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EGR 밸브 용 모터 특성 분석
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요  약  EGR율이 증가할수록   감에는 효과 이나, 과도한 EGR율은 오히려 불완  연소의 주원인이 된다. 엄격한 

배기규제를 만족하기 해서는 엔진의 운행 조건에 최 화된 정 한 EGR 밸 의 치 제어가 뒷받침 되어야 한다. 따라서 
본 연구에서는 EGR 밸  용 모터 특성 분석을 해 수학  모델링과 제어 이론에 해 연구하고, 마이크로칩 개발 툴을 
이용하여 EGR 밸 용 모터의 치를 제어하기 한 단계로서 PWM(Pulse Width Modulation)의 듀티(duty)비의 입력 값에 
따른 밸  치를 측정하여 개폐 구간 별 EGR 밸  모터 특성을 분석하 다.

Abstract  An increase in EGR rate can reduce NOx emissions. On the other hand, an excessive EGR rate is a major
cause of incomplete combustion. Precise position control of the EGR valve that is optimized for the operating 
conditions of the engine should be supported to meet the strict emission regulations.
Accordingly, this study performed mathematical modeling and control theory for characteristic analysis of an EGR 
valve motor. Because it is a step for controlling the position of the EGR valve motor using the Microchip 
development tool, this study analyzed the characteristics of the motor for each opening and closing section according
to the input value of the duty ratio of PWM (Pulse Width Modulation).
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1. 서 론

지구온난화에 한 수송 분야의  규제가 강화되

면서 유럽을 심으로 디젤엔진이 요한 안으로 떠오

르고 있다. 디젤엔진에서 환경 문제가 되는 를 

감하는 방법은 크게 EGR(Exhaust Gas Recirculation), 
LNT(Lean  Trap), SCR(Selective Catalytic 

Reduction) 등이 고려되고 있으나, 승용 디젤 엔진에서
는 EGR 시스템이 리 쓰인다. EGR은 연소가스를 실
린더 안으로 재순환시킴으로써 연소 시 의 생성을 

감하는 기술이다.[1-2]

배기가스를 완 히 방출시키지 않고 기 내부에 일부 

잔류시키는 경우를 내부 재순환이라고 한다. 일부 재순
환은 별도의 장치를 이용하여 배기가스 의 일부를 배

기다기  하부에서 다시 흡기다기 으로 보내고,  연료/
공기 혼합기에 혼합시켜 연소실로 유입되게 하는 시스템

을 말한다. 배기가스를 재순환시키는 이유는 새 혼합기
의 충진을 낮출 수 있고, 재순환된 배기가스에는 에 

비해 열용량이 큰 가 많이 함유되어 있어, 동일한 

양의 연료를 연소시킬 때 온도상승률이 낮다.  공기에 
비해 산소함량이 은 배기가스가 연소에 여하게 됨으

로 연소속도가 감소하여 연소최고온도가 낮아지게 된다. 
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그 게 되면 의 양은 하게 감소한다. 그러나 

배기가스 의 HC와 CO의 양은 감소되지 않는다.[3-4]
EGR은 의 감 책으로는 효과가 있으며, 배기

가스를 냉각시켜 재순환시키면 효과가 더욱 크지만, 반
면에 혼합기의 착화성을 좋지 않게 하고 기 의 출력은 

감소한다.  EGR율이 증가함에 따라 배기가스 의 
CO, HC 그리고 연료소비율은 증가한다. EGR율이 증가
할수록  감에는 효과 이나, 과도한 EGR율은 오

히려 불완  연소의 주원인이 되어 PM(particulate 
matter) 배출이 증가하게 된다. 따라서 엄격한 배기규제
를 만족하기 해서는 엔진의 운행 조건에 최 화된 정

한 EGR 밸  제어가 뒷받침 되어야만 한다.[5-6]
배기가스 규제가 차 엄격해지면서 EGR 밸 의 

치를 보다 신속하고 정 한 제어를 사용하는 시스템의 

사용이 증가하고 있는 추세이다. 다사로  주식회사 박

종승이 제안한 ‘디씨모터구동 제어방법’에 따르면, 지령 
치정보와 재 치정보를 입력받아 PID제어기를 통
하여 토크 지령 값을 출력하고, H- 릿지 회로를 통해 
DC모터에 류를 흘려 다. DC모터  기어가 회 하

