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1. 서  론

유압시스템의 고유하고 독보적인 장점은 높은 압

력밀도(Power density)이다. 이는 주로 실린더의 존재

에 기인하며, 유압시스템 산업계는 상대적으로 낮은 

에너지 효율에도 불구하고 틈새시장(niche market)에

서 독점적인 영역을 구축하고 있다. 일본 Kobelco 건

설기계의 2007년 자료에 의하면 유압식 굴삭기의 경

우 엔진 출력의 20%만이 실제 작업에 사용된다고 언

급하고 있다.1) 그러나 꾸준히 제기되고 있는 유한한 

화석연료의 문제와 더욱 강화되고 있는 

GHG(Greenhouse gas) 배출량규제정책2)은 유압시스템 

중에서도 특히 건설기계의 에너지효율 제고를 압박

하고 있다. 

현재 에너지 효율 제고를 위하여 많은 건설기계가 

1960년대 후반3) 젊은 기술자들에 의해 그 개념이 태

동된 Load-sensing(이하 LS라 함)을 기반으로 시스템

을 구성하고 있다. 그러나 이러한 구성도 하나의 펌

프로 두 개 이상의 액츄에이터(Actuator)를 동시에 구

동할 경우 최대 부하의 압력에 맞춰 펌프 토출압력

이 결정되는 특성에 의해 나머지 엑츄에이터의 부하 

특성에 따라 에너지 손실이 클 수도 있음은 잘 알려

진 사실이다. Williamson등은 유압식 굴삭기의 경우 

이러한 손실이 총 에너지 손실의 40%에 이를 수도 

있음을 보였다.4)

건설기계의 에너지 효율을 높이기 위한 시도는 20

세기 말부터 지금까지 꾸준히 진행되고 있으며, 크게 

하이브리드 방식과 비-하이브리드 방식으로 나눌 수 

있다. 하이브리드 방식은 하이브리드 자동차의 성공

에 힘입은 일본이 상용화에서 가장 앞서가고 있으나
1) 자동차 산업과 특성이 매우 다른 건설기계 업계의 

대표적인 상용화 기술로 자리매김을 할지 여부는 쉽

게 단정 짓기 어렵다. 또한 비-하이브리드 방식은 전
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기에너지 저장장치와 전기 모터를 사용하지 않는 기

술로써 고효율 건설기계를 위한 의미 있는 시도로 

판단된다.

건설기계의 에너지 효율을 높이기 위한 비-하이브

리드 방식의 신기술은 최근 약 15년 동안 유럽의 몇

몇 학술대회를 통하여 유럽 주도로 수 백편의 논문

이 발표되고 있는 실정이다. 본 논문에서는 에너지 

효율 제고를 위하여 제안된 비-하이브리드 방식의 신

기술들을 조사하여 대표적인 기술들을 선정 및 분류

하였으며, 각 기술의 핵심원리와 대표적인 참고문헌

들을 소개하여 관련 분야의 산업종사자와 연구자들

에게 체계적인 접근이 가능하도록 함으로써 차세대 

건설기계 개발을 위한 참고가 될 수 있도록 하였다.

2. 비-하이 리드 방식 신기술의 분류

현재 대부분의 건설기계는 스풀형식의 방향제어 

밸브를 채용하고 있다. 이 시스템은 장점과 단점이 

있다. 장점은 미터-인(Meter-in) 오리피스(Orifice)와 미

터-아웃(Meter-out) 오리피스가 기계적으로 결합

(Mechanically coupled)되어, 별도의 센서나 복잡한 제

어기 없이도 하나의 액츄에이터가 죠이스틱 한 개의 

변위로 제어되는 구조적 단순함이다. 반면에 에너지 

효율 측면에는 근본적인 단점이 있다. 첫 째로, 전 

영역의 동작을 위해 설계된 스풀밸브의 특성에 의해 

미터-인과 미터-아웃 오리피스에서의 불필요한 쓰로

틀손실(Throttling Loss)을 피할 수 없다. 둘째로, 액츄

에이터의 4-Q동작(4-Quadrant Operation)에서  활용 가

능한 위치 및 운동에너지의 재생(Regeneration)5)과 회

수(Recuperation)5)가 어려운 구조이다. 최근의 비-하이

브리드 방식의 연구는 쓰로틀손실 절감과 활용 가능

한 에너지의 효과적 재활용을 통한 에너지 효율의 

제고에 초점이 맞춰져 있다. 물론 이러한 이득은 일

반적으로 센서 및 유압요소의 추가를 통한 원가 상

승과 상대적으로 복잡한 제어 시스템을 필요로 한다.

1995년 독일 IFAS의 Backé는 유압시스템의 제어방

법을 그림1과 같이 4가지 클래스로 구분하였다.6) 

IFAS에서는 2014년에 최근 10여년의 유압 기술 개발

을 반영한 새로운 분류를 발표하였다7). 그러나 본 논

문에서는 간결한 내용 전개를 위하여 Backé의 분류

를 채용하였다. 클래스I은 대부분의 유압시스템이 채

용하고 있는 방식으로 유압펌프와 방향제어 밸브를 

이용한 쓰로틀제어(Throttling Control)를 의미한다. 클

래스II는 CPR(Common Pressure Rail)과 방향제어 밸

브를 이용한 쓰로틀제어를 의미하며, 클래스III은 가

변용량 유압펌프를 이용한 변위제어(Displacement 

Control)로써 클래스I과 클래스II의 쓰로틀손실을 배

제시키기 위한 방법이다. 마지막으로 클래스IV는 클

래스II와 같이 CPR을 사용하되 쓰로틀손실을 제거하

는 방법으로 볼 수 있다. 클래스I과 클래스III은 주제

어(Primary Control), 클래스II와 클래스IV는 부제어

(Secondary Control)라고 분류되기도 한다.

