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1. 서  론

  유압시스템은 건설기계, 공작기계, 자동차, 항공우

주 산업분야 등 광범위한 분야에서 주요 동력원, 동

력 전달 및 동력 제어 수단으로 사용되고 있으며, 유

압시스템의 성능, 제어정밀도 내구성 향상 에 많은 

개발이 이뤄져 왔다. 

  최근 환경 및 에너지에 대한 관심의 증가와 석유 

자원의 수급 불안정으로 인해, 건설장비, 자동차산업

을 포함한 전 산업분야에서 친환경 에너지에 대한 관

심이 폭발적으로 증가하고 있다. 이는 국내는 물론 

전 세계적인 공통 현상으로써, 새로운 에너지의 원천

기술 개발은 물론, 기존 산업분야에서 에너지 효율 

극대화를 꾀하기 위한 다양한 방면의 본격적인 연구 

개발이 진행되고 있다. 

  그에 발맞추어, 본 연구에서는 유압시스템 에너지 

효율 향상의 일환으로, 유압펌프를 구동하는 전기모

터의 회전속도 제어시스템의 제어성능 및 효율에 대

하여, 기존 밸브제어 및 펌프 용량제어 시스템과의 

특성을 비교해 보고자 한다. 

  보통 유압시스템은 고정용량(fixed displace- ment)

형 유압펌프로 유압 동력을 발생시키고, 액추에이터

의 제어는 전담 밸브를 배치하여 해당 힘 또는 속도

를 조절하며, 유압회로의 시스템 압력은 압력 레귤레

이터로서 유지하는, 밸브제어 시스템(valve controlled 

system)을 채택하는 것이 일반적이다. 한편 이 경우 

발생되기 쉬운 잉여 유압동력의 절감을 목표로, 가변

용량(variable displace- ment)형 유압펌프를 사용하

여 시스템에 소요되는 만큼 유압동력을 공급하는 펌

프 용량제어 시스템(pump capacity controlled 

system)을 채택하기도 한다. 반면, 최근 전력전자 요

소기기의 발달과 전기모터 동력밀도의 개선으로, 전

기모터를 유압동력의 제어기구로 채택한 펌프속도 제

어시스템(pump speed controlled system)이 시도되고 

있다. 

  본 연구에서는 이러한 배경을 바탕으로 유압시스템

용 제어방식으로 유압펌프 속도제어 시스템의 채택 

가능성과 성능 및 효율특성을 검토해 보고자 한다. 

본 논문에서는, 위치제어가 어렵다고 알려진 벨트-풀

리에 하중에 매달려 있는 카운터 밸런스(counter 

balance) 회로를 대상으로, AMESim 모델링 및 시뮬



정헌술․정승욱

- 14 -

Fig. 1 Hydraulic position control system driving an 

external load via belt-pulley

레이션 해석을 수행하고 모터제어 시스템에 대한 실

험을 수행함으로써, 그 적용 가능성을 분석해 본다. 

2. 분석대상 유압제어 시스템

  

  크레인이나 윈치와 같이, 벨트-풀리에 큰 부하 하

중이 매달려 있는 경우를 대상으로, 3가지 방식의 유

압제어시스템의 특성을 비교 분석한다. 

  대상 유압장치의 펌프는 3상 유도전동기에 의해 구

동되며, 대상 하중은 벨트-풀리를 거쳐 유압실린더에 

의해 조절된다. 실린더의 위치 조절은 4포트-3위치 

방향조절밸브에 의해 이동 방향 또는 공급 유량을 조

절함으로서 이뤄진다. 

(a) Piston displacement

(b) Cylinder chamber pressures

Fig. 2 Open loop test response

  회로의 특성을 파악하기 위해, 방향조절밸브를 5Hz

의 좌우 동작 신호로 구동시켰을 경우 실린더의 변위

와 압력 응답을 보면 Fig. 2와 같다. 

  그림으로부터, 외부 부하에 의해 실린더가 점차 우

측으로 이동하여 마침내 실린더 끝에 도달하여 더 이

상 움직이지 못하게 됨을 발견할 수 있다. 이와 같이 

외부 하중이 유압실린더나 모터를 끌어당기는 경우, 

회로의 안정적 동작을 위해 보통 meter-out 방식의 

속도제어회로 또는 counter balance valve에 의한 배

압회로를 구성하는 것이 일반적이다. 이와 같이 실린

더에 작용하는 부하가 하강하는 음의 부하의 경우, 

유압회로의 능동적 위치제어는 상당히 까다로운 것으

로 알려져 있다. 

