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1. 서 론

자동차 분야에서도 전기, 전자 기술의 발달은 급격히
이루어졌다. 자동화/전자화 되어가는 자동차는 다양한
기기를 제어할 수 있는 장치가 필요하게 되었으며, 자동
차에는 ECU를 비롯한 다양한 전기/전자 장비들이 점점
증가되고 있는 추세이다. 특히 최근의 자동차들은
control system, sensors, actuators를 포함하여 각종 정
보시스템, 안전장치, 그리고 엔터테인먼트 장치 등[1]의
장착이 보편화되었다. 하지만, 이러한 각종 전기, 전자
장비들은 노후화 되면서 점점 전기적 노이즈를 증가시
키고 있는 것으로 나타났다. 전기적 노이즈는 서로간의
전기적 간섭에 따른 영향으로 오동작 가능성을 내포한
다. 특히 디젤엔진의 경우 자연착화(auto ignition)방식으
로 전자화가 더 빨리 이루어졌다. 디젤 차량의 경우 연
료분사 장치를 사용함으로 인해 전자제어 장치가 필수

적이며[2], 이는 전기적 오작동에 대해 취약 할 수 있는
요소가 다분하다고 하겠다.
노후화된 자동차에서 전자 노이즈를 감소시킴으로써
어떠한 변화가 일어나는지, 특히 노후 차량에 전자필터
를 장착함으로써, ECU에 의해 제어되는 분사시점이 어
떻게 변화하는지에 따라 나타나는 현상에 대한 연구는
기존의 자동차 노후화에 따른 변화에 있어 새로운 연구
접근 방법이라 하겠다.

2. 연구의 목적

자동차가 노후화됨에 따라 가장 취약한 형태로 나타
나는 전기/전자적 노이즈가 자동차에 끼치는 영향에 대
한 연구는 또 다른 측면의 연구로 볼 수 있다. 노후화
된 자동차는 소음, 부조화, 매연 등의 다양한 형태로 문
제가 나타난다. 특히 자동차 중에서 노후 디젤 자동차의
매연에 관한 연구는 다양하게 이루어져왔다. 많은 연구
자들은 디젤 엔진의 특성인 auto ignition을 연구하면서
그 해법을 찾고자 하였다[3]. 그리하여 auto ignition이 정
확한 시점에 이루어지지 않음을 매연 발생의 주요 원인
으로 생각했다. 정확한 시점에 ignition이 이루어지도록
다양한 물리적, 화학적, 그리고 열역학적 해법으로까지
접근을 시도하였고[4], 많은 개선 효과를 보았지만, 급격
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히 전기/전자화 되어가는 자동차에 있어서, 전기/전자적
노이즈가 노후 자동차에 끼치는 영향에 대한 연구는 많
지 않다.
본 논문에서는 노후화 된 차량의 경우 다양한 전기,
전자적 오류에 의한 영향을 받을 것으로 가정해서 전기,
전자적 영향을 전기필터를 사용해서 줄임으로써 분사시
점이 어떻게 변화 되는지를 확인하고자 하였고, 전기/전
자적 노이즈의 가감에 따라 연료분사장치의 전자적 제
어의 변화 형태와 매연에 대한 상관관계를 조사하기 위
하여 선행 연구를 실시하였다. 분사시점의 변화에 따른
매연의 변화를 관찰함으로써 전기/전자적 노이즈에 의한
오류가 노후 자동차의 매연 발생에 영향을 미친다는 것
을 입증하고자 하였다.

