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진동 신호를 활용한 선박 메인 엔진의 연소상태 진단에 관한 연구
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초록：본 연구는 선박 엔진의 연소실 압력과 진동 사이에 관계를 활용하여 엔진의 연소상태를 효과적
으로 진단하고자 하였다. 실린더 커버에 진동 센서를 부착하고, 계측된 가속도 데이터를 전처리한 후 
단기 푸리에 변환(STFT)을 통해 분석하였다. 그 결과, 측정된 수직방향의 가속도 데이터를 진동 변위 
데이터로 변환하여 분석함으로써 연료의 점화 및 최대연소압력 지점을 정확히 식별할 수 있었고, 실화 
및 노킹과 같은 비정상 연소상태 시 진동의 변위 신호 변화 및 불규칙 패턴을 식별함으로써 실시간 엔
진의 연소상태 진단 가능성을 확인하였다. 이 기술을 통해 연소실 압력 측정이 어려운 중소형 선박 엔
진의 성능 측정과 자율운항 선박 시대에 저비용으로 엔진의 연소상태 진단을 수행할 수 있는 주요 방
법이 될 수 있을 것으로 기대된다.

키워드：진동 센서, 데이터 전처리, 단기 푸리에 변환, 진동 변위, 연소상태 진단

Abstract：This study attempted to effectively diagnose the combustion state of an engine by utilizing the 
relationship between combustion chamber pressure and vibration of a ship engine. A vibration sensor was 
attached to the cylinder cover, and the measured acceleration data was preprocessed and analyzed through 
short-term Fourier transform (STFT). As a result, the ignition and maximum combustion pressure points of 
fuel could be accurately identified by converting vertical acceleration data into displacements, and the 
possibility of real-time engine combustion status diagnosis was confirmed by identifying displacement signal 
changes and irregular patterns in abnormal combustion status such as misfire and knocking. This technology 
is expected to be in the vanguard of measuring the performance of small and medium-sized marine engines, 
where it is difficult to measure combustion chamber pressure, and for diagnosing engine combustion status 
at low cost in the era of autonomous ships.

Key Words：Vibration Sensor, Data-preprocessing, Short-Time Fourier Transform, Vibration Displacement, 
Combustion Status Diagnosis 
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1. 서  론

항해에 필수적인 선박의 메인 엔진은 필요한 

높은 출력을 생성하기 위해 여러 개의 실린더로 

구성되어 있으며, 장기간 지속적이고 안정적인 작

동을 할 수 있도록 설계되어 있다. 하지만 연료와 

공기가 일정한 비율로 섞여 압축점화 및 폭발이 

이루어지는 연소실 내부에서는 연소과정에서 연

료분사시기, 상사점(Top Dead Center, TDC) 위치

의 오차, 부품결함 및 노후화로 인해 일부 실린더

에서 실화(Misfire) 및 노킹(Knocking)과 같은 문제

가 발생할 수 있다.1) 이는 실린더간 출력의 불균

형, 비정상적 진동 발생으로 인한 축 손상, 전체적

인 운전 성능 저하 등 선박에 치명적인 고장을 일

으킬 수 있다.2,3) 또한 장시간 불완전 연소로 인한 

배기가스 증가는 국제해사기구(International Maritime 

Organization, IMO)의 해양환경 규제를 만족하지 

못하는 결과를 초래할 수 있다. 따라서 각 실린더

의 작동상태를 실시간으로 감시 및 진단하는 것

은 엔진 내구성을 유지하고 배기가스 배출을 최

소화하는데 매우 중요하다.4)

일반적으로 선박 엔진의 연소실 상태는 연소실

압력을 분석하여 진단할 수 있다. 연소실 압력은 

연소 진행에 대한 정량적 정보로서, 연소실에서 

발생하는 연소 현상, 도시 평균유효압력(Indicated 

Mean Effective Pressure, IMEP), 출력 및 효율을 

대표하는 중요한 정보이다.5,6) 하지만 선박 대형엔

진에 한하여 연소실 압력 취득이 가능하며, 대부

분의 선박 중소형 엔진의 경우 연소실 압력 측정

을 위한 테스트 콕(Test cock) 설치 연결부가 없어 

측정이 불가능하다. 또한 전자 압력 센서의 높은 

초기 설치 비용과 고온, 고압에 노출되어 내구성

의 문제로 인한 높은 유지보수 비용이 발생한다. 