게 되고, DC모터의 치정보를 PID제어기로 치정보
를 받아 새로운 토크 지령 값을 출력하여 DC모터 구동
을 제어하는 방법을 연구하 다.[7]

한,  아진에스텍 주식회사 성 주가 제안한 ‘네트워
크 기반 모터 제어 시스템온칩  모터제어방법’에 의하
면, 네트워크 기반 모터제어 시스템은 네트워크부와 태
스크를 처리하는 로세서를 포함한다. 로직화된 펌웨어 
기반의 시스템온칩을 이용하여 모터의 정확한 치를 제

어한다. 모터의 재 치와 기 기 치가 동일하면 

로세서에 인터럽트 신호를 보내고 이에 의해 모터가 

정확한 치로 이동하 음을 알리고, 재 치와 기 

기  치가 상이하면 모터의 치가 변경되도록 제어하

는 방법에 해 연구하 다.[8]
본 연구에서는 마이크로칩 개발 툴을 이용하여 EGR 

밸  용 모터를 구동하고 모터에 인가되는 PWM(Pulse 
Width Modulation)의 듀티(duty)비 입력 값으로 변화시
키며 EGR 밸 의 치를 측정한다. PWM 듀티비는 
1byte 단 로 0~255의 값을 입력하고, 입력 값에 한 
EGR 밸  피드백 센서 값을 측정한다. EGR 밸 의 최

 열림 값까지 밸 의 개폐 구간을 0~100%로 정하고 
PWM 듀티비 입력 값과 피드백 센서 값의 비를 이용하
여 EGR 밸 의 치를 실측한다. 최종 으로 PWM 입

력 값에 따른 EGR 밸 의 치를 계산하여 EGR 밸  

용 모터의 특성을 분석하고자 한다.

2. EGR 밸브 용 모터의 이론적 배경

2.1 모터의 수학적 모델링

모터를 표 하기 해서는 Fig. 1과 같이 등가회로도
를 사용한다. 기자는 인덕턴스 에 직렬로 연결되어 

있는 항 와 회 자가 회 할 때 기자에서 생기는 

역기 력을 나타내는 압원 로 이루어진 회로로 모델

링한다. 동기변수와 라미터는 다음과 같이 정의된

다.[9]

Fig. 1. Equivalent circuit diagram of the motor

   기자 류

   기자 항

  역기 력

  부하토크

   동기토크

  회 자변

  토크상수

  기자인덕턴스

 인가 압

 역기 력상수

공극에서의 자속

 회 자각속도

 회 자 성

  성마찰계수

선형해석을 하여 동기에 의해 발생된 토크는 공

극자속과 기자 류에 비례한다고 가정하여 식(2.1)과 

같이 나타내고, 는 일정하므로 식(2.2)와 같다.

  (2.1)

             (2.2)

여기서 는 단  N-m/A, lb-ft/A, 는 oz-in./A로 나타

낸 토크상수이다.
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제어입력 압 로 시작하여 동기회로에 한 

인과 계 방정식은 식(2.3)~식(2.6)에 나타내었다.












 (2.3)

  (2.4)

 


 (2.5)



















(2.6)

여기서   쿨롱마찰과 같은 부하마찰토크를 나타낸

다.
이 시스템에서 상태변수는  ,  , 로 

정의하고, DC모터 시스템의 상태방정식을 식(2.7)과 같
이 벡터행렬식으로 나타낸다.



















































  
























































(2.7)

동기변 와 입력 압 사이의 달함수는 식(2.8)과 
같고   으로 가정한다.



 



  

   


(2.8)

Fig. 2는 모터 시스템의 블록선도를 나타낸 것이다.

Fig. 2. Block diagram of the motor system

2.2 모터 제어이론

계자 류(field current)가 일정한 기자(armature) 
제어 모터를 Fig. 3에 나타내었고, 시스템 라미터는 다
음과 같다.[10]

Fig. 3. Armature control motor

  기자 항

 인가된 압

 모터축의 각변  

 외부 부하토크 

 등가모멘트

 속도센서 이득

  기자 인덕턴스  

 역기 력

 모터에서 발생되는 토크

 모터의 성모멘트

기어비

 등가 선형마찰력

Fig. 4는 기자제어 모터의 블록선도를 나타내었고, 
모터의 속도에 비례하는 역기 력이 피드백 되어 그 자

체가 피드백 시스템이 된다. 외란 토크 과 같은 발생 

가능한 외부부하의 향을 포함하고, 모터 제어 시스템
을 입출력 형태로 식(2.9)에 나타내었다. 

