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1. 서  론

유압 시스템은 다양한 기계분야에 사용되고 있으

며, 특히 큰 힘을 필요로 하고 야외나 험지에서 작업

을 해야 하는 굴착기, 로더, 지게차 등 건설기계에 

필수적으로 사용된다. 대표적인 건설기계인 굴착기의 

경우 핵심 유압부품의 대형화, 전장화 및 하이브리드 

시스템 적용 등 다양한 연구 개발이 활발히 이루어

지고 있다1). 이러한 연구개발을 통해 새로운 제어 알

고리즘이나 핵심부품 등이 개발되면 반드시 실차시

험을 통해 시스템의 성능 및 안전성, 신뢰성 등을 최

종적으로 검증해야 한다. 하지만 이 경우 개발품 크

기로 인한 공간 제약, 실차시험환경 및 시험 시간, 

비용 등 여러 한계로 인해 쉽게 접근하지 못하는 문

제가 있다. 그리고 이러한 문제를 해결하기 위한 방

법 중 하나로 HILS (Hardware In the Loop Simulation)

가 있다2).

HILS system은 테스트 하고자 하는 부품과 그 부

품에 신호나 부하를 모사할 수 있는 시험벤치(부하시

뮬레이터)를 포함하는 하드웨어 파트와 하드웨어를 

제외한 전체 시스템 및 시험 환경 등을 모델링 하고 

실시간으로 시뮬레이션 할 수 있는 시뮬레이션 파트

로 나뉜다. 두 파트는 폐루프로 연계되어 가상의 환

경에서 굴착기가 동작 할 때 계산되는 부하를 실시

간으로 부하시뮬레이터에 전달하고, 부하시뮬레이터

가 부품에 부하를 인가하여 나오는 압력이나 유량 

등 성능특성을 다시 실시간으로 시뮬레이션에 전달

하여 해석과 시험을 동시에 병렬로 진행하는 시험기

법이다3). 이러한 HILS system은 자동차 분야에서 많

이 연구, 활용되어 왔으나, 국내 건설기계 분야에서

는 연구가 미비한 실정이다.

본 논문에서는 20톤급 굴착기용 MCV를 시험할 수 

있는 굴착기용 MCV HILS system 개발하고, 이때 

HILS시험 결과를 동일한 굴착기의 실차시험 및 전산

해석 결과와 서로 상대 비교하여 굴착기용 MCV 

HILS system의 성능 및 정확도를 검증하였다.  

2. 굴착기용 MCV HILS system

2.1 굴착기용 MCV HILS system 개념

굴착기용 MCV HILS system(이하 HILS)은 Fig. 1과 

같이 하드웨어 파트와 시뮬레이션 파트 두 파트로 

나눌 수 있다.

Fig. 1 굴착기 MCV용 HILS system 개념 

2.2 하드웨어 트

하드웨어 파트는 20톤급 굴착기용 MCV(test 부품)

와 부하시뮬레이터로 구성되며(Fig.2), 부하시뮬레이

터는 장착된 MCV에 실제 굴착기가 동작할 때 MCV

에 전달되는 유량이나 부하 등을 실시간으로 모사할 

수 있는 시험벤치이다. 

Fig. 2 부하시뮬 이터
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시뮬레이션 파트에서 해석된 MCV의 공급유량, 

MCV 동작제어 명령(전압, 전류 혹은 파일럿 압력 

등), MCV boom, arm, bucket 등 각 밸브 단에 걸리는 

부하 등을 실시간으로 전달받아 그대로 모사할 수 

있도록 구성하였으며, 시험 시 MCV에 걸리는 압력, 

유량 등 센서 값은 실시간으로 시뮬레이션 파트로 

보낼 수 있도록 RT module도 구성하였으며, Fig. 3과 

같다.

Fig. 3 하드웨어 트 구성

2.3 시뮬 이션 트

시뮬레이션 파트는 Fig. 4와 같이 20톤급 굴착기 

Real Time 모델 및 HILS의 설정과 제어를 담당하는 

GUI 포함하는 Veristand 환경과 실시간 해석 및 통신, 

상태 등을 관리하는 PXI 환경으로 구성된다. 그리고 

이러한 시뮬레이션 파트를 담당하는 장비를 하이브

리드 시뮬레이터(Fig. 5)로 정의한다.

