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차량 연료히터의 전기적 성능시험 평가 시스템 구현

Implementation of Electrical Performance Test
Evaluation System for Car Fuel Heater

윤 달 환
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Abstract

In this paper, we have implemented the performance evaluation system of the unified fuel heater for CRDI

diesel engine. If the diesel engine be cold by low temperature in winter, then that makes the waxing materials

like a paraffin and is the source of poor engine starting. The unified fuel heater is the barrow meter that

estimate the start performance of diesel engine, and be tested by test chamber. The chamber perform the

normal temperature, an extremely low temperature, an operating performance in an extremely high

temperature, the resistance operation delay time and current operation delay time in setting up test resistance,

the bimetal delay time test in temperature variation, the current and resistor test of the composited heater, a

heating operation test.

요 약

본 연구에서는 차량용 연료히터의 전기적 성능검사 챔버를 구현한다. 겨울철 저온환경의 영향을 받는 디젤 엔

진이 냉각될 경우 일정한 온도 이하로 내려가면 파라핀과 같은 반고체 상태인 왁싱(Waxing)물질을 형성하여 엔진

시동이 잘 걸리지 않게 하는 원인이 된다. 히터내에 센서를 안착시켜 통합한 일체형 통합히터는 시동성 평가에 중

요한 요소이며, 성능평가 시험 챔버 시스템을 통해 전기적인 특성을 시험한다. 최근 CRDI(커먼레일) 엔진을 주로

사용함에 따라 연료히터로 디젤오일을 가열하여 점화성능을 향상시키기 위한 연료히터 성능시험은 엔진의 시동성

을 향상시키는 중요한 요소이다. 따라서 연료히터의 전기적 성능시험 검사항목은 상온, 극저온, 극고온에서 동작검

사, 시험저항 설정에 따른 저항동작 지연시간 및 전류동작 지연시간, 온도변화에 따른 바이메탈 지연시간 검사, 블

록히터의 전류 및 저항 검사, 히팅 운전검사 등을 수행하도록 설계한다.
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Ⅰ. 서론

디젤엔진은 내연기관의 일종으로 연소방식에 따라

직접분사식과 간접분사식으로 분류한다. 직접분사식

은 연료를 실린더 내에 직접 분사하여 연소시키며,

간접분사식은 직접분사식에 별도의 부연소실로 분사

하여 연소시키는 방방식이다. 직접분사식

CRDI(common rail direct injection) 디젤엔진은 연

소시 소음이 간접분사식에 비해 크지만 연비 면에서

는 매우 뛰어나 경제적인 이점을 가지므로 현재 많은

디젤자동차가 채택하고 있다[1].

정밀 전자제어가 가능한 압축장치(압축 어큐뮬레이

터, 레일)와 응답성이 뛰어난 연료 직접분사장치(인젝
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터)를 이용하여 운전 상태에 맞게 연료를 분사해주는

디젤엔진이다[2]. 그림 1은 이산화탄소 배출량이 적은

친환경 엔진으로 널리 사용하고 있는 CRDI 엔진의

동작 구성도이다. 겨울철과 같이 저온환경의 영향을

받아 엔진이 냉각될 경우에 있어서의 디젤엔진의 시

동은 최초 폭발, 즉 점화가 원만하지 못한 관계로 시

동성이 떨어지는 단점이 있다. 특히 디젤엔진의 연료

인 경유는 일정한 온도 이하로 내려가면 파라핀과 같

은 반고체 상태인 왁싱(Waxing)물질을 형성하여, 엔

진시동이 잘 걸리지 않게 하는 원인이 되고 있다[3].

그림 1. CRDI 디젤 엔진의 구성도

Fig. 1. Diagram of CRDI diesel engine

이와 같은 시동성 불량 해소를 위해 일반적인 디

젤엔진의 경우, 시동전 연소실 내부의 공기온도를 점

화에 유리한 온도까지 빠른 시간 안에 도달될 수 있

도록 보조하는 별도의 보조 장치를 널리 채택하고 있

는데, 이것을 블록히터라 한다[4]. 그리고 히팅 방식

중에서 많이 사용되고 있는 것이 정온도계수 (P.T.C,

positive temperature coefficient)방식의 히터이다. 현

재 승용디젤 차량용 및 S.U.V(Sport Utility Vehicle)

용에는 65Watt정도의 발열량을 지닌 P.T.C 4개를 주

로 사용하고, 고압펌프의 정격유량은 60L/Min 정도이

다. 공급되는 전원은 12 V로 승용차, SUV 및 적재중

량이 0.5톤 소형화물 차량용 엔진에 적용하고 있다[5].