Fig. 1 Methods of Controlling Hydraulic Power 

에너지 효율 제고를 위한 비-하이브리드 신기술 

개발에 관한 연구는 위의 4가지 클래스에서 모두 진

행되고 있다. 본 논문에서는 ‘클래스I-신기술’ 등으로 

부르며 단기 및 중장기적 상용화 가능성을 고려하여 

선정한 각 클래스별 신기술은 표1과 같다. 

Table 1 New Non-hybrid Technologies in Four 

Classes of Hydraulic Power System

Class New Technology

I IMV

II 3-Line CPR

III Closed Circuit Displacement Control for 
Differential Cylinder

IV Hydraulic Transformer
Multi-Chamber Cylinder

IMV를 쓰로틀제어를 의미하는 클래스I으로 분류

하는 것은 무리가 있지만, 나머지 세 클래스에 속하

지 않아 편의상 클래스I으로 분류하였다.

Backé의 4가지 클래스 분류에 속하지 않지만 건설
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기계의 에너지 효율 제고라는 본 논문의 관점에서 

볼 때 중장기적으로 건설기계 산업계에서 관심을 가

질 수 있는 신개념의 요소기술로써 Artemis사에서 개

발한 DDP(Digital Displacement Pump)와 Innas BV의 

플로팅컵펌프(Floating Cup Pump)가 있다. DDP는 기

존의 피스톤펌프 기술과 전자제어기술을 결합하여 

유압펌프의 부분토출유량을 근원적으로 제거한 고효

율의 가변유량펌프이다. 또한 플로팅컵펌프는 Innas 

BV에서 개발한 플로팅컵(Floating Cup)이라는 신개념

을 이용한 고효율의 유압펌프이다.

3. 비-하이 리드 신기술

3.1 클래스I-신기술: IMV

본 논문에서 선정한 신기술 중에서 건설기계 업계

에서 양산화에 가장 큰 관심의 모으는 기술은 미터-

인과 미터-아웃 오리피스를 독립적으로 제어하는 

IMV(Independent Metering Valve)기술이다.8) 문헌에 

따라서는 SMISMO (Seperate Meter-In Seperate 

Meter-Out)9) 또는 프로그래머블 밸브(Programmable 

Valve)10)라고도 부른다.

2절에서 잠시 언급한 바와 같이 IMV를 클래스I으

로 분류하는 것은 다소 무리가 있다. IFAS의 2014년 

새 분류에서는 주제어도 부제어도 아닌 컨덕티브제

어(Conductive Control)라는 항목으로 분류하였는데7), 

원리상으로 보면 제어 알고리즘에 따라 유량이 변하

는 궤환제어로 보는 것이 타당하다.

3.1.1 IMV의 기본 구성  핵심 원리

IMV 구성의 핵심은 차동실린더(Differential 

Cylinder)의 미터-인 및 미터-아웃 오리피스를 분리하

는 것이다. 기본적으로 그림 2에 보인 것과 같이 두 

개의 스풀형 3/3비례제어밸브를 사용하는 방식11)과 

네 개 또는 그 이상의 포핏형 2/2비례제어밸브를 사

용하는 방식5,8,9,12)으로 나눌 수 있다.

Fig. 2 Different Configurations of IMV

IMV기술의 핵심원리는 각 밸브의 독립적 제어에 

의해 불필요한 쓰로틀손실을 최소화시키는 것과 에

너지 재생과 회수를 극대화시키는 것이다. 그림2 (a) 

구성의 목적은 미터-인 및 미터-아웃 오리피스를 독

립적으로 제어하여 쓰로틀손실을 최소화하는 것이다. 

이 구성으로는 에너지 재생이나 회수가 불가능하다. 

그러나 스풀형밸브를 채용함으로써 밸브 자체의 검

증된 내구성이나 제어의 상대적 간결함이 장점이 될 

수 있다. 그림2 (b)는 에너지 재생뿐만 아니라 회수

도 가능하다. IMV기술을 이용하여 에너지 효율을 제

고시키는 요소 중에서 가장 비중이 큰 것이 에너지 

회수이다.5) 따라서 그림2 (b) 구성이 에너지 효율 제

고의 측면에서 보았을 때 보다 더 효과적인 구성이

다.

3.1.2 장단   주요 연구개발 방향

IMV기술의 장점은 기존 시스템에서 구성상 크게 

벗어나지 않는다는 것이다. IMV기술 채용 시스템 구

성에 따른 원가의 증가도 상대적으로 크지 않으며, 

휠로더(Wheel Loader)에 적용하였을 경우 표준 작업

싸이클(Duty Cycle)에서 약 20%의 에너지 효율 개선 

결과를 보였다.5) 그러나기존 시스템 대비 상대적으로 

많은 센서와 이에 의존한 복잡한 제어 알고리즘을 

필요로 한다. 또한 상용화된 밸브의 비 다양성도 향

후 많은 발전이 필요한 분야이다.

IMV기술의 연구는 주로 효율적인 제어 전략

(Control Strategy)의 개발과 빠른 응답속도 및 구조적 

안정성이 높은 밸브의 개발에 집중되고 있다. 제어 

전략은 시스템이 준-정적(Quasi-static)거동이라는 가

정 하에 이루어지고 있는 것이 보통이며, 스웨덴의 

Linköpings대학5,9,13)과 이와 밀접한 산학협동 관계를 

맺고 있는 Parker-Hannifin Co.14,15,16) 및 미국의 

HUSCO사8,17,18)의 연구가 활발하다. 동적 모델링에 기

초하여 IMV 시스템의 제어에 관한 연구12,19)도 있으

나 다자유도 시스템으로의 확장이 아직 미해결 상태

이다. 준-정적거동 가정하의 제어전략은 그림3에 보

인 바와 같은 차동실린더의 4-Q동작과 밀접한 관계

가 있다. 그림3의 I과 IV상한은 레지스트모드

(Resistive Mode)를 나타내고 II와 III상한(Quadrant)은 

오버러닝모드(Over-running Mode)를 나타낸다. IMV의 

제어전략의 핵심은 센서를 통해 현재의 동작 상한

(Quadrant)을 알아낸 후 에너지 효율을 극대화시키는 

방향으로 모드전환(Mode Switching)을 수행하는 알고

리즘을 개발하는 것이다. 이때 모드전환 시 발생할 

수 있는 급격한 압력 변화와 이에 따른 급격한 속도 
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변화에 의한 진동을 고려한 제어전략의 개발이 중요

한 문제이다.

