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Abstract: This paper presents simulation-based analysis of energy flow of a wheel loader. The objective of this 

study is to analyze the energy flow of a wheel loader during driving and working. Because the wheel loader 

powertrain consists of a mechanical and hydraulic powertrain, the generated power from the engine is divided 

into 2 powertrains. Further, a virtual prediction of energy flow in the powertrains is a key factor in terms of 

optimal design. Accordingly, the simulation model that is able to predict the virtual energy flow is developed 

and analyzed in this study. The proposed wheel loader simulation model has been constructed in the 

Matlab/Simulink environment. It is expected that the developed simulation model will analyze the energy flow 

and efficiency in the design stage.
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기호 설명

f  : front yaw angle, rad

r  : rear yaw angle, rad

  : steering angle, rad

pink  : pin joint stiffness, N/m

,x reF  : action reaction force (x), N

,y reF  : action reaction force (y), N

Subscripts

f  : front
r  : rear
pin  : pin joint

re  : action reaction

1. 서  론

휠로더는 일반 차량과 달리 주행과 작업이 동시에 

그리고 반복적으로 이루어지는 건설장비 중 하나이

며, 작업환경에 노출되어 있기 때문에 휠로더의 반복 

작업에 대한 내구성 평가를 위한 시뮬레이션 모델 개

발 및 부하모델 개발이 활발히 이루어지고 있는 상황

이다.1), 2), 3) 이와 함께 환경오염 문제와 화학 에너지

원의 고갈로 인해 대두되는 에너지 문제는 화학 에너

지를 이용하는 건설장비 휠로더의 에너지 흐름과 효

율분석 그리고 효율향상이라는 연구에 관심을 집중 

시켰다. 따라서 본 논문에서는 휠로더의 주된 작업패

턴인 V상차 작업에 대한 동력전달계 내에서의 에너

지 흐름을 분석하고, 작업 시 주행부와 작업부에 대
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한 동력분배 비율을 분석하여 에너지의 분배흐름을 

예측하였다. 또한 동력전달계 내의 각 단품별 에너지 

효율을 예측함으로써 향후 설계 단계에서의 에너지 

효율 예측 및 최적설계가 가능하도록 하였다. 시뮬레

이션을 위한 휠로더 모델은 기존의 개발된 복합 휠로

더 시뮬레이션 모델을 활용하였으며, Matlab/ 

Simulink 기반의 모델을 구성하여 시뮬레이션을 수행 

하였다. 시뮬레이션 모델은 주행부 동력전달계와 유

압부 동력전달계 그리고 주행부 및 작업부 동역학 모

델로 구성 되었다. 휠로더의 상태변수 기반의 부하모

델을 개발하여 실험을 통해 검증하였다.4) 객관적인 

성능평가를 위해 운전자 모델의 개발이 필요하며, 이

에 주된 작업패턴인 V상차 작업을 모사하기 위해 운

전자 모델 개발이 활발히 이루어지고 있다.5) 본 연구

에서는 개발된 이벤트 기반 운전자 모델을 이용하여 

가상의 V상차 작업에 대한 에너지 흐름을 분석하였

다. 6)

2. 휠로더 동역학 모델링

Fig. 1은 휠로더의 동력전달계를 나타낸다.휠로더

는 주행부 동력전달계와 유압부 동력전달계로 구분되

어 엔진, 토크컨버터, 트랜스미션, 펌프, 밸브, 실린더 

등으로 구성되어 있다. 동력전달계를 구성하는 각 단

품은 수학적 모델기반 실차 실험을 바탕으로 검증된 

맵으로 구성되었다. 엔진 모델은 스로틀 각과 엔진 

스피드에 따른 맵 기반의 모델이며, 토크 컨버터는 

입력과 출력 속도 비율과 토크 전달률 기반으로 모델

링 되었다. 트랜스미션은 휠로더의 기어변속맵과 기

어비율을 적용하여 모델링 되었으며, 구성된 시뮬레

이션 모델은 Matlab/Simulink 환경에서 구성 되었다.

