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            초록
          
        

        
          Diesel engines are highly efficient and highly durable. It is an attractive power source for most vehicle applications. A hybrid drive train with a diesel engine has the potential of achieving an improved fuel consumption and reduced exhaust gas. In this paper, a diesel engine model for developing an energy control unit for hybrid vehicles is presented. Most engine models for hybrid vehicles are quasi-stationary; therefore, they could not represent the effects of the indicated efficiency by air-to-fuel ratio and exhaust gas recirculation(EGR). In order to consider those effects on fuel efficiency and NOx emission, the mean-value diesel engine model, including air-path characteristics, is developed and validated with the experiment data. This model has inlet and exhaust manifolds, the pumping action of the engine, the turbocharger, the intercooler, and the EGR circuit.
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      1. 서 론
      자동차 관련 산업에서 디젤 엔진은 가솔린 엔진에 비해 높은 출력, 연비와 내구성의 장점 때문에 적용 사례가 늘고 있다. 그러나 점점 강해지는 배기가스 규제를 만족시키기 위해 더 복잡한 엔진 제어시스템을 필요로 한다.1) 배기가스 재순환(EGR)과 가변형 터보차져(VGT)를 제어하는 것이 그 방법들 중 하나이다.2,3) 그리고 최근에는 하이브리드 차량에서 전기에너지와 함께 엔진을 이용함으로써 연비를 향상시키고 배출가스를 감소시키기는 연구도 활발히 진행되고 있다. 하이브리드 차량의 경우 일반적으로 엔진의 정상상태 연료 소모량과 NOx 배출량 맵을 통한 동력분배 최적화에 관한 연구가 대부분이며, 디젤엔진의 공기순환계 모델을 이용하여 EGR과 VGT 제어와 하이브리드 차량의 동력분배 제어를 동시에 수행하는 연구는 아직 부족하다.4) 디젤 엔진 공기순환계 모델의 경우 계산이 복잡하고 시뮬레이션 시간이 오래 걸려 실시간 제어를 수행하기 어렵기 때문이다. 따라서 본 논문에서는 제어를 위한 시험데이터 기반 실시간 평균값 디젤 엔진 모델을 제안하였다. 모델의 대상 엔진은 하이브리드 차량에서 이용되는 고정식 터보차져(WGT)와 EGR을 포함한 소형 차량용 디젤 엔진이다. 최근에는 VGT가 많이 이용되고 있으나 소형 엔진에서는 가격적인 측면이 중요하여 WGT를 이용한다.6) 제안한 엔진 모델은 엔진의 동적 특성을 나타내는 수식 기반으로 구성 하였다.5) 제어 알고리즘 구현에 필요한 계산 속도 확보를 위해 모델의 일부는 시험데이터 기반 맵으로 대체하였다. 모델의 타당성을 보이기 위해서 먼저 정상상태 기반 엔진 시험 데이터를 이용하여 단품 모델을 구성하고 비교 검증을 수행 하였다. 그리고 엔진 통합 모델에 엔진 다이나모 미터에서 얻은 과도상태 데이터로부터 보정한 엔진 맵을 적용하여 모델의 정확성을 높였다.

    

    

  
    
      2. 기준 엔진
      본 연구를 위해 1.4 L급 커먼레일 디젤 엔진을 선정하였고, 주요 사양은 Table 1과 같다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specifications of a test engine
        
        

      

      
        
          	Displacement Vol. (L)
          	1.4
        

        
          	Bore×Stroke (mm)
          	75 × 79
        

        
          	Cylinder No.
          	4
        

        
          	Compression ratio
          	17
        

        
          	EGR system
          	HP(high pressure) loop type with EGR cooler
        

        
          	Turbo system
          	WGT
        

      

      

