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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Itisveryimportantmattersforship'soperationtokeepship'ssafetyand
saving operation costandoneofrequisiteisan optimizedoperation for
mainengine.
Toachievetheoptimizedoperationofmainengine,itisimperativeto

checktheperformanceofmainengineperiodically.
Thereareseveraltypesofanalysisequipmenttochecktheperformanceof
mainenginesuchasmechanicalindicator,Maihakandelectronicindicator,
EMS(EngineMonitoringSystem)andetc.
However,itisreportedthattheIHP calculatedandmeasuredfrom EMS
hasadeviationcomparedtomechanicalindicator.
EMS measuresthecylinderpressureby piezoelectrictransducersand

crank angleisjustdetected through TDC sensoratconstanttime,not
real-time.
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Thispaperproposesanothermethodtoestimatethein-cylinderpressure
andtorquebyusingcrankshaftspeedvariation.
Thevariationofthecrankshaftspeedinamulti-cylinderengineisdetermined
by theresultantgaspressuretorqueandthetorsionaldeformation ofthe
crankshaft.Understeady state ofoperation,the crankshaftspeed has a
quasi-periodicvariation.Forthediagnosis,theengineinstantaneousspeed
versuscrankshaftangleisutilized.
Thispaperdescribesasimplemeasurementmethodoftheengineinstantaneous

speed versuscrankshaftangle by using the teeth on the flywheelofthe
crankshaft.Twonon-contactingmagneticpickupcombinationsdetectthecrank
angleandTDCpositiontoacquirethedata.Theresultfrom experimentsona
6 cylinder marine dieselengine demonstrates thatthe crankshaftspeed
variationiswelldetectedwithgoodresolutions.
Inthemeantime,thereareseveralresearchesfortheautomobileengineto

meetOBD IIregulationforthepreventionofairpollution,onemethodof
whichtodetectmisfireusingcrankshaftspeedvariation.
Furthermore,thevalidity forthemethod isverified during thecylinder
cut-offconditionformarinedieselengineandthewidecrankshaftspeed
variationisshownwhilethegovernorcontrolstheenginecontinuously.
Also,itisconfirmedthattheengineoutputmeasuredbyEMS couldbe
overevaluatedthantheactualvalueduetoTDC positionerrorcausedby
instantaneousspeedvariation.

kkkeeeyyywwwooorrrdddsss:::InstantaneousSpeedVariation(순간속도변동),IHP(Indicatedhorse
power),EngineMonitoringSystem(EMS:기관 감시 시스템),
Misfire(실화),OBD(OnBoardDiagnosticsⅡ),TDC(TopDeadenter),
MainEngine(주기관),MarineDieselEngine(선박용 디젤기관)
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NNNooommmeeennnccclllaaatttuuurrreee

BDC : bottom deadcenter
BHP : brakehorsepower
BMS : bridgemaneuveringsystem
ECU : enginecontrolunit
EMS : enginemonitoringsystem
FFT : fastfouriertransform
IHP : indicatedhorsepower
MCR : maximum continuousrate
NCR : normalcontinuousrate
OBDⅡ: onboarddiagnosticsⅡ
TDC : topdeadcenter

 :clockcountnumberofthedurationfortooth
 :pistonacceleration
 :inertiaofthepiston& movingparts
 :gasforceonpiston
 :momentofinertia
 :lengthoftheconnectingrod
   :crankshaftrevolutionsperminute
 :normalizedinstantaneousspeed
 :meanspeed
 :instantaneousspeed
 :numberofflywheeltooth
 :speedvariationratio
 :crankradius
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 :stroke
 :torqueoncrankshaft
 :periodofclockcount
 :  
 :enginetorque
 :torqueofeachcylinder
 :torqueduetogaspressure
 :torqueduetopropeller
 :torqueduetoreciprocatingmasses
 :pistonvelocity
 :distanceofpistonfrom crankshaftaxis
 :pistonmass
 :reciprocatingofconnectingrodmass
 :  

 :retardangleofTDC
 :crankanglefrom TDC
 :anglebetweencon.rodandcyl.centerline
 : 
 :angularvelocityofcrankshaft

SSSuuubbbssscccrrriiippptttsss

 :cylindernumber
 :numberofcylinders
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제제제111장장장 서서서 론론론

 111...111연연연구구구 배배배경경경

선박의 추진동력의 파악은 선박의 경제적인 운항관리는 물론 선박추진시스템
의 신뢰성 향상을 위하여 필요한 많은 정보들 중에 필수적으로 요구되는 사항
이다.최근 선박의 경우 각종 감시 및 진단장치(monitoring& diagnosissystem)
를 설치하여 이러한 요구에 부응하는 추세이며,주기관의 성능분석기(MIP)를 추
가한 EMS(EngineMonitoringSystem)도 그 주요 항목 중 하나이며,대부분 대
형선박에서 실용화 되어있다.그러나 EMS에서 계측 및 산출된 지시마력(IHP)
이 기계식 인디케이터로 실린더 압력을 취득,연료유의 비중,온도,기관실 및
소기온도 등 여러 변수를 사용한 계산치와 실린더 선도에서 플라니메터(plani
meter,면적계)에 의한 지시마력의 산출된 결과보다 크게 나타난다고 보고가
있고,본 실험선(한나라호)에서도 지시마력에 대한 오차를 확인할 수 있었다.
기관의 출력을 측정하는 방법으로는 실린더내의 압력을 측정하는 방법과 추

