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Abstract : In a spark ignition engine, a variable valve lift (VVL) system has been developed for high fuel efficiency 
and low power loss. However, changes in valve lift cause deviations of cylinder air charge which lead to individual 
cylinder equivalence ratio maldistribution. In this study, in order to reduce the maldistribution, we propose individual 
cylinder equivalence ratio estimation and control algorithms. The estimation algorithm calculates the equivalence ratio 
of each cylinder by using a mathematical engine model which includes air charging, fuel film, exhaust gas, and 
universal exhaust gas oxygen sensor (UEGO) dynamics at various valve lifts. Based on the results of estimated 
equivalence ratio, the injection quantity of each cylinder is adjusted to control the individual cylinder equivalence ratio. 
Estimation and control performance are validated by engine experiments. Experimental results represented that the 
equivalence ratio maldistribution and variation are decreased by the proposed algorithms. 

Key words : Equivalence ratio maldistribution(당량비 불균형), Individual cylinder(개별 실린더), VVL(가변밸브리
프트), Engine model(엔진모델), Equivalence ratio estimation(당량비 추정), Equivalence ratio control(당량비 제어)

Nomenclature1)

m : mass, kg
K : cylinder effective coefficient, sec/stroke
N : engine speed, RPM
T : time, sec
X : fraction of fuel film
α : throttle angle, degree
l : valve lift, mm
φ : equivalence ratio
τ : time constant, sec

*Corresponding author,  E-mail: msunwoo@hanyang.ac.kr

MAP : intake manifold pressure, kPa
FF : feedforward
FB : feedback

Subscripts

cp : confluence point of exhaust manifold
cyl : cylinder
ac : air charge
ap : air exiting the intake manifold 
i : i-th cylinder
ff : fuel film
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fi : injected fuel
fv : fuel vapor
st : stoichiometric
sen : sensor
est : estimation
mea : measurement

1. 서 론

최근 자동차에서 배출되는 유해 배기가스를 저감

하고, 엄격한 연비규제를 만족시키기 위하여 자동
차 관련 엔지니어들은 친환경 고효율 엔진을 개발

하는 데 많은 노력을 기울이고 있다. 이와 관련된 가
솔린 엔진의 신기술로, 운전조건에 따라 흡기 밸브
의 리프트를 조절하여 엔진 출력을 향상 시키는 가

변 밸브 리프트 시스템, 실린더 내에 연료를 직접 분
사하여 펌핑손실을 줄이고 충전효율을 높이는 가솔

린 직분사 시스템, 그리고 엔진의 부하조건에 따라 
압축비를 변화시켜 엔진 효율을 향상 시키는 가변 

압축비 시스템 등이 개발되어 왔다.1,2) 이러한 신기
술 중 가변 밸브 리프트 시스템은 특히 저속 저부하 

영역에서 엔진의 펌핑 손실 및 마찰 손실 저감을 통

한 연비 향상과 고속 전부하 운전조건에서 체적 효

율 향상에 따른 출력 향상, 그리고 아이들 운전 시 
흡기 포트 내 공기 밀도 증가로 인한 빠른 응답성 등

의 장점을 가지고 있다.3,4) 그러나 이러한 장점에도 
불구하고 가변 밸브 리프트 시스템은 기존의 가솔

린 엔진 시스템과 달리 복잡한 밸브 기구를 가지고 

있기 때문에 가변 밸브 기구의 생산 공차 또는 노후

화로 인한 실린더 간 흡입 공기량 편차가 증가하는 

문제가 있다.1,4) 이러한 공기 불균형은 실린더 간 연
소가스의 당량비 불균형까지 초래하게 된다. 최종
적으로 HC, CO, NOx와 같은 유해 배기가스의 배출
이 증가하고 토크 및 엔진 효율이 감소되며 운전성

능이 떨어지게 된다.5-7) 

이와 같은 실린더 간 당량비 불균형 문제점을 개

선하기 위하여 많은 연구가 선행되었다. 선행된 연
구들로는 두 개의 광역 산소 센서를 이용하여 6기통 
엔진의 저속운전영역에서의 개별 실린더 당량비를 

