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Abstract : The test was done on cars travelling at speeds of 20km/h, 60km/h and 100km/h, the performance testing 
mode for chassis dynamometer. In this test, the secondary waveform were measured, including those using faulty MAP 
sensors, oxygen sensors and spark plugs. The results from these measurements and their analysis of secondary 
waveform can be summarized as follows:
1) The secondary waveform measured from the faulty oxygen sensor showed a lot of noise around peak voltage and in 
the rising and falling sections during spark line which means that the air fuel mixture was non-homogeneous.
2) The secondary waveform from the faulty MAP sensor showed the worst shape compared to other sensors, including 
variation of spark line, state of air-fuel mixture and velocity of flame front.
3) The spark line time of secondary waveform using a faulty spark plug displayed the shortest and smallest energy spark 
line, which means that a misfire occurred.

Key words : Oxygen sensor trouble(산소센서불량), MAP sensor trouble(맵 센서불량), Spark plug trouble(스 크

러그 불량), sensor waveform(센서 형) Secondary waveform( 화2차 형)

1. 서 론1)

재 우리나라 부분의 자동차는 화석연료를 사

용하고 있으므로 질소산화물(NOX), 이산화탄소
(CO2), 일산화탄소(CO), 황산화물(SOX) 등의 유해가
스를 배출한다. 추후 친환경 자동차로 환함과 동
시에 기존의 노후 자동차를 심으로 정기 인 정

비 검을 강화하고 정비할 때에 간단히 부품교환 

 정비를 통하여 유해 배출가스를 감소시킬 수 있
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는 정책을 세워 환경오염 문제 해결은 물론 이산화

탄소를 감할 수 있도록 해야 한다.1) 

그러므로 배출가스 감을 통하여 환경 오염을 

이고 연비를 개선하여 향후 용될 국가 간의 이

산화탄소 배출권에 한 기  자료로써의 연구가 

필요하다.
한 자제어유니트(ECU)에 설정되어 있는 

기 상태의 룩-업 테이블(look-up table)을 노후 차량
에 맞도록 재설정하여 최 의 상태로 운행할 수 있

도록 하기 한 방법이 필요할 것으로 사료된다. 향
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Fig. 1 Schematic diagram of experimental setup

후 본 연구에서 측정된 형의 자료는 노후 차량의 

룩-업 테이블의 보정, 연비 향상, 배출가스 감소의 
기  자료로 사용될 수 있을 것이다.
따라서 본 연구에서는 2001년식, 1997cc, DOHC 

차량을 사용하여, 자제어유니트가 제어하는 맵 

센서, 산소센서  스 크 러그2)가 불량조건 일 때 

20km/h, 60km/h, 100km/h의 주행 실험3)을 통하여 

화2차 형을 측정하고 불량센서와의 련성을 연
구하 다.

2. 실험장치  방법

2.1 실험장치의 구성

본 실험에 사용된 실험장치의 구성은 Fig. 1과 같
다. 실험에 사용된 형 측정 장비는 FLUKE사의 
199C장비를 사용하 으며, 차 동력계는 MACH사
의 HD-3000-E 모델을 사용하 다. 가솔린 엔진의 
자제어센서 화2차 형 측정을 하여 먼  정

상시 형을 차 동력계 에서 주행 속도 20km/h, 
60km/h, 100km/h일 때 형을 측정하 으며, 산소 

센서, 맵 센서, 스 크 러그 불량부품을 차례로 교

체하여 화2차 형을 측정하 다.
측정방법은 형 측정 장비의 매뉴얼모드(manual 

mode)를 선택하고 1000:1 로 를 연결한 후 시간

과 압의 범 를 정하 다. 트리거 설정은 온 트리
거(on trigger), 노이즈제거기능(noise reject filter)을 
선택하여 측정하 다.

