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초    록:  엔진 연소 거동을 제어 및 개선하기 위하여, 연소실 내의 압력에 대한 다양한 연구가 지속적으로 수행되고 있다. 이 논문에서는 연소실 내의 압력을 통하여 디젤엔진의 연소음 레벨을 추정하였으며 이를 연소음 지수라고 정의하였다. 연소음 지수는 연소실 내의 압력신호를 고속 푸리에 변환을 통하여 계산하였으며 그 유효성을 검증하였다. 검증된 연소음 지수를 기반으로 한 제어기가 개발되었으며 차량에 탑재하였다. 연소음 지수의 목표 값을 만족시키기 위하여 일부의 분사변수를 제어하였으며 차량 연소음이 특정 주파수 영역에서 4.0 dB(A)까지 개선되었다.
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전 세계적으로 환경문제에 대한 인식이 증대되면서 자동차 배기가스 규제는 더욱 강화되고 있다. 또한 차량연비에 대한 소비자의 관심이 커짐에 따라서 연비 개발 수준은 자동차 업계의 기술력을 나타내는 척도로 인식되고 있다. 따라서, 배기가스 규제를 만족하면서 연비성능 향상뿐만 아니라 기존 차량 대비하여 소음진동 성능을 향상시키는 것은 모든 자동차 업계에 있어서 또 다른 도전적 과제 중 하나로 인식된다. 그 중 디젤엔진은 압축착화 연소방식에 의한 특유의 소음과 진동으로 가솔린 엔진 대비하여 이산화탄소 저감 및 연비 향상 효과가 뛰어남에도 불구하고 일부 소비자에게 외면을 받고 있다. 

디젤엔진에서 압축착화 방식에 의한 연소에 기인하여 발생하는 소음을 일반적으로 연소음으로 명칭하며 이를 개선하기 위한 방법으로는 차음 및 절연 성능을 향상시키는 방법과 연소 과정의 제어를 통하여 발생하는 연소 가진 성분을 최소화하는 방법이 있다. 차음 및 절연성능을 향상시키는 방법은 설계 변경 및 비용상승을 발생하게 되여 양산에 적용이 어려운 경우가 발생한다. 공기량, 연료분사압력, 파일럿 분사시기 및 분사량과 같은 인자의 변경을 통하여 연소음을 제어하는 경우는 연소과정에 영향을 주어 배기가스, 연비와 같은 타 성능에 영향을 주기 때문에 이로 인한 부작용의 검토가 필요하다. 디젤엔진의 연소는 이러한 제어인자 외에도 외란으로 작용할 수 있는 조건에도 영향을 받게 된다. 디젤연료를 실린더에 분사하는 인젝터는 연료 압력에 따라 분사되는 연료량의 편차를 가지고 있으며, 이 편차는 노화에 인하여 더 큰 차이가 발생할 수 있다. 또한, 연소에 영향을 주는 디젤유의 세탄가(Cetane Number)는 연소의 지연에 관여하는 인자로서 세탄가에 따라서 연소음 수준의 차이가 발생할 수 있다.[1] 이러한 연소 상황을 정확히 제어하기 위하여 실린더 연소압력센서를 장착하여 연소압력을 모니터링하고 엔진 제어변수의 피드백 제어를 통하여 디젤 연소제어를 수행하면 디젤엔진의 배기가스, 연비, 그리고 NVH 성능개선이 가능하다. 본 논문에서는 실린더 압력의 신호처리기법을 통하여 연소음 수준을 추정할 수 있도록 개발되어진 연소음 지수(Combustion Noise Index, CNI)[2]를 기준으로 연료분사변수 제어를 통하여 연료 특성의 차이 또는 엔진 노화와 같은 외란에 대하여 연소음을 능동적으로 제어할 수 있는 로직을 개발하였다. 

