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요  약 최근환경오염에대한경각심이높아지면서대기오염의원인인자동차배기가스에대한규제가강화되고있다.이에

따라 자동차의 배기가스 규제를 만족하기 위해 각국의 자동차회사와 엔진 메이커에서 관련 기술 개발이 활발히 일어나고

있다.이러한자동차의배기가스를줄이고자고안된것이배기가스재순환시스템이다.배기가스규제가점차엄격해지면서

보다신속하고정밀한제어를위하여전자식모터나솔레노이드밸브를사용하는시스템의사용이증가하고있는추세이다.

이에따라배기가스저감과시스템의성능및효율향상을위한요소부품의최적화가필요할뿐만아니라,요소부품의설계

및 제작기술 확보를 통한 전자제어식 시스템 최적설계기술개발이 필요하다.

본 논문에서는배기가스 재순환을 위한전자식 EGR밸브의위치제어응답성을적용한제어로직과 실험결과를통해서제시하고자

한다.

Abstract  As environmental awareness increases, regulations on exhaust gas of automobile, which is a cause of  air 

pollution, have been strengthened. In order to meet emission regulation, automobile companies and engine 

manufacturers have actively developed the related technologies.

Because the emission control has become severe, the systems using electronic motor or solenoid valve for high precise 

control are needed. For this reason, it is required not only the optimization of composition of components for 

improving performance and efficiency of the system but also the development of optimal design technology of 

electronic control system by securing the designing and manufacturing technology of the components. 

In this paper, it is proposed the position characteristics for electronic EGR valve module through the applied control 

logic and experiment results. 
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1. 서 론

2009년부터 시작되는 유럽과 북미 지역의 배기가스

규제인 Euro-6와 Tier-4를 만족시키기 위하여 각 디젤

자동차 엔진 메이커들은 보다 정밀하면서 많은 양의 배

기가스를 재순환할 수 있는 부품을 연구 개발하여야 하

며,배기가스규제의강화로인한관련부품의법적내구

수명도 함께 길어져 고정밀도 대용량 고내구성 성능을

가진 제품을 개발해야만 한다[1].

이런 시장의 요구에 대응하기 위하여 기존 엑츄에이

터인 솔레노이드나 진공 타입보다 정밀제어가 가능하며

내구성능이뛰어난모터기반의EGR시스템의개발이요
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구되어지고 있으며,최근 네트워크 기반기술의 발전에

따라 분산화 또는 모듈화 되는 엑츄에이터 모듈 개발은

필수적이라고 할 수 있다.

일반적으로EGR드라이브모듈은Fig.1과같이EGR

밸브모듈과 DC모터 그리고 DC모터구동용 제어기로 구

성된다.

본논문에서는EGR모듈구동을위해일반화된관련

제어이론을정리하고이를바탕으로EGR밸브모듈을구

동하기 위한 시뮬레이션환경과 하드웨어설계내용을 제

시하였다.

[Fig. 1] Drive module configuration of EGR Valve[2]

또한,실험결과 제안된 EGR밸브가 최소운전전압조

건에서 안정적인 밸브 개폐가 수행됨을 확인하였고,각

스텝상의 위치지령에 대하여 80[msec]이내의 응답성을

확보할 수 있음을 확인할 수 있었다.

2. DC 모터 제어기 설계 

2.1 전체 제어기 설계

전동기구동시스템의제어계구성은Fig.2와같이위

치제어,속도제어,전류제어를 순차적으로 제어하는

Cascade구조가 된다.

[Fig. 2] The configuration of the motor control system

2.2 전류제어기 설계

일반적으로 비례/적분 제어기를 사용하여 DC모터 전

류제어기를 Fig.3과 같이 구성할 수 있다.

[Fig. 3] PI current controller

여기서  는 전기자의 전류, 는 비례이득,는 적

분이득, 는 전기자 인덕턴스[henry], 는 전기자 저

항[ohm],는 인가 전기자 전압[volt]이다.