진축에서 토크를 직접 측정하는 방법을 생각할 수 있으나,기관의 실린더 내
압력을 직접 측정하여 토크의 변동을 파악하는 것은 복잡한 연산과정이 요구됨
은 물론 다 실린더 기관의 경우에는 폭발간격을 고려하여야 하기 때문에 간단
치 않으며,기관의 토크 변동을 직접 측정하는 것은 고가의 계측장비를 필요로
하기 때문에 많은 비용이 요구된다.
왕복동 운동을 하는 디젤기관은 그 작동원리상 압축과 팽창과정 등에서 실린

더내의 압력이 심하게 변동하기 때문에 크랭크축에서 발생하는 토크가 변동하
게 된다.토크의 변동은 기관회전속도의 변동으로 이어지고 비틀림 진동 등을
야기하기 때문에 동력을 전달하는 축계장치의 설계에는 물론 기관의 안정적인
운전에도 영향을 미치게 된다.
선박추진용 디젤기관과 같이 저속기관의 경우에는 각각의 실린더에서 발생하

는 토크의 변동이 크기 때문에 기관회전속도의 변동에 미치는 영향이 크게 되
어 변동 폭 또한 크게 된다.실린더간의 발생 토크가 불균일하게 되면 이 영향
은 더욱 크게 될 것이고,저속기관의 경우 회전속도의 변동이 크면 조속기의
작동에도 민감하게 영향을 미치게 되어,특히 디지털 조속기(governor)가 사용
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되는 기관의 경우는 기관의 제어를 어렵게 할 수 도 있다.
환경적인 측면에서는 여러 가지 오염 중 대기오염으로 인한 지구의 온난화로

많은 문제가 대두되고 있다.
선박의 경우 2000년 1월 1일 이후에 건조되는 선박에 설치되거나 주요 개조

가 이루어진 출력 130kW을 초과하는 선박기관의 경우 질소산화물(NOx)의 규
제의 적용을 받게 되어있으며,이에 따른 기관과 설비는 NOxTechnicalCode에
따라 검사가 수행되어야 한다.
일반적으로 육상 자동차 기관에서는 연소 과정에서 유해 성분을 후처리 장치인
3원 촉매 장치(3-waycatalyst)를 이용하여 정화를 시킨다.그러나 점화불능,
연료 공급 장치의 결함,기관의 압축 저하 등으로 인하여 정상적인 연소가 일
어나지 않고 즉 실화(misfire)가 발생하면 동력손실 및 연료 소비가 증가,토크
불 균일 등을 야기 시키며 특히 배기중의 유해성분이 급격히 증가하게 된다.
기관의 실화 검출은 OBD Ⅱ(OnBoardDiagnosticsⅡ)에 규정된 10가지 항

목 중 하나이다.OBD Ⅱ는 “1994년 이후 모델의 모든 자동차는 동력 전달 계
통 부품 중에서 배기 배출물에 영향을 미치고 제어 장치와 입출력 신호를 교환
하는 부품의 결함이나 제어 장치의 자체의 작동 오류를 운전자에 알려주는 결함
표시기(malfunctionindicator)를 계기판에 설치해야한다.”고 규정하고 있다.
실화와 관련한 고장 진단장치는 기관 실화를 검출하고 실화가 일어난 실린더

를 판별해 낼 수 있어야 하며,1997년 이후 모델의 자동차에서는 무부하 운전
영역 및 3,000rpm에서 부하가 걸리기 시작하는 점과 최고 속도에서 흡기 다기
관 부압으로 101.6mmHg에 해당하는 2점을 연결한 직선이하의 무부하 영역을
제외한 모든 부하 영역에서 결함 표시기가 작동되어야 한다.
실화가 일어나면 일차적으로 기관에서 배출되는 탄화수소와 산소농도가 증가

하므로 산소 센서는 희박 혼합기에 해당하는 신호를 ECU(EngineControlUnit)에
보내게 되어 혼합기는 더욱 농후해 진다.결과적으로 실화로 인해 탄화수소와
일산화탄소의 배출농도는 증가하고 질소 산화물은 감소하게 된다.
기관의 실화검출은 연소변동에 따른 실린더 내의 압력변화나 연소가스의 온

도 변화를 직접 측정하여 실화 여부를 판단하는 방법과 실린더 내의 압력변동
이나 연소생성물에 따라 영향을 받는 관계 변수들을 측정하여 판단하는 간접적
인 방법이 있다.
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직접적인 실화검출은 선박용 기관에서는 EMS및 BMS(BridgeManeuvering
System)의 안전장치 등에 사용되고 있으나,자동차 기관에서는 실린더 내에 센
서를 설치해야 하기 때문에 설치공간의 확보가 어렵고,또한 센서장치가 고가
이며 센서가 고온 연소가스에 노출이 되므로 센서의 내구성 및 오염 등에 따른
문제가 야기될 수 있다.
간접적인 실화검출은 배기가스 분석,기관의 출력토크 변동,배기 정화용 촉

매 온도,산소 센서 출력이나 크랭크축 순간속도(각속도)변동을 이용하는 방법
이 있다.이들 방법 중 여러 가지 문제점 등이나 여건 및 비용 면에서 현재 자
동차 기관의 경우 실화 검출 방법으로 크랭크축의 순간속도(각속도)변동에 관
한 연구가 활발히 수행 되어 왔다.