Fig. 4 시뮬 이션 트 구성

Fig. 5 하이 리드 시뮬 이터

시뮬레이션파트의 굴착기 Real Time 모델은 MCV 

모델 대신 하드웨어 파트와 통신하도록 블록 모델로 

구성하며 Fig. 6과 같다. 20톤급 굴착기가 가상의 환

경에서 특정 동작을 할 경우 작업기에 걸리는 힘과 

실린더 부하, 펌프 토출 유량, MCV에 걸리는 하중, 

유량 등의 데이터를 실시간으로 계산하여 하드웨어 

파트로 보내고, 하드웨어 파트는 해당 유량, 압력, 부

하 등을 동일하게 모사하도록 작업을 수행한다. 동시

에 작업 시 측정되는 압력, 유량 등 계측값은 다시 

시뮬레이션 파트에서 실시간으로 피드백 받아 해석

을 수행하는 루프연산을 통해 HILS 시험이 진행된다.

Fig. 6 굴착기 Real Time 모델

 

3. 굴착기 실차시험  산해석

3.1 20톤  굴착기 실차시험

A사의 20톤급 굴착기를 대상으로 건설기계기술센

터 야외시험장에서 실차시험을 수행하였으며(Fig. 8), 

단독동작 및 복합동작 등 약 24개 작업 모드를 선정

Fig. 7 표  작업 모드 선정
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하고, 무부하 및 540kg 부하 두 가지 조건으로 총 48

가지 시험을 수행하였다. 이중 Fig. 7과 같이 무부하 

조건의 표준모드 4개를 선정하고, 이때 결과를 전산

해석 및 HILS 시험결과와 비교하여 정확도를 검증하

는데 활용 하였다.

시험에 사용된 DAQ는 HBM사의 eDAQ 48ch을 사

용하였으며, 변위 및 압력, RPM, 온도센서 등 총 27

개의 센서를 각각 펌프, 실린더, MCV 등에 장착하여 

측정하였으며, 이때 실차시험 결과는 Fig. 9에 나타내

었다.

Fig. 8 20톤  굴착기 실차시험

Fig. 9 실차시험 조건  실린더 변  결과

3.2 20톤  굴착기 산해석

실차시험에 사용된 20톤급 굴착기와 동일한 모델

을 구축 하였으며, 이때 전산해석모델은 Fig. 10과 같

이 MCV모델을 포함한다.

또한 해석 시 실차시험과 동일한 표준 동작을 위

해 실차시험 시 RCV를 통해 MCV에 입력된 파일럿 

압력을 해석모델에 명령 값으로 입력하여 해석을 수

행하였다. 이는 HILS시험도 동일하다.

Fig. 10 20톤  굴착기 산해석 모델

4. 굴착기용 MCV HILS system 정확도 검증

4.1 정확도 조건  방법

표준 작업 모드(단독동작 3개, 복합동작1개)로 실

차시험, 전산해석, HILS시험을 동일하게 수행하고, 

이때 각각의 실린더 변위를 비교하여 오차 및 정확

도를 확인하였다. 실린더 변위 산출구간은 실린더 상

승명령 시점(파일럿 압력 입력시점)의 +5% 이후 구

간과 실린더 정지시점 –5% 범위를 기준으로 정의하

고 이 구간에서의 RMS오차 및 정확도는 식 (1)과 식 

(2)에 나타내었다.









 
                       (1)

   ×            (2)

여기서 는 실린더 변위에 대한 RMS오차 

[m], 는 기준 실린더 변위 [m], 는 대상 실린더 

변위 [m], 은 변위 산출구간 데이터 수, 

는 정확도 [%], 은 실린더 총 행정거리 [m] 이다.

4.2 실차시험 비 산해석 정확도

실차시험 대비 전산해석 결과는 단독모드 96.8%, 

복합모드 97.7%, 평균 97.3%의 정확도를 가지며 이

때 Fig. 11과 같이 복합동작, 단동동작 시 실린더 거

동이 유사함을 확인할 수 있다. 이때 실린더 변위에 

따른 정확도 계산결과는 Table 1에 나타내었다.

Fig. 11 실차시험 비 산해석 실린더 변  비교
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Table 1 실차시험 비 산해석 정확도

전산해석 / 
실차시험

정확도
[%]

정확도 평균
[%]

단독
모드

붐 98.7

96.83

97.25

암 98.3

버켓 93.6

복합
모드

붐 98.7

97.69암 98.2

버켓 96.2

 

4.3 실차시험 비 HILS 시험 정확도

실차시험 대비 HILS시험 결과는 Table 2와 같이 

단독모드 97.7%, 복합모드 91.7%, 평균 94.6%의 정확

도를 가지며, 이때 실린더의 거동은 Fig. 12와 같다.

