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Abstract

Internal engine is the main power source of vehicle and is the main source of air pollution. To satisfy this

getting rigorous emission regulation, it must be solved simultaneously the dilemma of reducing emission gas

and increasing heat efficiency.

Diesel engine is preferred compare with gasoline engine in aspect of energy consumption but it must be

solved reducing the containing of NOx, CO and HC. In this study:

1. Looking for alternative of performance improvement of Exhaust Gas Recirculation(EGR) which is emission

gas reduction system.

2. Reducing malfunction of controlling emission gas.

3. Made possible precision control.

Keywords : Exhaust Gas Recirculation(EGR)

1. 서 론

최근 들어 지구의 환경오염은 심각한 사회문제로 대

두되고 있으며, 대기오염 및 지구 온난화와 관련하여

자동차에서 발생하는 배기가스가 주범으로 인식되면서,

유럽, 미국, 일본 등 주요 선진국을 중심으로 자동차

배기가스에 대한 규제가 강화되는 추세이며 현재는 지

구의 환경오염을 줄이는 추세에 따라 유해 배출물을

저감시키기 위한 연구에 많은 관심이 집중 된다[3].

미국에서 1975년 처음으로 경유를 사용한 승용 및 소

형트럭 디젤자동차에 대해 CO, HC, NOx를 규제하고 그

후 1982년부터 입자상 물질의 규제를 시작한 이래 1999

년 5월에는 NOx에 대한 규제를 대폭 강화하였다[1].

최근에는 자동차 생산될 당신의 신차에 대한 배기가스

뿐 아니라출고 후에도 계속해서 배기가스 규제를 만족시

켜야하는배기가스 보증제도도 추가로요구하고 있다[2].

미국은 배기가스 보증 제도를 가장 먼저 실시 하였

으며, 실제 주행조건과 가까운 주행 모드로 시험하고

있다. 유럽의 경우에는 온실효과에 더욱 민감하여 이산

화 탄소에 대한 규제를 일찍 강화하였고 미국과 비슷

한 시기에 배기가스 보증제도를 도입하였다. 미국과 유

럽 모두 가솔린연료의 황 함유량, 디젤연료의 세탄가

등 청정연료에 대한 규제도 시행 중이다. 일본은 미국

이나 유럽보다 늦게 규제하기 시작하였지만 일본 자체

의 주행모드를 개발하여 배기가스를 규제하고 있다[4].
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가솔린 자동차 보다 상대적으로 이산화탄소 발생량

이 적은 디젤자동차의 보급률이 증가하고 디젤 엔진의

선호도가 큰 유럽에서는 Euro5 2008년에는 NOx 규제

치를 3.5g/kwh에서 2.0g/kwh로 강화하였다.

우리나라에서는 디젤승용차의 경우 1980년부터 매연

만 처음으로 규제하였고 1993년부터는 입자상 물질에

대한 규제를 시작하였다. 또한 소형 화물차 및 디젤 대

형차의 경우 1996년부터 농도 규제에서 중량 규제로

바뀌면서 규제치를 대폭 강화 시켰다 일본과 같은 시

기에 배기가스 규제하였지만 아직 자체 시험모드는 개

발되지 않았으며, 미국, 유럽, 일본의 주행모드를 도입

하여 배기가스를 규제하고 있다[3].

자동차에 의한 공해문제 해결의 본질은 저공해 기술

의 개발과 보급이며, 이러한 기술은 자동차 산업의 선

진화를 판단하는 중요한 척도이다. 이를 위해서는 정책

적으로 기술보급 및 활용 측면에서 자동차의 환경영향

과 더불어 자동차 저공해 기술의 이해와 예측을 기반

으로 한 기술개발 동향의 분석 및 방향에 대한 고찰이

요구된다.