      선정한 엔진의 다이나모미터 시험을 통해 시험데이터를 획득 하였다 . 시험 데이터는 크게 두 종류로 나누어진다. 첫 번째는 100여개의 서로 다른 엔진속도와 토크에 대해 얻은 정상상태 데이터이다. 그리고 두 번째는 FTP 사이클에 대한 엔진 동적 시험 데이터이다. 정상상태 시험 데이터로부터 디젤 엔진의 주요 맵을 얻었고, 이를 적용하여 디젤 엔진 평균값 모델을 구성하였다. 3장에서 단품 별로 검증을 수행하였고, 4장에서는 엔진 통합 모델을 구성하고, FTP 사이클 시험데이터로부터 맵을 보정하여 엔진 과도상태에 특성을 고려하였다. 그리고 시뮬레이션 결과와 시험데이터 비교를 통하여 평균값 디젤 엔진 모델의 타당성을 확인하였다.

    

    

  
    
      3. 엔진 구조
      수학적 수식을 기반으로 디젤 엔진 평균값 모델을 구성하였고, 구조는 Fig. 1과 같다. 정상상태 시험 데이터를 이용하여 구성한 모델의 주요 맵을 얻었고, 결과 비교를 통하여 타당성을 검증하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Diesel engine configuration
        
        

        

      

      
        3.1 엔진 토크 및 연료 시스템 모델
        엔진의 연료 분사량은 요구 토크에 따라 결정된다. 따라서 정상상태 엔진 시험데이터로부터 Fig. 2와 같이 요구 토크에 대한 연료 분사량 곡선을 생성하였다. 식 (1)을 이용하여 연료 분사량, 연료 밀도와 엔진 회전 속도를 이용하여 연료 유량율을 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Required fuel injection to torque curve
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        where

        mfuel̇ : fuel mass flow rate (kg/h)

        ρfuel : fuel density (kg/m3)

        qinj : injection quantity (m3/str)

        Treg : required torque (Nm)

        ωeng : engine speed (rev/min)

        엔진의 공기 유량율은 식 (3)으로부터 얻을 수 있다. 체적효율은 엔진 정상상태 동작의 경우 엔진 속도에 의해 영향을 받는 인자이며, 시험데이터에 의해 Fig. 3과 같이 체적 효율 곡선을 나타내었다. 엔진의 과도상태 동작의 경우에는 엔진의 속도와 흡기압력에 따라 체적 효율이 계산된다. 온도는 흡기 매니폴드 모델로부터 계산하였다.
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        where

        ṁair : air mass flow rate (kg/h)

        ηυoleff : volumetric efficiency (-)

        Pinman : intake manifold pressure (bar)

        Tinman : intake manifold pressure (K)

        Veng : engine volume (m3)

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Volumetric efficiency
          
          

          

        

        공기량과 연료량으로부터 공연비를 계산할 수 있다. 지시 효율은 공연비에 따라 변하므로 정상상태 시험데이터로부터 얻은 지시효율 곡선을 Fig. 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Indicated efficiency
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        where

        ηind : indicated efficiency (-)

        ⋋ : air-fuel ratio (-)

        지시 효율로부터 평균유효압력(IMEP)을 계산 가능하며 식 (7)에 나타내었다. 지시효율은 공연비에 대한 함수로 계산하였고, FMEP와 PMEP는 식 (8), (11)을 통해 계산하였다. 수식의 파라미터는 시험데이터를 기반으로 구하였다. 시험데이터를 기반으로 pmax는 흡기 압력에 대한 함수로 가정하였다. 엔진이 출력하는 유효 토크는 식 (8)~(12)를 이용하여 식 (13)으로부터 계산할 수 있다.
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        where

        IMEP : indicated mean effective pressure (bar)

        hLHV : lower heating value (J/g)

        FMEP : friction mean effective pressure (bar)

        ai : experimental constants

        φ : mean piston speed (m/s)

        pmax : maximum cylinder pressure (bar)

        stroke : engine stroke (m)

        PMEP : pumping mean effective pressure (bar)

        Dp : differential pressure

        Pexman : pressure in the exhaust manifold

        Pinman : pressure in the intake manifold

        Tengbrk : engine brake torque (Nm)

