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가솔린 
엔진의 최적화
현대자동차의 모델기반 캘리브레이션 

고성능, 연비 및 emission 규제 등 시장의 요구가 점점 더 까다로워짐에 따라, 현대 자동차 (Hy-

undai Motor Company, HMC) 역시 엔진 및 시스템 개발의 효율성을 높여야 하는 과제에 직

면해 있습니다. 이에 따라 캘리브레이션 해야 할 엔진의 종류, 운전영역, 매개변수 등은 크게 증

가하였으나, 캘리브레이션 엔지니어들은 여전히 기존 시험방법을 이용하여 개발 사이클과 원가

를 줄인다는 목표를 달성하려고 하고 있습니다. 다음에서는 현대자동차가 어떻게 모델기반 프

로세스를 업무에 적용하였으며, 어떠한 성과를 얻었는지를 소개하고자 합니다.

현대 자동차

현대 자동차(The Hyundai Motor 

Company, HMC) 연구개발 센터는 

엔진의 전체 작동범위를 효율적으로 

캘리브레이션하는 새로운 모델 기반 

캘리브레이션 프로세스를 도입했습

니다. 이 새로운 캘리브레이션 프로

세스는 이타스 ASCMO 및 이타스 

INCA-FLOW가 지원하는 진보된 모

델링 및 자동화 방법을 기반으로 합

니다. 현대 자동차는 이를 통해 가솔

린 엔진의 기존 캘리브레이션 프로세

스 75 %의 시간을 단축했고, 동시

에 품질도 향상시킬 수 있었습니다. 

프로젝트 시나리오

프로젝트의 대상은 자연흡기식 V6 

3.0리터 GDI 엔진이었습니다. dual 

저자

조유신

현대자동차, 

가솔린엔진성능시험팀 

책임연구원

장원석

이타스코리아, 

Field Application 

Engineer

유원근

이타스코리아

Field Application 

Engineer

그림1.  

입출력 변수 간의 상관

관계를 보여주는 그래

프. 이타스 ASCMO 모

델은 전체 파라미터 간의 

상관관계를 쉽고 정확하

게 파악할 수 있도록 해

줍니다.

Globale engine model

Torq (Nm) = Torque (Nm)
BSFC (g/kWh) = Brake-specific fuel consumption (g/kWh)
ExT (°C) = Exhaust temperature (°C)
IMEPHcov0 (%) = Coefficient of variation of indicated mean effective pressure in combustion chamber (%) 
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34 캘리브레이션 35세계 대학교에서의 이타스 활동

대학교 Lab에서 활용되고 있는 ASCET
슈투트가르트 대학의 모델 기반 소프트웨어 개발

이타스와 슈투트가르트 대학 간 협력 프로젝트의 일환

으로 이타스 레지던트 엔지니어인 앤디 스테이츠(Andy 

Staats)와 크리스토프 슐레겔(Christoph Schlegel)이  

‘모델 기반의 자동차 소프트웨어 개발’이라는 세미나를 

진행하고 있습니다. 이 실습 과정을 통해 학생들은 소프

트웨어 아키텍처와 ECU 프로그래밍 절차에 대해 배울 

수 있습니다. 이 과정은 특히 임베디드 자동차 소프트웨

어의 모델기반 개발에 중점을 두고 있는데, 모델기반 개

발은 재사용성, 품질, 추상화를 보장하기 때문에 자동차 

산업에서 소프트웨어 개발 시 사용되는 접근법이라고 할 

수 있습니다. 한편 세미나의 핵심 과정인 lab에서의 실

습을 통해 학생들은 ECU 소프트웨어 개발방법에 대해 

배울 수 있습니다.

학생들은 이타스 ES910 프로토타이핑 및 인터페이스 모

듈과 같은 래피드 프로토타이핑 시스템으로 테스트하기 

전에 이타스 ASCET으로 ECU 기능을 모델링합니다. 앤디 

스테이츠는 “학생들은 ASCET lab에서 소그룹으로 다양

한 실습을 통해 많은 도움을 받습니다. 실험실에서 새로 

슈투트가르트 대학

(UNIVERSITY OF 

STUTTGART)의 

ASCET LAB에서 학

생들은 ASCET을 

사용해 소프트웨어 

개발 실습을 해볼 

수 있습니다. 

습득한 지식과 기술을 적용해 다양한 실습을 하고 실패를 하

며 배워나갈 수 있기 때문입니다”라고 말합니다. 또한 그는 “학

생들이 실제로 자동차 업계에서 사용되고 있는 프로세스, 소프

트웨어와 하드웨어에 익숙해진다는 것이 과정의 가장 큰 장점

입니다.”라고 말합니다. 이타스와 슈투트가르트 대학 ASCET 

lab의 협력은 이론과 실제의 조화를 보여주는 좋은 예라고 

할 수 있습니다.