또한 엔진의 연소실 압력, 왕복 관성력, 프로펠러 

불평형 질량과 같이 여러 원인들에 의해 데이터 

신호 잡음7)이 포함되어 노킹과 같은 메인 엔진의 

연소상태 진단에 대한 정확한 진단이 어려울 수 

있다. 

1990년대 이후 연소상태 진단을 위한 특성 인

자들을 개발하기 위해 배기가스8), 크랭크축 각속

도,9) 진동,10) 음향,11) 신호 등 다양한 특성들을 활

용한 연구들이 수행되었다. 최근에는 주로 인공지

능 기술과 결합하여 연소실 압력을 예측 또는 불

완전 연소와 같은 엔진 상태를 진단하는 연구 사

례들이 발표되고 있다.12-14) 하지만 이러한 특성들

은 반응속도 및 고장진단 정확성의 한계, 수많은 

연산과정의 필요성, 선박용 엔진 적용 시 부적합

성 등 한계를 나타낸다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 

엔진의 연소상태 진단을 위한 유효한 특성을 추

출하고자 한다. 엔진의 작동행정 중 발생하는 연

소실 압력의 크기 변화와 시점을 실린더 커버의 

구조적 진동 변화 측정을 통해 파악하고자 하였

으며, 이에 각 실린더 커버 상부에 진동 센서를 

설치하여 진동의 가속도를 측정하였다. 취득한 진

동 데이터를 가속도-속도-변위 단계로 데이터 전

처리(Data pre-processing) 후 연소실 압력과 동시 

비교하여 연소시점(Ignition point) 및 최고연소압

력(Pmax)의 지점을 분석하고자 한다. 또한 연소구

간에서 진동의 변위 데이터를 단기 푸리에 변환

(Short Time Fourier Transform, STFT)하여 더 명확

한 엔진의 연소시점 및 최고연소압력 지점을 파

악하고 연소상태를 진단하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1 대상선박과 데이터 취득 방법

Table 1은 본 연구 대상 선박의 주기관 제원이

며, MAN사의 6개 실린더가 장착된 2행정 디젤기

관 및 가변피치프로펠러가 설치되어 있다. 

Table 1 Specification of the main engine

Category Description

Main 

engine

Model: MAN B&W 6S40ME-B9.5
Number of cylinder: 6
Cylinder bore: 400 mm

Stroke: 1,770 mm
MCR: 6,618 kW × 146 rpm

Firing order: 1-5-3-4-2-6

Propeller
Type: Controllable pitch propeller

Number of blade: 4
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Fig. 1은 전체적인 실험장치에 대한 개략도를 

나타내며, Fig. 2는 진동 데이터 수집을 위해 실제 

실린더 커버에 설치한 진동 센서의 모습이다. 

메인 엔진의 연소상태 진단을 위해 15%, 30%, 

50% 부하에서 크랭크 각도, 소기 압력, 각 실린더

의 연소실 압력 및 진동 데이터를 수집하였다. 그

리고 측정한 데이터의 정밀도를 고려하여 수집속

도(Sampling rate)를 50,000 S/sec로 설정한 후 데이

터를 취득하였다.

Table 2는 실험장비에 대한 사양을 나타내며, 

크랭크 각도는 1번 실린더 상사점 위치에 1회전

당 1회 펄스를 발생하는 Encoder의 Z 펄스를 일치

시켜 취득하였다. 각 실린더의 연소실 압력 및 소

기 압력은 전자 압력센서의 신호를 본 연구 실험

장치와 병렬로 연결하고, 증폭기(Amplifier)를 거쳐 

데이터를 취득하였다. 각 실린더의 진동은 가속도

계 센서를 설치하여 수직방향 구조진동을 신호변

Fig. 1 Overall experimental setup

Fig. 2 Installation of accelerometer at cylinder cover

Table 2 Specifications for the experimental equipment

Category Description

Encoder

Type: Incremental

Pulse/Rev.: 1024/1024

Output: A, B, Z

Pressure 
sensor & 
Amplifier

Model: DAU-11

Type: PFPL203

Measuring range: 0-250 bar

Combined errors: <±0.5% of FS

Accelerom
eter

Type: IEPE(ICP)

Sensitivity: 10.2 mV/(m/s2)

Frequency range: 0.5-10000 Hz

Measuring range: ±490 m/s2

Strain 
gauge

Type: FCB-6-350

Resistance: 350 Ω

환기(Signal conditioner)를 거쳐 취득하였다. 엔진

의 부하는 추진축에 스트레인 게이지(Strain 

gauge)를 설치하여 토크(Torque) 및 부하를 계산하

였다.