Fig. 3 Definition of 4-Q Operation of Differential 

Cylinder

IMV용 밸브 개발은 크게 보아 다음과 같이 세 가

지로 나눌 수 있다. 

① 스풀형(Spool Type) 3/3비례제어밸브

② 포핏형(Poppet Type) 2/2비례제어밸브

③ 디지털밸브

스풀형 3/3/밸브는 그림2 (a)에 보인 IMV구성에 적

합한 형태로 Eaton사의 Ultronics ZTS16 Twin Spool 

Valve20)가 널리 사용된다. 기존 시스템의 큰 변화 없

이 쓰로틀손실을 최소화시키기 위한 목적에 적합하

다. 물론 에너지재생용 2/2 ON/OFF밸브를 추가하여 

좀 더 효율적인 회로구성이 가능하다. 그러나 IMV기

술을 완전히 구현하기 위해서는 양방향 포핏형 2/2비

례제어밸브가 필요하다. Eaton사의 단방향  Valvistor

밸브와 Parker Hannifin사의 양방향 Valvistor밸브 그

리고 HUSCO사의 INCOVA밸브가 대표적이다.

Valvistor란 Valve와 Transistor의 합성어로 스웨덴 

Linköpings대학의 Andersson에 의해 IMV기술의 연구

를 위해 개발된 포핏형 단방향 비례제어밸브이다.21) 

Valvistor는 전자소자인 트랜지스터와 같이 작은 파이

롯유량(Pilot Flow)으로 큰 유량(Flow)을 제어한다는 

의미이다. 이를 Eaton사에서 상용화시켰으며 

Linköpings대학과 Parker Hannifin사에서 양방향으로 

변형시켜 특허출원한 상태이다.5,13,14,15,22) Valvistor의 

특징은 운동하는 질량이 포핏 하나뿐이라는 점이다. 

반면에 INCOVA밸브는 Valvistor와 마찬가지로 유량 

증폭의 기능을 하는 양방향 비례제어밸브이나 운동

하는 두 개의 질량으로 이루어져 있다.23) 따라서 동

특성의 측면에서 양방향 Valvistor가 유리할 수도 있

을 것으로 판단되나 INCOVA밸브는 아직 정확한 스

펙이 제공되는 일반 상용품이 아니므로24) 정확한 판

단은 내릴 수 없다. 그러나 두 제품 모두 유량 증폭 

제어의 특성을 가지므로 온도 변화와 점성의 변화 

등에 밸브의 특성이 민감할 수밖에 없다. 사용자 입

장에서는 이에 대한 검토가 매우 중요하다는 점을 

강조한다. 

이러한 문제에 착안한 아이디어가 핀란드의 

Tampere대학에서 개발한 디지털밸브이다.25) 이는 오

리피스 면적이 서로 다른(주로 2진 급수 형태) 

ON/OFF 밸브를 복수 개(주로 4개)로 병렬 연결하여 

그 조합(2n)에 의하여 비례제어밸브를 근사화 시키

는 원리이다. 아직 상용화되지 않은 상태26)이나 크

기, 복잡한 제어 알고리즘 등의 단점과 함께 구조적 

단순함, 강인성(Robustness), 고장 허용(Fault 

Tolerance) 등의 장점 또한 많으므로 안정적인 하드

웨어만 상용화된다면 그 용도가 매우 다양해질 것

으로 판단된다.

3.2 클래스II-신기술: 3-LINE CPR

클래스II의 핵심은 CPR이다. CPR은 전기시스템의 

전력망(Power Grid)처럼 거의 일정한 압력선을 만들

고 여기에 각종 유압 액츄에이터를 연결시키는 개념

이다. CPR의 장점은 다음과 같이 요약할 수 있다.

① 모듈화된 시스템 설계가 가능

② 동력원(Power Source)을 독립적으로 설계

③ 어큐뮬레이터(Accumulator)의 사용으로 에너지 

회수가 용이함

④ 어큐뮬레이터(Accumulator)의 사용으로 펌프는 

듀티싸이클(Duty Cycle)의 평균유량만 공급할 수 있

는 용량으로 축소(Downsizing) 가능. 따라서 엔진 용

량도 축소 가능.

⑤ 펌프와 부하가 서로 독립적(Load Independence)

이고 부하간의 간섭(Load Interaction)도 없음

⑥ CPR의 높은 시스템 압력이 항상 대기하고 있

어서 빠른 응답(Fast Response)이 가능함.

이런 장점에도 불구하고 차동실린더를 쓰로틀 밸

브를 통해서 연결하면 기존 시스템보다 쓰로틀 손실

이 커지게 되므로 에너지 효율이 너무 낮아 의미가 

없게 된다. 이런 효율의 문제를 해결하며 CPR의 장

점과 쓰로틀제어의 조작 용이성을 목표로 한 기술이 

3-Line CPR이다.

3.2.1 3-Line CPR의 기본 구성  핵심 원리

그림4는 3-Line CPR의 기본 구성을 나타낸다. 