111...222연연연구구구 내내내용용용

본 연구에서는 토크의 변동을 측정하는 방법으로 기관의 순간 회전속도를 계
측,토크 변동을 예측하는 방법에 착안한 기초연구로서 순간회전속도의 변동을
측정하였다.순간 회전속도는 플라이휠에 가공되어 있는 치차에 비접촉식 근접
센서를 이용하여 간단히 측정할 수 있다.또한 기관의 순간회전속도를 측정할
수 있는 장치를 개발하고,실선에 적용하여 선박용 디젤기관의 각 운전조건에
서 발생하는 속도변동을 파악 하였으며 이 방법은 개발비용은 물론 실선에 적
용한 측정결과에 있어서도 만족할만한 정확도를 나타내었다.이 결과를 이용하
면 비교적 간단하면서도 저렴한 비용으로 토크의 변동을 예측할 수 있을 것으
로 판단된다.또한 실화 판단의 한 간접적인 방법으로 실화로 인한 불균일한
토크 변동에 대한 순간속도변동을,감통운전 범위인 Half(130rpm)에서 각 실
린더 별로 연료유를 차단하여 실화를 가정한 운전 중 순간속도변동을 정상운전
속도변동과 비교하여 그 타당성을 검증하였으며,실화 운전 당시 주기관의 조
속기에서 계속적인 제어가 이루어짐에도 순간회전속도가 주기적으로 크게 변동
함을 확인 할 수 있었다.또한 상선 및 실습선에서 사용 되어지고 있는 EMS에
서 계측 및 산출된 지시마력(IHP)의 결과가 토크메타(TorqueMeter)에 의한
계측결과 보다 크게 평가되는 원인을 실험적,이론적으로 고찰하여 규명하였다.
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제제제222장장장 왕왕왕복복복동동동 내내내연연연기기기관관관의의의 토토토크크크변변변동동동

222...111크크크랭랭랭크크크각각각도도도와와와 피피피스스스톤톤톤변변변위위위의의의 관관관계계계

FFFiiiggg...222...111 DDDiiisssppplllaaaccceeemmmeeennntttooofffpppiiissstttooonnn

FFFiiiggg...222...111에 있어서 피스톤의 상사점으로부터의 변위를   라 하면 다음과
같이 표시된다.

             

여기서  행정  , 크랭크 반경    ,연접봉의 길이  
실린더 중심선으로부터의 크랭크각도,연접봉각도,  라 하면 다음과
같이 표시된다.
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                (2.1)

여기서 상식의 와 크랭크각도 의 관계를 이용하여 식(2.1)에 대입하면 다음
과 같이 된다.

     

   

    



        

         






   



  (2.2)

상식중의 함수  



을 Taylor급수로 전개하면 다음과 같이 된다.

  



   


 


 

 


 

 


⋅⋅⋅⋅⋅

여기서

   

 

 

   

 

   


 

이므로 식(2.2)는 다음과 같이 된다.

  






  

 


⋅⋅⋅   
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 ⋅⋅⋅  

    









 


⋅⋅⋅  

 









⋅⋅⋅   ⋅⋅⋅   (2.3)

  상식 중 이상의 고차계수를 포함하는 항은   ∼ 로 매우 작은 값이
되므로 이를 생략하면 (2.4)식을 얻을 수 있다.

≒   

    


 

        

       (2.4)

222...222피피피스스스톤톤톤의의의 속속속도도도와와와 가가가속속속도도도

피스톤속도    는 피스톤변위   을 시간에 대하여 미분하면 얻게 된다.
식(2.3)으로부터

  

 



  



      








 


 


⋅⋅⋅  

 









 


⋅⋅⋅  

  









⋅⋅  ⋅⋅⋅  (2.5)

상식에 있어서도 이상의 고차의 항은 생략하면
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≒  






    


  (2.6)

또한 피스톤의 가속도    에 대해서도 식(2.5)에서 다음과 같이 얻을 수
있다.

  

 



  



      








 


 


⋅⋅⋅  

  









 


⋅⋅⋅  

  









⋅⋅⋅   ⋅⋅ (2.7)

따라서 마찬가지로 고차항을 생략하면 근사적으로 구할 수 있다.

 ≒  






    


   (2.8)

222...333크크크랭랭랭크크크축축축의의의 회회회전전전력력력

피스톤의 중량을 ,연접봉의 왕복운동부분의 중량을 라 하면,왕복운동
부분의 총중량    에 의한 관성력 은 임의의 크랭크 각에서
다음과 같이 된다.

    

≒


 






    


  (2.9)

또는    과      이므로
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≒












  


  (2.10)

  의 상사점에 있어서의 관성력   은 다음과 같이

   


 






  

가 되어 피스톤운동을 방해하는 힘은 최대로

되고,  ∘의 하사점에서는

   


 






  

로 되어 피스톤운동을 조장하는 힘이 최대

로 된다.이와 같이 피스톤의 왕복운동에 대한 관성력의 영향의 크기는 크랭크
각도에 따라 변하며,이것과 가스의 폭발력과 합성력이 크랭크를 회전시키는
회전력이 된다.

FFFiiiggg...222...222 TTTooorrrqqquuueeeooofffcccrrraaannnkkkssshhhaaafffttt
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FFFiiiggg...222...222에서 관성력 와 가스압력  때문에 피스톤에 작용하는 합성력 

는 피스톤의 측압력     와 연접봉에 작용하는    =   로
분리할 수 있다.여기에서,크랭크핀에 작용하는 힘 를 크랭크 암에 수평한
힘과 수직한 힘으로 나누면,수평분력 는 크랭크 핀을 베어링에 억누루는 힘
에 불과하나 접선방향의 는 회전력으로 유효하게 작용한다.따라서

       

 






     
 

  (2.11)

와 의 관계를 이용하면 크랭크축의 회전력은 다음과 같이 표시된다.