2.3 속도제어기 설계

속도제어기의 제어방식은 IP제어기를 사용하였고,이

는속도제어기의대역폭보다전류제어기의대역폭을충

분히 크게 선정하면 전류 제어가 속도제어에 미치는 영

향이 없고 속도 제어의 응답성이나 안정성이 향상되는

특성을 활용할 수 있다.

Fig.4에 일반화된 IP제어기의 블록도를 나타낸다.

[Fig. 4] IP speed controller

여기서, 와  는 각각 비례 적분 속도 제어기의

비례이득과 적분이득을 나타내고,는 토크상수 이득,

 는전기자의전류,은부하토크[Nm],J는전체시스

템의 관성 모멘트[  ]가 된다.

2.4 위치제어기 설계

위치제어기에서사용되는비례제어기의장점은오차

가 발생한 경우에 이를 제거하기 위한 시스템의 응답속

도가 빠르다는 점이다.

비례 이득  을 크게 할수록 시스템의 응답 특성이

빨라지는데속응성이개선되지만,오차가있는경우에만
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제어 입력 값이 출력되기 때문에 정상상태 오차가 존재

하는 단점을 갖게 된다.

Fig.5는 일반적인 P제어기 블록도를 나타낸다.

[Fig. 5] P controller

여기에서 값으로는 모터의 최고 속도를 지정하

며, 는 비례이득이다.

2.5 DC모터 제어기 설계

Fig.6은 식(2.1)～(2.2)로 부터 직류 모터 구동시스템

의 제어블록도를 나타내었다.

[Fig. 6] Control block diagram

          

         

(2.1)

            (2.2)

여기서 는인가되는전기자전압[volt], 는전기자

인덕턴스[henry], 는전기자저항[ohm],는토크상

수이득이다. 는 모터의 토크[N-m],는 외란에 의

한외부부하토크[N-m],J는모터와모터축에연결된부

하의 등가관성모멘트, B는 등가점성마찰계수

[N-m/rad/sec]이다.

직류 전동기에 전기자 전압을 인가하는 경우 회전자

속도가최종값에도달하는과도응답특성은전기자전압

에대한회전속도의폐루프전달함수를통해알수있다.

Fig.6의제어블록도로부터전기자전압에대한속도

의 폐루프 전달함수는 아래의 식(2.3)과 같이 나타낼 수

있으며, 으로 가정하였다.

 

 

    


(2.3)

보통모터내부인덕턴스는아주작기때문에  

으로 하여 식(2.3)에 적용하여 모터 전달함수를 단순화

하면 식(2.4)가 된다.[3]

 

 

   


(2.4)

3. EGR시스템 설계

3.1 DC모터 드라이브 하드웨어 설계

DC모터 구동용 드라이브 하드웨어 설계는 ST사의

ST72F324BK2(8bitMICOM)프로세서와 배터리 방전

또는 충전시 흐르는 전류량을 측정하기 위한 분류전류

(shuntcurrent)센서,H-브릿지(H-bridge)방식의 전력

변환회로등으로구성하였고,전체구성은Fig.7과같이

설계하였다.

[Fig. 7] EGR configuration of the drive system

Fig.8에서는EGR밸브제어를위해ST72F324BK2를

이용한 CPU및 주변회로를 구성하여 나타내었고,전류

검출부는TI사의INA138을이용하여최대5A까지측정

할 수 있도록 하였다.



전자식 EGR밸브 제어기법에 관한 연구

2597

[Fig. 8] ST72F324BK2 using the CPU and peripheral 

circuit

Fig.9은 모터구동을 위한 전력 제어부로 CPU에서

PWM(3.75KHz)스위칭으로DC모터의정/역제어를 위한

H-브릿지 부를 구성하였다.

