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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 자동차용 엔진 오일의 열화 추이를 예측하고 열화 정도를 진단하기 위해 임피던스 해석에 기반한 엔진 오일 열화 진단 시스템을 설계하였다. 임피던스 분석기를 이용하여 컨덕턴스 G와 서셉턴스 B를 실측하여 열화에 의한 엔진 오일의 전기적 특성 변화를 해석하였다. 그리고 실측한 데이터를 토대로 엔진 오일 열화 등가회로를 모델링하고, 모델링을 통해 추정되어지는 컨덕턴스 Ge와 서셉턴스 Be의 크기 변화를 통해 엔진 오일의 열화 추이를 확인할 수 있었다. 진단하고자 하는 엔진 오일의 컨덕턴스 Gm 과 서셉턴스 Bm을 추출하기 위해 평행 평판 전극형 센서를 제작하였고, Lock-in amplifier를 설계하였다. 추정 데이터와 추출 데이터를 비교하여 설계한 열화 진단 시스템의 유효성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the diagnosis system for degradation of engine oil based on the impedance analysis was designed to predict the degradation trend of engine oil and to estimate the degree of degradation. The electrical characteristics of the engine oil were interpreted through measured G and B using an impedance analyzer. The degradation equivalent circuit of engine oil was modeled based on the measured data, and the degradation trend of engine oil was estimated by the variation of the Ge and Be which were estimated through modeling. To extract the Gm and Bm of the engine oil, the parallel plate electrode type sensor was fabricated and the Lock-in Amplifier was designed. The effectiveness of the degradation diagnosis system was verified by comparing the extracted data and the estimated data.
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      Ⅰ. 서 론
      엔진 오일은 일반적으로 내연기관에서 윤활 작용, 냉각 작용, 기밀 작용, 청정 작용, 압력 분산 작용, 방청 및 방식 작용 등의 여러 가지 기능을 한다[1]. 하지만 엔진 오일의 산화 및 이물질의 유입 등에 의해 열화가 발생하고, 엔진 오일의 기능들은 감소하게 된다[2]. 열화된 엔진 오일을 적절한 시기에 교체하지 않으면 엔진에 마모를 발생시키고, 심각한 손상을 유발한다[3]. 그러므로 엔진 오일의 열화를 조기에 예측하고, 진단하는 것은 중요하다. 하지만 실생활에서 자동차용 엔진 오일의 열화를 진단하는 방법은 단순히 주행 거리를 이용하여 판단하거나 엔진 오일 레벨 점검 게이지에 묻은 오일의 색상 또는 점도를 시각이나 손끝의 감각만으로 판단하는 고전적인 방법에 의존하고 있다.

      이에 엔진 오일의 열화를 진단하기 위해 마이크로 음향 센서(Micro Acoustic Sensor)를 통해 엔진 오일의 점도 변화를 측정하여 엔진 오일의 열화를 진단하는 법[4], 광 반사 센서(Light Reflect Sensor)를 통해 반사되는 빛의 양을 측정해서 엔진 오일의 열화에 의해 생기는 불용성 염의 농도를 측정하는 방법[5], EC 측정법을 통해 엔진 오일의 열화에 의해 증가하는 전산가(TAN)를 측정하는 방법[6], 엔진 오일의 열화에 의해 유전상수가 증가하는 것을 이용하여 센서의 출력 전압 변화를 측정하는 방법[7][8] 등이 연구되고 있다. 하지만 기존의 연구들 중 점도나 불용성 염의 농도를 측정하는 방법을 통해서는 엔진 오일의 열화 추이를 예측할 수 없었고, 전산가와 유전율의 변화를 측정하는 방법은 열화에 의한 물성 변화를 종합적으로 설명하지 못하기 때문에 엔진 오일의 열화를 정확하게 진단하기는 어려웠다.

      엔진 오일의 열화에 의한 물리적, 화학적 변화는 엔진 오일의 전기적 특성인 전기전도율과 유전율의 변화를 통해 여러 가지 원인에 의한 엔진 오일 변화 정보를 종합적으로 확인 할 수 있다[9]-[11].

