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            초록
          
        

        
          In this paper, the measurement system, procedure, and analysis method for the transient voltage in an aged inductive load were introduced. First, the on/off switching, overloaded condition, and deteriorated condition were simulated for the analysis of the transient voltage on the DC power line in the virtual operation of a vehicle. In particular, the surge voltages that came from the fuel pump and wiper motor were classified as failed among the 13 targets of emission test results. In order to verify the effectiveness of the transient voltage on the CKPS and CMPS of ECU essential signal when the automobile was operated, the measurement system is created and the results are shown. Based on the results, the ECU level fluctuated over the criteria caused by the transient voltage from the repetitive operation of the fuel pump. In addition, to simulate the surge that originated from the fuel pump in the actual operation of the vehicle, the waveform defined by Ford Motor Co. was used and a similar transient voltage to that of the fuel pump was injected. It is verified that the ignition and injector signals have been affected.
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      1. 서 론
      최근 자동차는 급속한 전자 산업의 발달로 인하여 각종 편의 시스템 및 안전 제어시스템의 적용이 급격하게 증가되고 있는 추세이다.1) 과거에는 차량에 장착되는 전장품들이 많지 않았으며 전기적으로 동작되는 경우가 대부분이었고, 상호 배선 간의 연결을 통한 전도성(Con-ducted)문제에 대한 심각성은 대두되지 않은 상태였다. 그러나, 점차적으로 차량에 장착되는 전장품의 수량이 많아지게 되었고, 또한 연결되는 배선들이 복잡해지면서 기존에 심각하게 고려되지 않았던 유도성 부하(Inductive load)를 가지는 전장품이 발생시키는 잠재적인 노이즈에 대하여 영향을 받게 되는 ECU들이 증가하게 되었다.2) 이렇게 차량에 장착된 유도성 부하 전장품으로부터 발생되어 배선을 통하여 ECU에 영향을 미치게 되는 잠재적인 노이즈 형태를 과도(Transient)라고 한다. 부품단계에서 잠재적으로 발생할 수 있는 과도를 측정하고 분석하기 위하여 주로 유도성 전장품(Motor, relay, actuator)을 대상으로 ISO 7637-2 같은 규격을 평가 방법으로 사용하고 있다.

      한편 국내 자동차 부품업계에서는 현재 일반적으로 전장품에서 발생하는 과도전압 파형으로 회로의 스위칭 ON/OFF상태에서 기인하는 과도 방출 평가(Transient emission test) 파형을 사용하고 있다. 그러나 실제 차량의 주행 시에는 과도한 부하 상황3) 및 차량의 노후화에 따른 부품의 성능저하가 일으키는 영향에 의해 전장품의 오동작이 발생할 수 있다.4) 이와 같은 상황을 모의하고 평가하기 위해 전기적 성능에 대한 평가가 이루어지고 있으나5,6) 제시된 파형의 Vpp (Peak to peak), td (Duration time), tr (Transient time)가 실제 차량에서 발생되는 파형보다 낮거나 형태가 다르기 때문에 실 주행 시 자동차 내 전장품의 오동작 상황을 평가하기에 적합하지 않다. 이러한 규격의 한계를 보완하고자 IC 레벨에서 간섭 모델을 구축하고 실험을 통해 내성 규격을 높일 필요성을 제시하거나,7) 실제 실험환경을 구축하여 스위칭 동작 시 발생하는 파형이 규격에 비해 높게 형성되어 강건한 내성 평가가 필요함을 제시8)하는 등 전장품의 집적도가 높아짐에 따른 규격이 강화되어야 함을 시사하는 연구가 수행되고 있다.

      최근 연구들은 차량의 내성 테스트 파형의 강건화를 제시하고 있지만 차량에서의 노후화된 부품 및 환경적인 요인이 고려되어지고 있지 않다. 이와 관련하여 차량의 동작 상황을 모의하여 EMI 노이즈가 유도성 부하에 미치는 영향을 분석 시 실제 차량 내 조건을 고려하여야 함을 제안하는 연구9)가 제시되고 있으나 구체적인 방안은 제시되어 있지 않은 실정이다.