   






   

  
  (2.12)

이로부터 은 합성력와 크랭크 각 로 나타 낼 수 있으며,회전 모멘트 도

   ×   

로 계산된다.
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222...444왕왕왕복복복동동동 내내내연연연기기기관관관 토토토크크크변변변동동동의의의 고고고찰찰찰

왕복동 내연기관의 토크 는 실린더내의 가스압력에 의하여 발생하는 토크
 와 회전관성력에 의한 토크 로 구분 할 수 있다.

  
  



   (2.13)

여기서 는 실린더 번호,는 실린더 수이다.그리고 회전운동 하는 왕복동 내
연기관의 축계운동방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.




    (2.14)

여기서,
 :축계의 회전관성력
 :기관축의 각속도
 :기관발생 토크
 :프로펠러 구동 토크

또한 기관의 전 발생 토크를 폭발순서와 회전속도에 대한 크랭크각 로 전개할
수 있다.식(2.14)에       을 대입하고,     라 하면
식(2.15)와 같이 된다.

  






(2.15)

식(2.15)에 를 크랭크각 로 표시하면 식(2.16)과 같이 표시 될 수 있다.
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(2.16)

여기서 각각의 실린더의 토크를  ,를 실린더 번호, 를 실린더 수라 하면
다기통 엔진 토크는 다음과 같이 된다.














 









  



  (2.17)

회전관성력에 의한 는 (2.10)식에서 보는바와 같이 기관 회전속도에 제곱에
비례하며,가스 압력에 의해 발생하는 는 기관부하의 증가에 따라 증가한다.
그러나 는 회전관성질량 에 의한 영향을 무시하면 한 사이클 중에 일정한
값을 가지며,는 기본적으로 실린더 수에 의한 주기적으로 변동을 일으킨다.
따라서 기관의 순간토크의 변동은 의 변동에 크게 영향을 받는다.토크의
변동은 결과적으로 순간회전속도의 변동을 야기 시키기 때문에 순간회전속도의
변동을 계측하면 순간토크 변동을 역으로 알 수 있고,이로부터 실린더 상태를
파악할 수도 있다.
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제제제333장장장 순순순간간간속속속도도도변변변동동동 계계계측측측 및및및 결결결과과과고고고찰찰찰

333...111계계계측측측 방방방법법법

대상기관은 선박추진기관용 저속2행정 디젤기관(MCR:200rpm,4000BHP)으
로 TTTaaabbbllleee111은 실험대상 기관의 사양이다.

TTTaaabbbllleee111SSSpppeeeccciiifffiiicccaaatttiiiooonnnooofffTTTeeessstttEEEnnngggiiinnneee

IIIttteeemmm SSSpppeeeccciiifffiiicccaaatttiiiooonnn

EEEnnngggiiinnneeetttyyypppeee 222ssstttrrroookkkeee,,,sssiiinnngggllleeeaaaccctttiiinnnggg
dddiiieeessseeellleeennngggiiinnneeewwwiiittthhhTTT///CCC

NNNuuummmbbbeeerrrooofffcccyyyllliiinnndddeeerrr... 666

CCCyyyllliiinnndddeeerrrbbbooorrreee 333555000mmmmmm

PPPiiissstttooonnnssstttrrroookkkeee 111000555000mmmmmm

MMMCCCRRR 444000000000BBBHHHPPP@@@ 222000000rrrpppmmm

NNNCCCRRR 333444000000BBBHHHPPP@@@ 111888999...555rrrpppmmm
FFFiiirrriiinnngggooorrrdddeeerrr 111---555---333---444---222---666

FFFiiiggg...333...111은 측정방법의 계략도를 보인다.순간속도변동의 측정은 고주파 발
진형 근접센서(proximitysensor)를 이용하였다.플라이휠 원주 상에 가공되어
있는 치차가 변위센서를 통과할 때 발생하는 신호를 구형파로 변환하고 변환된
구형파의 한 주기 동안 시간을 측정하는 방법으로 각 기어 사이를 통과하는데
소요되는 시간을 측정하였다.시간의 측정은 CounterAcquisition System의
InternalClock을 Count하여 치차사이의 Clock수를 측정하여 시간으로 환산하
였으며,또한 Processor의 내부 InternalClock의 주기를 0.6로 고정하였다.
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측정의 시작의 신호(TriggerSignal)는 기존의 주기관 EMS의 TDC Sensor
를 사용하였고,1번 실린더의 상사점 ∘전에서 발생하며,종료신호를 입력할
때까지의 데이터를 저장하도록 하였다.

Fiiiggg...333...111 DDDiiiaaagggrrraaammm ooofffcccooouuunnnttteeerrraaacccqqquuuiiisssiiitttiiiooonnnsssyyysssttteeemmm

FlywheelToothSensor는 다음과 같이 선정하여 사용하였다.본선 주기관의
MCR이 200rpm이고,FlywheelTooth의 수가 104개이기 때문에 초당 감지하는
능력 즉 응답 주파수가 350Hz이면 된다고 판단하였는데,실험 도중 치차를 놓
치는 경우가 발생 하여 800Hz의 성능을 갖는 응답 주파수의 근접센서를 사용
하여 실험에 사용하였다.