추정하여 제어하는 방법, 하나의 광역 산소 센서와 
모델을 이용한 추정 및 제어 알고리즘을 적용하는 

방법, 당량비 편차 발생시 광역 산소 센서의 출력 위
상 편차를 이용한 방법 등이 있다.6-8) 이와 같은 방법
들은 정상상태 운전 영역에 대해서 주로 연구가 수

행되었고, 엔진속도가 빠른 경우 제어 성능이 떨어
지는 단점이 존재한다. 그리고 흡기 밸브 리프트가 
고정된 기존 가솔린 엔진 시스템을 대상으로 하였

기 때문에, 리프트가 변경되는 가변 밸브 리프트 엔
진의 경우 바로 적용하기가 용이하지 않다. 
이 논문에서는 기존에 소개된 방법들의 단점을 

극복하기 위하여 하나의 광역 산소 센서와 수학적

인 엔진 모델을 바탕으로 흡기 밸브 리프트에 따른 

개별 실린더의 당량비를 추정 및 제어 하는 방법을 

제안한다. 제안한 수학적 엔진 모델은 스로틀 개도
량, 엔진속도, 흡기 밸브 리프트 등 다양한 운전 조
건하에서 공기량, 연료량 및 배기가스의 거동을 표
현할 수 있다. 이 엔진 모델을 바탕으로 개별실린더 
당량비 추정이 가능하며, 광범위한 운전조건에서 
이론당량비를 유지하고, 실린더별 당량비 편차를 
저감시킬 수 있는 제어기를 개발하였다. 최종적으
로 제안한 개별실린더 당량비 추정 및 제어 알고리

즘을 검증하기 위하여 4기통 포트 분사 방식 가솔린 
엔진의 흡기 밸브 리프트를 변경하면서 엔진 실험

을 수행하였다. 

2. 실험 장치 구성

개별 실린더 당량비 추정 및 제어 알고리즘 개발 

및 검증을 위하여 Fig. 1과 같이 엔진 실험 환경을 구
성하였다. 이번 연구에 사용된 엔진은 4실린더 
1600cc 포트 분사 방식 엔진이다. 배기 매니폴드 합
류점 및 개별 실린더의 당량비를 측정하기 위하여 

광역 산소 센서를 배기 매니폴드 합류점 및 각 실린

더 배기러너에 각각 장착하였으며, 데이터 수집, 추
정 및 제어알고리즘 구현을 위하여 dSPACE사의 
Micro AutoBox를 이용하였다. Micro AutoBox는 광
역 산소센서로부터 측정된 합류점의 당량비를 이용

하여 개별실린더의 당량비를 추정하고, 연료 분사
량을 제어함으로써 개별 실린더의 당량비를 제어한

다. 이외에 흡기 밸브 리프트 변화에 따른 거동을 실
험하기 위하여 리프트가 2, 4, 6, 8mm가 되도록 4종
류의 캠 사프트를 교체하며 실험하였다.



가솔린 엔진의 흡기밸브 리프트 변화에 따른 개별실린더 당량비 추정 및 제어 알고리즘에 관한 연구

Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers, Vol. 19, No. 5, 2011 37

Fig. 1 실험 장치 구성도

3. 엔진 모델링

흡기 밸브 리프트에 따른 개별실린더의 당량비 

추정을 위한 시뮬레이션 및 제어알고리즘 개발을 

위하여 엔진의 수학적 모델을 수립하였다. 엔진 모
델은 엔진의 동역학적 모델링에 널리 쓰이는 평균

값 모델을 기본으로 흡기 밸브 리프트에 따른 개별 

실린더 공기량 모델, 연료막 모델, 배기가스 혼합 모
델, 광역 산소 센서모델 로 구성하였다.

