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            Abstract
          
        

        
          The EGR system being reburned the part of the exhaust gas through intake system indicates more favorable emission characteristics to reduce NOx in a gasoline engine, but the case of inappropriate exhaust gas quantity induced from engine is fallen engine power caused by unstable combustion. In this study, we examined a method to predict EGR ratio according to various engine operation condition based by intake manifold pressure and confirmed such a prediction data through an experimental method. And after having constituted feedback EGR control algorithm in a base with such a prediction data, we acquired qualitatively similar results by having compared data provided through an EGR feedback control experiment with the data which calculated quantity of residual gas for the engine operation condition. Therefore, the applied algorithm and the system for feedback EGR control showed feasibility applied to real electronic control EGR technology.

        

        
          
            초록
          
        

        
          가솔린엔진에서 흡기계를 통하여 배기가스의 일부를 재연소시키는 EGR시스템은 NOx를 저감하기 위하여 양호한 배기배출특성을 나타내지만, 엔진으로 유입되는 배기가스량이 적절하지 않을 경우 불안정한 연소를 일으켜 엔진의 출력이 저하된다. 본 연구에서는 흡기관압력을 바탕으로 다양한 엔진운전조건에 따른 EGR율을 예측하는 방법을 검토하고, 이러한 예측자료를 실험적 방법을 통하여 확인하였다. 그리고 이러한 예측자료를 바탕으로 피드백 EGR제어 알고리즘을 구성한 후, 엔진운전조건에 대한 잔류가스량을 계산한 데이터와 EGR 피드백 제어실험을 통해 얻어진 데이터를 비교한 결과를 통하여 정성적으로 유사한 결과치를 얻었다. 따라서 적용된 피드백 EGR제어 알고리즘 및 시스템은 실제 전자제어식 EGR기술에 응용될 실현 가능성을 보여주었다.
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      기호설명
      BMEP : 제동평균유효압력 (bar)

      BSFC : 제동연료소비율 (g/kW.h)

      MAP : 흡기관 절대압력 (kPa)

      
 : 실제 흡입공기량 (g/s)

      
 : 총 흡입공기량 (g/s)

      N : 엔진회전수 (rpm)

      Pb : 제동출력 (kW)

      Τ : 흡입공기온도 (K)

      R : 공기의 기체상수 (kJ/kg.K)

      Vc : 간극체적 (m3)

      Vd : 행정체적 (m3)

      xr : 질량분율

      ρ : 흡입공기밀도 (kg/m3)

    

    

  
    
      1. 서 론
      1980년대 자동차의 급속한 보급은 대기를 오염시키는 요인으로 인식되기 시작한 이래, 현재는 지구온난화의 주범으로 몰리고 있는 실정이다. 이에 따라 각국의 정부와 환경단체들은 자동차 배기유해가스를 강력하게 규제함에 따라, 자동차업계는 CO, HC, NOx, 매연 등을 저감하기 위해 연구개발에 주력하고 있다. 가솔린엔진의 경우는 희박연소, EGR율의 정밀제어 및 대체연료 등의 기술을 적용하여 엔진 연소시 발생하는 유해배출물질을 최소화하고, 이와 더불어 배기후처리기술의 적용을 통하여 차량 유해배출물질을 감소시키는 등의 연구가 다각도로 추진되고 있다[1]-[3]. 그중에서 EGR시스템은 배기가스의 일부를 연소실내에 공급하여 잔류가스성분을 증가시켜 연소실의 연소온도를 낮추어 NOx를 저감하는 기술이다. 이에 따른 EGR율의 제어방법에 대한 연구동향으로서 Gong et. al.[4]은 EGR율과 연료분사시기 변경이 배기가스특성에 미치는 영향에 대한 연구를 하였으며, Yeom et. al.[5]은 LPG엔진에서 EGR율 변화에 대한 엔진의 성능 및 배기특성을 규명하였다. Park et. al.[6][7]은 배기압센서를 이용하여 EGR유량을 계산함으로써 기존의 공기량센서를 대체할 수 있음을 검증하였고, HP EGR 및 LP EGR 공급비율에 따른 연비, 배기 및 연소특성 에 대한 연구를 수행하였다. 또한 엔진의 흡배기관의 압력 및 온도를 측정하여 잔류가스비율과 체적효율 등을 산정하여 EGR율을 예측하는 기법을 제시하는 다양한 연구가 진행되어 적용가능성을 제시하고 있다[8]-[10].