2.2 형 측정 장비의 특성

형 측정 장비는 200MHz의 주 수 역폭을 가

진 오실로스코 로 자동차에서 발생되는 각종 기 

 자  신호를 측정할 수 있으며, 휴 용으로서 

장 환경에 합한 크기로 쉽고 정확하게 형을 

측정할 수 있었다. 그리고 옵션 사양에 따라 압력, 
온도, 류, 화 형을 측정할 수 있으며, 2.5GS/s 
실시간 샘 링, 입력 당 27,000 포인트의 강력한 메
모리를 지원함으로써 고성능 벤치 타입 오실로스코

의 기능을 동시에 수행한다. 데이터 보 은 물론, 
측정 형을 PC로 송을 하여, 정  분석할 수 있

는 다양한 기능을 가지고 있다.
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2.3 차 동력계의 특성

Table 1은 본 실험에 사용된 차 동력계(Chassis 
dynamometer)의 구성을 나타낸 것이다. 그 구성은 
PC, 모니터, 키보드, 마우스와 함께 하는 통신 데스
크(communication desk), 원격 조정, 롤러 셋(roller 
set)등으로 구성된다. 차 동력계는 차량의 다양한 

실험 수행이 가능하고 260kW에서 520kW의 휠 
워, 250km/h 속도로 실험할 수 있다. 차  부하

(dynamo load)의 모의실험은 와 류 이크(eddy- 
current break)를 사용한다.

Table 1 Specification of chassis dynamometer
Roller Set  Specification 
Axis load 2.5t

Length [mm] 4140
Width [mm] 1100
Height [mm] 625

Weight about 1500 kg
Roller length 750 mm

Roller diameter 318 mm
Compressed air max 8bar

Eddy current 2×260 kW
Voltage 230V/ 50Hz
Velocity max. 250km/h

rpm 0-10000 rev/min

3. 실험결과  고찰

3.1 정상 시 화2차 형 

Fig. 2는 정상엔진일 때 주행속도 20km/h, 60km/h, 
100km/h일 때 화2차 형을 나타낸 그림이다. x축
은 시간, y축은 압을 나타낸다. 속도 증가에 따라 
역서지 압이 걸리는 치까지의 시간은 1ms, 
0.92ms, 0.8ms로 측정되었고 스 크라인 아래 면

인 방 유도에 지의 크기는 0.6014J, 0.8272J, 
0.8272J로 계산되고 주행 속도의 증가에 따라 스
크라인의 시간은 짧게 되었다. 스 크라인의 방  

모양
4)
은 20km/h일 때 가장 안정되고 100km/h일 때 

가장 불안정 모습을 나타내었다. 높이 한 크기가 
낮아 연소실 내부에는 큰 항이 없이 화염 가 

이루어짐을 알 수 있다. 따라서 방 시간이 길어짐

에 따라 연소는 안정되며 운 안정성도 증가한다.5) 
최고 압은 주행속도가  커짐에 따라 부하가

Fig. 2 Secondary waveform distributions of before main-
tenance at 20, 60, 100km/h

커져 압형성 항이 커짐을 알 수 있다. 다음 2차 
형을 생성하기 해 안정화되는 시간은 주행속도

와는 계없이 1.3ms에서 안정화되기 시작하 다.
형 안정화의 기 은 형의 시작 을 ‘0’으로 

하고, ‘x’축 시간 설정, ‘y’축 압 설정, 트리거 벨, 
트리거 기울기등을 이용하 으며, 오토모드보다 
형이 빨리 안정화되는 매뉴얼 모드를 선택하여 측

정을 하 고 측정된 압이 다시 ‘0’으로 돌아오는 
압이 안정화 기 이다.

3.2 산소센서 불량일 때 화2차 형

Fig. 3은 산소센서 불량인 경우 주행 속도가 
20km/h, 60km/h,100km/h인 경우 화2차 형을 나
타낸 그림이다. 산소센서의 불량은 공  상태에서 

엔진 부조 상이 생기고 오 루 (open loop) 상태
로 배기가스와 연비가 동시에 나빠진다. 1, 2선 방식
은 센서 자체가 지이고 센서온도가 350°C 이하인 
경우에는 작동하지 않으며, 이에 비해 2, 4선 방식은

Fig. 3 Secondary waveform distributions of oxygen sensor 
trouble at 20, 60, 100km/h
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시동 후 20 ~ 30  내에 작동한다. 속도 증가에 따라 
역 압이 걸리는 치까지의 시간은 0.8ms, 0.68ms, 
0.25ms로 측정되었고, 이때 스 크라인 아래 면

인 방 유도에 지의 크기는 0.6062J, 1.0764J, 
1.3275J로 계산되었다. 즉 정상 형 보다 화

시간은 짧아지고 방 에 지는 많아졌다.
산소센서 불량 시 최고 압주 에 항이 발생하

다. 정상 형과 비교할 때 최고 압의 차이는 없

으나 방 유도에 지의 크기는 커짐을 알 수 있다. 
스 크라인 내의 화염 의 모양도 상승  하강 

곡선을 나타내어 실린더 내부의 혼합기 연소가 균

일하지 못하고 화가 쉽게 이루어지지 않고 있음

을 알 수 있다.6) 주행속도 100km/h인 경우는 열에
지가 존재하지 않는 거의 실화(misfire)의 형태를 나
타내고 있다. 형이 안정화되기 시작하는 시간은 

정상 형보다는 다소 긴 1.55ms에서 측정되었다.

