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Abstract

Hydraulic excavators have been one of the most popular devices in the various industries for 
construction, forestry and agriculture etc. Because the excavators generally work in poor environment, 
the various organizations study to automate those. In this paper, a hydraulic simulation for evaluation 
of automatical excavation system is presented. It is using the AMESim based on the 1.5 ton excavator 
with fixed displacement pumps, and operated by signals those control pilot pressure to spools of the 
main control valve. The main control valve is regarded that only consists of boom, arm and bucket. 
This simulation program is expected to apply to evaluation of the controller for automatic excavation 
system and to estimate of effect in accordance with change of some components or parameter.
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1. 서 론

굴삭기는 건설, 농업, 산림 등 다양한 산업 분

야에서 폭넓게 이용되고 있는 대표적인 장비이

다. 하지만 굴삭기가 사용되고 있는 환경은 매우 

열악하여 운전자는 각종 소음이나 진동, 분진에 

노출되고 있을 뿐만 아니라 낙석이나 전도 등의 

산업재해 위험도도 높은 편이다. 또 굴삭기 작업

은 숙련된 운전자를 요하지만 점점 숙련 노동자

의 부족 현상이 심화되고 있는 실정이다. 따라서 

이러한 문제점들을 타개하기 위한 방안으로 다양

한 국내외 기관에서 굴삭기의 자동화에 대해 연

구를 진행 중에 있다.(1,2)

본 논문에서는 이러한 자동굴삭시스템을 개발

하는데 있어서 활용 가능한 유압 시뮬레이션 프

로그램의 개발에 대해 소개하고자 한다. 최근 굴

삭기 자동화의 필요성이 대두되면서 다양한 제어 

기법을 이용한 시스템들이 제안되고 있다.(3~5) 이
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러한 자동 굴삭 제어 프로그램을 개발하였을 때 

바로 실차에 적용하여 시험하기에는 시간이 많이 

소요될 뿐만 아니라 예상치 못한 사고로 이어질 

위험도 크다. 따라서 가상의 유압 굴삭기를 이용

한 시뮬레이션을 통해 신속하면서도 안전하게 사

전 시험 할 필요가 있다.
본 연구에서 개발된 굴삭기 유압 시뮬레이션 

프로그램은 AMESim을 활용하여 1.5톤 굴삭기를 

기반으로 모델링 하였다. 붐, 암, 버켓 실린더로 

단순화 된 주제어밸브(main control valve)와 신호 

입력부, 기구학적 구조부 등을 우선적으로 모델

링하고, 이들을 유기적으로 연결하여 하나의 가

상 유압 굴삭기를 구축할 수 있다.

2. 유압시스템 모델링

유압굴삭기는 펌프, 주제어밸브, 실린더, 각종 

유압밸브들로 이루어진다. 본 연구에 이용된 1.5
톤 굴삭기에는 고정 용량형의 액시얼 피스톤 펌

프(axial piston pump)가 사용되었고, 주제어밸브는 

붐(boom), 암(arm), 버켓(bucket), 선회(swing), 주행

(travel) 등의 밸브로 이루어진다. 본 연구에서는 

주제어밸브의 붐, 암, 버켓부만 고려한다.

2.1 주펌프

본 연구에 사용된 주펌프(main pump)는 탠덤

(tandem) 형태의 액시얼 피스톤 펌프로 각각 

6.1[cc/rev]의 용량을 송출하고 엔진 회전수에 따

라 14.6[L/min]의 최대유량을 갖는다. 

2.2 주제어밸브

굴삭기의 주제어밸브는 붐, 암, 버켓, 주행, 도
저, 스윙 등의 다양한 방향제어밸브의 복합체이

다. 본 연구는 굴삭기 작업장치의 시뮬레이션에 

관한 것으로 붐, 암, 버켓의 방향제어밸브로만 이

루어진 것으로 가정한다. 이 밸브들은 3방향 6포
트의 형태로써 바이패스 라인(bypass line)을 포함

한다. Fig. 1은 붐 밸브의 유압 회로도를 나타낸

다. 스풀의 중립 위치에 있을 경우 바이패스 라

인만이 개방 되고, 이 밸브의 양쪽으로 입력되는 

파이럿 압력(pilot pressure)에 따라 스풀(spool)이 

이동하여 Fig. 2와 같이 개구면적(open area)이 비

선형적으로 개방된다.