배기가스 저감방법은 크게 엔진 자체의 성능개선을

위한 방법과 연료 및 오일의 개량, 배기 후 처리 방법

으로 나눌 수 있다. 엔진 자체의 성능개선을 위한 방법

으로는 흡기 및 배기장치의 개선, 연소계, 연료분사계

개선과 엔진의 전자제어화, 연소실의 개량, 배기가스

재순환장치 채택 등이 있다. 그리고 후처리 방법으로는

필터, 플라즈마, 환원촉매 방식 등이 있다[4].

디젤기관의 경우, 고압분사 연료 시스템, 디젤산화촉

매장치, 매연여과장치 등이 있으나 이는 CO, HC, PM

저감에 효과를 보이고 있다. NOx를 저감시키기 위한

기술로는 배기가스 재순환 방법이 매우 효과적이다.

이 연구에서는 유럽 및 미국의 강화된 배기가스 규

제에 맞춰 배기가스 재순환 장치의 효율 증대를 목표

로 잡고 실험을 실시하였다.

AHP분석법을 이용하여 배기가스 재순환 장치 성능

에 영향을 미치는 주요 인자가 시트리크와 위치 감지

센서편차 라는 것을 확인 할 수 있었다. 개선 목표를

세우기 위해 월별 공정능력을 분석하여 가장 높은 월

의 공정능력을 목표로 개선을 실시하였다[5][6].

2. AHP를 활용한 개선인자 도출

EGR 효율 증대를 위한 개선인자 도출을 각 팀 CFT

인원들에게 설문 조사를 해본 결과 각기 생각하는 인

자가 틀리기 때문에 합리 적인 의사결정을 위해 AHP

기법을 단계별로 다음과 같이 실시한다.

단계1) EGR 효율 증대를 위한 개선인자 도출을 위

한 브레인 스토밍법실시

생산기술팀, 품질관리팀, 연구개발팀, 품질보증팀, 시

작평가팀 EGR 담당자들 회의를 소집하여 EGR효율 증

대를 위한 개선인자 도출이라는 주제를 가지고 브레인

스토밍법을 실시하여 인자를 나열해 본결과 EGR 센서

편차, 응답성, 시트리크, 유지전류, 조립부치수, 복원력

등 다양한 의견이 나왔다. 그 중 그동안 발생된 문제점

분석결과를 토대로 EGR 센서편차, 응답성, 시트리크를

개선 후보로 선정하였다.

단계2) 계층구조화실시

제1계층을 EGR 효율 증대로 제2계층을 생산기술팀,

품질관리팀, 연구개발팀, 품질보증팀, 시작평가팀으로

제3계층을 센서편차, 응답성, 시트리크로 정하여 계층

구조를 해본결과 <Table 1>와 같았다.

[Figure 1] EGR factors affecting the performance

hierarchy

계층화 구조도를 기준으로 설문지를 작성하여 생산

기술팀, 품질관리팀, 연구개발팀, 품질보증팀, 시작평가

팀 담당자 에게 중요성 선정 설문을 실시한 결과 다음

표와 같았다.

<Table 1> Departmental survey form
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<Table 2> Departmental survey results

단계3) 가중치, 일관성 검증

설문 조사 결과를 토대로 가중치 및 일관성 검증을

실시해 본 결과 일관성 검증은 모두 10% 이내로 양호

한 결과를 얻을 수 있었다.

