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            초록
          
        

        
          IT is currently becoming a relevant factor in the automobile industry, enabling manufacturers to satisfy customers who are always looking to experience something new. The controller area network(CAN) is an essential component for IT. However, when CAN is not working properly, it causes intermittent engine hesitation. Since it is not easy to reproduce the intermittent engine hesitation phenomenon, identifying the root cause of the problem has been difficult. Thus, a diagnosis of the intermittent engine hesitation process has been proposed. The process uses D-logger as the main equipment in uncovering possible causes. Additionally, major causes are explained in this paper, including a defect in the EGR valve, engine control wiring, and fuel. We conducted a case study to validate the proposed approach in which the EGR valve was found as the culprit. The proposed approach will be useful in diagnosing an actual case and in helping to minimize the time and cost spent to determine the root cause.
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      1. 서 론
      현대 사회 문명의 발전과 더불어 자동차의 기술 또한 급속도로 발전하고 있다. 이에 따라 소비자는 자동차가 단순 운송수단으로써의 역할에 충실할 뿐 아니라 안전성, 디자인, 편리성, 고연비, 고출력, 과저소음, 저진동(NVH Noise, Vibration, Harshness) 등의 운송수단 이상의 가치를 가진 자동차 구입을 원한다.1,2) 이와 더불어 미래자동차의 흐름과 방향은 친환경 자동차에 대한 관심과 규제가 함께 높아지는 형태를 지닌다. 현재까지의 자동차 기술의 발전은 자동차 IT기술의 발전 없이 불가능한 일이었으며, 미래자동차인 친환경 자동차 발전의 뒷면에도 자동차 관련 IT기술이 필수적이다. 이러한 자동차 관련 IT기술 중 차량 내 각종 시스템을 제어/실행하는 중추를 맡은 것은 차량 내 통신 CAN 이다.3,4)

      그러나 차량 내 통신 CAN 네트워크 통해 각종 시스템을 제어할 시 오류로 인해 간헐적으로 차량의 이상(시동꺼짐, 가속불량, 엔진 부조,엔진 경고등 점등 등)이 발생하며 이러한 이상 발생 시 원인 분석이 어렵다는 한계가 있다.5,7,8) 시동 꺼짐, 가속불량, 엔진 부조, 엔진 경고등 점등 등을 포함한 주행 중 간헐적 차량 이상의 원인 진단 및 분석을 위해 자동차 진단 장비 스캐너(Hi-Scan tool) 장비나 엔진 종합테스트기(HI-DS,GDS)을 활용하려는 시도들이 있으며 해당 장비들은 간헐적인 이상 외에도 지속성을 가지는 고장 현상의 진단 및 원인 분석에도 활용한다.

      간헐적인 차량 이상의 원인 진단 및 분석이 어려운 이유는 CAN 통신 네트워크가 많은 부품으로 구성되어 있으며 이상 현상이 지속 되지 않고 순간적으로 사라져 버린 후, 정상 작동하기 때문인데 이와 같은 간헐적 현상을 분석, 판독하기 위한 진단장비로 최근에는 EDR(Event Data Recorder)사고기록장치, 차량운행정보기록장치, VCI(Vehicle Communication Interface), D-logger 등의 장비를 사용할 수 있다. 해당 연구에서는 G사의 D-logger 장비를 사용한 간헐적 차량이상의 진단 및 원인 분석 방법을 서술하고 간헐적 이상 현상 발생 시의 작업방법을 일반화된 진단 프로세스로 정립하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 범위
      
        2.1 연구 대상 시스템
        연구 대상 시스템은 H사의 디젤 CRDI 2.0 차량으로 엔진의 사양은 Table 1과 같으며 장착위치는 Fig. 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of engine
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Specification
            

          
          
            	Type
            	Serial, DOHC
          

          
            	Cylinder
            	4
          

          
            	Bore
            	86 mm
          

          
            	Stroke
            	90 mm
          

          
            	Displacement
            	1995 cc
          

          
            	Compression ratio
            	16.0:1
          

          
            	Ignition order
            	1-3-4-2
          

          
            	Intake valve
            	Open
            	(ATDC) 12°
          

          
            	Close
            	(ABDC) 7°
          

          
            	Exhaust valve
            	Open
            	(BBDC) 32°
          

          
            	Close
            	(ATDC) 17°
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Exhaust gas recirculation
          