3.1 개별 실린더 공기량 모델링

이상적으로 4행정 엔진에서 한 사이클 동안 실린
더 내로 흡입된 공기의 질량은 식 (1)과 같이 구할 수 
있다.9)

 
min



min












 

(1)

where

 : 실린더내로 흡입된 공기질량
 : 흡기매니폴드에서 배출된 공기유량
 : 전체 실린더 수
N : 엔진속도

그러나 실제 엔진의 경우 흡기러너의 길이 및 형

상, 밸브 간극 편차 등의 영향으로 개별실린더로 흡
입되는 공기량 편차가 발생하게 된다. 따라서 정확
한 개별실린더의 당량비를 추정하여 당량비 편차가 

발생하지 않도록 제어하는 것이 필요하다. 개별실
린더의 당량비를 정확하게 추정하기 위하여 식 (2)
와 같이 흡기매니폴드로부터 포트로 유입되는 공기

의 질량유량과 스로틀 밸브개도, 엔진 속도 및 밸브
리프트의 영향을 반영한 실린더 영향계수 Ki를 이

용하여 개별실린더 유입 공기량을 모델링 하였다.

  
 (2)

where

 : i번 실린더 내로 흡입된 공기질량 
 : 실린더 영향 계수
 : 스로틀 밸브 개도
 : 흡기밸브 리프트

실린더 영향 계수 Ki는 스로틀 밸브 개도, 엔진속
도 및 리프트를 변경하는 실험을 통하여 구하였으

며 Fig. 2~3에 각 조건에 따른 1번 실린더의 Ki관계

를 나타내었다. 운전조건 및 밸브리프트에 따른 Ki

를 이용하면 운전조건에 따라 개별실린더 내로 유

입되는 공기량 계산이 가능하다.

Fig. 2 Lift와 MAP에 따른 1번 실린더의 Ki (1000 rpm)

Fig. 3 Lift와 MAP에 따른 1번 실린더의 Ki (2000 rpm)
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3.2 운전조건에 따른 연료막 모델링

Fig. 4에서 보는 바와 같이 인젝터에서 분사된 연
료 중 일부는 분사 즉시 기화되어 흡기포트 내 기체

상태로 존재(①)하며, 나머지 연료는 흡기포트에 액
체상태의 연료막(②)을 형성한다. 연료막은 일정시
간 후 증발(③)하여 기체상태의 연료(①)와 함께 실
린더 내부로 유입되므로 실린더 내부로 유입되는 

연료량(①+③)을 정확히 추정하기 위해서는 흡기매
니폴드 내 연료막 거동이 반영된 모델이 필수적이

다.10) 특히 밸브 리프트가 변화할 경우 연료막 형성
비율 및 연료 증발시간이 변하게 되므로 특정시점

에 실린더 내부로 유입되는 연료의 양을 계산하여 

이를 보상할 필요가 있다. 연료막 모델은 식 (3)과 같
이 Aquino 연료막 모델9)을 이용하였으며 연료막 특

성을 나타내는 파라미터인 X와 τf 는 다양한 엔진속
도, 흡기매니폴드 압력 그리고 흡기 밸브 리프트 조
건에서 실험을 통하여 구하였다. 이와 같이 실험을 
통하여 얻어진 X와 τf 를 바탕으로 연료 거동을 고
려하게 되면, 다양한 운전조건에서 분사된 연료량 
대비 실제로 실린더내로 유입되어 연소된 연료량을 

추정할 수 있다. 또한 이 결과를 이용하면 당량비 제
어 시 정확한 연료량 분사가 가능하다.

Fig. 4 흡기러너 내 연료 거동

 


 



 








 (3)

where

 : 분사된 연료량
 : 연료막을 형성한 연료량
 : 증발된 연료량
 : 실린더 내로 유입된 연료량

 : 연료막 형성률
 : 연료의 증발 시정수

3.3 배기가스 혼합모델

배기가스 혼합모델은 배기매니폴드 합류점에 설

치된 한 개의 광역 산소 센서로부터 개별실린더의 

당량비를 추정하기 위하여 사용된다. 개별실린더로
부터 배출된 배기가스의 혼합과정은 매우 복잡하나 

모델을 간소화하기 위하여 아래와 같이 가정한다.
1) 한 사이클 동안 연소된 가스의 성분은 동일하며 
당량비는 일정하다.

2) 한 사이클 동안 연소된 가스는 배기매니폴드로 
전량 배출된다.

