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SMISMO valve configuration is now starting to draw attention of the researchers of the 

construction equipment industry to increase the fuel efficiency of their equipment like excavators 

and wheel-loaders. An open-loop control strategy for grading operation of hydraulic excavator 

systems using SMISMO valve configuration is investigated in this paper. Tabor’s algorithm for 1 

d.o.f. SMISMO system under the assumption of quasi-static operation is revealed as not 

adequate for multi d.o.f. system with large moment of inertia even though the motion of the 

system is slow. New parameters are proposed in this paper. It modifies Tabor’s open-loop control 

strategy for the grading operation of hydraulic excavators using SMISMO valve configuration. A 

simulation-based parameter tuning method is also proposed. It uses GA (Genetic Algorithm) to 

find the best parameter values. Simulation study for a practical hydraulic excavator shows the 

validity of the proposed open-loop control strategy. 

 

Key Words: SMISMO (독립적 미터-인 및 미터-아웃), Excavator (굴삭기), Grading operation (평탄화 작업), Open-loop 

control strategy (개루프 제어 전략), GA (유전자 알고리즘) 

 

 

1. 서론 

 

현재 대부분의 유압식 굴삭기는 스풀(spool) 형

태 방향제어밸브 구조로 이루어진 MCV(Main 

Control Valve)에 의하여 제어된다. 이러한 구조는 

오랜 기술적 안정감과 제어장치 구현의 손쉬움으

로 유압식 굴삭기 제어의 표준으로 정착되었다. 

그러나 요즘에는 스풀 형태 방향제어밸브가 갖는 

독립적인 미터-인(meter-in) 및 미터-아웃(meter-out) 

오리피스(orifice) 제어의 불가능함으로 인하여 전

자유압식(electro-hydraulic) 굴삭기로의 발전을 통한 

연비 개선에 장애로 인식되는 시각이 존재한다.1 

Fig. 1과 같이 미터-인 및 미터-아웃 오리피스를 

독립적으로 제어할 수 있는 SMISMO(Separate Meter-

In Separate Meter-Out) 밸브 구조(valve configuration)는 

이미 1990년대부터 알려진 기술1로써 두 개의 스

풀 형태 방향제어밸브를 사용하는 초기의 방식도 

있으나,2 기본적으로 네 개 또는 다섯 개의 전자유

압식 포핏 밸브(poppet valve)로 구성된다.3-5 이러한 

기술은 그 내재적 장점에도 불구하고 크게 관심을 

받지 못하였으나 유가의 급격한 상승에 의한 연비 

개선의 필요에 의해 건설기계 산업 분야의 주목을 
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끌기 시작하고 있다. 

SMISMO 밸브 구조를 이용한 유압시스템에 대

한 연구는 매우 제한적이다. 스웨덴의 Linkoping대

학, 미국의 Purdue 대학, 그리고 미국의 유압 관련 

기업인 HUSCO International에서 주로 연구와 개발이 

이루어지고 있는 상황이다. 관련 연구 및 개발은 연

비 향상과 운동정밀도 향상의 두 가지로 나눌 수 

있다. 연비 향상은 주로 회생 유량(regeneration flow)

을 효과적으로 이용하는 것으로써 Fig. 1에 보인 

바와 같은 브리지 형태의 밸브 구조를 작업 및 부

하 조건에 따른 다양한 모드(mode)로 운용하는 것

이다5-11. SMISMO 밸브 구조를 채용한 유압시스템

의 운동정밀도 향상을 위한 시도는 폐루프 제어와 

개루프 제어로 나눌 수 있다. 폐루프 제어는 주로 

Purdue대학의 Yao 그룹에서 이루어지고 있으며 연

비와 운동 정밀도를 동시에 향상시키는 제어 알고

리즘을 제시하였다.5,6 그러나 Deboer9가 지적한 것

처럼 험한 작업환경의 굴삭기시스템에서는 위치 

또는 속도 정보 궤환은 비실용적인 문제가 있으며 

1자유도 시스템에 제한된 제어 알고리즘이라는 한

계를 가지고 있다. SMISMO 밸브 구조를 채용한 

유압시스템의 개루프 제어는 Tabor10,11가 제안한 

준정적거동(quasi-static motion) 가정하의 제어 전략

이 대표적이다. 그러나 이 방법은 거동이 느린 1

자유도 시스템에 대해서는 실용적인 장점이 있으

나 굴삭기와 같이 2자유도 이상의 구조를 가지며 

관성이 상호 큰 영향을 미치는 경우에는 직접적인 

적용이 곤란하다. 