      따라서 본 논문에서는 과도현상이 예측될 만한 전장품들을 선정하여 실제 차량에 장착된 조건 및 구동 조건을 바탕으로 과도 전압을 측정하는 방안을 제시하고, 과도 발생시 차량의 전장품에 미치는 영향을 분석하였다. 그 결과를 토대로 향후 부품단계에서 중점적으로 관리되어야 할 전장품을 파악, 차량에 장착 시 과도의 영향을 최소화하고자 하는 목적으로 활용하고자 한다. 이러한 작업을 위하여 13개의 시험군을 선정하여 과도전압 파형을 획득하였으며, 이 중에서 특히 와이퍼 모터와 연료펌프 모터를 선정하여 실제 차량에서 발생할 수 있는 환경 조건을 모의하여 두 전장품의 동작에 의한 DC모터단의 전원 변동을 측정, 시동 ON 상태에서의 ECU신호에 대한 영향을 분석하였다. 특히 ECU센서 신호에 가장 큰 영향을 준 노후된 연료펌프에서 발생된 과도전압 파형을 주행 중인 상태에서 3개의 ECU전원단에 인가하였고, ECU 신호에 미치는 영향을 최종적으로 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 기존 차량 단품에 대한 내성평가 방법
        ISO 7637-2는 12 V DC 및 24 V DC 공급전압을 사용하는 자동차에서 전원 공급선을 통한 전기적 과도전도한 대해서 규제하고 있으며, 전장품의 과도 전압 규제는 과도 방출 평가와 과도 전압에 대한 과도 내성 평가로 구분할 수 있다.10)

        과도 방출 평가는 자동차 부품의 전원 공급선에서 발생하는 전압을 규제하고 있는 시험이다. td가 ms일 경우는 -100 V ~ 75 V, μs일 경우는 -150 V ~ 100 V 범위에서 과도 전압에 대해 규제를 하고 있고, 이 범위를 벗어나는 부품은 방출 평가 시 규제 대상으로 선정된다.

        과도 내성 평가는 전원 선으로 유입되는 순간적인 전압에 대한 전기, 전자 부품/시스템의 면역성능을 평가하기 위한 시험으로, 규격 내에서 평가를 위해 5개의 파형을 제시하고 있으며 각각의 파형은 Fig. 1과 같이 시험파형(Test pulse)은 1~3번으로 구분하여 명시되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Immunity test pulses of ISO 7637-2. These pulses have been used to test immunity test of electronic parts of automobile
          
          

          

        

        시험파형 1은 차량 내 유도성 부하를 갖는 전장품의 전원 공급이 끊어질 때 발생되는 펄스를 모사한 것이다.11) 유도성 부하를 가지는 전장품은 모터를 포함하되 전류 소비가 많고, 회전하는 동안에 전원 공급이 멈추게 되더라도 회전중지에 대한 응답 속도가 빠른 전장품들이 이에 속하며, 대표적으로 와이퍼 모터(Wiper motor), 파워 윈도우 모터(Power window motor)를 들 수 있다. 또한 이그니션 스위치(Ignition switch)의 ON/OFF시에도 상기 펄스가 발생하며, 전장품 개발 과정에 있어서 초기 오디오 제품의 경우 이그니션 스위치의 ON/OFF를 반복했을 때, LCD 디스플레이가 작동되지 않는 경우가 있다.12)

        시험파형 2는 2a, 2b로 나눌 수 있으며, 2a는 시험품 내부 인덕터(Inductor)에 공급되는 전류가 갑작스럽게 끊어지게 되면서 발생되는 파형의 형태를 모사한 것이다. 시험파형 2b는 이그니션 스위치와 모터류가 연결된 상태에서 스위치를 OFF하면 발생되는 파형의 형태를 모사한 것으로, 전류가 끊어지는 상황을 모사한 것은 동일하나 모터 코일 내 잔류전류에 의해 발생한 펄스를 반영한 것이며, 시험 파형 3 또한 3a, 3b로 나뉘며 전장품의 스위칭 동작 시 발생하는 과도 신호를 모사한 것이다.13)

        과도 내성 평가는 이와 같이 정의된 5개의 과도전압 파형을 전장품에 인가하여 진행되며, 이에 대한 설비 개념도를 Fig. 2에 나타내었다. 평가 설비 구축 시 단품의 전원을 공급하기 위한 자동차 배터리, 면역성능을 평가할 자동차 전장품, 내성 평가 파형을 발생시키기 위한 Test pulse generator, 접지판(Ground plane)과 평가 설비 사이의 절연을 위한 절연체(Insulating support), 그리고 입력 테스트 펄스 및 과도상태 측정을 위한 오실로스코프(Oscilloscope)가 필요하다. Fig. 1에서 제안된 파형들은 Table 1에 나타낸 인가 기준에 따라 전장품에 적용된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic for immunity test setup of electronic part of automobile : pulse injection part (right side), measurement part (middle side), and DUT (left side)
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            The severity levels of pulse for nominal 12 V DC power line in the automotive from ISO-7637-2
          
          

        

        
          
            
              	Test pulse
              	Test time or number of pulses
            

            
              	12 V Lines
            

          
          