          

          

        

      

      
        2.2 연구대상 시스템의 기능 및 구성
        EGR(Exhaust Gas Recirculation) 밸브 액츄에이터는 Fig. 1과 같이 엔진의 헤드 부위에 창착되어 있으며, DC 모터제어 방식의 전자식 EGR 액츄에이터는 ECM(Engine Control Module)을 통해 EGR 밸브 액츄에이터를 직접 구동한다. EGR 밸브 액츄에이터는 위치센서가 장착되어 있어 밸브 고착 등 오작동을 감지하는 기능 또한 가지고 있다. ECM은 연소실에 재순환되는 배기가스량을 EGR 밸브 액츄에이터를 통해 제어 한다. 즉, EGR 밸브 액츄에이터 작동으로 산소가 없는 EGR가스가 연소실에 유입되면, 산소가 포함된 공기가 상대적으로 엔진에 유입되는 양이 줄어든 것을 엔진 흡기 매니폴드 측에 흡입 공기량 출력값으로 연산6)하는 것이다. ECM은 이렇게 연산한 흡입 공기량정보로 EGR 시스템을 피드백 제어하며 이는 계측된 흡입 공기량에 의해 연료분사량이 결정되는 가솔린 엔진과는 차이점을 보인다. 아래의 Fig. 2는 EGR 밸브의 전장 회로도이다. Table 2와 Table 3은 엔진 경고등 점등 시 진단 장비 스캐너를 통해 확인할 수 있는 고장코드와 각 코드들의 조건을 나타낸다. Table 2는 고장 코드 중 P040400코드의 고장 판정 조건을 나타내며, 엔진이 작동 중일 때 EGR 밸브 액츄에이터의 재순환율이 설정값보다 낮을 시 이에 해당하는 현상, 세부조건, 가능한 고장원인, 가동되는 안전모드 등을 나타낸다. Table 3은 고장 코드 중 P040500 코드의 고장 판정 조건을 나타내며, 엔진이 작동 중일 때, EGR 밸브 액츄에이터의 제어 위치 센서 신호값이 Diagnostics Trouble Code(DTC) 정보 상태보다 낮을 경우의 현상, 세부조건, 가능한 고장 원인, 가동되는 안전모드 등을 나타낸다. 이런 고장코드는 간헐적 현상 보다는 지속적인 고장원인분석으로 파악 가능하여 주요 원인 및 검사 방법은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Circuit diagram of ECM
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Failure condition of EGR valve (failure code: P040400)
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Detecting condition
              	Possible cause
              	Response (Satety mode)
            

          
          
            	DTC Strategy
            	Signal monitoring
            	1. Poor connector connection
2. Open in motor circuit of E-EGR actuator
3. Defected E-EGR actuator
            	EGR off
torque limit
malfunction indicator
lamp (MIL)
          

          
            	Enable conditions
            	Engine running
          

          
            	Threshold value
            	Exhaust gas re-circulation rate is lower than set-point
          

          
            	Diagnostic time
            	1 sec
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Failure condition of EGR valve (failure code: P040500 )
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Detecting condition
              	Possible cause
              	Response (Satety mode)
            

          
          
            	DTC Strategy
            	Signal monitoring
            	1. Poor connector connection
2. Open in motor circuit of E-EGR actuator
3. Stuck on E-EGR actuator
4. Defected E-EGR actuator
            	EGR off
torque limit
MIL
          

          
            	Enable conditions
            	Engine running
          

          
            	Threshold value
            	1
          

          
            	Diagnostic time
            	1 sec
          

        

        

        첫 번째로 EGR 밸브 액츄에이터가 고장인 경우가 있다. 이러한 경우, 단품검사를 실시해야 하며 강제 구동하여 진단 장비 스캐너로 상태를 확인하는 방법을 취한다.

        두 번째는 EGR 밸브 액츄에이터의 배선의 상태 이상으로 배선의 연결상태를 점검해야 한다.

        세 번째는 EGR밸브 액츄에이터를 제어하는 ECM제어 불량으로 이는 추가적인 확인을 필요로 한다.