        Fig. 5~7에 연료 유량율, 공기 유량율, 유효 토크의 모델 값과 정상상태 시험데이터 비교 결과를 나타내었다. Table 2에 비교 오차를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Fuel mass flow rate result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Air mass flow rate result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Engine brake torque result
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Mean error rate results
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mean error rate (%)
            

          
          
            	Fuel mass flow rate
            	2.116
          

          
            	Air mass flow rate
            	1.615
          

          
            	Engine brake torque
            	3.350
          

        

        

      

      
        3.2 터보차져 모델
        터보차져는 터빈으로 유입되는 배기유량으로부터 터보 축을 회전시켜 압축기를 통해 유입되는 공기의 압력을 높여준다. 본 논문에서는 맵 기반으로 터보 축 회전 속도와 압축비를 계산함으로써 모델은 간소화 하였다. 정상상태 데이터를 이용해 맵을 생성하고 검증하여 모델의 타당성을 확인하였다(Fig. 8,9).

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Turbo shaft map and result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Compressor pressure map and result
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        where

        ΠComp : compressor pressure ratio (-)

        ṁcomp : compressor mass flow rate (kg/h)

        ωTC : turbocharger shaft speed (rev/min)

        Pcomp out : compressor output pressure (bar)

        Pcomp in : ambient pressure (bar)

      

      
        3.3 흡기 매니폴드 모델
        흡기 매니폴드는 터보차져 압축기 유량과 EGR 유량을 엔진 실린더로 전달하며 질량 보존의 법칙에 의해 식 (17)이 성립한다. 흡기 매니폴드 유량은 이상기체 식 (18)에 의해 계산한다. 엔진 유량은 앞서 계산하였다. 시험데이터를 분석한 결과 흡기 매니폴드 압력은 압축기 압력과 비례하는 것을 확인하였다(Fig. 10). 따라서 압축기 압력으로부터 흡기 매니폴드 압력을 계산하였다. 흡기 매니폴드 온도의 경우 온도의 변화가 크지 않으므로 열역학적 거동은 무시하고 엔진 동작 점에 대한 맵핑 값으로 계산하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            m
                          
                          ̇
                        
                      
                      
                        c
                        o
                        m
                        p
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            m
                          
                          ̇
                        
                      
                      
                        i
                        n
                        m
                        a
                        n
                      
                    
                    +
                    
                      
                        
                          
                            m
                          
                          ̇
                        
                      
                      
                        e
                        n
                        g
                         
                        i
                        n
                      
                    
                    -
                    
                      
                        
                          
                            m
                          
                          ̇
                        
                      
                      
                        e
                        g
                        r
                         
                        o
                        u
                        t
                      
                    
                  
                
              
              	
                (17) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        m
                      
                      
                        i
                        n
                        m
                        a
                        n
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            i
                            n
                            m
                            a
                            n
                          
                        
                         
                        
                          
                            V
                          
                          
                            i
                            n
                            m
                            a
                            n
                          
                        
                      
                      
                        R
                        ∙
                        
                          
                            T
                          
                          
                            i
                            n
                            m
                            a
                            n
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (18) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            m
                          
                          ̇
                        
                      
                      
                        e
                        n
                        g
                         
                        i
                        n
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            m
                          
                          ̇
                        
                      
                      
                        a
                        i
                        r
                      
                    
                  
                
              
              	
                (19) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        P
                      
                      
                        i
                        n
                        m
                        a
                        n
                      
                    
                    =
                    f
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            c
                            o
                            m
                            p
                             
                            o
                            u
                            t
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (20) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Intake manifold pressure curve result
          
          

          

        

        식 (17)로부터 컴프레서 유량율을 계산하고, 이 값을 식 (15)을 적용하여 컴프레서 압축비를 계산한다. 식 (17)은 미분 방정식이 포함되어 있으므로 4장에서 엔진 통합 모델을 구성하여 주행 사이클을 적용한 엔진의 과도 상태에서 대한 시뮬레이션 결과를 이용하여 모델의 타당성을 확인하였다.

