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Abstract: Whereas fuel economy of a vehicle is measured using a chassis dynamometer, that of construction 

machinery such as an excavator shall be presumably measured using simulated work cycle. In order to measure 

fuel consumption under a simulated work cycle, a measurement methodology, while excavator operates in 

dynamic(transient) motion, needs to be examined and developed. In this work, three methods (gravimetry, ECU 

CAN signal and mass flow meter) are studied and compared. This work reveals that when ECU CAN signal is 

properly calibrated and evaluated, compared to gravimetry or mass flowmeter, it could be used to measure fuel 

consumption with accuracy and thus for approval of the fuel economy of construction machinery.
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1. 서  론

국내 에너지 총조사1)에 따르면, 2014년 현재 건설

업에서 소비하고 있는 에너지 가운데, 76.5%를 건설

기계가 사용하고 있다. 굴삭기는 전체 건설기계 대수 

가운데 33.0%를 차지하고 있지만, 에너지 소비량은 

46.7%를 나타내고 있어 다른 건설장비에 비하여 에

너지 소비 비중이 높은 것을 알 수 있다1). 도로 주행 

자동차는 차대동력계를 이용하여 연비를 측정하고 

있고 상용 차량 및 비도로 주행 자동차 분야에서는 

원동기(엔진)를 이용한 연비 측정 및 시험 방법2)을 

이미 적용하고 있고, 일본에서는 상용 차량에 대한 

연비 기준 제도도 시행3)하고 있다. 국내에서 건설기

계에 대한 공인된 연료(에너지) 소비량 측정기준이 

마련되어 있지 않고 따라서 사용자가 장비 선택시 

에너지 소비량을 비교할 수 있는 기준이 없다. 현재 

국내에서 건설기계 에너지 소비량 측정방법의 표준

화를 추진4)하고 있어, 가까운 장래에 건설기계를 대

상으로 연료소모량을 측정할 수 있는 표준화된 시험 

방법을 적용하여 연료 소비량을 측정하고 장비에 따

른 작업 연비를 평가하는 제도를 마련하여 시행할 

것으로 예상이 된다. 일본에서는 작업모의 표준 동작 

시험 방법에 의하여 연료 소비량을 측정하고 이를 

통하여 장비간의 성능을 비교하고 등급을 부여하는 

방안을 구축하고 있다5-6). 건설기계의 표준(모의) 작

업상태에서 연료 소비량을 측정하여 연비 기준 제도

를 마련하기 위해서는 부하(load)가 걸린 동적상태에

서 실시간으로 요구되는 정확도로 연료 소비량을 측

정하는 것이 중요하고, 작동중인 건설기계에 탑재하

여 사용하기 위해서는 소형 및 경량으로 측정 장치

를 구성할 필요가 있다. 건설기계 산업체에서는 현재 

다양한 연료 소비량 측정 장치를 사용하고 있으나, 
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본 연구에서는 여러 가지 측정 방법을 비교하여 연

료 소모량 측정 방법의 타당성을 제시하고자 한다.