      본 연구에서는 잔류가스에 영향을 미치는 엔진운전변수 및 흡기관압력을 이용하여 잔류가스 계산식을 통한 잔류가스량을 예측하고, 그 결과로부터 얻어진 엔진 EGR율을 피드백 제어하는 알고리즘과 외부 EGR제어실험을 연계하여 수행함으로써, EGR제어방법의 유용성을 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 잔류가스율의 산정
      
        2.1 잔류가스의 질량분율
        잔류가스는 주로 흡배기압력 및 엔진회전수, 압축비, 밸브타이밍, 배기시스템의 동적 특성변수이며, 특히 흡기압력과 엔진회전수 및 밸브오버랩이 주요한 변수로 작용한다. 

        잔류가스의 질량분율은 보통 CO2의 농도를 측정하여 나타낸다.

        
          
        

        위 식에서 xCO2는 수증기가 포함된 습연소가스의 몰분율을 나타낸다. 보통은 수증기가 제거된 전 연소가스의 형태로 측정되므로 다음과 같은 수정계수 K를 적용한다.

        
          
        

        여기서, y는 몰 H/C비율, 
는 건연소가스의 몰분율이다.

      

      
        2.2 잔류가스율
        엔진에 흡입되는 총 흡입공기량은 실제의 흡입공기량과 총 잔류가스량의 합을 나타내며, 이는 흡기압력을 적용하여 계산되는 실린더내부로 유입되는 공기량이고, 총 잔류가스량은 내부 EGR량과 외부 EGR량을 합한 것으로 다음과 같은 식으로부터 산출된다.

        
          
        

        여기에서 총 흡기량 ΑΤ는 흡기압력을 이용한 이상기체 상태식을 가정하여 계산될 수 있고, 흡입공기량 Αi는 공연비와 연료소비량을 통해 역산하면 1%이내 오차범위 내에서 예측할 수 있으므로 전체 EGR율 또는 총 잔류가스율을 구할 수 있다[7]. 엔진에서 실제로 흡입된 공기량 
을 다음과 같은 식으로부터 산출된다.

        
          
        

        흡기관압력(MAP, Manifold Absolute Pressure)을 이용하여 잔류가스 및 EGR율을 포함하는 총 흡기량의 계산을 위해 우선, 플래넘 챔버(Plenum Chamber)에서의 흡입공기의 밀도 ρ는 이상기체로 가정하여 다음과 같은 식으로부터 계산할 수 있다.

        
          
        

        이때의 총 흡입공기량은 다음과 같이 구한다.

        
          
        

        따라서 총 잔류가스율 TRGF(Total Residual Gas Fraction)는 다음과 같은 식으로부터 산출된다.

        
          
        

        여기서 정량적인 잔류가스율의 결정을 위해서 고려해야 할 부분은 V(㎥), 즉 체적을 어떤 값으로 선택하느냐 하는 문제이다. 행정체적으로 할 것인지 아니면 흡기밸브의 닫히는 시점을 고려하여 그 만큼의 체적 감소분을 전체적에서 빼준 값으로 할지는 결정해야 하는 변수이다. 가능성이 있을 것으로 판단되는 변수로 행정체적-흡기밸브닫힘(IVC)체적, 행정체적, 총체적-흡기밸브닫힘(IVC)체적, 총체적의 총 네 가지 경우를 생각할 수 있다. 그러나 결과적으로 각각 정량치는 다소 다를 뿐이고 정성적으로 나타내어 추정할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 실험장치 및 방법
      
        3.1 엔진실험방법
        위 식에 대한 검증을 위해 적절한 엔진운전조건에서 엔진 실험데이터가 필요하다. 이 실험데이터를 얻기 위해 사용된 실험엔진의 제원은 Table 1과 같다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Specification of test engine
          
          

        

        
          
            	Items
            	Specifications
          

          
            	Engine type
            	In-line 4 cylinder, water cooled DOHC engine
          

          
            	Bore×Stroke (mm)
            	82×93.5
          

          
            	Displacement (cc)
            	1975
          

          
            	Compression ratio
            	10.3
          

          
            	Valve Timing
            	
								IVO : BTDC 8°CA

								IVC : ABDC 40°CA

								EVO : BBDC 50°CA

								EVC : ATDC 10°CA
							
          

        

        

        여기서 정확한 엔진실험을 하기 위해 점화시기변화는 MOTEC M8 ECU를 사용하였고, 밸브타이밍변화는 캠스프로킷(Cam Sprocket) 위치설정을 통해 흡기밸브의 개폐시기만 조절하였다. 또한 EGR실험을 위해 플레넘 챔버와 배기관 사이에 외부배관을 연결하여 그 사이에 유량조절밸브를 설치해서 수동으로 외부 EGR율을 조절하였으며, 여기서 외부 EGR율은 다음과 같은 식에서 산출하였다.