TTTaaabbbllleee222는 사용되어진 센서의 사양이고,FFFiiiggg...333...222는 주기관의 EMS의 TDC
Sensor와 FlywheelToothSensor가 설치된 사진을 보여주고 있다.
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TTTaaabbbllleee222 SSSpppeeeccciiifffiiicccaaatttiiiooonnnooofffffflllyyywwwhhheeeeeellltttoooooottthhhssseeennnsssooorrr

IIIttteeemmm SSSpppeeeccciiifffiiicccaaatttiiiooonnn
MMMooodddeeelll PPPRRR111222---222DDDNNN

PPP 고고고주주주파파파 발발발진진진형형형 근근근접접접센센센서서서

RRR 원원원주주주형형형
검검검출출출면면면의의의 지지지름름름 111222mmmmmm
검검검출출출거거거리리리 222(((mmmmmm±±±111000%%%)))
DDDNNN 직직직류류류333선선선식식식 출출출력력력 NNNPPPNNN nnnooorrrmmmaaalllooopppeeennn

응응응답답답주주주파파파수수수 888000000HHHzzz

FFFiiiggg...333...222 TTToooooottthhh&&&TTTDDDCCC(((tttrrriiiggggggeeerrr)))ssseeennnsssooorrrooonnnttthhheeeffflllyyywwwhhheeeeeelll
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본 연구에 사용한 데이터 처리장치는,아래와 같이 크게 3부분으로 구성된다.

(1)중앙 처리 장치(CentralProcessingUnit:CPU)

(2)기억 장치(MemoryUnit)

(3)입⋅출력 장치(Input/OutputUnit)

FFFiiiggg...333...333 EEEqqquuuiiipppmmmeeennntttfffooorrrcccooouuunnnttteeerrraaacccqqquuuiiisssiiitttiiiooonnnuuunnniiittt

핵심 부품인 제어용 마이크로프로세서는 입력,출력,기억,연산 제어를 수행
하는 pd70325(v25)를 사용 하였다.
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이 마이크로프로세서는 FlywheelTooth근접센서(ProximitySensor)로부터
검출된 Pulse(구형파)Signal및 TDC(Trigger)Signal을 PhotoCouple에 의하
여 받은 신호를 디지털 데이터로 전환하도록 되어 있고,ProcessorInternal
ClockGenerator에서 발생한 ClockCount를 분석 처리하도록 설계 제작하였다.

주변소자인 ROM에서는 모니터 상에 계측된 각 Tooth사이의 ClockCount
수를 실시간으로 표시하도록 하는 프로그램과 기본데이터를 기록하도록 되어
있다.또한 RAM은 실시간으로 얻어지는 신호를 저장하고 RS-232통신라인을
통해 수집한 데이터를 주 컴퓨터로 전송하도록 하여 내부 하드 디스크에 데이
터를 저장 하도록 하였다.

FFFiiiggg...333...333은 실험에 사용된 CounterAcquisition Unit에서 CPU,EEP-ROM,
E-ROM,S-RAM,I/OUnit,Decoder포함된 제작된 장비를 보여주고 있다

FFFiiiggg...333...444는 위의 가각의 CPU를 포함한 각각의 주변 소자의 실제 설계 Circuit
Diagram을 보여 주고 있다.
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FFFiiiggg...333...444 CCCiiirrrcccuuuiiitttdddiiiaaagggrrraaammm ooofffCCCPPPUUU&&& mmmeeemmmooorrryyyooofffcccooouuunnnttteeerrraaacccqqquuuiiisssiiitttiiiooonnnuuunnniiittt
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333...222계계계측측측 결결결과과과

순간속도변동의 측정은 앞에서 언급 한 바와 같이 플라이휠 원주 상에 가공
되어있는 치차(tooth)와 치차사이를 지나는 시간을 측정하면 된다.회전하는 플
라이 휠 치차가 근접센서의 검출거리에 도달하여 발생하는 신호를 구형파로 변
환하고,변환된 구형파 사이의 시간을 측정하였다.

이때 치차사이의 internalclock수를 취득(sampling)하는 방법에는 회전수의 범
위와 관계없이 일정하게 clock 주파수를 고정 시키는 방법(fixed frequency
sampling)과 회전수의 범위와 비례하여 clock주파수를 증가시켜 동기화 하는
방법(synchronousfrequencysampling)이 있으며,중요한 것은 고 주파수 비
(HighFrequenceRate)이다.

본 연구에서는 순간회전속도를 측정하기 위하여,InternalClock주파수를 고
정하는 fixedfrequencysampling방법을 이용하였으며,운전조건은 선박의 운
항에 있어서 주로 이용되는 운전조건 즉 DeadSlow(80rpm),Slow(100rpm),
Half(130rpm),ManeuveringFull(160rpm),NCR(190rpm)에 따라 한 사이클
동안의 회전하는 플라이휠(Flywheel)의 이(tooth)사이에 InternalClock수를
계측 하였다.
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FFFiiiggg...333...555는 측정한 결과의 한 예로서 NCR(190rpm)일 때의 측정결과를 보
인다.그림으로부터 알 수 있는 바와 같이 측정 결과에는 매우 심한 변동성분
이 나타나고 있으며,여기에는 비틀림진동에 의한 영향도 포함되어 있는 것으
로 판단된다.
비틀림 진동진폭은 대상기관의 경우 회전속도에 따라 0.1∼0.4deg정도로 계

측되었으며,이는 순간속도변동을 계측한 결과에서도 확인할 수 있었다.측정오
차를 감안하여 속도변동율에 관한 검토는 측정된 결과를 FFT Smoothing방법으
로 처리하여 데이터를 분석 하였다.
또한 Smoothing방법에 따른 분석 결과를 함께 나타내고 있다.그림에서 알

수 있는바와 같이 FFT Smoothing처리에 있어서는 비교적 합리적이라고 판단
되는 5점 방식을 택하였다.
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FFFiiiggg...333...666은 각 회전속도에서 계측된 데이터를 5pointFFT Smoothing방식
을 적용하여 처리한 결과를 보여주고 있다.InternalClock의 주파수를 고정하
였기 때문에 회전속도의 증가에 따라 Clock의 수가 적게 나타나고 변동진폭 또
한 감소함을 알 수 있다.
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333...333운운운전전전조조조건건건에에에 따따따른른른 속속속도도도변변변동동동 계계계측측측 분분분석석석

회전하는 플라이휠의 이(齒)수와 치차사이의 시간을 계산하면,다음과 같이
순간속도를 분당회전수로 구할 수 있으며,또한 각 순간속도를 합산하여 치차
수로 나눈 평균속도를 가지고,각 순간속도에 대한 평균속도비,즉 정형화
(normalizedinstantaneousspeed)하여 순간속도변동을 분석하였다.각 용어의
정의는 다음과 같다.