2. 연료 소비량 측정 방법

건설기계는 디젤엔진을 사용하고 있고 연료 공급 

시스템이 기계식에서 최근에 거의 대부분 커몬레일 

방식으로 바뀌고 있어, 실제 사용(연소)하는 연료량

에 비하여 많은 양의 연료가 높은 온도로 엔진에서 

연료탱크로 회수(Return)되어 순환하는 구조이기 때

문에 연료 소비량(질량 유량)을 높은 정확도로 측정

하는 것이 일반 휘발유 자동차에 비하여 용이하지는 

않다. 엔진으로 연료 입력량과 출력량을 각각 중량측

정(Gravimetry)을 하여 비교하는 방법이 원리 측면에

서 가장 간편한 방법이지만, 저울을 장비에 탑재하여 

실시간 질량유량의 입출력 차이를 측정하는 것은 실

용적이지 않다. ECU CAN(Engine control unit 

controller area network)7)를 이용하여 연료 소비량을 

측정8-10)하는 것이 상대적으로 제일 간편하지만, CAN 

데이터는 실측 데이터가 아니기 때문에 장비에 따라 

정확도에 차이가 발생할 가능성이 있다. 유량계

(Flowmeter)를 이용하여 입력량과 출력량을 측정하거

나 또는 소비량만을 측정하는 방법을 많이 적용하고 

있고, 일반적으로 체적유량계(Volumetric flowmeter)를 

사용하고 있다. 대기압에서 온도에 따른 경유의 밀도 

변화는 Fig. 1과 같고, 온도 변화(-20~100℃)에 약 

±4%의 밀도 변화가 있는 것을 알 수 있다. 따라서 

체적유량계를 이용하여 높은 정확도를 얻기 위해서

는 온도에 따른 밀도 변화를 보정하여 소비 질량을 

구하여야 한다. 

Fig. 1 Density of a diesel fuel depending on 

temperatures at ambient pressure

또한 리턴되는 연료에 공기 버블이 섞여 있을 경

우에 센서의 원리에 따라 측정 오차가 발생하기도 

한다. 이에 비하여 질량유량계(Mass flowmeter)를 사

용할 경우에 밀도의 변화와 무관하고 공기 버블 혼

입의 영향이 적은 점 등의 장점이 있게 된다. 단, 센

서의 원리에 따른 진동에 영향을 받는 점은 장치의 

구성에서 고려해야 한다. 본 연구에서는 (1) 저울을 

이용한 중량 측정 (2) ECU CAN 데이터를 이용한 연

료 소비 질량 측정 (3) 질량유량계를 이용한 연료 소

비 질량을 측정하여 각각의 결과를 비교하였다. 각 

측정 방법의 비교를 Table 1에 나타내었다.

Table 1 A comparison between measurement 

methods of fuel consumption

Gravimetry ECU CAN
Mass 

flowmeter

Model GF-20K
NI USB 
8473S

RHM 015

Range 0~21kg -
0.067g/s 
~10g/s

Resolution 0.1g - 0.017g/s

Linearity
0.001 ~

0.0013 %
-

-0.08 ~ 0.06 
%

Sampling 
rate(1/s)

1 500kBPS 20

3. 실험 장치 구성

본 연구에서는 세가지 측정 방법을 이용하여 굴삭

기 작동중에 연료 소비량을 동시에 측정하여 비교하

기 위하여 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 굴삭기(DX 

63-5)에 장치를 탑재하여 실험을 수행하였다.

Fig. 2 An external view of measurement system

ECU CAN 데이터를 이용한 측정방법, 질량유량계

를 이용한 연료 소비량 측정방법, 그리고 저울을 이

용한 중량 측정방법의 실험 장치와 구성도는 Fig. 3
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에 나타내었다. 

Fig. 3 A schematic diagram of three measurement 

systems

엔진의 인젝터 및 고압 연료펌프에서 리턴되는 연

료의 온도는 고온(최고 약 100℃)이기 때문에 엔진 

출구에서 연료 온도를 낮추기 위하여 굴삭기는 냉각

기(Radiator)를 사용하고 있다. 저압 연료펌프 자체는 

약 5기압으로 연료를 가압할 수 있어 Chamber에서 

연료의 압력이 높아지게 되면 정상적인 엔진의 운전

이 불가능해지게 된다. 따라서 저압 연료펌프의 출구

에 Check valve(△p=0.35bar)를 이용하여 Chamber의 

압력이 높아지지 않도록 하였다. Fig. 3(mass flow 

meter)에 나타낸 바와 같이 엔진에서 나오는 연료는 

Chamber를 통하여 엔진으로 다시 들어가게 되어 실

제로 사용(연소)하는 연료만을 공급하여 주면 질량유

량계 1개만을 이용하여 엔진에서 소비되는 연료량을 

측정할 수 있게 된다. 연료 공급라인에서 공기의 혼

입을 방지하기 위하여 저압 연료펌프를 이용하여 가

압(대기압+0.35bar)을 하기 때문에 실험중에 연료 공

급라인에서 공기 버블은 관찰되지 않았다. Fig. 4에는 

세가지 유량 측정 방법에 의하여 측정된 결과를 나

타내었다. (a)와 (b)에는, %부하(실제 도시(Indicated) 

토크/최대 도시 토크)와 엔진 회전수에 따른 질량 유

량 범위를 나타내었고, (c)에는 무부하 정상 상태 측

정에서 시간에 따른 유량 측정 결과를 나타내었다. 

