(b)는 산소센서의 커넥터 핀을 수정한 다
음 파형을 측정한 상태를 보여주고 있다. 이것은 
엔진의 배기가스 농도의 정도를 농후와 희박상태
를 주기적으로 보여주는 것을 알 수 있다.
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(a) Failure pulse pattern

(b) Non-failure pulse pattern

Fig. 4. Oxygen sensor pulse signal.

 

(a) Pulse pattern with air cleaner replica

(b) Pulse pattern with regular air cleaner

Fig. 5. Pulse signal of air flow sensor.

(3) 고찰
산소센서 커넥터에서 접촉부의 배선 핀이 밀려

서 산소센서의 측정값이 엔진의 ECU로 입력되지 
않아 발생한 현상으로 생각된다. 따라서 배선 핀을 
수정하고 운전을 한 경우의 차량에서는 울컥거리
는 현상과 엔진의 부조화 현상 모두가 제거되었다.

3. 5 에어 크리너의 고장사례

(1) 현상
본 시험용 차량은 처음 출고되어 운전을 할 때

와 운전자가 가속하였을 때 차량이 무겁게 느껴지
고 가속이 되지 않는 현상이 발생하였다. 또한, 차
량을 가속할 때 응답성이 매우 떨어지고, 변속으로 
인해 차량의 울컥거림 현상이 가끔 발생하였다.

(2) 분석
본 시험에 사용한 차량의 주행거리는 10,100km

이다. 이 차량의 상태를 확인하기 위해 시운전을 
수행한 결과, 공회전 상태에서 가속을 할 때는 상
기의 현상이 완벽하게 재현되지 않았다. 즉, 엔진
과 변속기에 대해 자가진단을 실시하였을 때는 정
상이고, 자동변속기의 스톨테스트(stall test)를 실시
하였을 때는 D(Drive)와 R(Reverse)에서 2,400rpm 

정도로 나타났기 때문에 모두 정상으로 나타났다. 

그러나, 주행시험을 할 때는 차량의 당김현상이 
발생하였고, 변속할 때는 이러한 현상이 빈번하게 
발생하였다. 공기유량센서(air flow sensor)를 분리
하였을 때의 가속성능은 양호하지만 출력값은 정
상치보다 약간 낮게 출력되었다. 공기유량센서의 
커넥터를 다시 장착한 다음 에어 크리너(air clean-

er)의 필터를 분리하였을 때의 가속성능은 양호하
였다. 그러나, 차량에 장착된 에어 크리너는 이종
품으로 문제의 원인이 될 수 있다. 

Photo 2에서 좌측의 에어 크리너가 차량에 설치
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Photo 2. Air cleaner sample.

한 것이고, 우측의 것은 다른 차종에 설치한 것이
다. 차량에 장착하여 운전중에 가속불량 및 울컥거
림 현상이 발생한 것은 이종품 에어 크리너를 사용
하기 때문인 것으로 판단된다. 에어 크리너의 공기
의 흐름상태는 공기의 통기저항(flow resistance)으
로 표시하고, 통기저항은 덕트내의 공기의 흐름을 
어렵게 하는 것으로 좌측의 이종품은 통기저항이 
낮은 것으로 판단된다. 연료의 분사량은 차량에 적
합하도록 분사되어야 하지만, 이종품이 장착된 차
량에서는 통기저항이 낮기 때문에 에어 크리너를 
통해 공기가 너무 많이 유입되므로 그만큼 공연비
의 변화가 생겨 실제보다 공기가 더 많이 공급되어 
희박조건이 형성되므로 가속할 때 가속이 잘 되지 
않는 현상이 발생한 것이다. 

Fig. 5(a)는 이종품의 에어 크리너를 장착한 차
량의 공기유량센서에 대한 파형을 측정한 것으로 
통기저항이 작아 공기량이 Fig. 5(b)에서 측정한 것
보다 더 많아진 것을 알 수 있다. 

(3) 고찰
엔진에 혼합기를 공급하는데 공기의 유동성은 

대단히 중요한 요소이다. 흡입구로 공기를 공급할 
때 흡입저항이나 에어 크리너의 막힘현상으로 인
해 공기의 공급이 원활하지 못하면 엔진을 작동하
는데 가속불량과 엔진의 부조화 현상이 발생될 수 
있다. 따라서, 흡기측에 공급되는 에어 크리너의 
흡입 안정성에 문제가 없도록 정상품을 사용하여
야 한다.

Ⅳ.  결 론

LPG 자동차의 전자제어 엔진에 설치된 센서의 
고장사례를 분석하고, 고찰한 결과를 요약하면 다

음과 같다. 

1) 크랭크 각도센서에서 파형의 상단부는 신호
불량에 의한 노이즈가 유입됨으로써 톱니형으로 
출력되고, 2.46V의 노이즈가 간헐적으로 발생하는 
것을 확인할 수 있었다.

2) 1번 TDC센서에서 내부불량이 발생하였을 때
는 크랭크 각도센서의 기준점을 약간 벗어난 지점
에서 신호 데이터가 발생하였다. 이런 경우는 차량의 

출력부족과 시동꺼짐 현상이 발생한다는 것을 확인
할 수 있었다.

3) 산소센서 커넥터 접촉부의 배선 핀이 밀리면서 
센서의 감지기능이 상실되어 차량의 울컥거림 현상
과 엔진의 부조화 현상이 발생하는 것을 확인할 수 

있었다.

4) 이종품의 에어 크리너를 장착할 경우는 공기의 
공급이 원활하지 못하여 엔진의 가속불량과 부조화 

현상이 발생되는 것을 확인할 수 있었다.
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