3.3 맵 센서 불량 시 화2차 형

맵 센서 불량 시 자기보정기능(fail safe)으로 들
어간다. 맵 센서가 불량이 발생하여 공기유입량을 
계측하지 못하면 크랭크각센서와 스로틀 치센서

(TPS)를 이용하여 유량을 계산한다. 즉 공기유입
량은 스로틀 치센서로 부터 감지하고 엔진회

수로 나 면 1회  당 공기유입량이 된다. 그러나 
공회 시에 맵 센서가 불량이 발생하면 시동이 꺼

지고 회 속도를 높이면 맵 센서를 탈거해도 시동

은 꺼지지 않는다. 이 두 가지 경우 모두가 자기보
정기능으로 환된 상태이다. 이때는 산소센서의 
피드백 기능도 믿을 수가 없게 되고 혼합비가 희박

하다는 신호가 발생하기도 한다. 이때는 가속페달
을 밟아도 차속이 어들거나 출력이 떨어지는 

상이 나타난다.
Fig. 4는 맵 불량 시 주행속도에 따른 화 2차 

형을 나타낸 그림이다. 속도 증가에 따라 역서지 
압이 걸리는 치까지의 시간은 0.48ms, 0.7ms, 
1.25ms로 측정되었고 스 크라인 아래 면 인 방  

유도에 지의 크기는 0.7478J, 0.9410J, 3.9227J로 계
산되고, 최고 압은 5829V, 4457V, 6509V로 측정되
었다. 맵 센서가 불량인 경우 60km/h, 100km/h인 경
우 스 크 화시 과 스 크라인 시간 내에 많은

Fig. 4 Secondary waveform distributions of MAP trouble at 
20, 60, 100km/h

항이 발생하 다. 즉 혼합비 상태가 매우 불안하
여 화염 에도 많은 항이 존재하 다. 100km/h
일 때는 거의 실화의 모습을 나타내고 열에 의한 에

지 달이 거의 되지 않고 형이 20km/h, 60km/h
일 때는 1.25ms에서 안정화되기 시작하 지만 속도

가 100km/h인 경우는 시간이 지나도 안정화 되지 못
하여 실험차량의 출력이 떨어졌음을 의미한다.

3.4 스 크 러그 불량 시 화2차 형

스 크 러그 불량  스 크 간극이 넓어지면 

화 가능한 공연비의 한계가 희박 쪽으로 범 가 

넓어져 화성능이 좋아진다. 심 극의 직경 크

기에 따른 소염작용은 스 크 간극이 1.1.mm이하 
일 때 향이 크고, 간극이 클수록 심 극의 소염

작용은 향이 작다. 따라서 소염작용을 작게 하면 
화성을 향상시킬 수 있다.
한 계가 약하여 이온 충돌 시 속도가 하되

고 공기 의 원자 도가 높으면 평균 자유 행로가 

짧아져 충분히 가속되지 않으므로 방 에 요구되는 

압은 높아진다. 스 크가 일어나지 않는 이유는 

극이 소모되어 극 간 간극이 넓어지거나 오염

된 경우이다. 퇴 물이나 납에 의한 오염은 러그

에 치명 인 성능 열화를 일으킨다. 러그 오염은 
오염이 연체 역할을 해서 불꽃지속기간이 짧아지

고 실화가 발생한다. 실화는 연비의 증가의 원인이 
된다.