3-Line CPR은 펌프의 토출 압력인 HP-Line과 탱크 
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압력인 TP-Line 사이에 중간 크기의 압력인 IP-Line

을 추가하여 작동모드를 다양화시킴으로써 쓰로틀손

실을 줄이려는 시도이다. 핵심원리는 차동실린더 양 

챔버(Chamber)의 압력을 측정하여 가장 적절한 작동

모드를 선택하는 제어전략이다. 

Fig. 4 Configuration of 3-Line CPR

그림 5는 부하에 따른 3-Line CPR 작동모드의 개

념을 나타낸다.27,28,29)

Fig. 5 4 Different Operation Modes of 3-Line CPR

3.2.2 장단   주요 연구개발 방향

3-Line CPR의 장점은 CPR시스템의 장점과 쓰로틀

제어의 조작 용이성을 동시에 추구하며 에너지 효율

을 제고시킬 수 있다는 것이다. 단점은 쓰로틀제어의 

특성에 기인하여 에너지 효율 향상에 한계가 있을 

수밖에 없다는 점과 기존 시스템 수준의 제어성능을 

확보하기 위한 연구가 필수적이라는 점이다. 휠로더

에 적용하여 실험한 결과 약 20%의 에너지효율 향상 

효과를 보고하였다.29) 그러나 CPR시스템의 많은 장

점을 고려하였을 경우 의미가 있는 기술로 판단된다.

3-Line CPR의 주요 연구 방향은 시스템의 특성에 

따른 정교하고 효율적인 제어전략 알고리즘을 개발

하는 것과 작동모드의 변환 중에도 피스톤의 속도가 

일정하게 유지되도록 하는 것이다. 작동모드 변환 시 

발생할 수 있는 진동 현상은 특히 중요한 문제로 보

고되고 있다.27,28,29) 

3.3 클래스III-신기술: 차동실린더의 폐회로 변

제어

가변 용량 펌프를 사용한 폐회로 변위제어(Closed 

Circuit Displacement Control)는 구성의 단순함과 쓰로

틀손실이 없는 에너지 효율 측면에서의 장점으로 유

압모터나 비-차동형(Nondifferential-type)인 양로드형 

실린더(Double Rod Cylinder)에 오래 전부터 사용되어

온 기술이다. 이들 액츄에이터의 특징은 유입 유량

(Input Flow)과 환원 유량(Return Flow)이 동일하다는 

것이다. 그러나 건설기계에서 사용되는 차동실린더는 

유입과 환원 유량의 불일치(Mismatch)로 폐회로 변위

제어의 대상이 아니었으나 1994년에 비로소 유의미

한 특허가 출원되었다.30) 이 특허의 핵심은 차동실린

더의 불일치 유량을 소용량의 유량공급장치(Fluid 

Supply System)로 필요에 따라 공급하거나 저장한다

는 것이다. 이 특허의 존재를 모르는 상황에서 개념

이 매우 유사한 실용적 회로가 2000년에 독일 함부

르그공과대학(2004년에 미국 퍼듀대학으로 옮겨 퍼

듀대학이 이 분야 연구의 중심이 됨)에서 제안되고 

실험도 진행되었다.31,32) 이 기술이 본 논문에서 선정

한 클래스III-신기술이다.

3.3.1 차동실린더의 폐회로 변 제어의 기본 구

성  핵심 원리

Fig. 6 Configuration of Closed Circuit Displacement 

Control System

그림 6에서 볼 수 있듯이 이 회로의 주요 구성은 

차동실린더에 유량을 보내주는 가변유량펌프, 소규모의 

차지펌프(Charge Pump)와 어큐뮬레이터(Accumulator)

로 구성된 불일치유량 보상장치 그리고 차동실린더

의 낮은 압력 챔버(Chamber)를 센싱(Sensing)하여 불

일치유량 보상장치와 연결시켜주는 두 개의 파이럿-

동작 체크밸브(Pilot-operated Check Valve)이다.
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이 기술의 핵심 아이디어는 두 개의 파이럿-동작 

체크밸브에 있다. 그림3의 4-Q동작에 따른 동작 원리

는 다음과 같다.

① 1상한의 경우: 피스톤챔버가 낮은 압력이고 펌

프에서 헤드챔버로 압력유를 공급한다. 피스톤챔버의 

환원유량이 부족하므로 어큐뮬레이터에서 보상유량

을 공급한다.

② 2상한의 경우: 피스톤챔버가 낮은 압력이고 환

원유량인 헤드챔버의 압력유가 펌프를 모터모드로 

작동시킨다. 토출 유량이 피스톤챔버의 수용 유량을 

초과하므로 과잉 유량은 어큐뮬레이터에 저장된다.

③ 3상한의 경우: 헤드챔버가 낮은 압력이 되며 펌

프에서 피스톤챔버로 압력유를 공급한다. 헤드챔버의 

유량이 환원유량이 되며 과잉 유량은 어큐뮬레이터

로 저장된다.

④ 4상한의 경우: 헤드챔버가 낮은 압력이 되며 환

원유량인 피스톤챔버의 압력유가 펌프를 모터모드로 

동작시킨다. 헤드챔버에 공급되는 유량이 부족하므로 

어큐뮬레이터에서 보상유량을 공급한다.

3.3.2 장단   주요 연구개발 방향

이 기술의 최대 장점은 이론적으론 쓰로틀손실이 

전혀 없다는 점이다. 따라서 매우 높은 에너지 효율

을 기대할 수 있다. 5톤 규모의 실험용 소형 굴삭기 

대상 실험에서 40%의 높은 에너지 효율 향상을 보고

하였다.33) 그러나 이 시스템의 효율은 펌프의 효율에 

직결되므로 펌프가 부분 부하(Partial Loading)로 작동

될 경우의 낮은 효율 문제는 더 높은 전체 시스템 효

율 향상을 위하여 해결하여야 할 과제이다.