휠로더는 일반 차량과는 다르게 Front body 와 

Rear body 로 구성되어 있으며, 각 body 의 yaw 

angle 의 차이로 인해 조향각이 표현된다. 엔진으로

부터 전달된 에너지는 토크 컨버터로 전달된다. 전달

Fig. 1 Wheel Loader Powertrain
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Fig. 2 Free Body Diagram of Wheel Loader

된 토크는 유체의 토크 전달력과 에너지 손실에 의해 

결과적인 토크와 에너지를 전달하게 된다. 트랜스미

션 각 단에서 기어비에 의해 계산된 토크는 종감속 

기어비와 함께 계산되어 각 휠에 전달된다. 전달된 

토크에 의해 발생되는 타이어 힘은 비선형 모델인 

Dugoff’s tire model 이 적용 되어 계산 되었으며, 휠

로더의 동역학적 거동이 잘 표현됨을 확인할 수 있었

다.7) Fig. 2는 휠로더의 자유물체도 이며, 휠과 실린

더에서 발생되는 힘을 나타낸다.

txF 는 타이어의 종방향 힘, tyF 는 횡방향 힘, tzF

는 수직방향 힘 그리고 cylF 는 조향 실린더의 힘을 

나타낸다. 타이어 모델에서 계산된 힘과 조향 실린더 

힘에 의해 휠로더의 수학적 모델을 통한 동역학적 거

동을 표현하게 된다. Front 와 Rear body 의 6 자유

도를 고려할 수 있는 3D 동역학 모델이 구성 되었으

며, 아래 수식 (1), (2) 는 병진과 회전의 6자유도 동

역학 수식을 나타낸다. 3차원 동역학 모델이기 때문

에 각 회전운동에 대한 Gyroscopic effect 를 표현할 

수 있으며, 원인이 되는 힘은 타이어의 종, 횡, 수직방

향의 힘과 핀조인트의 반력이 있다.
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,
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, ,x y za a a 과 , ,x y zv v v 는 휠로더의 종방향, 횡방향 

그리고 수직방향의 가속도와 속도를 나타내며, 

, ,     는 roll, pitch, yaw rate 를 나타낸다. cylF 는 
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조향실린더에서 발생하는 힘, dragF 는 휠로더의 주행 

시 발생하는 유체의 항력 그리고 , ,x y zR 는 핀조인트에

서 발생하는 반력이다.

,
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(2)

m은 휠로더의 질량, , ,x y zI I I 는 X, Y, Z 축에 회

전 관성모멘트, , , , , ,,x y z x y z reM M 는 타이어 힘과 핀조인

트의 반력에 의해 발생되는 모멘트는 나타낸다. 휠로

더의 동역학적 거동을 결정짓는 타이어 힘 , ,tx ty tzF F F

은 slip ratio ( )과 slip angle ( )을 이용하여 표현

되며 수식 (3) 에 정의 되었다. Fig. 3은 타이어에서 

발생하는 힘과 slip angle ( )을 나타낸다.

Fig. 4 Tire Forces and Slip angle
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(3)

가속할 때와 감속할 때의 slip ratio 의 수학적 정의

는 수식 (3) 과 같이 다르게 적용되며 모델링 되었다. 

Slip anlge 은 휠의 종방향 속도( xv )와 횡방향 속도

( yv )가 이루는 각도로써 정의되어 조향각과의 관계로 

표현될 수 있다. 다물체로 이루어진 휠로더는 Front 

body 와 Rear body 에 타이어 힘과 실린더 힘에 의

한 동역학적 해석이 적용되어 거동을 모사하게 된다. 

본 논문에서 Front body 의 yaw angle 을 f , Rear 

body 의 yaw angle 을 r  로 나타내며 휠로더의 조

향각은 yaw angle 의 차이로부터 아래수식 (4) 와 같

이 계산할 수 있다.

f r                                 (4)

휠로더의 동역학적 거동을 해석하기 위해 차량동

역학 이론이 Front body 와 Rear body 각각에 적용 

되었으며, 핀 조인트로 구속되어 있고 실린더에 의해 

구동되는 조향 시스템은 수학적으로 6자유도의 구속

조건에 의해 실시간으로 작용 반작용 힘과 모멘트를 

계산하여 front와 rear body에 적용 되도록 모델링 

되었다. 하지만 본 논문에서는 휠로더의 차체각과 휠

각이 항상 같기 때문에 슬립각이 무시할 수 있을 정

도로 작다는 가정을 통해 동역학 모델을 단순화 하였

으며, 핀조인트의 반력은 강성을 이용하여 표현하였

다. Front body 의 핀조인트 위치와 Rear body 에서

의 핀조인트 위치의 차이에 의해 표현되는 작용 반작

용력은 아래 수식 (5) 와 같이 표현될 수 있으며, 

pink 는 핀조인트 강성이다.