시간 경과에 따라 유량의 순환이 안정화되어 질량유

량계와 중량측정(저울) 데이터는 2.8±0.44%의 오차로 

수렴하고 있음을 알 수 있다. 

4. 측정 결과 및 분석
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Fig. 4 Measured raw data and measurement 

rages of this study

4.1 무부하 정상 상태 측정 및 분석

무부하 정상 상태(Steady state without load)에서 엔

진 회전수를 변화시키면서 측정한 연료 소비량을 

Fig. 5에 나타내었다. 여기서 무부하는 부하가 전혀 

없는 상태가 아니고 굴삭기에 작업 부하는 가하지 

않는 가장 낮은 부하 상태를 의미한다. 본 연구에서 

사용한 굴삭기에서는 약 0.2~0.7g/s의 질량유량(약 

0.9~3L/h의 부피유량)을 소비하고 있음을 알 수 있다.
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Fig. 5 Measured fuel consumption without steady 

state load depending on engine revolutions

각 데이터를 10회 측정한 평균 결과에 에러바(error  

bar)를 표시한 결과, 대부분의 결과가 에러바 범위에 

포함되어 있어 비교적으로 정확한 것을 알 수 있으

나, CAN 데이터는 2가지(질량유량계와 중량측정) 방

법과 비교하여 낮은 회전수에서는 높게 나타나고, 높

은 회전수에서는 낮게 나타나는 등 차이를 보이고 

있고, 1,500rpm 부근에서는 상대적으로 높게 나타나

는 경향이 나타내고 있다. 추후 이 원인에 대한 조사

가 필요하다. 중량측정(저울)을 기준으로 비교를 하

면, 질량유량계 결과는 약 5% 정도 많게 측정이 되

었으나 오차 범위가 비교적 일정한 것을 알 수 있어, 

이 차이는 측정 장치의 교정으로 오차 범위를 줄일 

수 있을 것으로 판단이 된다. 그러나 중량측정(저울)

을 기준으로 CAN 측정 결과를 비교하면 낮은 RPM 

범위에서는 낮게 높은 RPM 범위에는 크게 측정되었

고, 오차도 상대적으로 큰 것을 알 수 있다. 

4.2 부하 정상 상태 측정 및 분석

부하 정상 상태(Steady state with load)에서 엔진 회

전수를 변화시키면서 측정한 연료 소비량을 Fig. 6에 

나타내었다. 본 연구에서 사용한 굴삭기에서는 약 

0.5~1g/s의 질량유량(약 2.2~4.4L/h의 부피유량)을 소

비하고 있음을 알 수 있다. 각 데이터를 10회 측정한 

평균 결과에 에러바를 표시한 결과, 저울과 유량계 

측정 결과는 에러바 범위에서 일치하는 경향을 나타

내고 있어 두가지 방법이 일치하는 경향을 나타내는 

것을 알 수 있다. 그러나 CAN 데이터는 낮은 회전수 

영역에서는 나머지 두가지 방법과 에러바 범위에서 

일치함을 알 수 있지만 회전수가 높아질수록 상대적

으로 높게 나타남을 알 수 있다. 