      따라서 본 연구에서는 열화에 의한 엔진 오일의 전기적 특성 변화를 측정하여 엔진 오일의 열화를 진단할 수 있는 임피던스 해석에 기반한 엔진 오일 열화 진단 시스템을 설계하고자 한다. 주행 거리에 따른 엔진 오일 샘플의 컨덕턴스 G와 서셉턴스 B의 크기를 실측하여 열화에 의한 전기적 특성 변화를 확인하고, 실측한 데이터를 토대로 엔진 오일 열화 등가회로를 모델링을 하고자 한다. 모델링을 통해 추정된 등가회로의 컨덕턴스 Ge와 서셉턴스 Be의 변화를 통해 엔진 오일의 열화 추이를 예측하고자 한다. 그리고 진단하고자 하는 엔진 오일의 전기적 특성 변화를 측정하기 위해 평행 평판 전극 센서를 제작하고자 한다. 엔진 오일에 여자 신호를 인가하였을 때 센서를 통해 측정된 출력 전압과 출력전류를 매트랩(MATLAB) 시뮬레이션을 통해 주파수 1MHz에서의 컨덕턴스 Gm과 서셉턴스 Bm을 추출하고, 추출한 데이터를 모델링을 통해 추정한 데이터와 비교함으로써 엔진 오일의 열화를 진단하고 설계한 시스템의 유효성을 확인하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 엔진 오일 열화 진단 시스템 및 모델링
      
        2.1 엔진 오일 열화 진단 시스템 개요
        엔진 오일의 열화를 진단하기 위한 시스템의 개요는 그림 1의 블록도와 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Block diagram of degradation diagnosis system for engine oil
          
          

          

        

        우선 임피던스 분석기를 이용하여 주행 거리에 따른 엔진 오일 샘플의 컨덕턴스 G와 서셉턴스 B를 실측하고, 이를 토대로 엔진 오일 열화 등가회로를 모델링한다. 모델링한 열화 등가회로의 컨덕턴스 Ge와 서셉턴스 Be의 크기 변화를 통해 엔진 오일의 열화 추이를 추정한다.

        그리고 진단하고자 하는 엔진 오일에 자체 제작한 평행 평판 전극형 센서(Parallel Plate Electrode type Sensor)를 투입하고, 여자신호를 인가해준다. 센서에 측정된 출력 전압과 출력 전류를 설계한 로크인 증폭기(Lock-in Amplifier)를 이용하여 주파수 1MHz 에서의 컨덕턴스 Gm과 서셉턴스 Bm의 크기로 추출한다.

        추출한 데이터와 모델링한 등가회로로부터 추정한 데이터의 크기를 비교함으로써 엔진 오일의 열화 정도를 진단한다.

      

      
        2.2 엔진 오일의 어드미턴스 실측
        본 연구에서는 엔진 오일의 열화에 따른 임피던스 해석을 위해 표 1과 같이 주행 거리에 따른 6종의 엔진 오일 샘플을 사용하였다. 엔진 오일 샘플은 GS Caltex사의 Kixx Ga(SAE 7.5W-30) 제품으로 신유, 2000km, 4000km, 6000km, 8000km, 10000km 주행 후 20ml 가량의 샘플을 각각 채취하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Engine oil samples according to driving distance
          
          

        

        
          
            
              	Total Driven Distance [km]
              	Driven Distance [km]
              	Date of Collection
            

          
          
            	46,020
            	0 (신유)
            	2017.01.02
          

          
            	48,025
            	2005
            	2017.02.14
          

          
            	50,027
            	4007
            	2017.03.24
          

          
            	52,021
            	6001
            	2017.05.04
          

          
            	54,024
            	8004
            	2017.06.14
          

          
            	56,023
            	10003
            	2017.07.24
          

        

        

        엔진 오일의 열화에 따라 상대적으로 크기가 큰 용량성 서셉턴스의 변화를 정밀하게 측정하기 위해, 그림 2와 같이 평행 평판 전극형 센서(Parallel Plate Electrode type Sensor)를 자체 제작하였다. 센서의 전극은 정사각형 모양으로, 넓이 4cm2의 동판 2개를 2mm 이격시켜 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Parallel plate electrode type sensor
          
          

          

        

        제작한 평행 평판 전극형 센서를 엔진 오일에 투입하여 임피던스 분석기(Impedance Analyzer, Zive Sp2)를 통해 컨덕턴스 G와 서셉턴스 B의 크기를 실측하였다. 측정에 이용된 여자신호는 10mV 진폭, 500kHz ~ 1MHz의 주파수 범위의 정현파를 사용하였고, 측정은 실내온도 25℃, 습도 42%에서 진행하였다.