3) 개별실린더의 배기가스는 역류하지 않고 배기매
니폴드 합류점까지 이동하여 혼합된다.
위의 가정에 의해서 배기매니폴드 합류점의 당량

비는 배기매니폴드 합류점의 배기가스 질량유량과 

개별실린더로부터 배출된 공기 질량유량의 합의 비

로 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다. 

  

  


  

∙ 


  


 














 (4)

where

 : i번 실린더에서 배출되는 공기질량유량
 : i번 배기러너의 당량비

 ( = 실제 연료·공기비/이론 연료·공기비)
 : 합류점에 차지하는 i번 실린더유량 비율

3.4 광역 산소 센서 모델

배기가스의 당량비는 광역 산소센서를 통하여 배

기가스의 산소농도를 측정함으로써 알아낼 수 있다. 
광역 산소센서는 산소농도가 변한 후 즉시 반응하지 

않고 일정시간이 지난 이후에 반응한다.11) 이 연구에
서는 시간지연과 시상수를 갖는 1차 시스템으로 광
역 산소 센서를 모델링 하여 식 (5)와 같이 표현한다.
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 




  (5)

where

 : 광역 산소 센서에서 측정된 당량비
 : 광역 산소 센서의 시간지연
 : 광역 산소 센서의 시상수

4. 개별 실린더 당량비 추정

4.1 개별 실린더 당량비 추정 알고리즘

배기가스혼합모델에서 설명한 바와 같이 특정시

점 배기매니폴드 합류점을 통과하는 배기가스의 질

량유량은 개별실린더로부터 배출된 배기가스의 합

으로 나타낼 수 있다. 각 실린더로부터 배출된 배기
가스 질량유량이 배기매니폴드 합류점의 질량유량

에 미치는 영향은 샘플링 시점마다 다르므로, 각 실
린더의 배기가스 질량유량이 배기 매니폴드 합류점

의 배기가스 질량유량에 미치는 영향을 M으로 정
의하고 배기가스 혼합모델을 이산화 하여 식 (6)과 
같이 표현한다.


 ⋅ ⋅ 

⋅ ⋅ 
 (6)

이때 시간 단계 k는 엔진 한 사이클 주기(Ts1 = 
120/N)와 관련된다. 또한 한 사이클 동안 배기 매니
폴드 합류점에서 한 번의 샘플링은 개별 실린더 당

량비 추정에 있어 불충분 하므로 Fig. 5와 같이 한 사
이클 동안 4회의 샘플링을 거쳐 식 (6)을 식 (7)과 같
이 행렬 형태로 표시한다.












 


 


 


 




























 

 

 

 













 

 

 

 

(7)

이때 시간 단계 m은 각 실린더의 배기가스 배출 
주기(Ts2 = Ts1/ncyl = 30/N, ncyl = 4)와 관련된다. 이와 
같이 이산화된 배기가스 혼합모델을 바탕으로 배기

매니폴드 합류점의 당량비와 Π 행렬의 역행렬로부
터 식 (8)과 같이 표현하고 순환최소자승법(Recur-
sive Least square method)을 이용하여 개별실린더의

Fig. 5 개별실린더의 공기질량유량이 배기매니폴드 합류
점에 미치는 영향

당량비를 추정한다.12)











 

 

 

 














 


 


 


 













   
   
   
   












 


 


 


 

(8)

4.2 개별 실린더 당량비 추정 실험 결과

개별실린더 당량비 추정알고리즘을 검증하기 위

하여 엔진실험을 수행하였다. Table 1은 운전조건에 
따라 전체 실린더의 당량비 추정치 및 측정치를 바

탕으로 개별실린더 당량비에 대한 Root mean square

Table 1 운전조건에 따른 당량비 추정 결과 RMSE
운전조건

RMSE
 [mm] N [rpm] MAP[kPa]

2 2000 40 0.0072
4 2000 40 0.0073
6 2000 40 0.0073
8 2000 40 0.0073
2 2500 60 0.0078
4 2500 60 0.0077
6 2500 60 0.0083
8 2500 60 0.0081
2 3000 80 0.0087
4 3000 80 0.0075
6 3000 80 0.0078
8 3000 80 0.0066

