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비례제어밸브를 이용한 유압모터 부하계의 마찰토크 해석
Friction Torque Analysis of a Hydraulic Motor-Load System

using Proportional Control Valve
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요  약

본 논문에서는 유압 비례 제어 밸브로 구동되는 유압모터 부하계에 존재하는 정지마찰토크와 점성마찰토크

를 해석하였다. 이에 기초실험으로 유압시스템의 에너지인 압력과 유량에 대한 특성실험을 수행하였고, 공압

브레이크 시스템을 이용하여 브레이크 압력의 변화를 인가하여 마찰토크의 변화를 실험하였다. 비선형마찰과

선형마찰에 대한 해석은 유압 시스템의 마찰특성에 대하여 수행하였다.  
Abstract

In this paper, The static friction torque and viscous friction torque including hydraulic motor-load system 
driven by hydraulic proportional control valve analysis. The basic experimental was performed toward 
characteristic in pressure and flow rate in hydraulic system energy. The variable of friction torque was 
experiment on brake pressure variable using pneumatic brake system. The analysis of nonlinear friction and 
linear friction was performed toward friction characteristic of hydraulic system.    
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I. 서  론

유압모터-부하계는 큰 출력토크와 외력에 대한 강

인성을 가지고, 실시간 응답특성이 빠른 장점이 있

다. 이러한 유압모터-부하계 시스템을 이용한 제어에

는 각변위 제어, 각속도 제어, 각가속도 제어, 그리고

토크 제어로 나눌 수 있다.  응용분야로는 안테나, 레
이더, 포신의 추적 제어, 공작 기계의 이송 제어, 그
리고 연속 경로 제어용 로봇 등 광범위한 분야에서

응용되고 있다. 

이에 대한 해외 연구로서 Konishi[1]는 적응 제어

기법을 이용한 공압 모터의 각속도 제어에 관하여 연

구하였다. Maeda[2]는 고속 유압 터보 모터에 관한

각속도 제어에 대하여 연구하였다. Konami[3]는 전기

유압 서보시스템의 개선된 동적 특성에 관하여 연구

하였다. 그리고 Tanaka[4]는 정용량형 유압 펌프가 장

착된 에너지 고정형의 전기유압 서보시스템의 각속

도 제어에 관하여 연구하였다. 
국내의 연구 동향으로는 Sung[5]은 모델 기준 적응

제어에 의한 전기 유압 서보시스템의 속도 제어에 관
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하여 연구하였다. Lee[6]는 고속 전자밸브 PWM 
(Pulse Width Modulation) 제어에 의한 유압 구동식 선

박용 축 발전장치의 정속 제어에 관하여 연구하였다.
본 연구에서는 유압 비례 제어 밸브로 구동되는

유압 모터․질량 부하․마찰 부하 시스템을 제어대상 플

랜트로 설정하고, 이 시스템에 대한 수학적인 모델링

을 한 후에 시뮬레이션과 실험으로 정특성과 동특성

을 파악하고 시스템의 안정성에 대하여 검증하였다. 
제어기로는 비례미분적분 제어기를 이용하였고, 유
압 모터의 속도 제어에 대한 연구를 수행하고자 한

다. 유압모터의 속도를 측정하기 위하여 유압 모터

부하계의 축 끝단에 Tachometer Generator를 설치하였

고 흡입구와 토출구의 압력을 측정하기 위하여 각각

에 압력센서를 부착하였다. 제어기인 컴퓨터와 플랜

트인 유압서보 시스템과의 인터페이스는 데이터 획

득 보드를 이용하였다.

Ⅱ. 유압모터-부하계의 동역학적 모델링

2-1 유압모터-부하계의 구성요소

유압모터-부하계의 구성은 유압원, 유압 비례제어

밸브, 유압모터, 그리고 부하계(Load system)로 Fig. 1
과 같이 구성되어 있으며, 에너지 전달체계는 원동기

를 통한 기계적인 에너지가 유압시스템을 통하여 다

시 기계적인 에너지로 만들어진다. 본 논문의 시뮬레

이션 모델은 각각의 요소들에 대한 기본적인 방정식

들을 기초로 하여 구성하였고, 유압모터 변위 제어시

스템의 구성요소들을 단일 시스템 요소(lumped 
system components)로 나누어 설계하였다. 

2-2 기어 펌프

유압펌프는 유압시스템 구성에서 주요소로서

기계적인 에너지를 유체의 압력에너지로 변환하는

장치이다. 본 논문에서는 기어펌프를 사용하였고, 유
압펌프에서 발생하는 압력은 릴리프 밸브에 세팅된

압력으로 일정하다고 생각하고 모델링하였다.
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그림 1. 유압비례제어시스템의 계략도
Fig. 1  A schematic diagram of the hydraulic 

proportional speed control system

2-3 유압 비례제어 밸브

유압비례 제어밸브의 유량특성은 전류와 전압의

관계로서 나타낼 수 있다. 다음과 같은 베르누이 방

정식에 의하여 구할 수 있다. 