<Table 3> Consistency ratio and weight

measurement

부서

명

센서

편차

시트

리크
응답성 가중치

일관성

비율

생산

기술

팀

0.1111 0.0769 0.1304 0.1062

0.0330.3333 0.2308 0.2174 0.2605

0.5556 0.6923 0.6522 0.6333

품질

관리

팀

0.4545 0.4286 0.5556 0.4796

0.0250.4545 0.4286 0.3333 0.4055

0.0909 0.1429 0.1111 0.1150

연구

개발

팀

0.4286 0.4286 0.4286 0.4286

0.0000.4286 0.4286 0.4286 0.4286

0.1429 0.1429 0.1429 0.1429

품질

보증

팀

0.2308 0.2174 0.3333 0.2114

0.0330.6923 0.6522 0.5556 0.6864

0.0769 0.1304 0.1111 0.1022

시작

평가

팀

0.4286 0.4545 0.3333 0.4055

0.0250.4286 0.4545 0.5556 0.4796

0.1429 0.0909 0.1111 0.1150

생산기술팀 가중치 1순위 응답성, 일관성 비율 3.3%

설문결과 양호

품질관리팀 가중치 1순위 센서편차, 일관성 비율

2.5% 설문결과 양호

연구개발팀 가중치 1순위 센서편차, 시트리크, 일관

성 비율0.0% 설문결과 양호

품질보증팀 가중치 1순위 시트리크, 일관성 비율

3.3% 설문 조사 결과 양호

시작평가팀 가중치 1순위 시트리크, 일관성 비율

2.5% 다음으로 부서별 가중치를 정하기 위해 쌍대 비

교를 실시해 보았다.

단, 부서별 가중치는 회사 근속년수 및 EGR 담당년

수 분석능력 등을 등급으로 나누어 실시하였다.

<Table 4> Pairwise comparison matrix

<Table 5> Pairwise comparison matrix weight and

consistency ratio analysis

쌍비교 행렬 측정결과 일관성 비율 3.5%로 분석결과

가 양호 한 것으로 확인되었다.

단계4) 복합 우선순위 선정

쌍비교 행렬 가중치를 기준으로 복합 우선순위를 선

정해 본 결과 시트리크, 센서편차가 영향이 큰 것으로

판단되어 개선인자로 선정하였다.

<Table 6> Composite priorities
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복합우선 순위 확인 결과 시트리크, 센서편차, 응답

성 순으로 영향을 많이 끼칠 것으로 판단되었으며 이

번 연구에서는 센서편차, 시트리크를 개선인자로 선정

하였다.

3. EGR 성능개선

3.1 시트리크 개선

AHP 기법을 이용해 결정된 EGR 성능개선 인자 시

트리크에 대해 개선을 실시하였다.

시트리크란 배기가스 재순환 장치가 닫힘 상태에서

배기가스가 엔진으로 재유입 되는 양을 말하며 위 문

제가 발생 할 시 엔진 노킹 현상, 시동 꺼짐 등의 문제

를 유발 할 수 있으며 엔진 사용량에 따라 카본이 축

적되어 점점 증가되는 경향이 있다.

[Figure 2] Definition of EGR seat leakage

시트리크의 현재 관리치는 0.5kg/h at 600mbar로 20

일간 100EA 측정데이터를 분석해본 결과 공정능력이

1.25 으로 안정적이었으나 고객 요청 관리치인 1.67에

는 다소 부족한 상태였다.

[Figure 3] Process capability of seat leakage,

summary graph

최근 1년간 최대 공정능력, 표준편차를 개선목표로 선정

→ 개선목표 : 공정능력 2.0 이상, 표준편차 0.03이내

3.1.1 시트리크 영향인자의 측정

시트리크 값에 영향을 미치는 인자를 파악하기 위해

EGR 시트리크 값을 반복 측정 하여 리크 량 상, 하한

그룹을 각 5EA 선별 후 분해(T/Down) 을 실시하였다.

각 단품을 비교측정 한 결과 다음과 같았다.

[Figure 4] EGR seat leakage measurement method
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  ×진원도 
 ×용접전리크 

<Table 7> Compare measurement results #1

<Table 8> Compare measurement results #2

3.1.2 시트리크 상관회귀 분석

측정을 통해 찾은 시트리크 추정인자 소켓의 진원도,

소켓의 동심도, 레이저 용접 전 리크 값을 독립변수로

시트리크를 종속변수 로 선정하여 상관 분석을 실시

한 결과 레이저 용접 전 리크량 은 강한 양의 상관관

계(+0.937)를 소켓의 진원도 는 강한 음의 상관관계

(-0.888)를 타나 내는 것을 확인 하였고 소켓의 동심도

는 무상관 관계임 을 알 수 있었다.