 

2.2 데이터 전처리

Fig. 3은 본 연구에서 활용한 데이터 전처리 과

정을 나타낸다. 우선 측정한 데이터를 크랭크 각

도 기준으로 데이터를 리샘플링(Resampling)하고, 

감도(Sensitivity) 및 오프셋(Offset)을 연산하였다. 

Fig. 3 Flow chart of data pre-processing 
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이후 진동 데이터는 진동(가속도)-속도-변위 단계

로 변환하였다. 최종적으로 진동의 변위를 연소실 

압력과 동시 비교한 분석 및 단기 푸리에 변환을 

통한 분석을 진행하여 엔진의 연소상태를 진단하

였다.

엔진의 1 사이클을 나타내는데 일정하지 않은 

샘플 수는 엔진의 성능분석을 수행하는데 효율성

과 정확성을 떨어뜨린다.15) 따라서 Table 3과 같이 

각 엔진 부하의 1 사이클에 일정한 샘플 수 및 데

이터 용량을 줄이기 위해 크랭크 각도 1° 간격으

로 데이터를 리샘플링하였다. Table 4는 측정한 

데이터의 디지털 신호를 각 항목에 맞는 단위로 

변환하기 위해 설정한 센서의 감도와 오프셋을 

나타낸다.

일반적으로 엔진의 노킹과 비정상연소는 엔진

에 진동과 소음을 발생시키고, 이는 연소실 압력

을 정밀하게 측정함으로써 판단할 수 있다. 그리

고 연소실 압력의 변화는 실린더 커버에 미세한 

변형과 움직임을 유발하며, 또한 연소과정에서 발

생한 압력파와 충격파로 인해 실린더 커버에 진

동이 발생하게 된다. 따라서 진동은 연소과정에서 

Table 3 Number of samples per cycle by engine 

load

Engine 
load [%]

Frequency 
domain

Crank angle 
domain

15 29810 - 29874

36030 23876 - 23915

50 22821 - 22859

Table 4 Sensitivity & Offset values of measurement 

data

Description Sensitivity Offset

No.1-No.6 Cyl. 

pressure
83.83 [bar]

(Pressure 
average of each 
cylinder BDC 
±10° points) - 
(Scav. air press)

Scav. air press 0.375 [bar] 0.524 [bar]

No.1-No.6 Cyl. 

Structural vibration
98 [m/s2] -

발생하는 압력의 크기와 변화 시점에 직접적으로 

연관되며, 엔진 작동 중 각 실린더의 연소실 압력

과 실린더 커버의 구조적 진동을 동시에 측정하

면 연소상태를 종합적으로 평가할 수 있다.

Fig. 4는 50% 부하에서 1번 실린더의 엔진 1 사

이클 동안 측정된 연소실 압력과 실린더 커버의 

수직방향 진동 가속도를 비교하여 보여 주고 있

다. 연소실 압력과 진동 가속도를 비교하였을 때 

연소실 압력의 변곡점 부근에서 진동 가속도의 

피크(Peak)가 나타남을 확인할 수 있다. 

Fig. 5는 연소의 시작 및 끝부분의 기간에서 연

소실 압력과 진동의 가속도를 확대한 그래프이다. 

Fig. 4 Measured combustion chamber pressure and 

structural vibration in vertical direction

Fig. 5 Enlarged the start and end of combustion 
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확대한 그래프를 보면 최대압축압력 지점은 180

에서 나타나고, 연료의 착화로 인한 압력 상승은 

183°, 최대연소압력은 190°에서 나타났다. 하지만 

진동 가속도의 피크 지점은 각각 183°, 193°에 발

생하였다. 따라서 진동 가속도의 피크 지점이 연

소가 시작되는 지점은 일치하지만, 최대압축압력 

지점을 파악할 수 없고, 최대연소압력 지점과는 

일치하지 않음을 확인할 수 있다.  

본 연구에서는 연소 및 최대연소압력 시점의 

명확한 확인을 위해 측정된 진동의 가속도 데이

터를 엔진의 1 사이클 구간으로 표현하고, 크랭크 

각도 1° 간격으로 나타내었다. 그리고 식 (1)과 같

이 크랭크 각도   ∼ 범위의 속도 로 진

동의 가속도를 적분하여 변환하였다. 이후 얻어진 

속도 데이터를 식 (2)와 같이 크랭크 각도 

  ∼ 범위의 변위 로 적분하여 변환하였다.