본 논문은 연비 향상을 위하여 SMISMO 밸브 

구조를 채용한 유압식 굴삭기를 대상으로 평탄화 

작업에서의 작업 정밀도 향상을 위하여 위치 또는 

속도 등의 상태 피드백이 없는 개루프 제어 전략

을 제안한다. 기존의 Tabor의 방법을 유압식 굴삭

기의 평탄화 작업에 특화 시켜 변형 시켰으며 시

뮬레이션을 통하여 제안된 방법의 효과를 확인하

였다. 2절에서는 Tabor의 제안의 핵심 사항을 간략

히 소개하였으며 본 논문에서 제안하는 개루프 제

어 전략은 3절에서 설명 되었다. 4절에서 시뮬레이

션을 통하여 제안된 방법의 효과를 검증하였으며 

5절은 본 논문의 결론이다. 

 

2. SMISMO 밸브 구조 시스템을 위한 Tabor

의 개루프 제어 전략 

 

SMISMO 밸브 구조를 이용한 실린더의 방향제

어는 Fig. 1에 보인 것과 같은 브리지 형태의 밸브 

조합의 적절한 운용으로 이루어진다. Fig. 2(a)는 그 

중 한 예를 보이며 피스톤의 길이가 신장되는 운

동이다. 

Tabor가 제안한 방법의 핵심은 준정적 운동이

라는 가정하에 실린더 챔버 내의 작동유의 동적 

거동을 무시하고 Fig. 2(b)에 보인 것처럼 등가모델

(equivalent model)로 단순화 한 것이다. 이 모델의 

오리피스 방정식은 식(1)과 같다. 

 

             
out eq eq
q K P=  (1) 

 

여기에서 
eq

K 와 
eq
P 는 식(2) 및 식(3)과 같다. 

 

            
2 3 2

a b
eq

a b

K K
K

K R K

=

+

 (2) 

 

       ( ) ( )eq s r a bP RP P RP P= − + − +  (3) 

 

Ka와 Kb는 각각 미터-인 및 미터-아웃 밸브 상수이

며, Ps, Pr, Pa, Pb는 각각 펌프, 탱크, 미터-인 측 실

Fig. 1 General SMISMO valve configuration 

(a) Powered extension mode    (b) Equivalent model

Fig. 2 Powered extension mode of the SMISMO valve 

configuration 
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린더 챔버, 미터-아웃 측 실린더 챔버 압력이고, R은 

Piston의 양단 면적 비로써 식(4)와 같이 표현된다. 

 

                /
a b

R A A=  (4) 

 

여기에서 주목할 점은 하나의 
eq

K 값에 대하여 무

수히 많은 
a

K 와 
b

K 의 조합이 가능하며 어떠한 

a
K 와 

b
K 의 조합도 동일한 

eq
K 값인 경우 동일한 

qout을 내준다는 것이다. 이는 준정적거동 가정의 

결과이며, 이에 따르면 동일한 피스톤 속도를 만

드는 수 많은 
a

K 와 
b

K 의 조합이 존재한다는 것

을 의미한다. 

Tabor는 이러한 가정 하에서 특정 
eq

K 값에 대

한 
a

K 와 
b

K 의 선정 방법으로 
a

K 와 
b

K 의 작은 

변화에 따른 
eq

K 값의 변화(즉, 
a

K 와 
b

K 에 대한 

eq
K 의 민감도(sensitivity))가 최소일 것을 제안하였

으며 다음과 같이 표현된다. 
 

                
a b

K Kµ=  (5) 

 

                3 / 4

opt
Rµ =  (6) 

 

여기에서 
opt

µ 은 주어진 
eq

K 에 대한 민감도가 최

소인 
a

K 와 
b

K 의 비(ratio)이다. 