히터와 연료필터가 결합된 연료히터 조립장치(Fuel

Heater Assembly Device)는 연료필터 여과재로부터

분리된 물이 필터 아래 부분에 일정량 이상 채워지

면, 걸려서 모아준 수분이 다시 고압펌프 방향으로

유입될 수 있기 때문에 이를 방지하기 위하여 걸러

진 수분이 일정량이상 일 경우 수분을 배출하라는

신호를 감지하여 주는 물센서(Water Sensor)가 연료

필터 아래 부분에 장착되어 있다. 여기서 세라믹

P.T.C는 써미스터(Thermistor)중에서 온도가 상승함

에 따라서 저항이 정(正)으로 상승하는 특성을 이용

하여 전류를 제어하는 레지스터이다[6]. 즉 어느 온

도 이상 도달하면 저항이 커지며 전류를 차단한다.

본 연구에서는 히터의 안정성 견고성 및 열효율을

향상시키기 위해 센서와 히터가 통합된 블록히터

(block heater)를 통해 성능을 평가하는 시험챔버를

개발한다. 히터의 성능을 평가함에 있어 품질검사를

효율적이고 더 많은 수량의 처리량을 확보하며, 동시

에 검사에 소요되는 시간을 최소화하는 알고리즘을

개발한다.

Ⅱ. 성능평가 시험챔버 구현

통합용 블록히터의 성능검사 및 불량품 검출을 위

한 성능검사에 평가 장비가 필요하다. 성능검사 항목

은 상온, 극저온, 극고온에서 동작검사 및 시험저항

설정에 따른 저항 및 전류동작 지연시간, 온도변화에

따른 바이메탈 지연시간 검사, 블록히터의 전류 및

저항 검사, 히팅 운전검사 등이다. 특히 평가장비의

처리능력은 전수검사를 필요로 하는 자동차 부품의

특성상 부품 생산력과 직결되는 만큼 다량 샘플처리

와 최소 운용시간의 필요성이 대두되고 있다. 그림 2

는 통합된 블록히터의 성능평가 시스템설계도이다.

그림 2. 성능평가 시스템 구조도

Fig. 2. Structure of performance evaluation system
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성능시험 챔버 평가알고리즘 그림 3은 성능평가시

스템의 효율적인 동작흐름도이다. 연료히터의 생산성

향상은 저비용 고효율의 성능평가 시스템을 구축한

다.

전원 스위치를 동작하면, 히터 열체크 모듈로 전환

되고, 시험온도와 시험저항을 설정한다. 이때 저항검

사 및 전류검사 지연시간 및 1∼5차까지 바이메탈 검

사온도를 설정하며, 모니터링 및 점검을 수행한다.

그림 3. 성능평가 시스템 구동 흐름도

Fig. 3. Operation flow of performance evaluation system

그림 4는 성능평가 시스템 하드웨어 제어부 회로도

를 나타낸다. 제어부를 구성하는 요소로는

팬모터(AC1Φ/220[V]/60[Hz]/80[W]), 블로어, 냉동기,

제어판넬 등이 있다. 따라서 제어판넬에 제시된 제어

아이콘들은 냉동기를 통해 히터를 저온까지 냉동시킬

수 있다.

그림 4. 챔버의 구동제어 회로부

Fig 4. Control circuit of chamber

그림 5는 전원입력 24V로 제어되는 히터챔버 제어

용 PLC 프로그램 흐름도를 나타낸다. G61-D22A에

서 각 핀포트 기능을 설명하고, P01포트 0 ∼ 2는 전

원 on/off 기능 담당, 포트 3은 비상정지, 포트 4 ∼ 6

은 저항측정 담당, 포트 7은 바이메탈의 정상동작을

체크하며, 포트8은 전원 및 포트 9는 저항시험블록을

담당한다. 이들 각 포트 외부로 제어되는 요구기능에

따라 필요한 회로가 연결된다.