     ∆        (1)

     ∆                         (2)

 : crank angle 

: vibration velocity

: vibration acceleration 

∆: time interval

: vibration displacement

Fig. 6은 연소실 압력과 진동의 속도를 동시에 

보여 주고 있다. 그래프에서 최대압축압력이 180°

에서 발생하고 연료의 착화로 인한 연소실 압력

의 상승이 183°에서 발생함을 알 수 있다. 진동의 

속도 또한 183°에서 급격하게 빨라짐을 확인할 수 

있다. 따라서 진동의 속도를 확인하면 연소가 시

작되는 시점을 확인할 수 있다. 하지만 연소실 압

력의 최대압축압력 및 최대연소압력의 지점을 파

악하기에는 어려움을 확인할 수 있다.

Fig. 7은 연소실 압력과 진동의 수직방향 변위

를 동시에 보여 주고 있다. 두 그래프가 일치하고 

있지는 않지만, 변화가 발생하는 시점이 일치하는 

형태임을 알 수 있다. 연소실 압력의 그래프에서  

Fig. 6 Convert vibration acceleration to vibration 

velocity 

Fig. 7 Convert vibration acceleration to vibration 

displacement

최대압축압력, 연소시점, 최대연소압력이 각각 

180°, 183°, 191°에서 발생함을 알 수 있으며, 마찬

가지로 진동의 변위 그래프에서 변곡점이 나타나

는 지점 또한 180°, 183°, 191°임을 알 수 있다. 이

를 통해 진동 데이터를 측정함으로써 최대압축압

력, 연소시점, 최대연소압력의 시점을 확인할 수 

있다.

2.3 고속 푸리에 변환과 단기 푸리에 변환

고속 푸리에 변환 및 단기 푸리에 변환은 모두 

신호 처리에 사용되는 푸리에 변환 기법이지만, 
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각기 다른 목적과 특성을 지니고 있다. 

고속 푸리에 변환은 시간 도메인 신호를 주파

수 도메인으로 변환하는 푸리에 변환을 빠르게 

계산하는 알고리즘이다. 주로 고정된 주파수 성분 

분석에 사용되며, 신호 전체를 한 번에 변화하여 

주파수 성분을 얻는 특징이 있다. 반면 단기 푸리

에 변환은 시간 도메인 신호를 짧은 구간으로 나

누어 각 구간에 대해 푸리에 변환을 적용하는 방

법이다. 시간에 따라 변하는 주파수 성분을 분석

할 수 있는 시간-주파수 분석 기법으로 시간이 지

남에 따라 신호의 주파수가 어떻게 변하는지를 

분석하는데 적합하다.

고속 푸리에 변환은 식 (3)으로, 단기 푸리에 

변환은 식 (4)로 각각 정의된다.

  




 




                     (3)

: time-domain signal

: index of the signal

: frequency index

: number of samples in the signal

  




 



 (4)

: location of the analysis segment (analysis 

frame)

: frequency index

: length of each segment

: dummy time argument

 : window function

본 연구에서는 엔진의 작동행정 과정에서 시간

에 흐름에 따른 연소시점 및 최대연소압력 지점

의 명확한 판단을 위해 진동의 변위를 단기 푸리

에 변환하여 분석하였다.

3. 결  과

본 연구에서는 실린더 연소압력의 영향으로 발

생한 실린더 커버의 구조적 진동, 즉 수직적인 변

위의 변화를 진동 센서를 통해 측정하였다. 그리

고 측정된 진동의 가속도 데이터를 적분하여 가

속도-속도-진동 데이터로 변환하는 과정을 거쳤

다. 진동의 가속도를 속도 및 변위로 변환하는 각 

과정에서 실측한 연소실 압력과 동시 비교하였으

며, 각 결과는 다음과 같다. 

진동의 가속도 피크 지점은 연소실 압력의 최

대압축압력과 최대연소압력 지점과 일치하지 않

고 오차가 발생하였다. 진동의 속도는 연소가 시

작되는 시점을 확인할 수 있었지만, 최대압축압력 

및 최대연소압력의 지점을 파악할 수 없었다. 진

동의 변위는 연소실 압력의 최대압축압력, 연소시

점, 최대연소압력의 시점과 거의 일치한 형태를 

나타내었다. 이에 진동 신호의 변위변환을 통한 

분석 및 연소구간 진동 변위의 단기 푸리에 분석

을 진행하였다.

3.1 진동 신호의 변위변환을 통한 분석

Fig. 8은 엔진의 30% 부하의 2번 실린더에서 

측정된 연소실 압력과 진동의 변위를 동시에 나

타낸 그래프이며, 진동 변위의 추세가 연소실 압

력의 변화를 밀접하게 반영하는 것을 확인할 수 

있다.