        
          
        

        여기서 (CO2)ex는 배기가스중의 CO2농도이고, (CO2)air는 EGR율을 0%로 할 때 플레넘 챔버내의 CO2농도이며, (CO2)pc는 EGR율 변화시 플레넘 챔버내의 CO2농도를 나타낸다. 

        본 연구에서 적용한 엔진실험의 운전조건은 부분부하방법으로 엔진회전수 1600rpm, 2000rpm, 2400rpm, 2800rpm, 3200rpm에 따른 BMEP(제동평균유효압력)을 각각 1.5bar, 3.0bar, 6.0bar, 7.5bar로 변경하여 실험을 수행하였다.

      

      
        3.2 EGR 피드백제어 실험
        EGR 피드백제어를 하기 위해서는 먼저 작동하고 있는 엔진상태로부터 현재의 잔류가스율 또는 엔진의 EGR율을 예측하고, 그 예측치를 근거로 제어의 목표치와 현재의 EGR율을 비교하여 EGR밸브의 제어방법을 구현하여야 한다. 

        
          3.2.1. 엔진의 잔류가스량 추정
          일반적으로 잔류가스량을 계산하기 위해서는 엔진의 흡기온도 및 흡기압력, 연료소비량, 엔진회전수, 공연비 등을 고려하여 얻어진 결과치로 잔류가스의 양을 추정할 수 있다. EGR제어방법은 각 센서와 분석기를 통해 얻어진 데이터는 컴퓨터로 전달되어 계산된 잔류가스량과 목표치와의 비교를 통해 EGR제어밸브의 개폐를 조절하여 피드백제어를 구현한다. Figure 1은 이 과정에 대한 실험의 개략도를 나타내고 있다. 

          
            
            

            Figure 1: 
				
            

            
              Schematic diagram of EGR feedback control
            
            

            

          

          여기서 엔진의 공연비산출은 배기가스성분의 분석결과로부터 Spindt equation[11]을 이용하여 역산하여 구한다. 수집된 데이터는 PC에서 계산되어 현재 운전상태의 잔류가스량을 계산하고, 이결과로부터 EGR 솔레노이드밸브의 여닫힘신호를 발생시킨다. PC에서의 계산 및 데이터수집, 신호발생 알고리즘은 Labview로 체계적으로 구성하였으며, A/D컨버터로는  PCI-MIO-16E-4(National Instrument사)를 이용하여 정밀도를 유지하였다. Figure 2는 Labview에 의해 구성된 제어프로그램과 그 알고리즘을 나타내고 있다.

          
            
            

            Figure 2: 
				
            

            
              EGR controller and its algorithm designed by Labview
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 EGR율에 따른 성능 및 잔류가스의 특성
        잔류가스량을 예측하는 식을 비교분석하기 위해 사용되는 가장 좋은 방법은 엔진운전조건에서 엔진내부의 잔류가스 또는 EGR율을 정확하게 측정하는 것이지만 실제적으로 실험을 통해 데이터를 취득하는 것은 매우 어려운 실정이다. 따라서 본 연구에서는 엔진운전조건에서 얻어진 측정된 데이터를 바탕으로 측정치가 보이는 정성적 특성과 잔류가스량 예측치가 보이는 결과를 비교하여 식의 적합성을 검토하고자 하였다.

        
          4.1.1 외부 EGR적용에 따른 NOx 및 MAP의 영향
          Figure 3은 2000rpm/3.0bar 조건에서 수행한 실험으로 EGR율의 변화에 따른 각각의 점화시기에서 NOx배출율의 상관관계를 나타낸 것이다. 그 결과로 점화시기를 늦추고 EGR율을 증가시킴으로써 연소온도는 낮아져 NOx는 비례적으로 감소하는 경향을 나타냈다. 이에 따라 EGR율의 증가는 NOx를 감소하는 이점은 있으나 오히려 화염속도를 느리게 하여 연소온도를 낮추어 불완전한 연소를 일으켜 HC의 배출 및 성능악화에 큰 영향을 미치므로 원활한 성능유지를 위한 EGR율 및 점화시기를 제어할 필요가 있다.