그림 5. 챔버의 PLC 제어 흐름도

Fig 5. PLC control flow of chamber

통합히터의 전류측정을 위하여 PCB 실장용 IC 소자

를 사용한다. 홀효과 방식을 이용하여 전류를 측정하

고, 측정값에 따른 전압을 출력한다. 출력 신호는 측

정된 전류의 양에 비례하여 선형적으로 증가 또는 감

소하며, MCU 내부의 A/D 컨버터를 통해 변환된 값

을 MCU에 입력된다. MCU에서는 변환된 데이터를바

탕으로 프로그램에 의해 전류량 변화(고장시)에 대한

명령을 내린다. 역 전류 방지를 위해 출력단에 다이

오드를 부착했으며, 입력전압의 잡음제거를 위해 바

이패스(bypass)필터를 사용한다. 그림 6은 MCU에서

내리는 명령에 대해 전원을 제어하는 회로도를 나타

낸다. 그림 6에서 DC 전원은 챔버에 전원을 공급하는

데 사용하며, 2-Channel로 0∼30V 사이 전압가변이

가능하다. 보드로 공급되는 AC220V의 전원는 SMPS

를 이용하여 DC 12V/0.9A로 정류되며 주전원으로 사

용한다. 정류된 DC 12V 전원은 선형레귤레이터

(Linear Regulator)를 이용하여 MCU 및 IC 소자의

동작 전압(5V)으로 강압하여 각각의 소자에 공급된

다.

그림 7은 외부 통신용 인터페이스 주변회로를 나타
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그림 6. 전원제어 회로도

Fig 6. Power control circuit

낸다. 제어판넬의 통신 모니터 및 제어판넬 RS422 인

터페이스부는 2개의 RS422/485 트랜시버

(Transceiver)를 이용하여 1개의 수신기(Receiver)와

1개의 송신기(Transmitter)로 설계한다. 이는 차동 전

압값 방식으로 외부의 잡음에 강하다.

그림 7. 통신용 인터페이스 회로도

Fig 7. Interface circuit duagram

그림 8은 히터채널 시험과 연결된 릴레이스위치부

를 나타낸다. 릴레이 스위치는 마스터-k200S PLC 구

동칩과 전력릴레이 스위치로 동작시킨다. 그림 8

의 대전력 AC를 제어하기 위해서는 그림 6처럼

MCU와 AC 선간 상호 전기적 절연이 필요하다. 소자

내부가 자체 절연 되어 있는 TRIAC 구동을 사용한

다. MOC3041의 데이타시트에 의해 LED 양단 전압을

1.3V, LED 전단전류를 약 17mA 정도로 정하여 LED

의 애노드 부분의 저항 값을 정한다. 입력 신호가 5V

이므로, 5V-1.3V=3.7V 가 되며, 17mA 가 흐르도록

알맞은 저항을 사용한다.

전류제어 회로의 HIGH 신호에 의해 트라이액 구동기

(TRIAC DRIVER)의 LED가 ON 되면 ZERO

CROSS 시점(한 주기에 2번)에 게이트(Gate)단으로

신호가 전달되고 이 신호에 의해 출력 단(4번, 6번

 
그림 8. 릴레이 스위치 회로도

Fig 8. Relay switch circuit

핀)이 도통이 된다. 트라이액의 게이트에도 신호가 전

달되어 도통이 되어 전류가 흐르게 된다. 제로교차점

점에서 다이오드를 동작은 가장 전류가 작은 시점이

기 때문이다. 만약 피크 지점에서 다이오드를 동작시

킨다면, 높은 전류로 인해 고장의 원인이 될 것이다.

MCU에서 제어를 하거나, 누전 및 과전류 보호 회로

에서 고장 판단으로 인하여 Low 신호를 보내면 LED

가 OFF 되므로 Zero Cross 시점에 병렬 연결된 다이

오드의 게이트단이 Hold Current 이하로 떨어지게 되

어, 트라이액 드라이버가 차단된다. 따라서 TRIAC

도 Hold Current 이하로 떨어지므로 OFF가 되어 전

류가 흐르지 않게 된다.