진동의 변위 데이터 분석 시 연료의 연소시점

은 상사점(TDC) 부근에서 진동 변위가 감소

   〈에서 다시 증가     

Fig. 8 Simultaneous comparison of vibration 

displacement and combustion chamber pressure
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하는 시점이며, 최대연소압력 이전에 나타나는 지

점으로 결정될 수 있다. 최대연소압력의 위치는 

상사점 이후에 나타나며, 변위가 증가하는 시점

    에서 다시 변위가 감소하는 시

점    의 피크에서 결정된다. 따라

서 연소시점 및 최대연소압력과 관련된 지점은 

진동의 변위 곡선을 통해 쉽게 판단할 수 있으며, 

또한 엔진의 실화나 노킹과 같은 비정상 연소상

태 시 진동의 변위 데이터의 모니터링을 통해 확

인할 수 있을 것으로 예측된다.

3.2 진동 변위의 단기 푸리에 변환 분석 

Fig. 9~11은 엔진의 15%, 30%, 50% 부하에서 1

번 실린더 진동의 변위 데이터를 단기 푸리에 변

환 분석하여 나타낸 등고선 그래프(Contour map)

이다. 

 

Fig. 9 STFT analysis of vibration displacement (15%)

Fig. 10 STFT analysis of vibration displacement (30%) 

Fig. 11 STFT analysis of vibration displacement (50%)

0.3~0.5 kHz의 주파수 범위에서 크랭크 각도에 

따른 진동 변위의 추세가 감소에서 증가로 이동

하는 시점을 연료의 연소시점, 증가에서 감소로 

이동하는 시점을 최고연소압력 시점으로 명확하

게 진동의 변위가 2번 최소화되는 위상을 확인할 

수 있다.

따라서 정상 연소 상태에서 진동의 변위 데이

터는 단기 푸리에 변환 분석 시 매끈한 형태의 결

과 그래프가 도출되고, 더 정밀하게 연소 및 최대

연소압력 시점을 판단할 수 있다. 그리고 비정상 

연소상태에 대한 진단 역시 단기 푸리에 변환을 

통한 진동 변위의 불규칙적인 변화들을 분석함으

로써 가능할 것으로 추측된다.

4. 결  론

본 연구는 엔진 작동 중 각 실린더의 연소압력

과 이로 인해 발생하는 진동의 상관관계에 착안

하여 실린더 커버에 진동 센서를 설치하고 데이

터를 계측하였다. 이후 진동의 가속도-속도-변위 

과정의 데이터 전처리 및 단기 푸리에 변환 분석

을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 엔진의 정상 작동 중 각 실린더에서 계측한 

수직방향의 가속도 데이터를 변위 데이터로 변환

하여 분석함으로써 연료의 연소시점, 실린더의 최

고압축압력과 최고연소압력 지점의 위치를 쉽게 

확인할 수 있고, 또한 단기 푸리에 변환 분석을 
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통해 더욱 정밀하게 연소 및 최고연소압력 지점

의 위치를 판단할 수 있음을 확인하였다. 

2) 실린더별 실화 및 노킹과 같은 비정상 연소

상태 발생 시 크랭크 각도별 진동 신호가 불규칙

적으로 발생할 것이며, 또한 이 현상에 대해 단기 

푸리에 변환 분석 시 진동의 변위가 최소화되는 

지점의 수 및 위치가 불규칙하게 발생할 것으로 

예측된다. 이를 통해 실시간으로 엔진의 연소상태

를 판단하는데 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

3) 본 연구에서 활용한 진동 신호는 테스트 콕

(Test cock)의 부재로 연소실 압력 데이터를 실측

하기 어려운 선박용 중소형 엔진의 연소상태 진

단에 큰 도움이 될 것으로 판단된다. 또한 본 연

구에서 개발한 진동 데이터의 특성과 인공지능 

기술을 결합하여 도래하는 자율운항 선박 시대에 

저비용으로 엔진의 연소상태를 진단하는데 활용

될 수 있을 것으로 기대된다. 

4) 본 연구에서는 진동 데이터를 통한 연소상태

의 시점을 확인하였다. 하지만 엔진의 연소상태 

진단을 위해서는 연소실 압력의 정도가 얼마인지 

확인하는 것이 중요하다. 따라서 진동 데이터를 

이용하여 연소실 압력의 시점과 정도를 정확히 

모사할 수 있는 후속 연구의 진행이 필요하다.
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