      

      
        3.4 EGR 및 배기 모델
        EGR 장치는 EGR 라인을 통해 배기가스 중 일부를 흡기관으로 재순환시킨다. EGR 모델에서는 엔진 동작상태에 따라 EGR 벨브를 제어하여 재순환되는 배기량을 계산한다. 정상상태 상태 시험데이터를 이용해 엔진 속도와 요구 연료량에 대한 벨브 개구면적 맵을(Fig. 11) 생성하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            EGR valve area control map
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            EGR mass flow rate result
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        재순환 되는 공기량은 식 (22)와 같이 면적, EGR 입,출력 압력, 온도로부터 계산할 수 있다.
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        where

        ṁEGR : EGR mass flow rate (kg/h)

        AEGR : EGR value oper area (m2)

        TEGR : EGR temperature (K)

        Ψ : flow function (-)

        PEGR : EGR pressure (bar)

        배기 온도와 압력 모델의 경우 정상상태 데이터와 과도상태 데이터를 종합하여 엔진의 속도와 연료소모량 값에 대한 맵으로 구성하였다.
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        배기 매니폴드를 통해 배출되는 NOx는 식 (24)와 같이 엔진에서 배출되는 유량에서 EGR로 재순환되는 공기량을 뺀 값에 엔진 동작점에 따라 배출되는 NOx 농도를 곱하여 계산하였다.
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        where

        ṁNOx : NOx mass flow rate (kg/h)

        ΨNOx : NOx concentration (ppm)

        Fig. 13에서 NOx 배출량 시험 값과 모델 값을 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            NOx mass flow rate result
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 엔진 모델 통합
      앞장의 흡기 매니폴드, WGT, EGR, 실린더, 배기 시스템을 통합하여 디젤엔진 공기 순환계 모델을 구성하였다. 통합 모델의 과도상태 특성을 고려하기 위하여 NEDC 및 FTP 사이클 엔진 다이나모미터 시험 데이터를 종합하여 오차가 최소가 되도록 맵을 피팅(Fitting)하여 각각의 엔진 맵을 보정하였다. 모델의 구조는 Fig. 14와 같고, 입력 신호는 엔진 요구 속도와 요구 토크이며 출력신호는 엔진 토크와 연료 소모량, NOx 배출량 등이다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Diesel engine air-path model configuration
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Vehicle configuration
        
        

        

      

      
        4.1 통합 모델 시뮬레이션
        Matlab Simulink를 이용하여 평균값 디젤 엔진 모델을 구현하였다. 구현한 모델에 NEDC와 FTP 사이클 시험데이터를 적용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과와 엔진 다이나모미터 시험 데이터 비교를 통해 통합 모델의 정확도를 평가하였다. 요구 토크와 속도 입력에 대해서 출력되는 엔진 주요 신호 결과 비교를 Fig. 16과 Fig. 17에 나타내었다. Fig. 16은 NEDC와 FTP 전체 사이클을 합친 것이고 Fig. 17은 FTP 사이클의 365초에서 465초 사이의 시뮬레이션 결과 비교이다. 시뮬레이션 결과 값과 시험 값 비교로부터 평균값 기반 실시간 디젤 엔진 모델이 정상상태 특성뿐 아니라 과도상태 특성도 포함하는 것을 확인하였다. 만약 제안한 모델을 다른 종류의 엔진에 적용하기 위해서는 엔진 시험데이터로부터 필요한 맵을 생성하여 대체함으로써 구성 가능하다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Comparisons of simulation results of the integrated model and the dynamometer NEDC+FTP cycle experiments data: (a) engine brake torque, (b) fuel mass flow rate, (c) air mass flow rate, (d) turbo shaft speed, (e) intake manifold pressure, (f) EGR mass flow rate, (g) exhaust manifold pressure, (h) NOx mass flow rate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Comparisons of simulation results of the integrated model and the dynamometer FTP cycle (365-465 seconds) experiments data: (a) engine brake torque, (b) fuel mass flow rate, (c) air mass flow rate, (d) turbo shaft speed, (e) intake manifold pressure, (f) EGR mass flow rate, (g) exhaust manifold pressure, (h) NOx mass flow rate
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. HILS 환경 구축
      디젤 엔진 1D model의 경우 모델이 복잡하여 차량 모델에 연결하여 실시간 시뮬레이션을 수행하기에는 부적합하다. 제안한 평균값 디젤 엔진 모델의 경우 1D model에 비해 정확도는 비슷하거나 약간 떨어지는 반면에 시뮬레이션 속도가 훨씬 빠르기 때문에 실제 차량 모델에 적용하여 디젤 엔진의 정상상태 뿐 아니라 과도상태 특성을 포함한 시뮬레이션이 가능하다. 제안한 엔진 모델의 실시간 동작성을 확인하기 위해 HILS(Hardware in the loop simulation) 환경을 구축하였다. Dspace사의 RTI(Real time interface) 장비에 평균값 엔진을 포함한 차량 모델을 탑재하고, RCP(Rapid control prototype) 장비인 Micro autobox 제어보드에 VCU(Vehicle control unit) 알고리즘을 탑재하였다. 그리고 차량과 VCU 사이의 입출력은 CAN 통신을 이용해 신호를 주고받을 수 있도록 인터페이스를 구축하였다. CAN 통신 주기는 10 ms로 설정하였다. Photo. 1에 구축한 HILS 환경을 나타내었다.