(a) DC motor switching signal circuits 

(b) Gate Driver

[Fig. 9] Main circuits of EGR gate driver 

CAN기반 네트워크제어의 경우 Fig.10와 같이 인터

페이스 회로를 구성하여 PC와 제어보드간 제어를 수행

하였다.

[Fig. 10] CAN circuit for implementation

CAN시방은 CAN2.0BFullCANSTANDARD을 사

용하였고,메시지 맵은 Table1과 같이 나타내었다.

[Table 1] CAN communication message map

Device
Message

ID

Symbol

Name

Byte

No

Start

Bit

Data

Length

(bit)

Mean Range

PC

(상위)

　

　

001h Control 0 0 1 RUN 0~1

　 　 　 1 1 STOP 0~1

　 　 1 0 8

PWM

Duty

Raito

0~255

MCU

(EGR

DRIVER)

002h
Feed

Back
0 0 8 Index_0 0~255

　 　 1 0 8
Position

Data_0
0~255

　 　 2 0 8 Index_1 0~255

　 　 3 0 8
Position

Data_1
0~255

　 　 4 0 8 Index_2 0~255

　 　 5 0 8
Position

Data_2
0~255

　 　 6 0 8 Index_3 0~255

　 　 7 0 8
Position

Data_3
0~255

Fig.10과 Fig.11은 EGR드라이브 응용프로그램 대

기화면과응용프로그램과간의통신으로구현한모터응

답성을 나타내었다.
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[Fig. 10] EGR driver communication test P/G drivers 

[Fig. 11] Motor response using CAN communication

Fig.11은Table1에CAN통신메시지맵에따라일정

하게EGR드라이브와응용프로그램간에응답하는것을

볼 수 있다.

3.2 DC모터 드라이브 소프트웨어 설계

EGR드라이브 구동을 위한 메인 프로그램 구성과 인

터럽트프로그램순서도는각각Fig.12와Fig.13에나타

내었다.

3.3 DC모터 제어 프로그램

EGR시스템의모터에대한최적제어특성시뮬레이션

을 수행하기 위해 식(2.3)~(2.4)을 이용하여 수치해석을

수행하였다.그리고VisualC++을사용하여Fig.14과같

이블록다이어그램으로나타내었고그결과값을Fig.15

와 같이 위치/속도/전류제어특성으로 나타내었다.

[Fig. 12] Main program configuration

(a) (b)

(c) (d)

[Fig. 13] Configuration of the interrupt program

  (a) Mcc(motor control center) Timer interrupt 

program (b) Timer B interrupt program (c) Port F 

interrupt program (d) Serial interrupt program
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[Fig. 14] Blockdiagramofthesimulationprogram

시뮬레이션결과값은Table2의사양에따라DC모터의

파라미터는 코일 저항값과 코일 인턱턴스 값은

   ,   ,관성 모멘트는 식(2.6)

을사용하여      를선정하였다.역기

전력상수  와 토크상수 는 동일함을 전제로 하였다.

[Fig. 15] Simulation results - position / speed / current 

control waveform

4. 실험 검증 및 결과

4.1 EGR밸브 시스템 장치 구성

본논문에서제안한제어기법의검증을위하여Table

2의 모터와 Table3의 드라이브 사양을 이용하였다.

[Table 2] Motor specifications

Item Specifications

Resistance
Coilinductance:

1.542ohm

Inductance Coilinductance:0.863mH

Ratedvoltage
13.5V

(DrivingRange:8V~16.5V)

Current 2A(Max.5A)

Ratedoutput 20W

Speed​​(load/noload) 3800rpm/4600rpm

Ratedtorque 0.03Nm

[Table 3] Driver specifications

Item Specifications

Temperature -40°C~125°C

Theinputresistance DC10V~18V

Positioncommand PWM 250HzorSerialData

Valvepositioncontrol
HAL815

(UsingtheHallsensoroutput)

Diagnose PWM 250Hz±3%

Currentcontrol
INA138Shuntcurrent

(4Atrip)

