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Abstract

Injected fuel pressure waves of a common rail injector with various current profiles supplied to the injecor were measured

using Bosch method. In order to drive the common rail injector, the current in the solenoid should be controlled using what

is known as a peak and hold pattern, which consists of a high current level with a short time duration (peak) in the first

step and a low current level with a long time duration (hold) in the subsequent step. The current profile can be shaped by

swithcing an injector driving power source with the peak and hold waves. The capture, compare and PWM (CCP) pin in

the microprocessor was used to generate the combined peak and hold waves. The PWM square wave generated from the

CCP pin has a duty ratio of 100% for the peak current and 10% or 30% for the hold pattern. Five patterns of the current

profile were generated by combining the peak and hold wave. The common rail pressure is controlled at 75, 100, and 130

MPa. As the fuel rail pressure increases, the variations of the measured fuel injection pressure wave according to the current

profiles decrease.

1. 서 론

디젤 엔진에서 연료 분사율 및 분사 패턴은 엔진의

토오크, 배출가스, 연비 등의 성능에 큰 영향을 미치는

인자이다(1-3). 현재 생산되고 있는 상용 차량의 대부분이

커먼레일 디젤 엔진을 장착하고 있다. 커먼레일과 전자

제어로 구동되는 인젝터를 도입하면서 연료 분사 타이

밍과 분사율 패턴의 제약이 거의 없어졌다(4-6).

일반적으로 디젤 엔진은 운전 조건에 따라 최적의 분

사 타이밍이 다른데 전자제어가 도입이 되면서 최적의

제어가 가능하게 되었다. 또한 연료 분사율 제어와 관련

하여서는 엔진 운전 조건에 따라 최적의 성능이 나올

수 있도록 파일롯 분사(pilot injection), 주분사(mian

injection), 후분사(post injection) 등과 같은 다중 분사

(multiple injection) 패턴의 구현이 가능하게 되었다(7-9).

정확한 분사량과 타이밍 제어는 분무의 혼합 및 연소

과정에 중요한 영향을 미치며 특히 직분식 디젤 엔진에

서는 질소산화물(NOx) 생성, 매연, 연소 소음 등에서 다
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중 분사 패턴 제어가 중요하다. 파일롯 분사는 메인 연

료 분사 후의 착화 지연 기간을 줄여 예혼합기 생성량

을 줄여 NOx 생성과 연소 소음 저감을 가능하게 하며

후분사는 매연 생성에 영향을 미친다(10, 11).

대부분의 커먼레일 인젝터는 연료 분사량 및 분사타

이밍 제어를 위해 인젝터에 공급되는 전류를 제어한다.

다중 분사시 분사량 제어를 하기 위해서는 인젝터에 공

급되는 전류 파형의 제어가 필요하다. 일반적으로 커먼

레일 인젝터 구동은 소위 픽앤홀드(peak and hold) 방식

으로 한다. 인젝터 구동 초기에 니이들(needle)을 누르고

있는 스프링 힘을 빠르게 극복하여 니이들이 들려(lift)

연료가 분사되기 위해서는 인젝터 내의 유압 통로를 개

폐하는 솔레노이드 밸브의 빠른 응답 특성이 필요한데

이를 위해 높은 전류를 공급하여야 한다. 일단 니이들이

들리면 그 상태를 유지하는 데에는 큰 전류가 필요하지

않기 때문에 낮은 전류를 유지하는 방식(hold)을 사용한

다. 커먼레일 인젝터에 공급되는 픽앤홀드 전류 제어는

마이크프로세서로 생성된 PWM(pulse width modula-

tion) 파형으로 인젝터 구동용 80V 전원을 스위칭하여

구현할 수 있다. 스위칭 수단은 고전류용 트랜지스터 또

는 FET를 사용한다. 커먼레일 인젝터 제어기에 의한 연

료 분사율 제어와 관련하여 Postrisoti (10)는 다양한 다중

분사 조건에서 Zeuch 방식(12)에 의한 연료 분사율 및 니

들리프트 등을 측정하였고, Cho(13)는 마이크로프로세서

를 사용하여 커먼레일 인젝터 드라이버를 개발하였고,

Roh 등(14)은 커먼레일 인젝터 구동용 전용 장치를 개발

하였다. Graham 등(15)은 상용 커먼레일 인젝터 다중 분

사 제어 조건에서 분사율을 측정하였고, Chiatti 등(16)은

니들 움직임에 따른 분사율 특성을 수치적으로 분석하

였다. 그러나, 이들의 연구는 인젝터에 공급되는 다양한

전류 파형 변화에 따른 분사율 및 분사 타이밍 측정과

관련된 연구는 충분히 보여 주지 못하였다.