Fig. 4. Block diagram of Armature control motor
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(2.9)

2.2.1 속도 제어

모터의 출력속도는 토크 값에 의해 결정되고 속도

의 성능은 비례피드백 제어기를 사용하여 향상시킬 수 

있다. Fig. 5는 기자제어 모터의 피드백제어로서, 속도
를 감지하는 센서와 이득 K를 가지는 증폭기로 구성되
어 있고, Fig. 6에는 시스템의 블록선도를 나타내었다.

Fig. 5. Feedback control of armature control motor

Fig. 6. Velocity control block diagram of armature 
control motor

입력과 출력을 쉽게 비교 할 수 있도록, 회 속도계 

이득 를 이용하여 속도 제어시스템 식(2.10)에 나타내

었다. 이때 입력 압 ∈을 속도 ∈으로 치환하고 
  이라 가정한다. 



























(2.10)

계단입력 ∈ 와 외란 토크값  일 경
우의 출력을 식(2.11)에 나타내었다.

 




  (2.11)

여기서  


는 시스템의 기계 시

정수이고, 정상상태 응답을 식(2.12)에 나타내었다.

  








(2.12)

여기서 →∞이면 →이다. 따라서 속도제어는 외

란의 향을 일 수 있다. 

2.2.2 위치 제어

폐루  치응답은 속도응답을 분하여 구할 수 있

고 개루  달함수를 식(2.13)에 나타내었다.







  


(2.13)

여기서 체 성 를 사용하고, 이 경우 값이 작을 

때의 시간응답은 식(2.14)와 같다.

  




  (2.14)
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이것은 모터축이 멈추지 않고 일정한 정상상태 속도

로 회 한다는 것을 의미한다. 모터축의 치제어를 
한 간단한 방법은 이득 K를 가지는 비례제어기를 사용
하는 것이다. Fig. 7은 폐루  시스템의 블록선도를 보여 

다. 

Fig. 7. Velocity control block diagram of armature control 
motor

시스템은 치각 센서로 구성되어 있다. 시스템을 간
략화하기 해 입력 압을 치입력 ∈의 값에 따
라 정하면 입력과 출력은 같은 단 와 비율을 갖게 된다. 
한 출력은 센서의 이득 값을 이용하여 압으로 변환

할 수 있다. 이 경우의 폐루  달함수는 식(2.15)와 같다.

∈ 
 




 










(2.15)

여기서 는 센서 이득이고 가 작을 경우 

  은 무시할 수 있기 때문에 달함수는 식

(2.16)과 같다.

∈















(2.16)

3. EGR 밸브 용 모터 특성 분석

3.1 실험 장치 구성

본 연구에서는 재 K사에서 양산되고 있는 EGR 밸
 시스템을 기 하여 사양을 결정하 다. Fig. 8에는 

EGR 밸 를 나타내고, Table 1과 Table 2에는 EGR 밸
의 모터 제원과 밸 의 제원을 나타내었다.

Fig. 8. EGR valve

Table 1. Specifications of DC motor
Item Specifications()

Coil resistance 2.2 ~ 2.6 (20℃)

Table 2. Specification of sensor
Item Specifications(V)

Voltage during open
(6mm) 0.6 ~ 1.3

Voltage during close 3.6 ~ 4.3

Fig. 9에는 EGR 밸 의 회로도를 나타내었다.

Fig. 9. Circuit of EGR valve
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EGR 밸 용 모터를 제어하기 해서 Fig. 10과 같이 
마이크로칩사의 F1 LV 랫폼(platform) 개발 툴을 이
용한다. F1 LV 랫폼은 PIC16LF1947 8bit MCU를 포
함하고 풀- 리지(full-bridge) 구동 회로를 구성하고 있
다. 한, PWM 제어방식을 목시킨 가변 항을 이용

하여 모터를 제어할 수 있다.