그림 9는 히터챔버 내부의 온도제어 PLC 흐름도를

나타낸다. 핀포트 그룹들의 각 특징에 따라 시험챔버

내 동작과 연결된다.

그림 9. 히터챔버 내부온도제어 PLC 흐름도

Fig 9. Inner thermal control PLC flow of heater chamber
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Table 1. Standard judgement of sustain

표 1. 내구성 판단 기준

항목 규격

온도 사이클 

주기(20Cycle)

⦁ -40oC (0.5HR)

⦁  -40oC →100oC (0.5HR)

⦁  100oC (0.5HR)

⦁  100oC→ -40oC (0.5HR)

진동시험 50Hz / 56HR

SALT 분사시험 MS 611-15

단자 On/Off 350N

온도면역성 시험 40oC, 90~95%, 24HR

Thermostat 13 Vdc/25A/50,000 Cycle

임펄스 시험 0~ 4Bar/3*10^6, 90CPM

Implementation of Electrical Performance Test Evaluation System for Car Fuel Heater

마지막으로 연료필터의 바디형상을 변경하여 열전도

도 향상과 유동 성능을 향상시키는 방법 개발을 통해

P.T.C 히터의 발열량을 신속히 히터내로 전달시키고,

유체의 유동성 향상을 위해 센터파이프를 적용하는

알고리즘으로 내구성 판단기준을 설정한다.

표 1은 내구성 판단기준을 나타낸다.

Ⅲ. 실험결과

그림 10은 그림2에서 구현한 시험챔버를 나타낸다.

좌측 상단에 모니터링화면과 우측 그림에 그 결과를

디스플레이하는 화면을 나타낸다.

그림 10. 시험챔버와 모니터링화면

FIg 10. Test chamber and monitoring display

그림 11에서 모니터 화면으로 설정온도를 변화하며,

전압인가 후 바이메털 검사, 저항검사 및 전류검사를

실시할 수 있다.

그림 12는 모니터 화면 하단으로 시스템메뉴, 계측

규격설정, 히터에 대한 정보 출력 및 온도 세팅 등을

그림 11. 제어보드의 모니터 화면

Fig 11. Monitor for control board

할 수 있으며. 상단에는 히터제형 검사, 바이메탈 검

사, 성능검사 및 메인운전 등의 메뉴를 실시할 수 있

다.

그림 12. 운전 모니터

Fig 12. Operating monitor

그림 13은 통합히터를 제작하는 과정이다. ① 바디

에 ② 하측플레이트 안착, ③ P.T.C. 4개를 삽입, ④

상측플레이트 안착, ⑤ 정지기 삽입 및 ⑥ 스크류 고

정과정을 거친다. 스크류 체결시 6∼ 7.5 kgf*cm로

토크(torque)를 사용한다.

그림 13. 통합히터의 바디내 체결과정

Fig 13. Body assembly process of heater
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Table 2. Impurity test specification

표 2. 무결점 시험 규격

항목 규격

전력 260W + 5~10%

시험조건 온도.: -23oC/전압 : 13 Vdc

스위치 On/OFF On: -3oC ∓4oC/Off: 17oC ∓4oC

최대전류 25 A

누수시험 No bubble : 3/5/7 bar(1 min.)

필터 연료 유속 Heater 켠후 200초내 연료 전달

스우치 절연저항 Min 100MΩ at DC 500V

Journal of IKEEE.Vol.17,No.1,063∼070,March 2013

그림 14는 바이메탈부의 오형링(O-ring), 고정기,

바이메탈 순으로 조립하고 마지막으로 스크류로 고

정하여 완료된 히터를 나타낸다.

마지막으로 완성된 블록히터의 성능과 내구성에

대한 무결점 시험을 위해 전력은 260W(오차 5%),

시험전압 DC 13V, 스위치전환은 On(-3
o
C ∓4

o
C)과

Off(17
o
C ∓4

o
C)를 수행한다. 특히 누수시험은 분당

그림 14. 통합히터

Fig 14. The composited heater

3, 5 및 7 bar로 반복한다. 표 2는 블록히터의 무결

점시험 규격을 나타낸다.