본 연구에서는 커먼레일 인젝터에 공급하는 전류 파

형을 픽 조건과 홀드 조건을 조합하여 5가지로 생성하

였다. 픽앤홀드 신호는 총 1000 ms 분사 기간 중 초반

일부는 듀티비 100% 파형, 나머지 일부는 듀티비를 크

게 낮춘 파형으로 구성하였으며 듀티비는 10%와 30%

를 사용하였다. 인젝터를 구동하였을 때의 연료 분사압

력파 측정은 Bosch 방법(17)을 사용하였다.

2. 실험 장치 및 방법

Figure 1은 커먼레일 인젝터에 공급되는 전류 파형변

화에 따른 연료 분사 압력파 및 분사 타이밍 측정을 위

해 구성된 실험 장치 개략도를 나타낸 것이다. 연료 가

압 장치는 연료 탱크와 연료를 고압 펌프에 공급하기

위한 저압 연료 펌프, AC 모터로 구동되는 고압 연료펌

프, 커먼레일, 커먼레일 인젝터, 연료 온도를 일정하게

유지하기 위한 열교환기 등으로 구성되어 있다. 측정 시

스템은 압저항형 압력 측정 시스템, 전류 프로브, 디지

털 오실로스코프, Bosch 분사율 측정 장치 등으로 구성

되어 있다. 사용된 인젝터는 Bosch사에서 제조한 솔레

노이드 타입 커먼레일 인젝터로 분공경은 0.16 mm, 분

공수는 6개이다.

레일압 제어를 위해서는 우선 인버터 노브를 조절하

여 AC 모터의 회전 속도를 일정한 속도로 제어하여 고

압 펌프를 구동한다. 이 때 인젝터로 공급되는 연료 라

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental setup
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인의 압력을 목표 값으로 일정하게 제어하기 위해 커먼

레일압 제어기에 공급되는 PWM 펄스의 듀티비를 제어

하였다. 제어에 필요한 PWM 펄스는 마이크로프로세서

PIC16F917과 고전류용 트랜지스터 2N3055를 사용하였

다. 커먼레일 압력은 레일에 부착된 레일압 센서로 모니

터링 하였다. 커먼 레일의 압력이 목표 압력에 도달하여

일정하게 유지되는 조건이 되면 연료 분사를 위해 인젝

터를 구동하였다. 인젝터 구동은 픽앤홀드 방식에 의한

전류 제어 방식을 사용하였다. 인젝터 구동 장치는 80V

파워서플라이, 고전류 제어용 트랜지스터 MJ11016, 픽

앤홀드 제어 신호 생성용 마이그크로프로세서 PIC16F917

등으로 구성하였다. 커먼레일압 제어기 회로와 인젝터

드라이버 회로는 Kim(18)이 사용한 것과 동일한 것을 사

용하였다.

픽앤홀드 신호는 총 1000 ms 분사 기간 중 픽구간은

100 ms 또는 500 ms 으로 하였고 듀티비는 100%, 나머

지 홀드 구간 900 ms 또는 500 ms 동안 듀티비 10% 또

는 30%를 사용하였다. Fig. 2에는 마이크로프로세서

CCP 핀에서 생성된 픽앤홀드 신호를 디지털 오실로스

코프로 측정한 예를 보여 주고 있으며 픽 구간, 홀드 구

간 각각 100 ms, 900 ms 이며 홀드 파형의 듀티비는

10%로 설정되어 있다.

Table 1에는 커먼레일 인젝터에 공급되는 다양한 전

류 파형을 생성하기 위해 마이크로프로세서에 설정된

PWM 파형의 5가지 조건을 나타내었다. 각각의 케이스

에 대해 커먼레일 압력을 75, 100, 130 MPa로 변화시키

면서 측정하였다.

Bosch 방법에 의한 연료 분사율 측정은 연료 분사 과

정에서 발생하는 압력파를 기록함으로써 가능하다. 연

료 분사시 발생하는 반사파의 영향을 제거하기 위해 부

착된 동관(brass tube)내의 연료를 가득 채우고 압력 조

절 밸브로 배압(back pressure)을 조절한다. 커먼레일 인

젝터로부터 연료를 분사하면 이 때 발생하는 압력파를

압력센서로 감지하여 디지털 오실로스코프에 기록한다.

