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Abstract: An electro hydraulic poppet valve (EHPV) and a variable orifice poppet are assembled in a single 

block, which is referred to as a RHINO but is also generally called a pilot-operated flow control valve. In this 

study, we analyzed the structure and the operating principle for a RHINO applied in a 21-ton electric excavator 

system. The RHINO was experimentally tested to measure the dynamic responses and the pressure energy loss. 

In this test, we investigated the variation in the conductance coefficient according to the increase in the supply 

pressure under a constant current and a variation in the flow rate according to the increase in the current. 

Then, the geometrical shapes and the spring stiffness of the RHINO were considered to develop an analysis 

model. The characteristics (current-force and hysteresis) for the solenoid based on the experimental data were 

reflected in the analysis model that was developed, and the reliability of the analysis model was also verified 

by comparing the experimental and analytical results. The developed model is thus considered to be reliable for 

use in a wide range of applications, including optimum design, sensitivity analysis, parameter tuning, etc.
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기호 설명

  : pressure at nose port, N/m


  : pressure at side port, N/m


  : pressure inner EHPV, N/m


  : pressure in control chamber, N/m


∆  : pressure drop, N/m

  : area in nose of a main poppet, m


  : area in nose of a variable orifice poppet, m


  : area in side of a main poppet, m


  : area in side of a variable orifice poppet, m


  : area in control chamber of a EHPV, m


  : area in control chamber of a variable orifice 

poppet, m

  : spring force at the bias spring, N

  : spring force at the pilot bias spring , N

  : flow force of a variable orifice poppet, N

  : flow force of a pilot valve, N

  : seat force of a variable orifice poppet, N

  : seat force of a pilot valve , N

  : flow rate, m/s

  : conductance coefficient, lpm/sqrt(bar)
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1. 서  론

현재 시대에서는 화석연료를 사용하는 기계시스템

이 지구의 환경오염과 온난화에 주된 원인으로 주목 

받고 있다. 또한, 화석연료가 유한한 자원이기 때문에 

미래의 자원 고갈에 대한 대책도 반드시 필요한 실정

이다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 많은 공학자들

은 시스템의 효율을 향상시키기 위한 연구와 대체연

료에 대한 연구를 활발히 진행하고 있다.

건설기계 분야에서는 사용빈도가 높은 굴삭기에 

대한 연구가 비교적 많이 진행되었으며, 중력을 이용

한 에너지 회생과 유압 펌프 제어에 의한 시스템 효

율 상승 등이 굴삭기 효율 향상에 대한 대표적인 연

구 결과라 할 수 있다. 전기 모터가 발전함에 따라 굴

삭기 시스템도 자동차 분야에서와 같이 하이브리드 

기술이 도입되었데, 이는 1개의 굴삭기 시스템에 2개

의 동력원(디젤엔진과 전기모터)을 사용함으로써 굴

삭기를 효율적으로 운행할 수 있는 시스템이다. 더 

나아가 미래에 대한 연구로써 현재에는 순수 전기 모

터만을 이용한 전기 굴삭기에 관한 연구도 진행되고 

있다.  

본 논문에서는 전기 굴삭기를 제어하는 메인컨트

롤 밸브의 주요 구성 부품인 파일럿 작동식 유량제어 

밸브(이하 유량제어밸브)의 구조와 작동원리 특성을 

면밀히 분석하고 상용 소프트웨어인 SimulationX를 

이용하여 해석모델을 개발하고자 한다. 또한, 향후 해

석모델을 밸브 설계와 시스템 튜닝에 활용할 수 있도

록 정확도를 검증하고자한다. 

2. 유량제어 밸브의 구조 및 작동원리

컴퓨터의 발전으로 해석 응용 프로그램도 많이 발

전하였다. 이러한 시대에 맞춰 대부분의 공학자들은 

부품과 시스템설계에 해석 프로그램을 사용하고 있

다. 해석 프로그램을 이용하여 해석모델을 개발하기 

전 단계에서 밸브의 설계 목적과 구조, 작동원리 그

리고 밸브가 갖고 있는 특성을 면밀히 분석하는 과정

이 반드시 필요하다.