따라서 Tabor의 개루프 제어 전략은 주어진 피

스톤 속도 명령에 대해 식(1)에 따라 
eq

K 를 구하

고, 식(2), (5), (6)에 의해 
a

K 와 
b

K 를 결정하는 것

이다. 이때 
eq
P 는 압력 센서 값으로부터 식(3)에 

따라 계산된다. 

 

3. SMISMO 밸브 구조 채용 굴삭기의 평탄화 

작업을 위한 제안된 개루프 제어 전략 

 

3.1 Tabor의 개루프 제어 전략 적용의 문제점 

Tabor의 방법은 2절에서 언급한 것처럼 준정적

거동 가정을 기본으로 한다. 따라서 시스템의 거

동이 상대적으로 느린 1자유도 시스템의 경우 매

우 유용한 방법이 될 수 있다. Fig. 3은 4절의 대상 

시스템인 굴삭기의 직선 추종 시뮬레이션을 수행

한 결과이다. 붐과 암의 2자유도 시스템으로 모델

링 하여 동일한 Keq에 해당하는 세 가지 서로 다

른 µ  값으로 시뮬레이션을 수행 하였다. Fig. 3에

서 볼 수 있듯이 질량과 관성모멘트가 매우 큰 다 

자유도 시스템의 경우, 동일한 Keq라 할지라도 µ  

값, 즉, 서로 다른 
a

K 와 
b

K 의 비(ratio)인 경우 매

우 다른 결과를 나타냄을 알 수 있다. 따라서 굴

삭기와 같이 다자유도이며 질량과 관성모멘트가 

매우 큰 시스템의 경우 준정적거동 가정에 기반한 

Tabor의 방법을 단순히 적용하기는 어렵다는 것을 

알 수 있다. 

 

3.2 제안된 개루프 제어 파라미터 

Fig. 4(a)는 일반적인 평탄화작업 표준속도선도

를 나타낸다. 표준속도선도는 직교좌표 상에서의 

굴삭기 버켓 선단의 속도선도로써 T1의 가속구간

과 (T2 - T1)의 등속구간, 그리고 (T3 – T2)의 감속구

간으로 설정하였으며 vg는 평탄화작업이 진행되는 

등속구간의 속도를 나타낸다. Fig. 4(b)와 (c)는 버켓 

선단의 표준 속도선도를 만들어 내는 붐과 암 실

린더의 속도로써 조이스틱 조작, 즉, 작업자의 조

이스틱을 통한 속도명령을 나타낸다. 

본 연구에서는 가속구간의 관성이 등속구간 이

후의 거동에 큰 영향을 미침을 시뮬레이션을 통하

여 확인하였으며 이는 Tabor의 준정적거동의 가정

과 크게 어긋나는 요소로 판단하였다. Fig. 4에 보

이는 것처럼 표준 속도선도의 가속과 등속 구간 

경계는 조이스틱 조작의 변곡점과 거의 일치한다. 

따라서 본 논문에서는 이 변곡점을 경계로 Tabor

가 제안한 µ  값을 다르게 정의할 것을 제안한다. 

그러므로 붐과 암에 각각 하나의 
opt

µ  값이 정해

지는 Tabor의 방법과는 달리 각각 두 개의 µ 값

(가속 구간은
1

µ , 등속 이후 구간을 
2

µ 로 정의 함)

을 제안한다.  

또한 본 논문에서는 Fig. 5에 보인 것과 같이 

2
µ 가 적용되는 방법과 관련한 두 개의 파라미터 

1
TΔ 과 

2
TΔ 를 더 제안한다. 여기에서 좌표 원점은 

조이스틱 명령의 변곡점이 발생한 시점이다. 
1
TΔ

Fig. 3 Straight-line following responses with different µ

values 
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은 변곡점 발생 후 
1

µ 이 다른 값으로 바뀌는 시점

을 의미하고 
2

TΔ 는 
1

µ 이 
2

µ 로 완전히 전환되는 

시간을 의미한다. 

1
TΔ 은 조이스틱 명령과 실제 피스톤의 작동 

사이의 동적 거동을 고려한 파라미터이고 
2

TΔ 는 

불연속적인 급격한 µ 값의 변화에서 오는 시스템 

거동의 충격을 완화하기 위한 파라미터이며 불필

요한 복잡함을 피하기 위하여 붐과 암에 동일한 

값을 사용한다. 본 논문에서는 
1

µ 에서 
2

µ 로의 선

형적 변화를 제안한다. 