3. 세가지 유압제어시스템 위치제어 특성 분석 

  앞에서 언급한 세가지 제어방식에 대하여, 각각 외

부 부하의 상하 위치를 반복 제어하는 경우의 제어특

성 시뮬레이션 해석을 수행함으로서, 각각의 제어 가

능성 및 특성을 살펴보고자 한다. 

3.1 밸브 제어시스템 

  먼저 Fig. 1의 대상 유압시스템에서 단순 개폐식 

방향조절밸브를 응답속도가 20Hz인 서보밸브로 교

체한 다음, PID 기법(Kp=120, Ki=0, Kd=0.1)을 사용

한 실린더 위치제어 알고리즘을 Fig. 3과 같이 구성

하였다. 

  


  (1)

  부하 하중이 상하로 반복 이동하도록 실린더의 위

치제어 목표궤적을 설정한 경우, 밸브제어시스템의 

제어응답을 계산해보면 Fig. 4와 같다. 

Fig. 3 Valve controlled system with cylinder 

position control algorithm 
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(a) Piston displacement

(b) Cylinder chamber pressures 

Fig. 4 Close loop response of the valve controlled 

system 

  위 그림으로부터, 20Hz 정도의 서보밸브로 음의 하중

을 가진 부하실린더의 정확한 위치제어가 가능함을 알 

수 있으며, 이때 실린더 좌우 챔버의 압력은 부하 크기

에 해당하는 만큼 차이가 벌어짐을 파악할 수 있다. 

3.2 펌프용량 제어시스템 

  Fig. 1의 대상 유압시스템에서 개폐식 솔레노이드 

방향조절밸브를 그대로 사용하는 대신, 고정용량형 

펌프를 가변용량형 펌프로 교체한 다음, 방향조절밸

브와 펌프용량을 조절하는 방식의 실린더 위치제어 

알고리즘(Kp=15, Ki=0, Kd=0.01)을 Fig. 5와 같이 구

성하였다. 

  부하 하중이 상하로 반복 이동하도록 밸브제어시스

템의 경우와 동일한 위치제어 목표궤적을 설정한 경

우, 펌프용량 제어시스템의 응답 특성을 보면 Fig. 6

과 같다. 

  이 그림을 살펴보면 정상상태에서의 압력응답에 매

우 큰 압력맥동이 수반되고, 그에 따라 목표 위치를 

유지하는데 상당한 애로가 있음을 파악할 수 있다. 

이는 가변용량형 펌프의 사판각도는 목표 위치에서 

거의 중립위치 부근에서 움직이는 한편, 방향조절밸

브가 단순 개폐식 솔레노이드 밸브로서 위치 전환이 

반복되기 때문에 일어나는 현상이다. 

 

Fig. 5 Pump controlled system with cylinder 

position control algorithm 

(a) Piston displacement

(b) Cylinder chamber pressures 

Fig. 6 Close loop response of the pump controlled 

system 

  이는 방향제어밸브의 용량이 실린더의 운동에 비해 

상대적으로 크기 때문이며, 따라서 적절한 크기의 밸

브를 선정함으로서 완화시킬 수가 있다. 

3.3 펌프속도 제어시스템 

  Fig. 1의 대상 유압시스템에서 개폐식 솔레노이드 

방향조절밸브를 그대로 사용하는 대신, 유압펌프를 구

동하는 3상 교류 유도전동기의 속도를 조절하기 위해 

인버터(inverter)를 장착한 다음, 방향조절밸브와 펌프

속도를 조절하는 방식의 실린더 위치제어 알고리즘

(Kp=1000, Ki=0, Kd=0)을 Fig. 7와 같이 구성하였다. 

  부하 하중이 상하로 반복 이동하도록 밸브제어시스

템의 경우와 동일한 위치제어 목표궤적을 설정한 경

우, 펌프속도 제어시스템의 응답 특성을 시뮬레이션 

해보면 Fig. 8과 같다. 
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Fig. 7 Motor controlled system with cylinder position 

control algorithm 

(a) Piston displacement

(b) Cylinder chamber pressures

Fig. 8 Close loop response of the motor controlled 

system 

  그림으로부터 펌프속도제어시스템에 의한 카운터

밸런스 회로의 실린더 위치제어가 가능함을 알 수 있

다. 한편 외부 하중이 하강할 때와 상승할 때의 응답

이 다르게 나타남을 볼 수 있는데, 이는 인버터와 전

기모터의 응답지연에 의한 현상으로 파악된다. 이로

서, 상승시와 하강시의 PID 제어이득을 서로 다르게 

설정해야 함을 파악할 수 있다. 