,

,

x r pin pin

y r pin pin

x
F k x C

t
y

F k y C
t


   




   
                        (5)

Fig. 5는 핀 조인트에 의해 연결되는 휠로더의 

Front, Rear body 그리고 실험데이터와 비교, 검증으

로 도출된 강성과 댐핑계수에 의한 힘이 표현 되었

고, 동역학적 거동을 해석하였다.

x

y

,y rF

,x rF

x

y

Fig. 5 Pin Joint and Action/Reaction Forces
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Fig. 6 Hydraulic Powertrain

휠로더의 작업장치부는 붐, 버켓, 벨 크랭크그리고 

틸트로 구성되어 있으며, 유압시스템에서 전달된 동

력을 이용하여 실린더 힘이 붐과 버켓을 회전시켜 작

업을 수행한다. 본 논문에서 제안된 작업장치부 동역

학 모델은 실시간으로 각 단품의 상대위치에 따른 회

전관성을 계산하고, 자중 및 작업부하와 함께 회전 

각 가속도를 계산하여 단품의 링크 구조에 의한 구속

조건을 통해 위치가 계산되도록 구성 되었다. Fig. 6 

는 개략적인 유압 동력 전달계를 나타낸다.

유압시스템은 펌프, 밸브 그리고 실린더로 구성되

어 있으며, 엔진과 연결되어 있는 펌프는 엔진의 부

하로 작용한다. Main Control Valve (MCV) 를 통해 

붐과 버켓 실린더 그리고 조향 실린더로 유입되는 유

량을 조절하며, 밸브의 개구면적은 실수치를 이용하

여 맵 기반으로 모델링 되었다. 엔진으로부터 전달되

는 동력은 토크컨버터와 유압시스템으로 동력을 전달

할 수 있도록 펌프와 함께 연결 되어있으며, 동력 차

단장치가 없기 때문에 작업 및 조향이 이루어지지 않

을 시 펌프의 부하는 동력 손실로써 계산될 수 있다. 

본 논문에서는 특정 작업상황에 대하여 시뮬레이션을 

통해 주행부와 유압부의 동력분배 및 흐름 그리고 손

실에 대하여 분석하고, 이를 통해 향후 효율증대의 

가능성을 제시하였다. 다음장은 휠로더의 주된 작업

인 V상차 작업에 대하여 기술하고, V상차 작업을 수

행할 수 있는 운전자 모델 개발에 기술 하였다.

3. V상차 작업  운 자 모델

3.1 V상차 작업

휠로더의 대표적인 작업 패턴은 V상차 작업이다. 

V상차 작업의 주 목적은 재료의 이동이며, 작업시간 

및 기준시간에 대한 재료의 이동량 등은 휠로더의 생

산성 및 공사효율의 평가 시 중요한 지표가 된다. 이

와 더불어 합리적인 에너지 효율 및 흐름 분석을 위

해 가상의 휠로더 동역학 시뮬레이션 모델과 V상차 

작업을 모사할 수 있는 운전자 모델 개발이 필요하

다. 본 논문에서는 실험 데이터 분석을 통해 V상차 

작업 패턴을 분석하고 이를 바탕으로 개발된 운전자 

모델을 이용하여 가상의 V 상차 작업에 대한 동력흐

름을 분석하였다. Table 1은 V상차 작업을 4개의 

Stage 로 나누고 각 단계별 작업 패턴을 표현하였다.

Table 1 Stage 별 작업

Stages Working

Stage – 1 Bucket Up

Stage – 2 Boom Up

Stage – 3 Boom Up + Bucket Down

Stage – 4 Boom Down + Bucket Up

Stage – 1 에서는 재료를 담기 위한 직진주행과 함

께 버켓을 들어올리는 작업이 이루어지고, Stage – 2 

에서는 운전자가 예상하는 지점까지 후진과 함께 붐

을 들어 올린다. 이때 운전자는 브레이크 입력 없이 

자연감속에 의해 휠로더를 감속 시킨다. Stage – 3 

에서는 트럭에 재료를 내리기 위해 조향과 함께 트럭

으로 진입하며, 트럭의 앞에서 버켓을 내리며 재료를 

내린다. Stage – 4 에서는 새로운 V상차 작업의 시작

을 위해 초기 위치로 복귀하며 붐은 내리고 버켓은 

올리며 초기 작업장치 상태로 돌아온다. Fig. 7 는 이

러한 V상차 작업을 Stage 별로 표현한 것이며, 가상

의 V 상차 작업입력을 인가하기 위한 운전자 모델은 

기 개발된 이벤트 기반 운전자 모델을 활용하여 시뮬

레이션을 수행 하였다.6)

Fig. 7 V Pattern Working Cycle

3.2 운 자 모델

적용된 운전자 모델은 휠로더의 상태로 정의되는 

조건들을 이벤트로 정의하여 일정 조건이 발생 되어
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야 다음 작업 입력이 인가됨으로 연속적으로 입력이 