액츄에이터마다 폐회로 변위제어 회로를 독립적으

로 구성해야 한다는 것이 최대의 약점이다. 따라서 

굴삭기와 같이 자유도가 많은 건설기계의 경우 부피

의 문제가 대두된다. 불일치유량 보상장치는 모든 액

츄에이터가 공유할 수 있으나 펌프의 개수는 시스템

의 원가 상승 요인이 될 수 있다. 뿐만 아니라 개별 

펌프의 용량은 액츄에이터의 최대 부하 상황에 맞추

어 설계되어야 하므로 용량이 커지는 경향이 있다. 

따라서 시스템 전체의 펌프 용량이 커지게 되고 이

는 엔진의 용량과도 연결된다.

현재 이 기술의 주된 연구 방향은 최적의 파워 관

리 전략(Optimal Power Management Strategy)이

다.34,35,36,37) 이 연구에서는 엔진의 속도제어까지 전체 

에너지 효율 제고의 범주에 포함시키며 55%의 연비 

향상 결과를 보고하고 있다.36)

3.4 클래스IV-신기술: Throttle-less CPR

클래스II의 3-Line CPR은 현재 상용화된 유압요소

들만을 이용해서 의미 있는 에너지효율 향상과 함께 

CPR의 장점을 이용할 수 있는 현실적인 기술이지만, 

CPR의 장점을 완전히 활용하려면 쓰로틀손실이 없

는 방법이라야 한다. 차동실린더에 대해 주목할 만한 

신기술은 유압변환기와 멀티챔버실린더(Multi-Chamber 

Cylinder)를 활용하는 기술이라고 판단된다. 유압변환

기 관련 기술은 네덜란드 INNAS BV의 IHT(INNAS 

Hydraulic Transformer)가 독보적이며 상용화에 매우 

근접한 상황이다.38) 따라서 본 논문에서 유압변환기

는 IHT를 의미한다.

3.4.1 IHT의 기본구성  핵심 원리

Fig. 7 Throttling vs. Transforming of Hydraulic Power

그림7은 유체일률(Hydraulic Power)의 두 가지 서로 

다른 천이 과정을 보여주며 검은색 포물선은 일정 

일률(Constant Power)을 나타낸다. 공급측 압력이 P0

이고 사용자측 압력이 PL이라할 때, 사용자측 요구 

유량이 QL이라면 쓰로틀에 의한 방법은 공급측에서

도 유량 QL을 공급하며 쓰로틀밸브로 

∆   만큼의 압력강하를 발생시키게 된

다. 이는 열 발생을 통한 에너지 손실이 된다. 변환

(Transformation)을 통해 사용자측의 의 일률을 

달성하려면 공급측의 유량()은   에 

의해   이 된다. 따라서 유압변환기는 유량을 

보충해 줄 제3의 포트(Port)가 필요하게 된다.

재래식 유압변환기(Conventional Hydraulic 

Transformer)는 두 개(이 중 적어도 하나는 가변 용

량)의 유압 펌프/모터를 직렬로 결합시켜 구성하였으

나 낮은 효율, 큰 부피, 높은 원가의 문제로 거의 사
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용되지 못하였다. 네덜란드의 INNAS BV는 1997년에 

한 개의 고정용량 사축식 피스톤펌프를 사용하여 유

압변환기(IHT)를 고안하였다.39) 이 기술의 핵심 원리

는 기존 펌프의 두 포트(원호 각)를 가진 고정

식 밸브판(Vlave Plate) 대신 회전 가능한 세 포트

(  원호 각) 밸브판을 사용하는 것이다. 따라서 

IHT의 제어 명령은 그림8에 보인 것과 같이 밸브판

의 회전각(δ)이다. 각 포트는 공급측, 사용자(액츄에

이터)측 그리고 탱크와 연결된다.

Fig. 8 Rotational Valve Plate of IHT

초기의 시제품(Prototype)은 Bosch Rexroth의 고정

식 사축피스톤펌프(피스톤 개수 7개)를 사용하였기에 

에너지 효율이 사용된 펌프보다 평균적으로 6% 정도 

낮았지만(이는 주로 포트의   원호 각에 기인함) 

재래식 유압변환기보다는 약 13%의 효율 향상을 보

였다.39) 에너지 효율을 근본적으로 높이기 위해서는 

피스톤의 수를 늘려야(최소 18개 이상으로) 하므로 

구조의 획기적인 변화가 필요하였으며, 2002년 그림9

와 같은 플로팅컵(Floating Cup) 구조의 IHT를 발표하

였다.40) 

Fig. 9 Structure of Floating Cup

대칭 구조의 플로팅컵은 토크평형(Torque Balance)

과 함께 피스톤 수의 획기적 증가가 가능한 구조로 

전 동적 범위에서 평균 93%의 효율을 보고하였다.41) 

이 플로팅컵 구조와 3포트 밸브플레이트를 적용한 

모델이 현재 상용화 준비 중인 IHT38)이며 4-Q 동작

을 위한 모델42)도 발표되었다. 그림 10은 IHT를 이용

한 차동실린더 제어 회로의 예시이다.