            	Supply lines
            	1
            	500 pulse
          

          
            	2a
            	500 pulse
          

          
            	2b
            	10 pulse
          

          
            	3a
            	1 hour
          

          
            	3b
            	1 hour
          

        

        

        평가에 대한 내성평가 결과는 자동차 단품 부품 회사에 따라 기준이 다르나, 대표적으로 성능 분류를 4개로 나눌 수 있으며 이를 Table 2에 정리하였다. 각각의 성능 분류에 대한 설명을 요약하면 다음과 같다. 성능 분류 1은 간섭의 노출 중 노출 후 모든 기능이 정상동작 해야 한다. 성능 분류 2는 간섭의 노출 중 규정 규격의 허용을 오차를 벗어날 수 있으나, 차량의 운전 및 승객의 안전에 영향을 주지 않아야 한다. 성능 분류 3은 간섭의 노출 동안 규정 규제 허용 오차를 벗어날 수 있으나, 차량의 운전 및 승객의 안전에 영향을 주지 않아야 하며 성능 분류 4는 간섭의 노출 중, 노출 후 부품의 영구적인 소손 입/출력 정수의 변경(Resistance, Capacitance, Leakage current)등 영구적인 성능 저하는 허용하지 않아야 한다. 이와 같은 성능 분류 기준을 통해 내성 시험 수행 후 평가하였다.14)

        
          Table 2 
				
          

          
            Four functional performance status for the electronic parts of automobile while pulse test defined from Ford Motor Co.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Description
            

          
          
            	Status 1
            	ㆍThe function operates without deviation within specified tolerances defined in EMC (electro magnetic compatibility) test plan during and after exposure to the disturbance.
          

          
            	Status 2
            	ㆍThe function deviates from normal design performance and is perceptible to the customer.
ㆍThe deviation does not impact safety or significantly impact customer satisfaction.
ㆍAfter the disturbance is removed, recovery of normal function shall occur within a time equal or lower to that at startup (i.e. key-on).
Alternatively, recovery shall be in line with a documented recovery strategy that does not require the driver to perform any actions that are considered unsafe while the car is in motion (e.g. IGN(ignition) Key cycle).
ㆍNo effect on temporary or permanent type memory is allowed.
ㆍThe deviation in performance does not affect other related functions requiring Status 1 performance.
          

          
            	Status 3
            	ㆍThe function deviates from normal design performance and is perceptible to the customer.
ㆍThe deviation does not impact safety or significantly impact customer satisfaction.
ㆍAfter the disturbance is removed, recovery of normal function is not automatic and may require the driver to stop the vehicle to safely return the function to normal operation (e.g. IGN Key cycle).
ㆍNo effect on permanent type memory is allowed.
ㆍThe deviation in performance does not affect other related functions requiring Status 1 performance.
          

          
            	Status 4
            	ㆍThe device shall not sustain damage, changes in I/O parametric values (resistance, capacitance, leakage current etc.) or a permanent reduction in functionality.
          

        

        

      

      
        2.2 차량 시동 ON 상태에서 차량내 전장품에서 발생한 과도 전압 측정법
        본 절에서는 단품에서 발생하는 과도전압을 별개의 회로에서 측정하지 않고, 차량이 실제로 구동할 때 측정하는 방법에 대해 서술하고자 한다. 이렇게 구동 시 발생하는 과도전압의 측정은 앞서 언급한 바와 같이 차량 내 측정하고자 하는 전장품까지의 경로를 확보하여야 하며, DC모터의 전원단에서 과도전압 파형 취득을 위해 Fig. 3에 도시한 바와 같이 4개의 단계를 정의하여 수행하였다. 첫째, 측정하려는 DC 모터가 있는 차량의 부분에 모듈 분해가 이루어져야 한다. 둘째, 분해 후 모터의 다양한 신호선에 연결된 커넥터 정보가 있는 GSW(Global service way)를 이용해 모터 전원 단자를 확인해야한다. 셋째, 케이블의 전원단 확보 후 ECU와 모터사이에 있는 하네스에서 과도전압이 어떤 경로로 전달 및 감쇄되는지 파악하여야 한다. 이를 위해서 모터에서 가장 가까운 포인트와 ECU에서 가까운 포인트에 피복제거작업을 진행해야 한다. 넷째, 과도 전압 측정 시 과도 전압은 ns ~ μs 사이에 발생하므로 20M sample/s 이상의 샘플링 rate를 통해 측정을 하여야 한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Procedures to measure the transient voltage at the power stage of the dc motor of parts of automobile
          
          

          

        