II. 연소음 지수와 제어
2.1 연소음 지수의 계산
 일반적으로 디젤엔진에서 발생하는 연소음은 연소압력의 상승 기울기 크기에 비례하는 것으로 알려져 있다. 그러나, 동일엔진으로 시험을 했을 때, 최대 압력상승기울기가 동일하더라도 엔진에서 발생하는 소음의 수준은 운전조건에 따라 다르게 나타나며 그 크기가 연소음의 절대값을 의미하지는 않는다. 그러므로, 연소압 측정 시 연소음을 예측할 수 있는 지수 개발이 필요하다. 디젤엔진에서 분사변수를 변경하며 엔진소음의 변화를 확인하였을 때, 1/3 옥타브대역(Octave Band)를 기준으로 소음의 주요 변동 주파수 대역은 1 ~ 3.15 kHz로 확인 되었다. 연소음 지수(CNI)는 측정된 연소압력신호를 Fig.1 과 같이FFT(Fast Furier Transform)을 사용하여 주파수 영역으로 변환하고 그 값의1/3옥타브 값을 기준으로 주요 주파수 영역의 중심주파수 크기를 가지고 아래와 같이 계산하였다.
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	Fig. 1. The transform of the cylinder pressure by the FFT.
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	Fig. 2. The correlation coefficient between the combustion noise and the combustion noise index.


옥타브 밴드의 overall 크기이다. 이렇게 제안된 연소음 지수를 기준으로 엔진 분사변수 제어를 하기 위해서는 가속 조건에서 연속적인 계산이 가능하여야 한다. 이를 위하여 연소가 발생하는 압축, 팽창 행정 구간에서 실린더 압력신호를 취득하고 배기, 흡기 행정구간에서는 계산을 수행하였다. 제안된 연소음 지수와 연소음의 상관성을 확인하기 위하여 정상상태(정속 부하고정)에서 분사변수를 변경하며 연소음 변화와 연소음 지수와의 상관성을 분석하였고 그 결과를 Fig.2에 나타내었다. 상관계수는 운전조건에 따라 대략적으로 0.85 ~ 0.91의 값으로 연소음 지수로 엔진소음 예측이 가능한 것으로 판단된다.
2.2 연소음 지수 변화에 따른 제어변수선정

연소음을 제어하기 위해서는 제어입력의 선정이 중요하다. 이를 위하여 제어입력 인자를 선정하고 이 인자들의 변화에 따른 연소음 지수의 변화를 확인하였다. 이 논문에서는 디젤 연소에 영향을 주는 주분 사시기, 파일럿 분사량 및 분사간격, 그리고 분사압력을 입력변수로 선정하고 이 변수의 변경에 따른 연소음 지수의 변화를 확인하는 시험을 진행하였다.
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	Fig. 4. The changes of the combustion noise index by alterations of the injection pressure.


2.2.1 파일럿 분사변수의 연소음 지수 영향

파일럿 분사는 연소음에 큰 영향을 미치는 중요한 인자이다.[3] 따라서, 파일럿 분사량과 분사간격을 연소음 지수 기반 피드백 제어의 제어 입력 사용에 대한 유효성을 검토하기 위한 시험을 진행하였다. 파일럿 분사에 관련 된 분사량과 분사간격을 각각 변경할 때 연소음 지수의 변화를 확인하였으며 그 결과는 Fig.3에 나타내었다. 시험은 연소음이 주로 문제가 되는 부하25 %, 30 %, 40 % 영역에서 진행하였다. 파일럿 분사량은 0.3 mg/str 증감한 결과, 파일럿 분사량을 증가할수록 연소음 지수는 작아지는 경향을 보였다. 파일럿 분사간격은 기존 사용하고 있는 수준이 시스템 허용 최소값에 가까워 100 μs씩 두번 증가하는 방향으로 확인하였다. 파일럿 분사량과 달리 파일럿 분사간격은 부하 조건에 따라서 연소음 지수의 변화되는 경향이 다르게 나타나기 때문에 제어인자로 사용하기에는 적합하지 않았다. 따라서 파일럿 분사량은 연소음 지수를 기반으로 한 피드백 제어의 제어입력으로 사용하고 파일럿 분사간격은 제어입력으로 사용하지 않았다. 
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	Fig. 3. The changes of the combustion noise index by alterations of the pilot injection quantity and the pilot separation time.