Fig. 12 실차시험 비 HILS시험 실린더 변  비교

Table 2 실차시험 비 HILS시험 정확도

실차시험/
HILS시험

정확도
[%]

정확도 평균
[%]

단독

모드

붐 98.6

97.75

94.73

암 97.6

버켓 97.0

복합

모드

붐 94.9

91.71암 92.4

버켓 87.9

복합모드에서 실차시험과 HILS시험 결과가 육안 

상 큰 차이가 있다. 원인분석 결과 붐, 암, 버켓을 동

시에 구동하는 복합동작의 경우 단독동작 시 작동하

지 않는 기능밸브(붐 우선밸브, 암 우선밸브 등)들이 

작동을 하게 되며, 이때 기능밸브의 설정압력이나 작

동압력, 밸브성능 등의 차이가 있는 것으로 확인되었

다. HILS 시험에서 사용된 MCV는 실차시험 시 굴착

기에 장착되어있는 MCV를 탈착할 수 없기 때문에 

동일 모델로 구매하여 사용했으며, 이때 굴착기에 설

치된 MCV의 경우 굴착기의 퍼포먼스에 따라 MCV 

각 밸브들의 설정 값들이 일부 튜닝된 것으로 확인

되었다.

따라서 HILS시험의 복합동작 정확도를 검증하기 

위해 실차시험 대비 전산해석 비교를 통해 검증된 

전산해석 모델의 MCV모델을 HILS에 사용된 MCV 

설정 값으로 수정하고 이때의 결과 값을 HILS시험 

결과와 비교하였다.

4.4 산해석 비 HILS 시험 정확도

MCV 기능밸브 설정 값이 수정된 전산해석 대비 

HILS시험 결과는 Table 3과 같이 단독모드 97.7%, 복

합모드 91.5%, 평균 94.6%의 정확도를 가지며, 실린

더의 거동은 Fig. 13에 나타내었다. 

Fig. 13 산해석 비 HILS시험 실린더 변 비교

Table 3 산해석 비 HILS시험 정확도

전산해석 / 
HILS시험

정확도
[%]

정확도 평균
[%]

단독

모드

붐 98.2

96.23

96.23

암 96.9

버켓 93.2

복합

모드

붐 99.3

96.22암 92.1

버켓 97.3

5. 결 과

실차시험과 전산해석 비교를 통해 단독 및 복합모

드 각각 약 96% 이상의 높은 정확도를 확인하였으

며, 이를 통해 전산해석모델이 유효함을 검증하였다. 

HILS시험 또한 실차시험 결과와 비교하여 단독모드

의 경우 97% 이상의 높은 정확도를 보여주었다. 다

만 복합모드의 경우 실차시험에 사용된 MCV의 기능

밸브 튜닝 값이 HILS시험에 사용된 MCV와 다른 것

이 확인되어, 검증된 전산해석모델을 이용하여 복합

모드의 정확도를 검증하였다. 



기술해설

68   Journal of Drive and Control 2020. 9

전산해석모델의 MCV 기능밸브 설정 값을 HILS시

험에 사용된 MCV와 동일하게 수정한 뒤 해석결과를 

HILS시험 결과와 비교한 결과 복합모드에서 약 96% 

이상의 정확도를 확인하였으며, 이를 통해 건설기계 

굴착기용 MCV HILS system의 정확도를 최종적으로 

검증하였다.

본 시험결과를 바탕으로 건설기계 굴착기용 MCV 

HILS system을 통해 MCV의 기능밸브 및 각 밸브단

의 설정 값이 굴착기 거동에 어떤 영향을 미치는지, 

이를 통해 각 밸브 최적의 튜닝 값을 연구하는데 활

용할 수 있음을 확인하였다. 또한 기존 재래식 MCV

가 아닌 전자제어 MCV, IMV (Independent Metering 

Valve) MCV 등 기존에 장착된 MCV가 아닌 다른 종

류의 MCV 개발품 등을 HILS시험기를 통해 굴착기

에 적용했을 때의 거동특성을 확인하는 등 다양한 

분야에서 활용 될 수 있음을 확인하였다.

추후 IMV MCV를 HILS에 적용하여 기존 재래식 

MCV가 장착된 굴착기와 성능 및 거동특성 등이 어

떻게 다른지 비교하는 연구 등 다양한 연구를 통해 

추가 활용사례를 제시 할 예정이다.
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