이상과 같이 평탄화 작업을 위한 여섯 개의 파

라미터를 새롭게 제안하며 이를 특정 모델의 굴삭

기에 적용하기 위한 파라미터 튜닝 방법을 다음 

절에서 제안한다. 

 

3.3 제어 전략 및 파라미터 튜닝 

본 논문에서 제안하는 제어 전략이 실제로 굴

삭기의 평탄화 작업에 적용되려면 작업현장에서 

이루어지는 평탄화작업 속도 영역을 모두 포함할 

수 있어야 한다.  

본 논문에서는 Fig. 6과 Table 1에 보인 것과 같

은 평탄화작업을 위한 개루프 제어전략을 제안한

다. 먼저 작업자의 지식과 작업현장 분석을 통하

여 대표적인 직교좌표 상의 표준속도선도를 정의

한다. Fig. 6(a)는 표준속도선도를 나타낸다. 이 표준

(a) Standard velocity profile 

(b) Corresponding boom cylinder velocity 

(c) Corresponding arm cylinder velocity 

Fig. 4 Proposed standard velocity profile for grading 

operation 

 

Fig. 5 Concept of the proposed parameters 
1
TΔ  and 

2
TΔ  

(a) Standard velocity profile 

(b) Velocity profiles with different accelerations 

(c) Velocity profiles with different grading speeds 

Fig. 6 Designing velocity profiles for tuning of the 

proposed parameters 
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속도선도를 중심으로 가감속 및 평탄화작업 속도

를 적절하게 변화시켜 원하는 개수의 속도선도를 

정의한다. 이 복수개의 속도선도 들은 평탄화작업 

전체 속도 영역을 세분화하여 포함하는데 사용된

다. Fig. 6(b)는 표준속도선도 외에 두 가지의 서로 

다른 가감속도를 나타내었고, Fig. 6(c)는 표준속도

선도 외에 서로 다른 두 가지의 평탄화 속도를 나

타내었다. Fig. 6의 경우 표준속도선도를 중심으로 

총 9가지의 평탄화 속도선도가 만들어진다. 

이와 같이 정의된 각각의 속도선도마다 3.2절

에 정의된 6개의 파라미터 값을 적절히 튜닝한 후 

Table 1에 보인 것과 같은 제어 전략에 의해 평탄

화작업을 수행한다. Table 1에 보인 분할된 각각의 

영역에는 위에 정의한 속도 선도가 하나씩 할당되

며, 각각의 속도 선도에 대해 최적화된 파라미터

에 의해 평탄화작업이 수행된다. 따라서 Fig. 6과 

같이 속도선도들을 정의할 경우 총 9종류의 파라

미터 세트에 의하여 개루프 제어가 이루어진다. 

그러므로 각각의 속도선도에 대해 최적화된 파라

마터를 결정하는 방법이 필요하다. 

본 논문에서는 제안된 파라미터의 튜닝을 위하

여 실제 시스템에 가깝게 모델링 된 시뮬레이션 

모델을 대상으로 유전자 알고리즘을 이용하여 최

적화된 
1

µ 과
2

µ 를 먼저 결정하고, 이를 토대로 최

소의 평탄화 오차(Grading error)에 해당하는 
1
TΔ 과 

2
TΔ 를 선정하는 방법을 제안한다. Fig. 7와 Fig. 8에

1
µ , 

2
µ 및 

1
TΔ 과 

2
TΔ 를 결정하는 과정을 보인다. 

굴삭기의 평탄화 작업은 붐과 암의 연동 작업 

이므로 유전자 알고리즘을 이용하여 붐과 암의 파

라미터를 동시에 결정하여야 한다. 따라서 유전자 

알고리즘을 위한 크로모좀(chromosome)은 식(7)과 

같이 붐과 암의 µ 값으로 구성된다. 