3. 선행연구

3.1 전기/전자 노이즈를 줄이기 위한 필터
전기/전자와 관련된 많은 문제들은 비정상적 노이즈나
변이된 파장으로 인해 발생할 수 있다[5]. 전기/전자 노이
즈 제거는 대부분의 전자 시스템에서 중요하게 다루어
진다. 노이즈의 구성 요소는 온도 변화, 상호간섭, 요구
정밀도 등 다양한 항목이 있으며, 시스템 설계에 반영되
어야 할 요소이다[6]. 특히 자동차의경우는 노이즈의 구
성요소인 온도변화와 제한된 공간, 상호간섭 및 다양한
노이즈 발생원들이 존재함으로 발생의 가능성이 아주
크다. 디젤 자동차의 전기, 전자 노이즈 특성에 관한 연
구는 다양하게 이루어졌다. 일반적으로 전기적 노이즈는
차량의 운행 전압에 의해 발생하는 주파수와 ignition시
발생하는 불특정 노이즈로 구분이 가능하다. 디젤 엔진
에서 나타나는 전기/전자적 노이즈에 대한 연구 중 차량
의 운행 전압에 의해 발생하는 전기적 노이즈로 엔진냉
각팬과 송풍모터로부터 발생하는 광대역노이즈가
60.5MHz에서 32.8dBμV/m로 검출되는 등, 광대역, 협대
역 및 대형트럭과 SUV등에서 다양하게 검출된다[7]. 뿐
만 아니라 자동차의 경우 가솔린 엔진 자동차보다도 디
젤엔진 자동차에서 광대역 노이즈가 많이 검출되었으며,
ECU 및 oscillator등에서 발생하는 협대역 노이즈 보다
송풍모터, 엔진 쿨링팬, 제너레이터 등에서 더 많은 광
대역 노이즈가 발생하고 있다[8].
컴퓨터와 같이 전자기적인 노이즈에 민감한 장비에
대해서는 EMI 차단을 위한 장비용 필터보다 전류용량
이 크게 설계 되어야 한다[9]. 또한 특정응용분야의 경우
MIL-STD 220시험기준으로 14kHz∼10GHz의 광대역에
서 최소 100dB이상의 손실이 나타난다[10]. 이를 보완하
기 위해서는 켜패시터, 인덕터 등의 HLC(high order
LC) 필터에 대한 설계기술이 필요하다[11]. 선행 연구를
통해 자동차에 적용할 수 있는 필터 기술의 범위를 확
인하고, passive 필터 회로를 설계하여 본 연구에 적용
함으로써 전기/전자적 노이즈를 제어하는 역할을 수행하

도록 하였다.

3.2 자동차의 매연 관련 선행연구
디젤 자동차의 매연은 왜 일어나는 것일까? 우리는
아주 단순한 문제부터 이야기 할 필요가 있다. 기본적으
로 엔진의 행정에서 압축이 일어난 이후, 폭발 과정에서
완전연소가 일어나지 않는 것이 가장 주요한 원인일 것
이다. 즉, 완전 연소를 방해하는 요소들을 제거함으로
인해 완전연소를 유도해 내고자 하는 연구들이 다양하
게 이루어져 왔다. 디젤 엔진의 특징은 별도의 점화장치
가 존재하지 않으며, 압축열에 의해 압축된 혼합 연료가
자연착화(auto ignition)가 일어나서 폭발함으로 인해 그
동력원을 얻어 낸다. 매연 발생의 물리적 원인으로는 압
축이 제대로 이루어지지 않는 경우와 압축을 위한 밀폐
가 되지 않는 경우 등 다양한 형태가 있을 수 있다. 하
지만 이러한 경우는 비교적 쉽게 교정이 가능하다.
문제가 되는 것은 바로 ignition의 상황이다. 압축열에
의해 자연 발화되는 특징으로 짧은 순간이지만 어느 때
폭발을 일으킬지는 알 수가 없다. 공기와 연료가 혼합된
혼합가스 자체에 압력을 가하는 과거 기술의 경우 더더
욱 ignition의 시기를 판단하기는 어렵다. 그러다 보니
자연스럽게 압축 비율을 낮춰서 ignition의 시기를 맞추
는 방법을 쓰기도 했지만, 강한 압축에 의한 폭발을 유
도하기 위해서는 높은 압력이 필요하였다. 이에 압축공
기에 연료를 분사해서 ignition을 유도하는 방법인 연료
분사 시스템이 개발되어 적용 되었다.
연료 분사 시스템이 적용됨으로 인해 공기를 압축한
후 연료를 분사함으로써 어느 정도의 ignition time을 맞
출 수 있는 효과가 있었다. 하지만, 이미 온도가 올라가
있는 압축공기에 짧은 순간이지만 injection을 가하게 되
는 순간마저도 injection의 시간, 노즐의 분사 방법, 그리
고 다양한 환경 변수에 의해서 정확한 ignition time을
잡기는 어려움이 있었다. 점화 지연(ignition delay)과 연
소 에너지(combustion energy)와의 상관관계 연구[12]에
서는 불꽃 점화에 의한 문제 해결 방안을 이야기했고,
직접 분사 엔진의 정상 상태와 ignition delay에 대한 연
구를 통해, ignition time의 중요성이 강조되었으며, 엔진
속도 및 부하, 점화시기, EGR, 공연비, 압축비 등 엔진
작동 및 설계 조건에서의 다양한 변수를 고려해서 점화
지연에 대한 예측 값을 예상한 연구에서는 실험 결과와
잘 일치하였다[13].
또한 메탄, 에탄, 프로판 등의 작은 탄화수소의 산화