      
        
        

        Photo. 1 
				
        

        
          HILS environment
        
        

        

      

      실시간 시뮬레이터에 탑재한 차량 모델은 Fig. 15와 같이 디젤 엔진 병렬형 하이브리드 차량으로 구성하였다.

      위의 HILS 환경에서 실시간 시뮬레이션을 수행하여 평균값 엔진 하이브리드 차량의 실시간 동작성을 검증하였다. FTP 사이클에 대한 실시간 시뮬레이션 결과를 Fig. 18에 나타내었다. 시뮬레이션 결과를 통해 엔진과 모터를 함께 사용하여 차량이 동작하는 것을 확인하였다. 본 모델을 활용하여 EGR과 WGT 등의 엔진 과도 특성을 고려한 최적 동력분배 제어 알고리즘 개발 및 검증이 가능하다.

      
        
        

        Fig. 18 
				
        

        
          HILS simulation results of the parallel hybrid model (FTP cycle): (a) vehicle speed, (b) engine torque, (c) motor torque, (d) battery SOC, (e) intake manifold pressure, (f) air mass flow rate, (g) fuel mass flow rate, (h) turbo shaft speed
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      
        	1) 공기순환계를 포함한 디젤 엔진의 평균값 모델을 구성하였다. 정상상태 시험데이터로부터 엔진 맵을 얻었고, 이를 적용하여 단품 별로 모델의 타당성을 검증하였다.


        	2) 과도상태 시험데이터를 적용하여 엔진의 과도특성을 포함하도록 맵을 보정하였고, 엔진 통합모델 시뮬레이션 결과와 시험데이터 비교를 통해 모델 검증을 수행하였다. 일부 과도특성이 심한 데이터의 경우 부분적으로 오차가 크게 존재하지만 전반적인 데이터의 경우 과도상태 특성을 포함하여 5 % 이내의 오차를 가지는 정확한 모델을 구현하였다.


        	3) 제안된 평균값 디젤 엔진을 하이브리드 차량 모델에 연결하였고, 이를 HILS 환경에 적용하여 모델의 실시간 성능을 검증하였다. 따라서 ECU 및 VCU(Vehicle control unit) 개발 및 검증에 제안된 모델을 활용할 수 있다.


        	4) 향후 제안된 모델을 이용하여 하이브리드 차량에서 EGR과 WGT의 효과를 고려한 동력분배 알고리즘 개발에 관한 연구를 수행할 예정이다.
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