경주용 자율주행차를 개발한 학생들
이타스, 학생들이 미래지향적 기술을 직접 경험하도록 돕다

독일의 대학생 자작 자동차 대회인 Formula Student 

Germany는 학생들이 자동차 산업에서의 실제 개발 시

나리오를 경험할 수 있는 기회를 제공합니다. 자동차 업

계에서 성공하기 위해서는 연소 및 전기 엔진 기술에 대

한 전문성도 필수지만, 자율주행의 시대가 도래함에 따라 

학생들은 자율주행 기술에 대한 지식도 갖춰야합니다. 이

러한 이유로 Formula Student는 2017년부터 학계 간 

협력에 중점을 둔 Formula Student Driverless(FSD)를 

개최하였습니다. 이 대회를 준비하며 자동차 기술 및 전

기 공학 분야의 학생들은 컴퓨터 과학, 데이터 처리 그리

고 센서 기술 분야에 특화된 학생들과 협력하여 FSD의 

요구사항을 충족하는 경주용 차를 개발할 수 있습니다.

Formula Student 팀들의 오랜 후원자인 이타스는 2017

년부터 FSD를 지원해왔습니다. 여러 팀들은 일년 내내, 

특히 시즌 중에 이타스로부터 전체 제품 포트폴리오, 전

문가의 기술 지원과 자금지원을 받습니다. 결과적으로 학

생들은 전문 기술을 습득할 수 있을 뿐 아니라 커리어를 쌓기 

전에 이타스 제품에 대한 경험을 쌓을 수 있는 기회를 얻게 됩

니다. 이로써 그들은 FSD 트랙과 향후 커리어 모두에서 선두

에 위치할 수 있게 됩니다.
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CVVT와 3 단계로 작동 가능한 VIS 

밸브가 장착되어 있으며, 콘티넨탈 

EMS를 탑재한 사양입니다. 기존 캘

리브레이션 방식의 측정 지점수와 측

정시간 대비하여 글로벌 DoE 모델베

이스 캘리브레이션 방법을 적용했을 

때 시험 효율성이 얼마나 향상되는지 

비교해 보는 것을 주된 목표로 삼았

습니다. 흡입 공기 충전, 토크 및 배

기 온도 모델 등이 캘리브레이션되

었습니다. 또한 이를 위해 흡기 및 배

기 캠 샤프트 타이밍, 분사 타이밍 및 

점화 시점 등이 최적화되었습니다. 

새로운 캘리브레이션 프로세스 

현대자동차는 캘리브레이션 프로세

스를 재설계하면서 두 가지 새로운 

방법, 즉 실험계획법(DoE,Design 

of Experiments) 및 엔진 동력계에

서의 완전 자동화된 측정을 수행했

습니다. 이에 따라 ASCMO가 생성

한 높은 정확도의 모델이 머신러닝 

기법과 실제 측정데이터를 사용하여 

만들어졌습니다. 실험계획과 모델들

은 이타스 ASCMO 툴을 통해 생성

되었습니다. DoE 테스트포인트 측

정 계획은 INCA-FLOW툴을 기반으

로 새로 개발된 측정 제어 시스템을 

사용하여 동력계 테스트 셀에서 자동

화되었습니다.

엔진모델 기반 캘리브레이션 

엔진 테스트베드에서 측정된 데이터

로 생성된 모델은 전체 파라미터 간

의 상관관계를 쉽고 정확하게 파악할 

수 있도록 해줍니다. (그림1). 또한 

이 모델을 기반으로 연료소비와 전 

부하 토크가 최적화되었고(그림2), 

동시에 노킹 limit 및 배기온도 limit

이 확인되었습니다.

일반적으로 air charge, 토크, 배기

온도 모델을 캘리브레이션하려면 많

은 양의 데이터가 필요합니다. 기존

의 표준 캘리브레이션 프로세스와

는 달리 이 데이터는 엔진 동력계

에서 힘들여 측정되지는 않았지만 

ASCMO에 의해 경험적 엔진 모델 

(‘screening’)에서 만들어졌습니다. 

ASCMO 생성 모델은 validation 측

정값 대비 air charge 모델의 경우 

5% 미만, 토크 모델의 경우 5 % (또는 

최대 5 Nm)미만, 배기온도 모델은 

15 ° C 미만의 오류를 보였습니다. 

결론 및 요약 

현대자동차는 글로벌 모델 기반 프

로세스 구축을 통해 엔진 캘리브레

이션의 효율성을 대폭 향상시켰습니

다. 시간으로 따졌을 때 기존방법 대

비 시험시간을 75 %까지 줄일 수 있

었을 뿐 아니라 시험대상 엔진의 캘

리브레이션 결과가 목표치를 만족함

을 알 수 있었습니다. 

그림2.  

최적화와 각 

캘리브레이션 

맵에 대한 

커브 피팅