반응의 속도론을 포함하는 연산 모델 실험연구를 통해
연료 유형에 초점을 맞춰 점화 지연의 편차를 예측하는
연구도 있었다[14]. 노즐을 통해 분사되는 연료의 크기에
는 독립적이며, 연료의 분자 내에 탄소 원자 수의 증가
와 함께 점화지연이 증가한다고 주장하여 균질 혼합 연
료를 이용해 실험적, 이론적 결론을 도출한 연구[15]와 혼
합연료와 점화지연의 특성에 관한 연구[16]도 진행되었다.
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점화지연 시간을 감소시키기 위한 방법을 제시하고, 점
화지연 시간은 디젤연료의 분사 방법과 의존 관계가 있
다고도 하였다[17].
연료와 공기의 비율, 연료 분사 압력, 물 온도, 엔진
속도, 냉각 상태에 따라 실린더 압력에 영향을 미치며,
압력 상승의 지연이 물리 화학적 요인뿐만 아니라, 다양
한 열역학적 파라미터에 의해 영향을 받아 이루어짐으
로써 점화지연이 일어난다고도 하였다.
다른 방향의 연구로 연료 및 내부 배기가스에 의한
문제를 다룬 연구도 있다. 연료의 착화 특성에 대한 연
구[18]과 내부 배기가스의 잔류가 CAI (controlled auto
ignition) 연소에 모두 열 및 화학적으로 영향을 미칠 것
이며, 이는 화학적으로 불활성 가스이기 때문임을 주장
한 연구도 있다[19].
이러한 기존 연구를 바탕으로 최적의 ignition time을
끌어내기 위한 방향의 연구가 바로 포스트 분사에 관한
연구이다. 포스트 분사 전략은 NOx 배출 및 연비 페널
티 없이 매연 감소에 효과적인 것으로 입증되었다[20]. 이
를 바탕으로 pilot ignition 과 main ignition으로 나누어
점화하는 방식이 발전되었다. Pilot injection timing
effect는 pilot ignition의 지속(duration)보다 pilot
ignition 지연(delay)이 명확하고, pilot injection의 타이
밍과 간격은 자동점화에 많은 영향을 미친다. 즉
ignition delay를 줄이기 위해 pilot injection을 통해 미
리 ignition을 일으키고 난 이후에 다시 main injection이
일어나는 형태이다.
디젤 분사에 있어서의 점화처리 연구에서 짧은 시간
에 발생하는 auto ignition현상은 압축공기가 열을 품고
있는 상태에서 injection이 일어남으로 인해 연료가 열을
흡수하는 관계에 대해 연구한 내용도 있다[21]. 뿐만 아니
라 injection이 일어날 연료 알갱이(droplet)의 온도가 높
으면 지름이 커지고 이로 인해 ignition은 점점 빨라진다
는 연구도 있었다[22].
단일실린더 및 다중실린더 테스트 엔진에 장착된 분
사 속도 모양을 변화시키는 CRS 테스트를 수행한 결과
분사율을 최적화 시키는 기능을 통해 연소를 제어하여
NOx–연료 소비 및 NOx-PM에 대해 개선 할 수 있음
을 보여주었다[23].
선행 연구를 통해 정확한 ignition이야 말로 매연을 줄
일 수 있는 최선의 방법임을 알 수 있다. 많은 연구들이
ignition delay 측면에서 이루어졌고 더 정밀한 ignition
을 위해 pilot ignition을 도입하기도 하였다. 또 다른 연
구에서는 early ignition, 즉 ignition이 빨라지는 현상에
대해서도 논의한 바 있다. 결론적으로 많은 연구자들은
ignition time의 정확성이 매연을 극복 할 수 있는 방법
임을 설명하는 것이다. 즉, 정확한 ignition time에
injection이 이루어질 수 있게 제어하는 것이 미래의 연
료 분사 시스템에 필수적인 기능이다.