3.4 제어시스템 종류에 따른 효율특성 분석 

  본 절에서 검토한 세가지 유압제어시스템의 경우에 

대하여, 각 시스템의 효율을 검토해 보았다. Fig. 4, 

Fig. 6 및 Fig. 8과 같이, 유압실린더에 매달려 있는 

외부 하중을 상하로 반복 이동시키는데 사용되는 동

력을 다음 (2)식과 같이 계산하여, 그 결과를 정리하

면 Table 1과 같다. 

소요 동력 =
  

  

            (2) 

  시스템 소모동력에 해당하는 유압펌프의 기계적 입

력 동력을 보면, 밸브제어시스템이 펌프용량제어 및 

펌프속도 제어시스템에 비해 월등히 많은 동력을 소

모함을 알 수 있고, 실린더가 외부하중을 이동하는데 

사용되는 유효 동력에 비해, 대다수의 유압동력이 릴

리프밸브를 통해 유출되는 무효동력임을 볼 수 있다. 

한편, 펌프용량제어시스템과 펌프속도제어시스템의 

소모동력은 그 크기가 유사하며, 특히 주목할 점은 

시스템 압력이 밸브제어시스템에 비해 매우 낮으며 

또한 릴리프밸브를 통해 유출되는 동력이 전혀 없다

는 점이다. 

Table 1 유압제어시스템 종류에 따른 각 부분 소모

동력 비교 (단위: kJ) 

소모동력 밸브제어
펌프용량

제어

펌프속도

제어

유압펌프 

입력동력
14.954 0.339 0.295

유압펌프 

발생동력
8.972 0.204 0.194

릴리프밸브 

유출동력
8.473 0.0 0.0

유압실린더 

사용동력
0.504 0.607 0.601

4. 펌프속도 제어시스템 특성 실험 

4.1 유압펌프 속도제어시스템 실험장치 구성 

  유압제어시스템의 구성에 따른 특성을 시험하기 위

해 다음 사진과 같은 실험장치를 구성하였다. 

  3상 유도전동기(효성중공업, SMD094 0.75kW 3상 

220VAC 3Pole)로 구동되는 기어형 유압펌프(Nihon 

Spindle PA4RA66, 1.965cc/rev, 1200RPM)로 발생된 

유압시스템의 공급압력은 소형 파워팩에 부착된 압력

릴리프밸브(Lotte-Daikin SR-G03 -1-10)에 의해 

80bar로 설정하였으며, 실린더에 공급 배출되는 유량
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Photo. 1 Experimental apparatus (LH: Inverter, 

RH: power panel, LL: Hydraulic circuit 

and cylinder, RL: Hydraulic pump and 

tank) 

은 유량계(터빈타입 EF 0.1 ARO 14V-PNP/1), 압력

과 온도는 압력센서(Sensotec, FPG2DR 5000 psig, 

0～5V DC), 온도센서(한스테크 R35e, Pt100, DIN 

43760)에 의해 측정된다.  유압펌프의 회전속도는 근

접센서(Autonics PR18-8DN), 실린더의 변위는 직선

형 포텐쇼미터(WayCon SX 50-500-420A-SA)에 의

해 측정한다. 

  한편, 유도전동기의 회전속도는 3상 인버터(LS 

SVO37iG5A-2)로, 4/3 방향조절밸브(Lotte KSO 

-G02-2BP-10)의 위치는 고체상태 릴레이(Solid 

State Relay, G3FD-X03SN DC5-24V)에 의해 조작

된다. 이상 유압제어시스템의 센서들과 솔레노이드밸

브 및 유도전동기의 속도는, 데이터획득장치(NI DAQ 

Card 6062E)를 사용해 모두 컴퓨터에서 수집하고 조

절할 수 있도록 구성하였다. 

4.2 개루프 조작시험 결과 

  전동기의 회전속도를 60Hz로 일정하게 구동한 상

태에서 솔레노이드 밸브를 5초간 좌우 방향으로 조작

하였을 때, 유압시스템 각 부분의 응답을 살펴보면 

Fig. 9와 같다. 