InternalCPU

performance

8bit16MHz/

Prog.Mem 8Kb

Operatingtemperature -20℃ ~85℃

Motorcontrolmethod PWM control(3.75KHz)

실험장비 구성은 Fig.16와 같이 나타내었으며,A는

EGR드라이브이고 B는 EGR밸브 테스트지그이며 C는

전원 공급기이다.전원 공급기는 Table4와 같다[3].
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Specifications UP-5020

Outputvoltage(CV) 0~50V

Outputcurrent(CC) 0~20A

Ripplerejection(rms/p-p) 5/50㎷

Lineregulation 40㎷

Loadregulation 50㎷

Voltageregulation 0.01V→ 0.1V

Currentregulation 0.01A→ 0.1A

Transientrecoverytime

100㎲

(50% Loadcharge)

(minimum load0.5A)

4.2 실험 결과

4.2.1 구동성 평가 실험

EGR드라이브 구동을 위한 최소운전전압을 평가하기

위하여 전원전압 9V를 인가한 상태에서,EGR테스트 지

그의 밸브 개폐운전을 반복하여 운전 실패 유무를 확인

하였으며,정상적인 운전이 가능함을 Fig.18과 같이 확

인하였다.

[Fig. 17] Experimental equipment configuration

[Table 4] DC power supply specifications

[Fig. 18] Minimum voltage waveform for driving test

4.2.2 응답성 평가 실험 

정상운전이가능한상태조건에서EGR드라이브구동

을통한응답성평가를위하여자체개발한지그를활용

하여 기존 제품과 자체 개발한 장치의 구동평가를 수행

하였다.그 결과는 Fig.19,Fig.20와 같이 확인할 수 있

었다.

(a)

(b)

[Fig. 19] The staff on the unit measured response

          (a) Existing products (b) Research equipment

오픈루프 전압제어를 수행할 경우 응답성은 108msec

로 측정되었으나,폐루프 전류제어방식을 적용할 경우

응답성이 80msec로 측정되었다.이 결과를 비교하면 폐

루프전류제어방식을통해응답성은28msec만큼빠르게

되며 이는 제어 성능이 26%향상됨을 알 수 있었다.

Fig.21은반복운전을수행할때입력단의전류파형에

따른밸브의On/Off특성시험결과이며,동작에따라연

속스탭상의 위치제어시 해당전류파형을 나타내었다.
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[Fig. 20] Step-response measurements on a continuous

[Fig. 21] Continuous staff position control on the 

current waveform

5. 결 론

유럽과 북미 지역의 배기가스 규제를 만족시키기 위

하여 보다 정밀하면서 많은 양의 배기가스를 재순환할

수있는부품을연구개발하고있는시장의요구에대응

하기위하여기존엑츄에이터인솔레노이드나진공타입

보다정밀제어가가능하며내구성능이뛰어난모터기반

의 EGR시스템의 제어기법에 관해 연구하였다.또한 최

근 네트워크 기반기술의 발전에 따라 분산화,모듈화 되

는 엑츄에이터 모듈을 기반으로 연구하였고,DC모터기

반으로하는전자식EGR밸브의동작특성을실험적으로

검증하였다.

결과는 아래와 같다.

1.시작품의응답시험을동하여밸브개폐에EGR밸브

엑츄에이터가 최소 공급전압 9V에서 안정적인 개

폐를 수행할 수 있다.

2.작동성능은오버슈트와언더슈트로인한기구적충

격을 고려하여 초기 위치 7.5°에서 82.5°까지의 반

복 운전이 가능함을 확인하였다.

3.스텝성위치제어응답성은폐루프전류제어를통하

여응답성을80msec를확보할수있음을확인할수

있었다.

향후 양산을 위해서는 환경시험수행 및 신뢰성 평가

수행이 추가적으로 필요한 것으로 사료된다.
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