      

    

    

  
    
      3. 고장 진단 방법 및 분석
      
        3.1 고장진단 장치의 설치
        본 연구의 연구 대상 차량인 H사의 디젤 CRDI 2.0 주행 중 간헐적으로 차량 이상(시동꺼짐, 가속불량, 엔진부조, 엔진경고등)을 일으키는 현상의 원인을 분석하기 위하여 G사의 D-logger장비를 설치해야하며, 장비구성 및 장착 개략도는 Fig. 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Installation of D-logger equipment
          
          

          

        

        차량의 On-Board Diagnostics(OBD) 단자에 VCI를 장착하고, 시가젝에 트리거 모듈을 설치하여 IG2에 전원 공급이 될 수 있도록 설치한다. 해당 장비의 설치를 통하여 주행 시 차량의 이상 발생 시 Trigger Module의 Trigger Bbutton을 작동하여 차량의 고장데이터를 VCI 또는 CVCI 장비에 저장할 수 있다. 자세하게는 각종 제어기 네트워크의 CAN 통신을 사용하는 제어기의 Trigger Module의 Trigger Button 기능을 활용하여 이상 상황발생 시 ECM/TCU 등 상황 데이터를 몇 차례 저장할 수 있다. 해당 기능은 2가지 대안을 제공하는데, 첫 번째 옵션은 고장발생 전 50초, 발생 후 10초, 총 60초를 저장할 수 있으며, 두번째 대안은 고장발생 전 110초, 발생 후 10초, 총 120초의 상황데이터를 저장할 수 있다. 저장 용량은 기본 4 GB SD카드(66시간 저장), 최대 32 GB 지원으로 사용한다.

      

      
        3.2 데이터의 수집
        Fig. 3과 같이 대상 차량에 D-logger 장비를 장착한 후, 이상상황이 발생할 때 까지 주행 테스트를 실시한다(Run to failure test). 주행테스트 운전 시 주의사항은 Trigger Module의 Trigger button 전원인 노란색 점등 램프가 작동되는지 확인해야 한다. 또한 Trigger module의 Trigger button 전원 불량 또는 Diagnostic connector CAN 배선 연결 불량으로 작동 오류가 발생할 수 있기 때문에 주행 테스트 시 이 점을 고려하여 테스트를 실시해야한다. 고장 현상 발생이 매우 간헐적으로 나타내기 때문에 주행 중 고장 현상이 발생하면 즉시 Trigger Module의 Trigger button을 눌러 제어기 네트워크의 Diagnostic connector CAN 통신를 이용하여 VCI 내장 메모리 또는 CVCI USB에 해당 현상을 기록한다.

        Fig. 4와 같이 VCI 또는 CVCI USB에 있는 데이터를 Record Order하여 분석 프로그램인 D-Logger Data Analyzer로 고장원인을 분석한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            D-logger equipment for fault diagnosis and analysis
          
          

          

        

      

      
        3.3 데이터 분석
        
          3.3.1 고장현상 발생 시 주행 데이터분석
          Fig. 5는 주행 중 간헐적 엔진부조 현상이 발생했을 경우의 데이터를 수집한 실제 사례이다. CVCI에 약 122여개 항목에 대한 데이터가 수집되었으며 데이터 기록시간은 120 sec로 분석대상 시간은 10 sec에서 30 sec 사이이다. CVCI에 저장된 데이터 중 고장현상이 발생되었던 때의 각종 센서 출력 데이터를 분석하여 간헐적 엔진부조 현상의 원인을 파악할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Engine hesitation example collected through D-logger
            
            

            

          