인가 되도록 구성 되었다. 실험 데이터 분석을 통해 

이벤트 발생 시점 및 전후 조건을 도출하였으며, 작

업자는 숙련된 운전자의 반복되는 실험 데이터를 활

용 하였다. 주행부 입력은 일반 차량과 동일한 스로

틀, 브레이크 그리고 조향입력이 있으며, 실제 운전자

의 데이터 분석을 통해 작업 시 스로틀, 브레이크 입

력 패턴 및 조향 입력 패턴을 도출 하였다. 일반적으

로 작업 시 운전자는 스로틀을 최대로 조작하며, 브

레이크는 원하는 목적지에서 정지하기 위해 최적의 

값으로 조작하는 것을 실험 데이터 분석을 통해 알 

수 있었다. 조향입력은 운전자의 특성에 따라 다르지

만 일반적으로 원하는 목적지에 도달하기 위해 운전

자는 2～5 Hz 의 진동수로 조향입력을 변경하는 것

을 확인할 수 있었다. 그러므로 가상의 브레이크 및 

조향입력을 모사하기 위해 2 가지 최적제어 이론 

Linear Quadratic Regulator (LQR) 와 Model 

Predictive Control (MPC) 가 적용되었다. 11), 12) 개발

된 운전자 모델 입력 중 스로틀 입력은 V 상차 작업 

시 운전자는 풀스로틀 입력으로 V상차 작업이 이루

어짐을 확인 하였고, 브레이크 입력은 예상되는 위치

에서 정지하기 위한 최적의 브레이크 입력을 인가하

고 있음을 확인할 수 있었다. 그러므로 운전자의 브

레이크 입력을 모사하기 위하여 최적제어 이론 

Linear Quadratic Regulator (LQR) 이 적용 되었으

며, 수식 구성을 위한 상태변수는 아래 수식 (6) 와 

같다.

1

2

t w

t w

e x x

e x x

 

                                    (6)

wx  는 휠로더의 위치, tx  는 타켓의 위치 그리고 

1 2,e e  은 상대위치, 속도를 나타낸다. 수식 (7) 의 

Performance Index 를 최소화하기 위해 성형 상태공

간 방정식을 표현하면 수식 (8) 과 같이 표현된다.

0
( )T TJ e Qe u Ru dt


 

   
                    (7)

1 1

2 2

0 1 0 0

0 0 1 1w t

e ed
x x

e edt

        
                  

 

 
(8)

,Q R매트릭스는 Performance Index 를 최소화 할 

때 상태변소의 비중을 결정하는 Weighting matrix 

이다. Performance Index 를 최소화하는 wx  도출하

여 최적의 가속도 값을 계산 후 브레이크 입력을 인

가할 수 있도록 모델링 되었다. V 상차 작업 내에서 

Stage – 3,4 는 원하는 위치로의 조향이 필요하며, 앞

서 언급된 운전자의 조향 경향성을 반영하고 최적의 

조향각을 도출하기 위해 Model Predictive Control 

(MPC) 이론이 적용 되었다. MPC 는 현재의 상태변

수와 Process Model 을 이용해 예측되는 상태에 의

한 목적함수를 최소화하는 이론이다. Process model 

을 구성하기 위한 선형모델은 아래 수식 (9) 과 같다.

1 2 2
1

1

23 44
3

0 1 0 0 0 0

0
0 0

00 0 0 1 0 0

10

y y
x

y yx x x d

d

xx x

e eA A A
A v

e ev v vBd
e edt

e e BA AA
A

vv v

 

 






   
                                                                 

  

  



 
(9)

,ye e 는 휠로더와 목적지로 진입하기 위한 

reference straight line 에 대한 횡방향과 각도 오차

를 의미한다. 오차율을 포함한 4개의 상태변수로 이

루어진 상태공간 모델은 휠로더의 타이어 강성을 포

함하고 있다. 본 논문에서는 기존의 휠로더 동역학 

모델링 및 검증에 대한 논문을 바탕으로 실차실험 데

이터로부터 도출된 타이어 강성을 이용하여 선형모델

을 구성하였고, 수식 (8) 의 1 2 3 4, , ,A A A A 과 1 2,B B 는 

본 논문의 Appendix 에 기술 되었다. Fig. 8 는 상태

변수의 정의를 나타내고 있다.

ye

d

f
reference straight line

Truck

Start point

Fig. 8 Definition of Error States

MPC 를 구성하기 위해 Performance Index 를 아

래 수식 (9) 와 같이 정의하고 Vector Space 형태로 
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N-step 예측되는 결과들을 수식 (10) 과 같이 

quadratic form 으로 표현 하였다. Performance 

Index 를 최소화하는 N 개의 최적 Input  의 도출은 

Quadratic Programming (QP) 기법을 이용하여 도출

하였으며, 메틀랩에서 제공하는 Solver 를 이용하였다.

min
u
J y Qy u Ru  

   
                      (10)

여기서 수식 (10) 의 변수와 매트릭스는 아래와 같다.