2.1 유량제어 밸브의 구조 및 작동 특성

Fig. 1은 유량제어 밸브를 나타낸 것으로 전기-유

압 포핏 밸브(EHPV)와 가변 오리피스 포핏이 하나

의 블록으로 구성되어있다. EHPV는 파일럿 압력

()을 제어하여 가변 오리피스 포핏에 작용하는 

힘을 제어함으로써 메인 유로( ↔ )를 통과하는 

개도면적의 크기를 제어한다.

Fig. 1 Modeling structure of the flow control valve 

system

Fig. 2 Structure of the variable orifice poppet

2.2 가변 오리피스 포핏의 구조 및 작동원리

Fig.2는 가변 오리피스 포핏을 나타낸 것으로 파일

럿 압력()에 의해 제어되는 구조로 설계되어있다. 

초기 조립조건에서 포트와 제어 체적()은 개

도면적이 약간 개방되어있는데 이는 노치(notch)가 

언더 랩(under lap)으로 설계되어있기 때문이다.
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(a) Assembly of the EHPV

(b) Main poppet of the EHPV

Fig. 3 Structure of the electro-hydraulic poppet 

valve

전류가 공급되지 않는 경우   포트에   포트 

방향으로 유량이 공급되지 않는데, 이는 언더랩 조건

에 의해 양단의 수압면적에 동일한 압력이 작용하고 

닫는 방향(Fig.1에서 아래 방향)의 수압면적의 크기가 

밸브를 여는 방향으로 작용하는 수압면적의 크기보다 

크기 때문이다. 제어 볼륨의 수압면적()을 기준

으로 는 2.85배 작게 그리고 는 1.55배 더 작게 

설계되어 있다.

  포트에서   포트 방향으로 유량을 공급하기 

위해서는 EHPV 밸브에 전류가 인가되어야 한다. 전

류 인가에 따라 파일럿 핀(pilot pin)이 파일럿 시트

(pilot seat)와 떨어져서 EHPV 내부의 제어 체적()

이 저압 영역과 연결되어 압력이 떨어지고 메인 포핏

을 닫고 있는 힘이 감소하여 메인 포핏이 개방된다. 

메인 포핏의 개방으로 인해 가변 오리피스 포핏의 제

어 체적의 압력이 낮아지고 면적에 작용하는 힘에 

의해 가변 오리피스 포핏이 개방된다. 

가변 오리피스 포핏에 작용하는 힘의 관계는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

    

      (1)

단, 밸브가 개방되지 않은 경우    , 밸브가 

개방된 경우   이다.

이와 반대로 흐르는 유량( → )은 제어 볼륨

의 압력과   포트의 압력이 0일 경우 바이어스

(bias) 스프링의 저항력보다만 크면 열리기 때문에 

아주 낮은 압력(약 0.5bar)에서 밸브가 개방된다.

2.3 EHPV의 구조 및 작동원리

EHPV는 전기 신호에 의해 압력()을 제어하는 

밸브이며 하우징, 파일럿 핀, 플런저 그리고 메인 포

핏 등으로 구성되어 있다. EHPV 밸브의 구조를 Fig. 

3(a)에 나타내었으며, (b)에는 EHPV의 메인 포핏의 

구조를 자세하게 나타내었다.

Fig. 4 Test bench setup

Fig. 5 Hydraulic circuit of test bench
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메인 포핏에 작용하는 힘의 관계는 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

    

      (2)

단, 밸브가 개방되지 않은 경우    , 밸브가 

개방된 경우   이다.

3. 유량제어 밸브의 성능 시험

밸브 성능을 시험하기 위해 시험 장비를 Fig.4와같

이 구성하였으며, Fig. 5에 시험회로도를 나타내었다. 

그림에서 보듯, HPU(Hydraulic Power Unit)에서 생

성되는 유량은 제어반(Control unit)을 통해 밸브로 

공급된다. 이때 제어반에서 조절된 전류량에 따라 밸

브의 개도면적의 크기가 조절되며, 성능 시험 시 필

요한 유량 및 압력 정보는 각각 유량계 및 압력계로 

측정하였다. 시험 장비의 최대 유량은 400 lpm이고 

최대 압력은 350 bar이다.