  


  (3.1)

 
  






  (3.2)

 



(3.3)

여기에서   순간속도,   평균속도,   순간속도와 평균속도의 비
(NormalizedInstantaneousSpeed),  플라이휠(Flywheel)의 기어 이(齒)수,
  Clock주기 0.6, :이(齒)사이의 Clock수를 의미 한다.

FFFiiiggg...333...777∼333...111111는 FFFiiiggg...333...666의결과를 각 회전수 별로 기관회전속도로 환산하
여 순간속도를 각각 나타낸 것이다.
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FFFiiiggg...333...777∼333...111111에서 각 회전수 별로 순간속도 변동을 확인할 수 있고,변동
에 대한 정도와 차이를 비교하기위해,각 회전수에 대한 순간속도변동을 FFFiiiggg...
333...111222에 식 (3.3)에서 언급한 방법으로 정형화하여 나타내었다.

FFFiiiggg...333...111222에서 알 수 있는 바와 같이,실험 대상기관 6실린더 기관으로 1회
전 중 6회의 변동을 일으키고 있음을 알 수 있다.또한 왕복동 디젤기관은 회
전수가 낮을수록 순간속도의 변동폭이 증가함을 확인할 수 있다.앞에서 언급
한 바와 같이 왕복동 기관의 한 사이클을 이루는 동안 압축행정 기간에는 토크
의 감소로 순간속도가 감속이 되고 압축행정의 끝에서 감소가 최대로 된다.또
한 팽창행정 기간,토크의 증가로 순간속도가 가속이 되며 결과적으로 이와 같
은 감속과 가속에 의하여 순간속도는 변동하게 된다.
FFFiiiggg...333...111333은 실험선의 주기관의 NCR(190rpm)의 순간속도변동을 나타낸 것이
다.순간속도의 변동이 비대칭인 것은 폭발행정의 토크의 증가로 인한 가속이 압
축행정의 토크의 감소로 인한 감속 보다 크기 때문으로 판단된다.
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333...444속속속도도도변변변동동동 계계계측측측결결결과과과의의의 고고고찰찰찰

FFFiiiggg...333...111444는 운전조건에 따른 속도변동의 정도를 파악하기 위하여 각각의
회전속도에 있어서의 속도변동폭을 나타낸 것으로 FFFiiiggg...333...777～～～111111의 각 회전속
도에서의 최대 변동 폭을 평균회전속도의 비( SpeedVariationRatio)로 나
타낸 것이다.
FFFiiiggg...333...111444에서 보는 바와 같이 회전속도가 증가 할수록 변동 폭이 감소함을

재확인할 수 있으며,160rpm 부근에서 최소가 됨을 알 수 있다.
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회전속도의 변동은 실린더내의 내의 가스 압력에 의한 회전토크 와 축계
의 회전관성토크 및 프로펠러의 구동토크의 변동에 의해 결정된다.
회전운동에너지는 회전속도의 제곱에 비례하기 때문에 회전속도가 증가 할수록
관성력의 영향이 크게 되고 실린더내의 압력변동에 의한 토크의 영향은 작
게 된다.따라서 160rpm 이하의 영역에서는 회전속도의 증가에 따라 속도변동
폭이 감소한다.
그러나 160rpm 이상의 영역에서는 다시 약간 증가하는 경향을 보이는 것은 박
용기관의 출력  특성이 기관회전수의 3승에 비례하기 때문에 실린더내의
가스압력에 의한 토크 변동에 영향이 크게 나타나기 때문으로 판단된다.
이 결과로 본 대상기관의 경우 160rpm에서 가장 낮은 속도변동을 보이고

있으며,속도 변동 비율은 3.0～6.7% 정도임을 알았다.특히 DeadSlow의 경
우에 해당하는 80rpm의 경우에는 6.7% 정도로 제일 크게 나타났다.

주기관의 회전속도 변동비율은 프로펠러를 포함한 추진축계의 회전관성 모멘
트에 의하여 크게 영향을 받으므로 선박에 따라 다르게 될 것으로 판단되기 때
문에 다른 선박기관의 경우에 대한 자료의 축척이 필요하다고 생각한다.
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제제제444장장장 순순순간간간속속속도도도변변변동동동 분분분석석석에에에 의의의한한한 기기기관관관 진진진단단단

444...111한한한 실실실린린린더더더 착착착화화화실실실패패패 시시시 기기기관관관분분분석석석

회전속도의 변동은 실린더내의 가스압력에 의하여 발생하기 때문에 실린더간
의 출력이 상이할 경우에는 속도변동의 폭이 증가하게 된다.속도변동의 폭이
증가하면 동력 전달축에 과도한 응력이 발생하게 되고 고장의 원인이 될 수 있
기 때문에 적극적으로 최소화해야 한다.따라서 속도변동 폭을 감시함으로서
각 실린더의 연소상태 등 운전상황을 간접적으로 파악할 수 있다.
착화실패의 발생은 기관의 출력은 물론 가솔린기관의 경우 대기오염에도 관

계가 있기 때문에 고속기관의 경우 속도변동율의 파악으로 착화실패 여부를 판
단하고자 하는 연구도 보고된 바가 있다.또한 이들의 연구결과는 고장진단시
스템의 개발에도 적극 이용되고 있다.
본 연구에서는 한 실린더에 착화실패가 발생하였을 경우를 가정하여 해당 실

린더의 연료공급을 차단하고 운전하여 이때 발생하는 순간속도의 변동을 측정
하였다.