Fig. 1. The experimental vehicle SantaFe 2001.

Fig. 2. Pico automotive diagnostics kit.

4. 연구 방법

4.1 실험 장비
본 연구에서는 노후화된 차량에 대한 전기, 전자적 영
향이 injection time에 미치는 영향과 이에 따른 매연 발
생에 대한 실험을 위하여 노후화된 차량으로 현대자동
차의 싼타페(년식 : 2001년, 배기량: 1991cc, 정격출력 :
115PS/4000RPM, 연료 : 경유, 연비: 13.4km/l, 주행거리
: 247,312km)를 Fig. 1과 같이 준비하였다.
일반적으로 노후화된 차량은 다양한 주행 환경 및 실
험 여건 등이 다르므로 인해 표준화나 표본화가 어렵다.
그래서 노후화된 차량에 대한 실험은 다수의 차량을 선
정한 경우[24]도 있으며, 특정 차량을 이용해 실험하고 그
결과를 검증한 사례[25]도 있다. 본 연구에서는 노후화의
정도를 파악하고자 하는 것이 아니라, 노후화된 차량을
통해 나타나는 현상을 파악하기 위한 실험이므로 특정
차량을 통해 실험을 실시하였다.
Injection timing 측정 장비로는 Pico Technology사의
Pico Automotive Diagnostics Kits를 활용했는데, 본 장
비는 ignition(pilot and main), injectors and fuel
pumps, starter and charging circuits, electronic throttle
control 및 CAN bus 등에 대한 진단 및 data를 검출할
수 있는 장비로 자동차 전용 진단 장비이다.
매연 측정을 위한 장비로는 독일 testo사의 매연 측정
기 testo 308 장비를 활용했는데, 매연측정의 경우 필터
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Fig. 3. Testo 308.

Fig. 4. Electric filter circuit.

테스트라고 하는 오래 전의 수동 방식을 활용하여 매연
입자를 측정하지만, 이번에 활용된 testo 308 장비는 매
연 입자를 흡입하여 필터에 매연 입자를 흡착시키고 흡
착된 필터에 빛을 투과 시켜 빛의 투과량에 따라 그 수
치를 디스플레이에 디지털 방식으로 표시해 주는 TÜV
인증 제품으로 높은 신뢰도를 가지고 있으며, 측정 단위
는 Rz을 사용한다. Rz은 10점 평균 조도로 KS에서 규
정하고 있다.
이미 언급한 바와 같이 노후화된 차량의 전기, 전자적
오류를 어느 정도 개선해 줄 전기 회로로 passive
filters[26]을 기초로 electric filter를 자체 제작하였는데,
이는 3.7V의 일반 전자 회로에 노이즈 발생기로 노이즈
를 발생시켰을 때, 노이즈가 10% 이하가 될 수 있도록
만든 electric filter이다.
Fig. 4는 electric filter 회로를 나타낸 것이다. 모듈A
는 연전류 방지 모듈로 ECU 및 APS의 신호원과 GND,
전원부와 GND간의 바이패스 필터로 동작하여 전원의
리플전압과 신호원의 잡음성 발진신호가 바이패스 되게
설계되었는데, 특정 다이오드는 입력단자를 보호하고
GND에서 5V단 사이에 연결되고 역바이어스 전압이 가
해지면 컨덴서에 의해 신호파형에 영향을 준다. 모듈B
는 전원방향과 반대로 결합된 다이오드를 통해 전원부
의 역전류를 방지하게 설계되었다. 즉, 입력전압과 APS
신호를 받아들여 각 단에 전달하며 필터링된 신호가
ECU에 전달되게 된다. 모듈C는 전류를 안정화 시키는

Fig. 5. The research model.