      

      
        2.3 엔진 오일 열화 등가회로 모델링
        본 연구에서는 열화에 의해 변화하는 엔진 오일의 전기전도도와 정전 용량을 중심으로 해석하기 위해 컨덕턴스 G와 서셉턴스 B를 실측하였다.

        500kHz ~ 1MHz의 주파수 범위에서 실측되어진 엔진 오일 샘플의 컨덕턴스와 서셉턴스의 크기를 토대로 엔진 오일 열화 등가회로를 모델링하면, 엔진 오일의 등가 직렬 저항 Rs, 등가 커패시터 C, 등가 병렬 저항 Rp로 구성되고 이는 그림 3과 같이 된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Equivalent circuit of degradation for engine oil
          
          

          

        

        모델링한 엔진 오일 열화 등가회로의 어드미턴스는 식 (1)과 같다.
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        컨덕턴스는 엔진 오일의 전기전도도와 같고, 전기전도도는 전기전도율에 비례한다. 열화에 의해 변화하는 엔진 오일의 전기전도율은 엔진 오일의 컨덕턴스 크기 변화를 통해 확인 할 수 있다.

        식 (1)에서 [wCRs]2의 크기는 매우 작기 때문에, 서셉턴스는 엔진 오일의 등가 커패시터에 비례한다고 할 수 있다. 엔진 오일의 등가 커패시터는 유전율에 비례하기 때문에, 열화에 의해 변화하는 유전율은 엔진 오일의 서셉턴스 크기 변화를 통해 확인할 수 있다.

        본 연구에서는 모델링한 등가회로의 주파수 1MHz에서 Ge와 Be의 크기 변화를 추정하여 엔진 오일의 열화 추이를 추정하였다.

      

      
        2.4 엔진 오일의 열화 측정 개요
        진단하고자 하는 엔진 오일의 열화 정도를 측정하기 위해 여자 신호를 인가하였을 때 센서의 출력 전압과 출력 전류를 측정하고, 측정한 데이터로부터 엔진 오일의 컨덕턴스 Gm과 서셉턴스 Bm을 추출하기 위한 개요는 그림 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Overview of conductance and susceptance extraction of the engine oil
          
          

          

        

        진단하고자 하는 엔진 오일에 여자신호를 인가하였을 때 센서에 측정되는 출력 전압 vsig (t)를 페이저로 표시하면 식 (2)와 같다. 이때 Va는 신호의 크기이며, θa는 위상, ω는 각속도(ω = 2πf)이다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      ˙
                    
                    
                      
                        ω
                      
                    
                    =
                    
                      
                        V
                      
                      
                        a
                      
                    
                    ∠
                    
                      
                        θ
                      
                      
                        a
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        그리고 센서에 측정되는 출력 전류 isig(t)를 페이저로 표시하면 식 (3)과 같다. 이때 Ib는 신호의 크기이며, θb는 위상, ω는 각속도이다.
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        식 (2)과 식 (3)에 의해 어드미턴스는 식 (4)로 정리된다.
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        측정된 센서의 출력 전압과 출력 전류에서 필터를 통해 각각 크기와 위상을 추출할 수 있으면, 식 (4)에 의해 진단하고자 하는 엔진 오일의 컨덕턴스 Gm과 서셉턴스 Bm의 크기를 추출할 수 있다.

        본 연구에서는 측정한 출력 전압과 출력 전류의 크기와 위상을 추출하기 로크인 증폭기를 설계하였고, MATLAB 시뮬레이션을 통해 진단하고자 하는 엔진 오일의 주파수 1MHz에서 컨덕턴스 Gm과 서셉턴스 Bm의 크기를 추출하였다.