2.2.2 분사압력의 연소음 지수 영향

	[image: image7.jpg](ge)iNo

P T .00

25%Load

0% Losd

0% Load

.





	Fig. 5. The changes of the combustion noise index by alterations of the start of injection.


디젤 연료의 분사압력을 제어입력으로 사용하기 위한 확인 시험을 진행하였으며 그 결과를 Fig.4 에 나타내었다. 분사압력을 너무 크게 변화시키는 경우에는 연소음 뿐만 아니라 배기가스에도 큰 영향을줄 수 있다. 따라서, 연료 분사압력을 제어입력으로 사용하기 위하여 최대 변동량을 50 bar로 제한하여 증가와 감소의 경우에 대하여 연소음 지수의 변화를 
확인하였다. 분사압력을 감소할수록 연소음 지수가 감소하는 일관된 경향을 나타냈다. 따라서, 분사압력의 배기가스에 대한 영향을 최소화하여 제어입력으로 선정하였다

2.2.3 주분사시기의 연소음 지수 영향

 디젤엔진의 제어에서 주분사시기는 연소음뿐만 아니라 타성능에 영향을 미치는 주요 인자이다. 이 주분사시기를 연소음 지수 기반 피드백제어의 제어인자로 사용여부를 확인하기 위하여 시험을 진행하였다. 주분사시기는 기존 분사시기를 기준으로 2도까지 지각 및 진각 하는 방향으로 진행하였으며 이에 따라 연소음 지수가 선형적으로 변하는 것을 Fig.5에서 확인할 수 있었다. 일반적으로 연소음은 주분사시기 지각하면 연소음이 개선되는 것으로 알려져 있으나 반대의 경향이 나타났다. 이러한 연소음 지수의 변화가 실제 연소에 의해 발생하는 것인지 확인하기 위하여 25% 부하조건에서 연소압력 측정을 통한 열방충율(HRR, Heat Release Ratio)를 Fig. 6에 나타내었다. 실제로 주분사시기가 진각되면서 열방출율의 최대값이 감소되는 경향을 확인할 수 있다. 주분사시기 진각에 의하여 점화 지연이 작아지면서 전체 연소과정에서 예혼합 연소의 비율이 줄면 연소음은 저감된다.[4] 따라서, 주분사시기는 연소음을 제어하는 인자로 사용하기에 적합한 것으로 판단된다. 주분사시기의 변경에 따라 연소음 지수의 변화는 엔진 부 하에 따라 차이가 발생함을 확인할 수 있다. 주분사시기가 변경하여도 연소음 지수 변화가 작으면 주분사시기를 연소음 지수 제어인자로 사용할 수 없다. 따라서, 주분사시기 변경에 대한 연소음 지수의 변화량을 민감도로 정의하고 아래와 같이 계산하였다. 
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	Fig. 6. Changes of the heat release ratios by alteration of the start of injection.
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	Fig. 7. The sensitivity of the combustion noise index by alterations of the start of injection.