          Fig. 5의 커서1(10 sec상 위치), 커서2(26 sec상 위치)에서의 자동차 이상 모드 센서출력 값 변수 데이터는 Table 4와 같다. H사의 디젤 차량 서비스 데이터는 엔진 Coolant temperature(°C)는 각각 37.76 °C, 에서 39.26 °C. 중온상태이며 자동차 흡기계통 흡기 매니폴드 입구에 흡입 공기량은 각각 258 mg/Hub, 에서 429 mg/Hub이며 ALT battery voltage (V)발전기 전압 데이터 12.5 v에서 14.2 v였다. 이를 통해 정상적으로 발전이 되고 있는 상태임을 알 수 있다. 주행 관련 변수인 차량 속도의 값이 0 km/h이며 Gear ratio (th)기어 데이터를 통해 차량은 정지 상태이며, 기어가 N중립, 액셀페달이 0 %인 상태에서 커서1의 Engine RPM(엔진 회전수)는 725 RPM, 커서2의 엔진 회전수는 908 RPM인 것으로 보아, 엔진 부조의 현상이 발생하였다고 판단할 수 있는 불안정한 공회전을 하고 있지만, 고장코드가 뜨고 있지 않음을 알 수 있다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Data of driving condition
            
            

          

          
            
              
                	No
                	Item
                	Value1
                	Value2
              

            
            
              	1
              	Coolant temperature (°C)
              	37.76
              	39.26
            

            
              	2
              	Inhale air flow (mg/Hub)
              	258.1
              	429.5
            

            
              	3
              	Battery voltage (V)
              	12.5
              	14.2
            

            
              	4
              	Engine RPM (rpm)
              	725
              	908.5
            

            
              	5
              	Vehicle speed (km/h)
              	0
              	0
            

            
              	6
              	Gear ratio (th)
              	0
              	0
            

            
              	7
              	Accel. pedal position (%)
              	0
              	0
            

            
              	8
              	Brake pedal position
              	On
              	On
            

            
              	9
              	Intercooler outlet temperature (°C)
              	26
              	26
            

            
              	10
              	Failure code
              	No
              	No
            

          

          

        

        
          3.3.2 고장 원인 분석
          CVCI에 기록된 데이터 중 간헐적 이상이 발생된 시점 부근의 데이터를 자세하게 분석하기 위하여 Fig. 6과 Fig. 7을 참고할 필요가 있다. 간헐적 이상 시 여러 센서로 부터 수집/출력된 데이터를 분석하기 위해서 Fig. 6에서의 0~120 sec 중 Fig. 6의 분홍색으로 표기된 엔진의 RPM의 변동이 큰 10~30 sec 사이 영역을 집중 분석하고자 한다. Fig. 6과 Fig. 7에서 알 수 있듯이 차량 시동 후 액셀페달이 0 %인 상태 EGR 밸브 액츄에이터가 약 0~27 %의 불규칙한 변화를 보이며, 엔진 공회전상태에서 엔진 회전수의 변화가 약 725~908 RPM의 불규칙한 변화를 나타냄을 확인할 수 있었다. 정상 상태일 경우 엔진 회전수 변화가 약 725 RPM일 때 흡입 공기량의 이론적인 필요량은 276.7 mq/Hub이며, 실제 엔진 흡기 계통에 측정한 흡입 공기량 값은 258.1 mq/Hub 인 것을 확인할 수 있다. 반면 엔진회전수가 약 908 RPM일 때 엔진 흡기 계통에 흡입 공기량이 488 mq/Hub 필요한량 반해, 실제 엔진흡기계통에 흡입 공기량 측정 값이 429 mq/Hub 유입되고 있으며 이는 이론적인 필요량과 실제 흡입 공기량이 71 mq/Hub 차이가 발생함을 알 수 있었다. 그 외의 공연비 제어 계통은 특이사항이 없으며 과거 및 현재의 고장코드는 ‘고장코드 없음’임을 확인할 수 있으므로, 해당 차량의 간헐적 엔진부조현상은 EGR 계통불량으로 인해 엔진 회전수가 불규칙하게 변화하는 문제로 판단할 수 있는 근거가 된다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Save to D-logger equipment failure data
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Parameter of installed engine
            
            

            

          

        

        
          3.3.3 고장 원인 규명
          엔진 회전수가 불안정 작동 될 수가 있는 조건을 규명하기 위해서 엔진 회전수를 불안정하게 작동할 수 있게 만드는 원인 부품에 대한 검사가 필요하며, 세 종류의 검사를 통해 대부분의 고장 원인을 규명할 수 있다.