  실험에서 펌프 상승시간은 0.43초 정도이며, 위 그

림에서 5초에서 8초 사이에 발생되는 실린더 좌·우의 

압력 차이는 외부 하중을 끌어올리는 힘에 해당한다. 

실린더 이동시간은 상승할 때보다 오히려 하강할 때

에 더 많이 소요되는데, 이는 편로드 실린더가 사용

되었기 때문이다. 

4.3 개폐식 방향제어밸브에 의한 위치제어 시험 

  일반적인 밸브제어시스템은 비례제어밸브 또는 서

보밸브와 같은 연속조절형 방향제어밸브를 사용하지

만, 본 실험장치에 구축된 지연시간 약 0.08초대역폭 

약 5Hz정도의 단순 개폐식(on/off) 방향제어밸브 만

을 사용한 카운터 밸런스회로의 위치제어 가능성을 

알아보기 위해, 전용 제어알고리즘을 구성하여 원형

추의 위치제어 시험을 실시하였다. 

  Fig. 10과 Fig. 11로부터 단순 개폐식 방향제어밸브 

만으로도, 실린더를 끌어당기는 음의 방향의 하중에

도 불구하고, 적절한 제어 알고리즘을 사용하면 위치

제어가 가능함을 볼 수 있다. 다만, 실험에 사용된 개

폐식 방향제어밸브의 느린 응답성으로 인해 실린더가 

제자리 위치를 유지하는 경우에 상당한 크기의 채터

링 현상이 발생하는 한계점을 발견할 수 있다. 
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Fig. 9 Open loop test result with the solenoid 

valve operated at left or right direction 
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Fig. 10 Position control test result of the on/off 

solenoid controlled hydraulic system 
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Fig. 11 Responses of the on/off solenoid valve 

controlled system during position control

Fig. 12 Real-time position control program 

4.4 펌프 속도 제어시스템의 실린더 위치제어 

결과 

  3.3 절에서 개발한 유압펌프 속도제어 알고리즘을 

사용해, Fig. 12과 같은 Simulink 환경 하에서 실시간

으로 유압실린더의 위치를 제어한 실험결과를 보면 

다음 Fig. 13～14과 같다. 

  Fig. 13과 Fig. 14로부터, 펌프속도 제어시스템에 

의한 오버슈트와 정상상태 오차가 없는 실린더 위치

제어가 실현 가능함을 파악할 수 있다. 한편 유압실

린더 사용동력을 식 (2)와 같이 측정한 결과 0.675kJ
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Fig. 13 Position control result of the pump speed 

controlled hydraulic system 
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Fig. 14 Responses of the pump speed control-led 

system during position control 

의 매우 적은 동력이 사용되었으며, 그 주된 이유는 

실린더와 시스템 압력은 3절의 분석과 같이 릴리프밸

브 설정압력 80bar 보다 훨씬 아래에서 작동하고 있

기 때문임을 파악할 수 있었다. 

5. 결  론

  본 논문에서는, 유압동력시스템에서 일반적으로 채

택되는 밸브 제어시스템과 더불어 펌프 용량 제어시

스템 및 펌프 속도 제어시스템의 제어특성 및 시스템 

효율에 대하여 시뮬레이션 해석을 수행하고, 펌프 속

도 제어시스템 실험장치를 구성하여, 음의 방향의 하

중이 작용하는 카운터 밸런스 회로의 실린더 위치제

어 시험을 수행하였다. 

  그 결과 펌프 속도 제어시스템과 펌프 용량 제어시

스템의 소모동력은 밸브 제어시스템에 비해 매우 적

은데, 그 이유는 시스템 압력이 밸브 제어시스템에 

비해 낮으며 릴리프밸브를 통해 유출되는 동력이 전

혀 없기 때문임을 파악할 수 있었다. 

  또한 인버터를 사용하여 한쪽 방향의 유압펌프의 

회전속도를 조절할 수 있는 펌프속도 제어시스템 실

험장치를 구축하고, 유압펌프의 회전속도와 개폐식 

솔레노이드 밸브의 위치 즉 방향을 조절함으로서, 음

의 하중이 작용하는 카운터 밸런스 회로의 실린더 위

치제어 시험을 수행한 결과, 펌프속도 제어시스템에 

의해 오버슈트와 정상상태 오차가 없는 위치제어 구

현이 가능함을 확인하였다. 
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