      

      
        2.5 로크인 증폭기 설계
        로크인 증폭기는 여러 가지 주파수 영역대의 잡음이 섞여 있는 입력 신호에 대해 특정 주파수 성분의 크기만 선택하여 증폭시킬 수 있는 증폭기이다[12]. 본 연구에서는 이 증폭기를 센서를 통해 측정한 출력 전압과 출력 전류에서 특정 주파수에서의 크기와 위상만을 추출해 낼 수 있는 일종의 필터로 활용하여 주파수 1MHz에서의 크기와 위상을 각각 디지털 필터링하였다[13]. 설계한 로크인 증폭기를 통해 잡음이 섞여 있는 입력 신호에서 특정 주파수 성분의 크기와 위상만을 추출하는 방법은 다음과 같다.

        임의의 입력 신호에서 주파수 1MHz에서의 신호 vsig(t)를 식 (5)라고 정의하자. 임의의 입력 신호에서 주파수 1MHz 성분의 신호의 크기 Va와 위상 θa를 추출하기 위해서는 2개의 기준신호가 필요하다. 기준신호 1을 vref1(t)라고 하고, 식 (6)이라고 정의한다. 그리고 기준신호 2는 vref2(t)라고 하고, 식 (7)이라고 정의한다.
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        식 (5)에 식 (6)을 곱해주면 식 (8)이 되고, 식 (5)에 식 (7)을 곱해주면 식 (9)가 된다.
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        식 (8)과 식 (9)에 저역통과필터(Low Pass Filter)를 이용하여 고주파 성분을 없애고 직류성분만을 남게 하면 각각 식 (10) 및 식 (11)가 얻어진다.
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        식 (10)과 식 (11)을 조합하면 식 (12)와 식 (13)과 같이 임의의 입력 신호 vsig(t)에서 주파수 1MHz에서의 크기(Va)와 위상(θa)을 추출 할 수 있다.
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        본 연구에서는 진단하고자 하는 엔진 오일에 여자 신호를 인가하였을 때, 센서를 통해 측정된 출력전압과 출력 전류로부터 각각의 크기와 위상을 추출하기 위해 그림 5와 같이 로크인 증폭기를 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Lock-in amplifier
          
          

          

        

        측정한 데이터는 매트랩 시뮬레이션을 통해 각각의 크기와 위상을 추출하였고, 식 (4)를 이용하여 진단하고자 하는 엔진 오일의 컨덕턴스 Gm과 서셉턴스 Bm의 크기로 변환하였다.

      

      
        2.6 엔진 오일 열화 진단 시스템
        엔진 오일의 열화를 진단하기 위해 설계한 열화 진단 시스템은 그림 6과 같다. 진단하고자 하는 엔진 오일에 여자 신호를 인가할 때, 센서를 통해 엔진 오일의 출력 전압과 출력 전류를 측정하였다. 로크인 증폭기를 통해 측정한 데이터로부터 컨덕턴스 Gm과 서셉턴스 Bm의 크기를 추출하였다. 그리고 앞서 상술한 2.3절의 엔진 오일 열화 등가회로로부터 추정된 데이터 Ge와 Be의 크기를 각각 비교함으로써 엔진 오일의 열화를 진단하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Degradation diagnosis system for engine oil
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 결과 및 고찰
      자동차의 주행 거리에 따른 6개의 엔진 오일 샘플에 센서를 투입하여 주파수 500kHz~ 1MHz 범위에서 실측되어진 컨덕턴스 G와, 서셉턴스 B의 크기 변화는 그림 7(a), 그림 7(b)와 같다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Measured admittance of engine oil samples
        
        

        

      

      엔진 오일의 주행 거리가 증가할수록 주파수 500kHz ~ 1MHz 범위에서 컨덕턴스와 서셉턴스의 크기가 모두 증가하였다. 해석의 용이함을 위해 주파수 1MHz일 때 컨덕턴스와 서셉턴스의 크기를 비교하여 해석하였다. 엔진 오일이 열화 되면 윤활 기능의 감소로 인해 엔진에 마모가 급속히 진행한다. 엔진 마모의 증가로 엔진 오일 내에 금속 입자 유입이 증가하게 되고, 엔진 오일의 전기전도율이 증가한다. 이는 그림 7(a)에서 보인 바와 같이 주행거리가 증가할수록 컨덕턴스의 크기가 증가하는 것을 통해 확인할 수 있었다.