그림 15는 그림 14에서 완료된 통합히터를 그림

10에 넣어 시험하는 그림이다. 만일 불량이 발생하

면 그림 12 하단부 설정조건에 모니터에 적색으로 나

타난다. 그림 16은 히터 제조공정을 나타낸 것으로

불량발생 원인을 찾을 수 있다. 블록히터의 조립과

성능평가까지의 흐름도를 통해 문제가 발생할 수 있

는 공정을 도출한다.

그림 15. 시험챔버내 통합히터

Fig. 15 The composited heater test

불량이 발생하는 원인 중 바디사츨에서 생길 수 있

다. 바디치수의 불균일로 인해 발생할 수 있다. 또한

바디내 히팅소재의 안착과정에서 소재를 유실하는 경

우로 PTC 소자를 빼놓고 체결하는 경우, 플레이트를

잘못 체결하는 경우, 누설실험에 O-링을 유시하는 등

원인들이 발생할 수 있다.

그림 16. 히터 제작 흐름도

Fig 16. Heater assembly flow

그림 17. 바이메탈 통과저항 측정

Fig 17. Bimetal's resistor measurement

그림 17은 저온챔버 내부와 목표온도에서 바이메탈

의 통과저항을 측정하는 장면을 나타낸다.

표 3은 그림 17에서 상온과 2.5에서 통합히터의
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시료

번호

시험 후 저항(Ω)

+,-커넥터 부위 저항 측정선 부위

1 5.02Ω 4.99Ω

2 5.05Ω 5.02Ω

3 5.07Ω 5.04Ω

4 4.84Ω 4.80Ω

5 4.74Ω 4.72Ω

6 4.88Ω 4.86Ω

7 4.93Ω 4.89Ω

시

료

수

전압(V)

인가

전압

바이메탈 비

경유시 전압

바이메탈 경

유시 전압

전압

강하

1 28.6 27.823 27.724 0.099

2 28.6 27.874 27.774 0.1

3 28.6 27.876 27.741 0.135

4 28.6 27.873 27.777 0.096

5 28.6 27.891 27.778 0.113

6 28.6 27.887 27.772 0.115

7 28.6 27.871 27.771 0.1

Implementation of Electrical Performance Test Evaluation System for Car Fuel Heater

바이메탈 통과저항과 비통과 저항 데이터이다.

Table 3. Voltage condition

표 3. 전압조건

표 4는 2.5℃에서 시료에 따라 시험 후 저항을 나

타낸다.

Table 4. Resistance after test

표 4. 시험 후 저항

누설시험과정에서 히터의 불량원인으로 접촉단자의

커넥터 이탈력으로 수밀불량이 발생한다. 누설검사

오일내로 히터를 입수한 후 압력을 가하면, 커넥터부

의 접속에 이탈력으로 기포가 형성되며 수밀불량으로

판정한다. 그림 18은 수밀불량을 체크하는 공정이고,

이탈력에 문제가 발생시 이탈력을 보정한다.

그림 18. 히터 커넥터 부 보정과정

Fig 18. Cavity reform of heater connector

마지막으로 그림 19처럼 통합 블록히터 바이메탈

부에 에폭시를 주입하여 성형시킨 후 누수시험을 시

행하며, 그 과정에서 블록히터의 문제점을 도출한다.

그림 19. 에폭시 주입과정

Fig 19. Insertion process of epoxy

IV. 결 론

본 연구는 디젤차량용 통합형 연료히터의 성능을

평가하기 위해 시험챔버를 개발하였다. 시험챔버에서

히터 열체크 모듈 전환, 시험온도와 시험저항, 히터의

저항검사 및 전류검사를 통하여 불량률 모니터링 및

점검을 수행함으로써 IT융합기술을 통한 차량의 성능

향상을 기할 수 있었다. 시험챔버에 사용하는 통합히

터는 센서와 바디의 일체형으로 개발하여 성능평가

시스템 에 적용하였다. 시험챔버를 통하여 생산성향

상은 물론 가격대비 경쟁력을 얻을 수 있다.
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