Fig. 10 An Example of IHT-Differential Cylinder 

Connection

3.4.2 IHT의 장단   연구개발 방향

IHT의 장점은 CPR의 장점을 최대한 활용할 수 있

는 상용화에 근접한 기술이라는 점이다. 쓰로틀손실

이 없으므로 전체 시스템의 효율은 CPR 자체의 효율

이 좌우한다고 볼 수 있다. 단점은 크게 두 가지로 

나눌 수 있다. 첫째는 액츄에이터마다 전용 IHT가 

필요하므로 건설기계의 원가 상승과 설치공간의 문

제이다. 둘째는 복잡한 컨트롤 알고리즘이 필요하다

는 점이다. 차동실린더 각 챔버의 압력을 측정하여 

4-Q 동작의 각 상한마다 적절한 IHT 제어를 하여야 

하므로 건설기계 시스템 개발자의 관점에서는 많은 

노력과 시행착오를 겪어야 할 것이다. 현재 IHT 자

체는 기술적으로 안정된 상태로 볼 수 있고 이를 이

용한 실제 시스템 개발에 대한 연구가 향후 연구 방

향이라 판단된다.

참고로 2009년에 미국의 발명가 Bishop에 의해 개

발된 디지털 유압변환기43,44)라는 기술도 있으나 상용

화의 관점에서 아직 주목할 단계는 아닌 것으로 판

단되어 본 논문에서는 제외하였다. 그러나 지속적인 

관심을 기울일 가치는 있다고 판단된다.

3.4.3 멀티챔버실린더의 기본구성  핵심 원리

쓰로틀손실 없이 CPR을 활용하는 방법은 유압변

환기를 통해서 압력을 부하가 요구하는 수준으로 변

환시키는 것과 압력은 그대로 유지한 상태로 힘을 

발생시키는 피스톤의 면적을 가변시키는 것이다. 멀

티챔버실린더란 3개 이상의 챔버를 갖는 실린더를 

의미하며 그림 11은 4-챔버실린더와 CPR에서의 기본

적인 응용회로를 보인다.45) 그림11에서 볼 수 있듯이 

CPR과 멀티챔버실린더 그리고 각 챔버와 CPR를 연
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결시켜 주는 ON/OFF밸브들이 이 시스템의 기본 구

성이다.

(a) Cross-section of a 4-chamber cylinder

(b) 4-chamber Cylinder and CPR

Fig. 11 Transforming High Pressure on CPR 

Using Multi-chamber Cylinder

이 기술의 핵심 원리는 각 챔버의 면적비에 있다. 

그림11 (a)에 보인 4-챔버 실린더의 면적비는 

              이다. 여기에서 챔버 

A와 C의 압력은 피스톤을 전진시키고 B와 D의 압력

은 피스톤을 후퇴시킨다. ON/OFF밸브의 쓰로틀손실

을 무시할 수 있다면 각 챔버의 압력은 PHP와 PLP의 

두 상태(2 States) 중 하나가 된다. 따라서 4-챔버 실

린더의 유효력(Effective Force)는 16가지(즉, 24)가 되며

       

로 계산된다. 이제 부하(Load)를 측정하여 이와 가

장 근사한 ON/OFF밸브의 조함을 선택하는 것이 핵

심 원리이다.46) 그림11의 구성으로 LS기반 시스템 대

비 약 60%의 에너지효율 향상이 보고되었다.46)

3.4.4 멀티챔버실린더의 장단   연구개발 방향

이 기술의 장점은 간단한 시스템 구성으로 CPR의 

장점을 활용하며 매우 높은 에너지 효율을 얻을 수 

있다는 것이다. 심지어 CPR의 장점에 기인하여 기존

의 LS기반 시스템보다 원가가 낮아질 수 있다고 판

단된다. 문제는 이산적인 유효력의 낮은 분해능

(Resolution)에 있다. 이를 보완하는 것이 이 기술의 

연구방향이며 크게 세 가지로 분류할 수 있다.

① 챔버 수 증설

② 3-Line CPR의 활용

③ 궤환제어(Feedbacl Control)의 적용

멀티챔버실린더는 이미 핀란드의 유압실린더 전문 

기업인 Norrhydro Oy에 의해 NorrDigiTM라는 이름으

로 ON/OFF밸브와 일체화된 제품이 상용화되었다.47) 

그림12는 NorrDigiTM 6-챔버 실린더의 유효력 분해능

을 보여준다.

Fig. 12 Effective Forces of 6-Chamber Cylinder

멀티챔버실린더의 부족한 분해능을 향상시키는 방

안의 하나로 3-Line CPR을 사용할 수 있다.48,49,50)  이 

경우 4-챔버 실린더의 유효력 조합이 16가지에서 81

가지(즉, 34)로 증가한다. 그림12의 6-챔버 실린더에 

3-Line CPR을 적용하였을 경우 729(즉, 36)로 증가한

다. Norrhydro Oy에서는 그림13 와 같이 3-Line CPR

과 멀티챔버실린더를 적용한 시험용 건설기계를 발

표하였다.48) 따라서 CPR 상의 멀티실린더 활용 시 

유효력 분해능의 문제가 심각하지는 않을 것으로 판

단된다. 뿐만 아니라 기본적으로 힘 제어시스템

(Force Control System)인 부제어 시스템(Secondary 

Control System)을 안정화시키기 위한 방편으로 위치 

정보를 이용한 폐루프제어를 활용할 경우 2-Line 

CPR과 4-챔버 실린더의 구성만으로도 만족할 만한 

제어성능이 가능함을 보고하기도 하였다.46)

Fig. 13 Prototype Machine Using 3-Line CPR and 

Multi-chamber Cylinders
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3.5 신개념 유압펌

Backé가 분류한 4가지 클래스 중 어느 하나에 속

하는 것은 아니지만 본 논문의 목적인 건설기계의 

에너지 효율 제고와 관련해서 주목할 만한 기술이 

고효율의 신개념 유압펌프이다. 문헌상의 여러 시도 

중에서 본 논문에서는 상용화에 성공한 것으로 판단

(아직 용량 별 대량생산 체제의 제품은 아님)할 수 

있는 두 가지 기술을 선정하여 기술한다.