Fig. 6는 단품 밸브의 시험 결과를 나타낸 것으로 

솔레노이드 밸브에 공급하는 전류가 일정한 상태에서 

시간에 따른 압력 손실과 유량 특성을 계측한 결과이

다. Fig. 6-(c)는 컨덕턴스 계수(conductance 

coefficient)로서 시험결과를 이용하여 아래의 수식으

로 계산한 결과를 나타내며, 유체 흐름의 저항 정도

를 나타낸다. 시험 결과 공급 전류가 증가함에 따라 

밸브의 개도면적이 증가하고 흐름저항은 감소하여 컨

덕턴스 계수가 점점 커진다는 것을 알 수 있다.

 ∆


 (3)

 

4. 유량제어 밸브의 해석모델 개발 및 검증

해석 모델 개발은 크게 사용 목적에 따라 2가지로 

구분된다. 첫 번째는 전체 시스템 관점에서 성능을 

분석하고 밸브 적합성 등을 검토하기 위한 목적으로 

개발한 해석모델이다. 이 해석모델은 유량에 대한 압

력 손실 값을 정의하고 고유진동수와 감쇠 비를 정의

함으로써 비교적 단순하게 모델링할 수 있다. 두 번

째는 부품 설계 및 최적화에 활용하기 위한 목적으로 

개발한 해석모델이다. 이 해석모델은 수압면적, 질량, 

스프링 강성 등의 물리적인 값을 직접 해석 모델에 

고려해야하기 때문에 전자에 비해 모델링은 복잡하지

만 설계 변수 변화에 대한 성능 변화를 직관적으로 

확인할 수 있다는 장점이 있다.

본 논문에서는 향후 해석모델을 설계변수 민감도 

분석 및 최적설계에 활용 될 수 있도록 후자의 방법

으로 해석모델을 개발하였다.

(a) Pressure drop

(b) Flow rate

(c) Conductance coefficient

Fig. 6 Test results of the pilot-operated flow 

control valve
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4.1 가변 오리피스 포핏 해석모델 개발

가변 오리피스 포핏은  포트에서 포트 방

향으로 사각 형상의 노치가 설계되어 있으며, 초기 

장착 조건에서 언더랩 조건으로 조립되어 있다. Fig. 

7은 가변 오리피스 포핏의 해석모델이며, Fig. 8은 

해석모델의 시뮬레이션 결과이다. 해석결과에서 

포트에서 제어볼륨() 방향(Fig.1에서 a)으로의 

개도면적 변화를 (a)에 나타내었고 포트에서 

방향(Fig.1에서 b)으로의 개도면적 변화 (b)에 나타

내었다. (c)의 해석 결과는 밸브 개도가 최대일 때 

에서 방향으로의 유량에 대한 압력손실을 나

타낸다.

Fig. 7 Analysis model of the variable orifice poppet

4.2 전기-유압 포핏 밸브 해석모델 개발

전기 유압 포핏 밸브는 메인 포핏 부, 제어 체적의 

압력 제어 부 그리고 비례 솔레노이드 부로 구성되어 

있다. 

EHPV의 작동원리는 다음과 같다. 비례 솔레노이

드에 전류를 공급하면 자기력 힘이 아마추어에 공급

되고 파일럿 핀과 아마추어가 접촉하고 있기 때문에 

파일럿 핀도 왼쪽방향으로 힘을 받는다. 파일럿 핀은 

파일럿 스프링에 의해 지지되고 있으며 스프링 저항

력보다 왼쪽으로 작용하는 자기력 힘이 더 클 경우 

파일럿 핀이 왼쪽으로 움직여서 파일럿 시트에서 떨

어진다. 이때 EHPV 내부의 체적()과 저압 포트

( )사이에 개도면적이 형성되고 내부 압력()이 

낮아져서 메인 포핏을 닫는 방향(오른쪽)으로 작용하

던 힘이 감소한다. 이에 따라 메인 포핏이 개방되고 

제어 체적()의 압력도 떨어진다. Fig. 9에는 

EHPV의 해석모델을 나타내었다.

(a) opening area at pilot port

(b) opening area at main port

(c) pressure drop

Fig. 8 Simulation results of the variable orifice 

poppet

Fig. 10 (a)는 솔레노이드의 전류에 대한 힘과 히스

테리시스 특성을 나타낸 것으로써 시험데이터를 기반

으로 해석모델에 적용하였다.