 

[ ],Chromosome of Boom of Armµ µ=  (7) 

 

Fig. 7 Block diagram for tuning 
1

µ  and 
2

µ  

 

 

Fig. 8 Block diagram for selecting 
1
TΔ  and 

2
TΔ  

 

또한 본 논문에서는 최적화를 위한 적합도 함

수(fitness function)로 성능평가지수의 하나인 IAE 

(Integral of Absolute magnitude of the Error)를 사용하

였으며, 
1

µ 을 위해서는 식(8)과 같이 가속구간만을 

평가하였고, 
2

µ 를 위해서는 식(9)와 같이 등속구

간 이후만을 평가하였다. 

 

             
0

( )
mt

IAE e t dt= ∫  (8) 

 

             ( )
f

m

t

t

IAE e t dt= ∫  (9) 

 

여기에서 
m
t 은 조이스틱 속도 명령에서 변곡점 발

생 시간이고, ft 는 평탄화 작업(grading operation)이 

종료하는 시간을 의미한다. 

Table 1 Open-loop control strategy 
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Fig. 8은 앞에서 결정된 
1
,µ

2
µ 를 사용하여 

1
TΔ

과 
2

TΔ 를 결정하는 과정을 보여준다. 최적화의 판

정은 식 (10)과 같이 평탄화 작업전체 구간에서의 

평탄화 오차를 최소화하는 
1
TΔ 과 

2
TΔ 로 결정하였

으며 
1
TΔ 과 

2
TΔ 의 상한치(즉, 2초)는 임의로 선정

하였다. 

 

           
0

( )
ft

IAE e t dt= ∫  (10) 

4. 시뮬레이션 결과 및 토론 

 

3절에 언급한 바와 같이 본 논문에서 제안하는 

방법은 실제 시스템에 가까운 시뮬레이션 모델을 

기반으로 하고 있다. 따라서 본 논문에서는 Fig. 9와 

같이 굴삭기 기계부는 ADAMS 모델로부터 필요한 

데이터를 확보하여 Mathworks사의 SimMechanics를 

사용하여 모델링 하였으며, 유압회로를 포함한 나

머지 구성 요소들은 Simulink로 모델링 하였다. 

4
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Fig. 9 Modeling of the excavator using SMISMO valve configuration 
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(a) Velocity profiles with 5 different accelerations 
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(b) Velocity profiles with 4 different grading speeds 

Fig. 10 Velocity profiles designed for the simulation 

study (20 velocity profiles in total) 

 

시뮬레이션에 사용된 굴삭기는 붐과 암의 질량

은 2,128kg과 1,132kg이고, 관성모멘트(moment of 

inertia)는 각각 9
7.24 10× kg-m2와 9

1.58 10× kg-m2이

다. 밸브는 SMISMO 밸브 구조에 많이 사용하는 

포핏 밸브(poppet valve)를 사용하였다.5, 8 

Fig. 9(a)는 시뮬레이션 대상 굴삭기의 기계부를 

SimMechanics를 이용하여 모델링한 것이며 (b)는 

SimMechanics 모델의 비쥬얼 표현(visual representa-

tion)이다. SMISMO 밸브 구조를 포함한 유압회로 

및 제어기 등은 Simulink로 구현하였다. Fig. 9(c)는 

Simulink 및 SimMechanics로 구현된 전체 프로그램

을 나타낸다. 

Fig. 10은 시뮬레이션에 사용된 표준속도선도를 

포함한 20가지의 속도선도를 나타낸다. 표준작업

선도는 약 2초간의 가속과 감속 구간(기울기 1/3)

을 두었고 약 3초간의 등속 구간(0.7m/s)을 두었으

며 이를 통한 평탄화 거리는 약 3.5미터이다. 이를 

중심으로 다섯 가지의 가속 및 감속 패턴과 네 가

지의 등속 패턴을 정의하였다. 표준속도선도의 가

속을 100%로 표현할 때 80%, 90%, 100%, 110% 및 

120%의 다섯 가지를 선정하였다. 또한 평탄화속도

는 0.7 m/s, 0.8 m/s, 0.9 m/s 및 1.0 m/s의 네 가지를 

선정하였다. 따라서 모두 20개의 서로 다른 속도 

선도가 파라미터 튜닝을 위해 사용되었다. 