모듈로 신호원의 잡음을 모듈D로 전달한다. 모듈D는 전
원부의 필터와 신호부 필터의 GND간 다이오드 직렬 전
압강하를 이용해 일정 전압 유지 및 안정화를 구현토록
했다. 설계 세부 조건은 3V∼24V에서 작동하고, 특정응
용분야의 경우로 MIL-STD220시험기준 14kHz∼10GHz
의 광대역에서 insert loss가 최소100dB이상 충족된다.
Electric filter는 APS와 ECU의 사이에 설치되므로
acceleration pedal의 위치에 따른 출력신호의 변화와 시
간에 따른 위치 및 출력신호의 변화를 관찰해서 electric
filter로 인한 신호의 위상변화가 없음을 확인하였다.
또한, 측정 장비를 통해 추출된 data를 분석하기 위해
IBM SPSS version 23 통계 프로그램을 활용하였다.

4.2 연구 방법
자동차가 출시된 초기에는 기준에 적합한 매연이 나
오게 되는 것이 일반적이다. 그러나 시간이 지날수록 많
은 매연이 나온다. 이는 이미 선행 연구에서 논의된 바
와 같이 ignition time과 밀접한 관계가 있다고 볼 수 있
다. 기존 연구에서는 정확하게 injection이 일어난다고
하더라도 연료의 분사 형태, 방법, 농도 및 다양한 변수
에 의해서 ignition time이 변화된다고 가정하고 연구를
진행한 것이다. 본 연구에서는 injection과 ignition time
의 간극은 고려하지 않고, 노후화 된 차량의 경우 다양
한 전기, 전자적 오류에 의해서 injection timing이 영향
을 받는 것으로 가정하고 실험을 진행하였다. injection
은 crank각에 따라 결정되며, 이는 RPM과 밀접한 관련
이 있다. RPM은 APS신호에 따라 제어되는데, 노이즈에
의해 APS신호에 변화가 일어나면 분사시점에 영향을
받게 된다. 즉, 전기, 전자적 영향에 의해 injection
timing이 변화함으로 인해 매연 발생에 영향을 끼친다는
가정 하에 실험을 진행하였다.
실험을 수행하고, 유도하기 위해 다음과 같이 기호를
정의하였다. 괄호 안은 단위이다.

Ei   :  전자기적 노이즈 지표 (%)

dIpm :  파일럿점화와 주점화 사이의 간격 (ms)

dIpp :  파일럿점화와 파일럿점화의 간격 (ms)

Voi  :  점화 전압(V)

Si   :  매연 지수 (Rz)

전기, 전자적 영향이 injection timing에 어떠한 형태
든 영향을 미친다고 가정하고, injection timing의 영향
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Fig. 6. Electric filter installation.

이 매연 발생에 영향을 미친다는 Fig. 5와 같은 연구 모
델을 설정하였다.
연구의 첫 단계로 노후차량의 injection timing상태를
측정하기 위해 injector에 직접 연결되어 전기를 공급하
는 케이블에 진단 장비인 Pico Automotive Diagnostics
Kits을 연결하여 차량의 injector에 공급되는 전원의 파
형을 측정하여 ignition을 위한 injection time data를 추
출하였다. Injector에 공급되는 전기적 파형은 크랭크 각
도에 따라 injector에서 연료가 분사되기 위한 최종의 신
호이다. Sampling을 통해 5회의 injection을 측정해서
1set로 정의하고, 차량 당 총 32set를 측정하였다. 하나
의 injection에는 pilot injection과 main injection이 포함
되어 있다. 그리고 동일 상태에서 매연을 측정하였다.
매연 측정기 testo 308로 총 누적 거리 약 8,000km 구간
에서 매연이 측정되었는데, 매 200km 주행 후 측정을
실시하여 총 36회(1회당 3번의 측정)의 매연측정이 이루
어졌다. 매연의 측정 방법은 무부하 급가속 3모드 매연
측정 방법을 사용함으로써 규정에 맞게 측정이 진행 되
었다. 파형 sampling과 매연의 측정 방법은 측정 기준을
완벽하게 준수하여 이루어졌다.
노후 차량의 injection time 관련 data확보가 진행 된
이후, Fig. 6와 같이 ECU와 accelerator pedal position
sensor (APS)의 중간에 노이즈를 제거해 주는 electric
filter를 설치하고, 5,000km 를 주행 한 다음, Pico
Automotive Diagnostics Kits으로 injection time data를
다시 추출하였는데, electric filter 장착 전후 비교를 위
해서, 이 또한 32set를 측정하였다. 매연도 다시 총 누적
거리 약 8,000km 구간에서 매 200km 주행 후, 총 36회
측정하여 data를 확보하였다.
전기, 전자적 영향을 받는 상태와 electric filter를 통
해 영향을 줄인 상태의 data를 확보하여 전기, 전자적
노이즈 지표인 Ei에 대해서 dIpm, dIpp의 변화에 따른
Si의 변화 형태를 실험적으로 분석함으로써 Ei가 Si에
미치는 영향이 있음을 실증하였다.
특히, ignition에 대한 분산 값은 다음과 같이 나타낼
수 있는데, 여기서 μpm는 모집단의 평균을 나타낸다.