          
            
            

            Figure 3: 
				
            

            
              Effects of EGR on NOx emission with the change of spark advanced angle
            
            

            

          

          Figure 4는 MBT(Minimum spark advance for Best Torque)실험을 통하여 얻어진 부분부하조건에서 EGR율의 증가에 따른 NOx 배출율의 특성을 나타낸 것이다.

          
            
            

            Figure 4: 
				
            

            
              Effects of EGR on NOx emission at MBT timing
            
            

            

          

          그 결과로 동일한 엔진회전수에서 BMEP의 증가에 따라 NOx가 높게 나타나고 있으며, 또한 EGR율의 증가에 따라 NOx의 배출특성이 감소함을 알 수 있었다. 이는 엔진회전수 및 부하의 증가에 따른 엔진의 연소특성에 따른 결과라 사료된다.

          Figure 5는 엔진회전수 2000rpm과 2800rpm에서 부분부하실험을 통해 얻어진 EGR율에 따른 MAP값의 특성을 나타낸 것이다. 그 결과로 EGR율의 증가에 따라 MAP값이 비례적으로 증가함을 알 수 있으며, 그 결과로 MAP값은 연소실내의 잔류가스상태를 파악할 수 있는 중요한 인자임을 알 수 있었다. 

          
            
            

            Figure 5: 
				
            

            
              Relationship between EGR ratio and manifold absolute pressure
            
            

            

          

        

        
          4.1.2 EGR율의 예측
          Figure 6은 2000rpm/6.0bar 조건하에서 수행한 실험으로 EGR율의 증가에 따른 실제 흡입공기량과 총 흡입공기량 및 계산된 총 잔류가스율의 특성을 나타낸 것이다. 그 결과로 EGR율의 증가에 따라 실제 흡입공기량은 다소 감소하게 되나, MAP의 증가로 인해 계산한 실린더내의 총 잔류가스율은 급격히 증가하는 경향을 보임을 알 수 있었다.

          
            
            

            Figure 6: 
				
            

            
              Effect of external EGR on total residual gas fraction at 2000rpm/6.0bar
            
            

            

          

          Figure 7은 행정체적-흡기밸브닫힘(IVC)체적, 행정체적, 총체적-흡기밸브닫힘(IVC)체적, 총체적의 4가지 변수에서 계산된 총 잔류가스율의 특성을 나타낸 것이다. 그 결과로 EGR율의 증가에 따라 총 잔류가스율이 증가하는 특성을 나타내지만 적용된 체적변수에 따라 큰 차이가 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Figure 7: 
				
            

            
              Calculated total residual gas fractions at different volume conditions
            
            

            

          

          이는 체적변수의 적용에 따라 얻어진 결과의 차이로 정확한 잔류가스 실험값을 얻을 수 있다면 정확한 비교가 가능하여 정량적으로 결정할 수 있다. 따라서 흡입시 실린더 내에 공급되는 EGR량을 알기 위해서는 EGR의 공급전후에 총 잔류가스율의 변화를 파악하면 쉽게 알 수 있으며, 이 값은 실험결과와 매우 유사하여 EGR율의 예측이 가능함을 알 수 있다.

          Figure 8은 엔진회전수 2000rpm과 2800rpm에서 부분부하실험을 통해 얻어진 EGR율의 증가에 따른 총 잔류가스율의 특성을 나타낸 것이다. 그 결과로 전체적으로 EGR율의 증가에 따른 총 잔류가스율이 증가하는 선형적인 비례관계를 보이나, 동일한 엔진회전수에서 BMEP가 낮을수록 총 잔류가스율은 더 높게 나타난다. 이는 저속 및 낮은 부하에서 엔진의 불완전연소로 인한 결과로 사료된다.

          
            
            

            Figure 8: 
				
            

            
              Effect of EGR on total residual gas fraction
            
            

            

          

          Figure 9는 각각의 엔진운전영역에서 계산된 총 잔류가스율과 이때 잔류가스율을 가지고 EGR을 적용하지 않았을 때의 잔류가스율과 비교하여 외부에서 유입되는 EGR율을 예측한 결과를 나타낸 것이다. 