Table 2 Parameters tuned for 80% acceleration and 

0.7m/s grading speed 

80 %
Boom

1µ

Arm

1µ
1TΔ  2TΔ  

Boom 

2µ  

Arm

2µ

0.7 m/s 1.0 1.8 0.4s 0.2s 2.2 1.1

 

 

Fig. 11 Comparison of grading errors between Tabor’s 

opt
µ  and proposed parameters for 80% 

acceleration and 0.7m/s grading speed 

 

Table 3 Improvement of grading quality over Tabor's 

algorithm using one constant 
opt

µ  

     Acc

 Vel 
120% 110% 100% 90% 80%

-1 [m/s] 39.9% 37.5% 22.8% 22.2% 25.6%

-0.9 [m/s] 19% 30% 17.6% 24.5% 34.9%

-0.8 [m/s] 46.8% 44.7% 21.5% 23% 17.9%

-0.7 [m/s] 40.8% 53.8% 49.2% 65.8% 72.3%

 

Table 2는 3절에 제안한 방법을 이용하여 80%

의 가속과 0.7m/s의 등속구간을 갖는 속도선도에 

대해서 파라미터 튜닝을 한 결과이다. 

Fig. 11은 Table 2의 파라미터를 적용한 평탄화 

작업 결과와 Tabor12,13의 
opt

µ  값을 적용한 결과를 

비교한 예이다. 3절에서 예상한 바와 같이 가속 구

간 이후의 평탄화 오차가 크게 줄어드는 것을 확

인할 수 있다. 

Table 3은 Fig. 10에 정의된 20가지 속도 선도에 

대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 표의 값들은 

식(10)의 성능지수를 사용하여 Tabor12,13의 알고리

즘을 적용한 결과 대비 개선된 평탄화 오차의 비

를 나타낸다. 평균적으로 30% 이상의 성능 향상을 

확인할 수 있다. 이는 상대적으로 운동 속도가 느

린 시스템이라 할지라도 질량과 관성모멘트가 매
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우 큰 시스템일 경우 Tabor의 준정적 운동 가정을 

그대로 적용하기엔 무리가 있음을 의미한다고 볼 

수 있다. 따라서 Table 3의 결과는 평탄화 작업의 

속도선도에서 가속 구간과 등속 구간을 구분함으

로써 가속 구간의 관성이 등속구간에 미치는 영향

을 줄임으로써 평탄화 작업의 성능을 향상시킬 수 

있음을 보여준다. 

개루프 제어의 특성상 폐루프 제어시스템과 같

은 일관성 있는 성능 향상을 기대할 수는 없지만 

실질적으로 실린더의 위치 또는 속도 센서를 사용

하지 않는 굴삭기 시스템의 특성과 연비 향상을 

위한 SMISMO 밸브 구조의 채용이라는 기술적 시

도를 고려할 때 Table 3의 결과는 매우 의미가 있

다고 할 수 있다. 

 

5. 결언 

 

본 논문에서는 SMISMO 밸브 구조를 채용한 유

압식 굴삭기의 평탄화 작업을 위한 개루프 제어에 

관한 새로운 제안을 하였다. 준정적거동의 가정하에 

1자유도 시스템을 대상으로 회생 유량의 활용을 통

한 연비 향상에 초점을 두고 개발된 Tabor의 개루

프 제어 전략 다 자유도를 갖는 무거운 중량의 굴

삭기의 평탄화 작업에 적용하였을 경우 발생하는 

큰 평탄화 오차를 줄이기 위하여 새로운 개루프 제

어용 파라미터를 정의 하였으며 유전자 알고리즘을 

중심으로 한 파라미터의 튜닝 방법을 제안하였다. 

성능 검증을 위하여 실제 굴삭기를 대상으로 시뮬

레이션을 한 결과 본 논문에서 제안한 방법이 

Tabor의 개루프 제어 전략을 그대로 적용한 것에 

비하여 평균 30% 이상 최대 70% 이상에 해당하는 

성능 향상을 볼 수 있었다. SMISMO 밸브 구조를 

채용한 시스템에 대한 Tabor의 실용적 알고리즘이 

굴삭기의 평탄화 작업에 대하여 가속 구간과 등속 

이후 구간의 분리를 통하여 더욱 성능 향상을 기

할 수 있음을 확인할 수 있었다. 
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