Fig. 7. The graph of injection time.

Fig. 8. Definition of values.

(1)

식(1)의 경우, 동일한 RPM에서 Vi 의 값이 적을수록
ignition이 정확하다고 해석 할 수 있다. 노후 차량과 개
선차량에 대한 Vi 와 Si를 다음과 같이 정의하고,
Vde = 노후차량의 Vi 단위 : V
Ven = 개선차량의 Vi 단위 : V
Sde = 노후차량의 Si 평균 단위 : Rz
Sen = 개선차량의 Si 평균 단위 : Rz
Vde, Ven에 해당하는 Sde와 Sen을 비교하여
연구모델에 대한 타당성을 입증하고자 하였다.

5. 데이터 분석

노후 차량에 대한 injection time 값에 대해 전기, 전
자적 영향을 받는 상태(탈착)의 injection time data와
전기, 전자적 영향을 받지 않는 상태(장착)의 data를 측
정하여 Fig. 7의 그래프로 나타내었는데, 이는 5회의
injection 상황에 대하여 총 32회를 누적한 그래프이다.
해당 차량에 대한 dIpm, dIpp 및 Voi 를 Fig. 8과 같
이 정의하고 각 injection time에 따라 수집된 data를 기
초로 분석을 실시하였다. 실험을 통해 얻어진 dIpm값과
dIpp값, 그리고 Voi 값을 electric filter의 장착상태와 미
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Mean n Standard
deviation

dIpm

Non
Filter(X) 15.5461 160 .07973358

Filter(O) 15.6485 160 .05789913

Voi

Non
Filter 12.3111 160 1.1366640

Filter 12.9658 160 1.4259473

TABLE Ⅰ
PAIRED SAMPLE STATISTICS (dIpm, Voi)

Mean standard
error t p-value

dIpm X∼O .102399 .01522516 6.726 .000

Voi X∼O .654672 .2842254 2.303 .028

TABLE Ⅱ
PAIRED SAMPLE TEST (dIpm, Voi)

Mean n Standard
deviation

Si

Non
Filter(X) 1.8139 108 .55403

Filter(O) 1.5028 108 .50849

TABLE Ⅲ
PAIRED SAMPLE STATISTICS (Si)

Mean standard
error t p-value

Si X∼O -.31111 .11288 -2.756 .009

TABLE Ⅳ
PAIRED SAMPLE TEST (Si)

장착상태(탈착)로 분리하여 분석을 실시하였는데, 이에
앞서, dIpp값은 RPM에 따라 값이 변화되고, dIpm값과
비례적 관계를 가지므로 dIpm값을 하나의 변수로 취급
하였으며, 정확한 분석을 위해 동일한 RPM으로 data
코딩하여 Paired t-test를 실시하였다. 동일 집단에서 측
정된 두 표본에서 측정된 두 변수 값의 평균차이를 검
증하는 것이 Paired t-test이다. 즉 노후 차량에 electric
filter를 장착했을 때의 data와 탈착했을 때의 두 변수
값의 평균차이를 검증하였다.
그 결과는 TABLE I PAIRED SAMPLE
STATISTICS (dIpm, Voi) - 대응표본 통계량과,
TABLE II PAIRED SAMPLE TEST (dIpm, Voi) - 대
응표본 검증과 같이 나타났다.
우리는 SPSS를 통해 통계적 분석을 실시하였고,
TABLE II에서처럼 dIpm항목에서 p = 0.000, Voi 항목
에서 p = 0.028로 < 0.05를 만족함으로 유의 하다고 판