 




 


 




(1)

여기에서 V 1 << V 2 , P 1은 P 2보다 크다고

가정하여 전개하면 다음과 같이 유도된다.

 



   (2)

식(2)를 연속 방정식에 대입하여 유량과 압력의

관계식으로 유도하면 다음과 같다.

  



  (3)

여기에서 면적(A)는 비례제어밸브에서 입력전류

에 따르는 스풀의 비례적인 열림 상태로 고려하여

식을 전개하면 다음과 같다.
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  



  (4)

식(4)를 입력전류에 따르는 관계식으로 다시 정

리하면 다음과 같이 유도된다.

    (5)

본 논문에서 모델링에 사용되는 관계식으로 식(5)
를 정리하면 다음과 같이 표현된다.  비례 방향 제어

밸브의 동적 모델링은 앞에서 전개된 식(5)에 의하여

다음과 같이 유량관계식을 정리할 수 있다.

Q 1 = K fve Ps- P1 (6)

Q 2 = K fve P 2 (7)

식(6)과 식(7)을 스풀의 움직임과 동일하게 공급된

전류를 사용하여 다음과 같이 방정식을 sign 함수를

사용하여 정리할 수 있다.

Q 1 = Z 1K fve ｜Ps- P1｜sign (Ps- P1 )

(8)

Q 2 = Z 2K fve ｜P2 - Pe｜sign (P2 - Pe )

(9)

2-4 라인 관로 모델링

 유압 회로에서 일반적인 연속방정식을 이용한 경

우에 다음과 같은 기초방정식을 도입한다.

ρ iQ i- ρ 0Q 0 =
d
dt

(ρ V) (10)

여기에서 Q i는 입력유량이고, Q 0는 출력유량

이다. 그리고 일정한 밀도( ρ )라고 가정하면 다음과

같이 표현된다.

  


 





(11)

식(11)의 상태방정식을 밀도/체적 특성과 체적탄

성 단순화된 정의를 통합하면 다음과 같이 표현된다.




 


(12)

여기에서 P는 압력이고, β e는 유체의 효과적인

체적탄성계수이다. 식(11)와 (12)에 조합으로 유도된

연속방정식인 식(13)을 구할 수 있다. 

  








(13)

식(13)은 시스템 분석에 요구되는 연속방정식이며, 
입력유량과 출력유량의 차이는 정상상태 이론으로부

터 다음과 같은 두 가지 구성요소에 의하여 얻을 수

있다.

경계 변형 구간 :


(14)

유체 압축성 구간 : 





(15)

식(15)을 유압 시스템의 라인에 적용하여 유량과

압력의 관계식으로 모델링하면 다음과 같이 유도할

수 있다.

  






(16)

  






(17)

연속방정식에 의하여 유도된 식(16)과 식(17)을 유

도 하였다.
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2-5 기어모터의 모델링

본 논문에서는 기어모터를 사용하였다. 뉴턴의 제

2 법칙을 적용하면 다음과 같이 표현할 수 있다.  

      


  (18)

여기에서 은 기어모터의 일회전당 토출량

(Displacement), 은 관성모멘트, 는 점성마찰 계

수, 그리고   는 비선형 마찰토크이다. 

2-6 유압 시스템의 마찰토크 모델링

식(18)에서 점성마찰과 비선형 마찰토크인 정지마

찰과 쿨롱마찰은 Fig.2와 같이 도시되며 식(19)와 같

이 표현할 수 있다. 

          (19)

여기에서  는 각속도가 0일 때 나타나게 되는

정지마찰토크이고, 는 속도가 0이 아닐 때 나타나

게 되는 쿨롬 마찰토크이다. 
그리고   는 각속도와 입력의 범

위에 따라 다음과 같이 정의된다.

 


  i f ≧ 
  i f  

 


  i f  

 i f≠ 

 





 i f  
 i f  

  i f  

Ⅲ. 실험 결과

3-1 시스템 특성파악을 위한 기초 실험

유압모터-부하계의 마찰토크해석을 위한 시스템

의 파라미터는 Table.1과 같다. 마찰토크 해석을 위하

여 유압모터에 공압식 브레이크를 설치하여 공압의

변화에 의한 브레이크력의 변화를 주어 마찰토크 변

화에 대하여 실험하였다.
 마찰토크 분석을 위한 기초실험으로 시스템 압력

의 변화에 따른 비례제어밸브의 유량변화를 측정하

였다. Fig.3과 같이 압력의 상승에 따른 토출유량의

변화를 알 수 있었고, 실제 유압서보 시스템의 에너

지를 형성하는 압력과 유량에 대한 변화를 해석하였

다. 
 Fig.4와 같이 유압비례제어 시스템의 마찰토크를

해석하기 위하여 브레이크 압력의 변화에 따른 구동

토크와 마찰토크를 실험하였다. 유압모터의 장착된

브레이크 장치의 브레이크력의 변화에 따른 마찰토

크의 실험결과는 브레이크력의 증가에 따라 마찰토

크의 상승함을 검증하였다. 