Fig. 5는 러그 간극이 넓을 때 주행속도에 따른 
화2차 형을 나타낸 그림이다. 역서지 압이 걸
리는 치까지의 시간은 속도 100km/h일 때 0.28ms,
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Fig. 5 Secondary waveform distributions of spark plug 
trouble at 20, 60, 100km/h

속도 60km/h일 때 0.35 ms, 속도 20km/h일 때 0.8ms
로 측정되어 속도의 증가에 따라 역서지 압이 걸

리는 시간은 짧아졌다. 스 크라인 면 인 방  유

도에 지의 크기는 20km/h에서 0.9383J, 최고 압

은 6,468V, 60km/h에서 0.0465J, 5,909V, 100km /h에
서 0.6135J, 6,229V로 측정되어 .스 크 러그 불량 

시는 60km/h에서 가장 은 값이 측정되었다.

3.5 주행속도에 따른 센서 불량 시 화 2차 형

Fig. 6은 주행속도 20km/h일 때 산소센서, 맵 센서 
불량  러그 불량일 때 화2차 형을 나타낸 
그림이다. 가장 연소가 잘 이루어지는 경우는 러
그 간극이 넓을 때이고, 산소센서 불량이나 맵 센서 
불량일 때는 역 서지 압의 발생은 없었기에 거의 

같은 연소과정을 모습을 나타내고 있다. 방 유도

에 지의 크기는 스 크 러그 불량일 때 가장 크게 

측정되었으며, 형이 안정화 되는 시간은 1.35ms
에서 측정되었다.

Fig. 6 Secondary waveform distributions of oxygen sensor, 
MAP sensor and spark plug troubles at 20km/h

Fig. 7 Secondary waveform distributions of oxygen sensor, 
MAP sensor and spark plug troubles at 60km/h 

Fig. 8 Secondary waveform distributions of oxygen, MAP 
sensor and spark plug troubles at 100km/h

Fig. 7은 주행속도 60km/h일 때 산소센서, 맵 센서 
불량  러그 불량일 때 화2차 형을 나타낸 
그림이다. 20km/h의 속도와 비교하면 세 가지 경우 
모두 화염의 에 항이 많이 걸린 모습이다. 방
유도에 지의 크기도 거의 없어 모든 경우 실화

발생일 가능성이 높았다. 형이 안정화되는 시간
은 1.25ms에서 측정되었다.

Fig. 8은 주행속도 100km/h일 때 산소센서, 맵 센
서 불량  러그 불량일 때 화2차 형을 나타
낸 그림이다. 세 가지 경우 모두 화염의 가 가장 

빨리 진행되는 모습을 보이고 있으며, 이때 방 유

도에 지의 크기는 맵 센서가 불량인 경우 가장 크

고 형이 안정화되는 시간도 매우 길어졌다.

4. 결 론

차량의 완  연소를 유도하여 배출가스 감과 
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연비향상을 도모하기 해서는 이들 형간의 련

성을 악하여 실제 주행에서 형, 배출가스 농도, 
연비의 상 계를 매핑(mapping)으로 분석하 다. 
한 배출가스  연비가 최 으로 배출될 수 있도

록 자제어 형분석을 정립화 함으로써 결과 으

로 노후 차량의 룩-업 테이블을 보정하는 방법이 
실 으로 가능할 것으로 여겨진다. 이를 한 기
연구로써 가솔린 엔진의 형 측정을 통하여 노후

차량의 배기가스 감  연비향상과의 계에 한 

기 연구를 수행하 다. 본 연구에서는 산소센서 
불량, 맵 센서 불량  스 크 러그 불량인 경우 주

행실험을 수행하면서 형을 측정하고 분석한 결과 

다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다.
1) 산소센서 불량 시 최고 압주 에 항이 발생

하 다. 스 크 라인 내의 화염 의 모양은 상

승  하강 곡선을 나타내어 실린더 내부의 혼합

기 연소가 균일하지 못함을 알 수 있었다.
2) 맵 센서가 불량인 경우 모든 경우와 비교하여 유
효방 에 지 변화, 혼합기 상태 등이 가장 좋지 
않았고 화염 도 가장 어려운 모습을 보 다.

3) 스 크 러그 간극이 넓을 때는 60km/h, 100km/h 
일 때 역서지 압이 걸리는 치까지의 시간이 

가장 짧았고 방 유효에 지도 가장 작아 실화

가 발생한 것으로 해석된다.
4) 주행속도 20km/h 일 때는 센서불량에도 불구하
고 가장 좋은 연소상태를 나타내었고 60km/h 인

     경우 맵 센서가 불량일 때 연소 항이 많았고, 
100km/h일 때는 모든 경우 실화가 발생하여 자동
차의 출력이 격히 떨어진 것으로 추론된다.
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