Total RMSE 0.0076
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Fig. 6 개별실린더 당량비 추정 실험 결과(2000 rpm, MAP: 
40 kPa, Lift: 2mm)

Fig. 7 개별실린더 당량비 추정 실험 결과(2500 rpm, MAP: 
60 kPa, Lift: 6mm)

error(RMSE)를 나타낸 것이며, Fig. 6~7은 밸브리프
트에 따른 배기매니폴드 합류점의 당량비, 개별실
린더의 당량비를 엔진속도에 따라 각각 나타낸 것

이다. 다양한 조건에서 추정 결과를 확인하기 위하
여, 이론 당량비 부근으로 각 실린더의 연료 분사량
을 일정하게 유지하고, 4초 후부터 연료 분사량을 
각 실린더 마다 다르게 하여 실린더 간 당량비 편차

를 증가시켰다. 추정 결과 Table 1 및 Fig. 6~7에서 보
는 바와 같이 리프트 변경 또는 연료량 편차 발생에

도 불구하고, 1초 안에 합류점의 당량비로부터 개별
실린더의 당량비를 RMSE 0.009이내에서 정확하게 
추정하는 것을 확인할 수 있다.

5. 개별실린더 당량비 제어

5.1 개별실린더 당량비 제어 알고리즘

개별실린더 당량비 제어시스템에서 개별실린더 

당량비는 4장에서 소개한 개별실린더 당량비 추정 
알고리즘을 이용하여 배니폴드 합류점의 당량비로

부터 예측한다. 또한 예측된 개별실린더 당량비를 
피드백 받아 기준 당량비와의 오차를 적용하여 PI 
제어기로 구성된 선형 피드백 제어기를 통해 연료 

분사량을 계산한다. 이때 설계된 피드백 제어기의 
전달함수는 식 (9)와 같다.

선형 피드백 제어기: 




  
   (9) 

where

 : 연료 분사 입력

 : 기준 당량비와의 오차 ( )

5.2 정상상태 당량비 제어 실험

개별실린더 당량비 추정 및 제어알고리즘을 검증

하기 위하여 정상상태 당량비 제어실험을 수행하였

다. 개별 실린더 당량비 제어에 대한 영향을 확인하
기 위하여 각 운전 조건에서 전체 실린더에 동일한 

연료를 분사한 경우와 개별 실린더 제어를 적용한 

경우의 실린더 별 당량비 편차를 비교하였다. Table 2
에서 확인할 수 있듯 이 일정 연료를 분사한 경우 낮

은 흡기 밸브 리프트와 고속 저부하 영역의 운전조

건으로 갈수록 실린더 별 당량비 편차가 증가한다. 
반면에 개별 실린더 제어를 적용한 경우 운전 조건

에 관계없이 실린더 별 당량비 편차가 최대 0.0101 
이내로 제어되는 것을 확인 할 수 있다.
추가로 개별실린더 당량비 제어기 성능을 확인하

기 위하여 엔진 속도, 흡기 매니폴트 압력, 밸브리프
트에 따라 실린더별로 이론 당량비 연료 분사량 대

비 120%, 110%, 90%, 80%의 연료를 분사하여 당량
비 편차를 증가시켰다. 그리고 4초 이후 이론 당량
비가 되도록 제어를 진행한 후 그 결과를 Fig. 8에 나
타내었다. Fig. 8에서 확인할 수 있듯이 실린더 간 당
량비 편차가 큰 구간에서는 합류점의 당량비 변동

률 또한 극심한 것을 알 수 있다. 개별실린더 당량비 
제어 후에는 개별실린더 당량비의 정상상태 오차가 

이론 당량비 기준으로 ±1% 미만으로 감소하였다. 
과도 구간에서는 추정치와 측정치간 다소 차이를 

보이는데, 이는 추정알고리즘에 사용한 순환최소자
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Table 2 운전조건에 따른 개별 실린더 제어 전후 당량비 
편차 비교

운전조건 동일

연료분사시 

당량비편차 

개별실린더

제어시 

당량비편차


[mm]

N
[rpm]

MAP
[kPa]