3.5.1 DDP(Digital Displacement Pump)

디지털변위펌프(Digital Displacement Pump, 이하 

DDP라 함)는  1990년에 영국 Edinburgh대학의 Salter

교수에 의해 조력발전시스템에 사용할 목적으로 개

발되었다.51) 이 DDP의 초기 모델은 고정 사판각의 

사판식피스턴펌프를 기본으로 하고 있어 모든 피스

톤이 최대 행정(Full stroke)을 한다. 여기에 고속 스

위칭이 가능한 두 개의 ON/OFF 솔레노이드 밸브를 

각 실린더에 설치하여 낮은 압력의 탱크와 높은 압

력의 부하측 유체 흐름을 디지털제어기로 제어한다. 

각 솔레노이드 밸브의 적절한 제어에 의하여 부분 

유량(Partial flow)에 의한 효율 저하가 없는 고효율의 

가변용량펌프를 구현하는 것이 핵심이다. 이 구조의 

DDP는 1993년 고정된 편심(Eccentricity)량을 이용하

는 고정유량식 레디알피스톤펌프(Fixed Displacement 

Radial Piston Pump)의 구조로 변경된다.52) 이를 통하

여 하나의 원동기에 복수 개의 펌프를 뱅크(Bank) 구

조로 연결시킬 수 있게 되었다.

시뮬레이션 및 제어기술 연구를 위한 DDP의 모델

링은 연구 목적에 따라 기구학적(Kinematic) 모델링과 

동적(Dynamic) 모델링으로 나눌 수 있다. Ehsan등은 

기구학적 모델을 토대로 한 DDP의 성능을 연구53,54)

하였으며, Yigen55)은 동적모델을 제시하였다. Merrill

등은 가변 용량(Variable Displacement)을 위한 고압 

및 저압 밸브 제어 전략 알고리즘을 제안하였다.56,57)

이 DDP 원천기술은 1994년 Edinburgh대학의 Salter

교수 연구그룹에 의해 설립된 Artemis Intelligent 

Power사58)에서 상용화 관련 기술을 개발하고 있다. 

Artemis Intelligent Power사는 2010년 미쯔비시중공업 

그룹의 자회사가 되어 주로 DD 기술을 채용한 풍력

발전시스템개발에 주력하고 있고, 건설기계에의 응용 

권한은 Sauer Danfoss사로 이전하였다. 그러나 DD 기

술 관련 원천 기술 개발은 모두 Artemis Intelligent 

Power사에서 이루어지고 있다.59) 2015년에 최초의 상

용화된 96cc/rev 용량의 유압 펌프 모델인 E-dyn 96 

DDP가 출시되었다. 4개까지의 뱅크(Bank)구조 연결

이 가능하며, 부분유량(Partial flow) 하에서도 성능 저

하가 크지 않은 특징을 보이고 있다.60) 그림14는 

Artemis Intelligent Power사가 제공하는 펌프의 토출 

유량에 따른 효율 변화를 보여준다.

Fig. 14 Comparison of overall efficiency: DD 

pump vs. swash-plate pump

DDP는 아직 다양한 용량의 상용화된 유압 펌프는 

아니다. 그러나 부분유량(Partial flow)에서도 크게 저

하되지 않는 효율 특성은 부하변동이 심한 건설기계

에겐 특히 적합하다 할 수 있다. Artemis Intelligent 

Power사는 건설기계의 LS기반 시스템을 DDP로 단순 

교체만 해도 약 30%의 효율 향상을 이룰 수 있으며, 

DDP 전용 시스템으로 개발하였을 경우 약 60%의 효

율 향상을 기대할 수 있다고 주장하고 있다.61) 또 하

나의 유망한 연구는 클래스III의 폐회로 변위제어에

의 응용이다. 폐회로 변위제어 시스템의 효율은 펌프 

자체의 효율에 시스템 전체의 효율이 좌우된다. 따라

서 부분유량(Partial flow)에서도 효율이 거의 변함이 

없고 뱅크(Bank)구조가 용이한 DDP는 클래스III의 매

우 중요한 요소기술이라 할 수 있다.

3.5.2 Floating Cup Pump

플로팅컵 펌프(Floating Cup Pump)는 INNAS BV에

서 유압변환기의 효율 제고를 위한 연구의 산물인 

플로팅컵 기술을 유압펌프 개발로 연결시킨 것이다. 

IHT의 회전 가능한 3-포드 밸브플레이트 대신에 기

존의 피스톤식 유압펌프와 마찬가지로 고정식 2-포

트 밸브플레이트를 사용한 고효율의 고정유량형 플

로팅컵 펌프를 발표하였다.62,63) 그림15는 플로팅컵 

펌프를 보여준다.
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Fig. 15 Floating Cup Pump

가변용량펌프로의 개발은 2005년에 발표63)되었으

며 기존의 피스톤펌프보다 우수한 성능을 보인다. 그

림 16은 피스톤펌프와 비교한 토크효율을 나타낸다.

Fig. 16 Comparison of Torque Efficiency: Floating 

Cup Pump vs. Piston Pumps

4. 건설기계 상용화 에서의 고찰

클래스I의 IMV기술은 건설기계 업계에서 양산화

에 가장 근접한 기술로 판단된다. 스웨덴의 Parker 

Hannifin AB는 Linköpings대학과 산학협동을 통하여 

원천기술 개발에 상당한 성과를 보이고 있으며
5,13,14,15,16), 국내의 IMV기술도 양산화에 도달한 수준

이다. 클래스II의 3-Line CPR의 경우, 독일의 

KIT(Karsruhe Institute of Technology)에서 휠로더에 

적용하여 제어전략 및 에너지 효율 향상을 실험하였

다.28,29) 미국 퍼듀대학의 Ivantysynova는 5톤짜리 소형 

굴삭기를 개조하여 클래스III의 변위제어를 채용한 

시험용 굴삭기를 제작하였다.33) 그리고 클래스IV의 

유압변환기의 경우, IHT를 활용한 건설기계 시작품 

제작이 보고된 사례는 없으나 시뮬레이션 차원에서

의 시스템 구성은 다수 발견된다. 멀티챔버실린더를 

이용한 시작품은 핀란드의 Norrhydro Oy에서 3-Line 

CPR 기반 하에서 제작하였다.48)