 
Fig. 1 Circuit diagram of boom valve

Fig. 2 Stroke-open area characteristics
      of boom valve

Fig. 3 Modeling of boom valve using AMESim

Fig. 4 Circuit diagram of arm valve

Fig. 3은 Fig. 1의 붐 밸브를 AMESim을 이용하

여 모델링 한 것이다. 조이스틱 조작에 따른 밸

브 양단의 파이럿 압력이 생성되고 이로 인해 스

풀이 이동함으로써 작동유의 흐름 방향을 제어하

게 된다. Fig. 2에 나타난 개구면적 선도는 모델

링 작업에서 그대로 반영되어 실제 모델과 동일

하게 만들었다.
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Fig. 5 AMESim modeling of joystick

암 밸브와 버켓 밸브는 기본구조는 붐 밸브와 

유사하며 개구면적 선도는 각 밸브의 용도에 따

라 조금씩 다르게 나타난다. 암 밸브의 경우는 

Fig. 4에서와 같이 한 방향에 대해서는 재생유로

를 포함하고 있다. 따라서 재생유로가 있는 방향

으로 스풀이 이동할 경우 탱크로 빠져나가는 일

부 유량이 반대편 실린더로 유입되게 된다.

2.3 입력신호

굴삭기의 작업장치는 두 개의 유압 조이스틱에 

의해 작동된다. 두 조이스틱의 조작에 따라 파이

럿 압력이 결정되고 이에 따라 해당 방향제어밸

브의 스풀이 이동하여 실린더의 스트로크를 조절

하도록 되어 있다. 본 연구에 사용된 굴삭기의 

경우 파이럿 압력이 0∼1.96[MPa]의 범위를 가지

며, 본 시뮬레이션에서는 Fig. 5와 같이 입력신호

를 ‒1∼1의 값을 이용하여 파이럿 압력이 생성되

는 방향과 압력의 크기를 결정하도록 모델링 하

였다.

2.4 작업장치

붐, 암, 버켓의 각도에 따라서 실린더에 가해지

는 부하는 변하게 되고, 이 부하에 따른 유압해

석을 위해서는 동역학적 모델을 구축해야 한다. 
이를 위해 작업장치 초기각도와 실린더 스트로크

에 따른 작업장치의 각도를 계산하여야 한다.
작업장치는 Fig. 6과 같이 3 자유도를 가지며 

붐 조인트를 기준으로 각 연결점의 좌표를 구하

였다. 

Fig. 6 Coordinate system of attachment
 

Fig. 7 Four-bar linkages system

일반적인 굴삭기의 작업장치는 버켓의 작업범

위는 넓게 하기 위해 버켓과 실린더의 연결부에 

Fig.7과 같은 4절 링크를 적용하고 있다. 암과 컨

트롤 링크(control link)의 연결 지점인 의 좌표

는 식 (1)과 같고, 버켓과 컨트롤 로드(control 
rod)가 연결되는 의 좌표는 식 (2)로 구할 수 

있다.

   ×     ×

   ×       ×          (1)

   ×   ×   ×      

   ×     ×    ×    

   (2)

여기서, 는 버켓의 절대 각도이다.
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Fig. 8 Attachment modeling using AMESim

식 (3)∼(5)와 같이 코사인 제2법칙이 이용하여 

컨트롤 링크와 컨트롤 로드의 각도를 구하면 식 

(6)∼(7)을 얻을 수 있다.

  
 ××
  

 



  

 ××
  

 


                 (3)

  
 ××
  

 



  

 ××
  

 


               (4)

  
 × ×

 

                 (5)

                    (6)

                      (7)

여기서,    이다.

이와 같이 계산된 수식들과 실제 굴삭기의 제

원을 활용해 Fig. 8과 같이 어태치먼트를 모델링

하였다.

2.5 실린더

굴삭기의 어태치먼트는 3개의 실린더 스트로크 

변위에 따라 움직이게 된다. 이 연구에 적용된 

실린더의 제원은 Table 1과 같다.