2
1000 40 0.0359 0.0091
2000 40 0.0277 0.0075
3000 40 0.0612 0.0088

4
1500 40 0.0358 0.0094
2000 60 0.0239 0.0087
3000 40 0.0297 0.0092

6
2500 60 0.0327 0.0069
2500 100 0.0305 0.0080
3000 40 0.0438 0.0069

8

2000 60 0.0269 0.0088
2000 80 0.0272 0.0101
3000 40 0.0496 0.0087
3000 100 0.0269 0.0099

Total deviation 0.0348 0.0086

Fig. 8 개별실린더 당량비 제어실험 결과(2000 rpm, MAP: 
60 kPa, Lift: 4mm)

승법의 특성상 하나의 광역 산소 센서 정보와 모델 

간의 오차를 줄여나가는 과정에서 수렴속도가 실제 

변화속도보다 상대적으로 느려 발생한다.

5.3 과도구간 성능향상을 위한 개선된 

개별실린더 당량비 제어 알고리즘

엔진 운전조건이 급격하게 변하는 tip-in tip-out 
구간에서 피드백 제어기만 있는 경우 급격한 공기

량 변화로 인해 Fig. 9와 같이 20%정도의 당량비 변
동을 확인 할 수 있다. 이러한 과도구간의 당량비 변
동은 운전 성능 및 배기성능 악화를 초래하므로 개

별 실린더 공기량 모델 및 연료막 보상 모델 등을 이

Fig. 9 피드백 제어기 의 tip-in tip-out 당량비 제어 성능 
(1000rpm, MAP: 40kPa)

용하여 감소시켜야 한다. 식 (2)로 부터 운전 조건에 
따라 이론 당량비를 유지하기 위한 연료량을 식 (10)
과 같이 구할 수 있다. 

 ⋅ (10)

where

 : i번 실린더에 필요한 연료량

 : 이론 당량비

3.2절에서 언급한 바와 같이, 인젝터에서 분사된 
연료는 일부가 연료막을 형성하여 바로 실린더 내

로 유입되지 않는다. 따라서 이론 당량비에 맞게 제
어하기 위해서는 흡기 러너 내의 연료 거동을 반드

시 고려해 주어야 한다. 이를 위하여 식 (3)의 연료막 
모델을 전달함수 형태로 정리하면 식 (11)과 같다. 
연료막 모델을 바탕으로 설계한 피드포워드 연료막 

보상기는 식 (11)에 표현된 연료막 모델 전달함수의 
역수 형태로 식 (12)과 같이 설계할 수 있으며 이 보
상기는 운전조건에 따라 이론 당량비를 맞추기 위

하여 필요한 연료량을 결정해 준다. 또한, 연료막에 
의한 영향 상쇄를 통해 실제로 실린더로 유입되는 

연료량을 계산하여 분사함으로써 당량비 변동을 줄

일 수 있다. 이 때 필요한 연료막 보상기의 와 는 

3.2절에서 실험을 통하여 구한 값을 바탕으로 흡기 
밸브 리프트 및 운전 조건에 따라 가변적으로 적용

하였다.

연료막 모델 전달함수:






  (11)
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피드포워드 연료막 보상기 전달함수:

 

 


   (12)

개발된 피드포워드 보상기를 5.1절에서 제안한 
선형 피드백 제어기에 추가하여 Fig. 10에 개선된 개
별실린더 당량비 제어 시스템의 구성을 나타내었

다. 최종적으로 선형 피드백 제어기로부터 결정된 
연료 분사량에 추가로 피드포워드 보상기로부터 계

산된 연료 분사량을 합하여 연료를 분사한다.