        위와 같이 제안한 차량 구동 시 과도전압 측정법을 적용하여 과도 전압을 측정하였고, Table 3과 같이 시험평가차량에 적용된 전장품(유도성부하) 중 Alternator, High current motor(wiper, cooling fan등), Solenoid 부품으로 13개의 시험대상군을 선정하여 과도전압을 측정하였다. Table 3에서 언급된 각각의 부품들은 모두 ISO 7637-2 규격의 파형에 대해서 과도 내성 평가를 통과하였으나, 실제 차량 구동 시에 계측된 결과를 적용하였을 때, 1 ~ 10번의 경우에는 과도 방출 평가를 통과하였으나 11 ~ 13번, 즉 와이퍼 모터와 연료펌프 모터는 특정 동작조건에서 ISO 7637-2의 과도 방출 제한 값 -150 V~100 V를 통과하지 못하였다. 다음 절에서는 특히 이 두 부품의 과도상태 전압 측정 결과에 대해 분석하고자 한다.

        
          Table 3 
				
          

          
            List for target parts of power line of DC motor in automotive of transient emission test with operation condition and test results
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Part of automobile
              	Operation condition
              	Transient emission test
            

          
          
            	1
            	Alternator
            	Alternator
            	Pass
          

          
            	2
            	Throttle body
            	Step on and off for accelerator
            	Pass
          

          
            	3
            	Brake switch
            	Switch On-Off
            	Pass
          

          
            	4
            	Power window
            	Switch On-Off
            	Pass
          

          
            	5
            	Wiper
            	Switch On-Off
            	Pass
          

          
            	6
            	Washer
            	Switch On-Off
            	Pass
          

          
            	7
            	Headlamp
            	Switch On-Off
            	Pass
          

          
            	8
            	Door actuator
            	Switch On-Off
            	Pass
          

          
            	9
            	Cooling fan
            	Switch On-Off
            	Pass
          

          
            	10
            	Evaporative solenoid
            	Switch On-Off
            	Pass
          

          
            	11
            	Wiper (overload)
            	Switch On-Off
            	Fail
          

          
            	12
            	Fuel pump
            	Switch On-Off
            	Fail
          

          
            	13
            	Fuel pump
(with aging part)
            	Switch On-Off
            	Fail
          

        

        

      

      
        2.3 시동 ON 상태의 과도전압 측정 및 분석결과
        
          2.3.1 와이퍼 모터의 DC모터 전원단에서 계측된 과도전압
          와이퍼 모터의 전원단 파형 측정을 위해서 자동차 앞 본네트를 열고 와이퍼 모듈을 분해한 후 Fig. 3에서 설명한 4개의 절차를 따라 Scopecoder로 전원단의 파형을 측정을 하였다. 이 때 와이퍼를 수동으로 ON/OFF 동작을 반복하였고, 정상적인 상태를 모의하기 위해 무부하 조건에서 와이퍼 모터의 전원단에서 발생한 파형을 측정하였다.

          와이퍼 모터는 유도성 부하이므로 스위치 ON/OFF시 3 ms 이내 아크가 발생한다. 스위치 접점의 방전 시간이 길수록 유도성 부하로부터의 에너지 방출량이 많아 지므로 릴레이 ON 상태 보다는 OFF 상태에서 더 큰 노이즈가 발생하고 이를 Fig. 4에 도시하였다.15)

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Measured waveform at the DC power line with repetitive ON/OFF operation of the wiper. The wiper is loaded normal
            
            

            

          

          그리고 눈이 쌓인 환경을 모사하기 위해 와이퍼 암을 인위적으로 고정한 상태에서 전원이 투입될 경우 회로의 전류가 정격전류보다 높게 흐르게 되고 그 상태에서 스위치 접점이 떨어지게 되면 더 높은 과도 전압이 발생하기 때문에 Fig. 5와 같이 와이퍼모터 회로에 상대적으로 높은 과도 전압이 발생하였음을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Measured waveform at the DC power line with repetitive ON/OFF operation of the wiper. The wiper is stalled, mimicking that the wiper is stuck due to the frost on the window. The wiper is over-loaded
            
            

            

          

          두 가지 상황에서 발생한 과도전압의 파라미터들을 Table 4에 나타내었다. 기존의 과도 전압 측정은 일반적인 자동차 동작 상태에서 주로 측정하기 때문에 ISO- 7637-2의 과도 방출 규정을 넘지 않는 경우가 대부분이다. 하지만 앞선 결과에서 확인할 수 있었듯, 실제로 자동차의 전장품은 부하 상태에 따라 과도전압의 크기 및 지속시간이 달라지므로, 현실에서 발생할 수 있는 와이퍼모터의 상태를 고려하여 측정해야 한다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Comparison the peak, time delay, and normalized power from two conditions of wiper load
            
            

          

          
            