본 논문에서는 비-하이브리드 신기술을 표2와 같

이 비교 요약하였다. 여기에서 H는 높음, M은 중간 

그리고 L은 낮음을 의미하나 상대적인 의미이다. 즉, 

에너지 효율 향상이 L이라 해서 그 효과가 미미하다

는 의미가 아니다. 3-Line CPR의 경우 20%의 에너지 

효율이 향상된 실험 결과를 발표하였으며29) H의 경

우 약 60% 정도의 효율 향상을 의미한다.46) Ⓐ는 에

너지 효율의 향상을 나타낸다. Ⓑ는 핵심 부품 또는 

시스템 구성을 위한 필요 요소의 시장 준비상황을 

의미하나 시스템 완성에 필요한 제어기까지 포함하

는 것은 아니다. Ⓒ는 기존 시스템에 익숙한 기술자

의 관점에서 기술의 상이함 정도를 나타내며, Ⓓ는 

완성된 시스템의 동작이 제어알고리즘에 어느 정도 

의존적인지를 의미한다. Ⓔ는 기존 시스템과의 원가 

차이를 나타내며 L은 큰 차이가 없는 정도를 의미한다.

Table 2 Comparison of Non-hybrid New Technologies

Technology Ⓐ Ⓑ Ⓒ Ⓓ Ⓔ

IMV

3/3 Valve L H L L L

Valvister M H M H M

Incova M H M H M

Digital Valve M L H H M

3-Line CPR L H M H M

Displacement Control H H H M H

Hydraulic Transformer H H H H H

Multi-chamber Cyl. H H H H M

(Note) H: High, M: Medium, L: Low

Ⓐ Energy Efficiency

Ⓑ Readiness of Commercialization

Ⓒ Technical Difference to LS-Based System

Ⓓ Control Algorithm Dependency

Ⓔ Cost Compared to LS-Based System

관련 산업계의 관점에서 살펴보면 원가상승의 부

담이 가장 적은 기술로 1개의 2/2 에너지재생밸브가 

포함된 2개의 3/3밸브 IMV가 안정적인 결과를 내줄 

것으로 판단된다. 4개의 포핏형 양방향 2/2비례제어

밸브를 사용하는 완전한 IMV기술의 구현은 밸브의 

내구성과 안정된 제어알고리즘이 확보될 경우 매우 

효과적일 것으로 판단된다. CPR기반으로 제품 설계 

개념을 설정하였을 경우에는 3-Line CPR이 가장 빠

른 결과를 내줄 것으로 판단되나 기존 시스템 수준
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의 제어성능 확보가 매우 중요한 요소일 것이다. 멀

티챔버실린더의 사용 또한 원가 상승의 큰 부담 없

이 높은 효율을 기대할 수 있을 것이다. 그러나 이 

시스템은 실제 건설기계에 사용될 수준의 제어 알고

리즘에 대한 연구가 더욱 진행되어야 할 것으로 판

단된다.

원가 상승이 가장 큰 기술로는 클래스III의 폐회로

변위제어와 클래스IV의 유압변환기를 채용한 부제어

(Secondary Control)이다. 신개념의 DDP나 플로팅컵펌

프와 결합시킨다면 클래스III의 폐회로변위제어는 넓

은 작동 범위에서 매우 높은 에너지 효율 향상을 기

대할 수 있을 것이라 판단된다. 또한 유압변환기는 

핵심 요소기술의 완성도가 매우 높고 에너지 효율 

향상 또한 매우 클 것으로 기대될 뿐만 아니라, 유압

식 하이브리드 자동차나 풍력 또는 조력발전 등 응

용분야가 다양할 것으로 판단되어 전략적으로 시스

템 설계 및 제어기술을 확보할 필요도 있을 것으로 

판단된다.

 

5. 결  론

본 논문에서는 건설기계의 에너지 효율 제고를 위

한 비-하이브리드 신기술에 대한 리뷰를 수행하였다. 

유압시스템을 4가지 클래스로 분류한 Backé의 분류

에 따라 유망한 기술을 각 클래스별로 선정하였으며, 

각 기술의 핵심원리와 엄선된 참고문헌을 제시함으

로써 관련 산업계에 참고가 되도록 하였다. 또한 각 

기술을 에너지 효율, 원가 등 5가지 요소를 토대로 

정성적 평가를 시행하여 비교하였다.

건설기계분야에 기존 시스템과는 전혀 다른, 에너

지 효율이 매우 높고 유해물질 배출이 적은 시스템

으로의 전환이 중장기적으로 요구될 가능성도 있다

고 판단된다. 이를 위해서 유럽을 중심으로 지난 15

년간 집중적인 연구가 진행되고 있으며 수백편의 논

문이 발표되었다. 네덜란드의 유압기술자 Achten의 

다음 말로 본 논문의 결언을 대신한다. “The good 

news is that, if the hydraulic industry succeeds in 

achieving these goals, it creates enormous potential in 

application where mechanical and electrical 

transmissions have come to an end. - 좋은 소식은 바

로 이것이다. 만일 유압산업계가 기술혁신의 목표에 

도달한다면 기계식이나 전기식의 동력전달장치가 막

다른 골목에 도달한 응용분야에서 엄청난 잠재력을 

창조할 것이다.”64)

후  기

이 논문은 2015~2016년도 창원대학교 자율연구과

제 연구비 지원으로 수행된 연구결과임.
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