[Figure 5] Correlation analysis and significance

probability

상관분석 결과 소켓의 동심도는 시트 리크와 영향성

이 작은 것으로 판단되어 영향인자 제외 후 레이저 용

접 전 리크와 소켓 진원도를 기준으로 회귀 분석을 실

시한 결과 결정계수, 유의 수준 수준인 회귀식을 구할

수 있었다.

(1)

<Table 9> Regression analysis of the coefficient of

determination

<Table 10> Regression analysis, regression

estimation results
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3.1.3 시트리크 개선 방안 수립

시트리크 최소화를 위해 용접 전 리크량, 소켓 진원

도의 조건을 잡기 위해 다음과 같이 실험을 실시하였다.

용접 전 리크량 A, 소켓 진원도 B

A1(0.1), A2 (0.3), A3(0.5), A4(0.7), A5(0.9)

B1(0.01), B2(0.02), B3(0.03), B4(0.04), B5(0.05)

각 5개의 군으로 나눈 후 5회 반복 실험 후 확인결

과 99% 유의수준을 만족하는 최적 조건은 A5, B3인

것을 확인 하였다.

※ 측정데이터는 반복측정 후 평균값으로 기입함

<Table 11> Improved experimental design of seat

leakage

<Table 12> Analysis of variance results

<Table 13> Weld leak, the optimum conditions

소켓 진원도의 경우 B1수준이 가장 좋은 것으로 확

인되었으나 양산성이 떨어져 B3수준으로 설정함.

3.1.4 시트리크 개선 효과 분석

최적 조건으로 선정된 소켓의 진원도 0.03이내, 용접

전 리크량 0.9kg/h로 생산 후 시트리크 개선효과를 파

악해 보았다 그 결과 개선 전 공정능력 1.25, 표준편차

0.05이상 에서 개선 후 공정능력 10.14, 표준편차 0.016

으로 공정이 월등히 높아지는 것을 확인 할 수 있었다.

[Figure 6] Improve the process capability, graphical

summary

3.2 센서편차의 개선

AHP 기법을 이용해 결정된 EGR 성능개선 인자 센

서편차에 대해 개선을 실시하였다.

센서편차란 ECU에서 일정한 조건에 만족하게 되면

EGR을 동작시키기 위해 Duty 신호를 보내게 된다. 그

때 받은 신호 값 만큼 EGR이 동작하게 되고 그것을

피드백해주기 위해 센서 값 을 읽어 들인다. 이때 나오

는 편차를 센서편차라고 부른다.

센서편차가 일정양 이상으로 커질시 자동차 엔진 경

고등 점등 및 엔진 회전수 제한 등의 문제로 이어진다.
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[Figure 7] Definition of EGR sensor range

센서편차를 현재 관리치는 ±0.25Volt 로 20일간

25EA 측정데이터를 분석해 본 결과 공정능력이 1.41,

표준편차 0.03으로 안정적이었으나 고객 요청 관리치인

1.67에는 다소 부족한 상태였다.

[Figure 8] Deviation of the sensor capability,

graphical summary

개선 목표 설정을 위해 1년간 공정능력을 분석해 본

결과 월간 최대 공정능력이 1.9로 확인되어 다음과 같

은 개선 목표를 설정 하였다.

→ 개선목표 : 공정능력 2.0 이상, 표준편차 0.01이내

3.2.1 센서편차 영향인자의 측정

센서편차에 영향을 미치는 인자를 파악하기 위해

EGR 센서편차 값을 반복 측정 하여 편차량 의 상, 하

한 그룹을 각 5EA 선별 후 분해(T/Down) 을 실시하

였다. 각 단품을 비교 측정한 결과 다음과 같았다.