Fig. 10. F1 LV evaluation platform

모터 드라이 는 마이크로칩사의 F1 BDC 모터 애드
온(add-on) 개발 툴을 이용한다. Fig. 11과 같이 BDC 모
터 애드온은 모터 류를 제한 조정할 수 있고, 디버그 
헤더와 모터  원 공 용 핀 헤더 커넥터를 포함하고 

있다.

Fig. 11. F1 BDC Motor add-on

실험 장치 구성은 Fig. 12에 나타내었으며, A는 EGR 
밸 이고, B는 F1 LV 랫폼 개발 툴, C는 F1 BDC 모
터 애드온 개발 툴, D는 원공 기이다. E는 디버깅 때 
사용할 마이크로칩사의 Pickit 3 툴이다.

Fig. 12. Experimental equipment configuration

EGR 밸  용 모터는 F1 BDC 모터 애드온과 연결하
여 12V 원을 공 하고, 센서는 원공 기를 이용하

여 5V 원을 공 하여 실측하 다.
PWM 듀티비 입력 값에 따른 EGR 밸 의 치를 확

인하기 해 F1 LV 랫폼의 LCD를 이용한다. Fig. 13
과 같이 EGR 밸  센서 피드백 선을 F1 LV 랫폼의 

ADC 퍼(jumper)인 A에 연결하고, F1 LV 랫폼 

GND(ground)인 B에는 5V 압을 공 하 다.

Fig. 13. ADC jumper and GND of F1 LV evaluation 
platform

3.2 모터 특성 분석

본 연구에서는 EGR 밸  용 모터 특성 분석을 해 

PWM 듀티비를 이용하 다. MPLAB X IDE 소 트웨

어를 이용하여 PWM 듀티비에 따른 EGR 밸 의 치

를 측정하 다. Fig. 14와 같이 PWM 듀티비를 변경하
기 해 ‘pot_byte’ 함수를 이용하여 0~255의 값을 입력
하도록 코드를 작성하 다.
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Fig. 14. Motor control program source code-1

Fig. 15. Motor control program source code-2

EGR 밸 의 치를 확인하기 해 Fig. 15와 같이 
코드를 작성하 다. 우선 Fig. 15의 ①과 같이 메인문 밖
에 역변수 ‘sensor_out’을 선언하고, PWM 듀티비 입
력 값을 읽을 수 있도록 ②와 같이 코드를 작성하 다. 
③과 같이 PWM 듀티비 입력 값을 LCD에 나타내고, ④
와 같이 LCD를 기화하도록 코드를 작성하 다.
마지막으로 ‘Update_LCD’ 함수부분에 LCD에서 

PWM 듀티비 입력 값을 읽을 수 있도록 Fig. 16과 같이 
코드를 작성하 다.

Fig. 16. Motor control program source code-3

3.3 실험 결과

PWM 듀티비 입력 값이 0일 때와 255일 때, 즉 
pot_byte=0일 때와 pot_byte=255일 때 LCD를 이용하여 
피드백 센서 값을 측정하여 Fig. 17에 나타내었다. LCD
에는 10mV 단 로 측정되어, 406은 4.06V이고 50은 
0.5V이다.
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(a) In case of pot_byte=0 (b) In case of pot_byte=255

Fig. 17. Feedback sensor value according to pot_byte 
value

LCD에 측정된 피드백 센서 값이 실제 피드백 센서 
값과 일치하는지 검증하기 해 멀티미터를 이용하여 그 

값을 측정한 결과 Fig 18과 같이 LCD에서 측정된 피드
백 센서 값이 실제 피드백 센서 값과 일치하다는 것을 

검증하 다.

(a) In case of pot_byte=0 (b) In case of pot_byte=255

Fig. 18. Feedback sensor value using multimeter

Fig. 19에는 PWM 듀티비 입력 값이 0일 때와 255일 
때 EGR 밸 의 치를 나타내었다.

(a) In case of pot_byte=0 (b) In case of pot_byte=255

Fig. 19. EGR valve Position according to pot_byte value

PWM 듀티비 입력 값을 다르게 함으로서 피드백 센
서 값과 EGR 밸 의 치를 측정하 다. 그 결과 PWM 
입력 값이 0~38 구간에서는 EGR 밸 가 열리지 않았고, 
40에서 EGR 밸 가 열리기 시작하면서, 60부터는 EGR 
밸 가 최  6mm로 열리는 것을 확인하 다. PWM 입
력 값에 따른 EGR 밸 의 치를 측정하기 해 피드백 

센서 값을 이용하 다. EGR 밸 의 치와 피드백 센서 

값의 비례식을 이용하여 PWM 듀티비 입력 값에 따른 
EGR 밸 의 치를 Table 3과 Fig. 20에 나타내었다.