              
                	Factor
                	Pulse by On/Off (Fig. 5)
                	Pulse by overload (Fig. 6)
              

            
            
              	Vpp
              	12.8 V
              	215.07 V
            

            
              	td
              	180 μs
              	140 μs
            

            
              	tr
              	40 μs
              	20 μs
            

            
              	Power
              	152 W
              	1425 W
            

          

          

        

        
          2.3.2 연료펌프 모터의 DC모터 전원단에서 계측된 과도전압
          와이퍼 모터를 측정했던 것과 유사하게 연료탱크에 있는 연료를 엔진으로 공급해주는 장치인 연료펌프의 동작 시 전원 단에서 발생하는 과도전압을 측정하였다. 일반적인 차량의 연료펌프의 전원단에서는 시동이 ON상태일 때는 13 V, 시동이 OFF 상태일 때는 0 V가 측정된다.

          와이퍼 모터보다 연료펌프 모터의 용량이 크고 인덕턱스가 높기 때문에 모터의 정류자와 브러시가 모터 코일을 ON/OFF 하는 순간 코일에 있던 에너지가 갑자기 방출되면서 와이퍼 모터보다 더 큰 과도 전압이 발생한 결과를 Fig. 6에 보이고 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Measured waveform at the DC power line with repetitive ON/OFF operation of the fuel pump motor. In this case, the spark plug gap is 0.9 ~ 1 mm wide, which is normal
            
            

            

          

          와이퍼 모터에서는 실제 와이퍼를 기계적으로 정지시켜 과부하 작동 조건을 모사하였으나, 연료펌프는 과부하 조건을 부여할 수 없으므로, 연료 계통에 영향을 주는 스파크 플러그의 간극이 열화 되어 0.9 mm ~ 1 mm에서 1.5 mm로 넓어진 상황을 모의하였다. Fig. 6과 Fig. 7은 각각 스파크 플러그 간극이 정상일 경우와 열화된 상황에서 스위치 ON/OFF 시 발생한 과도전압 파형을 측정한 결과를 보이고 있다. 스파크 플러그의 간극이 더 벌어짐에 따라 30 kV의 승압을 위해서 회로에서 전류를 소모하는 양이 더 커졌고 스위치 접점 떨어지는 순간 과도 전압이 발생하여 이에 연료펌프 전원 회로단에서 Fig. 6의 파형보다 Vpp가 52.9 V 더 큰 과도전압이 측정이 되었다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Measured waveform at the DC power line with repetitive ON/OFF operation of the fuel pump motor. In this case, the spark plug gap is 1.4 ~ 1.5 mm wide due to aging effect, which is not normal
            
            

            

          

        

      

      
        2.4 시동 ON 상태의 차량 내 전장품에서 발생한 과도전압에 의한 ECU 신호 영향 분석
        
          2.4.1 와이퍼 모터 전원단에서 발생한 과도전압에 의한 ECU 신호 영향 분석
          차량 와이퍼의 과도부하에 의해서 과도전압이 발생되었을 때, 차량의 ECU의 신호에 어떠한 영향을 주는 지 분석하기 위하여 측정 시스템을 구축하였다. 오실로스코프로 측정하고자 하는 ECU 센서단을 찾아서 독립적으로 배선작업을 하여 측정을 했으나, Photo. 1과 같은 측정 시스템을 통해 과도전압이 발생한 시점의 전 후로 계측을 진행할 수 있다. ECU의 센서 신호를 측정하기 위해 Pinboard를 설비하였고 파형 측정을 위해 Scopecoder를 사용하였다.

          
            
            

            Photo. 1 
				
            

            
              Experimental setting for measuring ECU signals to measure transient voltages in the automobile
            
            

            

          

          ECU의 신호 중 엔진의 동작에 중요한 신호인 CKPS (Crankshaft Position Sensor), CMPS (Camshaft Position Sensor) 센서의 5 V 전원전압과 ECU쪽으로 보내는 Signal 신호를 대상으로 하였다. CKPS는 평균적으로 엔진블록 하단 크랭크축 풀리하우징에 위치하여 크랭크 축의 센서의 신호 회전수에 따라 엔진의 점화시기 및 연료 분사량을 결정하는 센서이며, CMPS는 엔진의 실린더 헤드카바쪽에 설치되어 캠샤프트의 위치를 감지하고 각 실린더의 행정위치를 감지하여 연료를 분사 제어하는 센서이다. 이 센서들의 신호가 정상적으로 입력되지 않으면 엔진 경고등이나 시동이 꺼질 수 있다.