공급 전류 증가에 따른 밸브의 논리적인 타당성을 

검토한 결과를 Fig. 10에 나타내었으며, Fig. 1과 3에 

해석 결과 부분을 표기하였다. 공급 전류(b)의 증가에 

따라 솔레노이드의 자기력 힘 (c)가 증가하는 것을 

알 수 있으며, 자기력 증가에 따른 메인 포핏과 파일

럿 핀의 변위를 (d)에 그리고 EHPV 내부의 제어 체

적의 압력()과 공급 포트의 압력( )을 (e)에 각

각 나타내었다.
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Fig. 9 Analysis model of the electro-hydraulic poppet valve

(a) Force-current characteristic of the solenoid

(b) supply current at the solenoid

(c) Magnetic force

(d) Displacement of the main poppet and pilot pin

(e) Pressure at control volume and side port

Fig. 10 Simulation results of the electro -hydraulic 

poppet valve

4.3 해석모델의 정확도 검증

위의 해석모델 개발 과정에서는 EHPV와 가변 오

리피스 포핏의 해석 모델에 논리적인 타당성만 확인

하였으며, 전체 시스템을 구성하여 해석모델의 정확

도를 확인해야한다. 각각을 이용하여 개발한 파일럿 

작동식 유량제어밸브의 해석모델을 Fig. 11에 나타내

었다.
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Fig. 11 Analysis model of the flow control valve

해석모델을 개발하면 향후 각종 연구에 활용하는

데, 재생 회로 효율 분석, 메인 컨트롤 밸브 작동 로

직, MBS(multi body system), 설계변수 민감도 분석 

및 최적설계 등의 연구가 대표적인 활용 분야이다. 

단, 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 연구를 수행할 때

에는 연구를 수행하기 전 단계에서 반드시 해석모델

의 정확도를 확보하는 것이 필수적이다.

(a) Solenoid supply current 500 mA

(b) Solenoid supply current 800 mA

Fig. 12 Reliability verification of an analytical 

model of the flow control valve

해석모델의 정확도를 검토한 것이 Fig. 12에 나타

낸 그래프이며, x축은 밸브의 압력 손실을 나타내고 

y축은 컨덕턴스 계수를 나타낸다. 시험결과와 해석결

과를 비교해보면 히스테리시스에서는 다소 차이가 발

생한다는 것을 알 수 있는데 이는 밸브 가공 시 내부

의 직진도와 동심도 등에 관한 특성으로 판단되며, 

해석모델에 편심과 마찰에 의한 특성이 고려되지 않

았기 때문이라 여겨진다. 결론적으로 시험 결과와 해

석결과의 유사성을 확인함으로써 해석모델의 정확도

를 검증하였고 향후 응용연구에 활용할 수 있을 것으

로 사료된다.

5. 결  론

본 연구에서는 전기 굴삭기용 메인컨트롤 밸브의 

구성부품인 유량제어 밸브의 구조와 작동원리 특성을 

면밀히 분석하였다. 분석결과를 기반으로 상용소프트

웨어인 SimulationX를 이용하여 해석모델을 개발하

였다. 또한, 해석모델을 향후 연구에 활용할 수 있도

록 시험결과와 해석 결과의 유사성을 확인하여 해석

모델의 정확도를 확인하였다. 연구 결과를 정리하면 

다음과 같다.

1) 상용 소프트웨어인 SimulationX를 이용하여 파

일럿 작동식 유량제어밸브의 구조와 작동원리를 면밀

히 분석하고 해석모델을 개발하였다.

2) 해석모델의 정확도를 검증함으로써 밸브 개발 

전 단계에서 밸브의 동적 거동과 유동 특성을 정량적

으로 평가하여 엔지니어에게 정량적인 설계 제안을 

할 수 있다고 판단된다.
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3) 향후 민감도 분석 및 시스템 최적설계에 해석모

델을 활용함으로써 연구 개발 시간과 비용을 절감 할 

수 있을 것으로 판단된다.

향후 다음과 같은 연구가 필요하다고 판단된다.

1) 솔레노이드의 정특성과 동특성에 대한 시험이 

추가적으로 필요하며, 해석모델에 힘-거리특성을 보

완할 필요가 있다고 판단된다.
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