Table 3. Feedback seosor value and EGR valve position 
according to PWM input value

PWM input 
value

Feedback sensor 
value(V)

EGR valve 
position (mm)

EGR valve 
position(%)

36 4.06 0.00 0.0
38 4.06 0.00 0.0
40 3.94 0.20 3.4
42 3.85 0.36 6.0
44 3.78 0.48 7.0
46 3.54 0.89 14.7
48 3.33 1.24 20.7
50 3.10 1.64 27.3
52 3.02 1.77 29.6
54 2.94 1.91 31.8
56 2.85 2.06 34.4
58 2.12 3.31 55.1
60 0.54 6.00 100.0
62 0.54 6.00 100.0

Fig. 20. Feedback sensor value and EGR valve position 
according to PWM input value

4. 결 론

EGR 밸 는 EGR 쿨러와 배기 라인 사이에 장착되어 
있으며, 흡기 요구량과 엔진부하 등으로 계산된 ECM의 
듀티 신호에 의해, 배기가스양을 제어하는 DC모터 구동 
방식이다. EGR율이 증가할수록  감에는 효과

이나, 과도한 EGR율은 오히려 불완  연소의 주원인이 

된다. 따라서 엄격한 배기규제를 만족하기 해 엔진의 
운행 조건에 최 화된 정 한 EGR 밸  제어가 뒷받침 

되어야만 한다. 따라서 본 연구에서는 EGR 밸 의 치

를 제어하기 한 단계로 EGR 밸  용 DC모터 특성을 
분석하 다.
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1. EGR 밸  용 DC모터 특성 분석을 해 수학  모

델링과 제어 이론에 해서 연구하 다.
2. 모터를 구동하기 한 MCU는 8bit PIC16LF1947
을 포함하고 있고 F1 LV 랫폼 개발 툴을 이용하
고 모터 드라이 는 F1 BDC 모터 애드온 개발 툴
을 이용하여 실험하 다.

3. EGR 밸 의 센서 피드백 선을 F1 LV 랫폼의 

ADC에 연결하고, PWM 입력 값에 의한 밸 의 

치를 LCD로 나타내었다.
4. 실험을 통해 구한 PWM 듀티비 입력 값과 피드백 
센서 값의 비를 이용하여 EGR 밸 의 치를 나

타내었다.

이에 따라 PWM 듀티비 입력 값에 따른 EGR 밸 의 

치를 측정할 수 있게 되었고, 그 때의 밸 가 0~100% 
 몇 퍼센트 정도 개폐되는지 측정할 수 있게 되었다. 

EGR 밸  치를 먼  선정하면 그 때의 PWM 듀티비
를 입력하여 원하는 치만큼 밸 가 작동하게 된다. 
PWM이 40일 때부터 밸 가 열리기 시작하면서 PWM
이 60일 때 밸 가 최  6mm까지 열리게 되는 것을 알 
수 있었다. 한, 실험 과정을 통해 EGR 밸  용 DC모
터는 PWM 입력 값이 58일 때, 센서의 값이 격히 떨
어지고 밸 가 격히 열리게 되는 것을 확인하 다. 
EGR 밸  내부에 스 링이 있는데 밸 의 치를 고정

시켜주는 역할을 한다. DC모터에 인가되는 류의 양이 
스 링 한계치 값보다 더 커지게 되면 스 링이 그 힘을 

버티지 못하고 EGR 밸 가 격히 열리게 된 것이다.
본 연구는 EGR 밸  용 DC모터의 치를 제어하기 
한 하나의 단계로서 DC모터의 특성을 분석하 다. 

EGR 밸  용 DC모터 정 제어를 해서는 속도제어, 
토크제어를 수행하고 궁극 으로는 하드웨어인 모터의 

성 특성을 고려한 소 트웨어와의 최  제어 상태를 

설계하고, 실제 용 가능하도록 응답시간(response 
time)에 한 연구를 거쳐야 할 것으로 단된다.
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