          차량의 시동 ON 상태에서 와이퍼 모터에서 과도전압이 발생하였을 경우에 ECU신호가 받는 영향을 모사하기 위해 앞서 언급하였듯, 와이퍼의 암이 움직이지 못도록 기계적으로 고정을 하여 과부하 조건을 적용하였고 CKPS, CMPS 단의 시험측정 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 와이퍼 모터로 인한 과도전압 발생 시 CKPS, CMPS 센서의 전원 전압에 변동이 발생하였으나, 차량 구동에 영향을 주진 않았다. 또한 와이퍼 모터 같은 경우 ECU 동작과 와이퍼 동작이 독립적으로 연결되어 있기 때문에 시동 ON 상태를 위해서 ECU로 보내는 CKPS, CMPS의 Signal 신호의 High(5 V) Low(0 V) 신호에도 오동작을 일으키지 않았다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Measured transient voltages at five points in the automotive (wiper, CKPS 5 V, CMPS signal, CMPS 5 V, CMPS signal) when the wiper is stalled mechanically. Note that the wiper voltage in this figure is the same with Fig. 5
            
            

            

          

        

        
          2.4.2 연료펌프 모터 전원단에서 발생한 과도전압에 의한 ECU 신호 영향 분석
          연료펌프 모터에 의한 ECU 신호의 영향을 분석하기 위해 앞선 와이퍼 모터와 동일한 측정 시스템을 통해 계측하였다. 본 절에서는 정상적인 연료펌프의 ON/OFF 동작 및 스파크 플러그의 열화가 진행된 연료펌프의 ON/OFF 동작 두 가지 상황에 대해 ECU 대상 신호의 영향을 분석하였다. 두 상황에 대한 전압 파형을 측정한 결과를 Fig. 9와 Fig. 10에 200 ms, 100 μs 구간으로 각각 나타내었다. 먼저 정상적인 연료펌프 케이스에서는 측정 결과로부터 과도 전압이 연료펌프 DC 모터 전원단에 발생하였을 경우 와이퍼 모터에서 발생한 과도 전압 상황보다 Vpp가 155.8 V 더 높았다. 하지만 CKPS, CMPS 전원전압 및 Signal신호에서는 과도전압에 의한 영향이 작음을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Measured transient voltages at five points in the automotive (fuel pump, CKPS 5 V, CMPS signal, CMPS 5 V, CMPS signal) when the gap of spark plug is 0.9 mm ~ 1 mm wide, which is normal. Note that the fuel pump voltage in this figure is the same with Fig. 6
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Measured transient voltages at five points in the automotive (fuel pump, CKPS 5 V, CMPS signal, CMPS 5 V, CMPS signal) when the gap of spark plug is 1.4 mm ~ 1.5 mm wide due to aging effect, which is not normal. Note that the fuel pump voltage in this figure is the same with Fig. 7
            
            

            

          

          차량 노후화로 인해 스파크 플러그의 간극이 1.5 mm가 되었을 때는 차량의 연료펌프 모터 전원단에서 과도 전압의 Vpp가 250 V ~ 430 V까지 다양한 크기로 발생하였다. 이 중 Vpp가 420 V인 Fig. 7과 유사한 과도전압이 발생한 구간을 Fig. 10에 보였다. ECU 센서 신호 는 High, Low level에 대한 신호 값들은 ECU에 내장된 MCU(Micro-Control Unit)의 사양에 따라 다르나 일반적으로 2.5 V 이상 전압에 대해서는 High, 1.4 V 이 하의 전압에 대해서는 Low로 인식한다. 특히 Vpp가 420 V인 경우 CKPS, CMPS의 전원전압 High(5 V) 신호 구간에서는 4.3 V ~ 8.5 V 사이에서 전압 변동이 발생했으나 2.5 V 이상이므로 정상적으로 인식하여 문제를 발생시키지 않았다. 하지만 동일 구간에서 CMPS의 Signal 신호의 Low(0 V) 구간에 -1.0 V ~ 2.2 V로 전압 변동이 발생하였으며, 특히 1.4 V ~ 2.4 V 신호레벨 구간에서는 MCU에서 High로 잘못 인식할 수 있다. 이와 같은 현상이 지속적으로 발생하면 ECU의 오동작을 유발할 수 있다. 즉 스파크플러그 간극이 1.5 mm로 열화되었을 때 연료펌프 모터 전원단에서 발생한 과도전압의 Vpp중 400 V가 넘는 과도 전압이 발생할 경우 ECU 의 보호회로가 400 V까지의 과도 전압에 보호하며 와이퍼 모터와 다르게 ECU가 연료펌프 릴레이를 제어하기 때문에 CKPS, CMPS 센서 신호에 전압변동이 크게 나타나 오동작 상황에 영향을 줄 수 있는 가능성이 있음을 확인하였다. 