          첫째 원인부품은 EGR 밸브로 Fig. 9와 같이 매연에 의해 카본이 퇴적되어 EGR 밸브의 내구성 불량의 변형이 발생하는 경우가 존재하며 이러한 원인인 엔진 부조현상 및 가속불량에 영향을 야기할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              EGR Valve
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Engine control wiring
            
            

            

          

          둘째, 가속 시 엔진 구동력의 반작용으로 발생하는 진동에 의해 엔진 컨트롤 와이어링 하네스 배선의 고정이 제대로 되지 않는 경우, 이로 인해 자동차 차체의 간섭으로 인해 EGR 밸브 신호선의 순간적인 단선 및 Short가 발생할 수 있다(Fig. 9).
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              HI-DS Equipment
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Diesel Tester
            
            

            

          

          이러한 경우 Fig. 10의 진단장비인 HI-DS 및 디지털 전압측정을 통해 원인 분석이 가능하다.

          셋째, 유사경유를 사용하였을 경우도, 이와 같은 현상이 발생할 수 있다. 이러한 경우, Fig. 11의 테스트기를 사용하여 연료탱크 내의 연료에 대해 불량연료 성분 검사를 실시하여 원인 규명이 가능하다.

          연구 대상 시스템인 H사, 디젤 CRDI 2.0의 주행 중 간헐적 차량 이상모드(시동꺼짐. 가속불량. 엔진부조. 엔진경고등)는 첫 번째로 제시된 매연 카본퇴적에 의한 EGR 밸브 액츄에이터의 기능과 내구성의 문제로 인한 경우가 가장 많았다.

          두 번째로 제시된 자동차 배선에 의한 차량 이상 모드가 다음 순서로 빈번하게 발생하였으며, 세 번째로 제시된 유사경유로 인한 문제 또한 주요 원인 중 하나이다.

        

        
          3.3.4 고장원인 진단 프로세스
          상기 서술한 간헐적 엔진부조현상의 진단 및 원인 추적 프로세스를 정리하면, Fig. 12와 같다. 주행 중 간헐적 부조현상이 발생되었지만 입고 시 재현이 불가하다면 DTC를 진단하여 DTC가 있는 경우 DTC 조건 해석을 진행한다. 만약, DTC가 존재하지 않는다면 초도분석을 수행하는데, 초도분석은 운전상태/성향, 발생조건 등을 묻는 고객경험 인터뷰, 연료상태나 차량의 개조여부를 묻는 사용환경 점검, 누유/누설 혹은 사고 흔적등을 확인하는 시각점검, 센서, 액츄에이터, 배선 등을 점검하는 성능점검을 수행하는 것을 포함한다. 이 후 D-logger를 장착하여 시운전하거나 역추적 진단 등을 통해 심층분석하고 결과를 정리하여 수리범위를 산정하고 수리, 검증하는 프로세스로 고장원인을 진단할 수 있다(Fig. 12). 특히, 이론적 목표 흡입공기량과, 실제 흡입공기량이 다르면서 RPM이 불규칙한 변화를 보일 경우 EGR 계통 불량으로 인한 간헐적 엔진부조현상이라도 판단할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Standardized diagnosis/repair process
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 H사의 디젤 2.0차량에서 주행 중 간헐적으로 엔진이 부조하는 불규칙적이고, 난이한 고장현상을 D-logger장비를 사용하여 정확하고, 효과적으로 진단/고장원인을 분석하는 연구를 수행하였다. 고장현상이 잘 발생하는 주행방법으로 시험주행을 하면서 주행 중 고장현상의 변수를 기록하고, 이 데이터를 Analyzer를 통해 정확하게 원인을 분석하여 고장을 진단, 원인에 대한 분석이 가능했다.

      엔진 부조의 주요 원인은 EGR 밸브의 손상, 엔진 컨트롤 와이어링의 손상, 유사 연료의 사용 등이 있음도 확인할 수 있었다.

      또한 본 논문에서 제시된 과정을 통하여 차량을 정상 상태로 복구시킬 수 있었는데 실제사례 연구에서 차량 이상의 원인이 EGR 밸브의 손상으로 인한 것으로 판단되어 제시된 과정을 따라 EGR 밸브를 신품으로 교환한 후 동일 주행 테스트를 실시한 결과, 엔진 부조 발생되지 않음을 확인할 수 있었다.
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