3. 결과 및 검토

Figure 3은 Table 1에 나타낸 실험 조건 중 case 2의

조건으로 연료를 분사하였을 때의 측정 예를 나타낸 것

이다. 측정시 커먼 레일압은 130 MPa을 유지하였다. 연

료 분사 기간 1000 ms 중 픽파형 듀티비 100%로 100

ms, 홀드 구간은 듀티비 10%로 900 ms 로 구성된

PWM 파형을 마이크로프로세서 CCP단자로부터 생성

된 파형(Fig. 3(a))을 MJ11016 NPN 트랜지스터의 베이

스 단자에 입력하여 커먼레일 인젝터 80V구동 전원을

스위칭 하였을 때의 전압 파형(Fig. 3(b)), 인적터에 흐

르는 전류(Fig. 3(c)), 그리고 Bosch 분사율 측정 장치에

서의 발생되는 연료 분사 압력파(Fig. 3(d))를 동시에 측

Fig. 2 A typical peak and hold wave measured with digital oscilloscope

Table 1 Summary of peak and hold wave set condition

Case
Rail Pressure

(MPa)

Peak/Hold

(µs/µs)

Hold wave

duty ratio (%)

1 75/100/130 1000/0 -

2 75/100/130 100/900 10

3 75/100/130 100/900 30

4 75/100/130 500/500 10

5 75/100/130 500/500 30
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정한 결과이다. 트랜지스터 베이스에 입력된 마이크로

프로세서 파형과 잘 동기화된 인젝터 구동 전압이 커먼

레일 인젝터에 공급되고 있음을 알 수 있다. 마이크로프

로세서의 픽신호가 상승하는 에지(rising edge)에서 인젝

터 구동 전압 공급과 전류 상승이 동기 되었으나 Bosch

분사율 측정을 위한 압력 센서 신호는 일정시간 지연되

어 상승하였다. 이는 실제 연료 분사가 인젝터 구동 시

작 신호 타이밍보다 약간 지연되어 이루어짐을 의미하

며 솔레노이드 밸브 움직임에 의해 유발된 커먼레일 인

젝터 내의 유압 작용으로 니들이 리프트되기까지는 일

정 시간이 필요하기 때문이다. Fig. 3(c)의 전류 파형을

보면 픽구간에서는 전류가 최대 35A까지 상승하였다가

홀드 구간에서는 15A를 유지함을 알 수 있다. 또한 구

동 전압 파형이 종료된 후 (1000 ms)에도, 약 2000 ms

까지 서서히 전류가 0으로 떨어지고 있으며 연료 분사

도 2000 ms 이후까지도 지속됨을 알 수 있다.

Figure 4는 Table 1에 나타낸 5가지 조건으로 픽앤홀

드 파형을 마이크로프로세서의 CCP핀으로 출력하여 커

먼레일 인젝터로 공급되는 구동 전원을 스위칭하였을

때 인젝터에 흐르는 전류를 측정한 결과이다. 픽구간에

서 전류가 급격하게 상승 하는 곡선은 5가지 조건 모두

거의 일치하고 있다. 픽 이후 홀드 구간에서는 홀드 시

간과 홀드 파형의 듀티비값에 의해 결정됨을 알 수 있

다. Case 1의 경우 1000 ms 픽앤홀드 파형 전체가 듀티

비가 100% 로 픽앤홀드 구간에서 전류가 38~28A 수준

이며, 나머지case의 경우 홀드 구간 듀티비가 10%, 30%

인 조건에서는 각각 15A, 25A 수준이다.

Figure 5(a), Fig. 5(b), Fig. 5(c)는 커먼레일 압력을

130, 100, 75 MPa로 각각 일정하게 유지한 조건에서

Table 1에 나타낸 5가지 case의 픽앤홀드 신호 조건으로

3번씩 반복 측정하여 총15회의 Bosch 분사율 측정 장치

압력 센서 신호를 하나의 그래프로 나타낸 것이다. 커먼

레일압이 130 MPa, 100 MPa인 경우 픽앤홀드 기간 동

안 15회 측정한 압력 센서 신호들의 변동이 작게 났다.