여기서 SOI는 주분사시기(SOI, Start of Injection)을 나타낸다. 그러나, 주분사시기 변화에 따른 연소음 지수의 변화가 완전한 1차식 관계는 아니기 때문에 회귀분석을 통한 추세선의 기울기를 사용하였다. 각 부하 조건에 따른 결과는Fig. 7에 나타내었다. 이렇게 계산된 민감도, 즉 추세선의 기울기의 절대값이 0.3이상인 운전영역을 주분사시기로 제어가 가능한 영역으로 정의하고 1.6L 디젤엔진탑재 차량을 기준으로 제어가능 영역을 선정하였다. 주분사시기에 대한 민감도를 기준으로 제어가 가능한 영역과 배기가스 및 연비를 평가하는 NEDC (New European Driving Cycle) 주행 시 엔진회전수와 분사연료량에 대한 운전영역을 Fig.8에 나타내었다. 주분사시기에 의한 연소음 지수 제어가 가능한 영역은 연소음이 주로 발생하는 저중속 완가속 영역으로 나타났다.[5] 그러나, 급가속 또는 고부하 영역에서는 민감도가 낮아 파일럿 분사량과 분사압력을 함께 사용하여 제어 영역을 확대하였다.
2.3 차량용 연소음 제어시스템 개발

2.3.1 연소압센서를 이용한 연소음 제어 시스템
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	Fig. 8. The controllable range of the combustion noise index for alterations of the start of injection.


차량에서 실시간으로 연소압력을 측정하고 이를 통하여 계산된 연소음 지수를 기반으로 제어입력을 피드백제어를 하기 위하여 Fig. 9와 같이 장비를 구성하였다. 디젤엔진 예열플러그 측에 압력센서를 장착하고 측정된 연소압력을 취득하고 주파수 분석을 통하여 연소음 지수를 계산하는 장비는 NI(National Instrument)사의 PXI와 LABVIEW 프로그램으로 구성하였다. 연소음 지수의 계산을 위해 FPGA (Field-programmable Gate Array)를 사용하여 정확도와 속도를 향상시켰으며 그 개략도를 Fig.10에 나 타내었다. 이렇게 계산된 연소음 지수는 CAN (Controller Area Network) 통신을 통하여 ETAS사의 ES1000으로 전송되고 이 값을 사용하여 PID (Proportional Integral Derivative) 제어기를 구성하 고 제어입력의 변화량을 결정하고 최종 값을 ECU (Engine Control Unit)로 전송하여 제어 입력을 제어하였다. PID제어기 및 제어입력 변화의 전송은 ETAS 사의 ASCET 프로그램을 사용하였고, 엔진 제어는 개발용 ETK ECU를 사용하였다. 연소음 지수의 계산은 1번 실린더의 연소압력을 압축행정에서 팽창행정까지 50 kHz의 sampling rate로 취득하였다. 취득된 연소압력을 FFT분석을 이용하여 주파수 대역 별로 크기를 분해하고 1/3옥타브 대역의 중심주파수 값을 기준으로 Eq.(1)과 같이 연소음 지수를 계산 하였다.
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	Fig. 9. The control system based on the combustion noise index.


2.3.2 연소음 지수 제어영역 확대 및 목표값 설정
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	Fig. 11. The improved level of the combustion noise index with increasing the number of control inputs.
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	Fig. 10. The schematic diagram for calculating the combustion noise index.


 연소음 지수 기반 피드백제어의 제어입력으로 선정한 주분사시기, 분사압력, 파일럿 분사량의 변경 시험을 통하여 엔진 대상에서 연소음 지수의 변화를 측정하고 이를 통하여 제어가능 영역을 확장하였다. 한 개의 입력변수를 사용하면 국한된 영역에서만 제어가 가능하나 세 개의 입력변수를 함께 사용하면 3000 RPM, 부하 60 % 영역까지 제어가 가능하였다. 또한, 측정된 연소음 지수로부터 운전조건 별 목표 값을 각 입력변수에 변경에 대한 연소음 지수의 변화량을 합산한 값의80 % 수준으로 설정하였다. 입력변수 의 변경 전후의 연소음 지수 차이를 엔진회전수와 분사연료량에 대하여 Fig.11에 나타내었다. 제어 영역의 확장으로 인하여 전부하 급가속영역을 제외한 대부분 운전영역에서 피드백 제어 가 가능하며 최대 6 dB의 연소음 지수 개선을 통한 연소음 개선 효과를 기대할 수 있었다.
2.3.3 제어로직 검증 및 부작용 검토
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	Fig. 12. The driving condition for the feasibility test.