[ ( 1) ( )]

[ ( ) ( )]

( ( 1) ( ) )

( ( 1) ( ) )

y y k y k N

u u k u k N

Q diag Q k Q k N

R diag R k R k N





  

 

  

  











1
min

2u
u Hu f u subject to Du G  

  

 
(11)

,Q R  매트릭스는 수식 (7) 에서의 매트릭스와 다

른 매트릭스이지만 weighting 을 나타내는 매트릭스

로써 같은 기호로 사용 되었다. 수식 (10) 의 

Performance Index 로부터 N 개의 최적값 u

 를 계

산하고, 첫번째 최적값을 휠로더의 조향 입력으로 인

가면서 원하는 거동을 얻게 된다. 매트릭스 ,D G  는 

입력값에 대한 제한 조건과 입력의 변화율에 대한 제

한 조건을 나타내는 매트릭스이다. 정의된 선형 모델

에서의 입력값 u

 는 휠로더의 조향각   으로써 실

제 휠로더의 최대 조향각과 조향 변화율이 상,하한 

값으로 적용하여 계산 되었다.

4. 시뮬 이션 결과

본 논문에서 개발된 휠로더 동역학 시뮬레이션모

델과 운전자 모델 그리고 부하모델을 이용하여 V상

차 작업 1 Cycle 에 대하여 시뮬레이션을 수행하였

다. 시뮬레이션 결과를 통해 V상차 작업에 대한 기계

동력 전달장치와 유압 동력전달 장치로의 동력 전달 

및 배분을 분석하였다. Fig. 9 는 가상의 운전자 입력

에 대한 결과를 나타내며, 작업부와 조향 입력은 

Remote Control Valve 의 압력을 입력으로 인가 되

었다.
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Fig. 9 Driver Inputs and Dynamic Behavior
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Fig. 10 Energy Split

시뮬레이션 결과를 통해 운전자 모델에 의한 조향

입력이 시뮬레이션 시 설정된 5 Hz입력으로 stage –  

3 과 4에서 인가됨과 동시에 이로 인한 휠로더의 동

적거동을 확인할 수 있었다. Fig. 10은 시간에 대한 

주행부와 유압부의 동력분배와 동력전달 효율 및 손

실을 분석한 시뮬레이션 결과이다. 모든 시뮬레이션 

결과는 노멀라이징 되었다.

시뮬레이션 결과 주행부와 작업부로의 동력전달 

비율에 대한 분석 및 예측이 가능했고, 주행부 토크

컨버터와 작업부 펌프에서의 동력전달 성능을 시간영

역에서 해석 및 분석할 수 있었다. 이를 통해 유압시

스템의 펌프효율은 95% 이상이며, 토크컨버터의 에

너지 효율은 약 70% 로 30% 의 손실률을 보였다. 주

행부 동력전달계 요소 중 토크컨버터의 에너지 손실

이 가장 크고, 가속 그리고 재료를 담기 위해 진입하

는 시점에서 손실이 크다는 것을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 개발된 휠로더 동역학 시뮬레이션 

모델과 운전자 모델을 통해 가상의 V상차 작업을 시

뮬레이션하여 작업 시 휠로더의 주행 및 작업 시스템

에 대한 동력흐름 분석을 수행 하였다. V상차 작업에 

대한 실험데이터 분석을 통해 실제 운전자의 조작 패

턴을 분석하고, 가상의 시뮬레이션을 통해 V상차 작

업에 대한 동역학적 거동 분석 및 동력전달 성능에 

대하여 분석해 볼 수 있었다. 향후 객관적이고 합리

적인 운전자 모델개발 및 휠로더 동역학 시뮬레이션 

모델 개발이 필요하며 이를 통해 작업과 주행이 동시

에 이루어지는 휠로더의 주행부와 작업장치부로의 동

력전달 및 배분상태를 예측함으로써 생산 전 동력전

달 효율 및 배분을 가상으로 평가해 최적설계가 가능

해질 것으로 기대된다.
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