반면에 레일압 75 MPa의 경우에는 압력 센서 신호의

변동이 상대적으로 크게 나타났음을 알 수 있으며 이는

커먼레일 인젝터 내의 니들이 리프트 되는 메커니즘과

관련이 있다. 즉, 연료가 분사되려면 인젝터 내의 니들

을 누르고 있는 스프링 힘을 이기고 니들이 리프트 되

어야 하는데 이 힘의 원천이 레일압의 작용과 관련이

있으며 레일압 작용을 제어하는 것은 인젝터 내의 솔레

노이밸브의 개폐이다. 레일압이 130, 100 MPa과 같이

Fig. 3 A typical measured result at the case 2 (a) CCP

pin voltage (b) Injector driving voltage (c) Injec-

tor driving current (d) Pressure sensor voltage of

Bosch method

Fig. 4 Measured injector driving current with 5 case peak

and hold conditions
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높은 경우에는 니들에 작용하는 힘의 전달이 신속하게

이루어져서 연료 분사압력파의 변동이 작으나, 레일압

이 상대적으로 낮은 75 MPa에서는 니들에 작용하는 힘

의 변동이 커서 분사압력파의 변동이 크게 나타난 것으

로 사료된다. Fig. 4에 나타낸 것과 같이 픽과정에서의

전류 상승 곡선에서의 변동은 크지 않기 때문에 솔레

노이드 밸브 개폐의 신속성의 영향이 크지 않은 것으

로 판단된다. 또한 레일압이 높을수록 픽구간에서 연

료 분사 압력파 신호의 기울기가 높게 나타났음을 알

수 있다.

레일압 75 MPa에서 Table 1의 픽앤홀드 5가지 분사

조건 중 case 1, case 2, case 3 대해 Bosch 분사율 측정

용 압력 센서의 신호의 변동 특성을 Fig. 6(a), Fig. 6(b),

Fig. 6(c)에 각각 나타내었다. case 1, case 3, case 2의 순

서로 연료 분사압력파의 신호의 폭이 넓게 나타났으며.

이 순서는 1000 ms 전체 분사 기간에 걸쳐서 인젝터에

흐르는 전류 적분값이 값이 큰 순서이다. Case 1은 전체

파형이 100% 듀티비를 유지하기 때문에 전류 적분값이

가장 크고, case 2와 case 3는 픽 구간 전류는 일치하지

만, 홀드 구간에서 듀티비 차이가 나서 전체 전류 적분

값은 case 3가 상대적으로 크다. 이는 커먼 레일압이 작

게 유지되는 경우(75 MPa) 연료 분사 압력파가 전류 파

형의 영향이 연료 분사 압력파에 미치기 때문에 이에

대한 고려가 필요하다. case 4, case 5조건에서의 연료

분사 압력파의 신호도 전술한 case 2, case 3의 결과와

유사하였다.

Fig. 5 Pressure sensor voltage of Bosch injection rate method at various common rail pressure: (a) 130 MPa, (b) 100 MPa,

(c) 75 MPa
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4. 결 론

일정한 압력으로 제어되는 디젤 커먼레일 시스템에서

커먼레일 인젝터에 공급되는 다양한 전류 파형을 공급

하는 조건에서 인젝터의 연료 분사 압력파 신호를

Bosch 방식으로 측정하였다. 인젝터에 공급되는 전류

파형의 생성은 마이크로프로세서의 PWM 파형 제어로

구현하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

디젤 커먼레일압이 높은 경우 (100, 130 MPa) 픽앤홀

드에 의한 다양한 전류 파형을 인젝터 공급하여도 연료

분사 압력파 파형은 크게 변하지 않았다.

디젤 커먼레일압이 낮은 경우 (75 MPa) 픽앤홀드에

의한 전류파형의 변화가 연료분사 압력파의 변동이 크

게 나타났다.

디젤 컨먼레일압이 낮은 경우 (75 MPa) 전류파형의

픽기간이 동일할 경우 홀드구간의 전류값이 크게 유지

되는 경우 홀드 구간에서의 연료 분사 압력파의 전압값

적분값이 상대적으로 크게 나타났다.

후 기

이 연구는 서울과학기술대학교 교내연구비의 지원으

로 수행되었습니다

Fig. 6 Pressure sensor voltage of Bosch injection rate method at various peak and hold conditions with rail pressure 75 MPa

(a) case 1, (b) case 2, (c) case 3.
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