        

      

      
        2.5 차량의 주행 상태에서 과도전압 발생 시 ECU 신호에 대한 영향 분석
        기존 ECU 단품 과도 내성 평가를 수행할 때는 Fig. 1에서 보인 파형들을 인가해 왔다. 하지만 실제 측정 결과로부터 알 수 있듯이, 차량 시동 시 연료펌프에서는 Fig. 7과 같은 Vpp가 큰 과도 전압 파형이 발생할 수 있음을 확인하였으며, 차량의 전원은 병렬시스템으로 구성되어 있기 때문에 ECU의 전원단으로 Fig. 7과 같은 파형이 유입 될 수 있다. 이에 대한 ECU 신호의 영향을 분석하기 위해 차량의 주행 상태에서 확인하여야 하나, 주행상태에서 연료펌프모터가 고장 날 수 있는 안전 문제 및 운행도중 시동 ON/OFF등의 위험성을 고려하여 계측된 과도전압을 인가하여 ECU 신호의 영향을 분석할 수 있도록 Fig. 11과 같이 시스템을 구성하였다. 운행 상태의 실 부하조건을 모사해주는 LOAD Simulator를 통해 시나리오에 따라 조건을 인가하여 시험을 실시하였으며, EM사의 Test pulse generator를 이용하여 Fig. 7과 같이 계측된 과도 전압 파형을 ECU 3개의 전원단에 인가하여 과도 내성 평가를 수행하고자 하였다. 하지만 Test pulse generator의 Arbitrary voltage 기능 한계로 인해 Fig. 8에서 얻은 과도전압 파형의 Vpp, td, tr, 그리고 Power가 유사한 Ford사의 CI220-A2-2 파형을 파형발생기에서 ECU의 전원단으로 인가하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Immunity test setup, which consists of pin board, load simulator, and monitoring system for measuring the response of pulse at the power line of ECU
          
          

          

        

        ECU의 전원단은 VBR(Voltage Battery Relay), VIG(Voltage Battery Ignition), VBD(Voltage Battery Direct) 3가지로 구성된다. VBR은 ECU에서 Main Relay를 구동 후에 인가되는 배터리 전원단을, VIG는 Main relay SW를 구동하기 위한 신호선으로 ECU내부의 전원전압단을, VBD는 ECU의 동작 유무와 상관없이 항상 인가되는 배터리 전압단을 의미한다. 이 3가지 전원단에 독립적으로 연료펌프에서 발생한 파형과 유사한 파형을 인가했을 때 ECU의 Injector, Ignition coil, CKPS, CMPS신호에 나타나는 영향을 보인 그림을 Fig. 12, Fig. 13, Fig. 14에 각각 나타내었다. 그리고 Fig. 15에 노후된 연료펌프 동작에 의해 발생한 파형과 유사한 CI220-A2-2 파형을 보이고 있으며, 두 과도전압의 파라미터를 Table 5에 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Measured transient voltages at five points (VBR, CKPS 5 V, CMPS 5 V, Injector, Ignition) in the ECU immunity test setup of Fig. 11 when transient voltage is injected in power line VBR of ECU
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Measured transient voltages at five points (VIG, CKPS 5 V, CMPS 5 V, Injector, Ignition) in the ECU immunity test setup of Fig. 11 when transient voltage is injected in power line VIG of ECU
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Measured transient voltages at five points (VBD, CKPS 5 V, CMPS 5 V, Injector, Ignition) in the ECU immunity test setup of Fig. 11 when transient voltage is injected in power line VBD of ECU
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Measured pulse waveform defined from Ford Motor Co. (CI220 -A2-2)
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Comparison the peak, time delay, and normalized power from two waveforms
          
          

        

        
          
            
              	Factor
              	Pulse by On/Off (Fig. 8)
              	CI 220 A2-2 (Fig. 16)
            

          
          
            	
              Vpp
            
            	419.6 V
            	393 V
          

          
            	
              td
            
            	8 μs
            	9 μs
          

          
            	
              tr
            
            	0.5 μs
            	0.4 μs
          

          
            	Power
            	6000.63 W
            	5753.34 W
          

        

        

        VBR전원단에는 과도 전압으로부터 ECU를 보호하기 위해서 TVS 다이오드, EMC 필터, 바리스타, 다이오드가 있기 때문에 노후된 연료펌프의 동작에 의한 과도 전압이 ECU 전원단 중 VBR에 인가되었을 때 전원전압은 10 V로 유지되었으며, ECU의 각 센서에 전압 변동이 거의 발생하지 않았다. 하지만 VIG단에 과도 전압이 유입이 되었을 때 VIG 전원단 보호회로가 일부분만 상쇄를 시켜 100 V ~ 200 V 전압이 VIG단으로 유입이 되었음을 확인할 수 있었다. CKPS, CMPS 주행 상태의 Signal을 보내기 위해서는 CKPS, CMPS 두 전원전압이 5 V로 유지되어야 하지만 0 V로 OFF되는 구간이 발생하였고 그에 따라 신호를 보내지 못하여 Ignition, Injector 신호가 끊기는 현상이 발생하였다.