개발된 제어시스템의 검증을 위하여 차량 주행 시험을 수행하였다. 제어시스템의 효과를 확인하기 위하여 연소음이 발생할 수 있도록 엔진 분사변수 맵을 변경하고 제어작동 전후 시험을 진행하였다. 1.6L디젤엔진과 자동변속기가 장착된 차량에서 D단으로 저중속 완가속 조건으로 시험을 진행하였으며 엔진회전수와 분사연료량의 변화는 Fig. 12에 나타내었다. 시험을 진행한 조건에서 연소음 지수 기반 피드백 제어시 제어 전 조건과의 연소음 지수 차이를 Fig. 13에 나타내었다. 피드백 제어가 작동하면 동일한 운전조건을 기준으로 연소음 지수 값이 최대 6 dB의 개선되는 것을 확인하였다. 또한, 제어 작동시 주어진 연소음 지수 목표값의 추종성과 제어 같이 연소음 지수를 기반으로 피드백 제어 적용 시 입력 인자들의 변화를 Fig. 14에 나타내었다. 이와 제어입력의 변경을 통하여 목표 연소음 지수를 잘 추 종하는 것을 볼 수 있다. 이러한 피드백 제어시스템 이 적용되면 연료분사 시스템의 오류 또는 노화로 인하
여 개발수준 대비 이상 연소음이 발생하는 경우에 능동적인 제어를 통한 품질 문제를 방지할 수 있다. 연소음 지수를 기반으로 연소음이 제어될 때 차량 실내소음 수준을 Fig. 15에 나타내었다. 실제 디젤엔진 연소음 지수 기반 제어 적용시 1.5 ~ 1.6 kHz 대역 연소음이 최대 4.0 dB 개선 된 것을 확인 하였 다. 연소음 지수 기반 연소제어를 상시 적용할 경우 타 성능에 대한 부작용을 검토하기 위하여 NEDC 주행 조건에서 실차 연비 및 배기가스 수준을 확인하였다. 시험 결과 CO2는 1.8% 개선되나 NOx가 7.6% 악화된 것으로 나타났다. 그러나, 연비가 개선된 점을 고려하면 목표 값의 최적화에 따라 제어에 의한 부작용은 최소화 할 수 있을 것으로 예상된다.
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	Fig. 13. The improved level the CNI under the test conditions.
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	Fig. 15. The interior noise is improved level the combustion noise index under the test conditions.
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	Fig. 14. The target and the measured values of the combustion noise index, and the alterations of the injection parameters in applications of the feedback control.


III. 결론
본 연구에서는 디젤엔진의 연소압력으로부터 디젤연소음을 추정할 수 있는 연소음 지수를 제안하였다. 그리고, 연소음 지수의 실시간으로 계산하며 디젤엔진의 연료분사 인자를 제어입력으로 사용하여 연소 음을 피드백 제어할 수 있는 시스템을 개발하였다. 이번 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 디젤엔진의 연소압력을 측정하고 FFT 변환 및 제안된 계산식을 통하여 얻어진 연소음 지수로부터 연소음 수준을 추정할 수 있다.

(2) 연소음 지수를 통한 디젤엔진 연소음 제어 시 주분사시기, 파일럿 분사량 및 분사압력이 연소음 제어에 효과적이다.

(3) 연소음 발생시 제안된 피드백 제어를 통하여 연소음 지수를 6.0 dB 개선하였으며 차량 연소음이 최대 4.0 dB(A) 개선되었다

(4) 연소압센서 장착 디젤차량에 대해 본 연구의 상시 피드백 제어기술 적용으로 엔진 내구열화, 환경인자 등의 변화에 따른 연소음 악화에 능동적이고 강건한 개발이 가능한 기술을 독자적으로 확보하였다.
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