Boom Arm Bucket

Piston diameter 55mm 55mm 55mm

Rod diameter 30mm 30mm 30mm

Length of stroke 0.38m 0.39m 0.3m

Free length 0.62m 0.62m 0.52m

Table 1 Specification of cylinders

Fig. 9 Circuit diagram of simulation program

2.6 굴삭기 유압 시스템

모델링 된 각각의 유압 단품들을 이용해 굴삭

기 시뮬레이션 프로그램을 Fig. 9와 같이 개발하

였다. 밸브와 어태치먼트의 기구부는 서브모델로 

만들어 기본구조를 간단히 하였다.
이 프로그램은 각 밸브에 입력되는 ‒1∼1 값의 

신호에 의해 밸브의 스풀이 이동하게 되고, 이로 

인한 유압시스템의 작동을 시뮬레이션 하게 된

다. 본 시스템의 릴리프 밸브 압력은 20.59[MPa]
으로 설정되어졌으며 주펌프는 탠덤 방식으로써 

같은 회전수와 송출유량을 갖게 된다. 

3. 유압 시뮬레이션

3.1 개별 작동 시뮬레이션

단독으로 하나의 밸브에만 주기가 8초이고 진

폭이 1인 사인파(sine wave)의 신호를 입력하고, 
엔진 회전수를 2300[rpm]으로 고정하여 시뮬레이

션을 실시하였을 때 실린더 양단의 압력 변화는 

Fig. 10과 같이 나타난다. 입력 신호의 부호에 따

른 어태치먼트의 이동 방향은 Table 2와 같다.
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Fig. 10 Cylinder pressure in single operation

Boom Arm Bucket

+ (positive) up in in

‒ (negative) down out out

Table 2 Input signal-moving direction characteristics

Fig. 11 Effectiveness of recycle line

암 밸브의 재생유로 유무에 따른 실린더 스트

로크 변위를 시뮬레이션 한 결과는 Fig. 11과 같

다. 암을 운전석 쪽으로 당기는 작업에서는 유량

재생밸브가 있는 경우가 그렇지 않은 경우에 비

해 작업 속도가 더 빠른 것을 확인할 수 있다. 
이는 굴삭 작업에 가장 많이 이용되고, 또 가장 

빠른 작업이 요구되는 암의 특성을 고려한 유압

회로의 특징을 보여준다.

3.2 복합 작동 시뮬레이션

실제 굴삭 작업을 모사한 복합된 신호의 입력

에 따른 시뮬레이션 결과를 알아보기 위해 Fig. 
12와 같이 각 밸브에 신호를 입력하였다. 그 결

과 실린더 양단의 압력과 스트로크, 각 장치의 

상대각도는 Fig. 13∼15와 같다.

Fig. 12 Input signal for complex operation

Fig. 13 Cylinder pressure

Fig. 14 Cylinder stroke

Fig. 15 Relative angular positions

Fig. 16 A scene of animation
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입력 신호에 따른 시뮬레이션의 결과를 보다 

쉽게 확인하기 위해 Fig. 16과 같이 애니메이션 

기능을 활용할 수 있다.

4. 결 론

이번 연구를 통해 굴삭기의 유압 시뮬레이션 

프로그램을 개발하였다. 실제 굴삭기의 제원과 

계측을 통해 기구부를 형성하였고, 조이스틱 입

력을 대신하는 신호를 통해 실제 굴삭기와 유사

한 모델링 작업을 수행하였다. 주제어밸브 내 비

선형적인 개구면적 선도를 그대로 포함하는 모델

링을 통해 실제 굴삭기의 유압시스템과 아주 유

사한 유압 특성을 갖는 유압시스템을 구축하였

다.
이번 연구를 통해 개발된 굴삭기 유압 시뮬레

이션 프로그램을 활용할 경우 자동굴삭 시스템의 

실차 테스트 이전의 검증에 활용될 수 있으며, 
밸브의 개구면적을 변경하거나 오리피스(orifice)
의 직경을 변경한다거나 하는 어떤 요소의 변화

에 따른 유압시스템의 거동을 미리 예측해 볼 수 

있게 된다.
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