          
            
            

            Figure 9: 
				
            

            
              Error range of EGR ratio through experiment and prediction
            
            

            

          

          그 결과로 MAP과 공연비 그리고, 연비를 기준으로 계산하여도 EGR율을 잘 예측하고 있음을 알 수 있으며, 따라서 EGR율을 실험장비 등을 통해 측정하지 않아도 EGR율에 따른 NOx감소의 비례성과 MAP과 EGR율과의 비례적인 관계로부터 EGR율을 예측할 수 있었다. 이 때의 오차는 각 엔진운전조건에서 점화시기의 영향과 미세한 압력변동, 흡기시스템과 실린더내의 온도차이 등에 좌우된다고 생각할 수 있다. 이 인자중에서 흡기온도의 경우는 본 연구에서 플래넘 챔버에서 온도를 측정하여 결과를 도출하였으나, 실제로는 연소후 배출되는 뜨거운 배기가스의 혼합과정을 통한 혼합가스의 온도와 차이가 발생할 수 있음으로 이 부분은 잔류가스율의 복합적인 오차에 영향을 미치는 요인으로 작용될 것으로 생각된다.

        

      

      
        4.2 EGR 피드백 제어
        Figure 10은 2000rpm에서 최대토크 기준으로 25% 부분부하(29.4N.m)조건에서 목표 EGR값을 조절하였을 때 시스템에서 발생하는 EGR밸브의 작동 및 그 응답특성을 나타낸 것이다. 그 결과로서는 초기에 EGR밸브 작동신호를 보내지 않은 시간은 내부의 잔류가스량을 0으로 계산하여 실제로 연소실 내의 일부 잔류가스가 존재함을 알 수 있으며, 5초 시점에서 EGR 목표치를 10%로 설정할 때 현재값에 비해 높은 EGR값이 요구되므로 솔레노이드밸브가 작동하게 되어 내부의 잔류가스량은 점차 증가함을 알 수 있다. 그리고 10초 이후는 EGR목표치를 20%로 설정했을 때 결과로 EGR율은 최대 11~12% 정도 수준에 머무를 뿐 더 이상 올라가지 않는 것이 관찰된다. 이것은 관의 직경, 엔진부하에 의한 흡기관의 배압 및 배기관의 압력에 의해 밸브가 최대한 열려 배기가스가 순환을 하더라도 관의 압력강하 및 관의 직경에 의한 최대유량의 한계에 의해 일정한 수준이상의 EGR공급은 불가능할 것으로 생각된다. 따라서 본 연구에서는 그 최대치를 약 12% 정도인 것으로 보고 있다. 그러나 30초시점에서 목표치를 7% 수준으로 설정한 결과로 잔류가스량이 거의 7% 근방으로 빠르게 접근해가는 것을 볼 수 있으며, 50초시점에서 다시 목표치를 높일 때 그에 따라 EGR값이 증가하기는 하나, 역시 12%를 넘지 못하고 있음을 볼 수 있다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            EGR feedback control test at 2000rpm/29.4N.m
          
          

          

        

        이와 같은 분석으로부터 현재 구성된 EGR 제어시스템은 그 정량적인 오차가 존재할 가능성이 있으며 솔레노이드밸브의 형상과 EGR관의 조건 등에 따라 작동할 수 있는 범위에 한계가 있는 것으로 생각된다. 그러나 목표치의 변화에 따라 EGR 솔레노이드밸브는 현재 상황에서 계산된 EGR값을 바탕으로 작동유무를 적절히 판정하고 그 결과로부터 피드백제어를 어느 정도 수행한 것으로 판단된다. 

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 잔류가스에 영향을 미치는 엔진운전변수 및 흡기관압력을 이용하여 잔류가스량을 예측하고, 외부 EGR실험을 통해 다음과 같은 결과를 얻었다.

      (1) 엔진에서 흡기관내의 압력변화는 매우 적으므로 흡기시 연소실내의 압력은 흡기관내의 압력을 측정하여 총 흡입공기량을 계산할 수 있었다.

      (2) 엔진의 부분부하실험을 통해 점화시기 및 EGR율의 변화에 따른 NOx의 배출특성을 고찰하였고, 잔류가스율을 예측함으로써 EGR율의 추정 및 제어방법에 대한 유용성을 확인하였다.

      (3) EGR 피드백 제어실험을 통하여 얻어진 EGR 밸브의 작동 및 응답특성에 대한 결과는 목표치와 비교했을 때 다소 큰 차이를 나타냈지만 피드백제어에 대한 정성적인 평가는 가능하였다.

      따라서 제어신호의 노이즈 저감, EGR관 형상의 최적화, 각 신호의 정밀도 등에 대한 신뢰성 데이터를 구축한다면 매우 효과적인 EGR 피드백 시스템 구현이 이루어질 것으로 사료된다. 
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