      

Fig. 6 Measured fuel consumption with steady 

state load depending on engine revolutions

중량측정(저울)을 기준으로 비교를 하면, 질량유량

계 데이터는 약 4% 정도 큰 것으로 측정이 되었고 

RPM에 따른 편차가 크지 않아 이 차이는 마찬가지로 

측정 장치의 교정으로 줄일 수 있을 것으로 판단이 

된다. 그러나 CAN 데이터는 높은 RPM에서 최대 

10%까지 크게 측정이 되었고 RPM에 따른 오차가 일

정하지 않다. CAN 데이터는 ECU에서 분사 기간을 

이용하여 연료 분사량을 계산한 결과이고, 연료 유량

의 측정 자료로 사용하기 위해서는 CAN 데이터의 보

정이 필요함을 알 수 있고, 부하 및 엔진 회전수 함수

로 보정을 할 경우에 중량측정 및 질량유량계 측정결

과와 같은 정확도로 작업중 건설기계에서 연료 소비

량을 측정하는데 사용이 가능할 것으로 판단이 된다.

4.3 비정상 부하 상태 측정 및 분석

엔진 회전수 2,250rpm를 고정시키고 굴삭기를 임

의로 동작시켜 부하를 변동시키면서 측정한 결과를 

Fig. 7에 나타내었다. 본 연구의 실험 조건 및 사용된 

굴삭기에서는 약 78%까지 부하가 측정됨을 알 수 있

고, 부하가 증가함에 따라 연료 소비유량이 증가하는 

일반적인 경향을 나타내고 있다. 대상 굴삭기는 약 

0.4~2.5g/s의 질량유량(약 1.7~11L/h의 체적유량)을 소

비하고 있음을 알 수 있다. 측정방법에 따른 누적 연

료소비량(g)은, 중량측정과 CAN 결과가 거의 일치하

고 있지만, 중량측정과 질량유량계 결과는 시간이 경

과할수록 차이가 커지는 것을 알 수 있어 오차가 누

적되고 있음을 알 수 있다. 이 결과로부터 추정할 수 

있는 것은, 실험 방법간에 교정(calibration)을 하여 사

용하면 굴삭기의 동작중에 연료 소비량 측정 방법으

로 사용할 수 있음을 알 수 있다. 
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Fig. 7 Comparison of %load, fuel rate, fuel 

consumption, top to bottom respectively, 

among measurements at 2,250 rpm

엔진 회전수와 연료 소비량(CAN 데이터)에 따른 

부하 관계 등고선도를 Fig. 8에 나타내었다. 엔진 회

전수와 부하의 증가에 따라 연료 소비량이 증가되는 

일반적인 경향이 나타남을 알 수 있으나, 일부 구간

에서 단순 비례하지 않는 특성을 나타내고 있고, 이 

특성을 이해하고 분석하는 것이 CAN 데이터의 사용 

가능성을 판단하는데 매우 중요할 것이다. 또한 이와 

같은 특성(엔진 회전수와 부하에 따른 연료소비량 특

성)을 정량적으로 도출하는 것이 굴삭기의 특성에 따

른 CAN 데이터의 유용성 판단에도 중요하다.

Fig. 8 A contour plot of fuel consumption while 

varying engine revolution and load at 

2,250rpm

4.4 스텝 입력 응답 측정 및 분석

굴삭기의 작업중에 연료 소모량 특성을 측정하기 

위하여 급격한 동작에 따른 연료 소모량 특성을 측

정하는 것이 필요하다. 굴삭기에 계단 입력(Step 

function)(공회전을 10초간 진행한 다음에 굴삭기에 

급격한 동작을 가함)을 가하였을 경우에 측정 결과를 

Fig. 9에 나타내었다. CAN과 질량유량계 측정에서 

분사율(g/s)에는 차이가 나타남을 알 수 있지만, 적분

하여 분사량(g)을 비교하여 보면, 계단 입력과 같이 

갑작스러운 작동 조건에서도 유량계를 이용하여 연

료 소모량 특성을 측정할 수 있음을 알 수 있다.   
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Fig. 9 A comparison of fuel consumption responses 

to step-like-load at 2,250 rpm

5. 결  론

본 연구는 건설기계에서 작업 연비 측정 방법 마

련에 기여하고자 하는 연구로서, 여러 가지 연료 소

비량 측정 방법 가운데 ECU CAN 데이터 사용의 타

당성을 제시하는 것을 연구 목표로 하고 있다.