<Table 14> Sensor separately measured deviation

3.2.2 센서편차 상관회귀 분석

측정을 통해 찾은 센서 편차 추정인자 스프링 포스

와 스템 높이를 독립변수로 센서 편차를 종속변수로

선정하여 상관 분석을 실시 한 결과 스프링 포스는 강

한 음의 상관관계를(-0.946) 스템 높이는 강한 양의 상

관관계를 보였다(0.732).

[Figure 9] Correlation analysis and significance level

analysis
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스프링 포스와 스템 길이를 이용 회귀 분석을 실시

한 결과 상관계수 0.947, 유의수준 0.00, 결정계수 0.885,

추정 값의 표준오차 0.2249의 결과를 얻을 수 있었고

회귀식은 다음과 같았다.

센서편차   
  ×스프링포스 
  ×스템의높이 

(2)

<Table 15> Correlation coefficient, coefficient of

determination analysis

<Table 16> Regression estimation and significance

level

3.2.3 센서편차 개선 방안 수립

센서 편차 최소화를 위해 스프링 포스와 스템길이의

최적조건을 잡기 위해 다음과 같이 실험을 실시하였다.

스프링 포스 A, 스템 높이B

A1(26N), A2(25N), A3(24N), A4(23N), A5(22N)

B1(0.3), B2(0.25), B3(0.20), B4(0.15), B5(0.10)

각 5개로 나눈 후 5회 반복 실험을 실시한 결과 99%

신뢰수준을 만족하는 양산 조건은 A2, B2인 것을 확인

하였다.

※ 측정데이터는 반복측정 후 평균값으로 기입함

<Table 17> Sensor range and improved experimental

design

<Table 18> Analysis of variance results

<Table 19> Confidence interval of the optimum

magnetic force

<Table 20> Confidence interval of optimum stem

height

3.2.4 센서편차 개선 효과 분석

최적 조건으로 선정된 스프링 포스 25N, 스템높이

0.25mm로 생산 후 센서편차 개선 효과를 파악해 보았

다. 그 결과 개선 전 공정능력 1.41에서 개선 후 공정능

력 3.38으로 월등히 높아지는 것을 확인 할 수 있었다.
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[Figure 10] Improve the process capability after

sensor deviation

4. 결 론

4.1 결 론

이번 연구는 유럽 및 미국의 강화된 배기가스 규제

에 맞춰 배기가스 재순환 장치의 효율 증대를 목표로

잡고 실험을 실시하였다.

AHP분석법을 이용하여 배기가스 재순환 장치 성능

에 영향을 미치는 주요 인자가 시트리크와 위치 감지

센서편차 라는 것을 확인 할 수 있었다. 개선 목표를

세우기 위해 월별 공정능력을 분석하여 가장 높은 월

의 공정능력을 목표로 개선을 실시하였다.

시트리크, 위치 감지센서 편차에 추정원인을 찾기 위

해 상/하한 그룹의 제품을 T/Down 하여 각 단품을 측

정 편차 발생품에 대해 상관 회귀분석을 실시하였고 2

원 실험계획법을 이용 분산분석 및 최적조건을 찾을

수 있었다.

최적 조건을 관리계획서에 추가하여 배기가스 재순

환장치를 생산하여 시트리크, 위치감지센서 편차에 대

한 공정능력을 분석한 결과 초기 목표했던 공정능력치

보다 월등히 높은 값을 얻을 수 있었다.

개선품 적용 후 출고된 차량 5만대에 대한 EGR 오

작동율 및 고객 불만 접수사항이 약 84% 감소하는 효

과를 확인 할 수 있었다.

4.2 연구 한계

이번 연구를 통해 배기가스 재순환 장치의 성능에

대해서는 만족한 결과를 얻을 수 있었다. 하지만 실제

EGR 효율 증대와 차량의 배기가스 저감량에 상관관계

에 대해 분석이 미흡한 아쉬움이 남았다.

차기 연구를 통해 배기가스 재순환 장치의 성능향상

과 배기가스 저감량에 대한 비교를 실시하도록 하겠다.
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