다음 FFFiiiggg...444...111∼444...666은 130rpm에서 정상상태의 속도변동 과 각 실린더에 실
화가 발생하였을 때의 속도변동의 계측결과를 보여 주고 있다.
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FFFiiiggg...444...111은 평균기관회전속도가 130rpm일 때 No.1Cylinder에 착화실패가
일어났을 경우를 가정하여 No.1cylinder의 연료공급을 차단하고 운전한 경우
의 속도변동을 나타낸 것이다.그림에는 각 실린더의 위치를 함께 나타내
고 있다.
FFFiiiggg...444...111로부터 기관의 운전 상태를 파악할 수 있다.즉 1번 실린더의 착화

가 실패하면 기관의 회전속도는 급격하게 저하된다.따라서 다음 폭발순서인 5
번 실린더에는 조속기의 작동에 의하여 공급연료량이 증가하고 기관의 회전속
도 또한 증가하게 된다.그러나 5번 실린더의 폭발에도 불구하고 회전속도는
평균회전속도까지 회복되지 못하기 때문에 그 다음 폭발순서인 3번 실린더에서
도 증가된 공급연료량이 폭발하게 되고,그 결과 회전속도는 평균회전속도를
상회하여 증가하게 된다.또한 조속기는 평균속도를 유지하기 위해 4번 실린더
가 폭발하게 되는 순서에서는 공급연료량은 감소하게 되어 회전속도의 증가는
작게 되며 2번 실린더의 압축과정에서 회전속도는 더욱 떨어지게 된다.그리고
앞에서 언급한 것과 같은 이유로 2번 실린더와 6번 실린더의 폭발에 의하여 회
전속도는 평균회전속도 이상으로 상승하게 된다.이와 같은 과정을 반복하게
되어 회전속도의 변동폭은 증가하게 된다.
FFFiiiggg...444...111에서 알 수 있는 바와 같이 이 경우에는 속도변동비가 약 15%까지

증가하는 것으로 파악되었다.이때의 평균회전속도는 129.1rpm로 계산되었다.
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FFFiiiggg...444...777 NNNooorrrmmmaaallliiizzzeeedddiiinnnssstttaaannntttaaannneeeooouuusssssspppeeeeeedddvvvaaarrriiiaaatttiiiooonnniiinnncccaaassseeeooofff
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FFFiiiggg...444...777은 FFFiiiggg...444...111～～～444...666의 결과를 정형화(normalizedinstantaneousspeed)
하여 전 실린더를 폭발순서로 실화(misfire)가 발생한 현상을 보여 주고 있으
며,본 실험대상 선박(실습선)은 6실린더 기관으로 각 실린더가 실화로 인해
일어난 현상이 동일한 경향을 보여 주고 있다.
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444...222기기기관관관 지지지시시시마마마력력력 산산산출출출과과과정정정의의의 오오오류류류분분분석석석

최근 대부분의 대형선박에는 선박의 안전과 경제적 운항을 위하여 MIP가 장비
된 EMS(EngineMonitoringSystem)장치가 활용되고 있으며,그 주요 기능은
실린더내의 연소상태를 감시하고,효율적인 운전관리 위하여 실린더내의 가스
압력을 직접 측정하여 분석하는 것이다.지시마력의 산출도 주요 기능중의 하
나이다.
지시마력은 실린더내의 압력을 정확한 크랭크각도로 측정하여 산출하여야 한

다.그러나 측정 장치의 가격을 저렴하게 하기 위하여 크랭크각도 검출장치를
생략하고 TDC신호만을 검출하여 압력데이터의 샘플링을 실시간으로 측정하는
경우가 대부분이며,이러한 방법으로 측정된 결과를 이용하여 지시마력을 구하
면 실제의 값과 차이가 발생하게 된다.소형고속기관의 경우에는 관성의 영향
이 크기 때문에 그 영향은 상대적으로 크지 않을 것으로 판단되나,저속 선박
용 기관의 경우에는 회전속도의 변동이 크기 때문에 그 영향도 크게 나타날 것
으로 판단된다.
FFFiiiggg...444...888∼444...111111은 DeadSlow(80rpm)을 제외한 각 Maneuveringrpm과 NCR(190
rpm)경우 기관의 순간속도와 이때 측정된 실린더내의 압력데이터를 함께 나타
낸 것이다.실린더내의 압력은 실시간으로 측정한 결과를 순간속도가 가장 낮
은 위치와 압축 끝의 압력을 나타내는 위치를 TDC로 보고 이를 일치시켜 나
타낸 것이다.그림에서 알 수 있는바와 같이 압축과정의 후기에서 순간속도는
서서히 저하하고 TDC이후의 연소 및 팽창과정에서는 급격하게 증가하게 된다.
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FFFiiiggg...444...111222∼444...111555는 실제 크랭크각도와 실린더 압력과의 관계를 고려할 때,
순간속도변동을 고려하지 않은 선도와 순간속도변동을 고려한  선도를
비교한 것이다.
본 실험선 주기관이 6실린더 기관이므로,한 사이클을 이루는 동안 6회의