Fig. 10 개선된 개별실린더 당량비 제어 시스템 구성도

5.4 과도구간 당량비 제어 실험

개선된 개별실린더 당량비 제어 알고리즘을 적용

하여 Fig. 11~12와 같이 스로틀 개도를 급격하게 변
화하는 실험을 수행하였다. Fig. 11~12는 스로틀 개
도량, 흡기매니폴드의 압력 그리고 배기매니폴드의 
합류점 및 개별 배기 러너의 연공비를 선형 피드백 

제어만 적용한 결과와 피드포워드 보상기까지 포함

하여 제어한 결과를 비교하여 나타낸다.
결과그래프에서 알 수 있듯이, 급격한 스로틀 개

도의 변화에 따른 실린더 내 흡입 공기량의 변화에 

의해 과도 구간에서 당량비 변동이 발생한다. 이때 
피드포워드 연료막 보상기까지 포함한 전체 제어기

의 당량비 변동 폭이 배기매니폴드의 합류점에서 

뿐만 아니라 개별 실린더에 있어서도 감소된 것을 

확인할 수 있다. 그리고 Fig. 13은 전체 과도구간 제
어 실험 결과를 분석한 것으로 RMSE 및 최대 편차
를 비교하고 있다. 여기서 RMSE는 전체 실린더의 
당량비를 이론 당량비와의 차이를 이용해 구하였으

며 최대 편차는 전체 실험구간에서 이론 당량비 기

준으로 차이가 가장 큰 값을 나타낸다. Fig. 13에서 
확인 할 수 있듯이 연료막 보상기가 적용된 경우

Fig. 11 연료막 보상 제어기 적용 전후 당량비 제어결과 
(1000rpm, Lift: 2mm)

RMSE와 최대편차가 각각 36%, 40% 개선된 것을 알 
수 있다. 이러한 과도상태 시 당량비 변동감소는 앞
서 정상상태 실험결과에서 언급한 것과 같이 운전성

능, 엔진 출력 및 배기성능 향상을 가능하게 해준다.

6. 결 론

이상적으로는 개별실린더로 동일한 공기 유입 및 

연료 분사 이후 연소가 발생하여 실린더 별 당량비

가 동일해야 하지만 실제로는 인젝터 생산 공차, 흡
기러너 형상, 흡기밸브 리프트 공차 등에 의해서 개
별실린더의 당량비 편차가 발생한다. 이러한 당량
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Fig. 12 연료막 보상 제어기 적용 전후 당량비 제어결과 
(2000rpm, Lift: 8mm)

Fig. 13 연료막 보상 제어기 적용 전후 RMSE 및 최대 편
차 비교

비 편차는 진동소음 증가, 유해 배기가스 증가를 초
래하여 운전 성능 및 배기성능을 악화시키므로 적

절하게 제어되어야 한다.
이 연구에서는 개별실린더 당량비를 제어하기 위

하여 가변밸브 기구 엔진의 수학적 모델을 바탕으

로 배기매니폴드에 설치된 하나의 광역 산소 센서 

정보를 이용하여 개별 실린더의 당량비를 추정하였

다. 추정알고리즘은 별도의 광역 산소센서를 이용
하여 개별 실린더 당량비 관련 파라미터를 사전에 

다양한 운전조건에 따라 실험을 통하여 추출하였

다. 최종적으로 추출된 파라미터와 배기매니폴드 
합류점에 설치된 단일 광역 산소 센서을 이용하면 

실시간 개별실린더의 당량비를 추정할 수 있다. 이
를 검증하기 위하여 연료량을 급격하게 변경하는 

엔진 실험을 수행한 결과 당량비의 RMSE 0.009이
내의 우수한 추정성능을 보였다. 그리고 추정된 개
별실린더 당량비를 바탕으로 피드백 선형 제어기와 

피드포워드 연료막 보상제어기를 개발하였다. 개발 
된 제어기의 성능을 검증하기 위하여 엔진 실험을 

수행한 결과 개별실린더 당량비 제어 시 정상상태 

오차 1% 미만의 결과를 보였다. 과도구간의 당량비 
변동을 최소화하기 위해 연료막 모델을 이용한 보

상기를 적용하여 이론 당량비 기준 RMSE 및 최대 
편차를 각각 36%, 40% 개선하였다. 개발된 개별실
린더 당량비 추정 및 제어 알고리즘은 하나의 광역 

산소 센서만을 필요로 하므로, 실제 차량에 적용 시
에도 추가 비용이 발생하지 않으며, 우수한 배기성
능 및 운전 성능을 기대할 수 있다. 

후    기

이 연구는 지식경제부와 한국산업기술재단의 
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