        VBD단에 과도전압이 인가되었을 때, 대부분은 VBD 전원단의 보호회로가 과도 전압을 흡수했지만 Low level로 인식되는 -4 V까지 전압변동을 일으켜 ECU의 전원이 OFF가 되는 현상이 발생되었다. 이에 따라 CKPS, CMPS 5 V 전원전압도 OFF가 되면서 RPM 2000 운행상태에 대한 신호를 CKPS, CMPS에서 보내주지 못하기 때문에 Injector, Ignition 신호가 끊기는 현상이 발생하였다.

        이와 같이 실제 운행 상황에서는 과도전압에 의한 전원변동이 영향을 줄 수 있고, 따라서 규격에 따른 과도전압 파형이 아닌 과도전압 계측 방법을 통해 얻은 파형을 활용하여 전장품의 내성시험에 반영하여야 한다.

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 논문은 차량의 실제 동작을 반영한 과도전압 발생 상황에서 ECU신호가 받는 영향을 분석하기 위해 과도전압 측정 절차 수립 및 운전 상태를 고려한 측정 시스템을 구축하였다. 각 수행 내용의 결론을 요약하면 다음과 같다.

      
        	1) 기존 방식에서는 단품의 스위칭 동작 상태에서만 전원단을 측정하여 과도 방출 평가에 대해서 판단을 했지만, 실제 차량에서 발생할 수 있는 스위칭 동작, 과부하, 노후화된 부품 적용과 같은 상태를 반영하여 전원단에 대해서 과도 방출 평가를 해 본 결과 13개의 시험군 중 3개가 Fail인 것을 확인하였다.


        	2) 과도 방출 평가에서 Fail을 야기한 과도전압 파형에 대해서 기존의 ISO 7637-2 과도 내성 테스트 파형, 전기적 성능 및 환경을 고려한 ISO 16750-2 테스트 파형과 비교했을 때 Vpp, tr, td은 더 엄격한 조건을 가진 Test 파형임을 확인하였다.


        	3) 와이퍼의 과부하 조건 및 정상 상태의 연료펌프에서 실제로 발생할 수 있는 스위칭 동작 시 DC모터 전원단에서 발생한 과도전압은 ECU의 CKPS, CMPS 전원전압 및 Signal 신호에 영향을 주지 않았다. 하지만 스파크플러그의 열화로 인해 간극이 1.5 mm로 벌어졌을 때, 연료펌프 DC모터단에서 Vpp가 250 V부터 최대 419.6 V인 과도전압이 발생했고 특히 Vpp가 400 V가 넘는 과도전압이 발생할 경우 ECU 센서 신호 중 CKPS, CMPS 센서의 전원전압과 High-low 신호에 전원변동을 발생시켜 ECU의 오동작이 일어남을 확인할 수 있었다.


        	4) 자동차 운행 상태인 RPM 2000 상태에서 스파크플러그가 열화 되었을 때 연료펌프에서 발생한 과도 전압 파형과 유사한 CI220-A2-2 파형을 3개의 ECU 전원단에 인가한 결과 VBR단에 인가되었을 때는 과도 전압 보호 회로가 강건하게 설계되어 있어 CKPS, CMPS의 전원전압 및 Ignition, Injector 신호에 영향을 주지 않았으나, VIG, VBD단에는 과도 전압의 일부만 보호회로가 흡수해서 CKPS, CMPS 작동전압이 ON이 되어야 할 구간에 OFF가 되어 Injector와 Ignition 신호의 끊김 현상이 발생하여 RPM이 2000인 운행상태를 유지하지 못하였다.


        	5) 차량의 부품에 대한 정확한 내성평가를 위해서는 ISO 7627-2에서 제시한 파형과 더불어 실제로 일어날 수 있는 스위치 ON/OFF, 부하 및 부품의 노후화와 같은 환경적인 요인을 고려한 과도전압 파형을 얻어 내성을 평가하여야 한다.


      

      위와 같은 연구 결과로부터 자동차에서 쓰이는 DC모터의 ON/OFF에 의한 과도전압을 줄이는 방향으로 자동차 전장품이 설계/제작되어야 하며, 특히 과도 전압 내성이 높도록 자동차 내 시스템이 구축되어야 함을 알 수 있었다. 
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