속도변동을 일으키므로 순간속도변동을 고려한  선도에서 크랭크각도 당
6번의 압력 변동을 예상하였으나,TDC 전후의 압력이 높은 부분에서 미세한
압력선도의 이동을 확인할 수 있었다.
회전속도가 낮을수록 속도변동 폭이 크기 때문에 Slow(100rpm)인 경우에는
미세하지만 압력선도 이동을 FFFiiiggg...444...111222에서 확인할 수 있다.
그러나 회전속도 증가할수록 속도변동 폭이 적어지면서 Half(130rpm)및 속도
변동 폭이 가장 적은 Full(160rpm)과 NCR(190rpm)의 경우에도 압력선도의
이동을 확인할 수 있었으나 너무 미세하여 FFFiiiggg...444...111333∼444...111555에서 보는 바와 같
이 순간속도변동을 고려하지 않은 선도와 순간속도변동을 고려한  선도
가 거의 일치함을 확인 할 수 있었다.
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FFFiiiggg...444...111555 CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnooofff wwwiiittthhh   dddiiiaaagggrrraaammm aaattt111999000rrrpppmmm

FFFiiiggg...444...888～～～111555의 경우와 같이,한 사이클 당 실린더 수만큼 속도변동에 의한
TDC위치변동은 한 실린더에만 미치는 것이 아주 미미하게 나타나고 있으나,
각 실린더에 대한 압축과 팽창에 대한 순간속도(각속도)에 대한 변동으로 인한
각 실린더의 TDC위치 오차 누적으로 실제 TDC와 상당한 차이가 있을 것으로
사료되고,마력계산에 있어서도 차이가 있음을 예상 할 수 있다.
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FFFiiiggg...444...111666∼444...111999는 각각 100,130,160,190rpm의 경우에 있어서 BDC를 기
점으로 순간 크랭크각도의 차이를 누적하여 나타낸 것이다.

TDC오차의 누적값은 데이터취득 시작시기에 따라 변화하기 때문에 그림으로
부터 최대 변화폭을 구하면 100rpm에서는 약 0.85deg정도이고,130rpm에서
는 그보다 작은 약 0.72deg,160rpm은 가장적은 약 0.5deg인 것은 속도변동
비가 가장적은 영향이 있는 것으로 파악된다.또한 190rpm에서는 130rpm보다
는 적고 160rpm때 보다는 큰 약 0.55deg정도가 차이가 나타나고 있음을 알
수 있다.
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특히 압축과정에서는 순간속도가 저하하기 때문에 실제 TDC의 위치는 그림
에서보다 늦어짐을 예상할 수 있다.다기통기관의 경우 속도변동주기는 사이클
당 실린더 수만큼 발생하며,이 기간 중 각 실린더의 압축과 팽창행정에 의하
여 TDC위치가 앞당겨짐과 늦추어짐이 반복될 것이다.
이 TDC위치의 누적오차는 속도변동폭과 밀접한 관계가 있기 때문에 실린더

수와 압축행정만 고려하면 TDC의 늦음각  은 정성적으로 다음 식과 같
이 표현 될 수 있다고 판단된다.

 



(4.1)
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즉,순간속도의 변동을 고려하지 않고 측정을 함으로서 TDC의 위치는 실제 보
다  만큼 앞당겨지게 된다.
본 대상기관의 경우 속도변동비가 3.0∼6.7%의 범위를 나타냄으로 이로부터

TDC는 대략 0.9∼2.0deg정도의 차이를 나타내게 될 것으로 예측 할 수 있
다.
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FFFiiiggg...444...222000은 TDC의 위치 오차가 지시마력의 산출결과에 미치는 영향을 나
타낸 것으로 계측된 가각의 130,160rpm경우의 계산결과를 나타내었다.
순간속도의 변동이 가장적은 160rpm의 경우 출력변화 정도가 적게 나타나고
있으나,TDC의 위치오차가 1deg일 때 약 ±7%의 차이를 보이고 있으며,순간
속도의 변동폭이 크면 출력은 더욱 크게 차이가 날 것이다.
따라서 이 정도의 TDC 위치오차범위에서 지시마력은 10% 전후의 상당한

차이를 나타낼 수 있다.이로부터 엔진성능을 분석하는 EMS에 의한 계측결과
가 일반적으로 크게 나타나는 것은 TDC위치의 오차에 의한 것으로 판단된다.
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제제제555장장장 결결결 론론론

  본 연구에서는 선박용 대형저속 디젤기관의 순간속도 변동을 계측하기 위하
여 계측장치를 개발 제작하였으며,이를 이용하여 계측결과를 분석 검토한 결
과 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

(1)플라이휠측에 가공된 치차를 이용하여 순간회전속도의 변동을 측정할 수
있는 장치를 개발하였으며,신뢰할 수 있는 계측결과를 얻었다.그러나 동
기화 방법을 이용하면 계측 정확도를 향상 시킬 수 있을 것으로 사료된다.

(2)대상기관의 경우 회전속도 변동율은 3.0∼6.7%로 계측되었다.기관의 회
전속도 변동율은 기관추진축계의 회전관성모멘트에 크게 영향을 받으므로
다른 기관에 대하여도 데이터를 축적할 필요가 있다고 판단된다.

(3)착화실패시 회전속도의 변동폭이 증가하는 메카니즘이 파악되었다.즉 착화
순서가 이웃하는 실린더의 토크 증가가 크게 되고,회전속도의 변동비율
은 15%까지 증가됨을 알았다.

(4)순간속도의 변동은 정확한 TDC의 위치결정에 오차를 포함시키게 되어 결
과적으로 지시마력의 산출에 영향을 미치기 때문에 속도변동폭이 큰 기관
의 경우에는 기관의 마력산출에 주의를 요한다.
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