단할 수 있다. TABLE I에서 dIpm항목의 표준편차를
살펴보면, 미장착 상태에서 0.0797이, 장착 상태에서
0.0579로 나타났다. 이는 electric filter를 장착함으로써
미세하지만 표준편차가 줄어든다는 것을 확인 할 수 있
다. 그만큼 안정적인 엔진상태가 된다고 볼 수 있다.
또한 이에 상응하는 Si측정 결과에 대한 Paired t-test
분석을 실시하였다.
TABLE III은 Si에 대한 대응표본 통계량으로 electric
filter의 장착상태와 미장착 상태를 비교한 결과 장착상
태에서 평균 1.5028의 Si이, 미장착 상태에서는 1.8139의
Si이 발생하는 것으로 나타나 실험결과 평균값으로 계
산한 Si 저감 효과는 약 17%로 나타났으며, TABLE IV
에서 확인한 바와 같이 Si에 대한 대응표본 검증에서 p
= 0.009로 < 0.05를 만족함으로 본 데이터는 유의 하다
고 판단할 수 있다.
Data 분석 결과는 전기, 전자적 영향을 최소화 시키면
일정 RPM에서 pilot ignition과 main ignition의 분포를
고르게 가져갈 수 있고, pilot ignition과 main ignition의
간격이 고를수록 매연의 발생을 억제시킬 수 있다는 것
을 확인하였다.

6. 고 찰

노후 차량에 대한 injection time 및 매연 분석 결과
crank각 대비 분사 타이밍에 미세한 변화가 있을 수 있
다는 것을 발견했다. 선행연구에서와 같이 지금까지 분
사 타이밍의 변화에 주목한 연구는 없었다. 그러나 본
연구를 통해 ignition time의 변화가 다른 물리적, 화학
적 작용 외에 노후 차량에서 발생하는 전자기 노이즈에
의해 기인할 수 있다는 것을 검증하였다. 검증을 위해
ignition time의 변화가 전기, 전자 노이즈의 영향에 따
라 발생한다는 가정 하에 electric filter를 부착함으로써
실험을 진행하였으며, electric filter 장착 전의 injection
time에 대한 data와 장착 이후의 injection time의 data
를 통계적 기법을 통해 분석한 결과 electric filter를 장
착하기 전에는 분산의 값이 크게 나오고, electric filter
를 장착한 이후는 분산의 결과 값이 적게 나오는 것을
확인 할 수 있었다. 이는 electric filter에 의해서 더 정
확한 injection time을 이끌어 낼 수 있다는 결론을 얻을
수 있다. 또한 매연 측정 data를 통계 분석하여
injection time의 변화에 따른 매연의 발생에 대하여도
검토한 바, 선행 연구에서도 언급된 바와 같이 ignition
time과 밀접한 관계를 가질 뿐만 아니라, injection time
에서 pilot injection과 main injection의 간격이 매우 중
요하다는 것을 확인할 수 있었다. 이는 노후 차량의 매
연 발생은 물리적 상태로 인해서도 그 원인이 될 수 있
지만, 전자적 원인에 의해서도 적지 않은 매연이 발생됨
을 유추할 수 있다.
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7. 결 론

본 연구를 통해 검증한 바로는 ECU 및 관련 sensor
의 전기, 전자적 노이즈 및 오류를 줄이는 방법을 통해
injection time을 어느 정도 보상 할 수 있으며, pilot
injection과 main injection의 간격은 매연 발생과 아주
밀접한 관계를 지닌다는 것을 다시 한 번 확인할 수 있
었다. 즉, ECU 및 관련 sensor의 전기, 전자적 노이즈와
오류를 줄이므로 인해 injection time을 보정하고 이를
통해 매연을 줄이는 효과를 볼 수 있다는 것이다.
실험에서 전자기 노이즈를 줄이는 방법으로 electric
filter를 사용해서 일정부분 차량의 성능, 특히 매연 개선
효과가 있음을 실험적으로 밝혔으며, 향후 electric filter
에 대한 연구를 통해 더 효과적인 노후 차량 성능 개선
효과를 볼 수 있을 것이다.
결론적으로 노후 차량은 많은 전기, 전자적 노이즈와
함께 오류를 가지고 있으며, 이를 효과적으로 차단함으
로 인해 노후차량의 성능을 개선할 수 있는 여지가 있
다는 것을 확인하였다. 향후 전기, 전자적 노이즈와 오
류를 효과적으로 줄이는 방향의 추가적 연구가 더 선행
되어야 할 필요가 있다고 하겠다.
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