1. 본 연구에서는 중량측정, ECU CAN, 질량유량

계 방법을 각각 이용한 세가지 측정 장치를 굴삭기

에 탑재하여 동시에 작동중의 연료 소비량을 측정하

였다. 

2. 무부하 정상 상태에서 엔진 회전수를 변화시키

면서 연료 소비량을 측정 및 비교 하였고, 각 데이터

를 10회 측정한 평균 결과, 대부분의 결과가 에러바 

범위에 포함되어 있어 비교적으로 정확한 것을 알 

수 있으나, CAN 데이터는 2가지(질량유량계와 중량

측정) 방법과 비교하여 낮은 회전수에서는 높게 나타

나고, 높은 회전수에서는 낮게 나타나는 등 차이를 

보이고 있고, 1,500rpm 부근에서는 상대적으로 높게 

나타나는 경향이 나타내고 있다. 
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3. 부하 정상 상태에서 엔진 회전수를 변화시키면

서 연료 소비량을 측정하였고, 각 데이터의 평균을 

분석한 결과, 중량측정과 질량유량계 측정 결과는 에

러바 범위에서 일치하는 경향을 나타내고 있어 두가

지 방법이 일치하는 경향을 나타내는 것을 알 수 있

다. 그러나 CAN 데이터는 낮은 회전수 영역에서는 

다른 두가지 방법과 에러바 범위에서 일치함을 알 

수 있지만 회전수가 높아질수록 상대적으로 높게 나

타나고 있어 CAN 데이터의 보정이 필요함을 알 수 

있고, 부하 및 엔진 회전수 함수로 보정을 할 경우에 

중량측정 및 질량유량계 측정결과와 같은 정확도로 

작업중 건설기계에서 연료 소비량을 측정하는데 사

용이 가능할 것으로 판단이 된다. 

4. 일정한 엔진 회전수에서 약 78%까지 부하를 변

화시키면서 연료 소비량을 측정하였고, 일정한 회전

수에서 부하의 증가에 따라 연료 소비량이 증가되는 

일반적인 특성이 나타남을 알 수 있다. 엔진 회전수

와 부하의 증가에 따라 연료 소비량이 증가되는 일

반적인 경향이 나타남을 알 수 있으나, 일부 구간에

서 단순 비례하지 않는 특성을 나타내고 있고, 이 특

성을 파악하는 것이 CAN 데이터의 사용 가능성을 

결정하는 데 매우 중요할 것으로 판단이 된다.   

5. 연료 측정 방법에 따른 특성을 비교하여 보기 

위하여 굴삭기에 공회전을 10초간 진행한 다음에 급

격히 굴삭기에 부하를 가하는 것과 같은 계단 입력

을 가하였을 경우에, 연료 소비량 측정 방법에 따른 

결과를 비교하였다. ECU CAN과 질량유량계 이용 측

정 방법에서 차이가 나타남을 알 수 있고, 따라서 계

단 입력과 같이 갑작스러운 작동 조건에서는 연료소

비량을 측정 방법에 따라 소비 유량에 변화가 발생

할 수도 있어 CAN 데이터를 이용한 연료질량 측정

을 위해서는 분석 및 보정이 필요할 것으로 판단이 

된다.  

6. 본 연구의 결과로부터, 연료 소비량 측정 정확

도를 충분히 입증 및 확보할 수 있는 경우에 ECU 

CAN 데이터를 연료 소비량 표준 측정 방법의 하나

로 사용이 가능함을 알 수 있다. 즉, ECU CAN 데이

터를 유랑계 또는 중량측정 결과 등과 비교하여 필

요한 부하 및 엔진 부하 범위에서 요구되는 정확도

를 확인 및 보정을 할 경우에 굴삭기의 작업 연비 측

정 방법으로 도입이 가능함을 알 수 있다. 

7. 계단파 입력시와 램프 입력시 CAN 데이터와 질

량식의 차이가 발생되었고 또한 실작업시 동적 마력

변동에 따른 위 두 가지 방법들은 큰 차이가 예상되

므로 추가적인 연구를 진행할 계획임.
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