      특히 주파수 1MHz에서 컨덕턴스 크기 변화를 보면, 0km 샘플은 2.378μS 에서 10000km 샘플은 4.645μS 로 95.321% 증가함이 확인되었다.

      엔진 오일 내에 무극성 분자이던 탄화수소물은 열화에 의해 산화 생성물들을 발생시켜 극성분자의 양이 증가하고, 산성화된다. 증가한 산성물질과 엔진 마모에 의해 유입된 금속입자들에 의해 엔진 오일의 열화될수록 증가하게 된다.

      이는 그림 7(b)를 통해 주행 거리가 증가할수록 서셉턴스의 크기가 증가하는 것을 통해 확인할 수 있었다.

      특히 주파수 1MHz에서 서셉턴스 크기 변화를 보면, 0km 샘플은 98.122μS 에서 10000km 샘플은 131.774μS 로 34.295% 증가하였다.

      엔진 오일 열화 등가회로 모델링을 통해 주파수 1MHz에서 추정된 컨덕턴스 Ge와 서셉턴스 Be의 변화는 그림 8과 같다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Estimated admittance by modeling
        
        

        

      

      추정된 데이터의 변화를 통해 열화에 의해 증가하는 컨덕턴스와 서셉턴스 크기를 추정할 수 있었고, 엔진 오일의 열화 추이를 예측할 수 있었다.

      설계한 시스템을 통해 엔진 오일 샘플의 컨덕턴스 Gm과 서셉턴스 Bm을 추출하고, 모델링을 통해 추정한 데이터와 비교하여 열화 진단한 결과는 표 2와 같다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Degradation diagnosis for engine oil samples
        
        

      

      
        
          
            	Driven Distance [km]
            	Gm [μS ]
            	Ge [μS ]
            	Bm [μS ]
            	Be [μS ]
          

        
        
          	2000
          	2.574
          	2.573
          	101.14
          	101.17
        

        
          	4000
          	3.036
          	3.036
          	106.89
          	106.94
        

        
          	6000
          	3.512
          	3.514
          	112.78
          	112.86
        

        
          	8000
          	4.071
          	4.075
          	121.88
          	121.97
        

        
          	10000
          	4.639
          	4.645
          	131.66
          	131.77
        

      

      

      표 2를 통해 모델링을 통해 추정된 Ge와 Be의 크기와 엔진 오일 샘플에서 추출한 Gm과 Bm의 크기를 비교해보면, 엔진 오일 열화 등가회로로부터 추정한 Ge는 0.154% Be는 0.101% 이내의 오차로 추정된 것을 확인 할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 엔진 오일의 열화 추이를 예측하고 진단하기 위해 임피던스 해석에 기반한 엔진 오일 열화 진단 시스템을 설계하였다. 엔진 오일 샘플의 컨덕턴스와 서셉턴스의 크기를 실측하여 열화에 의한 전기적 특성 변화를 해석하였고, 실측 데이터를 토대로 모델링한 엔진 오일 열화 등가회로의 컨덕턴스와 서셉턴스의 변화를 추정함으로써 엔진 오일의 열화 추이를 예측할 수 있었다. 그리고 시스템을 통해 진단하고자 하는 엔진 오일의 컨덕턴스와 서셉턴스의 크기를 추출하여 추정한 데이터와 비교함으로써 열화 정도를 진단할 수 있었고 모델링을 통해 컨덕턴스와 서셉턴스의 크기 변화를 거의 유사하게 추정하고 있음을 확인하였다.

      추후 연구에서는 다양한 표본 차량을 통해 추가적인 엔진 오일 샘플을 통해 설계한 엔진 오일 열화 진단 시스템을 보완하고, 추정 데이터와 측정 데이터의 크기를 퍼지 추론을 통해 열화 정도를 정밀하게 진단할 수 있게 하는 지능형 엔진 오일 열화 진단 시스템을 개발하고자 한다.
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