Viscous Friction

Torque

Static Friction

TorqueCoulomb Friction

Torque

Friction Torque

Velocit

y

그림 2. 마찰모델
 Fig. 2 Friction model

표 1. 유압 요소의 특성
Table.1 Specifications of hydraulic components

Components Specifications

Hydraulic Pump Qmax= 14 l/min , Pmax= 160 bar

Relief Valve Pmax = 160 bar , Pset = 60 bar

Filter Mesh size ( 5 μm )

Tachometer
Generator

Voltage = -10 ～ 10 V

Controller Computer (IBM PC Pentium Ⅲ)
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그림 3. 입력 전압에 따른 유량
 Fig.3  Flow versus input voltage
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(b) with brake pressure ( 2 bar )
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그림 4. 속도에 따른 구동과 마찰토크 
 Fig.4  Driving and Friction torque Flow versus 

velocity.
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그림 5. 입력전압과 브레이크 압력에 따른 마찰토크
 Fig.5  Friction torque Flow versus input voltage and 

brake pressure.

3-2 유압시스템의 마찰토크 특성 실험

 마찰토크의 특성을 분석한 결과는 속도가 제로부

분에서 비선형마찰인 정지마찰과 쿨롱마찰을 알 수

있었고, 선형마찰특성인 점성마찰토크를 속도의 변

화에 따라 점차적으로 상승함을 증명하였다. 
 유압 모터의 마찰토크 실험결과를 브레이크 압력

과 입력전압, 그리고 마찰토크 분석한 결과 Fig.5와
같이 마찰토크는 브레이크력과 입력전압의 변화에

따라 마찰특성을 실험하였다.  
 실제적으로 마찰특성을 분석한 결과는 입력전압

의 변화에 따라 점차적으로 마찰토크가 상승하였고, 
공압 브레이크를 이용하여 유압시스템에 브레이크

압력을 인가하면 점진적으로 마찰토크가 상승함을

실험을 통하여 증명되었다. 
  실험으로 구한 마찰토크 특성실험을 이용하여

유압시스템 입력파형을 사인파를 인가하여 실험한

결과 브레이크 압력의 변화에 따라 응답특성이 떨어
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짐을 알 수 있었고, Fig.2에서 고찰한 이론적인 마찰

특성 곡선과 동일하게 실험을 통한 마찰특성 곡성도

Fig.6과 같이 마찰토크 특성의 궤적을 구하였다
브레이크력이 3bar인 경우
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그림 6. 속도와 입력삼각파에 따른 마찰토크 
 Fig.6  Friction torque versus velocity and input 

triangle wave.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 공압 브레이크 시스템을 이용하여 공압

의 변화에 따라 브레이크력을 변화하였다. 그리고 비

례제어밸브를 이용한 유압모터 시스템에서 마찰토크

실험을 수행하였고, 실제적으로 브레이크력의 변화

에 따른 마찰토크에 대한 실험을 통하여 해석하였다. 
이에 기초실험으로 유압시스템의 에너지인 압력

과 유량에 대한 특성을 분석하기 위해 시스템의 압력

의 변화에 따른 토출유량 특성실험을 하여 유체에너

지에 대한 파라미터 변화를 분석하였다.
마찰토크에 대한 정확한 궤적을 해석하기 위해서

유압모터에 장착된 공압 브레이크 시스템을 이용하

여 브레이크 압력의 변화를 인가하여 실험한 결과로

마찰토크의 변화를 알 수 있었다. 그리고 입력전압과

브레이크 압력의 변화에 따른 마찰토크도 분석하였

다.
그 실험결과는 비선형마찰토크인 정지마찰과 쿨

롱마찰, 그리고 선형마찰토크인 점성마찰토크에 대

하여 알 수 있었다.
브레이크 압력의 변화와 입력전압의 증가에 따라

마찰토크를 측정한 결과는 점차적으로 증가함을 알

수 있었고, 속도가 제로상태에서 정지마찰이 가속초

입에서는 쿨롱마찰이 속도가 증가하는 경우에는 점

성마찰이 발생함을 알 수 있었다.
앞의 실험을 통하여 얻은 결과를 이용하여 사인파

를 입력으로 마찰토크를 분석한 결과는 실험에서 구

한 비선형마찰과 선형마찰의 궤적이 잘 분석됨을 알

수 있었다. 
이 마찰특성을 제어기 설계 시에 적용하여 구성한

다면 비선형 마찰특성 보상에 매우 중요한 파라미터

로 적용될 것이다. 
향후에는 유압시스템의 비선형특성에 대한 보상

방법에 대한 연구를 지속적으로 추진하려고 한다.
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